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As circunstancias entre as quais vocé vive determinam sua reputacgao.
A verdade em que vocé acredita determina seu carater.

A reputacdo é o que acham que vocé é.

O caréater é o que vocé realmente é.

A reputacdo é o que vocé tem quando chega a uma comunidade nova.
O carater é o que vocé tem quando vai embora.

A reputacéo é feita em um momento.

O carater é construido em uma vida inteira.

A reputacdo torna vocé rico ou pobre.

O carater torna vocé feliz ou infeliz.

A reputacdo é o que os homens dizem de vocé junto a sua sepultura.
O carater é o que os anjos dizem de vocé diante de Deus.

William Hersey Davis



Resumo

A execugdo de uma cangao da forma exata como ela estd escrita na partitura
soa normalmente mecanico e artificial aos ouvidos de um musico com um minimo de
experiéncia. Dentre as modificacdes feitas pelo musico ao interpretar uma partitura,
classificadas como expressividade musical, encontram-se: (a) o microandamento,
micro variacbes de andamento e (b) a microdindmica pequenas variagdes na
intensidade das notas.

Diante da dificuldade de se medir apenas com o ouvido humano estas pequenas
variagbes e também de se analisar um grande corpus musical manualmente, as
pesquisas na area de expressividade musical podem se beneficiar grandemente do uso
da computacdo. Infelizmente, a grande maioria dos trabalhos de analise de
expressividade musical utilizando o computador se restringe a musica classica e ao
repertério de piano.

O Centro de Informatica da UFPE vem desenvolvendo um projeto pioneiro
chamado “Um pais um violdo”, que tem como principal objetivo estudar a
expressividade do violdo brasileiro, que é um dos icones da cultura nacional. Assim, o
objetivo deste trabalho é fazer um estudo sobre microandamento (MA) e
microdinamica (MD) no violdo brasileiro de bossa nova.

O trabalho tenta, com ajuda de uma analise computacional, responder a
perguntas como: ha padroes nas variagoes de MA e MD no violdo de bossa nova? Qual
€ a melhor janela de analise para identifica-los? Os padroes de variacdo de MT sdo
influenciados pelo andamento da musica? Quao similares sdo as variacbes de MT e MA
entre diferentes intérpretes? Ha& ume relagcdo entre os padroes ritmicos de
acompanhamento e as variacdoes de MT e MA?

Com o auxilio da ferramenta desenvolvida, sdo mostrados elementos de
respostas as perguntas acima, caracterizando contribuigdes tanto no dmbito da musica

quanto da musicologia assistida por computador.

Palavras-chaves: Computacao Musical, expressividade musical, microandamento,

microdinamica.



Abstract

The performance of a piece of exactly as it is written in the score, it is
something mechanical and artificial any musician with a minimum of experience can
attest this. Among the variations made by a musician to interpret a score, classified as
musically expressive, are: a) microtiming, micro time variations; b) microdynamics,
small variations in the notes intensity.

Due to difficulty to measure small variations using only the human ear and also
to manually examine a large musical corpus, the research regarding music expressivity
can take great advantage of computer science. Unfortunately, the majority of studies
in music expressivity analyses using the computer is restrict to classic music and the
piano pieces.

The Informatics Center of UFPE has developed a pioneering project called "One
country one guitar" which has as main aim to study the expressiveness of brazilian
guitar, one of the icons of national culture. Therefore, the scope of this work is to
investigate microtiming and microdynamics in bossa nova brasilian guitar.

The study attempt, through computational analyses, answer questions as: are
there microtiming and microdynamics patterns variations, in bossa nova guitar? What
is the best analyses window to identify them? Are the microtiming and microdynamics
patterns influenced by musical time? How similar are the patterns when played by
different musicians? Are there a relationship between the rhythmic patterns and
microtiming and microdynamics patterns?

Using the developed system will be shown some results that answer the
previous questions, featuring contributions both: in the music domain and in the

musicology computer-assisted.

