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Resumo

Novas tecnologias de audio, video e captura de movimento tem se desenvolvido
expressivamente nas ultimas décadas, trazendo novos métodos e perspectivas para os
estudos sobre a performance. Equipamentos cada vez mais compactos, portateis e com
otima relagdo custo—beneficio contribuem para esse cenario, alavancando as
possibilidades de pesquisa de diferentes técnicas utilizadas na pratica musical.

Este trabalho realiza uma analise multimodal da técnica violonistica de strumming
através de audio multicanal, video em alta taxa de frames por segundo (substituido em
um dos estudos realizados pelo sistema 6tico de captagdo de movimentos Qualisys) e
sensor de medida inercial com seis graus de liberdade (IMU), a fim de compreender os
complexos gestos da mao direita utilizados na expresséo ritmica. Com dados extraidos
da execucéo de ritmos populares, situacdo de uso mais comum desta técnica, buscamos
identificar e comparar as estratégias de cada musico, colaborando assim para uma
melhor compreensao do strumming.

No primeiro capitulo, apresentamos os conceitos e ferramentas utilizadas nesta
pesquisa. Iniciamos com a técnica de sfrumming e sua caracterizacdo a partir de
principios psicoacusticos e do resultado sonoro gerado, seguido de uma breve reviséo
sobre multimodalidade e seu uso nos estudos de performance. Em seguida,
descrevemos o0s equipamentos utilizados para extragdo das informagdes (GuiaRT,
MetaMotionR, Qualisys e GoPro), o procedimento aproximativo de integragao de curvas
de aceleracdo e um estudo comparativo com os dados do MetaMotionR e Qualisys. A
seguir, o método de analise dos componentes principais (PCA), finalizando com a
estratégia para a avaliagao conjunta dos dados.

O Capitulo 2 descreve os experimentos dedicados a dois ritmos selecionados,
realizados em momentos distintos da pesquisa. Inicialmente faremos a comparagao de
performances do Ritmo 1, simples e regular, em duas situagdes: sem a fusdo de dados
do IMU executados por trés musicos e com a fusao de dados executado por um musico.
Em seguida, analisaremos as execu¢des do Ritmo 2, mais complexo com acordes em

arpejo e separacéo de planos grave/agudo, com o sensor no modo de fusdo de dados,



comparando trés performances de um mesmo musico. Apresentamos ainda uma analise
com os resultados prospectivos de todas as gravacgoes.

As ferramentas utilizadas trouxeram contribuicées importantes e complementares
para a analise da técnica de strumming, propiciando ndo apenas a caracterizagcado de
diferentes aspectos das performances, mas também a diferenciagdo entre diferentes
musicos. Como trabalho futuro, planejamos aumentar a abrangéncia da amostragem de
musicos e de ritmos, e também aprofundar nas correlagdes entre os dados fornecidos

pelas diferentes modalidades.

Palavras-chave: Sfrumming. Multimodalidade. Técnica violonistica. Ritmo musical.
Performance musical.



Abstract

Audio, video, and motion capture technologies have developed significantly over
the past few decades, bringing new methods and perspectives to performance studies.
Equipment increasingly compact, portable, and with an excellent cost-benefit ratio
contribute to this scenario, boosting the possibilities of researching different techniques
used in musical practice.

This work performs a multimodal analysis of the strumming guitar technique using
multichannel audio, high frame video (replaced in one of the studies carried out with
Qualisys optical motion capture system), and a 6 DOF inertial sensor (IMU) to understand
the complex gestures of the right hand used in the rhythmic expression. Using data
extracted from the execution of popular rhythms - the most common use of this technique
- we seek to identify and compare the strategies of different musicians, thus contributing
to a better understanding of the strumming.

In the first chapter, we present the concepts and tools used in this research. We
begin with the strumming technique and its characterization according to psychoacoustic
achievements and the generated sound result, followed by a brief review on multimodality
and its use in performance studies. Then, we describe the equipment used to extract
information (GuiaRT, MetaMotionR, Qualisys, and GoPro), with the approximate
procedure for integration acceleration curves and a comparative study with data from
MetaMotionR and Qualisys. Next, we discuss the principal component analysis method
(PCA), ending with the strategies for the joint data evaluation.

Chapter 2 describes the experiments dedicated to two selected rhythms carried out
at different times in the research. Initially, we compare performances of Rhythm 1, a
simple and regular one, in two situations: without IMU data fusion performed by three
musicians and with data fusion performed by one musician. Then, we analyze the
performances of the more complex Rhythm 2, bearing arpeggio chords and separation of
bass/treble planes, with the sensor in the mode data fusion, comparing three
performances by the same musician. We also present a prospective analysis mixing the
results of all recordings.



The selected tools provided significant and complementary contributions to the
analysis of the strumming technique, both in the characterization of different aspects of
performances and in the differentiation between musicians.

In future work, we plan to increase the number of musicians and the variety of rhythms

and deepen the study of correlations between data delivered by the different modalities.

Keywords: Strumming. Multimodality. Guitar technique. Musical rhythm. Musical

performance.
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Introducao

O violdo pode ser considerado um dos instrumentos mais populares do mundo. A
partir da metade do Séc. XIX ganhou sua padronizag&o atual na Europa, e nas décadas
seguintes cresceu exponencialmente no gosto popular (TURNBULL; SPARKS, 2001). As
técnicas desenvolvidas na pratica musical variam de estilo e género em diversos periodos
e locais, sendo algumas mais especificas, como o rasgeado na musica flamenca, e outras
de dominio comum, como escalas e arpejos.

Dentre as diversas técnicas empregadas, tanto da m&o que pressiona as cordas
guanto da que realiza os ataques, o strumming se destaca por ser a mais basica interagao
com o instrumento, sendo um bom ponto de partida para iniciantes (LARSEN;
OVERHOLT; MOESLUND, 2013). No entanto, sua grande importancia didatica para o
dominio do violao é complicada pelo fato de ser uma das habilidades mais desafiadoras
para serem desenvolvidas (PERSINGER, 2019). Além de carregar um aspecto bastante
idiossincratico da performance, o strumming é de dificil ensino por ser baseado no ritmo,
que € melhor compreendido quando absorvido intuitivamente (KITTLEBERGER, 2018).

Os estudos sobre performance musical podem colaborar na investigacdo desse
complexo gesto presente na técnica violonistica. Em seu livro “Musical performance: A
guide to understanding” (2002), John Rink nos traz uma perspectiva geral da performance
através da historia, analise de som, escrita, aspectos neurologicos e gestuais,
importantes ndo so6 para o estudo do strumming, mas para a pratica musical em si. Nesse
grande campo de estudos, as analises quantitativas e qualitativas aumentaram sua
abrangéncia, partindo de relagdes entre som e partitura (ADORNO; PADDISON, 1982) e
incorporando novas tecnologias para capturas de elementos pertinentes a sua realizagéo,
a medida que elas vao evoluindo (GLOWINSKI et al., 2012; MARIN; PERRY, 1999;
MORLEY, 2002; RAHMAN et al., 2011).

Uma importante caracteristica dos estudos relacionados a performance musical,
no que tange a interpretacdo desta técnica especifica, € a relativizagdo do papel da
partitura (ou tablatura, também muito comum) na sua aplicagdo. O conceito de Cook
(2013) de que a escrita ndo carrega o sentido da performance, e sim o musico, encontra

grande ressonancia aqui, ja que os elementos graficos ndo conseguem traduzir os
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elementos intrinsecos do strumming. E possivel indicar a direcéo dos gestos e as notas
utilizadas nessa estrutura, mas n&o os aspectos micro-temporais do som ou estratégias
gestuais, que se tornam decisdes pessoais do intérprete.

Com o recente avango tecnoldgico na captura de movimento a relagdo gesto/som,
que define o strumming, pode ser mais explorada. Tanto em situagdes com instrumentos,
onde o gesto gera som (HSU, 2006; RASAMIMANANA,; KAISER; BEVILACQUA, 2009),
quanto em resposta gestual ao estimulo sonoro (CARAMIAUX; BEVILACQUA;
SCHNELL, 2010) encontramos ferramentas que exploram esse dialogo muito importante
da performance.

A trajetoria que nos motivou a propor essa abordagem tem inicio na graduagao
em Musica Popular, no programa de iniciagao cientifica junto ao projeto GuiaRT. Através
das extracbes de onsets de trechos tocados em um violdo adaptado com captacao
hexafonica, pudemos observar o comportamento micro-temporal do strumming. Essas
analises trouxeram a luz questdes pouco discutidas sobre regularidade e diferengas
interpretativas dos performers no ambito sonoro, e sua ligagdo com os gestos que
realizam a técnica.

Para isso utilizamos diversas fontes de dados, caracterizando a multimodalidade
da analise. Através de audio, video com alta taxa de frames por segundo e sensor de
captura de movimento, com suporte de softwares especificos para registro e calculos
matematicos, desenvolvemos ferramentas que possibilitaram tanto a extragcdo das
informacgdes das performances quanto estratégias de interpretagcado dos dados.

Com diversas opc¢des no mercado, o primeiro passo foi definir os equipamentos
para essa abordagem. Em relagdo ao audio, estdvamos bem resolvidos com o GuiaRT.
A primeira tentativa de capturar os gestos do strumming foi através do Leap Motion, um
sensor usb que, com cameras de infravermelho, estimava o deslocamento de diversos
pontos da mao reconhecida por software proprio. Com um sample rate muito variavel,
este equipamento ndo se mostrou eficaz para a tarefa pretendida. Utilizamos entdo uma
nova geragao dos chamados IMUs (Inertial Measurement Units), que se mostrou mais
compativel com o objetivo por ter conexéo wireless, ser compacto e com a possibilidade

de se prender em diferentes partes do corpo de maneira facil.
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Para o video as cameras de agao se apresentaram como uma boa opgao por
serem compactas e com alta taxa de fps. Em uma parceria com a Universidade McGill,
tivermos a oportunidade de utilizar também um sistema 6tico de captura de movimento,
que enriqueceu nosso estudo sobre os gestos.

Apos alguns estudos piloto, tinhamos bem desenvolvidas as ferramentas para a
coleta final de dados, que contaria com gravagdes de ritmos simples e complexos na
aplicacao da técnica. Com performance de diversos musicos, experientes e iniciantes no
strumming, teriamos um banco de dados satisfatorio para a analise.

Infelizmente a pandemia do novo Corona Virus ndo permitiu que essas gravagdes
fossem feitas. A Covid19 nos fez mudar totalmente a rotina, seguindo protocolos rigidos
de higiene e distanciamento social, afim de controlar a infecgdo e garantir a saude da
populagdo mundial. A Escola de Musica da UFMG foi fechada, com uma pequena
abertura para professores, isoladamente, irem aos laboratérios e seus escritérios. A sala
do Laboratdrio para Performance com Sistemas Interativos (LaPIS), local onde se
concentram os principais hardwares utilizados, estava interditada, comprometendo a
coleta final dos dados para este estudo. Nesse periodo de incertezas, ndo sabiamos se
haveria tempo habil para alcangar os objetivos pretendidos. Decidimos entdo usar os
dados dos experimentos pilotos e conseguimos realizar uma unica gravagao adicional
com um sistema portatil. Apesar dos contratempos, acreditamos que os resultados
apresentados sdo relevantes e sustentam as discussdes realizadas. As ferramentas
apresentadas neste trabalho ndo dizem respeito somente a extracdo de dados, mas
também as estratégias interpretativas das informagbes da técnica de strumming.
Portanto, devem ser consideradas nesses dois sentidos.

A dissertagcdo esta organizada em duas grandes se¢des, cada uma com um
capitulo. A primeira parte trata do referencial tedrico e metodoldgico, e a segunda trata
dos experimentos realizados. No primeiro capitulo, dividido em trés secdes, discutimos
os conceitos de strumming e multimodalidade, descrevemos as ferramentas de extragédo
e analise, apresentamos um estudo comparativo dos dados gerados pelo IMU e Qualisys
e o modo de integracédo dos dados. No capitulo dois apresentamos os experimentos com
os dados que foram possiveis de captar, dividido em quatro sec¢des: a) Ritmo 1, um ritmo

simples executado por trés musicos com o sensor sem o modo de fusdo de dados e com
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execug¢des de um musico com o sensor no modo de fusdo de dados; b) Ritmo 2, um
musico executando um ritmo complexo, com acordes ornamentados e separacdo de
plano grave e agudo com o sensor no modo de fusdo; c) resultados prospectivos dos
estudos realizados; d) consideragbes. Uma conclusédo e dois apéndices completam o

texto.
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1. Conceitos e Ferramentas

Com o objetivo de situar este estudo em seu recorte sobre a performance, iremos
discutir os conceitos sobre a técnica de strumming e a multimodalidade, apresentar as
ferramentas utilizadas na coleta dos dados das fontes escolhidas, os métodos de
avaliacado e as estratégias para sua analise conjunta. Como a bibliografia especifica sobre
o tema desta dissertagdo — a abordagem quantitativa da técnica de strumming — é
bastante reduzida, preferimos nao fazer uma secéo especifica de revisdo de literatura;
como alternativa, a cada topico apresentado, discutiremos a bibliografia especifica
relacionada com os objetivos do estudo.

1.1. Strumming

A técnica de strumming é o gesto da mao que ataca as cordas do instrumento,
produzindo som. E uma técnica bastante antiga e utilizada em diversos instrumentos de
corda, apresentada com diferentes nomenclaturas de acordo com a regido e época. Na
Europa, a partir do século XVI, era chamada de battuto, golpeado ou rasgueado
(STRIZICH; TYLER, 2001) e podemos ver o método padronizado para o alaude em um
tratado do século XVIII (ROLFHAMRE, 2010). Em sua aplicagéo na harpa e lira, uma
mao amortece as cordas indesejadas enquanto a outra as ataca, com o uso de palheta
ou unha, criando um som nitido e articulado. No glissando, podendo ser executado com
as duas maos, cria uma sonoridade bem caracteristica da harpa, bastante utilizada como
efeito sonoro (CLARK, 2006). Podemos ver seu uso também em violoncelo
(BARKOSKIE, 2011), como técnica expandida para piano (ISHII, 2005) e no koto japonés
(PORNPRASIT, 2010), instrumentos tradicionalmente nao relacionados com o
strumming.

Apesar de historicamente os nomes para essa técnica se modificarem, o termo
strumming é o mais recorrente nas nossas pesquisas. No Brasil popularmente € chamado
de levada ou batida, mas pode gerar ambiguidade, ja que estes mesmos termos possuem
conotacéo diferente dependendo do contexto. Assim a utilizagdo do termo em inglés nos
parece a mais adequada.

Existem diferentes modos de realizar a técnica, variando de acordo com o estilo

em que esta empregada. Na musica flamenca espanhola os cinco dedos da mé&o que
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realiza o ritmo atacam as cordas, gerando inumeros onsets sucessivos em cada uma,
propiciando uma forte identidade sonora e estética. Na vanera e guarania brasileiras,
utilizam-se ataques abafados, numa abordagem mais percussiva para o violdo. No
pop/rock, a palheta é utilizada também, conferindo um timbre diferente daquele gerado
com o uso dos dedos. O strumming pode ser mesclado com outras técnicas, como o
plaqué, em uma forma hibrida de performance, e aparece em situacdes de solo, com
ataques abafados nas cordas que precedem a corda/nota alvo.

Apesar de sua grande utilizagdo, a literatura sobre esta técnica é bastante
escassa. Além da produgédo prépria, encontramos apenas trés estudos recentes ligados
ao tema (BELLO; MAYOL, 2019; MATSUSHITA; IWASE, 2013; VISI; SCHRAMM;
MIRANDA, 2014). Quanto ao strumming praticado na musica popular, temos apenas
meétodos que propdem varios exercicios (KRENZ, 2010), além de diversas video-aulas,
baseadas principalmente na transmissao oral e com grafia simplista, utilizando setas que

indicam a diregcéo dos gestos (Figura 1).

Figura 1- Exemplo de setas indicando a dire¢cdo dos gestos na técnica de strumming com a cifra dos
acordes.

Frente a essa grafia, decisdes sobre quais cordas tocar (separagao de planos
graves e agudos), velocidade do gesto (alterando o Inter-onset Interval entre as cordas),
amplitude do movimento (deslocamento), posi¢ao da mao e angulo da palheta em relagéo
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as cordas cabem ao performer. A falta de uma descricdo clara de como a técnica deve
ser feita gera grandes diferengas interpretativas, visto que versées bem distintas séo
aceitaveis esteticamente. Esse fato abre uma discuss&do sobre como representar
graficamente os eventos envolvidos no sfrumming, na ordem de ms, que nao estdo
previstos na notacdo tradicional.

Em termos micro temporais, podemos posicionar um acorde tocado com a técnica
de strumming aproximadamente entre um acorde plaqué e um arpejo. Aplicando os
conceitos tipoldgicos de Schaeffer (1966), € possivel dizer que com acordes plaqué o
ataque ocorre de uma so vez, enquanto em acordes strumming acontece iterativamente,
assim como em arpejos. Apesar de grande dificuldade em definir os limites dessas
categorias, pois dependem de andamento, registro, dindmica, etc., os resultados obtidos
em nossas pesquisas anteriores permitem propor essa abordagem (FREIRE;
ARMONDES; VIANA, 2017).

