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Abstract. CEGeME - Center for Research on Musical
Gesture and Expression is affiliated to the Graduate Pro-
gram in Music of the Universidade Federal de Minas Ge-
rais (UFMG), hosted by the School of Music, Belo Hori-
zonte, Brazil, since 2008, is dedicated to the empirical in-
vestigation of music performance. Research at CEGeME
departs from musical content information extracted from
audio signals and three-dimensional spatial position of
musicians, recorded during a music performance. Aiming
at establishing a musicological approach to different as-
pects of musical expressiveness, we investigate causal re-
lations between the expressive intention of musicians and
the way they manipulate the acoustic material and how
they move while playing a piece of music. The group has
attracted study postulants from different fields and profes-
sional musicians instigated by specific inquiries on the per-
formance on their instruments, such as studies on the use
of the modern bass trombone second valve for achieving a
better legato, the source-filter acoustic parameters in the
trumpet, the facial emotions present in the performance
of lyrical singers, the acoustic and psychoacoustic para-
meters associated with different reed preparations for the
oboe, the spectral modeling of note attack on the clari-
net, musical timbre analysis based on machine learning,
studies of acoustics and kinematics parameters associated
to the execution of legato note transition on the clarinet,
analysis of note articulation on the performance of a cla-
rinet piece by Debussy, sonological applications in musi-
cal education, the influence of musical interpretation con-
sistency on the cohesion of a chamber music performance
and the software development on python platform created
to support the research demands of the research conducted
at CEGeME.

Resumo. O CEGeME - Centro de Pesquisa em Gesto e Ex-
pressdo Musical é filiado ao Programa de Pos-Graduagdo
em Misica da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), sediado na Escola de Miisica de Belo Horizonte,
Brasil, desde 2008 é dedicado a pesquisa empirica da per-
formance musical, que partem de informagdo de contetido
musical extraida de sinais de dudio e da posicdo espa-
cial tridimensional dos miisicos, registradas durante uma
performance musical. Com o objetivo de estabelecer uma
abordagem musicologica a diferentes aspectos da expres-
sividade musical, investigamos relagoes causais entre a in-
tengdo expressiva dos miisicos e a forma como manipulam
o material actistico e como se movem durante a execugdo

de uma pega musical. O grupo atraiu postulantes de estu-
dos de diversas dreas de conhecimento e miisicos profissi-
onais instigados por questoes especificas envolvidas na ex-
pressividade musical, tais como, estudos sobre o uso da se-
gunda vdlvula do trombone baixo moderno para obter um
melhor legato, os pardmetros actsticos do filtro-fonte no
trompete, as emogoes faciais presentes na performance de
cantores liricos, os pardmetros actisticos e psicoacusticos
associados a diferentes preparacoes de palheta do oboé,
a modelagem espectral do ataque de notas na clarineta,
andlise do timbre musical baseada em aprendizado de md-
quina, estudos de pardmetros aciisticos e cinemdticos as-
sociados a execucdo da transi¢cdo de notas em legato na
clarineta, andlise da articulacdo na performance de uma
peca para clarineta de Debussy, aplicagoes sonologicas na
educacdo musical, influéncia da consisténcia na interpre-
tagcdo na coesdo da performance da misica de cdmara e o
desenvolvimento de software na plataforma python criado
para dar suporte as demandas da pesquisa conduzida no
CEGeME.

1. Introducao

O grupo de pesquisa CEGeME - Centro de estudos do
Gesto Musical e Expressdao (UFMG) realiza projetos de
pesquisa empirica da performance musical, desde sua cria-
¢do em 2008. A pesquisa do CEGeME parte de informagao
de conteido musical recuperado do sinal de dudio e da po-
sicdo espacial tridimensional do musico, gravados durante
a execucdo de um excerto musical. Poucos anos antes de
sua criacdo, conduzimos nossos primeiros estudos neste
campo no CEFALA (Centro de Pesquisas da Fala, Acus-
tica, Linguagem e Miisica), um grupo de pesquisa locali-
zado na Escola de Engenharia da UFMG, coordenado pelo
professor Hani Yehia. Estes estudos investigaram o timbre
musical a partir de um modelo computacional para repre-
sentar variacdes dindmicas do timbre da clarineta [1, 2, 3].

Os resultados deste estudo motivaram Mauricio
Loureiro, atual coordenador do CEGeME, a buscar ferra-
mentas e modelos computacionais para abordar outros pro-
blemas da performance musical, o que resultou na criacio
de um grupo interdisciplinar voltado para a pesquisa empi-
rica em performance musical. O CEGeME atraiu postulan-
tes de estudos de diversas especialidades, como Ciéncia da
Computagdo, Engenharias, Fisica, Fonoaudiologia e Mu-
sicoterapia, além de colaboragdes de musicos profissionais
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instigados por indagagdes especificas sobre a execugdo de
seus instrumentos. O grupo conta atualmente com a par-
ticipacdo de alunos de graduagdo, mestrado, doutorado e
pesquisadores visitantes em estdgio de pés doutorando [4].