Keywords: Music Computer, Expressive Music Performance, Microtiming,
Microdynamics.
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1 Introducao

Diferentemente do que a maioria do publico leigo possa imaginar, uma cangao

ndo é executada precisamente como estd escrita na sua representacdo grafica, caso

contrario a cancdo tornar-se-ia algo mecanico e artificial [TRAJANO, 2007]. Diante

disso, pode-se imaginar que existem diferentes formas do musico se “expressar”
durante uma execugdo. Ha inumeros fatores que influenciam essa forma de se
expressar, alguns sdo fatores ndo intencionais, por exemplo, fatores psicoldgicos
(concentragao, motivagao etc.), executar uma cangdo para varias pessoas ou executar
a cangdao num ensaio em casa, fatores técnicos: um musico que toca um instrumento
de sopro, por exemplo, um saxofone, e fica algum tempo sem tocar o instrumento, ao
voltar, ndo ird conseguir obter a mesma sonoridade. Outro fator técnico nao
intencional é a precisdo ritmica, onde um humano ndo é tdo preciso como uma
magquina e essa ndo precisao na maioria das vezes é o que da o suingue caracteristico
do musico. Por fim, outros fatores sdo intencionais, caracteristicos do préprio musico,
alguns dos quais serao discutidos mais adiante.

Pode-se constatar claramente um exemplo de expressividade em instrugdes de
dindmica existentes numa partitura, por exemplo: piano, fortissimo, crescendo,
diminuendo. No entanto, essas caracteristicas sdo bastante imprecisas e subjetivas do
ponto de vista de quem esta executando, afinal, uma execucdo fortissimo irad dizer ao
intérprete que o mesmo precisa tocar forte, mas a intensidade continuara dependendo
do executor, o que torna a medicdo dessa caracteristica bastante subjetiva.

Existem também outras formas de expressividade, como as micro-variacoes de
duracdo de uma nota e as micro-variagcdes no tempo de ataque das notas, que fazem
com que as mesmas sejam executadas com um leve atraso ou adiantamento dando ao
ouvinte, junto com as micro-variacdes de intensidade, entre outras caracteristicas, a
percepcao do que se chama de “swing”, “balango” ou “molho” de cada intérprete.

A expressividade contida numa interpretacdo pode ser percebida com clareza
mesmo por ouvintes ndo musicos, fazendo com que uma execucdo de 6tima qualidade
técnica, mas sem muita expressividade torne-se fadada ao esquecimento, diante de
uma interpretacdo expressiva mesmo que esta venha a possuir erros ou imprecisoes.

Diante deste fato, um grande numero de pesquisadores passou a querer

encontrar padrdes nesses “erros ou imperfeicdes” [FREEMAN, LACEY,
2002],[FRIBERG, SUNDSTROM, 2002],[JUSLIN, 1997] com o objetivo de




identificar diferencas entre intérpretes e também contribuir para uma melhoria no
ensino da musica, surgindo assim a pesquisa em expressividade musical.
Nos ultimos anos, tém-se estudado, com o auxilio do computador, como um

intérprete (musico) executa de forma expressiva uma determinada peca ou cancgao
[ZANON, WIDMER, 2003],[GOEBL, PAMPALK, WIDMER, 2004],[WIDMER,

2001]. sabe-se que a interpretacdo expressiva da musica traduz-se, entre outras, em
pequenos desvios de tempo e dindmica que ndo estdo explicitamente anotados em

uma partitura, grade de acordes, tablatura, etc. Costuma-se dar o nome de
microtiming [GOUYON, 2007],[WRIGHT, BERDAHL, 2006] (que chamaremos

de microandamento) aos desvios no tempo, em que as notas sdao tocadas alguns

milisegundos antes ou depois do previsto no andamento normal. Além deste
fenomeno, estudaremos aqui o que chamamos de microdindmica, a saber, os desvios
nao explicitamente anotados que ocorrem nas intensidades das notas tocadas.

