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Resumo

A expressividade musical é um conceito de dificil quantificacao em parametros
objetivos e é ainda geralmente analisada de forma subjetiva, por misicos ou pesqui-
sadores com experiéncia musical. Atualmente hd uma crescente busca por métodos
e descritores concretos para extrair, quantificar, analisar e sintetizar essas intengoes
expressivas. Isso vem sendo feito principalmente através da andlise de audio das
execucoes musicais, buscando estabelecer relagoes entre as intencoes expressivas do
intérprete e caracteristicas actsticas e estruturais da obra interpretada.

O objetivo desse trabalho ¢ complementar esse método de andlise actstica, in-
corporando também as informagoes visuais sobre a execuc¢ao na investigacao das in-
tengoes expressivas do musico, desenvolvendo uma metodologia e uma ferramenta
computacional para a analise dos gestos fisicos realizados por ele.

A estratégia adotada consiste em rastrear pontos de interesse nos movimentos
corporais de clarinetistas de formacao erudita, durante a execucao de pecas classicas
de Mozart, buscando definir gestos fisicos coerentes e recorrentes a partir de uma
segmentacao desses movimentos e estabelecer um paralelo para essas informagoes
entre uma execucao notadamente livre e expressiva e outra mais restrita do mesmo
trecho musical e também entre trechos de caracteristica distinta dentro de cada peca
executada, com base em aspectos estatisticos, geométricos, temporais e musicais.

As informagoes obtidas com o uso dessa andlise de movimento poderao ser usadas
em conjunto com os descritores acusticos, visando a obtencao de uma metodologia
integrada de parametrizacao e quantificacao das intengoes expressivas dos miisicos,
que podera ser incorporada a sistemas de sintese, reconhecimento, ensino e analise de
musica, e também utilizada no desenvolvimento de teorias nas areas de musicologia,

cognicao e fisiologia humanas.



Abstract

Musical expressiveness is a concept of difficult quantification in terms of objective
parameters, and it’s still usually analyzed subjectively by musicians or musically
experienced researchers. Today there is a growing interest in concrete methods and
cues used to extract, quantify, analyze and synthesize these expressive intentions.
This have been done mainly trough audio analysis of music performances, trying to
establish relations between the musician’s expressive intentions and the acoustical
and structural characteristics of the musical piece.

The goal of this study is to complement this acoustical analysis method, by in-
corporating visual information about the performances in the investigation of the
musician’s expressive intentions, developing a methodology and a computational tool
to analyze his physical gestures.

The strategy used consists of tracking points of interest in the body movements
of clarinetists, while performing classical pieces by Mozart, aiming to define coherent
and recurrent physical gestures based on a segmentation of this movements, and to
establish a comparison for these data between a freely expressive performance and a
controlled performance of the same musical piece and also between characteristically
different parts of each piece, based on statistical, geometrical, temporal and musical
aspects.

The information obtained from this movement analysis can then be used alto-
gether with the acoustical parameters, in order to achieve an integrated methodology
to quantify the musician’s expressive intentions, that could be incorporated to musical
synthesis, recognition, teaching and analysis systems, and also used in the develop-

ment of theories related to musicology and human cognition and physiology.
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Capitulo 1
Introducao

A expressividade musical é um conceito de dificil quantificacdo em parametros objeti-
vos e é ainda geralmente analisada de forma subjetiva, por musicos ou pesquisadores
experientes no assunto. No entanto, nos ultimos anos houve uma procura por for-
mas de mensura-la e explica-la de acordo com parametros quantitativos (Gabrielsson,
2003). Este problema vem sendo estudado por uma ampla gama de pesquisadores,
tais como musicologos, psicélogos, cientistas de computacao, engenheiros e fisicos.

Estudos nesse sentido ja demonstraram que os musicos utilizam pequenos des-
vios de duracoes, articulacoes, intensidade, pitch e timbre, em relacao aos valores
nominais registrados na partitura, para comunicar ao ouvinte suas intengoes expres-
sivas em relacdo a peca executada (Gabrielsson, 1995; Juslin, 1997, 2000). Sem esse
conteudo expressivo a execucao perde todo o seu carater humano e individual a cada
instrumentista. Até mesmo ouvintes inexperientes conseguem perceber esses desvios
com certa facilidade, o que faz com que uma execucao musical tecnicamente correta,
mas inexpressiva, seja menos apreciada que uma execucao expressiva da mesma peca.

Atualmente ja existem inclusive sistemas de sintese musical que sao capazes de
executar pecas a partir de partituras digitais ou arquivos midi. Ainda assim, incor-
porar a eles essas informagoes expressivas é uma tarefa complexa e subjetiva, o que
faz com que uma peca sintetizada, apesar de correta, sempre soe estranha e robética
aos ouvintes, especialmente aqueles com experiéncia musical.

Por esses motivos e também com o objetivo de propor um novo conceito de fer-
ramenta para a pedagogia do instrumento musical, é muito importante desenvolver
métodos e descritores concretos para extrair, quantificar, analisar e sintetizar essas
intencoes expressivas.

Isso vem sendo feito até entao principalmente através da analise de audio das

execucoes musicais, extraindo informacgao de conteido musical do proprio som, ao



invés da partitura (Maestre and Gémez, 2005; Loureiro et al., 2007). Esse método
busca estabelecer relacoes entre as intengoes expressivas do intérprete e caracteristicas
acusticas e estruturais da obra interpretada, identificando os parametros acusticos ca-
pazes de descrever o conteido expressivo em termos dos desvios citados anteriormente
e reconhecendo padrdes na evolugao temporal destes descritores (De Poli et al., 2004).
O objetivo desse trabalho é complementar esse método de andlise acustica, in-
corporando também as informagoes visuais sobre a execuc¢ao na investigacao das in-
tencoes expressivas do miusico. Em outras palavras, isso significa desenvolver uma
metodologia e uma ferramenta computacional para a andlise dos gestos fisicos reali-
zados pelo musico, capaz de extrair parametros dos seus movimentos corporais que
possam ser associados de forma quantitativa as intengoes expressivas empregadas por
ele ao executar a musica (Fenza et al., 2005; Camurri et al., 2001, 2004), bem como a
propria estrutura da peca tocada. Esse tipo de investigacao também vem sendo feito
com sucesso no estudo da fala (Barbosa et al., 2008) e da danga (Naveda and Leman,
2008), examinando o acoplamento entre as suas componentes acusticas e visuais.
Observando uma execucao musical nota-se que os movimentos corporais realizados
pelos musicos, além de serem em muitos casos essenciais a propria producao sonora
em seu instrumento, estao intimamente ligados a aspectos expressivos impostos por
eles ao tocd-la (Vines et al., 2003). Essa ¢ uma area de estudo muito nova e ainda nao
existe uma forma objetiva de extrair e quantificar essas informagoes dos movimentos,
mas é bem razoavel supor que elas se encontram presentes e sao muito pertinentes
para complementar a anélise actistica de intengdes expressivas (Davidson, 1993, 1995).
Para tentar estabelecer uma relacao entre os aspectos visuais da performance e as
intengoes expressivas do intérprete dois passos sdo fundamentais (Camurri et al., 2004;
Dahl and Friberg, 2007). Primeiramente, rastrear pontos de interesse no movimento
corporal do intérprete durante a execucgao, buscando padroes perceptiveis de evolucao
temporal e espacial em suas trajetérias e tentando definir gestos fisicos coerentes e
recorrentes a partir desses dados. Posteriormente, estabelecer um paralelo para essas
informagoes entre uma execucgao notadamente livre e expressiva e outra mais restrita,
usada como caso de controle, e também entre trechos de caracteristica distinta dentro
de cada pega executada, levando em conta aspectos estatisticos, geométricos, musicais
e temporais.
Dessa forma é possivel investigar onde as informagoes de expressividade estao pre-
sentes nos movimentos do musico, como elas se comportam e qual a sua relagao com o
conteudo e a estrutura musical da pega tocada (Wanderley et al., 2005). Esse método

serd definido e aplicado nesse estudo, usando como base os movimentos corporais de



clarinetistas de formacao erudita, executando pecas do repertorio classico para o seu
instrumento.

As informagoes obtidas com o uso dessa anélise de movimento poderao ser usadas
futuramente, em conjunto com os descritores actsticos obtidos a partir do dudio
das mesmas execugoes, visando a obtengao de uma metodologia integrada, robusta
e eficiente de parametrizacao e quantificacao das intengoes expressivas dos musicos,
que podera ser entao incorporada a sistemas de sintese, reconhecimento, ensino e
andlise de musica e também utilizada no desenvolvimento de novas teorias nas areas
de musicologia, cognicao e fisiologia humanas.

A definicao dos casos estudados, pontos corporais de interesse, pegas musicais
utilizadas, assim como todos os aspectos dos experimentos realizados nessa pesquisa
e da ferramenta computacional desenvolvida para analisar os dados serao descritos
em detalhe posteriormente nesse texto, juntamente com os resultados obtidos e as
discussoes e conclusoes feitas a respeito dessas informagoes.

O texto estd estruturado em cinco capitulos, além dessa introducao, descrevendo
respectivamente, a fundamentacgao tedrica da pesquisa, os experimentos realizados,

os resultados analisados, um discussao sobre os resultados, e uma conclusao.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Nesse capitulo, alguns conceitos necessarios para o entendimento completo do es-
tudo serao definidos e ilustrados. Primeiramente serao mostrados alguns descritores
acusticos fundamentais para a andlise de dudio das pegas, seguidos por uma breve in-
troducao sobre aspectos musicais pertinentes a discussao. Ao final, algumas defini¢oes
importantes utilizadas na extragao e analise dos movimentos corporais também serao

explicadas.

2.1 Parametros Acusticos

2.1.1 Pitch

O pitch, ou altura, esta intimamente relacionado com a freqiiéncia fundamental per-
cebida de um som ou nota musical, pelo nosso sistema auditivo. Ele é um dos
parametros fundamentais usados para descrever uma nota, ao lado do timbre!, da
duragao, e do nivel de pressao sonora (loudness ou volume).

Uma fonte sonora complexa possui um espectro de freqiiéncias constituido por
varios picos e vales. O nosso ouvido consegue detectar univocamente o pitch desse
som, desde que seu espectro de freqiiéncias possua uma estrutura aproximadamente
harmonica, com os picos ocorrendo em freqiiéncias multiplas de um valor fundamen-
tal. A nao ser em alguns casos isolados, principalmente com fontes sonoras muito
graves, o nosso ouvido percebe o pitch como sendo a freqiiéncia fundamental dessa
estrutura, ou o primeiro dos picos harmonicos do espectro. A Figura 2.1 ilustra essa

definicao.