Na psicoacustica, a resolugéo temporal €, segundo Rossing (2007), "a capacidade
de detectar alteragdes nos estimulos ao longo do tempo, por exemplo, para detectar um
breve intervalo entre dois estimulos". Os resultados de diversas experiéncias indicam um
intervalo entre 1 e 18 ms para essa habilidade, o que apresenta uma boa correlagdo com
os valores por nos encontrados de, em média, 4 ms entre cordas vizinhas (FREIRE et al.,
2018). Outra caracteristica psicoacustica importante, com origem na analise da cena
auditiva (BREGMAN, 1990), é a coeréncia dos acordes do violdo (plaquée, strummed ou
arpejado): nds os percebemos como uma unidade, como um unico objeto sonoro, em vez
de perceber cada nota separadamente.

Podemos descrever o strumming, em relagdo ao resultado sonoro gerado, pela
quantidade de notas (densidade), espalhamento temporal (intervalo de tempo entre o
primeiro e ultimo onset) e diregdo (do grave para o agudo e vice-versa), e no ambito
gestual, pela duracéo total do gesto e deslocamento.

Em contextos musicais o estudo empirico desta técnica pode contribuir para
compreensao nao apenas de sua variabilidade, mas também de seu uso na expressao

ritmica, principalmente em situagées com pulsacéao clara.
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1.2. Multimodalidade

Multimodalidade € um fendbmeno em que diferentes modos sensoriais/semiéticos

s&o combinados e integrados.

A fusdo de modalidades leva ao conceito de multimodalidade. Multimodalidade &
baseada no uso de modalidades sensoriais com as quais humanos recebem
informacgdes, como toque, visdo, audicdo etc., e requer o uso de ao menos duas
modalidades de resposta em relagdo a apresentacdo da informagdo, como a
atividade verbal e a manual. (MOURA, 2008, p. 37, t.n.)

Embora seja um fendmeno intrinseco a praticamente toda comunicagdo humana,
os estudos de multimodalidade comegaram a se desenvolver a partir dos anos 1990 com
os escritores Gunther Kress e Theo van Leeuwen, principalmente na area de
comunicacdo. Na area musical, observa-se uma grande atividade de pesquisa e criagao
a partir da década inicial do século XXI, como mostram os trabalhos de Camurri e 0
software EyesWeb (2000), a discussédo sobre gestos iniciada por Cadoz e Wanderley
(2000) e levada adiante por varios outros pesquisadores, dentre os quais Jensenius
(2010), e a criagao do conceito de embodied music cognition (LEMAN, 2008).

As tecnologias utilizadas nessas atividades estdo em desenvolvimento constante,
com o surgimento frequente de novas técnicas e equipamentos. As iniciativas de Camurri,
por exemplo, basearam-se inicialmente em sinais de video, incorporando paulatinamente
novos recursos de captagdo gestual. Equipamentos dedicados a captagdo de
movimentos (mocap, em inglés) tem se popularizado, com a utilizag&o tanto de sensores
passivos como ativos. Mais recentemente, as IMUs (inertial measurement units) tem
ganhado atengao de fabricantes e pesquisadores. Embora a tecnologia de digitalizag&o
de audio ja tenha atingido ha um bom tempo seu estado-da-arte, diferentes formas de
captacdo sonora continuam a ser pesquisadas, seja pela utilizagdo de microfones
especificos e combinagdes, seja pelo uso de captadores de contato.

As performances musicais, objeto de estudo deste trabalho, sdo naturalmente
multimodais (bem como praticamente todo processo de comunicagdo e expressao
humana), tendo em vista que além do resultado sonoro temos também informacdes

visuais sobre o gestual corporal do instrumentista, sua expressao facial, etc. No caso de
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performances puramente instrumentais, os gestos do performer ao realizar uma
determinada técnica influem diretamente em seu resultado sonoro.

Nesta abordagem multimodal, além do som e seus atributos, temos o gesto que
realiza o strumming e sua relagdo com o pulso musical, indicando a expressividade do

performer.

1.3. Ferramentas

Para esta abordagem multimodal da técnica de strumming lidaremos com diversas
ferramentas para extracdo e analise dos dados, que serdo apresentadas nesta secao,
utilizando principalmente dois softwares: Max/MSP e MATLAB.

O Max/MSP', da empresa Cycling ‘74, é uma linguagem de programacéo visual
voltada para musica e multimidia com processamento em tempo real, largamente
utilizada em sistemas interativos. Os algoritmos para extragao de onsets e leitura/registro
dos dados do sensor de movimento estdo implementadas nesta plataforma.

O MATLAB?, da empresa MathWorks, € um software interativo de alta performance
voltado para o calculo numérico, processamento de sinais e construgédo de graficos, no
qual importaremos os dados para manipulacéo, analises estatisticas e visualizagao.

Iniciaremos com a captacéo hexafonica e a estratégia para detecgéo de onsets.

1.3.1. Captacao hexafénica (GuiaRT)

A captacdo hexafbnica consiste em um captador individual para cada corda do
violdo, tanto nos formatos magnético ou piezo-elétrico, permitindo registro e analise do
audio de forma isolada. Desse modo ampliam-se consideravelmente as possibilidades
para extracdo e caracterizacdo dos diferentes tipos de sons tocados no instrumento e
estudo de suas técnicas especificas, particularmente as que envolvem eventos iterativos
com pequeno intervalo de tempo entre eles (ordem de grandeza em milissegundos) para
a construgcédo do objeto sonoro, como o strumming (Figura 2). No violdo, a corda mais

grave é chamada de corda 6, e a mais aguda corda 1.

! https://cycling74.com/products/max/, acessado em 20 de Setembro de 2020
2 https://www.mathworks.com/products/matlab.html, acessado em 20 de Setembro de 2020
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Figura 2 — Sinal das 6 cordas no strumming em um intervalo de tempo de 500 ms, que compreende um
gesto descendente (das cordas graves para as agudas) e um ascendente em um ritmo. O gesto
ascendente utiliza apenas as cordas 1 e 2.
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Nos ultimos anos desenvolvemos no nosso laboratério um sistema interativo de
transcricdo e expansdo de trechos musicais tocados ao violdo chamado GuiaRT
(ARMONDES, 2017; FREIRE; ARMONDES; SILVA, 2020; MENESES; FREIRE;
WANDERLEY, 2018), utilizando a captagdo hexafénica em um violdao de nylon
especialmente adaptado, que tem se mostrado muito util para a composigao interativa e
analise de performances.

O GuiaRT é baseado em varios equipamentos de hardware e um software em sua
implementagéo. O hardware conta com dois violdes de nylon, um Yamaha modelo CG182
e um Alhambra modelo E-533, equipados com captadores RMC e conectores XLR fémea
de sete pinos (Figura 3), onde temos seis saidas ndo balanceadas de alta impedéancia.
Para o casamento de impedancia e balanceamento utilizamos direct boxes ativos
Behringer alimentados por phantom power de uma interface Focusrite Saffire Pro40, a
qual recebe o audio e o digitaliza a 24 bits de resolugédo e 48 KHz de amostragem. O
computador utilizado € um iMac 27 com sistema operacional OSX Mojave 10.14.6.
Atualmente possuimos também uma configuragao portatil para apresentagdes e coletas
de dados in loco: um MacBook Pro com o mesmo sistema operacional e capacidade de
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processamento similar, os mesmos direct boxes Behringer e uma interface Presonus
1810c. A programacéo é realizada em Max/MSP (versdes 6 a 8), com objetos adicionais
gratuitos desenvolvidos para processamento de sinais. Ao extrair um trecho podemos,
ainda no Max/MSP, converter os dados em protocolo MIDI, reproduzindo-o com o banco
de samplers de violao de nylon llya Efimov carregados no software Kontakt.

Figura 3 — Violao Yamaha equipado com captagao hexafbnica e conector multivias para aquisigao
independente dos sinais das cordas.

A partir desse sistema foram estudadas as técnicas de tremolo (FREIRE; NEZIO,
2013) e plaqué, com suas possiveis combinagdes de onsets (FREIRE; NEZIO; REIS,
2014), e strumming, através da andlise de Inter-onset Intervals (10l)? e identificagdo de
performers (FREIRE; ARMONDES; VIANA, 2017). No @mbito de composi¢ao e sistemas
musicais interativos foi criada a peca Nibanna (SILVA; FREIRE, 2018), que utiliza

3 Inter-onset Interval é o intervalo temporal entre os inicios de notas/eventos sucessivos, o intervalo entre
os onsets, ndo incluindo a duragdo da nota/evento. E uma ferramenta importante para se estudar a
expressividade ritmica (CLARKE, 2004). No estudo do ritmo no violdo, podemos considerar os /Ols de
diferentes maneiras: entre eventos produzidos em uma mesma corda, entre duas notas sucessivas de um
acorde, entre notas ou acordes distintos.
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identificacao de onsets, variagdes criadas a partir de trechos tocados e processamento
de audio. Foi também criada e estreada em 2019 uma versao para GuiaRT do quarteto
de violdes Musica para 24 cordas, de Sérgio Freire. No estudo de gestos, como recorte
desta pesquisa, propusemos uma abordagem multimodal da técnica de strumming
(ARMONDES; FREIRE, 2019) e a comparagao de performers em um ritmo simples
tocado com metrobnomo (ARMONDES et al., 2020), que sera apresentado como
experimento nesta dissertagdo®.

Embora o GuiaRT nos possibilite extrair varios descritores de baixo nivel, tais
como nota tocada, duracéo, intensidade, centroide espectral, etc. (Figura 4), utilizaremos
para este trabalho apenas a identificacdo de onsets. A estratégia de sua extragcéo é
apresentada a seguir.

Figura 4 — Output do GuiaRT de um trecho com destaque para os onsets. Na ordem horizontal temos:
evento, onset (ms), corda, nota MIDI, casa, duragao (ms), amplitude (dB), flag de ligado, centroide
espectral, indicadores de articulagéo (harménico, pizzicato, vibrato) e microafinagao.

1,]11944]16 40 0 824 -18 @ 7.696853 0 0 0 0.;
2,]1949|5 47 2 326 -15 @ 7.265836 0 0 0 Q.;
3,]1197914 52 2 285 -11 @ 5.659743 0 @ 0 0.;
4,12000)3 55 0 251 -13 @ 5.688028 0 0 @ 0.;
5,]2019|2 59 0 216 -13 @ 5.178263 0 0 @ 0.;
6,|2040|1 64 0 189 -12 0 4.27051 @0 0 0 0O.;

7,122291|1 64 @ 475 -12 @ 3.381457 0 0 0 @.;
8,]2235]|2 59 0 288 -16 @ 3.758808 0 0 0 Q.;
9,12251]3 55 0 269 -16 @ 3.981949 0 0 0 @.;

1.3.1.1. Deteccao de onsets

O som tipico do violao é caracterizado por um ataque rapido, com um consideravel
aumento de energia em um intervalo de tempo curto, seguido de ressonéancia (que pode
ser bastante longa caso n&o seja abafada propositalmente). Neste caso, consideramos
que o onset pode ser representado pelo final do ataque (ou pela clara aparicdo de um
pico) uma vez que a inclinagéo dos ataques nao varia muito entre os diferentes registros

e articulagdes.

4 Os artigos e pegas podem ser acessados em https://musica.ufmg.br/lapis/
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Mesmo com a separacido do sinal de audio por cordas existe um acoplamento
mecanico entre os captadores e o corpo do instrumento que torna a tarefa de analisar os
sinais de audio mais complexa do que parece. Um toque em uma unica corda pode gerar
sinais de energia consideraveis nos captadores das demais cordas, fato que pode causar
a identificagao de falsos onsets. Nao apenas a ressonancia, mas também os transientes
podem produzir niveis de energia mais elevados em uma corda em repouso do que
aqueles produzidos por toques suaves na mesma corda.

Utilizamos a escala dBFS (que usa o valor 1 como referéncia) para o calculo de
valores de pico e RMS do sinal de cada corda. No nosso setup observamos, com a
utilizacdo de uma janela de 1024 pontos e hop size de 256, um ruido de fundo de -80 dB
em média, para cada corda. As amplitudes sdo estimadas como o valor RMS maximo
encontrado entre o onset e um intervalo minimo para ocorréncia de um novo ataque
(definido entre 50—-80 ms), utilizando os mesmos parametros ja mencionados. Diversos
musicos ja utilizaram o sistema em performances, com diferentes estilos e graus de
experiéncia, e encontramos ataques entre -40 e -7 dB nessa amostragem.

O algoritmo de detecgao de onsets possui uma fase de pré-processamento dos
sinais captados. Para corda, é criado um submix das cordas restantes, e o pico deste
sinal é calculado a cada 10 ms. Aos sinais de cada corda s&o aplicados dois filtros passa-
banda de segunda ordem, cujas saidas sao mixadas; em seguida calculamos os picos
desses sinais filtrados em intervalos que variam de 1 a 3 ms (da corda mais grave para
a mais aguda). O filtro passa-baixa foca nas frequéncias fundamentais presentes em
cada corda, com frequéncia central na metade da escala (tritono na sexta casa),
enquanto o filtro passa-alta destaca a energia dos transientes.

A estratégia basica para a detecgdo de onset € baseada na comparagédo da
amplitude do pico do sinal filtrado de cada corda com um threshold adaptativo, usando
um Schmitt trigger (um comparador com duplo threshold). O threshold adaptativo é o
maior valor escolhido entre o ruido de fundo variavel e o valor de RMS de cada corda. O
ruido de fundo variavel depende dos valores de pico das cordas restantes e de um
parametro definido independentemente para cada corda. Este parametro esta
relacionado a inclinacdo de uma linha que associa o pico de amplitude das demais cordas

entre -38 e 0 dB com o aumento do valor do ruido de fundo. Um outro parametro
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importante é a inclinagdo do decaimento, que controla a diferenga entre os limiares
maximo e minimo do Schmitt trigger. Esse processo, que ocorre dentro de uma faixa de

erro de 10 ms, pode ser visto no fluxograma da Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma do algoritmo do GuiaRT. Ao lado esquerdo da figura podemos observar a
estratégia de deteccédo de onsets, indicado como inicio em portugués.
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No caso do strumming a energia do sinal ndo possui uma queda consideravel entre
os ataques na maioria das vezes, ocorrendo apenas um novo transiente de alta
frequéncia. Por isto, o filtro focado nos transientes tem ganho maior do que aquele focado
nas frequéncias fundamentais, o que permite uma modulagao significativa do nivel do
sinal filtrado. Em certos casos pode acontecer até de uma corda nao ser atacada e suas
vizinhas sim, o que depende da direcdo do movimento, posicionamento da palheta e
dedilhado da mé&o esquerda. Para estas especificidades temos outros parametros
(valores para filtro de média movel dos picos, ajustes de dindmica para diferentes
musicos, intervalo para validacdo de um novo onset) ajustaveis para cada situagao,

mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Patch do GuiaRT em Max/MSP com o pré-processamento do sinal e parametros regulaveis
para cada corda.
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1.3.2. Sensor de movimento (IMU MetaMotionR)

Recentemente houve um grande avango tecnologico dos IMUs (/nertial
Measurement Units) (PASSARO et al., 2017). Estes novos sensores s&o compactos,
contam com bateria recarregavel e transmissdo de dados sem fio. Dentre os diversos
produtos disponiveis no mercado utilizamos o MetaMotionR, da empresa MbientLab
(Figura 7). Consiste em um pequeno sensor de nove graus de liberdade no formato de
reléogio que transmite, via protocolo Bluetooth Low Energy (BLE), informacgdes de
aceleracédo linear, velocidade angular e magnetometro em trés eixos, além de
temperatura, luminosidade ambiente e pressao barométrica. Com sua independéncia de

infraestrutura, como cameras e salas especialmente adaptadas, sdo uma alternativa para
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estudo de gestos pela relagado custo-beneficio que oferecem quando comparados com
os sistemas o6ticos consagrados.

O uso deste tipo de sensor ocorre nas mais diversas aplica¢des, desde controle
de qualidade industrial, reabilitagdo médica, robdtica, sistemas de navegacéo,
aprendizado esportivo e sistemas de realidade aumentada (AHMAD et al., 2013). No
estudo de performance Sawicki e Zielinski (2019) utilizaram um IMU no antebrago para
detectar a expressividade musical dos gestos de violinistas. Schiesser e Schacher (2011)
desenvolveram o SABRe, um clarinete baixo aumentado através da posigédo das chaves,
pressao da boca e IMU acoplado ao instrumento.

Figura 7 — IMU MetaMotionR, da empresa MbientLab. A esquerda, as setas indicam a orientacdo dos trés
eixos no sentido positivo. A direita, vé-se este sensor bem compacto posicionado na mao do performer.
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y+ —

O sensor permite diversas configuragdes de uso. Para registro em memoria
interna, acessada através do aplicativo Metabase App (Windows, iOS e Android), opera
com sample rate de até 800 Hz. No modo wireless streaming temos uma taxa de até 100
Hz para os acelerbmetros e giroscopios, e de 25 Hz para o magnetémetro. Possui um
algoritmo de fusdo, desenvolvido pela empresa Bosch, permitindo estimativa de
aceleracdo linear (sem a influencia da gravidade) e atitude espacial. Ndo podemos
determinar o sample rate do modo fusdo, estabelecido por suas rotinas internas, mas

alcangamos a taxa de 100 Hz no nosso setup.
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A fusado possui quatro modos de operagao que combinam os sensores de formas
diferentes: NDoF (nove graus de liberdade), que estima a orientagdo absoluta dos trés
sensores; IMUPIlus, que estima a orientacdo relativa no espagco usando dados do
acelerbmetro e giroscopio; Compass, combinagcdo de acelerbmetro e magnetédmetro;
M4G, que usa o magnetdmetro para detectar rotacdo. Para este estudo optamos pelo
modo IMUPIus, que possui o maior sample rate e pelo fato de a orientacdo absoluta
normalmente nao oferecer problemas em performances musicais ao vivo. Além da
aceleracéo linear e velocidade angular nos trés eixos, recebemos os dados de atitude em
Angulos de Euler, por serem mais intuitivos para performance do que os quatérnios e por
ser a unidade utilizada no Qualisys, um sistema 6tico que utilizamos para comparagao
com o IMU, estudo que descreveremos na se¢ao experimental.