Embora esses desvios ocorram na maioria das vezes de acordo com o
conhecimento do intérprete, €& bastante dificil capturar esse conhecimento
interpretativo via verbalizacdo, em um processo classico de aquisicdo de
conhecimento. A descoberta desse conhecimento é importante por duas razoes
basicas: (a) a explicitagdo das "regras" de interpretagdo permite uma melhor
conscientizagdo dos musicos decifrar interpreteacdoes de destaque, em particular nos
estilos musicais em que a tradigcdo oral prevalece, onde ha pouca notagdo, como é o

caso das grades de acordes ou assemelhados encontrados nos livros da musica popular

brasileira [Sandroni, 2001]; (b) tais "regras" podem ser utilizadas para que um

computador seja capaz de interpretar um pega ou cangdo com expressividade similar a
de um musico humano.

Nesse contexto, o computador torna-se um instrumento indispensavel para
analisar esse tipo de fenomeno. De fato, o computador pode identificar desvios
dificilmente mensuraveis pelo ouvido humano e realizar uma analise mais detalhada e
de uma maior quantidade de dados com uma objetividade que as pessoas na maioria
das vezes ndao conseguem atingir.

Conforme ja foi citado, existe uma area de estudos que cuida justamente
dessas caracteristicas, chamada expressividade musical. Essa area vem sendo
estudada por varias disciplinas como, por exemplo: a psicologia e a computacdo
musical. Na psicologia esse estudo se da por meio de percepgdes do ouvinte (o
momento social que ele esta passando, a percepgdo musical que o mesmo possui entre

outros fatores) e intencGes do intérprete (quer impressionar o ouvinte, esta tocando



apenas como uma obrigacdo etc.) [SUNDBERG, FRIBERG, FRYDEN,

1991a],[PALMER, 1997]. J4 na computacdo musical isso ocorre por intermédio da

analise minuciosa de cancgbes (feitas por computador), detectando caracteristicas que

muitas vezes o intérprete sabe que elas existem, mas ndo consegue explica-las

didaticamente [FRIBERG, SCHOONDERWALDT, JUSLIN,
BRESIN],[WIDMER, DIXON, GOEBL, PAMPALK, TOBUDIC,
2003],[WIDMER, 2001].

Portanto, a importdncia do estudo da expressividade deve-se aos seguintes

fatores: entender melhor a contribuicdo de cada intérprete ou de uma regido num
dado estilo musical (contribuicdo na musicologia), possibilitar novas alternativas de
ensino nas escolas de musica (contribuicdo na educagdo), construir programas capazes
de interpretar “tdao bem” quanto os humanos. Esses programas podem ser softwares
educativos, sistemas de acompanhamento automatico entre outros (contribuigdo na
industria da computagdo musical).

Com relagdo a computagdo musical, foco de estudo desse trabalho, existem
pouquissimas pesquisas sobre expressividade fora do dominio da musica classica para
piano. Pouco ou quase nada existe em musica popular brasileira, o que pode

representar desafios ainda maiores ja que ela é muitas vezes de tradicdo oral com
pouco suporte escrito no formato de partitura [GOUYON, 2007], [WRIGHT,

BERDAHL, 2006] e nada existe no caso do violdo popular brasileiro.

O Centro de Informatica da UFPE possui um projeto inédito chamado "Um pais
um violdo”, Esse projeto teve inicio em meados do ano 2000 sob a coordenacdo do
professor Geber Ramalho e realiza estudos de expressividade musical no dmbito da
musica popular brasileira, em especial no violdo, que € um de seus grandes icones,
com estudos iniciais focados na bossa nova.

O projeto possui uma base de dados de cangdes de bossa nova de Jodo Gilberto
gravadas por alguns intérpretes locais e armazenadas no formato de audio e também

no formato MIDI. Nessas cangbes sdo realizados diversos tipos de estudo, por

exemplo: encontrar padrdes ritmicos [TRAJANQO, 2007], descobrir automaticamente

o proximo acorde que vird numa sequéncia [SCHOLZ, 2008], detectar o exato

momento que um acorde é tocado [SCHOLZ, 2008] entre outros que foram

desenvolvidos, ou que estdo em processo de desenvolvimento.



Esta dissertacdo tem como objetivo estudar no ambito do violdo popular e mais

especificamente da bossa nova duas subareas da expressividade musical:
Microandamento (do inglés Microtiming [GOUYON, 2007],[ WRIGHT, BERDAHL,

2006]) e Microdindmica (do inglés Microdynamics).