1O conceito de timbre ainda é uma questio em aberto. Segundo a Sociedade Actstica dos Estados

Unidos o timbre é definido como a diferencga entre dois sons de mesma duracgao, intensidade e altura.
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Figura 2.1: Pitch e o espectro de freqiiéncias de uma nota.

O pitch é o parametro que carrega a noc¢ao do préprio valor da nota musical em si,
determinando se é ouvida uma nota La, ou Ré, por exemplo. De acordo com a escala
temperada de notas, cada vez que a freqiiéncia fundamental do som é aumentada ou
reduzida em aproximadamente seis por cento uma nova nota musical, ou semi-tom,
é alcancado. Além disso, cada vez que essa freqiiéncia é dobrada uma nova oitava é
alcancada e a nota percebida é a mesma da inicial, porém mais aguda, ja que esta
localizada na oitava superior. Cada oitava contém 12 semi-tons.

Por exemplo, o La central é geralmente dado por uma freqiiéncia fundamental
de 440 Hz. Aumentando esse valor em seis por cento obtém-se uma freqiiéncia de
466,4 Hz, que equivale ao La sustenido, préxima nota na escala. Esse La central
também é chamado de L& 4 e dobrando sua freqiiéncia fundamental para 880 Hz
obtém-se essa mesma nota, porém uma oitava acima, o L& 5.

Os picos harmonicos de ordem mais elevada no espectro de freqiiéncias da nota
sao por sua vez ligados ao timbre percebido do som. Dois sons que possuem a mesma
freqiiéncia fundamental, mas distribuicoes diferentes dos harmonicos superiores, serao
percebidos como sendo a mesma nota musical, apesar de soarem de forma muito
distinta. Isso ocorre por exemplo quando ouvimos a mesma nota musical sendo
tocada em um piano e em um violino, instrumentos que possuem timbres muito
diferentes, mas sao capazes de produzir as mesmas notas, em uma dada regiao da

escala temperada.



Nessa pesquisa as curvas de pitch serao extraidas das amostras de audio anali-
sadas, através da inspecao dos seus espectros de freqiiéncias em janelas temporais
sucessivas de curta duracao. Dessa forma serd possivel visualizar as melodias exe-
cutadas diretamente do dudio, analisando seu comportamento e sua relagdo com a
partitura de referéncia, além de outros parametros actsticos e gestuais importantes

ao estudo.

2.1.2 Envoltéria de Energia

Outro parametro fundamental para descrever uma nota musical, ou qualquer onda
sonora, ¢ a sua envoltéria de energia, ja que ela fornece um meio simples e direto de
analisar a forma de evolucao e a magnitude dos niveis de pressao sonora envolvidos
na sua producao.

Através da inclinacao dessa curva de energia fica mais facil identificar por exemplo
os pontos de inicio e fim de cada nota, além das regides de ataque, sustentagao e
repouso dentro de cada uma delas. O significado e a importancia da envoltéria de
energia no contexto de andlise e segmentacao de notas musicais é melhor ilustrado

graficamente (Loureiro et al., 2007), de acordo com a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Envoltéria de energia de uma nota musical.

Essa envoltéria de energia é geralmente obtida através do calculo do valor RMS

de pequenas janelas temporais, sucessivamente ao longo de todo o vetor de audio do

10



trecho musical analisado. O valor RMS, também conhecido como média quadratica,

para uma janela retangular simétrica de N+1 amostras, é dado pela férmula:

] N/2
RMS = |—— >  z[n]~
N+1 n=—N/2

Combinando as informagoes da curva de energia RMS com as fornecidas pela curva
de pitch explicada anteriormente é possivel realizar uma segmentagao e um mapea-
mento completo de qualquer trecho musical monofonico, de acordo com as suas notas
constituintes, obtendo uma partitura digital, arquivo midi, ou um grande conjunto
de dados estatisticos a respeito das notas, transicoes, compassos e frases presentes na
peca executada, partindo apenas do arquivo de dudio capturado (Campolina et al.,

2009). Isso serd fundamental para a realizagao desse estudo.

2.2 Parametros Musicais

Nessa subsecao alguns conceitos bésicos de teoria musical serao ilustrados, simples-
mente para facilitar o entendimento de algumas definicoes e observagoes feitas nos

capitulos seguintes.

2.2.1 Representacao Musical da Altura

Na musica a informacao de pitch, ou altura das notas musicais, é notada de forma
intuitiva e similar ao que se observa na prépria curva de pitch extraida do sinal
de audio. A altura da nota estd diretamente relacionada com a posicao vertical do

simbolo que a representa na pauta. A Figura 2.3 ilustra essa notacao.
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Figura 2.3: Representacao musical da altura das notas.

Da esquerda pra direita, temos a seqiiéncia: D6, Ré, Mi, F4, Sol, La, Si, D¢,
Si, La, Sol, Fa, Mi, Ré, D6. Cada salto vertical na pauta, de uma linha para um
espago, ou de um espaco para uma linha, corresponde a um salto de um tom, ou
de um semi-tom. O simbolo a esquerda da pauta, chamado de “clave de sol”, é um
marcador de referéncia, indicando nesse caso que a segunda linha da pauta, de baixo

pra cima, corresponde a nota Sol.
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2.2.2 Representacao Musical da Duracao

Cada nota musical é representada na pauta por diferentes simbolos, de acordo com

sua duracao, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Representacao musical da duracao das notas.

Da esquerda pra direita na figura, cada simbolo corresponde a uma duracao duas
vezes mais curta que a anterior. Isso significa que o intervalo de tempo ocupado
por uma semibreve é igual ao ocupado por duas minimas, quatro seminimas, oito

colcheias ou dezesseis semicolcheias, e assim por diante.

Compasso e Andamento

Um compasso ¢ uma unidade métrica bésica de tempo, delimitado por tracos verticais
na pauta, que € por sua vez subdividido em unidades de tempo. Os excertos analisados
nesse estudo sao constituidos de compassos quaternarios e tém a seminima como
unidade ritmica béasica, ou seja, cada compasso contém 4 seminimas.

A Figura 2.5 representa um trecho musical com dois compassos quaternérios de
mesma duragdo. O primeiro deles contém quatro seminimas (Ré-Mi-Fa-Ré) e o se-

gundo duas minimas (Si-D9).

Figura 2.5: Um exemplo de dois compassos quaternarios.

A duracao dessas figuras ritmicas € relativa e para impor um intervalo de tempo
concreto a cada uma delas é preciso utilizar o metronomo, um instrumento que produz
batidas regularmente espagadas e invariantes no tempo e é muito usado por musicos
para para praticar em seus instrumentos . O metronomo é muito utilizado por compo-
sitores para estabelecer uma referencia de andamento a execugao de sua composicao.
O primeiro compositor a utilizar o metronomo foi Ludwig van Beethoven, no inicio

do século XIX, o qual fornecia a marcagao em batidas por minuto (BPM), unidade
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de freqiiéncia utilizada até hoje na pratica musical. Quanto maior o nimero de ba-
tidas por minuto, mais rapido serd o andamento e mais curta a duracao das figuras
ritmicas.

A batida do metronomo indicada pelo compositor na partitura corresponde nor-
malmente a unidade de tempo, mas pode ser associada pelo musico a qualquer figura
ritmica, dependendo do nivel temporal daquilo que ele deseja praticar. Nesse estudo,
o metronomo correspondeu a seminima em alguns casos e a minima em outros, ge-

rando quatro batidas por compasso ou duas batidas por compasso, respectivamente.

2.3 Parametros do Movimento Fisico

2.3.1 Corpo Rigido Descrito em 6DoF

Uma definicao importante utilizada na analise de movimentos corporais ¢ a de um
corpo rigido, uma estrutura idealizada que modela um sélido de tamanho finito,
supondo que esse corpo nao sofre nenhum tipo de deformacao fisica. Essa suposicao
é bem razoavel no contexto desse estudo e significa basicamente que a distancia entre
dois pontos quaisquer desse corpo rigido se mantém constante no tempo, independente
das forgas que atuam sobre ele e dos movimentos realizados pelo mesmo.

A posicao espacial de um corpo rigido é dada pela posicao de todos os seus pontos
componentes, mas como a posicao relativa dos mesmos se mantém sempre inalterada,
de acordo com a suposi¢ao anterior, existem duas formas muito simples de descreve-la
no espaco tridimensional. A primeira delas consiste em fornecer as coordenadas espa-
ciais de trés pontos nao-colineares desse corpo. A segunda delas consiste em fornecer
as coordenadas espaciais de um ponto, de preferéncia o centréide do corpo rigido, e a
posicao angular desse corpo, dada geralmente por trés angulos, que representam sua
rotacao em torno dos trés eixos cartesianos.

Nesse estudo essa segunda forma de descri¢ao do corpo rigido sera utilizada para
modelar a movimentacao da cabeca do musico. Ela fornece um conjunto de dados
resultante que descreve a posi¢ao da cabeca em um sistema de coordenadas de seis
graus de liberdade, para cada instante de amostragem. Trés coordenadas cartesianas
(x, vy, z) referentes a posigdo do centréide da cabeca no espago e os trés angulos
de rotagao Rx, Ry e Rz para esse corpo rigido, em torno dos seus trés eixos de
coordenadas. A Figura 2.6 ilustra melhor a definicao dessas rotagoes.

Esse método de descrigdo da cabega como um corpo rigido no espago 6DoF (siz

degrees of freedom) torna a andlise de seus movimentos mais simples, direta e intui-
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Figura 2.6: Os seis graus de liberdade de um corpo rigido.

tiva, ja& que elimina a necessidade de trabalhar individualmente com multiplos pontos
de rastreamento e desacopla as informagoes de deslocamento linear e angular. A des-
cricao completa da aplicacao desse método, no contexto especifico desse estudo, sera

feita no préximo capitulo.

2.3.2 Distancia Euclidiana no Espaco

Na andlise de movimentos corporais, para estimar a magnitude total de deslocamento
linear e também o médulo da velocidade resultante da cabeca do musico sera utilizada
a distancia euclidiana tridimensional. Ela mede a distancia em linha reta entre dois
pontos quaisquer no espaco, aplicando o teorema de Pitagoras.

Essa distancia euclidiana no espaco, medida entre os dois pontos

p1 = (21,91, 21), € p2 = (T2,Y2, 22), é dada por:

d(p1,p2) = /(21— 2)2 + (g1 — )2 + (21 — 22)2.