O fabricante ndo oferece, até o momento, software para o uso desse sensor no
modo streaming para sistemas operacionais MacOS. Tivemos, portanto, que escrever
um drive para o sistema MacOS 10.14 (Mojave) na linguagem Swift a partir da adaptagéo
de codigos fornecidos pela MbientLab e um framework dedicado ao OSC (Open Sound
Control ®), desenvolvido por Devin Roth (2016). Este drive prepara o sensor para envio
de dados por BLE e, uma vez recebidos, sdo roteados para o Max/MSP através de um

servidor local utilizando mensagens OSC via UDP (Figura 8).

5 Open sound control € um protocolo de comunicagao entre computadores, sintetizadores de som e outros
dispositivos multimidia otimizado para tecnologia de redes moderna, como caracteristicas principais ser
Inter operavel, preciso e flexivel. http://opensoundcontrol.org/introduction-osc, acessado em 11/09/2020.
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Figura 8 — Interface do drive escrito para MacOS 10.14 Mojave informando o status de conexao do
sensor MetaMotionR pelo protocolo Bluetooth Low Energy
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O protocolo BLE permite que os dispositivos em uso entrem em um modo de baixa
energia ou inatividade quando a transmissao/recepgdo de um evento é concluida,
operando com mais eficiéncia em largura de banda limitada. Diversos fatores podem
afetar o desempenho nesse tipo de conex&o, como hardwares, versdo de software,
distancia entre os equipamentos, interferéncias e nivel de bateria.

No patch do Max/MSP cada mensagem OSC é composta por 10 dados de 16 bits:
trés para aceleragao linear (g), trés para velocidade angular (graus/s) e quatro para os
angulos de Euler (graus); como um destes quatro valores é redundante, ele é excluido
dos calculos posteriores. Criamos neste patch um monitor para acompanhar a taxa de
amostragem real da entrada de dados, e o numero de mensagens recebidas por segundo
€ contado e apresentado como uma curva, que varia em torno a 100 Hz. Os dados de
cada mensagem sao gravados em um buffer, com resolugdo de 1 ms, e marcados com
o seu tempo de chegada. Observando o intervalo de tempo entre duas mensagens
subsequentes em um trecho, notamos a maior presenca dos valores 0, 3, 12 e 15 ms
(com média geral de 9,88 ms), como mostra a Figura 9. Estas irregularidades sé&o
intrinsecas ao protocolo BLE. Devido a isto, registramos também um /og de erro contendo
os instantes em que os intervalos de tempos s&o longos (> 30 ms).
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Figura 9 — Histograma do intervalo de tempo entre mensagens subsequentes com todas quantidades
fisicas (aceleragao linear, velocidade angular e angulos de Euler).
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A partir dessa observacao percebemos a necessidade de reconstruir o sample rate
de 100 Hz utilizando um timer e um filtro de média mével. A cada 10 ms, um novo valor
para cada uma das trés grandezas € gerado na saida do filtro por um clock interno. Com
a média geral do intervalo de tempo entre as mensagens esta abaixo de 10 ms, e os
valores ocorrendo em torno a 30 ms s&o raros, escolhemos utilizar um filtro com trés
pontos, alimentado com a entrada de um novo dado quando esta antes do préximo tick,
ou com a repeticdo do dado anterior quando n&o chegam novas mensagens entre dois
ticks. Esta agao impede a repetigdo de dois valores idénticos na saida do filtro. Embora
a taxa de 100 Hz possa parecer insuficiente para dar conta de um fenbmeno que conta
com eventos ocorrendo (onsets sonoros) em um intervalo inferior a 10 ms, as curvas de
aceleracdo e velocidade angular s&o suficientes para descrever todo o gesto envolvido
na producédo de um acorde.

Nas circunstancias em que a pesquisa se desenvolveu, temos dados coletados
com duas situagdes de programacéao do sensor. No primeiro experimento ndo utilizamos
a fusado das grandezas, implicando na influéncia da gravidade sobre a aceleragao linear;
nas gravagdes seguintes, com a fusdo implementada, eliminamos a gravidade, e

obtivemos a aceleragcédo linear de fato, além dos angulos de Euler. Desse modo
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realizamos dois testes de laténcia distintos, para cada situacéo, que serao descritos em
momentos adequados.

Além dos dados gerados pelo IMU de aceleragao linear e velocidade angular,
podemos integrar essas informagdes para obter curvas de velocidade e deslocamento
(com dupla integragéo), uteis tanto para a analise do strumming quanto para o estudo
comparativo realizado. Apresentaremos no Apéndice A o método proposto para a
integragdo da aceleracédo linear (no modo de fusdo de dados) e sua aplicagdo em um
caso de deslocamento com rotagéo.

1.3.3. Qualisys

Qualisys € um sistema de captura o6tica de movimento que consiste em um
conjunto de cameras de infravermelho conectadas via Ethernet. Cada camera emite luz
infravermelha, que é refletida por marcadores passivos gerando dados posicionais
bidimensionais (2D). O software proprietario coleta esses dados 2D e calcula as posigdes
tridimensionais (3D) desses marcadores no espaco.

E um equipamento ja bem estabelecido no mercado, sendo usado para as mais
diversas aplicagbes. Podemos destacar seu uso na area da saude (CHEN et al., 2012;
RIBEIRO et al., 2014) e robotica (ZHOU; BAI; LI, 2017). Em performance musical é
utilizado em pesquisas que relacionam atividade cerebral e captura de movimento
(MAIDHOF; KASTNER; MAKKONEN, 2014), movimento corporal com elementos
estruturais da musica (THOMPSON; LUCK, 2012) e comparagdo com outros sistemas
de captura (BISHOP; JENSENIUS, 2020).

A infraestrutura utilizada para esse trabalho incluiu dois Oqus 300, quatro Oqus
400, quatro cameras Oqus 700 e o software de gravacédo e edigdo Qualisys Track
Manager (QTM) versdo numero 2019.1 (build 4420).

1.3.4. Comparacao de dados gerados pelo MetaMotionR e pelo Qualisys

No uso de novos equipamentos, € comum a analise comparativa com sistemas de
referéncia, a fim de identificar sua performance e eficiéncia. Com a evolugao dos IMUs,
alguns estudos buscaram esse tipo de comparagdo com sistemas 6ticos consagrados
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em diferentes situagbes (ABHAYASINGHE; MURRAY; SHARIF BIDABADI, 2019;
ZUGNER et al., 2019).

Em uma parceria académica com a Universidade McGill, de Montreal, Canada,
tivemos a possibilidade de realizar um estudo utilizando o MetaMotionR e o Qualisys, um
sistema o6tico de captura de movimento, considerado uma referéncia nesta area. Com
dois performers realizando dois ritmos com a técnica de strumming (além de alguns
gestos percussivos), pudemos comparar os dados coletados pelos dois sistemas,
compreendendo melhor a capacidade do IMU utilizado na pesquisa relatada nesta
dissertagdo. Esse estudo nos rendeu um artigo em inglés (FREIRE et al., 2020), do qual
retomaremos a seguir os experimentos e resultados.

Esta secdo se organiza assim: com o sensor programado na fungao fusédo de
dados dos acelerébmetros e giroscépios, realizamos um teste de laténcia, identificando o
tempo de atraso de resposta nesta configuragdo. Em seguida, apresentaremos o setup
e as posi¢coes dos marcadores. Descrevemos entdo o experimento e o processo de
gravagao. Finalmente, apresentamos os resultados do estudo, acompanhados dos
condicionamentos dos dados necessarios para cada comparacgao.

1.3.4.1. Medida do tempo de resposta do IMU

Esse experimento busca calcular de forma empirica o atraso de resposta do IMU.
O sensor € colocado em queda livre na direcdo do eixo Z de uma altura de
aproximadamente 60 cm, entrando em contato com uma almofada coberta com papel
aluminio. Um microfone de contato esta sobre o papel e ligado a interface de audio. No
Max/MSP sao gravados dois canais, um com o som gerado pelo impacto com o papel
aluminio e outro com a aceleragéo linear gerada pelo sensor. A Figura 10 mostra o

procedimento para este experimento.
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Figura 10 — Calculo da laténcia do sensor com a preparagao para a queda livre. O sinal de audio é
captado por um microfone de contato.

Manualmente medimos o intervalo entre o sinal de audio e a mudancga de estado
da aceleragao linear e calculamos, com 200 repeticoes, a média e desvio padrao desse
processo. Encontramos o valor de 24,4 + 6,4 ms, que sera utilizado na sincronizagcao dos
dados das trés fontes: IMU, audio multicanal e Qualisys.

1.3.4.2. Setup

Colocamos marcadores passivos no IMU, no polegar (perto do ponto de contato
entre a palheta - ou dedo - e cordas durante o strumming) e no violdo. Marcadores
passivos de 7 mm foram usados no IMU, enquanto um marcador de 10 mm foi colocado
no polegar. A taxa de amostragem definida para a captura foi de 100 Hz, estando
associada a uma gravacgao de video (incluindo audio) de 25 fps.

O violao foi mapeado como um corpo rigido com 14 marcadores de 13 mm, assim

como o sensor, com 4 marcadores, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Violdo e IMU com os marcadores para mapeamento em corpo rigido pelo sistema de captura
de movimento Qualisys.
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Os eixos x e y do IMU foram alinhados com a estrutura de referéncia Qualisys L-
shaped usada para a calibracdo, de forma que os quatro marcadores possuem as
coordenadas que sao mostradas na Tabela 1. A definigdo dos angulos de Euler usou a
opgao: “Todos os trés os eixos de rotagao sao iguais aos eixos de referéncia - o segundo
e o terceiro eixos de rotagcdo nao sado afetados pela primeira ou segunda rotagoes”
(QUALISYS, 2011, p. 187), para torna-los compativeis com os angulos gerados
internamente pelo IMU. Pelo mesmo motivo, o corpo rigido do IMU foi transladado ao seu
ponto de origem e reorientado no software QTM, conforme Figura 11. O ponto de origem
do IMU foi considerado a origem de seu referencial, em torno do qual sédo calculadas as
rotacdes.

Tabela 1 — Coordenadas dos marcadores de corpo rigido do IMU para alinhamento com a referéncia
Qualisys L-shaped.

Marcador X (mm) Y (mm) Z (mm)
Origem 0 0 0
Eixo X 22 0 0
Off-axis 14,95 16,76 0
Lateral -2,9 20,57 -3,28
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1.3.4.3. Gravacoes

Com o objetivo de comparar os dois sistemas em situagdo de performance,
escolhemos trés ritmos: o primeiro, com gestos regulares descendentes e ascendentes;
0 segundo, um acompanhamento comum para balada, com acordes arpejados e variagéo
na duragao das figuras ritmicas; o terceiro, ataques percussivos no corpo do instrumento.

Todos eles podem ser vistos na Figura 12.

Figura 12 — Partitura dos trés ritmos utilizados neste experimento.

Ritmo 1

Ritmo 3
Gesto a Gesto b Gesto ¢
tambora percussdo com a palma percussdo no tampo
(cavalete) da méo sobre a boca proximo ao brago
n dedos restantes (m.d.) lado mais baixo
P4 I I T T A, A 1 |
7 I i T T X XY hY i |
[ fan \ ] \ ] 1 f I 7 i
\._)y X b4 X X XX T X )¢ X X i |

—_ l

polegar (m.d.) lado mais alto




40

Dois musicos realizaram as gravagdes em dois takes cada. ldentificaremos as
gravacoes pela combinacao de letras, relativas aos musicos (m1 ou m2) e o take (11 ou
t2). Por exemplo, o take 2, executado pelo Musico 2 sera representado por m2t2. O m1,
canhoto, executou os ritmos 1 e 2 com palheta, ja 0 m2, destro, ndo utilizou palheta nos
mesmos trechos.

As gravagdes nos sistemas Qualisys e GuiaRT |/ IMU foram feitas de forma
independente. A gravacgao de audio foi feita com um sistema portatil. A cadeira do musico
foi posicionada na origem do quadro de referéncia, voltada para o eixo x positivo. Quando
as cameras de captura de movimento comegavam a gravar, 0 musico pressionava um
pedal, que iniciava a gravagédo de audio/IMU no Max/MSP, junto com um clique tocado
nos alto-falantes. Apds quatro cliques, a performance comegava. A duragado da captura
foi predefinida no software de captura de movimento QTM; para o violao e IMU, a
liberagdo do pedal marcou o fim. O IMU foi posicionado de diferentes maneiras, com fita
adesiva dupla-face, para testar se diferentes orientagdes em torno do eixo z poderiam
influenciar nos resultados, conforme ilustrado na Figura 13. Observamos que algumas
posicbes da mao direita dos violonistas favorecem a ocorréncia de confusdo entre os
eixos (gimbal lock). Assim, este fator foi levado em consideracdo durante o
posicionamento do sensor para evitar a criagao de singularidades no calculo dos angulos
de rotagao.

Com dados vindo dos dois sistemas de forma independente, o alinhamento das
informagdes se torna necessario para a correta interpretagcdo, cujo processo
apresentaremos a seguir.

A primeira etapa para alinhar os dados de ambos os sistemas é estimar o
deslocamento entre as gravagdes de audio, o atraso entre o audio gravado em video pelo
Qualisys e o gravado no GuiaRT. Depois disso, também estimamos a disténcia entre o
violdo e a camera em 4,5 m. Esta distadncia corresponde a um atraso de
aproximadamente 13 ms a ser compensado do valor de deslocamento. O atraso de
resposta do IMU foi fixado em 24,4 ms, de acordo com a analise empirica na sec¢ao
1.3.4.1. Por fim, observamos empiricamente que os melhores alinhamentos foram obtidos

com um atraso de quadro de video, que € de 40 ms.
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Portanto, o deslocamento entre as gravacdes de audio deve ser compensado por
esses trés valores, a fim de atingir o alinhamento de tempo entre os dados do sistema de
captura de movimento e do IMU. O resultado desta operagao € arredondado para o
multiplo mais proximo de 10 ms (ja que a taxa de amostragem € 100 Hz) e entdo aplicado
para retornar os dados de captura de movimento.

Os angulos de atitude também precisavam de algum alinhamento. O primeiro
passo foi inverter o sinal dos angulos do IMU. Além disso, como nao estavamos lidando
com a orientagao absoluta dos corpos rigidos, e também usando diferentes posigdes da
IMU na mao, também foi necessario alinhar os angulos de Euler com o eixo z para cada
take. Esse procedimento foi feito observando-se os valores minimo e maximo dessa
grandeza fisica, a partir da qual foi estimado um deslocamento, e posteriormente refinado
pela inspecao visual das curvas. Todas as rotagdes extrinsecas foram feitas na ordem
XyZ.

Para a conversao dos valores de aceleragao entregues pela IMU em g (aceleragéo
da gravidade), foi utilizado o valor 9,81 m2 / s. Os valores sdo expressos em graus para
angulos, em m/ s para velocidades e em cm para deslocamentos. O ponto de origem da
IMU (Figura 13b) foi considerado a origem de seu referencial, em torno do qual s&o
calculadas as rotagoes.

Os dois sistemas se utilizam da referéncia “regra da mao direita” para orientagéo
dos eixos e das rotagbes: os dedos indicador, médio e polegar da mao direita sédo
posicionados ortogonalmente, indicando respectivamente a dire¢do positiva dos eixos X,
y e z. As rotagdes positivas se ddo em sentido anti-horario, quando se olha em diregéo a
origem de cada eixo. No entanto, os valores dos éngulos de atitude do IMU (e nédo as

velocidades angulares) sao recebidas com sinal contrario.
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Figura 13 — Diferentes posi¢des do IMU utilizadas pelos musicos nas gravagdes dos ritmos.
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1.3.4.4. Resultados

Os resultados obtidos estdo divididos em trés categorias: comparagao dos dados
de rotacdo (&ngulos de atitude), comparacdo dos dados de translagdo (medidos
diretamente e estimados por integracao), resultados adicionais. Como as duas primeiras
categorias possuem um carater essencialmente técnico-estatistico, preferimos
apresenta-los em um apéndice (Apéndice B) ao final desta dissertagdo. Deixamos no
corpo do texto apenas os resultados adicionais e sua discussao geral.

E importante notar que este estudo foi realizado entre os dois experimentos
relatados na segunda parte da dissertacdo e, de certa forma, serviu para a validagao do
uso deste IMU na pesquisa.

Um resultado adicional deste estudo, voltado a comparagao entre os dados
gerados pelo IMU e pelo Qualisys, decorre da observagao da correlagao entre as curvas
de deslocamento e de rotacdo calculadas por este ultimo. Fizemos uma analise de
covariancia entre as curvas de deslocamento nos eixos X, y e z e as curvas dos angulos
de Euler, em um total de nove comparagdes para cada gravagédo. Nos pares com maior
correlagao, tais como deslocamento no eixo y / rotagdo no eixo z, observa-se sempre
uma defasagem de 1 a 6 quadros (10 a 60 ms) da ultima curva, indicando que os picos
das curvas dos angulos s&o atingidos pouco depois dos picos das curvas de
deslocamento, Ou seja, € uma indicagao de que as rotagdes se prolongam um pouco
mais do que as translagbes, que pode ser explicada pela necessidade de

reposicionamento da méo antes de fazer o deslocamento na diregdo inversa.
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Uma outra observacado, que pode ser util para comparacgdes futuras realizadas
sem um sistema otico de captacdo de movimentos, € que nas comparacdes entre as
curvas de deslocamento medidas pelo Qualisys e aquelas estimadas pelo método de
integracdo desenvolvido, existe a tendéncia de um pequeno atraso dos picos destas
ultimas. Estamos nos referindo aqui apenas as curvas com coeficiente de covariancia
alto, geradas por movimentos oscilatérios bem evidentes. Tal resultado pode decorrer
das filtragens aplicadas (filtros de média movel) ou do proprio método de integragdo. Um
efeito colateral dessa observacao é que ao se lidar apenas com os dados do IMU, pode-
se obter uma defasagem menor entre as curvas de translacdo e rotagdo do que as
observadas neste experimento,

Finalmente, os dados posicionais do Qualisys permitem inferir que o movimento
da mao durante o strumming ocorre essencialmente em um plano, ao se observar as
curvas desenhadas em trés dimensdes (Figura 14), e também os PCAs dessas
grandezas, cujos dois primeiros componentes explicam mais de 98% da variagdo em

todas as gravacgoes.