Como ja foi dito, expressividade € uma dos aspectos mais importantes na
execugdo de uma cangdo. Caracteristicas como altura, duragdo, variagdo no tempo,

intensidade e timbre ndo fazem parte apenas da estrutura musical, mas demonstram

também a intencdo do intérprete [FRIBERG, SCHOONDERWALDT, JUSLIN,

BRESIN], bem como, a forma subjetiva e pessoal de como cada musico executa uma
partitura.

Microandamento como o proprio nome sugere, corresponde a pequenas, porém
significativas, variagdes no andamento ou tempo exato em que uma nota deveria ser
executada, sem contudo, modificar a correta execucdo da cangdo, apenas
acrescentando-lhe um swing tipico do intérprete.

JA& microdinamica corresponde também a pequenas variagbes, entretanto, as
variagbes aqui citadas dizem respeito a intensidade com que uma nota ou acorde
deverd ser executado. Microdinamica estd num nivel de detalhes bem maior que as
caracteristicas de intensidade escritas numa partitura, como: forte, médio, piano etc.

Esta pesquisa, portanto, contribui para o processo de descoberta de
conhecimento musical por parte dos sistemas computacionais com o objetivo de
construir maquinas que possam “entender” e “produzir” performances musicais

baseadas nas variacbes de expressividade humanalZANON, WIDMER,
2003],[GOEBL, PAMPALK, WIDMER, 2004],[WIDMER, 2001], bem como, no

ambito da musicologia conforme ja foi citado anteriormente. Sendo assim, iremos

estudar um vazio na parte de expressividade existente no projeto “Um pais um violao”
e adicionar mais um componente no framework de extracdo das caracteristicas
musicais da bossa nova. Esse componente consiste na identificacdo de padrbes de
microandamento e microdinamica.

Grande parte das pesquisas sobre expressividade concentra-se no estudo da
unidade de tempo (seminima), no entanto, além dessa analise, foi realizada a analise

por compasso, por frase da bossa nova e também a andlise nos padroes ritmicos, com

o intuito de capturar a dimensdo estrutural da musica [TRAJANO, 2007]. Mais

detalhes a respeito de como essas pulsagdes foram identificadas, como a cangao foi



segmentada, e como os padrdes foram encontrados serdo vistos ao longo dos capitulos
subsequentes. Este texto foi entdo dividido da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve o estado da arte em expressividade musical, onde é
feita uma breve explanacdao sobre o que é a expressividade musical e sua importancia
no ambito da musica. Entretanto, os maiores detalhes serdo concentrados nas
pesquisas sobre microandamento e microdindmica, desde os primeiros estudos no final
do século XIX, feitos sem o uso de grandes tecnologias e muitas vezes com
instrumentos arcaicos até os dias atuais, onde o auxilio de poderosos computadores e
a troca de informacdes via internet nos leva a resultados cada vez melhores e mais
surpreendentes. Outro fator que sera estudado ao longo deste capitulo é o aspecto
psicoldgico tanto do intérprete quando do ouvinte por intermédio das intencGes do
primeiro e percepcdes do segundo.

No cagl'tulo 3, serd abordado o método de desenvolvimento deste trabalho,
bem como os objetos e objetivos de estudo. Nesse capitulo também serdo levantadas
as questdes que se espera responder ao longo deste estudo sobre musicologia, bem
como, as etapas percorridas, por meio das quais chegou-se aos resultados
apresentados.

Ja& no cagl'tulo 4 serd analisado o corpus de dados: o formato de
armazenamento dos mesmos (midi, audio), o porqué da escolha do MIDI, as
caracteristicas presentes no corpus, por exemplo, auséncia de metronomo e presenca
de beat tracking. Também sera abordado como foram identificados os padr&es ritmicos
nos arquivos midi e de que maneira esses padrdoes foram extraidos das cancdes
originais. E, por ultimo, serd demonstrada a forma de analise dos dados.