Essa medida é uma ferramenta geométrica muito 1til, ja que possibilita a obtengao
de parametros escalares e unidimensionais de analise, a partir das trés coordenadas
espaciais de posicao. Ela combina as informacoes presentes nessas trés dimensoes
de forma simples e efetiva e serd utilizada para reduzir a complexidade da andlise
dos movimentos espaciais. Todos os detalhes sobre a aplicacao dessa distancia no

presente estudo serao descritos mais a frente nesse texto.
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Capitulo 3
Experimentacao

Nesse capitulo a metodologia adotada nos experimentos praticos serd descrita em
detalhe. Inicialmente, algumas consideracoes sobre experimentos preliminares, im-
portantes na definicao final das técnicas e preceitos adotados para colher os dados
serao ilustrados, a titulo de contextualizagao e introducao. A seguir, o procedimento
que gerou o conjunto de dados definitivo analisado sera descrito e ao final, uma breve
conclusao serd elaborada sobre os resultados operacionais desse experimento, bem

como sobre o conjunto de dados extraido do mesmo.

3.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo inicial da pesquisa consistia em medir e analisar a movimentagao e os
potenciais gestos empregados por um clarinetista ao executar uma peca em seu ins-
trumento. Para isso, inicialmente foi proposta uma abordagem de extracao de movi-
mento baseada em andlise de imagens (Camurri et al., 2004).

Treés clarinetistas experientes foram filmados executando pecas conhecidas de Mo-
zart. Cada um deles foi instruido a tocar as pegas com e sem “intencao expressiva”.
Marcadores de diferentes cores foram fixados na testa, na mao esquerda e na extre-
midade inferior da clarineta, servindo como pontos de referéncia para a extracao dos
movimentos. Com as imagens capturadas em camera de video digital, foi escrito um
programa em C para rastrear os pontos de interesse em cada quadro e armazenar
em vetores as suas coordenadas espaciais em duas dimensoes, ao longo do tempo. A
Figura 3.1 mostra um quadro do video, com a trajetéria dos pontos ja rastreada.

Uma analise superficial da movimentacao dos marcadores, comparando as execugoes
com e sem intencao expressiva, revelou haver de fato grande potencial de informacao

contida nos movimentos acompanhantes (Wanderley et al., 2005) do misico ao execu-
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Figura 3.1: Um quadro do video usado no rastreamento de pontos em imagens 2D

para captura dos movimentos de clarinetistas.

tar as pecas expressivamente. Por outro lado, esse experimento inicial também apon-
tou muitas limitacoes nessa metodologia de extracao de movimento. Trabalhando-se
com rastreamento automédtico de pontos em imagens a resolucao temporal e princi-
palmente espacial da trajetéria se mostrou muito baixa, bem como a confiabilidade
e robustez do rastreamento em si. Além disso, a principal deficiéncia técnica desse
método é a limitagao da andlise das trajetorias a duas dimensoes, o que impede um
entendimento mais completo dos gestos envolvidos no movimento do clarinetista. Ja
pelo lado conceitual, a propria separacao das execugoes em “com intencao expressiva’
e “sem intencao expressiva’ também abre margem para questionamento. Um maior
rigor é necessario na definicao de um grupo de controle, ja que o conceito de intencao
expressiva é abstrato e os préoprios musicos nao tem costume algum de executar uma
peca sem intencao expressiva, o que acaba acarretando em desconforto e em uma
imobilizacao nada natural de movimento nessas execugoes.

De posse das conclusoes e limitagoes percebidas nesse experimento preliminar uma
nova e mais rigorosa abordagem foi desenvolvida para um segundo experimento, agora
definitivo, realizado com equipamento adequado de grande exatidao e maior cuidado

em todas as definigoes e procedimentos.
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3.2 Aquisicao de Dados

No segundo experimento realizado a extracao do movimento nao foi feita a partir
de andlise de imagens. Ao invés disso, ela foi feita com o uso de um equipamento
especifico de rastreamento de movimento em trés dimensoes de alta exatidao, o Opto-
trak. Ele consiste de um sensor, construido a partir de trés cameras de infra-vermelho
fixamente posicionadas ao longo de um eixo, que determina a posi¢ao de marcadores
formados por LED’s emissores de luz infra-vermelha dentro de um volume tridimen-
sional previamente definido. Altas taxas de amostragem sao conseguidas com um
bom ntimero de marcadores, além de uma grande exatidao e resolucao espacial nas
trés dimensoes, da ordem de décimos de milimetros. Fora isso, o sistema possibilita a
captura simultanea e sincrona do dudio da execucao em questao, fator imprescindivel
para uma investigacao completa da intengao expressiva presente na pega, bem como
para o estabelecimento correto de um paralelo entre os gestos analisados e a misica
tocada. No experimento preliminar essa sincronizacao foi realizada manualmente,
apos a captura, o que gerou certa dificuldade e perda de exatidao.

Nesse experimento definitivo, de forma a concentrar os esforcos na determinagao
de uma metodologia consistente para definir, analisar e comparar gestos empregados
pelo misico em situacoes diversas, optou-se por trabalhar com apenas um clarinetista,
executando apenas uma peca, de duas formas distintas. A andlise também foi restrita
por agora aos movimentos executados pelo musico com a sua cabeca, ja que ela é uma
das regides corporais mais importantes na comunicagao das suas intengoes expressivas
(Davidson, 1994). Para resolver o problema do grupo de controle descrito na sec¢ao
anterior a peca foi executada de duas formas distintas e bem definidas. Primeiro
o musico a executou livremente, da forma como estava habituado, ou como o faria
em uma situacao real de concerto. Depois a mesma peca foi executada por ele, mas
agora seguindo o som da batida de um metronomo. A peca escolhida, notada na
Figura 3.2, foi o primeiro tema do primeiro movimento do Quinteto de Mozart para
clarineta e quarteto de cordas em La Maior (Kv.581), bem conhecida e familiar ao
musico. Em uma dessas execugoes o metronomo marcou a minima a 63 BPM e em

outra a seminima a 126 BPM.
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Figura 3.2: Excerto selecionado do quinteto para clarineta e cordas em La Maior
Kv. 581 de Mozart.
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Espera-se que ao executar a pega ouvindo o metronomo, a principal preocupagao
do musico seja em segui-lo, tocando a musica da forma mais regular possivel, dentro
da métrica determinada pela partitura. Dessa forma a atenc¢ao e a intencao do musico
estariam voltadas para um elemento externo de controle, o que provavelmente inibira
suas intengoes expressivas proprias e naturais ao tocar a musica. Por outro lado, sem
a referéncia do metronomo o musico pode executar a peca livremente, manipulando a
duragao e forma das notas, bem como seus movimentos corporais, de forma a produzir
um resultado tinico, a seu gosto e agradavel aos ouvidos dos espectadores. Nesse caso
sua atencao e intencao estarao focadas unicamente em atingir o resultado musical
desejado por ele préprio. A partir dessa suposicao e utilizando essas duas variagoes
nas execugoes, espera-se obter uma forma eficiente e objetiva de comparagao entre
execucoes com intencao livre e plena do intérprete e execucoes com baixo contetido
expressivo, restritas pela presenca do metronomo, tanto no que diz respeito a musica
tocada, quanto no que diz respeito aos movimentos realizados ao longo da execucao.

O experimento foi conduzido da seguinte forma. O clarinetista executou a peca
algumas vezes, com e sem o metronomo, sentado em uma cadeira cerca de 2 metros
a frente do sensor do Optotrak e com marcadores do equipamento fixados na regiao
da sua cabeca. O sensor foi colocado na posi¢ao horizontal, visando obter um volume
total de medicao mais adequado ao experimento. As execugoes também foram filma-
das em camera de video e tiveram seu audio captado por um microfone dinamico,

posicionado proximo a clarineta. A Figura 3.3 ilustra melhor o procedimento adotado.

Figura 3.3: Fotografia do experimento de execucao da peca musical com e sem

metronomo usando o Optotrak para captura de movimentos da cabeca do clarinetista.

Para analisar de forma mais simples e completa o movimento da cabec¢a do musico

uma ferramenta muito 1til do sistema foi utilizada. Quatro marcadores foram usados
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para criar e definir um corpo rigido, representando a cabeca do intérprete. Os qua-
tro marcadores foram acoplados mecanicamente entre si, com o uso de uma espécie
de capacete, construido com espetos de madeira e cola, de forma a ser leve e nao
atrapalhar ou influenciar na execucao das pecas pelo musico. O capacete com os
marcadores foi por sua vez fixado em torno da cabeca do misico e o conjunto de
quatro marcadores fixados a ele foi declarado como um corpo rigido junto ao soft-
ware de coleta de dados do sistema. Dessa forma o software fornece na saida um
unico conjunto de coordenadas em seis graus de liberdade para o corpo em questao,
trés representando a posicao em milimetros quadro a quadro do centréide do corpo
em um sistema cartesiano tridimensional e os outros trés representando a rotacao do
corpo em radianos, em torno de cada um dos seus eixos, de acordo com a Figura 2.6.
Esse procedimento fornece um conjunto de dados de saida simplificado e de andlise
mais intuitiva, que modela de forma mais direta e eficiente o movimento da cabeca,
justamente o objeto desse estudo.

Uma coleta de dados do equipamento foi tomada para cada execucao da peca pelo
clarinetista, de acordo com o procedimento descrito nessa secao. A taxa de amostra-
gem utilizada para rastrear os marcadores foi de 60 quadros por segundo. O dudio
das execugoes também foi gravado diretamente junto a placa auxiliar de aquisi¢ao
de dados analégicos de tensao do equipamento, de forma a obter uma sincronizacao
automatica e perfeita com os dados do movimento. A taxa de amostragem usada na
coleta do audio foi de 10kHz, com uma resolucao de 12 bits por amostra. Todo o

experimento também foi documentado em video para auxilio posterior na analise.

3.3 Consideracoes Adicionais

O experimento foi conduzido sem maiores problemas e, posteriormente, as melhores
execugoes para o caso livre e o caso com o metronomo foram selecionadas pelo misico
e salvas. Cada uma das execucoes ou coletas selecionadas foi entao exportada para
sete vetores do MatLab, correspondentes as trés coordenadas cartesianas de posicao
(x,y, z) e as trés rotagoes Rx, Ry e Rz referentes a cabega do musico, além do dudio
da peca. Esse conjunto de dados ¢ ilustrado na Figura 3.4.