Figura 14 — Curvas em trés dimensdes do deslocamento de m2r1t2. Podemos observar que os gestos do
strumming ocorre essencialmente em um plano.
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1.3.4.5. Discussao

De forma geral, os dados gerados pelo IMU apresentaram boa correlagdo com os
dados do Qualisys, dadas as diferengas entre eles: cinematica versus dinamica, prego, e
instalacdo complexa versus equipamento portatil/vestivel.

As trés comparagdes diferentes feitas aqui (entre rotagcbes, aceleragbes e
deslocamentos) tém fontes de erros diferentes e um tanto cumulativas. A comparagéo
mais direta, que ocorreu entre angulos de atitude, é afetada pelos yaw offsets® e pelos
eixos mais explorados pelos gestos. No entanto, obtivemos resultados entre aceitaveis e
toleraveis, quando comparados aos descritos na literatura consultada (BEANGE, 2019;
BESSONE et al., 2019).

A comparagdo entre aceleragbes, obtida através da derivacdo de dados
posicionais, € também afetada pela acuracia dos dados de rotagao, pelo uso de matrizes
de rotagcdo e possivelmente também pelo posicionamento do violdo/violonista. A
comparagao dos deslocamentos, obtida por meio da integracédo da aceleragado, € a mais
complexa, pois depende de varios fatores: acuracia dos angulos de rotagéo, efetividade
da deteccao de zero crossings, tipo de gesto a ser analisado, limitagcbes do método de
integracdo. Alguns resultados poderiam ser melhorados através de segmentagao.

Com base nisso, acreditamos que este sensor pode ser uma alternativa viavel para
analises de movimento fora de ambientes especializados e controlados, como podemos
observar, por exemplo, na area de esportes (DAHL et al., 2020). Dentre suas vantagens
podemos citar o funcionamento sem fio, tamanho e peso pequenos, facil de prender em
diferentes partes do corpo, ou até mesmo de fazer malabarismos. Uma desvantagem
significativa esta relacionada ao jitter na transmiss&o BLE e a largura de banda restrita,
que limita o numero de sensores a serem usados. O atraso de resposta, que pode
inviabilizar algumas aplicagdes interativas, pode ser compensado posteriormente na

analise dos dados.

® O eixo yaw diz respeito a atitude de rotagdo do corpo rigido em torno do eixo z. Com o /MU atribuindo um norte
arbitrario, utilizamos um ajuste (offset) para a corre¢do dessa orientagdo em relag@o ao Qualisys.
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1.3.5. Video

Para a captacao das performances, os equipamentos utilizados foram as cameras
GoPro HEROS8 Black, com resolucao de 1080p (1920 x 1080 pixels) e fps de 240, e GoPro
HERQOS3 Black, a 480p (848 x 480 pixels) e 240 fps. Este registro permite segmentar os
gestos de strumming em sua totalidade, ja que podemos identificar os momentos de inicio
e fim (repouso da m&o) que acontecem antes e depois do ataque efetivo das cordas. E
possivel observar também a maioria dos onsets nos acordes tocados com strumming,
uma vez que 240 frames por segundo correspondem a um intervalo de 4,16 ms,
condizente com os valores observados entre os ataques nas cordas. Além disso
podemos analisar a posicdo dos dedos, 0 modo como o musico segura a palheta e
demais detalhes visuais da performance.

Dividimos o gesto da execugdo de um acorde strummed em 3 fases. A fase inicial,
chamada de preparagdo, consiste no intervalo de tempo entre o inicio do gesto, o
momento em que a mao sai do repouso, descendente ou ascendente, e o ataque da
primeira nota do acorde. E esperado que nessa fase exista grande variagdo da
aceleracéo linear no plano xy do sensor (paralelo ao plano do violdo) e da velocidade
angular no(s) eixo(s) referente(s) ao ajuste de posi¢gdo da m&o antes do impacto com as
cordas. Importante salientar a presenca da aceleragdo da gravidade, que pode estar a
favor ou contra o sentido do movimento, sendo importante para a regularidade na
adaptacao rapida do performer.

A fase seguinte € a de produgéo do som, indo dos ataques entre a primeira e ultima
corda do acorde, e nao da distancia entre todas as cordas do violdo. A definicdo de onset
aqui, como discutido anteriormente, ocorre no instante em que a palheta libera a corda
para vibragcdo. Por caracteristicas sonoras dessa técnica, com a presencga constante de
sons e pouco decay, o numero de cordas utilizadas varia constantemente, mesmo em
situacdes densas com acordes de seis notas. Esse fato ndo invalida subjetivamente a
performance, indicando diferengas interpretativas de cada musico. Percebemos assim
que acordes onde se esperam ataques nas seis cordas possam aparecer com apenas
trés, por exemplo.

A fase de finalizacdo vai do ataque na ultima nota do acorde até o repouso da
mao, onde o ciclo se reinicia. E esperado que haja grande desaceleracdo nessa fase. As
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trés fases e a quantidade de notas por gesto, com indicag&o de diregdo, podem ser vistas
em um exemplo na Figura 15. Em ritmos com grande intervalo de tempo entre os gestos,
€ comum, como estratégia para manutencao do pulso, que apare¢a um gesto sem ataque

nas cordas, Como veremos nos ritmos propostos nos experimentos.

Figura 15 — Grafico com os quatro gestos de um ritmo regular e o inicio das trés fases do gesto. O
tamanho da seta indica a quantidade de notas tocadas e a flecha indica sua dire¢do (descendente ou
ascendente).
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1.3.6. PCA

A analise de componentes principais (ACP), muitas vezes designada por sua sigla
em inglés PCA, “é um procedimento matematico que utiliza uma transformagéao ortogonal
(ortogonalizag&o de vetores) para converter um conjunto de observag¢des de variaveis
possivelmente correlacionadas num conjunto de valores de variaveis linearmente n&o
correlacionadas chamadas de componentes principais” (“‘Analise de Componentes
Principais”, 2019). A partir do calculo da covariancia entre as variaveis analisadas, esse
procedimento determina eixos ortogonais nos quais ocorrem variagdes conjuntas
maximas, representando assim uma rotacdo das variaveis para um novo sistema de
coordenadas, com dimensdes menores (ou nNno maximo iguais) aos da distribuicdo
original. Cada componente principal € calculado como uma combinacg&o linear das
variaveis observadas, a qual pode ser atribuido um peso de sua contribuicdo para a
variagao total.



47

Em musica observamos o uso do PCA em estudos relacionados a ansiedade da
performance (RAE; MCCAMBRIDGE, 2004) e principalmente em analise de audio para
classificagao de género (PANAGAKIS; KOTROPOULOS; ARCE, 2010; PANAGAKIS;
BENETOS; KOTROPOULOQOS, 2008) e decomposic¢ao de sinais (P. HUANG et al., 2012).

Como exemplo, usaremos os dados de velocidade angular nos trés eixos
cartesianos (x, y e z) medidos pelo giroscopio do MetaMotionR em uma das gravagdes
realizadas. A Figura 16 representa em sua parte superior as variagdes da velocidade
angular em cada um dos eixos, e na parte inferior os componentes principais calculados
para este conjunto de dados. Pode-se notar que o primeiro componente agrupa as
variagbes simultdneas das velocidades nos eixos x e z, que neste caso ocorrem no
mesmo sentido. A titulo de ilustragdo: cada ponto do primeiro componente é assim
calculado: c1(t) = 0,38x(t) — 0,03y(t) + 0,93z(t), o que revela o grande peso do eixo z na

componente mais importante dos recursos técnicos empregados nesse trecho.

Figura 16 — Aplicagao do PCA nas velocidades angulares em X, y e z de um take selecionado, com os
trés componentes principais resultantes do método. Note-se que o primeiro componente principal se
aproxima da velocidade angular em z, indicando grande influéncia desse eixo na realizagao da técnica.
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1.3.7. Analise conjunta dos dados

Nessa abordagem multimodal da técnica de sfrumming a analise dos diferentes
tipos de dados, vindos de fontes distintas, precisam de um ambiente onde possam ser
processados, analisados e transformados em graficos e dados estatisticos. Para isso, a
formatacao das informagdes deve seguir um padrao, facilitando o processo.

Outro fator importante para a correta interpretacédo dos dados € a sincronia. Ao
lidar com dados gerados por equipamentos que ndo estao sincronizados entre si, alguns
cuidados se impdem, para que se possa realizar sua analise conjunta. Entre os
problemas principais se encontram o jitter (variagdes na transmiss&o), a laténcia (atraso
entre causa fisica e seu registro) e a sincronizagdo (determinagdo de um tempo inicial
comum).

O audio, dados do GuiaRT e do IMU s&o gravados no Max/MSP através do mesmo
comando, garantindo sua sincronizagdo ou uma defasagem fixa. O video, diferentemente
das outras trés fontes, possui um comando de gravagao independente. A sincronizagao
é feita através dos audios (gravado pelo GuiaRT e camera) no software After Effects
2020, da Adobe, que também & o ambiente que nos permite avangar frame a frame e
localizar os pontos de mudanca de direcao e ataques nas cordas. Desse modo alinhamos
temporalmente os dados para o estudo e podemos criar graficos com arranjos diversos

das informacgdes registradas (Figura 17).
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Figura 17 — Possibilidades de integragéo dos dados gerados pelo GuiaRT, IMU e video. Os valores séo

normalizados na mesma escala, para uma boa visualizagdo. Os pulsos estdo subdivididos em
semicolcheias. Os tragos verticais (cinza e preto) indicam o inicio dos gestos (sentido descendente e

Acel Lin (m/s2) Cordas

Vel lin (m/s)

ascendente).

ritmo2 take1

6 : : : |
. : - e N (R pulso
4 : : : descendente
: : : ascendente
er| 4 o 1
o : : :
2
4 -
6 : : : : : :
1 1 1 1 [} 1 1 1 1 1
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800
Tempo(ms)
ritmo2 take2
6 : : : : | :
: : : N T puﬁo
| . . . - acel x
4 5 5 : : acely
o | | U D
0 - - - - 7
-4+ : : : :
6 : : 5 5 : : :
1 1 1 1 [} 1 1 1 1 1
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800
Tempo(ms)
ritmo2 take3
. | .
........ pulso
vely
vel z

v
Ea

\ b

5000

5200

5400

5600

5800
Tempo(ms)

6000

6200

6400

6600

6800



50

2. Experimentos

Os experimentos realizados nesta pesquisa se deram em momentos distintos. A
programacao e desenvolvimento das ferramentas foram se aperfeigoando e, com analise
de alguns pilotos, alcangamos uma estratégia para estudar o strumming a luz dos dados
captados em diferentes modalidades. Assim chegamos ao ponto de uma coleta de dados
confiavel, fundamentada nos estudos produzidos, que seria feita com musicos
experientes na técnica, afim de contribuir para seu entendimento e discussdes. No
entanto, com a chegada da pandemia, acompanhada dos protocolos de distanciamento
social, fomos obrigados a mudar a estratégia e os objetivos dos experimentos
programados.

Dividiremos este capitulo em quatro segdes. Inicialmente apresentaremos os
estudos do Ritmo 1 em duas situagdes: (1) sem a implementacédo da fusdo no IMU e,
portanto, com a influéncia da gravidade na aceleragao linear, com gravagdes realizadas
por trés musicos; (2) gravagao de trés takes por um mesmo musico com a fusdo de dados
do IMU implementada. Na segdo seguinte, os estudos do Ritmo 2, com gravagdes
realizadas com o IMU em modo de fusdo de dados, por um unico musico. Finalmente
faremos uma analise prospectiva dos dados de todas as gravagdes, incluindo alguns
dados produzidos no experimento de comparacdo entre o IMU e o sistema Qualysis,

seguido de consideragdes mais gerais sobre os resultados.
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2.1. Ritmo 1

Para essa analise inicial utilizamos um ritmo simples, com gestos descendentes e
ascendentes consecutivos, com uma troca de acorde, mostrado na partitura da Figura
18.

Figura 18 — Partitura do trecho executado. As setas indicam o sentido do gesto.
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2.1.1. Sensor sem a fusao de dados do IMU
Apresentaremos a seguir o setup utilizado para as gravagdes nesse modo de
configurac&o do sensor, o teste de laténcia do IMU, os dados coletados e os resultados.

2.1.1.1. Setup e gravacoes

Os registros feitos para esse experimento ocorreram na disciplina “Técnica
violonistica de strumming: estudo, aplicagbes e analise de ritmos da musica popular”,
ofertada no primeiro semestre de 2019 para a graduagao da Escola de Musica da UFMG,
na qual foi realizado um estagio docéncia. Para a captagdo de audio, utilizamos o
equipamento descrito na sec¢ado 1.3.1. Com alunos de nossa escola, discutimos a técnica
de strumming e sua aplicacdo em diversos ritmos e, com o suporte do GuiaRT,
observamos as singularidades e semelhancgas dos performers, ressaltando as diferengas
interpretativas de cada um em um mesmo trecho.’ Trés executantes realizaram os

registros em trés takes cada.®

" Essas analises geraram um artigo (ARMONDES et al., 2020)

8 Uma gravag&o em video de um take de cada musico pode ser acessada em:https://vimeo.com/420043911
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As gravagoes foram realizadas com metrébnomo, tendo dois pulsos de espera
antes do inicio, com a utilizagao de palheta. O sensor de movimento foi posicionado
centralizado nas costas da mao com mesma orientacio para todos os musicos, utilizando
uma pulseira de borracha neste experimento (Figura 19). Este € o local de maior
proximidade da palheta que, comparado com o pulso do musico, € bem mais sensivel
aos movimentos de translagcao e rotacdo que fazem parte da técnica. Todos performers
utilizaram a mesma palheta: Dunlop Tortex de nylon com .87 mm de espessura. Os
musicos nao relataram desconforto em relagcao a palheta nem a fixagao do IMU.

Figura 19 — Posi¢do do IMU na mao de um performer. Todos os musicos utilizaram a mesma orientagao
do sensor.

Para a analise conjunta dos dados, iniciaremos com a investigagado da laténcia
global do IMU. Em seguida, apresentaremos os resultados dos registros para cada take

e analises.

2.1.1.2. Medida do tempo de resposta do IMU®

O teste procura medir o tempo de reacédo do sensor IMU em uma mudanca de
estado. Na configuragdo deste experimento, o sensor envia aceleragao linear, com a
influéncia da gravidade, e a velocidade angular dos trés eixos, com uma frequéncia de

amostragem de 100 Hz.

° Esta medigéo foi realizada anteriormente a relatada na segdo 1.3.4.1.
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O sensor € suspenso no ar a cerca de 30 cm, € largado e entra em queda livre até
bater numa superficie com papel aluminio. O som da batida é captado por um microfone
posicionado bem proximo ao papel (Figura 20) e comparado com a curva de aceleragéo
linear no eixo z que esta perpendicular a superficie. Observagdes preliminares mostraram
que o sensor indica situagado de queda livre (aceleragéo total igual a zero) em alturas
dessa magnitude. Assim, uma mudancga brusca neste valor indica 0 momento do choque
por parte do sensor. Foram realizadas 200 repeticoes, obtendo-se uma média de 19,43
ms para o tempo de reacdo, com desvio padrao de 9,99 ms. Essas medidas levam em
conta toda a cadeia de transmissao, iniciando-se nos calculos internos do sensor,
conexao bluetooth, programagao em Swift, conversdo em OSC, envio em UDP do sinal,
recepc¢ao dos dados no Max/MSP.

Figura 20 — Teste de medida do tempo de resposta do IMU. O instante em que o som é captado pelo
microfone é comparado com a mudanca de estado do sensor.

Considerando-se a relagao desse valor médio de resposta - 19,43 ms - com sua
taxa de amostragem - 10 ms -, decidimos utilizar um valor de 20 ms como a laténcia geral

do IMU a ser levada em conta na sincronizagdo dos demais dados.

2.1.1.3. Dados coletados
Como resultado temos, para cada registro:

a) uma lista gerada pelo GuiaRT (Figura 21), com numero do evento,
momento de ataque, corda, frequéncia fundamental em MIDI, casa, duracgao,
amplitude, flag de nota ligada, centroide espectral e indicadores de articulagéo.
Esta lista passa por uma conferéncia dos tempos iniciais das notas de cada
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acorde, e é feito um realinhamento dos ataques, quando necessario. O audio
mixado é também usado para a sincronia com o video;

b) uma lista gerada pelo sensor de movimento (Figura 22), com numero do
evento, aceleragao linear nos eixos X, y e z, e velocidade angular também nos
eixos X, y e z. Esta lista € resultado da reconstrugdo da frequéncia de
amostragem do IMU, conforme tratado no capitulo anterior (segéo 1.3.2).

c) uma lista com os pontos de segmentag¢ao dos gestos, oriunda da analise
do video da performance (Figura 23);

Todos estes dados sao importados para o Matlab, para analise conjunta.