Vinculados ao Programa de Pés-Graduacio
em Musica da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQG), sediado pela Escola de Miisica da UFMG, em
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, os laboratérios do
CEGeME contam com instalacdes e equipamentos adequa-
dos para aquisicdo e andlise de dados actsticos e de movi-
mento corporal de musicos, os quais tém sido patrocinados
por bolsas e auxilios financeiros de agéncias brasileiras de
fomento a pesquisa (CNPq, FAPEMIG e CAPES). Além
do CEFALA, o CGeME matem ainda parceria com outro
grupos de pesquisa da Escola de Musica, o LAPIS — La-
boratério de Performance com Sistemas Interativo, coor-
denado por Sérgio Freire Garcia.

Com foco em diferentes aspectos da expressivi-
dade musical, propomos modelos analiticos que buscam
identificar relacdes causais entre a inteng@o expressiva dos
musicos e a maneira como eles manipulam o material
acustico e como se movem ao interpretar uma obra musi-
cal. A metodologia busca suporte em conhecimentos como
modelagem computacional, andlise estatistica e processa-
mento digital de sinais, que agregam habilidades a musi-
cologia tradicional. Os inimeros projetos concluidos e em
andamento desenvolvidos pela equipe do CEGeME, sdo
norteados por 4 eixos que abordam diferentes problemas
envolvidos neste campo de pesquisa, as vezes por vias dis-
tintas, adotando novos protocolos de experimentos € no-
vas técnicas de andlise, visando sempre aperfeicoar nossos
modelos metodolégicos:

1. Extracdo multimodal de informacao musical:
Consiste no desenvolvimento e melhoria continua
de ferramentas, algoritmos e modelos computa-
cionais para extragdo de parametros acusticos e
cinemdticos do sinal de dudio e da posic¢do espa-
cial tridimensional dos musicos, que possam en-
capsular informacdo de contetido musical. E uma
modalidade de pesquisa em constante desenvolvi-
mento e aperfeicoamento visando dar suporte aos
projetos desenvolvidos no CEGeME.

2. Estudo empirico da miisica tocada: Com foco
em diferentes aspectos da expressividade musical,
esses projetos propdem modelos analiticos que
buscam identificar relagdes causais entre a inten-
¢do expressiva dos musicos e a forma como ma-
nipulam o material acustico e como se movem na
interpretacdo de uma obra musical.

3. Interacdo e coordenacao em performance mu-
sical de conjuntos: Com o objetivo de investigar
o processo de sincronizagéo / coordenagio em pe-
quenos conjuntos musicais, os projetos desta ca-
tegoria buscam modelar as intera¢des dos muisi-
cos em situacdes tipicas de performance, a partir
de respostas visuais e acusticas coletadas durante
simulacdes de performances musicais reais. Pa-
drdes de sincronizacio temporal e outros padrdes

de acoplamento, manifestados por meio de ma-
nipulagdes sonoras e movimentos corporais, sao
observados e analisados, visando mapear elemen-
tos acusticos e gestuais que possam influenciar no
ajustamento entre 0os musicos.

4. Aplicacoes sonologicas na aprendizagem mu-
sical e desenvolvimento humano: Projetos que
tém por objeto de investigagdo o comportamento
humano em atividades musicais mediadas por fer-
ramentas tecnolégicas voltadas para a aprendiza-
gem e desenvolvimento humano. Com este tipo
de estudo, o CEGeME pretende ampliar o escopo
de sua pesquisa, visando verificar o potencial de
aplicacdo que os resultados e a tecnologia gerada
por estes estudos possam oferecer a outros cam-
pos de pesquisa, tais como a pedagogia do instru-
mento musical e a musicoterapia.

2. Projetos do CEGeME

Os seguintes projetos foram desenvolvidos recentemente
ou estdo sendo desenvolvidos atualmente no CEGeME.

2.1. A eficiéncia na producao do legato utilizando o
segundo rotor isoladamente do trombone baixo

O Trombone Baixo € um instrumento que chegou a seu es-
tagio atual de desenvolvimento na década de 1950. O ins-
trumento passou por alteragdes ao longo dos séculos, tais
como como afinagdes distintas, alteracdes nas dimensdes
e calibre do tubo e da campana, as quais incluiu também
a incorporagdo de duas véalvulas visando facilitar as difi-
culdades impostas pelo aumento das dimensdes do instru-
mento. Apesar de ja consolidado no cendrio musical pro-
fissional, ha ainda uma caréncia de estudos sobre técnicas
especificas para a utilizagdo dessas vélvulas, denominadas
de rotores. No trombone baixo, além das sete posi¢des
bésicas da vara do trombone tenor, o instrumentista se de-
para ainda com seis posi¢des para cada um dos rotores,
mais cinco com os dois rotores acionados [5]. Por ter sido
relativamente recente a adicdo destas vdlvulas, a extensao
das possibilidades do trombone baixo com o uso de seus
dois rotores, quer combinados ou isoladamente ainda nao
¢é devidamente conhecida, principalmente por estudantes
dedicados a este instrumento. A pesquisa de doutorado em
andamento tem como objetivo principal verificar a eficién-
cia da execug¢do do legato no trombone baixo utilizando o
2° rotor isoladamente através de uma abordagem quanti-
tativa, contribuindo dessa forma com uma pesquisa origi-
nal para trombonistas baixo e professores de trombone de
modo a facilitar a compreensdo do funcionamento e uso
dos rotores do instrumento.