Esses vetores correspondentes aos dados de saida foram entao processados e usa-
dos para a extracao de diversos parametros referentes ao movimento da cabega do
clarinetista, tais como: estimativas da velocidade e aceleracao instantaneas resul-
tantes; deslocamento, duracao, centréide e desvio padrao de trechos de interesse;

entre outros. O vetor de dudio também foi processado com o uso do pacote Expan
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Figura 3.4: Conjunto de dados de saida em 6DoF para uma coleta do Optotrak.

(Campolina et al., 2009), desenvolvido na escola de misica da UFMG para extragao
de diversos parametros da peca musical, tais como: curvas de pitch e energia RMS;
duracgao das notas; tempos de ataque, sustentacao e release das notas; além de indices
de legato, articulacao e fluxo espectral nas transicoes entre notas.

Todos esses dados foram usados posteriormente no desenvolvimento de uma me-
todologia de defini¢ao, analise e comparagao dos gestos empregados pelo misico nas
execucoes, que visa investigar formas de relaciona-los as intencoes expressivas do
intérprete e a estrutura musical do trecho analisado. Essa metodologia serd descrita
e ilustrada, através dos graficos e dados estatisticos resultantes, ao longo do préximo

capitulo.
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Capitulo 4

Resultados

Nesse capitulo os resultados analisados, extraidos a partir dos experimentos descritos
no capitulo anterior, serao descritos em detalhe e ilustrados graficamente. No préximo
capitulo uma discussao conceitual e comparativa mais detalhada sera realizada acerca

de todos esses dados e definigoes.

4.1 Pré-Processamento dos Dados

Com a aquisicao de dados completa, trés execugoes foram selecionadas para analise.
Uma execucgao livre e duas tocadas com o metronomo, sendo uma delas com a pulsagao
em minima e a outra com a pulsacao em seminima. Cada uma das trés coletas
correspondentes a essas execucoes foi exportada do programa de aquisicao de dados
do Optotrak para o MatLab, conforme descrito no final do capitulo anterior.

O primeiro passo foi processar os vetores correspondentes ao sinal de dudio de cada
uma das coletas para extrair suas curvas de pitch. Para cada execucao foi plotada a
forma de onda do audio com sua curva de pitch correspondente, de forma a definir
precisamente os pontos de inicio e fim da musica dentro da coleta, eliminando os
trechos indesejados de siléncio ou ruido. Os instantes iniciais e finais de cada execugao
foram armazenados e aplicados também aos vetores correspondentes ao movimento
da cabega. Como a taxa de amostragem do vetor de dudio é muito superior a dos
vetores de movimento, um escalonamento adequado foi necessario nessa etapa, bem
como em todas as operacoes posteriores referentes simultaneamente aos indices dos
vetores de audio e movimento. Vetores de tempo adequados também foram definidos
para cada caso, possibilitando a plotagem de todos os dados conjuntamente e com o

eixo temporal em segundos.
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4.2 Segmentacao dos Movimentos

Com as execugoes devidamente importadas e delimitadas é possivel iniciar de fato
a andlise completa dos movimentos da cabeca do clarinetista em cada caso. Para
isso, é muito importante estabelecer uma forma eficiente de visualizar e entender
esses movimentos. Assim como ocorre na musica em si, a andlise dos movimentos
executados em cada peca como um todo é muito complexa e pouco informativa, o
que sugere a necessidade de realizar uma segmentacao do movimento em trechos mais
curtos e menos complexos.

Na miusica essa segmentacao pode ser feita em notas, grupos de notas, frases,
compassos, entre outros. As unidades musicais basicas sao bem conhecidas e a seg-
mentacao pode ser feita de forma mais bem definida e rigorosa. No caso dos movimen-
tos isso nao ocorre. Nao se sabe ainda como definir objetivamente um gesto, ou quais
seriam as unidades basicas de andlise e agrupamento desses movimentos. Essa foi
a principal dificuldade encontrada inicialmente nesse estudo, porém uma abordagem
relativamente simples foi proposta para tentar contorna-la.

Uma forma intuitiva de segmentar o movimento e que combina de forma eficiente
as informacoes contidas nas trés dimensoes espaciais é através da analise do médulo
da velocidade resultante da cabega do musico. Ja foi mostrado que a velocidade
de um corpo é um parametro bastante adeqiado para analisar o seu movimento
(Camurri et al., 2001, 2004; Fenza et al., 2005). Essa abordagem se mostrou eficaz e
foi de implementagao relativamente simples, ja que reduziu o critério de segmentacao
a apenas uma dimensao.

A suposicao inicial foi a de que pontos de minimo local na curva de velocidade
correspondem a instantes de inflexao do movimento, onde haveria maior probabilidade
de ocorrer troca de direcao ou tipo de movimentacao. Esses pontos-chave foram entao
tomados como base para a segmentagao, definindo segmentos entre dois minimos de

velocidade subseqiientes.

4.2.1 Estimativa da Velocidade

O primeiro passo para realizar a segmentacao de movimento foi estimar a velocidade
resultante da cabeca do musico da forma mais fiel possivel. Alguns métodos foram
tentados, baseados em derivadas de posicao e até mesmo na dispersao espacial do
centroide em janelas de curta duragao, mas o critério escolhido se mostrou mais

simples e eficiente que todos esses.
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Para estimar o médulo da velocidade resultante da cabeca do musico foi cal-
culada a distancia euclidiana entre as posicoes do seu centrdéide em duas amostras

subseqiientes. No espaco tridimensional tal distancia é dada por:

d= \/(xn—I—l - xn)Q + (yn—i-l - yn)2 + (zn—i-l - Zn)2~

Essa distancia representa o deslocamento total ocorrido no intervalo de tempo
entre duas amostras da coleta. Dividindo esse deslocamento pelo periodo de amos-
tragem, que é justamente esse intervalo de tempo bem conhecido, tem-se a velocidade
média para esse curto intervalo. Como o periodo de amostragem é bem pequeno, in-
ferior a dois centésimos de segundo, é possivel estimar com boa exatidao o médulo da
curva de velocidade resultante repetindo esse procedimento seqiiencialmente ao longo
de toda a execucao. Um exemplo dessa estimativa ¢ mostrado na Figura 4.1 para a

coleta tocada com o metronomo em minima.

Modulo da
Welocidade
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06 —
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Figura 4.1: Mdédulo da velocidade resultante da cabeca estimada usando a distancia

euclidiana (mm/amostra).

4.2.2 Execugoes Segmentadas

Com a velocidade devidamente estimada é possivel realizar de fato a segmentacao dos
movimentos da cabeca do clarinetista. Para isso, foi usado o critério de segmentacao
descrito anteriormente, baseado nos minimos locais da curva de moédulo da sua velo-

cidade resultante. Esse método foi aplicado as trés execugoes em estudo e os gréaficos
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sao mostrados a seguir nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Eles foram plotados com a mesma
escala de tempo e amplitude, de forma a facilitar a comparacao entre eles.

Em cada figura, o grafico superior representa o modulo da velocidade resultante
da cabeca, dada em milimetros por amostra, conforme descrito na subsecao anterior.
Ja o grafico inferior mostra a curva de pitch da execucao, dada em Hertz, em azul,

sua forma de onda do dudio em vermelho e o resultado da segmentacao em verde.

Modulo da 4 -
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Figura 4.2: Resultado da segmentacao de movimento pelo critério dos minimos de

velocidade - Execucao com o metronomo em minima.

Esse método de segmentacao, ainda que baseado em um critério bem simples,
produziu bons resultados. Com os movimentos do musico segmentados é possivel
fazer uma melhor comparacao entre os casos em estudo, tanto no que diz respeito as
proprias caracteristicas espaciais e temporais dos gestos, quanto na sua subdivisao e
distribuicao ao longo de cada execucao.

Uma discussao conceitual mais completa serd elaborada ao longo do préximo
capitulo mas, a seguir, serao ilustradas algumas caracteristicas importantes referentes
aos segmentos encontrados. Além disso, uma investigacao preliminar sobre alguns
gestos empregados pelo musico sera apresentada, a partir da analise individual e em

grupos da trajetéria tridimensional dos segmentos.
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Figura 4.3: Resultado da segmentacao de movimento pelo critério dos minimos de

velocidade - Execucao com o metronomo em seminima.
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Figura 4.4: Resultado da segmentacao de movimento pelo critério dos minimos de

velocidade - Execucao livre.
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4.3 Analise Estatistica dos Segmentos

Com os movimentos da cabega do clarinetista segmentados ao longo das execugoes é
possivel levantar algumas estatisticas basicas importantes desses segmentos. Através
desses dados ¢ possivel estabelecer uma comparacao mais objetiva entre os casos
estudados e até mesmo tentar identificar algum padrao de comportamento em seus
movimentos, ao longo de cada execucao.

Para auxiliar essa andlise comparativa a peca musical também foi subdividida
em cinco trechos ou frases coerentes, de acordo com a Figura 4.5. O critério dessa
subdivisao foi bem simples e natural a um ouvinte e puramente baseado em aspectos
estruturais do trecho, gerando frases com inicio meio e fim, além de uma clara direcao
de resolugao harmonica. O objetivo desse procedimento é simplesmente facilitar a
analise dos movimentos, a partir de segmentos mais restritos, delimitados por pontos

de inflexao estruturais similares nas trés execucoes.
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Figura 4.5: Trecho musical selecionado para estudo subdividido em frases.

Intuitivamente, dois parametros estatisticos basicos referentes aos segmentos do
movimento foram levantados e serao ilustrados a seguir para posterior andlise. A
velocidade média em cada segmento e a duracao total de cada segmento. Esses dois
dados dao uma idéia muito boa da magnitude e extensao dos movimentos da cabeca

do musico em cada trecho de forma simples e direta.

4.3.1 Velocidade Média de Cada Segmento

Na Figura 4.6 sao plotadas em azul as curvas de velocidade média por segmento para
as trés execucgoes em estudo, dadas em milimetros por amostra. Acima, observa-se o
caso com metronomo em minima, seguido do caso com o metronomo em seminima e
mais abaixo o caso da execucao livre.

No eixo horizontal a escala temporal em segundos original das pecas foi mantida,
de forma a facilitar a comparacao entre os casos e manter o padrao adotado em todos
os graficos desse capitulo. As frases musicais definidas na Figura 4.5 estao delimitadas

por linhas verticais em verde, visando auxiliar a andlise dos dados.
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Execucao com o Metronomo em Minima
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Figura 4.6: Velocidade média em cada segmento de movimento (mm/amostra) com

as frases musicais delimitadas por tracos verticais.