Figura 21 — Exemplo de dados extraidos pelo GuiaRT — 17 notas.

1, 2032 6 40 @ 958 -20 0 5.776393 0 0 0 0.;
2, 2037 5 47 2 272 -17 © 4.639483 0 0 0 0.;
3, 2040 4 52 2 278 -14 @ 3.689055 0 0 0 O.;
4, 2040 3 55 0 272 -17 @ 6.359123 0 @0 0 0O.;
5, 2051 2 59 0 240 -13 @ 4.85957 @ @ @ 0.;
6, 2051 1 64 0 237 -11 © 2.888298 0 0 0 0O.;
7, 2288 1 64 0 251 -13 @ 2.947878 0 0 0 0.;
8, 2291 2 59 0 240 -15 @ 3.44004 @ @ @ 0.;
9, 2309 5 47 2 467 -20 © 2.990937 0 0 0 0O.;
10, 2318 4 52 2 210 -17 @ 3.749005 0 @ @ 9.;
11, 2531 3 55 @ 251 -18 © 4.752764 @ @ @ O.;
12, 2531 2 59 @ 245 -16 @ 3.033165 @ @ @ O.;
13, 2539 1 64 0 232 -13 © 2.612999 @ @ @ O.;
14, 2771 1 64 @ 261 -11 @ 3.178079 @ @ @ O.;
15, 2776 2 59 @ 245 -14 © 4.52068 @ @0 0 0.;
16, 2782 3 55 @ 237 -16 © 4.503349 @ @ @ O.;
17, 2798 4 52 2 210 -18 © 4.17829 0 0 0 0.;



Figura 22 — Exemplo de dados extraidos do MetaMotionR — 170 ms.

Aceleracdo Linear

X

@, ©.742188 @

1, ©.731934 @

2, ©.714233 0.497192
3, ©.718384 0.498657
4, ©.737915 0.499023
5, ©.752441 0.534668
6, ©.758911 0.563843
7, ©.775635 0.569214
B, ©.807007 0.557739
9, ©.832764 0.531128
18, ©.B83BB67 ©.525757
11, ©.832153 @.536377
12, ©.884932 @.526B855
13, ©.750122 @.532227
14, 8.741211 @.529541
15, 8.722412 @.496582
16, ©.680176 @.511597
17, ©.653931 @.528687

Figura 23 — Lista dos pontos de segmentagéo de 17 gestos (ms) em trés fases: preparagao, sendo o

IR

z

Velocidade Angular

X y z

.484131 ©.321845 -16.646341 b6.280488 -B.597561;
.48291 ©.3269@4 -15.853659 3.536585 -10.975861;

.33374 -16.158537 2.5 -12.9878@5;

. 342285 -16.890244 1.402439 -13.963415;
. 324585 -19.146341 -1.@97561 -15.060976;
29126 -21.463415 -3.170732 -17.912196;
. 281738
. 293701
. 309814
. 306519

Lo e i i o o

. 315186
. 334595
. 356689
. 363159
. 373657
412354

-22.134148 -3.902439 -18B.963415;
-21.768293 -5.853659 -23.475611;
-21.280489 -8.963415 -27.682928;
-21.097561 -12.378049 -27.012196;

-20.689756 -13.780488 -23.353659;
-16.482439 -13.719513 -19.268293;
-18. -11.4082439 -13.982439;
-4.2087317 -6.95122 -10.243902;
1.219512 -3.719512 -9.878849;
6.463415 -3.353659 -8.178732;

42981 8.414635 -9.146341 -6.829268;

443726

7.682927 -16.829269 -4.939024;
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momento de inicio dos gestos (troca de sentido); produgdo de som, considerado o momento do primeiro
onset do acorde; finalizagéo, tempo do ultimo onset.

Preparacgao

1937
2141
2488
2625
2887
3112
3362
3587
3B5E
4083
4362
4591
485E
SRe7
2378
5583
SB54
BllG

Produgao Finalizagao
2832 2851
22BB 2318
2528 25309
2771 2798
2990 3R32
3248 3261
3480 3512
3747 3768
30608 309492
4248 4262
44732 4581
4744 4768
4060 404032
5237 5262
5480 5491
57309 5779
5063 5087
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2.1.1.4. Resultados

Mesmo em um ritmo muito simples observamos diferengas globais entre os
performers. A Tabela 2 mostra os dados relacionados a quantidade de notas de cada
performer nos 3 takes. De acordo com a partitura eram esperadas 94 notas; no entanto
deve-se relativizar este numero, ja que nessa técnica as partituras normalmente nao
prescrevem como se deve dar a execucdo. E comum que os acordes sejam indicados
por cifras ou tablatura, e que o ritmo seja indicado por flechas para cima e para baixo. O
numero de cordas, a velocidade do gesto e a dindmica na realizagdo de cada acorde sé&o

decisdes pessoais de cada musico.

Tabela 2 — Quantidade de notas dos trés musicos em cada take com a média e o desvio padréo.

Quantidade de notas
Musico A Musico B Musico C
Take 1 82 87 53
Take 2 87 82 44
Take 3 88 86 39
Média e desvio
_ 85,67 + 3,21 85+ 2,65 45+ 71

padrao

Os musicos A e B se aproximaram na quantidade de notas tocadas, com médias
de 85,67 e 85 no trecho, respectivamente. Ja o musico C possui média de 45 notas. Isso
ocorre pela clara diferenciagdo entre os planos graves e agudos utilizada por este
performer, no qual o gesto descendente mira as cordas graves e 0 ascendente as agudas.
Com desvio padréo de 2,65 o musico B se apresenta como o mais regular nos 3 takes,
seguido do musico A, com 3,21, e do musico C, com 7,1, indicando que um dos motivos
para menor regularidade do numero de notas pode ser a intengdo da separagao dos
planos.

O espalhamento temporal dos acordes e a duragao total dos gestos também
indicam diferengas entre os musicos. Os musicos estavam sentados na gravagao, com o
violao posicionado aproximadamente perpendicular ao plano do chdo, de modo que os

gestos estdo diretamente ligados a influéncia da gravidade: no sentido descendente a
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seu favor e no ascendente oposto a ela. Essa adaptacdo constante em relagcéo a
gravidade é também um fator relevante para o musico na regularidade do seu gesto. A
Tabela 3 mostra as informacgdes extraidas do take 1 de cada performer.

Tabela 3 — Média e desvio padrédo da duracgéo total dos gestos, e do espalhamento dos acordes em ms,
extraidos do take 1 de cada musico.

Média e desvio padrao da duracéo total e
do espalhamento temporal (ms) — Take 1
Gesto total Producao de som
Descendente Ascendente Descendente Ascendente
Musico A 226,33 £ 15,7 267,75+ 10,73 25,78 + 10,46 22,25+ 9,88
Musico B 295,78 + 102,58 249 + 3,54 53,44 + 31,3 48,25 £ 19,45
Musico C 266,78 + 68 248,75+ 12,6 35,78 + 32,82 18,12 £ 13,6

Notamos que a fase de produ¢do de som ocupa uma fragdo pequena do gesto
total nessa amostra, variando de 7% a 19%. Cada musico possui uma caracteristica
distinta em relagcdo a duracdo do gesto. Na descendente: A é mais regular e possui
intervalo geral menor; B é consideravelmente mais irregular e mais lento; C esta no meio
termo entre os outros musicos. Essa natureza se reflete no periodo de produgao de som
no mesmo sentido, mantendo aproximadamente o mesmo aspecto. Ja na ascendente, B
e C estdo proximos e mais rapidos que A, invertendo a condigdo anterior, porém seu
reflexo na produgao de som ndo se mantém. Como discutiremos a seguir, a rotagdo da
mao e o modo como os dedos seguram a palheta podem justificar essas diferengas.

O gesto do strumming € composto principalmente por 2 movimentos
consideravelmente dependentes entre si: o de subida e descida da méo (translagéo), e o
da rotagdo da mao na jungado com o pulso (rotagdo). Ambos sdo captados pelo sensor,
por meio da aceleragao linear em cada eixo (embora neste caso esses valores estejam
influenciados pela aceleragdo da gravidade) e velocidade angular, respectivamente.
Concentremos na velocidade angular do gesto. Aplicando o PCA sobre as médias das

curvas de cada musico (Figura 24), o primeiro componente representa de modo mais



58

intuitivo o gesto. Analisaremos também o espectro dos componentes (Figura 25) para
observar a regularidade e suavidade desses gestos. As inclinagbes ascendentes e
descendentes do primeiro componente principal sédo coerentes com a duracéao total dos
gestos apresentadas na Tabela 3, indicando forte correlagdo entre essas grandezas.

A coeréncia entre as rotagdes nos diferentes eixos ortogonais também pode ser
indicada pelas amplitudes do primeiro componente, observaveis na Figura 24. Para o
musico A, o peso deste componente € de 84,4%, para o musico B € de 73% e para o
musico C 56,9%, o que por si s6 ja indica a presenga de estratégias gestuais bastante
distintas entre os participantes.

Figura 24 — PCA das médias das velocidades angulares dos musicos A, B e C. O primeiro componente
tem peso significativo e esta bem relacionado a regularidade dos gestos. As diferengas entre os musicos
indicam as distintas estratégias de execugé&o do trecho.
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Figura 25 — Espectro dos componentes principais da velocidade angular dos trés musicos. Considerando
uma unidade de gesto como uma descida e uma subida, com metrénomo a 60 bpm, &€ esperada uma
componente significativa na frequéncia de 2 Hz.
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O andamento do trecho executado € de 60 bpm. Com o ritmo em semicolcheias,
contendo 4 acordes/gestos por tempo, e considerando que cada unidade de movimento
possui uma descida e uma subida da mao (ou duas semicolcheias), € esperado que a
frequéncia do gesto seja de 2 Hz. Todos os musicos apresentam essa frequéncia bem
proeminente no primeiro componente, destacando-se a maior amplitude do musico A. Os
demais harmdnicos se derivam da ja comentada assimetria das curvas ascendentes e
descendentes (a titulo de exemplo, uma onda dente-de-serra, com seus harménicos com
intensidades decrescentes, seria um exemplo extremo dessa assimetria). A forte
presenca de 4 Hz nos demais componentes indicam a existéncia de movimentos menores

e mais rapidos acompanhando o gesto principal.
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Mesmo com os resultados afetados pela influéncia dinamica da gravidade,
podemos também comparar as curvas de aceleragdo. A Figura 26 mostra as curvas de
aceleracdo nos trés eixos (e também seu mddulo) presentes na execugdo dos quatro
primeiros acordes do primeiro take de cada musico. Observando os modulos das
aceleragdes, pode-se notar uma curva com menor amplitude do musico B, que
certamente se deve a posigao de sua mao ao segurar a palheta: enquanto o polegar e o
indicador a seguram (como fazem os demais musicos), os demais dedos permanecem
esticados e afastados, como se nao pertencessem ao 6rgéo responsavel pelo toque. Ja
0 musico A, que apresenta as curvas de aceleragéo x e y bem similares, usa toda a méo
(com os demais dedos acompanhando a curvatura do indicador) para executar o gesto.
A similaridade dessas curvas, que estdo associados aos eixos z e x de rotacdo,
respectivamente, certamente esta correlacionada a grande amplitude do primeiro
componente principal das velocidades angulares desse musico (ver Figuras 24 e 25). O
musico C segura a palheta de modo semelhante ao musico B, embora integre bem mais
os dedos restantes em seu gesto, o que explica uma amplitude mais acentuada do
modulo de sua curva de aceleragao. Devido a diferenciagao que ele faz entre os planos
grave e agudo, suas rotagdes sdo menos coerentes entre si, € do mesmo modo as
aceleracgdes nos eixos x e y. As ondulagdes presentes em alguns momentos das curvas
do musico B (e em menor grau também dos demais musicos), podem estar relacionadas
a reagao da mao ao choque da palheta com as cordas, que sao destacadas com uma
‘pegada” mais leve.
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Figura 26 — Curvas de aceleragao nos eixos x, y, z e seu médulo presentes na execugao dos quatro
primeiros acordes do primeiro take de cada musico.
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A seguir apresentaremos o estudo do mesmo ritmo com o sensor programado para
o modo de fusdo dos dados, que elimina a influéncia da gravidade nos dados de

aceleracgao linear.

2.1.2. Sensor com a fusao de dados do IMU

Este experimento foi realizado com uma série de limitacdbes impostas pela
pandemia do Covid-19. Sem a possibilidade de gravagao com diversos musicos, que nos
traria uma amostragem maior sobre a utilizagdo do sfrumming, conseguimos com o
sistema portatil realizar a coleta de dados com um performer experiente no uso da

técnica.
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A metodologia utilizada aqui segue os padrdes relatados no experimento anterior.
Nessa secdo apresentaremos rapidamente a configuragdo dos equipamentos para o
experimento e os resultados obtidos.

2.1.2.1. Setup e gravacoes

O setup para essa coleta de dados contou com o IMU em modo fusdo de dados
de aceleracdo e giroscopio, GuiaRT (utilizando um sistema portatil) e registro de video
em FULL HD 1920 x 1080 pixels 240 fps. Utilizamos fita dupla face para posicionamento
do sensor na mao do performer, como mostrado na Figura 27. Apesar dessa posigcao ser
diferente da usada no Ritmo 1 sem a fusdo de dados do /MU, isto ndo interfere nas
analises, pois o plano xy se mantém na mesma orientagdo em relagdo a mao nos dois
casos, alterando apenas a origem e, portanto, as dire¢cdes das rotagdes. Como
anteriormente, um pedal marca o inicio do registro dos dados gerados pelo MetaMotionR
e GuiaRT no Max/MSP, enquanto o video possui um controle independente, sincronizado

posteriormente através do audio. Foram realizados trés takes por um mesmo performer.'°

Figura 27 — Sensor posicionado na mao do performer para registro do ritmo 1 programado para a fusdo
de dados.

Os registros coletados seguem o padrédo descrito na se¢do 2.1.1.3 e o teste de
laténcia para o sensor na configuragao de fusdo de dados ja foi relatado na segcéo 1.3.4.1.
Com os dados de apenas um musico, buscaremos analisar a regularidade e estratégia

10 As gravagdes podem ser vistas em https://vimeo.com/463810986
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gestual, baseadas na interpretacdo dos onsets e sua relagdo com o pulso, curvas de

aceleracéo linear e velocidades angular e linear (integrada da aceleragéo).

2.1.2.2. Resultados

Iniciaremos esta analise com uma visdo geral sobre a performance do ritmo
proposto, identificando as estratégias em trés takes diferentes em relag&o as informagdes
sonoras e gestuais.

O ritmo € constituido de gestos sucessivos que se alternam nas diregdes
descendente e ascendente, em semicolcheias, ocorrendo ataque nas cordas em todos

eles. A Tabela 4 mostra a quantidade de notas em cada take.

Tabela 4 — Comparativo entre as performances em relacdo a quantidade de notas.

Quantidade de notas
Take 1 69
Take 2 64
Take 3 72
Média e desvio padrao 68,33 £ 4,04

De acordo com a partitura, eram esperadas 94 notas, mas, como ja dito em relacéo
ao experimento anterior, esse numero deve ser relativizado pela falta de orientacdo exata
para a realizacdo da técnica. No ritmo estudado, que nd&o apresenta acordes com
ornamentos diferentes, ndo ocorre o decaimento consideravel do som (podendo assim
ocorre algum mascaramento ou a ilusdo da ocorréncia de novos ataques), colaborando
para essa variacdo de quantidade de notas observada.

Iremos comparar o espalhamento temporal (spread) entre onsets (primeiro e
ultimo) de cada gesto, uma vez que representam a mesma figura ritmica (semicolcheia).
Com os dados da Tabela 5, percebemos uma consideravel diferenca entre os sentidos
dos takes 1 e 2: spread maior na descendente e menor na ascendente. Isso ndo se

relaciona diretamente com a velocidade do gesto, como veremos adiante, mas com a
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quantidade de cordas tocadas em cada um. Ja o take 3 apresenta um equilibrio maior,

tanto no spread quanto na quantidade de notas.

Tabela 5 — Média e desvio padrao do espalhamento temporal e da quantidade de notas nos gestos

descendentes e ascendentes.

Descendente Ascendente
Quantidade de Quantidade de
Spread (ms) Spread (ms)
Notas Notas
Take 1 25+ 7,42 567 +0,5 13,37 £ 13,17 2,25+£1,04
Take 2 25,89 + 8,74 5,22 + 0,97 9+86 2,12+0,83
Take 3 18,11 £ 10,95 478+1,48 21,12+ 16,28 3,62 +1,41

Em complemento a analise da Tabela 5, a Figura 28 apresenta os trés takes com
os ataques representados por setas que indicam a quantidade de cordas utilizadas e a
diregdo de cada gesto, o pulso subdividido em semicolcheias e pontos de segmentagéo
dos gestos. Podemos observar que os numeros de notas nos gestos ascendentes em
geral sdo menores do que no sentido contrario e que os inicios dos ataques tendem a
ocorrer apos o pulso, indicando uma estratégia interpretativa do performer. Vale destacar
também o aumento de notas na ascendente no final do trecho, que indica uma variacéao
de dinamica, um crescendo para a resolucéo da frase, outra estratégia interpretativa. No
geral o musico apresenta uma boa regularidade na quantidade de notas entre os takes,
salvo no primeiro compasso do take 3, onde ocorrem mais notas no sentido ascendente
do que nos outros takes. E clara a diferenca entre os gestos descendentes e
ascendentes, o primeiro com mais notas e o segundo menos denso, as vezes com uma
unica nota. Esse fato pode estar relacionado com a agao da gravidade, que no caso esta
a favor do gesto descendente, e ao angulo da palheta e da méao do performer em relagéo
as cordas do violao.
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Figura 28 — Grafico com os ataques representados por setas, pulso subdividido em semicolcheias e
direcédo dos gestos nos 3 takes do Ritmo 1. As barras verticais cinza e preta indicam o inicio dos gestos
(descendente e ascendente).
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Focaremos agora nas curvas de velocidade linear - sem a influéncia da gravidade
e calculadas pela integragao das aceleragdes rotacionadas - e de velocidade angular. A
Figura 29 mostra as velocidades lineares nos eixos X, y e z dos trés takes do Ritmo 1. Os
dados extraidos do sensor de movimento sdo normalizados'! para melhor visualizagdo

das curvas.