Foram estabelecidas 5 condi¢des de utilizagdo do
segundo rotor: (1) posi¢des basicas sem utilizagdo do se-
gundo rotor ; (2) acionando somente o segundo rotor; (3)
acionando somente o primeiro rotor; (4) acionando am-
bos os rotores; (5) posi¢des alternativas sem uso de ro-
tor. Trés trombonistas baixo profissionais foram recruta-
dos para executar excertos selecionados da obra sinfonica
de Anton Bruckner, Richard Wagner e Johannes Brahms
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que contém transi¢des de notas em legato adequadas para
a sua execucdo em duas ou trés destas condicdes. Ambos
os excertos de Bruckner foram executados nas condigdes 1
e 2, o excerto de Wagner nas condicdes 1, 2 e 3 e excerto
de Brahms nas condic¢des 1, 2 e 5. Foram registradas 6
execugdes de cada excerto em cada uma dessas condicdes,
totalizando 180 gravagdes.

A segmentag¢ao de notas foi estimada utilizando o
software Sonic Visualizer, auxiliado pelas curvas de fluxo
espectral e energia RMS. A diferenca de tempo gasto na
execugdo das transi¢des entre as diversas condig¢des foi es-
timada e testada. A durac@o da transicdo de nota foi defi-
nida como o intervalo de tempo entre o instante de inicio
da queda da energia da nota e o final do ataque da nota
seguinte. A diferenca de duracdo entre as condi¢des 1 (so-
mente segundo rotor) 2 (sem utilizar o rotor, etc..) foi com-
parada aplicando um teste t pareado para evitar qualquer
influéncia de viés de trés outros fatores considerados no ex-
perimento: caracteristicas de transi¢do, miisico e tomada.
Resultados preliminares mostram uma queda significativa
na duragdo das transi¢des na condicdo 1, indicando uma
possivel incremento da eficiéncia na produgdo do legato
com a utilizagdo do segundo rotor [6].

2.2. Analise do pulso labial no trompete por filtragem
inversa

O controle do sopro na execugdo do trompete € um ele-
mento essencial da técnica do instrumento, principalmente
na execugdo de notas de uma mesma posi¢do. Este estudo
buscou informag@o relacionada a esse controle no pulso de
ar que passa pelos 1dbios em vibragdo. A medicdo direta
deste pulso é complexa e invasiva por envolver medicdes
dentro do instrumento e dentro da boca do trompetista.

Assumindo a produgio sonora do trompete como
resultante do sinal de excitacdo gerado pela vibragdo dos
labios, filtrado pelas ressonancias do tubo do instrumento,
o modelo fonte-filtro adotado em estudos da producdo de
voz, no qual a fonte € sinal de excita¢do gerado na glote e
o filtro as ressonincias do trato vocal, foi proposto para a
estimagao do pulso de ar que passa pelos labios do trompe-
tista. Utilizando metodologia andloga para estimar o fluxo
glotal em estudos da produgdo da voz, este estudo prop0os
estimar o pulso labial na produg¢ado sonora do trompete pela
filtragem inversa do som produzido pelo instrumento cap-
tado por microfone [7].

A varia¢do da forma do pulso assim estimado
mostrou forte correlagdo positiva da obliquidade (skew-
ness) com a altura da nota tocada, que pode indicar que
a abertura dos 1dbios em notas agudas executadas no trom-
pete ocorre de forma mais abrupta do que em notas graves.
O método, se devidamente validado pode mostrar perspec-
tivas de contribui¢do para a obten¢do de informacdes vali-
osas sobre a técnica de execucdo do trompete [7, 8, 9].

2.3. Emocoes no canto e expressoes faciais

Entendendo que o cantor de 6pera também € um ator que
interpreta o texto da 4ria ou recitativo, cada letra dessas pe-
¢as contém mensagens que despertam algum tipo de emo-

¢do. O cantor, além de cantar as notas musicais, interpreta
0 texto para transmitir a emocao contida na letra. Na fala,
as emogdes influenciam parametros como frequéncia fun-
damental, intensidade, ritmo, e andamento. No canto, em-
bora o cantor esteja teoricamente limitado ao que estd es-
crito na partitura, diferentes emogdes podem modificar os
mesmos pardmetros da fala, mesmo em graus mais discre-
tos. No entanto, ao contrdrio da fala, em que as expressoes
faciais tendem a ser espontaneas e naturais, no canto tais
emocgdes sdo pensadas e fabricadas pelo cantor.

Neste estudo, buscamos verificar se existe um pa-
drdo de emissdo vocal e expressdo facial na interpretagdo
de diferentes emocdes no canto. O objetivo desta pesquisa
¢ verificar como as diferentes emocdes bdsicas influenciam
a voz e as expressodes faciais do cantor lirico e quais para-
metros de expressividade podem ser verificados durante o
canto [10].