A parte da implementagdo propriamente dita serd explicada ao longo do
capitulo 5. Em principio seré evidenciada a forma de organizagdo do projeto:
ambiente de desenvolvimento escolhido, arquiteturas selecionadas, frameworks e API’s
utilizadas. Em seguida, serao detalhados os componentes utilizados na construcao do
sistema. Por fim, serd mostrada a ferramenta de analise que permitiu a realizacdo dos
experimentos desta pesquisa.

0] cagl'tulo 6 ficou reservado para explicar como foram feitos os experimentos,
bem como, demonstrar os resultados obtidos. Na primeira seccdo foi realizada uma
analise dos padroes de microandamento e microdinamica encontrados. Na secgdo
seguinte, definiu-se qual seria a melhor janela de tempo a ser analisada: unidade de

tempo, compasso ou frase. Em seguida, comparou-se os resultados encontrados nas



analises dos dois intérpretes estudados. Apds esses primeiros resultados, resolveu-se
também analisar o comportamento dos padrdoes de microdindmica e microandamento
nos padrdes ritmicos existentes, bem como, realizar a mesma analise em um mesmo
padrdo ritmico que ocorreu em musicas distintas. Outro estudo comparativo diz
respeito aos padrfes ritmicos versus a frase de bossa, analisando as semelhancas e
diferencas entre ambos. Na Ultima secgdo, observou-se a influéncia do andamento nos
padroes de microandamento e microdinamica.

Por fim, o Ca|:_)|'tu|0 / ficou reservado para a conclusdo dos resultados obtidos
nos experimentos desta pesquisa. Nesse capitulo, serdo respondidas questées como:
existem padrées de microdinamica e microandamento? A frase de bossa nova
influencia outras janelas de tempo? Os padrdoes de microdindmica e microandamentos
sao influenciados pelo andamento da cang¢do? Quao similares sdo os padrdoes de

microandamento e microdindmica quando tocados por diferentes intérpretes? Enfim,
serdo respondidas as hipoteses levantadas no ca|:_>|'tulo 3. Também serdo abordados

os trabalhos futuros que podem ser feitos para incrementar o framework principal do
projeto, tornando-o cada vez mais robusto e eficiente. Nesse capitulo serdo mostradas

estas lacunas, e a importancia das mesmas serem desenvolvidas no futuro.



2 Expressividade Musical

Neste capitulo serd apresentado o estado da arte das pesquisas em
expressividade musical, focando a parte de microandamento e microdindmica e seus

principais estudos no ambito da psicologia e da computagao musical.

2.1 Perspectiva Historica

Desde a Grécia antiga, o poder da musica em expressar sentimentos é

reconhecido, porém, ndo se sabe ao certo como a musica consegue provocar emocoes

[GABRIELSSON, 1999], [SEASHORE, 1938], [GABRIELSSON, JUSLIN,

1996]. No meio musical, muitas vezes é bastante difundida a idéia de que o
sentimento ao ouvir uma cangdo esta relacionado ao sistema composicional. Nos
séculos XVI, XVII e XVIII, determinados recursos musicais como intervalos e ritmos,
por exemplo, estavam associados a estados emocionais especificos criando assim um

conceito tedrico conhecido como: “a doutrina dos afetos” [HIGUCHI, LEITE, 2006].

E inegdvel a importancia da estrutura composicional no despertar das emocdes ao
ouvir uma pega ou cancgdo, entretanto, parte dos profissionais da area musical

defendem a idéia de que a forma como uma musica € executada exerce enorme
influéncia nessas emogdes [HIGUCHI, LEITE, 2006].

Portanto, expressividade musical é a liberdade que o musico possui de

interpretar uma partitura, ou qualquer outra notagdo musical, fazendo escolhas

pessoais sobre harmonia, ritmo e acentuacdo ritmica, de acordo com sua interpretacéo

da peca ou cancdo[PALMER, 1997]. Numa cancdo, caracteristicas como: altura,

duracdo, variacdo no tempo, intensidade e timbre nao fazem parte apenas da
estrutura musical, mas, demonstram também a intencdo do intérprete e a forma
subjetiva e pessoal de como cada musico executa uma partitura. O estudo da
expressividade musical é de extrema importadncia para uma melhor analise dessas
caracteristicas. Esse estudo tem levado diversos pesquisadores tanto no ambito da
computacdo musical como da psicologia a descobrirem fatos relevantes que podem ser
utilizados para aprimorar, por exemplo, o ensino musical. Com o advento dos
computadores foi possivel realizar uma analise um tanto minuciosa, feita por meio de

inUmeras pesquisas nesse tema e com resultados bastante interessantes. Esta



dissertagdo aborda duas importantes caracteristicas da expressividade musical:
microandamento e microdinamica no ambito do violdo de Bossa Nova, tratando-se,
portanto, de um estudo inédito no instrumento e estilo citados.