1 As curvas dos 3 eixos sdo normalizadas conjuntamente, para ndo se perder a propor¢io entre elas. Em seguida,
realizamos uma multiplicagdo por 6, para facilitar a visualizagdo quanto plotadas juntamente com as flechas das
cordas utilizadas em cada acorde.
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Figura 29 — Velocidades lineares nos eixos x, y e z dos trés takes do Ritmo 1.
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De modo geral, as curvas de velocidade linear nos trés eixos possuem grande
regularidade nos trés takes. As velocidades em X e Z apresentam maiores variagbes de
intensidade do que no eixo Y, indicando que os gestos envolvidos no strumming ocorrem
principalmente em um plano gerado pelos dois eixos. Retomaremos esse raciocinio mais
a frente. Outro fato importante a se destacar € que a quantidade de cordas/notas
utilizadas em cada acorde n&o esta diretamente ligada ao gesto, pois em curvas muito
parecidas a variagao de notas é significativa. Tomemos como exemplo o quarto e sétimo
acordes do trecho. O quarto acorde, na ascendente, apresenta curvas bem proximas,
porém com duas notas no take 1, uma nota no take 2 e quatro notas no take 3. De modo
similar, o sétimo acorde, na descendente, contém seis notas nos takes 1 e 3 e trés notas
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no take 2. No ambito gestual, as curvas nos trés eixos se cruzam proximas ou
coincidentes aos pontos de mudangca de diregdo do gesto (da ascendente para
descendente) e tanto X e Z se cruzam com Y no sentido contrario (descendente para
ascendente). Esse fato nos indica uma possibilidade de segmentagdo dos gestos desse
tipo de strumming através dos dados gerados pelo IMU, , hipotese que deve ser verificada
com uma amostragem maior.

A Figura 30 mostra as velocidades angulares.

Figura 30 — Velocidades angulares eixos X, y e z dos trés takes do Ritmo 1.
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Diferente da velocidade linear, a velocidade angular apresenta valores maiores e
equilibrados entre si em todos os eixos nos lébulos positivos, e intensidade menor no eixo
Y nos Iébulos negativos. O destaque ocorre em Z, que mantém um envelope quase
senoidal no trecho, indicando um uso bem regular de giro da mao nesse eixo. Pode-se
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também notar que os maximos e minimos da curva Z se localizam proximos ao momento

de toque nas cordas, o que corrobora a regularidade da rotagao neste eixo.

2.1.3. Discussao

O primeiro estudo sobre o Ritmo 1 nos mostrou que os dados gerados pelas
diferentes fontes utilizadas (numero de notas, spread temporal dos acordes, duracgéo total
dos gestos, PCA das velocidades angulares, curvas de aceleracéo e velocidades, video)
foram capazes de apontar diferengas significativas entres os musicos, além de permitir
apontar algumas correlagdes entre as diferentes modalidades. O segundo estudo mos
permitiu uma analise mais aprofundada sobre as curvas de aceleragao linear e angular,
e em conjunto com os demais dados foi possivel apontar as estratégias gestuais do
performer nos trés takes analisados, percebendo-se uma interessante regularidade entre
eles.

Na sequéncia, apresentaremos o estudo do Ritmo 2, mais complexo, com acordes

ornamentados e divisao de planos grave e agudo.
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2.2. Ritmo 2

Essa proxima analise segue as mesmas especificacbes técnicas do estudo
anterior. Apresentaremos sucintamente o ritmo a ser estudado e em seguida os
resultados.

O segundo ritmo desse estudo pode ser observado na Figura 31, contendo duas

trocas de acorde, com um arpejo no segundo tempo de cada compasso.

Figura 31 — Partitura do Ritmo 2.

2.2.1. Setup e gravacoes
O setup para as gravagdes do ritmo 2 seguem as mesmas especificagcoes
apresentadas na secdo 2.1.2.1. Foram realizados trés takes desse ritmo por um mesmo

musico.

2.2.2. Resultados

Iniciaremos as analises com os dados extraidos do audio e video e acrescentando
as informagdes do IMU posteriormente. O ritmo 2 possui notas com duragdées mais longas
do que o ritmo 1, com um acorde arpejado. Apesar nao indicado na partitura, nos takes
analisados observamos uma clara separagdo dos planos grave/agudo, como sera

mostrado na sequéncia. A Tabela 6 mostra a quantidade de notas em cada take.
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Tabela 6 — Comparativo entre as performances do ritmo 2 em relagédo a quantidade de notas.

Quantidade de Notas
Take 1 64
Take 2 64
Take 3 63
Média e desvio padrao 63,66 + 0,58

De acordo com a partitura, eram esperadas 96 notas para o ritmo 2. Apesar de
ser um ritmo mais complexo, 0 musico obteve uma regularidade maior no ritmo 2 que no
ritmo 1 (ver Tabela 4). Isso pode ser relacionado com o fato de esse ritmo possuir
separagao de planos grave/agudo, como interpretacdo do performer, e um acorde
arpejado. Nessas situagdes, a preciséo (todas as notas do arpejo e a diferenciagédo de
planos grave e agudo, ambos de forma clara) se torna um fator importante para a
validagao estética da performance. No primeiro ritmo, que ndo apresenta acordes com
ornamentos diferentes, ndo ocorre o decaimento consideravel do som (podendo assim
ocorre algum mascaramento ou a ilusdo da ocorréncia de novos ataques) como no
segundo, colaborando para essa variagao de quantidade de notas observada.

Iremos analisar o spread de gestos que utilizam todas as cordas no acorde (cinco
para Am e seis para G). Aqui temos duas situagdes: acordes normais, presentes no
primeiro tempo de cada compasso, e arpejados, no segundo tempo de cada compasso.
A Tabela 7 mostra os intervalos e média total desses acordes nos trés takes.
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Tabela 7 — Spread temporal de acordes normais e arpejados nos trés takes do ritmo 2, com média e
desvio padrédo geral.

Acordes normais (ms) Acordes arpejados (ms)
Am 23 92
Take 1
G 22 88
Am 18 59
Take 2
G 24 89
Am 19 72
Take 3
G 22 58
Média geral 21,33+2,34 76,33 £ 15,47

Podemos observar a relacédo de duracido entre estes dois acordes. O acorde
arpejado, que exige uma técnica mais apurada para execugao, € menos regular nos takes
gravados e dura em média aproximadamente o triplo de tempo de um acorde normal,
este ja bem regular em relagdo a duragdo. A quantidade de cordas utilizadas nos arpejos
nao possui relagdo com o spread, explicitado no take 2: o arpejo que utiliza menos cordas
dura mais tempo. Ressaltamos também a janela temporal em que esses acordes
acontecem, de 58 ms a 92 ms, permitindo uma variedade de interpretacéo dentro deste
intervalo.

Apesar do Ritmo 2 ser bastante diferente do Ritmo 1 no ambito sonoro, podemos
observar semelhancgas no aspecto gestual, como mostrado na Figura 32, compreendendo
os dois primeiros tempos do take 1, que apresentam curvas similares aos fakes restantes.
Mesmo em momentos de notas longas (no caso, uma seminima no primeiro compasso
do Ritmo 2), o performer mantem o gesto subdividido em semicolcheias, como estratégia
de manutencgao ritmica. As curvas de velocidade angular (y e z) e a aceleragao linear em
y (eixo mais relacionado com o gesto) possuem 2 Hz por pulso aproximadamente nos
dois takes. Podemos observar nos dois casos fases semelhantes entre a velocidade
angular z e a aceleragéo linear y, e fases de 180 graus entre a velocidade angulares y e
z, além de amplitudes menores nos momentos em que n&o acontecem ataques, o que

aponta para alguma semelhanga gestual entre as performances. Apesar de uma
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amostragem muito pequena, levantamos a hipotese de que esse gesto continuo
contribua para a precisao ritmica dos ataques. Com a comparacao prospectiva dos

dados, em secéao prépria a frente, retomaremos essa discussao.

Figura 32 — Dois primeiros tempos dos ritmos 1 e 2, no take 1. As curvas de velocidade angular (gyro) em
y e z e a aceleragdo linear em y possuem envelopes temporais semelhantes entre os ritmos, com menor
intensidade nos gestos sem notas do ritmo 2, indicando movimentag¢ao constante da mao como
estratégia de manutencgéo ritmica.
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Podemos observar a relagdo dos ataques com o pulso (subdividido em
semicolcheias), no primeiro compasso do trecho, na Figura 33. O take 2 apresenta um
pequeno atraso em relagado ao pulso, enquanto os restantes estdo mais alinhados. Nos
takes 1 e 3 o arpejo (segundo acorde) tem inicio praticamente uma fusa antecipada, com
o pulso caindo nas cordas mais agudas. Ja no take 2 ocorre o oposto: os ultimos ataques
ocorrem uma fusa a frente do pulso. Outro ponto interessante de ser observado é a
diferenciagao dos planos grave/agudo. Os acordes 3 e 4 estdo no plano agudo e o acorde
5 no plano grave, bem distintos no take 1. Nos demais, apesar da mudanga na quantidade
de cordas tocadas, essa diferenciagao se repete, indicando a estratégia interpretativa do

performer para esse ritmo.

Figura 33 — Primeiro compasso dos takes do ritmo 2 com os acordes, representados por flechas, e o
pulso subdividido em semicolcheias.
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A Figura 34 mostra o segundo compasso. Os arpejos sdo bem semelhantes em
sua relacdo com o pulso, diferenciando-se apenas na quantidade de cordas. O plano
agudo agora utiliza mais cordas do que no compasso anterior, podendo se relacionar
com o fato de o acorde de Sol maior compreender todas as cordas do violdo e indicando
gue essa pequena mudanca em relagcédo a quais cordas tocar interfere na maneira como
o performer abordou essa separagdo. Tanto no primeiro como no segundo compasso 0S
ataques na descendente (exceto o arpejo) apresentam, de modo geral, um spread menor
que no sentido oposto em acordes a principio iguais. Esse gesto é a favor da forga de
gravidade, considerando a posi¢cao do performer, o que pode explicar tal fato.

Figura 34 — Segundo compasso dos takes do ritmo 2 com os acordes e o pulso subdividido em
semicolcheias.
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A segmentacao dos gestos, através dos pontos observados nos videos, nos traz
uma visédo geral de seu comportamento temporal (Figura 35). Existe uma regularidade
consideravel no intervalo de tempo entre os gestos descendentes e ascendentes, mesmo
onde n&o ha acordes, com pulso se mantendo em uma regido mediana na duragéo,
exceto no primeiro compasso do take 2, onde ocorre um atraso dos ataques. Essa analise
indica que o performer mantém a duragdo dos gestos regular independentemente do
ornamento do acorde: normal, arpejado ou na separag¢ao dos planos.

Figura 35 — Segmentacao dos gestos do strumming nos trés takes do ritmo 2.
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ApOs essa analise com os dados extraidos do GuiaRT e do video, incluiremos nas
discussoes as informagdes do sensor de movimento, com os valores normalizados para
melhor visualizagdo das curvas. O gesto do strumming contém uma grande
complexidade, com movimentos de translacao e rotacao que nao estao dissociados entre
si em uma performance. Uma rotacdo no eixo z, por exemplo, implica uma aceleragao
linear consideravel em x, ja que o eixo de rotagcédo n&o € centralizado no sensor, e sim no
pulso da mao do performer, movimentando-o também em outras diregcbes (ARMONDES;
FREIRE, 2019). Apesar desse fato, buscaremos relacionar as diferentes curvas de forma
independente nas mudangas de diregao e evolugéao do gesto.

Para uma melhor visualizagdo, apresentaremos as curvas apenas do primeiro
compasso de cada take, visto que o ritmo se repete no segundo compasso e elas séo
similares, com uma leve diminuicdo dos valores no acorde menos denso. Esse fato
demonstra grande regularidade gestual do performer, independente do acorde em
questado. A Figura 36 mostra um exemplo da similaridade dos compassos com as curvas

de velocidade angularem x, y e z.
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Figura 36 — Comparagéo das curvas de velocidade angular (gyro) dos dois compassos do ritmo 2. Apesar
de mudancga de acorde, as curvas apresentam comportamento semelhante.
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Como podemos observar na Figura 37, a velocidade angular no eixo x apresenta
valores maiores nos gestos descendentes (I6bulos positivos), indicando uma contribuigao
maior dessa rotagao do que no sentido oposto. Esse cenario se modifica nos acordes do
plano agudo (gestos ascendentes), quando ha um aumento de mddulo no Iébulo
negativo, ou seja, para mirar nas cordas mais agudas o performer utiliza um giro maior
nesse eixo. Os picos de velocidade ocorrem, no geral, apos o ultimo ataque nas cordas,
e durante o arpejo praticamente ndo ha velocidade, apontando que a estratégia gestual
desse tipo de ataque n&o utiliza rotacdo no eixo. Nos gestos sem acordes o

comportamento geral se mantém.
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Figura 37 — Curvas de velocidade angular, eixo x do sensor, combinadas com acordes, pontos de
segmentacdo dos gestos e pulso no primeiro compasso de cada take.
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A velocidade angular no eixo y tem semelhangas com a o eixo x, sugerindo que
as observagdes anteriores valem também para esse eixo. A principal diferenga ocorre na
amplitude dos lobulos negativos nos gestos ascendentes, onde o giro em y ndo apresenta
contribuigdo como em x, visto na Figura 38. As relagbes dessas duas curvas com 0s
pontos de mudanga de direcdo ndo indicam claramente um comportamento regular,

dificultando seu uso na segmentac¢ao dos gestos.
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Figura 38 — Curvas de velocidade angular nos eixos x e y nos trés takes, primeiro compasso.
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A velocidade angular no eixo z possui uma relagéo direta com a segmentagao dos
gestos: onde ocorre a mudanga de sentido do giro seu valor é zero ou proximo de zero
(Figura 39). Esse alinhamento indica o uso dessas informagdes como estratégia para
segmentacéo dos gestos sem o uso do video, ao menos no presente caso. As amplitudes
no sentido descendente sdo maiores que na ascendente, assim como foi apontado nos

outros eixos.
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Figura 39 — Velocidade angular em z nos trés takes.
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Desse modo podemos observar uma caracteristica gestual marcante do
performer: nos ataques descendentes utiliza bastante o giro da méo, nos trés eixos, em
relagdo aos ascendentes, exceto na diferenciagao dos planos e no arpejo, quando o foco
em um grupo de cordas menor ou um espalhamento temporal maior traz mudangas a
regularidade dos gestos. Para complementar a analise iremos incluir as velocidades

lineares, obtidas através da integracao dos dados de aceleragao linear.
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Entre as velocidades lineares'?, calculadas com a rotagéo prévia das curvas, a do
eixo z (diregao vertical, neste caso) € a mais forte e possui alinhamento com os pontos
de segmentagao dos gestos, assim como na velocidade angular, mais uma vez indicando
esse eixo como foco para segmentagao dos gestos através dos dados gerados pelo IMU.
Como podemos ver na Figura 40, as curvas mostram um quase aspecto senoidal, com
l6bulos bem equilibrados, indicando o uso desse eixo tanto no gesto descendente quanto
no ascendente. As amplitudes aumentam gradativamente até o ponto de troca de acorde,
trecho com gestos que realizam trés ataques sucessivos em semicolcheias, mostrado
uma relagdo com a cadéncia ritmica. Nas outras regides, onde acontecem gestos sem

ataque, esses valores sao menores.

Figura 40 — Velocidade linear do eixo z nos trés takes do ritmo 2, primeiro compasso. Os pontos de
velocidade nula apresentam bom alinhamento com os pontos de segmentag¢ao dos gestos.

ritmo2 take1
: : : : | : R
ulso
gescendente \

: . : ¥ : . e : . : s
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Tempo(ms)

Vel Lin (m/s)
o A D O N A~ O

ritmo2 take2

N 1 N N f N N N N N 1 N N L N I: N N 1 N N
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Tempo(ms)

Vel Lin (m/s)
o A D O N A~ O

ritmo2 take3

e N : ¥ : G e : : : ] : :
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Tempo(ms)

Vel Lin (m/s)

o A D O N MO
T T

12 Calculadas pela integragao das aceleragdes rotacionadas segundo os angulos de Euler do proprio IMU.
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A velocidade linear em y apresenta diversas semelhangas com z, dentre elas a
coincidéncia com os pontos de segmentacédo do gesto (diferente da velocidade angular
em y), a regularidade dos Iébulos em um periodo e o aumento gradativo até o ponto de
mudanca de acorde. Ou seja, o performer utiliza os dois eixos de forma parecida nas
diversas situagdes do ritmo proposto (Figura 41).