Para a avaliag@o dos cantores, as tarefas serdo se-
lecionadas dentro de um contexto musical e, para tanto,
uma pequena se¢do musical foi composta com texto neu-
tro e que, a principio, ndo desperta nenhuma emocgio pelo
seu significado. As tarefas sdo compostas por intervalo de
salto, movimentos melddicos ascendentes e descendentes
e um crescendo em uma nota sustentada. O excerto serd
cantado em diferentes condi¢des de emogdes basicas: feli-
cidade, tristeza, medo, raiva. Além disso, serd solicitado ao
cantor que cante de forma neutra. As tarefas serdo gravadas
em 4udio para andlise actstica e também serdo coletados
outros dados da performance como os dados do EGG, o
video frontal dos cantores e a posi¢do espacial tridimensi-
onal de diversos pontos da face capturados por meio de um
equipamento de alta precisdao (Qualysis Pro-reflex). Can-
tores liricos, sopranos e tenores, com idades entre 25 e 45
anos, serdo avaliados. A possibilidade de coleta de dados
de cantores liricos com idade entre 18 e 25 anos, sem expe-
riéncia em Opera, também € estudada para comparar com
o grupo de profissionais e verificar se a experiéncia tem
algum tipo de influéncia positiva na interpretagdo do texto
cantado.

2.4. Analise de parametros acusticos e psicoacusticos
da sonoridade do oboé associados aos diferentes
estilos de raspados de palheta

O oboé é um instrumento de sopro da familia das madei-
ras que utiliza uma palheta dupla. Sua producdo sonora
ocorre pela vibragdo de duas 1aminas flexiveis de um tipo
de bambu, Arundo Donax, que se contrapdem e formam
um duto para a passagem do ar, possibilitando a entrada do
fluxo do ar modulado por sua prépria vibragado [11, p.35].
Grande parte das manipulacdes dos pardmetros musicais,
tais como timbre, fraseado, articulacdo, dindmica, afina-
¢do e vibrato, utilizados para a constru¢do de uma inter-
pretacdo musical, sdo realizadas através da sua interacio
do oboista com a sua palheta. Além de aspectos técnicos
e expressivos, desenvolvidos ao longo da trajetéria musi-
cal de todo instrumentista, a aprendizagem do processo de
producdo da palheta é fundamental na formagio do oboista
[12, p. 62].
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Atualmente, no Brasil e no mundo, ha duas esco-
las de raspado de palhetas de oboé que prevalecem sobre
as demais: a escola americana (raspado longo) e escola
alemd/europeia (raspado curto). Independentemente do
raspado utilizado, os obofstas buscam uma palheta que lhes
permitam manipular adequadamente estes pardmetros para
realizar com maior eficiéncia possivel suas intengdes ex-
pressivas em diferentes contextos musicais e melhor adap-
tar as diferentes situacdes de performance. Saber fazer a
propria palheta € imprescindivel para a maioria dos obofs-
tas profissionais. pois, o estilo interpretativo de um oboista
e a realizacdo da sua sonoridade ideal sdo determinados
em grande parte pela palheta escolhida, que afetard di-
retamente no desenvolvimento técnico e interpretativo do
instrumentista[13]. Por essa razdo, a producdo da palheta,
bem como seu processo de aprendizagem, ocupa parte da
praxis do oboista, sendo um aspecto fundamental em seu
processo formativo [12, p. 58].

Entre 2015 e 2018 realizamos uma pesquisa cujo
objetivo foi analisar parametros actsticos e psicoacusticos
relacionados a sonoridade e & articulacdo de oboistas que
utilizam os dois principais modelos de raspagem de palhe-
tas de oboé, correlacionando-os com os conceitos subjeti-
vos utilizados para descricdo desses parametros musicais
buscando compreender a influencia dos estilos de raspado
e sua relacdo com a cultura sonora do oboista. Realizamos
um estudo descritivo do tipo transversal entre setembro e
dezembro de 2017, cuja coleta de dados foi dividida em
duas etapas. Primeiramente foi aplicado um questionario,
semi-estruturado, a 21 oboistas profissionais, brasileiros e
estrangeiros, que gravaram dois excertos contrastantes, ex-
traidos da parte de oboé de obras sinfénicas. Em seguida
foi realizado um teste subjetivo de percep¢do em 73 musi-
cos, docentes e discentes de trés universidades brasileiras.

Com a utilizacdo do EXPAN[14], seis descritores
actsticos foram extraidos do sinal de dudio da gravacao
dos excertos (centréide espectral, achatamento espectral,
irregularidade espectral, duracdo do ataque, indice de arti-
culagdo e indice de legato), que foram confrontados com
os dados coletados do questiondrio e do teste subjetivo re-
ferentes ao timbre e a articulagdo. Resultados revelaram
que os dois raspados de palheta testados podem influen-
ciar a sonoridade e articulacdo. Foi observado também
que a maneira com que os parimetros acusticos sdo ma-
nipulados, direcionada pelas referéncias e as demandas do
contexto musical, influencia o processo de produgado e os
ajustes das palhetas de oboé.