No canto direito de cada grafico também foram impressos os valores da média e
do desvio padrao globais para a velocidade média dos segmentos, ao longo de cada
execucao. Todas essas informacoes dessa secao serao devidamente discutidas mais a

frente no texto.

4.3.2 Duracao Total de Cada Segmento

De forma exatamente andloga ao que foi feito na subsecao anterior para a velocidade
média, na Figura 4.7 sao ilustradas as curvas de duracao total por segmento, dadas
em segundos, para as trés execucoes, sendo os graficos dispostos também na mesma
ordem.

Esses dados estatisticos basicos de magnitude dao uma boa idéia geral de como
os movimentos se distribuem e evoluem ao longo das execugoes musicais, mas para
investigar sua estrutura geométrica e procurar por gestos coerentes é preciso fazer
uma analise baseada na geometria de suas trajetérias espaciais, o que sera feito na

proxima secao.
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Execucao com o Metronomo em Minima
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Figura 4.7: Duracao total em cada segmento de movimento (s) com as frases musicais

delimitadas por tragos verticais.

4.4 Analise Geométrica dos Segmentos

Com a segmentacao realizada e alguns dados estatisticos esclarecedores levantados,
o préximo passo € analisar os segmentos em maior detalhe, procurando por gestos
fisicos bem definidos dentro da movimentacao do musico. Para isso suas trajetérias
foram plotadas individualmente e em grupos de dois e trés segmentos sucessivos, em
um sistema cartesiano tridimensional.

A idéia por tras de um gesto fisico, no contexto da execucao musical, nao é de
facil definicao, mas o objetivo principal por agora é encontrar regioes do movimento
da cabecga que possuam trajetorias identificaveis como estruturas geométricas defi-
nidas, com inicio meio e fim, possivelmente delimitadas em suas extremidades por
mudancas bruscas de diregao, curvatura, concavidade, velocidade, ou o préprio tipo
de movimentacao.

Olhando para os graficos de velocidade média (Figura 4.6) e duracao total (Figura
4.7) apresentados na segao anterior ja é possivel tirar algumas conclusoes que facilitam
essa investigacao por gestos. Nota-se que nos dois primeiros trechos musicais defini-
dos os segmentos possuem velocidade média e duragao maiores que nos trés trechos
finais, além de uma maior variacao desses parametros entre as trés execugoes. Nos
trés trechos finais as trajetorias dos segmentos sao mais lentas, mais curtas e menos

definidas, além de seguirem um padrao de evolucao mais similar entre as execugoes.
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Isso também pode ser observado ao se olhar as curvas de estimativa de velocidade da
cabega nos trés casos (figuras 4.2 a 4.4).

Isso sugere que o movimento dos trechos finais é menos pertinente ao estudo e mais
ruidoso do que o dos trechos iniciais, onde por sua vez parece haver mais informacao
sobre a intengao expressiva do clarinetista, além de gestos mais bem definidos. Por
esse motivo as duas primeiras frases musicais, correspondentes aos quatro primeiros
compassos da pecga (Figura 4.8), foram escolhidas para uma anélise mais detalhada
dos gestos nessa etapa. Os resultados obtidos para uma execu¢ao com o metréonomo

e a execucao livre sao descritos a seguir.

1

Figura 4.8: Trecho musical usado na andlise geométrica dos segmentos.

4.4.1 Execucao com o Metrénomo

Para o caso restrito pelo metronomo foi escolhida a execu¢ao com o metronomo em
minima, pois ela gerou melhores resultados de comparacao. Nessa execugao, nas
duas frases musicais iniciais, usadas nessa analise, havia inicialmente sete segmentos
de movimento definidos pelo critério dos minimos de velocidade (ver Figura 4.2).

Plotando esses segmentos individualmente e em pares sucessivos, trés gestos prin-
cipais foram encontrados. O primeiro deles composto unicamente pelo segmento de
nimero 2 e os dois tltimos compostos pelos pares de segmentos 3-4 e 6-7.

A trajetoria de cada um desses trés gestos encontrados é ilustrada a seguir nas
figuras 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente. As coordenadas de posicao sao dadas em
milimetros. Um hexagrama sélido vermelho marca o inicio de cada segmento de
movimento original. Abaixo de cada grafico tridimensional é mostrado um diagrama
esquematico das notas presentes na regiao daquele gesto, dentro de uma partitura
em clave de Sol. Esse diagrama foi plotado com o uso do pacote Expan (Campolina

et al., 2009), a partir das notas musicais extraidas por ele do vetor de audio.

4.4.2 Execucao Livre

Na execugao livre, dentro do mesmo trecho musical (Figura 4.8), cinco segmentos
de movimento foram identificados pelo critério dos minimos de velocidade (ver Fi-

gura 4.4).
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Plotando esses segmentos em grupos sucessivos de dois e trés elementos, dois
gestos principais foram encontrados. O primeiro deles composto pelos trés primeiros
segmentos e o segundo composto pelos dois ultimos segmentos. A trajetoria de cada
um desses dois gestos encontrados também ¢ ilustrada a seguir nas figuras 4.12 e 4.13,

assim como descrito na subsecao anterior.
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4.4.3 Gestos Fisicos

Os gestos supra-segmentais, formados pelos grupos de segmentos de movimento defi-
nidos nesse capitulo pelo critério dos minimos de velocidade, apresentaram trajetorias
completas e bem definidas. Isso demonstra que o método de segmentagao de movi-
mento adotado é de fato eficiente e uma ferramenta importante na definicao e andlise
de gestos fisicos no contexto de execuc¢oes musicais.

O estabelecimento de uma definigao rigorosa para os gestos fisicos empregados em
execugoes musicais ¢ mais complexa e ainda necessita de um certo aprimoramento
do método e um estudo mais amplo de casos, mas os passos apresentados até aqui
constituem um ponto de partida significativo nesse sentido.

A comparacao entre as caracteristicas e a evolucao desses gestos nas execucoes,
bem como sua relagao com a estrutura da pecga tocada em cada caso, sera abordada em
maior detalhe no proximo capitulo, juntamente com outras implicagoes importantes

do estudo dos movimentos da cabeca do clarinetista.
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Capitulo 5
Discussao

No capitulo anterior foi descrita uma metodologia de segmentacao e analise de movi-
mentos realizados por um clarinetista ao executar uma pecga musical. Os resultados
desse método, bem como alguns gestos importantes encontrados, foram ilustrados
através de graficos e discutidos brevemente.

Nesse capitulo serd elaborada uma discussao conceitual mais completa do método
desenvolvido, apontando seus resultados positivos, além das possiveis melhorias a
serem implementadas no futuro. Fora isso, os resultados da segmentacao e os gestos
definidos por ela serao analisados e comparados, tanto entre os casos de estudo, quanto
entre os proprios trechos ao longo de cada execucao musical. Também serao feitas
algumas consideracoes importantes sobre a propria natureza fisica dos movimentos e

sua relacao com aspectos musicais da peca executada.

5.1 Segmentacao de Movimento

5.1.1 Metodologia de Segmentacao

Conforme dito no capitulo anterior, nao existe um tnico critério objetivo, ou uma
unidade basica para segmentar os movimentos do musico, ao contrario do que acontece
com os eventos acusticos, que podem ser bem definidos em termos de nota musical,
compasso, frase, entre outros. Para a andlise de movimento, um dos passos mais
complexos e importantes foi justamente a definicao desse critério de segmentacao.
Apos certa investigagao dos dados foi definido que a segmentacao seria baseada
no modulo da velocidade resultante da cabeca e que os pontos de segmentacao seriam
dados pelos minimos locais dessa curva de velocidade estimada. A suposicao de que

os instantes de baixa velocidade correspondiam a pontos importantes de inflexao no
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movimento foi de certa forma empirica e parecia bastante justificada ao se observar
os dados de posi¢ao obtidos no experimento.

A partir da observacgao dos graficos resultantes é possivel notar que essa suposicao
se mostrou de fato verdadeira. Olhando primeiramente para os graficos tridimensio-
nais de trajetdria dos gestos (figuras 4.9 a 4.13) nota-se que a estimativa de velocidade
foi realistica e que grande parte das mudancas de direcao, eixo de rotacao ou tipo
de movimentagao coincidiram de forma relativamente precisa com os pontos de seg-
mentacao de baixa velocidade definidos, que geraram por sua vez gestos coerentes e
bem delimitados quando agrupados sucessivamente.

Olhando para os graficos da segmentacao por minimos locais de velocidade (figu-
ras 4.2 a 4.4), bem como para os graficos de velocidade média (Figura 4.6) e duragao
dos segmentos (Figura 4.7), também é possivel notar um padrao de comportamento
coerente entre os casos, principalmente entre as duas execugoes realizadas com o
metronomo. O numero total e a localizagao dos segmentos encontrados foram bem
proximos nesses dois casos e os instantes de segmentacao apresentam uma corres-
pondéncia aproximada com pontos de inflexao da estrutura musical, como transigoes
importantes entre notas ou frases na peca musical.

De acordo com essas observagoes, o método de segmentacao adotado se mostra
bastante eficiente para o estudo destes movimentos. Ainda assim, uma abordagem
mais complexa, que avance mais no conhecimento sobre o movimento humano se faz
necessaria. Uma segmentacao a partir das caracteristicas geométricas das trajetorias
do movimento poderia, por exemplo, identificar pontos de mudancas de direcao ou
de plano espacial da trajetéria.

No entanto, para realizar esse tipo de segmentacao seria necessario analisar multiplas
variaveis espaciais simultaneamente e de forma vetorial, além de supor que os mo-
vimentos ocorrem de fato ao longo de planos principais, ou dire¢oes bem definidas,
o que tornaria o problema bem mais complexo. Dessa forma, pode se dizer que a
principal virtude do critério de segmentagao adotado nesse estudo foi a simplicidade.
Ele foi baseado em apenas uma variavel de magnitude bem definida, o mdédulo da
velocidade, e mapeou de forma eficiente os pontos de inflexdo necessarios, que pu-
deram entao ser usados para definir gestos, simplesmente plotando e observando as
trajetorias dos movimentos em grupos de segmentos subseqiientes.