Figura 41 — Velocidade linear em z e y nos trés takes do ritmo 2. As curvas em y s&o constantes por todo
o trecho.
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Diferente dos outros dois eixos, a velocidade linear em x & bastante irregular
(Figura 42), relacionada um pouco com o0 eixo z em alguns momentos, com uma
desfasagem que se modifica na evolugao do trecho. As curvas de velocidades angulares
e lineares observadas anteriormente sem mantém semelhantes nos trés takes, fato que
aqui n&o ocorre: o take 3 apresenta valores bem menores que nos outros dois. Este fato
pode ser alterado com uma defasagem (com um valor constante) dos &angulos z

calculados pelo IMU, o que sera feito a seguir.

Figura 42 — Velocidade linear no eixo x. A baixa amplitude das curvas indica que a referéncia inercial da
posigao do sensor em torno ao eixo z ("norte local") durante a gravagéo fez com que a movimentagéo no
plano horizontal se alinhasse mais com o eixo y.
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Por ultimo, fizemos também uma analise da covariancia entre os movimentos de
translacéo e rotacdo. Antes da integracdo das aceleragdes, aplicamos uma defasagem
de 65 graus nos angulos z, de modo que as aceleragdes rotacionadas nos eixos x e y
figuem na mesma faixa de variacdo. Isto ndo altera a translacédo, que continua a ser
planar (a contribuicdo dos dois primeiros componentes principais € maior que 97%), mas
torna a integragdo nos trés eixos mais efetiva.

A tabela 8 mostra os resultados da covariancia entre as velocidades angulares e

as velocidades lineares entre todos os eixos para duas gravagdes do Ritmo 2.

Tabela 8 — Covariancia entre velocidades angulares e lineares entre os eixos X, y e z, takes 1 e 2 do ritmo

2.
Take 1
vel lin X y z
covar la covar la covar la
vel ang 9 g 9
X 0,508 0 0,549 0 0,468 -12
y 0,745 2 0,807 0 0,568 -12
z 0,276 -12 0,295 12 0,907 1
Take 2
vel lin X y z
covar la covar la covar la
vel ang 9 g 9
X 0,642 1 0,648 0 0,434 -12
y 0,756 2 0,807 0 0,540 -12
z 0,245 -12 0,310 12 0,913 1

Iremos analisar as maiores covariancias, com valores acima de 0,7. Na pratica,
essas covariancias mostram o grau de integracdo do performer entre o giro do pulso

(velocidade angular) e o gesto linear (ou quase) do conjunto pulso e antebraco
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(velocidade linear). A maior covariancia se da entre a velocidade angular em z e
velocidade linear em z, com valores bem aproximados nos dois takes (0,907 no take 1 e
0,913 no take 2). O lag de valor 1 corresponde a um deslocamento de um frame pela
integracdo da aceleragcdo. Esses valores confirmam a similaridade que pode ser
observada nas Figuras 43 e 44.

A velocidade angular em y e velocidade linear em y também possuem grande
covariancia, com valor igual de 0,807 nos dois takes, sem lag. A diferenga aqui se destaca
no gesto ascendente, onde a velocidade linear € mais “lisa”, similar a uma onda senoidal,
enquanto a velocidade angular demonstra pequenas variagdes, principalmente na fase
de finalizagdo do gesto, depois dos ataques (Figura 43). Essa variag&do do giro pode estar
relacionada com o fato de apds o contato com as cordas ocorrer um ajuste do angulo da
palheta, tanto pelo término do atrito com as cordas (alguma forma de energia acumulada

liberada) quanto para a preparagao do gesto seguinte.

Figura 43 — Velocidade angular e velocidade linear no eixo y, nos takes 1 e 2 do ritmo 2.
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Por ultimo temos a velocidade angular em y e linear em x, com 0,745 e 0,756 de
covariancia para os takes 1 e 2, respectivamente, e com lag de 2 frames nos dois casos.
Como ja discutido anteriormente, a velocidade angular por si s6 gera velocidade linear
nos outros eixos, pois o giro ndo é centralizado no sensor, e sim no pulso do performer.

Esse fato pode indicar essa covariancia observada.

2.2.3. Discussao

Com essa analise sobre os dados percebemos uma caracteristica marcante do
performer: ele mantém o movimento da mao constante, mesmo em situagbes sem
previsdo de ataque, com estratégias distintas para os gestos descendentes e
ascendentes. A regularidade gestual se traduziu em uma boa regularidade ritmica, com
as performances sendo bem similares.

Conseguimos avaliar quais grandezas e eixos contribuem mais para os diferentes
gestos utilizados na execugado desse ritmo. Embora a translagdo seja essencialmente
coplanar, a rotagdo da mé&o se da nos trés eixos e é um fator de grande importancia na
aplicagao da técnica, ao menos para o performer analisado.

Essa investigacéo, além de avaliar quantitativamente a performance, mostra uma
potencial estratégia para segmentagao do gesto a partir dos dados gerados pelo IMU.
Uma futura coleta de dados, com outros performers, indicara a validade ou nao dessa
abordagem.
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2.3. Anadlise prospectiva dos dados

O Ritmo 1 foi explorado tanto na comparacéo dos dados gerados pelos diferentes
sistemas de captura de movimento quanto no experimento proprio. Temos assim,
performances de cinco musicos diferentes; um deles fez gravagbes com o sensor nos
dois modos de programagdo. De todas estas performances, podemos comparar
diretamente as velocidades angulares, que nao foram afetadas pelas programacdes
distintas usadas para o IMU. Iremos, aqui, estender a comparacao feita no primeiro
experimento com esse ritmo para as demais execugdes.

Chamaremos de Exp1 os dados extraidos das execug¢des do Ritmo 1 com o sensor
sem o modo de fusdo de dados, realizados por 3 musicos (se¢do 2.1.1). O Exp2 se refere
as execugdes do mesmo ritmo realizadas por 2 musicos no estudo comparativo entre
MetaMotionR e Qualisys (seg¢ao 1.3.4). E finalmente Exp3 indicando as performances de
um mesmo musico com o sensor programado no modo de fusdo de dados apresentadas
na secédo 2.1.2. A tabela 9 mostra as médias dos PCAs (e dos autovetores) de cada

musico.

Tabela 9 — Valores médios da contribuicdo do primeiro componente principal das velocidades angulares
para a explicagao da variancia do movimento e valores do autovetor correspondente.

musico Exp1A Exp1B Exp1C Exp2A Exp2B Exp3

% 84,4 73 56,9 87,5 94,2 83,2

X 0,35 0,42 0,18 0,93 0,72 -0,53

autovetor y -0,43 -0,44 -0,46 0,25 0,43 -0,48
z 0,83 0,79 0,87 0,28 -0,28 0,69

O musico Exp1A é também o musico Exp3. A importancia do primeiro componente
principal manteve o mesmo peso, embora as contribuicdes das rotagdes em cada eixo
tenham se modificado. Os valores com sinais trocados para o eixo x se referem ao
posicionamento do sensor na méo.

Observando-se apenas a contribuicdo do primeiro componente, ha uma boa

separagao entre os cinco musicos, havendo apenas alguma aproximagao entre 0 musico
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Exp2A e o mesmo musico que fez as gravagbes do Exp1A do Exp3. Neste caso, a
distribuicdo das contribuigcbes de cada eixo serve como diferencial, ja o Exp2A musico
apresenta um peso bastante significativo do eixo x, e pouca contribuicdo dos outros.

E possivel também comparar as aceleracdes lineares (ja rotacionadas com base
nos angulos do proprio IMU) produzidas pelos musicos dos experimentos 2 e 3 neste

mesmo trecho de ritmo simples, e também no ritmo mais complexo (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores médios da contribuigdo do primeiro componente principal das aceleragdes lineares
rotacionadas para a varidncia do movimento, e valores do eigenvector correspondente.

ritmo 1 ritmo 2
musico Exp2A Exp2B Exp3 Exp2A Exp2B Exp3
% 80,1 90,5 85,9 88,1 74,8 90,3
X -0,12 -0,37 0,56 0,49 -0,52 0,17
autovetor y -0,39 -0,43 -0,10 -0,17 -0,02 -0,58
z 0,91 0,81 0,82 0,85 0,85 0,80

Para o ritmo simples, o peso do primeiro componente principal € suficiente para
uma diferenciagéo (5% de diferenga entre os musicos). Ja para o ritmo 2, a diferenciagéo
entre o musico Exp2A e o Exp3 € mais dificil, tanto pela observagéo da porcentagem
guanto da contribuicdo de cada eixo. Note que como n&o estamos lidando com um valor
de yaw fixo, a distribuicdo das contribuicbes dos eixos x e y pode variar. Mesmo
observando-se os resultados de PCA para as velocidades angulares desses musicos
neste trecho, ndo se nota uma diferenca marcante. No entanto, pode-se observar
estratégias totalmente distintas de execugao, devido a expertise, como sera discutido em
seguida. Estes resultados nos alertam para o fato de que as comparacgdes realizadas
devem se basear em algum teste de similaridade prévio entre as estratégias de
performance utilizadas no strumming.

Finalmente comparamos uma versé&o do ritmo 2 (Exp3) com uma versdo do mesmo
ritmo tocada pelo musico A no Exp2. Como este ultimo ndo tem muita experiéncia com

este tipo de acompanhamento, além de ser canhoto (porém toca da forma tradicional,
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com a mao direita atacando as cordas), a comparagao de alguns aspectos ja sera
suficiente para qualificar e diferenciar as performances.

Primeiramente iremos comparar a relagao dos acordes com os pulsos (subdivididos
em semicolcheias), mostrado na Figura 44. Notamos que o musico Exp2 apresenta
spread temporal maior no primeiro acorde que no segundo, quando deveria ser o oposto.
Os ataques estdo atrasados em relagéo ao pulso durante todo o trecho, e temos gestos
gue tocam apenas uma corda. A separacio de planos do primeiro compasso ¢ feita de
maneira semelhante pelos dois musicos, fato que n&o ocorre no segundo compasso. A
performance Exp2 € mais densa no grave e menos densa no agudo do que a Exp3.

Figura 44 — Acordes e pulso (em semicolcheias) dos musicos Exp2A e Exp3.
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A Figura 45 mostra as aceleragdes lineares dos dois musicos na execugao do ritmo
2. O primeiro ponto a ser destacado € o fato do musico Exp2A n&o explorar tanto os trés
eixos como Exp3, principalmente no eixo y, onde observamos a maior diferencga. O eixo
z em Exp3 apresenta valores maiores que Exp2A, assim como em x. Embora este fato
possa ser relativizado pelas diferengas entre as medidas inerciais dos angulos z durante
as gravacgoes, pode-se observar uma atividade global mais intensa no Exp3. Outro ponto
a ser destacado é o fato do musico Exp2A ndo manter a movimentagado constante da
mao como Exp3, mostrado nas curvas entre 4000 ms a 5000ms e 8000 ms a 9000 ms,

onde o primeiro ndo apresenta movimentacio nestes intervalos.

Figura 45 — Aceleragéo linear musicos Exp2A e Exp3 no take 2. Os musicos utilizam os eixos de maneira
diferente na execugéo do ritmo 2.

lin acel x - Exp3 tk2

-2

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
ms

lin acel x - Exp2A tk2

-2
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
ms
lin acel y - Exp3 tk2

-2 | | | | | |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
ms

lin acel y - Exp2A tk2

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
ms
lin acel z - Exp3 tk2

I I | [ [ [ I
o0} 4
g | | | | | | | |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000 11000 12000
ms
& lin acel z - Exp2A tk2
I I | I I [ I
o0 J
a | | | | | 1 | l

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000



91

Observamos também diferengas consideraveis nas velocidades angulares,
indicadas na Figura 46. Sinais invertidos para x e y se devem ao posicionamento do
sensor na mao. Principalmente em y e z, Exp2A utiliza menos os eixos que Exp3,
indicando uma mao mais “dura”, que nao gira na aplicagdo da técnica. Esse fato pode
estar ligado a expertise dos performers, ja que o primeiro € menos experiente no
strumming nesse tipo de ritmo com ornamentos diferentes do que o segundo. Como no
caso das aceleragdes, em Exp3 nota-se a manutencdo dos movimentos mesmos nos

momentos onde ndo ha ataques de acordes.

Figura 46 — Velocidade angular musicos Exp2A e Exp3. Os musicos utilizam os eixos de maneira
diferente na execugao do ritmo 2.
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2.4. Consideracoes

Neste capitulo apresentamos os experimentos realizados durante o mestrado.
Apesar de terem ocorrido em momentos distintos da pesquisa, principalmente com
programacao diferente do IMU, discutiram de modo relevante, em seu escopo e na
comparagao entre si, as questbes que envolvem o complexo gesto da técnica de
strumming.

As ferramentas desenvolvidas para esse estudo contribuiram com a analise
multimodal proposta da técnica e apresentam grande possibilidades para pesquisas
futuras. Com o GuiaRT identificamos os onsets por corda, nos permitindo observar a
expressao ritmica dos performers nos trechos sugeridos, além da extragcdo de outros
atributos sonoros que poderao ser utilizados futuramente. Com o video em 240 fps fomos
capazes de segmentar os gestos presentes na aplicagdo do strumming e correlacionar
esses pontos de troca de sentido do movimento da mao com os dados do sensor de
movimento (com destaque para a velocidade angular no eixo z), indicando uma possivel
segmentagcdo através dos dados do IMU. O MetaMotionR nos permitiu analisar os
aspectos dos movimentos conjugados de transagao e rotagdo, nos dois modos de
programagao do sensor. A possibilidade de se colocar numa mesma representagao
grafica dados de diferentes modalidades contribui para uma analise mais abrangente
dessa técnica.

Apontamos aqui algumas discussbes com os dados dos experimentos e
observamos que € possivel tanto identificar caracteristicas comuns quanto identificar
diferencas entre os performers. Esse fato nos mostra que na técnica de strumming o
aspecto gestual é idiossincratico e, consequentemente, o resultado sonoro e musical
obtido.
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Conclusao

Consideramos importantes para a discussao do sfrumming as questdes
levantadas aqui, contribuindo para um entendimento melhor da técnica na sua aplicagéo
em ritmos populares, o que pode mudar o modo como ela é estudada e ensinada.

As pesquisas sobre o strumming, ja citadas no inicio deste trabalho, abordam o
tema em relagdo a um aspecto isolado da técnica, apresentando resultados importantes
sobre os componentes sonoros, gestuais e neurologicos da aplicagéo, todos importantes
para seu entendimento. Esse trabalho, a partir da analise multimodal, buscou uma
aproximacao desses elementos em um estudo conjunto, trazendo novas perspectivas
para a compreensao sobre como o strumming € utilizado pelos performers.

No primeiro experimento, foi possivel mostrar a efetividade da diferenciagédo entre
trés musicos realizando um ritmo simples apenas com a observagao das velocidades
angulares. O segundo experimento nos deu a dimensdo da acuracia das medidas
realizadas pelo sensor escolhido, além de alguns insights sobre caracteristicas
importantes desta técnica. O terceiro experimento, que se limitou a analise de apenas um
musico, pelos motivos ja relatados anteriormente, lidou com um ritmo mais complexo e
em sua analise foi possivel usar a combinacdo de dados variados: extraidos do audio, do
video, das aceleragdes lineares, das velocidades angulares.

A possibilidade de diferenciar os performers, em consideragdo aos aspectos
sonoros e gestuais, pode contribuir para a discussdo sobre como a técnica é ensinada
ou assimilada, visto que por muitas vezes € uma habilidade adquirida de forma
autodidata, e podem indicar um norte para o desenvolvimento neste aspecto.

Os resultados aqui apresentados podem indicar um caminho para a busca de
estratégias gestuais mais efetivas para o ensino e a performance da técnica, contribuindo
para o modo como é estudada e transmitida. Além disso, nos ajudam a questionar o modo
de representacédo grafica, onde podem ser incluidos novos elementos, como a separagao
de planos e a indicagado de acordes arpejados. A Figura 47 mostra um exemplo de
representacio para o ritmo 2 considerando esses pontos levantados.
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Figura 47 — Exemplo de representagdo por setas do ritmo 2, em comparagdo com o modelo utilizado
atualmente.

Modelo

3
Modelo
atual
proposto T

As ferramentas aqui desenvolvidas, tanto de extragdo como de analise dos dados,
colaboram para um novo olhar sobre a técnica, abrindo um horizonte de possibilidades
para pesquisas futuras. Os proximos passos incluem a constru¢ao de um banco de dados
mais amplo, com gravag¢des de musicos com diversos niveis de expertise no strumming,

maior variedade de ritmos, e registro em situagdes diferentes de performance.
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APENDICE A — Integragao dos dados de aceleragao linear gerados pelo IMU

Podemos estimar o deslocamento linear em cada eixo através da integracéo da
aceleracéo, com foco nos gestos periddicos (ou quase) do strumming. Para utilizagdo nas
comparagdées que fundamentam os experimentos, desenvolvemos um método
aproximativo de integracdo de curvas de aceleragcdo para estimativa de velocidades
lineares (e por consequéncia, também de integracdo de curvas de velocidade para
estimativa de deslocamentos). Mostraremos um exemplo simples, que apresenta o
procedimento utilizado para equilibrar os ciclos de aceleragéo variando no tempo.