2.5. Caracterizacao de Ataques na Clarineta via
Modelagem e Decomposi¢cao Espectral

O ataque das notas pode assumir papéis importantes em
performances musicais. No ataque, musicos sdo capazes
de controlar timbre, articulag@o e ritmo, manipulacdes es-
senciais para transmitir suas intencdes expressivas e tornar
a musica mais aprecidvel. Na literatura, a0 mesmo tempo
que a importincia dos ataques para a percep¢ao e constru-
¢do da performance é evidenciada, sdo expostas também
as dificuldades de analisd-los. Eles sdo eventos acusticos

de curta duragdo, sujeitos a interacdes com a reverbera-
¢do do ambiente, e com caracteristicas transientes e nao
lineares. A modelagem desses eventos busca um melhor
entendimento sobre como sdo manipulados os parametros
relacionados a expressividade.

Uma tese concluida recentemente [15] com o su-
porte do CEGeME propde a modelagem e decomposicio
espectral como uma via para a caracterizacdo de ataques
na clarineta. A primeira parte dos resultados (publicada
em [16]) confronta em duas dimensdes (2D), proporcoes
de energia (em relacdo ao sinal original) de trés compo-
nentes espectrais extraidas no ataque. Nessa representa-
¢do 2D (nomeada de plano H2R2), foi possivel verifi-
car visualmente e fazer inferéncias sobre as proporcdes
das componentes harmonicas, nao-harmdnicas e intera-
¢des com a acustica da sala, visando enriquecer o estudo
das performances musicais na condi¢do de prética cotidi-
ana, onde ambientes reverberantes estao sempre presentes.
Na segunda parte dos resultados (publicada em [17]), foi
proposto um descritor tridimensional, nomeado de Perfil
Harmonico do Ataque (PHA), envolvendo tempo, frequén-
cia e magnitude espectral, com o objetivo de caracterizar a
estrutura harmonica de ataques na clarineta. O PHA foi
definido como a sequéncia de inicios dos harmdnico, co-
megando pela frequéncia fundamental, seguindo a ordem
harmonica crescente. O inicio de cada harmonico foi con-
siderado como 50% da faixa de variagdo de sua magnitudes
em dB no trecho do ataque.

Para o plano H2R2 e o PHA, foram examinados
ataques de notas em transi¢des com diferentes demandas
técnicas de execugdo, em condicdo de legato e articuladas.
Na analise do plano H2R2, testes estatisticos para compa-
racdo entre médias bidimensionais (MANOVA - Multiva-
riate Analysis of Variance) indicaram diferencas significa-
tivas (p < 0,05), considerando “miisico” como fator. Para o
PHA, testes MANOVA utilizando redugéo supervisionada
de dimensionalidade dos dados através de Analise Discri-
minante Linear também indicaram separacdo considerando
o fator “musico”.

2.6. Modelo de analise de timbre em performances
musicais utilizando aprendizado de maquina

A drea de performance musical reconhece que instrumen-
tistas utilizam diversas manipulagdes do instrumento para
alcancar diferentes variagdes do som e, com isto, alcancar
uma maior expressividade na performance musical. Tal ex-
pressividade difere da expressividade proposta pelo com-
positor ja que o compositor, ao notar a pe¢a em uma parti-
tura, costuma se limitar a definir alguns pardmetros do som
como intensidade, duracdo e altura. Além disso, diversos
parametros definidos pelo compositor, como mudang¢as no
tempo e de articulagdes, sdo notadas de maneira textual e
por isso podem ser interpretadas de maneira subjetiva pelo
intérprete. Assim, entre essas variagdes presentes na cons-
trugdo de uma performance encontram-se os atributos que
estdo além dos notados pelo compositor, como, por exem-
plo, as variacdes timbristicas.

Inicialmente pensamos no timbre como um con-
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junto de macro caracteristicas do som capazes de diferen-
ciar uma nota tocada com mesma altura, duracdo e inten-
sidade em instrumentos de duas familias distintas. No en-
tanto, o timbre também permite identificar dois instrumen-
tos de uma mesma familia, ou identificar dois instrumen-
tistas tocando instrumentos idénticos, ou ainda identificar
duas performances do mesmo instrumentista com o mesmo
instrumento em dois momentos distintos de sua carreira.

A complexidade que envolve a identificacdo do
timbre se estende também a tentativa de descrever um som.
Nem sempre € possivel comunicar as caracteristicas de um
determinado som por néo existir um acordo quanto aos ad-
jetivos utilizados para descrever o timbre. E comum uti-
lizar determinados adjetivos, neste contexto denominados
correlatos semanticos, para definir o som e, muitas vezes,
tais correlatos remetem a outros sentidos que nio a audicio
como pesado / leve, claro / escuro, doce, ardido, metalico
entre outros.

Tentando esclarecer como a variag@o timbristica
pode alterar a expressividade da performance instrumen-
tal, esta pesquisa propde investigar os correlatos seman-
ticos utilizados para descrever o som e associar tais cor-
relatos a descritores de dudio e recuperacdo de informagao
musical (MIR) de maneira a permitir uma a verificag¢do for-
mal de caracteristicas timbristicas. Uma vez que esta varia-
¢do pode ser verificada formalmente, esta pesquisa propde
ainda o uso de aprendizado de maquina para classificar e
agrupar estas variacdes a partir de gravacdes de performan-
ces musicais realizadas por profissionais. Esperamos com
isso alcangar um maior entendimento das caracteristicas
timbristicas do som para a performance musical, criar um
modelo para sua andlise, criar um conjunto de dados re-
lacionados ao timbre de instrumentos e encontrar correla-
tos semanticos na lingua portuguesa para as caracteristicas
timbristicas do som [18].