A seguir os resultados dessa segmentacao de movimento serao analisados, visando
estabelecer uma comparagao entre os casos estudados e também entre os trechos mu-
sicais definidos anteriormente. Mais a frente nesse capitulo uma comparacao analoga

serd feita para os gestos fisicos encontrados, definidos a partir desses segmentos.
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5.1.2 Comparacgao entre os Trechos da Peca Musical

As figuras 4.2 a 4.4 mostram que os segmentos sao mais bem definidos, com curvas
de velocidade resultante mais suaves e com picos e vales facilmente observaveis, nas
duas primeiras frases musicais definidas na Figura 4.5 (compassos 118-119 e 120-121).
Nas duas execugoes com metronomo dessas frases também é possivel observar uma
certa periodicidade na curva de velocidade, além de uma relacao mais proxima com
a métrica da peca musical, ilustrada indiretamente na curva de pitch. Observa-se
também nessas frases velocidades médias e principalmente tempos de duracgao total
de segmentos mais elevados (figuras 4.6 e 4.7).

Ao contrario disso, as trés frases subseqiientes (compassos 122 a 124) apresentam
curvas de velocidade muito mais ruidosas, com pequenas amplitudes e sem a presenca
de picos bem definidos, ou padroes de evolucao facilmente observaveis. Além disso,
a duragao dos segmentos ¢ menor e as velocidades médias sao mais baixas e mais
dispersas.

Como ja foi adiantado no capitulo anterior, essas observagoes sugerem que mo-
vimentos da cabega do musico nas trés frases finais do excerto nao trazem muita
informacao relacionada as suas intencoes expressivas, ao contrario do que ocorre nas
duas primeiras frases.

A explicacao para isso esta provavelmente ligada a prépria estrutura ritmica e
melédica da pega musical ilustrada na Figura 4.5. Os dois primeiros trechos sao
constituidos por frases mais simples e de notas mais longas (minimas e seminimas) e
mais proximas entre si na escala musical. Ja os ultimos trechos sao constituidos por
notas mais curtas (seminimas, quialteras de colcheias e trinados) e mudangas ritmicas
mais bruscas, de execucao mais complexa.

Isso sugere que trechos musicais de execucao mais dificil inibem de certa forma os
movimentos corporais e as intencoes expressivas do clarinetista, provavelmente por
demandar mais de sua atencao para aspectos técnicos da execucao, ou ainda porque
os movimentos acompanhantes de maior amplitude atrapalhariam a realizacao de
movimentos necessarios para a producao sonora na clarineta. Frases compostas por
notas longas e de transigoes suaves fornecem por outro lado condigoes ideais para que
o musico imponha suas intencoes expressivas, através da manipulacao das duragoes
e formas das notas, o que se refletiria diretamente nos movimentos acompanhantes,
mais relacionados com a intengao expressiva, gerando o padrao de movimentacao
mais amplo e bem definido descrito no inicio dessa subsecao.

De forma a validar esse modelo de andlise e essas relagoes observadas entre a mo-
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vimentacao do clarinetista e a estrutura musical da peca executada por ele, também
foram utilizadas as execugoes de outros clarinetistas estudadas nos experimentos pre-
liminares, através da analise de imagens em 2D. Para isso foi computado o fluxo
éptico (optical flow) nos videos dessas execugoes.

O fluxo 6ptico é calculado através da subtragao de quadros subseqiientes do video
em escala de cinza, que gera uma imagem preta e branca resultante com brilho propor-
cional a quantidade de movimento ocorrida entre esses dois quadros. Adicionalmente,
o valor do brilho em escala de cinza de 8 bits de todos os pixels de cada um desses
quadros resultantes é somado, fornecendo um tnico valor numérico que modela de
forma bastante eficiente a magnitude de movimentacao entre esses dois instantes da
execugao (Barron et al., 1994; Camurri et al., 2001, 2004; Barbosa et al., 2008).

A evolucao do fluxo éptico nas execucoes livres da peca estudada por trés di-
ferentes clarinetistas é mostrada na Figura 5.1 juntamente com a delimitacao das
frases musicais definidas anteriormente para o trecho, de forma a fornecer uma base
de comparacao para os resultados obtidos com a estimativa de velocidade resultante

nos movimentos tridimensionais.
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As curvas de fluxo éptico mostram um padrao de movimentacao relativamente
similar ao observado nas curvas de velocidade analisadas (figuras 4.2 a 4.4), apesar
das diferencas geradas pelas proprias caracteristicas de cada método de estimacao de
movimento. O fluxo éptico é uma medida mais global e ruidosa de movimentacao,
ja que leva em conta movimentos pontuais ao longo de todo o corpo, somados em
modulo. Ainda assim a observagao dessas curvas confirma que nas duas primeiras
frases musicais os movimentos dos clarinetistas sao mais amplos, mais periédicos, mais
suaves e principalmente mais longos do que nas frases finais, com picos e vales mais
destacados e espacados no tempo, assim como ocorreu nas trés execucoes analisadas
com o Optotrak.

O valor médio do fluxo dptico ao longo das duas primeiras frases musicais foi 60%
maior do que ao longo das trés ultimas frases para o clarinetista 1, 30% maior para
o clarinetista 3 e 5% maior para o clarinetista 2. Apesar de o segundo clarinetista
nao apresentar um coeficiente de movimentacao significativamente maior nas frases
iniciais, também ¢é possivel notar pela observacao de sua curva de fluxo 6ptico que seus
movimentos nessas frases sao mais longos, mais periddicos e mais bem delimitados do
que nos trechos finais, onde o valor médio desse parametro foi elevado por movimentos
mais rapidos e amplos nos finais das frases rdapidas, algo que também ocorreu com o
terceiro clarinetista.

Essas observagoes nos movimentos de outros clarinetistas em conformidade com
as hipdteses levantadas nessa segao, baseadas nos dados gréficos (figuras 4.2 a 4.4)
e estatisticos (figuras 4.6 e 4.7) obtidos pelo método de segmentagdo de movimen-
tos por minimos de velocidade, ampliam a validade desse modelo e de seus resulta-
dos. Na proxima subsecao uma analise semelhante dos segmentos de movimento sera
conduzida, dessa vez tentando estabelecer uma comparacao entre as trés execucoes

estudadas com o Optotrak.

5.1.3 Comparacao entre as Execucoes

Nesse estudo, de forma a estabelecer um grupo de controle e tentar comparar execugoes
da mesma pega sob diferentes niveis de intencao expressiva, o musico foi instruido
a toca-la com e sem o uso de um metronomo. Esse critério foi descrito em detalhe
anteriormente e aqui serao comparados os resultados obtidos pela segmentacao de

movimento em cada um dos casos estudados.
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Pelos motivos discutidos na subsecao anterior, as principais diferencas observadas
entre as execucoes livre e com o uso do metronomo estao presentes nas duas primeiras
frases musicais da pega, ilustradas na Figura 4.8. Por isso, as consideracoes feitas
a seguir, a respeito dos segmentos de movimento, sao baseadas principalmente na
andlise desses dois trechos.

A diferenca mais marcante observada entre a execucao livre e as execugoes de
controle foi em relacdo a duracdo dos segmentos de movimento (Figura 4.7). Na
execucao livre os segmentos obtidos apresentaram uma duracao quase duas vezes
maior, em média, quando comparada com as execuc¢oes com metronomo. A execugao
livre foi mais longa em relacao as demais, ja que, sem a imposi¢ao da marcagao do
metronomo, o clarinetista pode variar intencionalmente a duragao nominal das notas,
em realizagoes de rubatos, accelerandos e ritardandos. Além disso, a partir do valor
do desvio padrao da duracgao dos segmentos em cada caso, foi possivel observar maior
uniformidade nas execugdes com o metronomo. Na execugao livre o desvio padrao
quase trés vezes maior indicou uma maior independéncia dos movimentos do musico
em relacao a regularidade temporal da pulsacao da musica, fato também facilmente
confirmado pela observacao dos graficos de duracao total dos segmentos.

Algo também muito interessante de se notar sobre a duracao dos segmentos é que
nas execugoes com o metronomo o seu valor médio se aproximou muito do tempo
de uma minima, de acordo com o andamento imposto pelo metronomo. Para o caso
da execucao com o metronomo marcando a minima a 63 batidas por minuto, o que
corresponderia a uma minima de 952 milisegundos de duracao nominal, obtivemos um
valor médio de duragao dos segmentos de 880 milisegundos. Na execucao livre esse
valor médio foi cerca de sessenta por cento maior. Isso comprova a forte influéncia
do metronomo nas execugoes de controle.

Outro fator que ilustra muito bem a eficiéncia do metronomo em restringir os mo-
vimentos expressivos do clarinetista é algo que ja foi citado brevemente na subsecao
anterior. Existe uma clara tendéncia de periodicidade nas curvas de moédulo de ve-
locidade nas execugoes de controle, especialmente na execucao com o metronomo em
minima (Figura 4.2), onde os vales da curva se aproximam bastante dos instantes
da batida do metronomo, na maioria dos casos, dentro das duas primeiras frases da
musica.

Por ultimo, é possivel notar também algumas diferencas entre os casos, em relagao
a velocidade nos segmentos. Essas diferencas nao foram tao significativas quanto as
citadas anteriormente, mas seguem de certa forma um padrao similar de comporta-

mento.
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A velocidade média dentro dos segmentos (Figura 4.6) apresentou valores simila-
res na trés execugoes, em média, porém o seu desvio padrao foi cerca de cingiienta
por cento maior na execugao livre, assim como ocorreu para os valores de duracao
total. Isso é mais uma comprovacao do maior grau de independéncia encontrada
nos movimentos para a execucao livre, que também apresentou picos mais elevados e
destacados na sua curva de velocidade instantanea (Figura 4.4).

Finalmente, outro comportamento interessante observado nos gréficos de veloci-
dade média dos segmentos é o padrao de evolugao vertical bastante similar existente
nas trés execugoes, para os trés ultimos trechos musicais. Esse fato é mais uma prova

da baixa presenca de informacgao expressiva nessas frases finais da peca.

5.2 Gestos Fisicos

Na secao anterior o método e os resultados da segmentacao dos movimentos da cabeca
do clarinetista a partir da sua curva de velocidade resultante foram discutidos e
comparados. Nessa secao uma discussao similar serd elaborada, dessa vez a respeito
dos gestos fisicos definidos a partir dessa segmentagcao.

Primeiramente algumas consideracoes basicas serao feitas acerca da prépria na-
tureza fisica dos gestos, de forma a estabelecer uma forma correta de detecta-los e
defini-los. Ao final, os gestos encontrados serao analisados e comparados entre as

execucoes e trechos da peca.

5.2.1 Natureza dos Gestos

Para conseguir definir os gestos executados pelo clarinetista de forma coerente, pri-
meiramente é importante observa-los e tentar fazer algumas suposicoes a seu respeito,
no contexto desse estudo.