Uma trajet6ria linear simples tem uma curva de um lobulo para a velocidade - que
comega em zero, sobe ou desce até a velocidade maxima e retorna a zero - e uma curva
simétrica (ou quase) de dois Iébulos para a aceleragédo: uma aceleragéo seguida por uma
desaceleracao na direcado escolhida, com a velocidade maxima no cruzamento da curva
com o eixo horizontal (valor zero). Deslizar o IMU na diregao positiva de seu eixo x produz
uma curva como a primeira ilustrada na Figura 1. Os valores sdo multiplicados pela
constante de gravidade de 9,81. A integracao desta curva usando o método trapezoidal
fornece uma estimativa da velocidade e uma segunda integragcdo fornece o
deslocamento. A primeira linha da figura ilustra esse processo e revela um problema
comum a esse procedimento: é um desafio para os humanos gerar uma curva de
aceleracao totalmente simétrica, porque a for¢ca aplicada, devido a diversos fatores,
geralmente ndo é simétrica. Além disso, os I6bulos em cada ciclo podem ser
representados por um numero diferente de amostras. Portanto, optamos por aplicar um
fator de compensacéo ao I6bulo mais fraco (ou mais forte), com base no numero de
pontos e valores médios de cada I6bulo. Ambas as opgdes s&o mostradas na figura.
Antes desta compensacéao, € necessario definir os limites da curva através da detecgcao
de trés cruzamentos por zero: no inicio, meio e final do gesto. Os resultados da aplicagéo
deste procedimento podem ser vistos na segunda linha da mesma figura. O procedimento
de balanceamento nos permite zerar a velocidade no final do ciclo de aceleragéao.
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Figura 1 — Dupla integracéo da curva de aceleragao de uma trajetéria simples. Na segunda linha, a linha
sélida indica o balanceamento do Iébulo forte, e a linha pontilhada do I6bulo fraco. Os pequenos circulos
indicam o zero-crossing extraidos da curva de aceleragao.
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a) Deslocamento com rotacao

A maioria dos gestos com as maos combina translagdo e rotacdo de muitas
maneiras diferentes, incluindo mudangas de forma, coordenagdo com outras partes do
corpo e controle de forgas dinédmicas (variaveis no tempo). Antes de investigar este gesto
na aplicagéo do strumming, analisamos os dados gerados pelo sensor em um movimento
oscilatorio relacionado com essa técnica.

Registramos no Max/MSP uma série de seis rotagées do punho (trés para baixo e
trés para cima) com o IMU entre o polegar e o indicador, seu plano xy paralelo ao chao e
0 eixo z apontando para cima, conforme ilustrado na Figura 2a. De forma muito
esquematica, esse gesto consiste em uma rotagédo em torno do eixo y, e uma translagéo
ocorrendo principalmente no eixo z.

A Figura 2b mostra as curvas nos trés eixos para aceleragdo linear, velocidade
angular e atitude (dngulos de Euler). Pode-se notar que as curvas com as maiores
amplitudes sdo as que acabamos de mencionar (rotagdo y e aceleragcédo z). As linhas
verticais pontilhadas sdo alinhadas com a mudancga de diregcao da rotagdo do eixo y.
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Embora esses seis gestos tenham sido realizados com a intengao de regularidade, os
dados apresentam uma assimetria temporal, sendo os gestos para baixo mais rapidos
que os para cima. Outro ponto que chama a atencédo imediatamente € o sinal reverso
entre velocidade angular e atitude, que provavelmente vem do firmware do IMU. Em cada
eixo, um deslocamento angular positivo corresponde a uma velocidade negativa e vice-

versa.

Figura 2 — Dados do IMU de seis rotagdes de pulso.
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b) curvas de aceleracgéo linear, velocidade angular e angulo de Euler,
em tré dimensdes (3D), do giro do pulso

Existe uma sobreposi¢cdo das curvas de aceleragdo dos gestos em movimentos
ciclicos, com a desaceleragdo do gesto anterior ja contribuindo para a aceleragao do
préoximo. Portanto, apenas o primeiro e o ultimo gesto teriam parte de sua aceleragéo nado
compartilhada com os outros. Esta sobreposicdo € bastante evidente em gestos
periodicos mais rapidos e regulares, mas nao tao evidente em oscilagdes mais lentas ou
irregulares. Por exemplo, na Figura 2, é possivel ver pequenos picos positivos e negativos
entre dois cruzamentos de zero na curva de aceleragao do eixo z durante a rotacéo que

ocorre em torno de 1000 ms. Essa observacdo ajuda a decidir qual método de
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balanceamento usar: se houver uma sobreposi¢ao substancial, podemos balancear para
o Iébulo mais forte; caso contrario, o equilibrio deve ser baseado no lobo mais fraco, a
fim de evitar uma injegao virtual e artificial de energia.

A aceleragdo no eixo x mostra um pequeno aumento positivo e nenhuma
compensagao no lado negativo. Se relacionado a um movimento linear, isso indicaria um
movimento sem descanso, 0 que ndo é o caso. Uma imagem mais confiavel do que
acontece com a aceleragéo linear é girar seus valores de acordo com um referencial fixo.
Aqui, o IMU fornece essa estrutura fixa em sua posicdo de repouso no inicio do
movimento; as matrizes de rotagcdo sao calculadas a partir dos angulos de Euler para
cada ponto de tempo. O resultado dessa rotacdo pode ser visto na primeira linha da
Figura 3. Depois disso, lobos positivos e negativos na aceleragcdo podem ser detectados

em cada eixo, embora ainda sejam consideravelmente assimétricos.

Figura 3 - Na primeira linha, as curvas de aceleragao 3D giraram para o referencial do IMU. As linhas a
seguir representam as curvas de velocidade e deslocamento obtidas por integracéo.
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Depois de detectar o zero-crossing na curva de aceleragdo de cada eixo (na
verdade, cruzamentos de uma faixa de * limiar, com um valor minimo de piso), dividimos
a curva em dois grupos de ciclos parcialmente sobrepostos, um com seu primeiro I6bulo
com sinal negativo e o outro com o primeiro l6bulo com sinal positivo. Em seguida,
aplicamos o mesmo procedimento de compensacao para cada ciclo, conforme descrito
acima, escolhendo o equilibrio de acordo com o lobo mais fraco. A estimativa da
velocidade é feita pela média desses dois grupos de curvas. O mesmo procedimento foi

aplicado para estimar o deslocamento em cada eixo, representado na terceira linha.

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - Resultados da comparagio de dados gerados pelo MetaMotionR e
pelo Qualisys

A comparacédo de diferentes séries temporais foi baseada em RMSE (sigla em
inglés para a raiz quadrada do erro-meédio) e covariéncias cruzadas normalizadas, ambas
calculadas com defasagens. Decidimos usar os dois métodos, pois baixos valores de
RMSE também podem aparecer em séries fracamente correlacionadas e vice-versa.
Encontramos valores de referéncia na literatura apenas para dados rotacionais, pois
comparagdes baseadas em dupla integracdo ou derivagdo sdo menos comuns.
Observamos também as diferengas entre os valores maximos e minimos presentes em
cada série temporal, indicados por Amax, que sdo uteis para interpretar alguns
resultados. A escolha pela covariancia, e nao pela correlagao, justifica-se por sua maior
sensibilidade as diferencas de escala. Além disso, valores normalizados podem ser uteis
para comparagdes entre curvas geradas por diferentes quantidades fisicas, como
aceleragoes e deslocamentos nas translagdes. O valor maximo para os atrasos usados
em todas as comparacgdes foi 12. Nas subsegdes a seguir, apresentaremos os resultados
dos takes selecionados dos musicos 1 e 2.

a) Dados de rotagao

A comparacgao entre os dados rotacionais de ambos os sistemas € realizada apos
o alinhamento temporal, e um yaw shift realizado para cada take. E importante lembrar
que os angulos a serem comparados sdo expressos em relagdo a um referencial mével,
ou seja, o proprio IMU.

A Tabela 1 apresenta os resultados selecionados obtidos para as rotagcdes em
cada eixo e o valor médio e o desvio padrao para cada série temporal. A comparacao
completa mostra 73% do RMSE abaixo de 5 e 88% abaixo de 10, bem como dois tergos
dos valores de covariancia acima de 0,95. O RMSE mais alto e os valores de covariancia
mais baixos sdo encontrados nas rotagdes do eixo z. Este eixo também mostra valores
mais altos para defasagens. Como o sensor foi posicionado para cada musico com uma
rotacdo de 180°, os valores médios do eixo z tém valores semelhantes com sinais
opostos. Os desvios-padrao podem ser associados a diferentes técnicas utilizadas para

o strumming (ritmos 1 e 2). O musico 1 possui valores mais elevados para o eixo x,
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indicando movimentos rotacionais que ocorrem principalmente no plano sagital. Por outro
lado, o0 musico 2 apresenta valores maiores nao s6 para este eixo, mas também para o

eixo z, indicando rotacdes mais proeminentes também relacionadas ao plano vertical.

Tabela 1 — RMSE e covariancias (por eixo) entre os dados rotacionais gerados por cada sistema dos
takes dos musicos 1 e 2.

Take Eixo RMSE(°) Lag X-Covar | Média Mocap (°) | Stdev Média IMU (°) | Stdev
X 4,42 0 0,997 80,7 17,4 76,5 17,4
m1rit1 y 0,68 0 0,993 29,1 5,8 29,1 5,7
z 3,48 -8 0,877 -293,8 6,6 -293,7 55
X 4,22 2 0,996 -78,1 19,7 -82,2 19,7
m2r1t2 y 1,14 2 0,996 -38,4 8,5 -39,1 8,9
z 4,37 0 0,974 217 13,4 218,7 10,5
X 3,24 0 0,993 83,3 17,3 80,9 17,9
m1r2t1 y 1,33 0 0,991 38,6 10,1 38,5 10,1
z 6,25 -4 0,820 74,4 10,1 73,4 10
X 6,69 -1 0,996 -79,7 14,7 -86,2 14,2
m2r2t2 y 0,79 -1 0,996 -42,3 9,3 -42,4 9,6
z 5,13 -3 0,890 212,8 10,8 212,3 11
X 4,43 -1 0,972 -68,3 3,9 -72,5 4,4
m1r3tia y 2,36 0/-1 0,994 -23,9 7,7 -26 7,7
z 14,47 -1 0,839 -119,7 9,6 -106,9 3,7
X 5,68 0/1 0,948 -67,8 5,8 -73,1 6,1
m2r3t2a y 2,54 1 0,958 -30,6 7,9 -31,4 8,5
z 11,20 2/1 0,730 -150,1 7,6 -140,2 6,6
m1r3t1b X 7,87 0/-1 0.989 -73,6 9,4 -81,2 8,2




106

4,64 -1 0,866 -4 1,6 0,6 0,9
2,74 -1 0,987 -96,8 9,6 -94.8 9,8
3,29 0 0,985 -61,4 7,7 -63,6 9,6
m2r3t2b 7,60 0 0,994 -8,7 9,6 -16,3 9,8
13,39 2/1 0,928 -131,8 11,5 -121,6 3,1
11,09 -2 0,990 -76,8 8,0 -87,8 7,7
m1r3tic 1,56 -2 0,990 -1,1 4.1 -2,5 4
6,83 -2 0,505 -93,5 4,7 -88 2,7
4,40 1 0,987 -64,4 11 -68,4 11,4
m2r3t2c 7,64 1 0,993 -5,3 7,1 -12,9 7,4
8,62 0 0,580 -121,6 6,9 -115,2 54

a) Comparacao das translagoes

N&o ha uma maneira direta de comparar os dados posicionais 3D gerados pelo
Qualisys com as aceleragdes lineares 3D fornecidas pelo IMU. Portanto, tivemos que
converté-los para uma mesma grandeza fisica usando dois métodos diferentes: um que
parte dos dados posicionais levando a aceleragao (por derivagcdo dupla) e outro dos
dados de aceleragdo para o deslocamento (usando o método de integragéo
compensativa proposto).

Para o método de derivacdo, as tabelas 2 e 3 mostram os resultados da
comparagao estatistica entre as séries temporais resultantes de cada eixo, apds os
valores de aceleragdo do IMU terem sido rotacionados de acordo com os angulos de
atitude fornecidos pelo Qualisys para o corpo rigido. Nos trechos 1 e 2, ambos os musicos
alcangaram altos valores de covariancia para os eixos y e z. Os valores obtidos para o
eixo x mostram uma correlagdo mais fraca, principalmente para o Musico 2. Este eixo é
menos explorado na técnica de sfrumming, que € basicamente um movimento 2D
ocorrendo no plano vertical. Valores mais precisos para a aceleracao do IMU nestes eixos

podem ser prejudicados pelo fato de dependerem da rotag&o do eixo z, que apresentou
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a pior correlacdo na comparacao das rotagdes. Outro fator que pode interferir nesses
resultados é o fato de fixarmos a posicdo da cadeira para a performance, mas néo a

orientagao espacial do violdo, que é algo altamente pessoal.

Tabela 2 — Covariancias (por eixo) entre aceleragées lineares do IMU e derivadas duplas de dados
posicionais do mocap - takes selecionados dos musicos 1 e 2.

Eixos X y z
Take x-Covar Lag x-Covar Lag x-Covar Lag
m1rit1 0,808 1 0,948 0 0,978 -1
m2r1t2 0,549 -3 0,876 -2 0,970 -2
m1r2t1 0,854 0 0,948 -1 0,968 -1
m2r2t2 0,447 0 0,956 1 0,989 1
m1r3tia 0,952 0 0,899 1 0,973 0
m2r3tla 0,787 -2 0,930 -2 0,955 -2
m1r3tib 0,809 0 0,970 0 0,936 1
m2r3t2b 0,679 -1 0,658 -1 0,848 -1
m1r3tic 0,719 -1 0,788 0 0,627 1
m2r3t2c 0,753 -1 0,738 -1 0,837 -1
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Tabela 3 - RMSE e faixas maximas (por eixo) na comparagéo dos dados de aceleragao de ambos os
sistemas - takes selecionados dos musicos 1 e 2.

Eixos X y z
RMSE AMax RMSE AMax RMSE AMax
Takes
(m/s?) | Mocap mu (m/s?) | Mocap mu (m/s?) | Mocap mu
m1rit1 0,98 5,32 7,40 0,66 10,83 10,73 0,82 16,19 15,40
m2r1t2 0,63 2,41 3,64 1,43 10,33 11,87 0,91 13,53 14,07
m1r2t1 0,61 6,54 6,77 0,77 12,85 12,88 0,72 15,57 15,83
m2r2t2 1 4,73 5,04 1,03 12,71 13,61 0,83 17,74 17,82
m1r3tia 0,49 8,23 8,15 0,89 14,05 10,02 0,33 8,65 9,45
m2r3tia 0,99 7,45 7,13 0,98 14,79 9,06 0,72 11,09 11,11
m1r3tib 3,46 22,72 13,05 1,34 13,75 13,07 1,59 10,85 13,08
m2r3t2b 2,27 11,69 10,76 2,33 9,87 12,15 1,98 15,98 13,22
m1r3tic 1,73 14,30 6,96 1,17 10,09 11,9 1,05 7,37 6,11
m2r3t2c 1,55 11,28 11,69 2,19 12,14 17,26 1,35 13,43 11,65

Para o método de integrag&o, aplicado apenas aos ritmos 1 e 2, as Tabelas 4 e 5

mostram os resultados. As aceleragdes foram novamente rotacionadas de acordo com

os angulos fornecidos pelo IMU antes de serem integradas. Os deslocamentos medidos

pelo Qualisys foram subtraidos de sua posigdo de repouso inicial. Podemos observar

uma aproximagao razoavel (covariancia acima de 0,8) para os eixos y e z no ritmo 1.

Aqui, o pequeno RMSE no eixo x pode enganar a interpretagdo. Neste caso, as

observagbes sobre a caracteristica bastante plana do gesto do strumming também se
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aplicam, e as diferengas no eixo x entre os dois musicos podem estar relacionadas a

idiossincrasias técnicas.

Tabela 4 — Covariancias (por eixo) entre dados posicionais de mocap e dados de IMU duplamente

integrados - takes selecionados dos musicos 1 e 2.

Eixos y

Take x-Covar Lag X-Covar Lag x-Covar Lag
(I6bulo mais forte)

m1rit2 0,605 -2 0,820 -3 0,865 -3

m2rit1 0,169 -12 0,841 -1 0,844 0

m1r2t2 0,116 -1 0,603 0 0,673 0

m2r2t1 0,107 -5 0,843 -1 0,840 -1
(I6bulo mais fraco)

m1rit2 0,313 -4 0,798 -3 0,875 -3

m2rit1 0,258 -12 0,807 -1 0,872 0

m1r2t2 0,451 0 0,526 -1 0,672 0

m2r2t1 0,138 -6 0,777 -1 0,856 -1
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Tabela 5 - RMSE e faixas maximas (por eixo e método) na comparagao dos dados de deslocamento de

ambos os sistemas - takes selecionados dos musicos 1 e 2.

Eixo X y z
rake | RMSE AMax RMSE AMax RMSE AMax
(cm) | Mocap | IMU (cm) Mocap | IMU (cm) Mocap | IMU
(I6bulo mais forte)
m1rit2 | 0,93 1,842 2,64 1,62 3,48 6,55 2,56 6,96 9,75
m2rit1 | 0,67 0,882 3,43 1,94 4,75 7,49 1,29 7,94 8,86
m1r2t2 | 3,23 2,926 | 16,56 2,89 5,86 15,9 2,62 8,28 16,76
m2r2t1 | 1,96 2,210 9,11 1,31 5,13 8,91 3,08 9,17 10,67
(I6bulo mais fraco)
m1rit2 | 0,89 1,842 1,87 1,52 3,48 2,81 2,48 6,96 5,81
m2rit1 | 0,26 0,882 0,98 1,44 4,75 3,97 1,11 7,94 5,58
m1r2t2 | 1,21 2,926 2,55 2,37 5,86 3,18 1,96 8,28 5,90
m2r2t1 | 1,20 2,210 1,68 0,95 5,13 3,78 3,13 9,17 6,12

Fonte: Autoria propria