2.7. Estudo do legato na clarineta através de
parametros aciisticos e cinematicos

A clarineta, como os demais instrumentos de sopro, funci-
ona por meio de feedback acistico permitindo ao musico
controlar o fluxo e a manuten¢do da coluna de ar no interior
do tubo; a variagdo da ressonincia do tubo € ajustada e alte-
rada de acordo com a abertura e fechamento dos orificios
do instrumento pela acdo dos dedos do clarinetista [19].
Quando os movimentos dos dedos sdo realizados enquanto
o musico sopra continuamente, hd mudanga de frequéncia
e o efeito musical na transi¢do de notas chamado legato.
Estudos anteriores [20] mostraram que as variagdes na re-
alizacdo do legato dependem da qualidade do instrumento,
das caracteristicas acusticas do ambiente e da habilidade
do musico. Partindo do pressuposto de que essa habilidade
vem da forma como o musico manipula o trato vocal atra-
vés da relacdo entre a posi¢do da lingua e a velocidade do
ar, bem como a forma como movimenta os dedos, seguindo
as afirmacgoes de Stein [21] e Silva [22], pretendeu-se ana-
lisar a qualidade do legato na performance de clarinetistas
através de pardmetros actsticos e cineméticos.

Oito musicos profissionais gravaram excertos do

repertério orquestral onde a clarineta tem papel de des-
taque. Cada excerto foi executado repetidas vezes até
que o(a) instrumentista decidisse que haviam sido grava-
das quatro execugdes consideradas satisfatorias; sem o uso
do metrébnomo e simulando uma situacao real de concerto.
Foi usado um microfone condensador cardiéide M-audio
Solaris disposto a cerca de um metro do(a) instrumentista
e usada uma taxa de amostragem para a andlise de 44.100
Hz. Foi usado o sistema Optico ativo de captura de movi-
mentos em tempo real Optotrak com marcadores dispostos
nas unhas dos miisicos. As transi¢des em legato seleciona-
das foram analisadas através do fluxo espectral, da energia
RMS do sinal e do Indice de Legato do EXPAN [23]. Pa-
ralelamente, foi aplicado um teste subjetivo do tipo ABX
com quarenta clarinetistas dos quais 14 so estudantes e 26
sdo profissionais.

Os resultados preliminares apontam que hd um li-
mite aceitdvel de assincronia entre os dedos e que essa as-
sincronia pode definir a qualidade do legato nas transicdes.
O teste ABX apontou que os estudantes concordaram per-
centualmente mais entre si do que os profissionais no ran-
queamento das transicdes no que diz respeito a qualidade
do legato e que, das doze combinagdes possiveis das transi-
¢Oes analisadas no referido teste, os estudantes discordam
dos profissionais em apenas duas combinagdes.

As conclusdes indicam que a técnica e a preocu-
pacdo com os movimentos dos dedos sdo fatores que nio
devem ser negligenciados no ensino do instrumento e que
a percep¢do e avaliacdo das transicdes em legato, apesar
de serem elevadas com a experiéncia, ndo sao habilidades
exclusivas de clarinetistas profissionais

2.8. Analise da consisténcia de legatos, ritmos e
articulacoes de clarinetistas na Primeira Rapsédia
de Debussy

Miisicos profissionais e estudantes dedicam horas de es-
tudos para adquirirem dominio sobre obras do repertério
de seu respectivo instrumento. Estudam intensamente pre-
cisdo ritmica, qualidade de articulagdes entre outros vé-
rios aspectos, necessarios a uma boa interpretagdao. Com o
tempo, vao sendo definidos padrdes pessoais de qualidade
desses aspectos, dada a singularidade de cada individuo,
que se expandem para o repertdrio geral.

A Primeira Rapsddia para clarineta e piano de
Claude Debussy [24] € uma das obras mais relevantes do
repertério de clarineta, pela sua importincia histérica e
frequéncia em que é executada em recitais, concertos e
processos de selecdo [25, 26]. Nela, Debussy explora ca-
racteristicas do timbre do instrumento, sua extensa gama
de dindmica e de alturas, suas possibilidades de ligadura
em grandes saltos intervalares e sua grande variedade de
articulagdes.

A proposta desse trabalho é analisar a consistén-
cia interpretativa de clarinetistas profissionais e estudan-
tes, atuantes na cidade de Belo Horizonte, na execucao de
excertos selecionados desta obra, que contém dificuldades
técnicas especificas e acompanhamento de piano. A um
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pianista experiente serd solicitado que toque os acompa-
nhamentos de cada trecho selecionado e a cada clarinetista
recrutado serd solicitado que execute repetidamente sozi-
nho cada trechos. Todas as execug¢des serdo registradas em
dudio. Em seguida, serd solicitado aos clarinetistas que
executem cada excerto repetidamente, ouvindo o acompa-
nhamento da gravacdo prévia do piano, através de um fone
auricular. A detec¢do de onsets e offsets de cada nota para
a segmentacdo das notas serd realizada com a utilizacao
do sistema IRACEMA, desenvolvido no CEGeME para a
analise empirica da performance musical [27].