Na coleta de dados as execucoes foram realizadas com o musico sentado em uma
cadeira e o objeto de interesse foi o movimento de sua cabeca. Partindo dessas
condigoes uma suposi¢ao intuitiva, porém muito valida, pode ser feita. O musico
nao pode movimentar sua cabeca indefinidamente em uma direcao, sem perder o
equilibrio e consequientemente cair da cadeira. Ao se sentar na cadeira em repouso,
ele naturalmente busca uma posicao estavel, ou um ponto de equilibrio.

Por esse motivo, é bastante razodavel supor que os movimentos da cabeca do cla-
rinetista tenham um comportamento de ida e volta, a partir de, em direcao a, ou em

torno de um ponto estavel de equilibrio (McNeill, 2007). Também é de se esperar que
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ao se afastar muito de sua posicao de equilibrio a habilidade do misico em sustentar o
movimento naquela dire¢ao diminua, gerando uma conseqiiente queda na velocidade
resultante, de forma a reverter o sentido de sua trajetéria, ou entao uma mudanca
mais brusca na sua direcao.

Essas suposicoes foram importantes por dois motivos. A segunda delas ajudou
na definicao do critério de segmentacdao do movimento, a partir dos minimos de
velocidade. Ja a primeira, preve que os gestos completos mais importantes terao
provavelmente trajetérias aproximadamente circulares, elipticas, ou que descrevem
curvas formadas por partes dessas figuras geométricas, com um ponto de retorno
perceptivel.

Devido a segmentacao por minimos de velocidade e a suposicao dos movimentos
de ida e volta, também é de se esperar que ocorram muitos gestos parcialmente ou
aproximadamente elipticos, constituidos de pares de segmentos do movimento, um
representando a trajetoria de ida e outro a de retorno. Por esse motivo, os gestos
foram investigados através da plotagem e observagao tridimensional da trajetoria dos
segmentos de movimento obtidos, em grupos sucessivos de dois e até trés elementos.

Outra suposicao muito importante a respeito da trajetéria dos gestos é baseada no
efeito giroscépico, ou na conservagao do momento angular. Devido a esse principio,
o mesmo responsavel por manter uma bicicleta em movimento, sem que ela caia
para um dos lados, trajetorias de movimentos circulares tendem a permanecerem no
mesmo plano, ou em torno de um eixo bem definido de rotacao, ja que uma forca
extra seria necessaria para abandonar esse eixo de rotacao. Com isso também é de se
esperar que a maioria do gestos significativos se desenvolvam aproximadamente em
torno de um plano principal de movimentacao.

A partir dos gréficos tridimensionais de trajetoria dos segmentos de movimento
foi possivel confirmar estas suposi¢oes na grande maioria dos casos, o que facilitou a
definicao de gestos bem definidos, que serao descritos a seguir para os dois casos de
estudo.

De acordo com os trés primeiros graficos tridimensionais do capitulo anterior, dois
dos trés gestos definidos na execugdo com o metrénomo (figuras 4.10 e 4.11) foram
constituidos por pares de segmentos de movimento, representando caminhos comple-
tos de ida e volta e segmentados precisamente no ponto de retorno. Ja o gesto da
Figura 4.9 foi constituido apenas por um segmento de movimento, representando um
arco que comeca e termina aproximadamente na mesma posicao de elevagao vertical
(coordenada x). Além disso, os dois primeiros gestos ocorreram aproximadamente ao

longo de um plano vertical, enquanto que o tiltimo ao longo de um plano obliquo.

40



Ja na execucao livre, de acordo com os outros dois graficos tridimensionais, um dos
dois gestos definidos (Figura 4.13 ) também foi constituido por um par de segmentos
de movimento, representando um caminho completo de ida e volta, parcialmente
eliptico e quase circular, ao longo de um plano horizontal, segmentado no ponto de
retorno. O outro gesto (Figura 4.12 ) foi formado por trés segmentos de movimento,
sendo uma parte dele constituida de um arco de ida e volta aproximadamente eliptico,
definido também por um par de segmentos, unidos exatamente no ponto de retorno.
A parte desse gesto formada pelo arco de ida e volta também se deu aproximadamente
ao longo de um plano obliquo.

De forma a ilustrar essa tendéncia dos gestos de ocorrerem ao longo de planos
principais suas trajetérias foram transformadas para o sistema esférico de coordena-
das. Nesse sistema de coordenadas a posicao de cada ponto no espaco é definida por
um angulo Teta de azimute, um angulo Fi de elevacao e um raio. Cada angulo azimu-
tal define um plano vertical no espago através da origem do sistema de coordenadas.
Dessa forma, os dois gestos verticais encontrados na execugao com o metronomo (fi-
guras 4.9 e 4.10) foram transladados para a origem e convertidos para coordenadas
esféricas e a evolucao do angulo azimutal, dado em graus, ao longo de suas trajetérias
foi plotada em cada caso. Esses graficos sao mostrados na Figura 5.2 juntamente com
o valor do desvio padrao do angulo azimutal em cada caso, usado para quantificar o
desvio das trajetérias em relagao ao plano principal de movimentacao e exemplificar
esse comportamento observado.

A observacao desses graficos mostra como realmente existe um alto grau de plana-
ridade na trajetoria dos gestos, ja que o angulo azimutal se mantém quase constante
ao longo das trajetorias em cada caso, com desvios padroes pouco superiores a 1
grau, e amplitudes maximas de desvio angular inferiores a 3 graus nesses gestos,
caracterizando planos verticais muito bem definidos.

Todas essas observagoes mostram que os gestos obtidos foram de fato significa-
tivos e sustentam fortemente as suposicoes feitas anteriormente sobre sua natureza
geométrica e temporal. Até aqui esses gestos foram analisados individualmente. A
seguir eles serao analisados em conjunto, dentro do contexto musical e entao compa-

rados entre os dois casos estudados.

5.2.2 Comparacao entre os Trechos da Peca Musical

Como ja foi dito anteriormente nesse texto, a movimentacao presente nas trés ultimas

frases da peca musical se mostrou muito limitada, ruidosa e pouco informativa. Em
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Figura 5.2: Evolucao do angulo azimutal esférico (graus) ao longo das trajetérias dos

gestos verticais na execucao com o metronomo e seus valores de desvio padrao.

conseqiiéncia disso, nao foram encontrados gestos importantes ou bem definidos nesses
trechos da musica. A unicas excec¢oes foram os gestos finais de cada execucao, que
apresentaram trajetérias mais extensas e bem definidas. Ainda assim, os parametros
estatisticos e geométricos analisados nesses gestos finais nao revelaram diferencas
entre as execugoes e nem permitiram até entao a extragao de conclusoes que pudessem
auxiliar nesse estudo e por isso, esses gestos nao foram incluidos nos resultados.

A discussao acerca da natureza geométrica dos gestos do musico se concentrou
entao nas duas primeiras frases da pega, definidas na Figura 4.5, as quais pertencem
todos os gestos ilustrados e analisados até aqui. Esses gestos sim apresentaram carac-
teristicas bem definidas e em conformidade com a maioria dos resultados esperados,
de acordo com o descrito na subsecao anterior.

Mesmo assim, o comportamento desses gestos ao longo dessas duas frases musicais
se mostrou similar e nenhuma diferenca explicita sugeriu a necessidade de realizar
uma comparacao mais detalhada entre elas, até mesmo porque o nimero de gestos
analisados é pequeno em cada caso e portanto insuficiente para definir um padrao

significativo de evolucao, dentro de cada um desses trechos da musica.
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Dessa forma a analise comparativa dos gestos foi realizada entre a execucao livre
e a realizada com o metronomo, método pelo qual resultados mais pertinentes foram
encontrados. Essa comparagao sera descrita a seguir, levando em conta tanto os
aspectos espaciais e temporais dos gestos em si, quanto a sua relacao com a peca

musical executada.

5.2.3 Comparacao entre as Execugoes

Com os movimentos da cabeca do clarinetista devidamente segmentados e os gestos
fisicos resultantes definidos e analisados é possivel entao iniciar a ultima etapa dessa
discussao. Aqui o objetivo é justamente comparar os gestos obtidos em cada caso de
estudo, visando investigar o que diferencia uma execucgao livre e mais expressiva do
musico da execugao de controle, no que diz respeito aos seus movimentos corporais.

Esse é um problema subjetivo e bastante complexo, que requer ainda mais expe-
rimentacao e estudo e portanto os resultados apontados aqui sao ainda preliminares.
Mesmo assim, as informagoes conseguidas até entao se mostram consistentes e ob-
jetivas e apontam uma direcao clara a ser seguida nesse tipo de estudo, que pode
resultar em dados ainda mais conclusivos, se ele for continuado e ampliado.

A diferenca mais notavel que se percebe inicialmente entre os gestos nas duas
execucoes ¢ em relacao a sua duracao e extensao. Na execucao livre foi encontrado
um numero de gestos menor e esses gestos foram mais longos e extensos.

Considerando o deslocamento total em cada gesto, na execucao de controle os
trés gestos (figuras 4.9 a 4.11) apresentaram deslocamentos de 86, 98 e 96 milimetros,
respectivamente, enquanto que na execugao livre os dois gestos (figuras 4.12 e 4.13)
apresentaram deslocamentos de 236 e 237 milimetros, respectivamente.

Na execucao de controle os dois primeiros gestos tiveram duragoes de 1,2 e 2,6
segundos, respectivamente, ficando contidos aproximadamente dentro da primeira
frase musical da peca. J4 na execucao livre, apenas o primeiro gesto teve duracao
de 6 segundos, compreendendo toda a primeira e ainda cerca de metade da segunda
frase da musica.

Essa diferenca de duracao e extensao nos gestos entre as execugoes tem uma
relagao interessante com a estrutura harmonica e melddica do trecho da musica ana-
lisado, constituido pelas duas primeiras frases da peca (compassos 118 a 121). Para
entendé-la, primeiro é preciso fazer uma breve discussao sobre esse trecho da musica.
Como destacado na Figura 5.3, ambas as frases terminam com progressoes harmonicas

de resolucao.
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Figura 5.3: Progressoes harmonicas de resolugao ao final das duas primeiras frases

da peca musical.

Essa progressao harmonica de resolucao é mais fraca, da dominante para a tonica
relativa, no final da primeira frase (compasso 119), e mais forte, dominante-tonica,
no final da segunda frase (compasso 121).! Além disso, a segunda frase é composta
por notas mais rapidas, o que lhe confere uma maior sensacao de dire¢ao rumo a essa
resolucao mais forte.

Na execugao com o metronomo os gestos 1 e 2 sao formados respectivamente pe-
los segmentos de movimento 2 e 3-4, e sao portanto diretamente conectados, como é
mostrado na Figura 5.4. Esses dois primeiros gestos representam uma movimentacao
do misico em dire¢ao a primeira resolu¢gao harmonica, no final da primeira frase da
musica. Passado esse ponto, o quinto segmento de movimento nao pode ser caracte-
rizado pelos critérios anteriormente descritos e, portanto, nao se integrou a nenhum
gesto, desconectando assim os gestos 1 e 2 do gesto 3, este formado pelos segmentos
6-7. O gesto 3, por sua vez, representa uma movimentacao do musico em diregao a
segunda resolucao harmonica, no final da segunda frase da musica.

Ja na execucao livre, os gestos 1 e 2 sao formados respectivamente pelos segmentos
de movimento 1-2-3 e 4-5, e estao diretamente conectados, como é mostrado na Figura
5.5. Os dois gestos nesse caso representam uma Unica e extensa movimentacao do
musico, com uma intencao mais marcante em direcao a segunda e mais forte resolucao

harmonica, no final da segunda frase da musica.

LA parte das cordas foi transposta para D6 Maior para facilitar a leitura conjunta com a parte

de clarineta em L4, como originalmente escrita.
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Figura 5.5: Localizacao e agrupamento dos gestos na execugao livre.

Isso pode ser interpretado da seguinte forma. Na execugao livre o clarinetista
enxerga claramente o ponto de resolucao harmonica mais importante ao executar as
duas primeiras frases da musica. Esse ponto esta mais distante, ao final da segunda
frase e por isso, ele executa movimentos mais longos e extensos, a partir de uma
imagem mental que engloba um trecho maior da misica a cada momento, com uma
percepcao mais clara e instintiva de seus aspectos expressivos.

Com a presenca do metronomo como um elemento de controle externo, o misico
passa a ter uma visao mais local ao executar a peca, dando énfase também ao primeiro
ponto de resolucao harmonica, mais fraca, no final da primeira frase da musica.
A forte influéncia exercida pelo metronomo torna a duragao dos movimentos mais
curta e limita também a sua extensao espacial, correlacionando os gestos fisicos a
métrica imposta por ele e inibindo a movimentagao e as intencoes mais instintivas do
clarinetista.

Isso mostra como o musico em uma execugao livre consegue ter uma visao mais am-
pla e abrangente dentro da pega, concentrando seus esfor¢os em planejar as inflexoes
expressivas que realmente lhe parecem necessarias, com uma maior antecipacao. Na
execucgao controlada o metronomo domina o foco do intérprete, que preocupado em

segui-lo precisamente, s6 consegue ter uma visao de curto prazo das notas seguintes,
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manipulando localmente as inflexdes, de acordo com a métrica sugerida a ele. Essa é
uma importante conclusao sobre as intengoes expressivas e corporais do clarinetista,
que também comprova a eficiente acao restritiva do metronomo sobre as mesmas.
Essa comparacao dos gestos fisicos definidos, entre os casos livre e de controle, bem
como essa importante observacao acerca da sua relagao com a estrutura harmonica e
melddica do trecho musical analisado, encerra essa discussao mais detalhada sobre os
resultados obtidos nesse estudo. Uma conclusao final e mais generalizada a respeito
dos objetivos basicos e das realizacoes apresentadas ao longo de toda essa pesquisa

sera elaborada no proximo capitulo.
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Capitulo 6
Conclusao

Este estudo possuia inicialmente dois objetivos priméarios. O primeiro deles, de cardter
operacional, era desenvolver uma metodologia objetiva de definir, analisar e classificar
gestos fisicos empregados por um clarinetista ao executar uma peca musical. O
segundo deles, de carater mais conceitual, era justamente aplicar tal metodologia de
analise a casos de interesse, de forma a investigar evidéncias das intengoes expressivas
do musico, presentes em seus movimentos ou gestos acompanhantes, como elas se
apresentam, e por fim, como elas se relacionam com aspectos musicais da execucao.

O primeiro dos objetivos visava contornar o alto grau de subjetividade e vari-
abilidade encontrado na analise dos gestos fisicos em execuc¢oes musicais e era um
pré-requisito fundamental para a obtencao de resultados e conclusoes posteriores
consistentes. Ele foi atingido de forma bem consistente, através do estudo de as-
pectos fisicos, temporais, geométricos, fisiologicos e artisticos desses movimentos e
das condigoes especificas encontradas no experimento utilizado nessa pesquisa.

A eficacia desse método se reflete na proposicao de um experimento adequado para
a coleta de dados e no desenvolvimento de uma ferramenta computacional eficiente
para a sua andlise. Ela pode ser comprovada pela observacao dos resultados obtidos
com a segmentacao e agrupamento dos movimentos do misico e também através da
propria discussao conduzida posteriormente a respeito da natureza dos gestos fisicos
do clarinetista. Também vale ressaltar que essa eficacia se tornou possivel através
do uso de um equipamento de rastreamento de movimento preciso e adequado e do
estabelecimento de um caso de controle vélido e objetivo com o uso do metronomo.

O segundo objetivo citado nesse capitulo era de fato a meta principal e final dessa
pesquisa e se baseou na analise dos gestos fisicos definidos e na comparagao entre os
casos e trechos musicais estudados, possibilitadas pelo uso da metodologia descrita

anteriormente.
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Com base na discussao comparativa entre os casos conduzida na tltima subsegao
do capitulo anterior, bem como nos outros resultados e conclusoes presentes ao longo
dos dois ultimos capitulos, é possivel afirmar que essa meta foi atingida em muitos
sentidos, mesmo que nao ainda de forma tao ampla e definitiva. Varios aspectos
importantes a respeito das intengoes expressivas do clarinetista foram detectados em
seus gestos acompanhantes com a cabega e um padrao de evolugao espacial e tempo-
ral claro e distinto em cada caso foi observado e analisado, tanto de forma estatistica
quanto geométrica. Além disso, esses padroes observados foram comparados e ex-
plicados, dentro do contexto musical da peca executada, estabelecendo uma relacao
preliminar de grande valia entre as informagoes gestuais e musicais nas execugoes.

Mesmo assim, como ja foi dito anteriormente nesse texto, analisar e compa-
rar informagoes gestuais é um problema altamente subjetivo e complexo e poucas
referéncias sélidas existem até entao nesse sentido, especialmente no contexto de
execucgoes musicais. Cada musico, instrumento e pega musical possui caracteristicas
muito proprias e variaveis a cada execugao. Isso torna o estudo dificil e de certa forma
pontual, o que levou a uma anélise inicial de um caso mais simples, com apenas um
musico, uma peca e uma regiao corporal de interesse.

Possiveis evolugoes no método seriam realizar uma segmentacao de movimento
mais focada nos proprios aspectos geométricos e vetoriais dos gestos, além de utilizar,
de forma integrada, uma analise mais completa dos parametros musicais no vetor de
audio, o que ja vem sendo feito, levando em conta as duracoes e formas das notas,
curvas de energia e fluxo espectral nas suas transigoes, entre outros dados que também
carregam muita informagao sobre as intengoes expressivas do musico de forma mais
direta e mensuravel. O conjunto de casos de estudo também deve ser ampliado,
com multiplos pontos corporais, intérpretes e pecas musicais. Algoritmos de time
warping também devem ser utilizados, de forma a estabelecer uma sincronizagao
entre diferentes execugoes da mesma peca, possibilitando uma comparacao eficiente
entre varios intérpretes e estilos de interpretacao.

Essa é uma area de estudo bastante nova e uma das grandes virtudes dessa pes-
quisa foi mostrar que a analise dos movimentos corporais dos musicos é de fato muito
pertinente e deve ser continuada. Até aqui foi mostrado que existe uma forma objetiva
de lidar com os gestos fisicos e que eles carregam sim muita informagao importante
a respeito das intencoes expressivas do intérprete.

Situando essa pesquisa no contexto dos estudos conduzidos até entao nessa area,
algumas consideragoes podem ser feitas. Conclusoes anteriores foram confirmadas

por alguns dos resultados obtidos, como a comprovacao quantitativa de que trechos
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ou pecas musicais mais lentas e de menor complexidade de execucgao possibilitam a
ocorréncia de gestos acompanhantes mais amplos e extensos pelos clarinetistas (Dahl
and Friberg, 2007; Wanderley et al., 2005); a observagao da caracteristica de ida e
retorno na trajetéria dos gestos fisicos do clarinetista (McNeill, 2007); ou ainda de
que a velocidade resultante de um corpo rigido é de fato um parametro eficiente
para analisar a sua movimentagao no espago (Camurri et al., 2001, 2004; Fenza et al.,
2005). Por outro lado, outras conclusoes inéditas foram obtidas, como a demonstracao
quantitativa da planaridade de grande parte dos gestos fisicos do clarinetista com sua
cabeca; a obtencao de evidéncias e caracteristicas objetivas da influéncia restritiva do
metronomo nas execugoes musicais do clarinetista e em seus gestos acompanhantes; o
estabelecimento de uma relagao entre a localizacao e o agrupamento dos gestos fisicos
nas diferentes execucoes musicais pelo clarinetista e as caracteristicas estruturais da
peca tocada por ele; e a aplicacao do médulo da velocidade resultante de um corpo na
definicao de um modelo unidimensional concreto de segmentacao de suas trajetérias
tridimensionais no tempo e no espago.

Concluindo, pode-se dizer que esta pesquisa representa um ponto de partida im-
portante e um caminho objetivo a ser seguido, no contexto da analise de movimentos
corporais em execugoes musicais, gerando uma metodologia pratica e eficiente para
lidar com gestos fisicos, além de resultados e conclusoes coerentes e importantes a
respeito das intengoes expressivas do instrumentista, embasadas em aspectos musicais
e gestuais das execucoes estudadas.

Um estudo mais longo e complexo, baseado nas defini¢oes estabelecidas aqui,
mas que utiliza um maior nimero de dados na definicao dos gestos e um conjunto
mais amplo de pontos corporais, musicos e pegas musicais estudadas, além de uma
analise mais completa e integrada do audio das execucgoes, pode gerar resultados
mais conclusivos na definicao de parametros de intencao expressiva em uma execugao
musical. Por isso é de se esperar que essa area de pesquisa ganhe for¢a no futuro,

produzindo ainda muitos frutos.
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