O perfil das proporc¢des ritmicas e da qualidade
de articulacdo das notas e legato serdo comparados entre
as execucdes com e sem acompanhamento de piano, vi-
sando verificar a influéncia do acompanhamento do piano
na manipulacio da propor¢do ritmica e da articulagdo, as-
sim como da consisténcia interpretativa do clarinetista in-
ferida a partir das repeticdes de execugdes solo.

2.9. Aplicacoes sonolégicas ao aprendizado e
desenvolvimento musical

Sistemas computacionais mediam uma parte importante de
nossas atividades didrias e se tornaram um componente es-
sencial em praticamente todos os cendrios que envolvem
producdo ou consumo de musica. Os processos de ensino
e aprendizagem musicais também sofreram tal influéncia,
com o desenvolvimento de uma vasta gama de ferramentas
de hardware, software, jogos e comunidades online a eles
dedicadas. Quando tratamos de questdes tradicionalmente
consideradas mais subjetivas, como a expressividade mu-
sical, e em especial no ensino da musica de concerto de
tradi¢do europeia, observamos certa resisténcia a tais abor-
dagens.

Neste projeto investigamos uma série de oportu-
nidades oferecidas pelos recentes avangos em tecnologias
de gravagdo, processamento e reproducdo de sinais, em
conjunto com o crescente alcance das comunidades e pla-
taformas online, no ensino e difusdo da expertise musical.
Foram realizado estudos com turmas de graduacdo de um
curso de bacharelado em clarineta. Disciplinas foram ofer-
tadas, com foco no desenvolvimento de habilidades ligadas
a expressividade e performance de conjunto, através do es-
tudo das técnicas necessdrias para a execu¢do de uma se-
lecdo de excertos de pecas dos periodos cldssico e roman-
tico. Registramos em 4udio todos os encontros semanais
entre alunos e mestre, com duracdo de duas a trés horas.
Por meio de técnicas de processamento digital de sinais e
extracdo de informacao musical, foi possivel obter uma sé-
rie de descritores acusticos de tais gravagdes.

Pretendemos demonstrar como certos aspectos do
desenvolvimento das técnicas necessdrias para a realiza-
¢do de manipulagdes sonoras associadas a expressividade
musical podem ser modelados computacionalmente, as-
sim como elementos que fundamentam a relacdo mestre-
aprendiz no contexto do ensino da miisica de concerto.
Visamos também, a aplicacdo de métodos desenvolvidos
neste projeto no desenvolvimento de ferramentas que pos-
sam enriquecer e facilitar o acesso ao conhecimento e ex-

pertise musical, especialmente em locais e comunidades
onde o mesmo ¢é escasso ou inexistente. Toda a tecnolo-
gia envolvida depende apenas de um computador pessoal
convencional rodando software livre, disponibilizado gra-
tuitamente nos sites de seus desenvolvedores.

Nao temos como intengdo argumentar que tais
tecnologias possam vir a substituir um profissional do en-
sino da musica. Acreditamos no entanto que, com tais téc-
nicas a disposicao, professores experientes poderiam nao
apenas aprimorar sua relagdo e comunicagido com seus es-
tudantes e o controle sobre seus avangos, como também
incorporar outras referéncias de ensino e pratica musical
em seu trabalho.

2.10. Iracema: uma biblioteca Python para auxiliar os
estudos empiricos da performance musical

Os primeiros estudos empiricos em performance musi-
cal datam do final do século XIX, quando foram criados
os primeiros dispositivos mecanicos capazes de gravar as
acdes de pianistas no instrumento (o pressionar das teclas).
Desde entdo, varias tecnologias que abrem novas possibili-
dades de coleta de dados de performances musicais foram
inventadas ou aprimoradas, incluindo técnicas de extragdo
de informacéo a partir do sinal de dudio. Tais técnicas, que
se aprimoraram em ritmo acentuado ao longo das dltimas
décadas, impulsionadas pelo rapido desenvolvimento das
mais diversas dreas correlatas a computacao, sdo o foco do
presente trabalho.

Propomos aqui uma nova biblioteca de software
chamada Iracema[27], que contém técnicas para a extra-
¢do de padrdes de duracdo, energia, e conteido espectral,
a partir de gravacdes de dudio monofonicas. Escolhemos
a clarineta como o instrumento a ser utilizado nos expe-
rimentos de referéncia e modelos propostos, mas a maior
parte das técnicas aqui apresentadas pode ser aplicada em
outros instrumentos monofonicos.

Um dos passos mais importante no estudo de per-
formances musicais € a deteccdo dos instantes de onset
(inicio) das notas musicais, jd que a nossa percep¢ao rit-
mica (temporal) esta fortemente associada a tais instantes.
A este assunto dedicamos atencdo especial, € propomos
uma interface web para a anota¢do manual precisa dos ins-
tantes de onset, além de realizar um experimento para ava-
liar o erro tipico de anotacdo neste tipo de tarefa, para gra-
vagdes de clarineta.

Também propomos uma base de dados anotada
contendo aproximadamente 23 minutos de dudio tocados
na clarineta, contendo um total de 3551 onsets. Utilizando
esta base de dados, treinamos uma rede neuronal convo-
lucional para obter um modelo especialized para deteccio
automadtica de onsets em gravagdes de clarineta, e compa-
ramos os seus resultados com os de outros modelos. Por
fim, exemplificamos e demonstramos o uso da biblioteca
proposta por meio de um estudo de caso, envolvendo a
andlise de gravacdes de um excerto de uma peca, tocada
por virios clarinetas.
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2.11. Individualidade, diversidade e consisténcia
musical, e coesdao na performance da misica de
camara

Com foco no estudo empirico da performance musical,
o projeto busca compreender os processos envolvidos na
producdo e na percepcao da performance, a partir da iden-
tificagdo da intencao expressiva do intérprete encapsulada
na sua manipulacido do material actstico e dos movimen-
tos corporais. Buscando consolidar nossos modelos anali-
ticos da performance musical, a presente proposta avanga
sobre outros aspectos da pratica musical, a performance de
miusica de cdmara, visando uma melhor compreensio de
como musicos buscam coesdo musical na interpretacao de
uma peca de miusica de cdmara, manifestada pela sincro-
nia entre as notas e pela homogeneidade de intensidade,
qualidade sonora e de articulacdo. Nesta etapa preten-
demos abordar questdes sobre a performance musical em
conjunto, que resultados anteriores fizeram emergir: (1)
a evidencia de graus distintos de consisténcia interpreta-
tiva entre musicos participantes, na realizacdo de diferen-
tes performances de uma mesma musica; (2) a evidencia
de padrdes distintos de sincronizacio e de acoplamento in-
terpretativo entre os musicos tocando, que pode indicar a
existéncia de habilidades especificas de cada musico para
tocar em conjunto, seja como lider ou acompanhador.

O presente estudo pretende verificar correlagdes e
efeitos da individualidade e da consisténcia interpretativa
de um musico na coesdo da performance de um conjunto
musical e com que eficiéncia ele venha alcancar esta coe-
sd0. Poderia esta consisténcia contribuir ou influenciar na
coesdo de uma performance de musica de cdmara? A efi-
ciéncia no alcance desta coesdo (nimero de ensaios neces-
sdrios) poderia também ser influenciada por estes fatores?
Entender como miisicos acoplam a interpretagcdo da parti-
tura, quando tocam em conjunto pode nos conduzir a uma
melhor compreensdo dos processos envolvidos na produ-
¢do e percep¢do da expressividade de uma performance
musical.

Estudos anteriores sobre a pratica musical em
conjunto utilizaram material musical de excertos sinfoni-
cos de duos em unissono, visando oferecer uma situagao
experimental que exigia a sincroniza¢do de cada nota com
igualdade de condig¢des para ambos os participantes. O
presente estudo propde experimentos que envolverdo per-
formance de excertos de obras de musica de cadmara, que
buscardo trazer para o ambiente de experimentagao situa-
¢des mais complexas, com a introdugdo de elementos da
estrutura musical, tais como estruturas harmonicas, ritmi-
cas e de densidade sonora, que induzam em maior grau
manifestagdes de expressividade.

3. Consideracoes Finais e Perspectivas
Futuras

Este artigo expdes a variedade das questdes tratadas nos
estudos conduzidos no CEGeME, a qual revela o perfil es-
sencialmente interdisciplinar da equipe de pesquisadores
do Grupo. As diferentes dreas do conhecimento trazidas

por cada membro favorecem a emergéncia de um espago
de experiéncias coletivas que promove a aproximagao e a
articulag@o entre os diferentes campos disciplinares privi-
legiando a migracdo de conceitos e metodologias entre es-
ses multiplos campos. A insercdo das atividades desen-
volvidas no CEGeME no ensino, dado seu vinculo com a
Pés-Graduagdo, se eleva a um patamar de formacao dife-
renciada que capacita profissionais a frequentar dreas do
conhecimento além de suas especialidades.

Resultados da pesquisa do CEGeME mostram
perspectivas de oferecer uma percepcio estendida de ca-
racteristicas e qualidades relacionadas com a expressivi-
dade musical, que poderia ser direcionada a pratica musical
cotidiana de instrumentistas e cantores, seja como recurso
pedagdgico em aulas de instrumento e canto, ou para con-
tribuir para a propria busca pela exceléncia de sua perfor-
mance. Tendo em vista tal perspectiva, prevemos o desen-
volvimento de uma plataforma apropriada que possa ofe-
recer a musicos profissionais, professores e alunos instru-
mentistas, uma interface interativa, que demande do usud-
rio baixo investimento de treinamento, visando fornecer
uma ferramenta mais simples e confortdvel para a pesquisa
empirica da performance musical, que facilite a utilizacio
por um maior nimero de usudrios e para um maior volume
de dados. Acreditamos que uma ferramenta como esta, de-
vidamente testada e validada em situacdo real de pratica
e pedagogia musical, deve apresentar grande potencial de
aplicacdo em diversos setores da pratica e do ensino de mu-
sica. Os resultados deste projeto e eventuais recursos por
ele produzidos poderdo também despertar interesse na drea
de pesquisa em outras dreas da musica, tais como composi-
¢do interativa, educa¢do musical e musicoterapia, além de
outras artes como teatro, danca e educacio artistica.
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