Os principais trabalhos sobre estas caracteristicas dizem respeito principalmente
a musica classica e sdo essas pesquisas que iremos ver ao longo deste capitulo, desde

as analises feitas no final do século XIX, até as descobertas realizadas nos dias atuais.

Embora os primeiros estudos tivessem inicio no final do século XIX [BINET,

COURTIER, 1895], somente a partir do século XX com o surgimento de inovacdes

tecnoldgicas - em especial a computacdo cientifica - conseguiu-se uma analise mais
precisa e de um conjunto maior de dados, fazendo com que as pesquisas em
expressividade musical produzissem melhores e mais confiaveis resultados.

Diante desses primeiros estudos ja foram constatadas importantes variagoes,
nao apenas no que diz respeito ao comportamento do instrumentista perante a obra

que executa, mas também, frente aos mecanismos de percepgdo envolvidos na escuta.

E demonstrado por intermédio de um grande nimero de pesquisas [PALMER,
1997],[GABRIELSSON, 1987]1,[SEASHORE, 1938],[GABRIELSSON,

JUSLIN, 1996] que o intérprete tem como principal objetivo ao executar uma

partitura transmitir ao ouvinte sua percepcdao daquela cancao por meio de pequenas
variagOes de intensidade, duracdes, articulagdes, alturas e timbres.

Alguns importantes estudos sobre expressividade comprovam o que foi exposto
anteriormente: Sundberg buscou identificar parémetros acusticos envolvidos em uma

performance musical com a finalidade de quantificar as pequenas e grande variacdes
de tempo, dindmica, timbre e afinacgdo [SUNDBERG, FRIBERG, FRYDEN,

1991a]. Essas variacdes formam a microestrutura de uma performance e diferenciam

performances distintas da mesma partitura [PALMER, 1997]. Uma vez quantificadas

essas variagdes, 0 passo seguinte seria entender onde reside o impacto emocional de
uma execugdo e como este impacto € conduzido.

O Royal Institute of Technologie (KTH) de Estocolmo vem desenvolvendo ha
cerca de 20 anos um sistema de regras quantitativas para estudar a expressividade
musical. A partir dos parametros: tempo, intensidade, afinacdo e vibrato e de valores
tedricos de proporgdes como: duragdes ou intensidades de notas sucessivas

estabeleceram-se regras entre as determinagdes dos valores desses parametros em

relacdo aos valores nominais da partitura[ SUNDBERG, FRIBERG, FRYDEN,
1991a].




Outro importante grupo de pesquisa é o Instituto de Pesquisa Osterreichisches
Forschungsinstitut fiir Artificial Intelligence - OFAI de Viena, liderado por Gehard
Widmer, que desenvolveu um modelo baseado em técnicas de machine learning e data
mining, para o reconhecimento automatico de padroes de pardmetros descritores de
expressividade musical em um grande volume de dados. O modelo reconheceu

execucOes dos artistas: Rubisntein, Maria Jodo Pires, Horowitz e Maurizzio Pollini
[WIDMER, DIXON, GOEBL, PAMPALK, TOBUDIC, 2003], [ZANON,

WIDMER, 2003], [GOEBL, PAMPALK, WIDMER, 2004]. O modelo proposto

mostrou-se bastante eficaz na descrigao e quantificagdo de uma performance de forma

objetiva, tanto de musicos profissionais como estudantes.

O que objetivam nao apenas esses grupos de pesquisas, mas todas as pessoas
que estudam musicologia, e em particular expressividade musical, é responder as
seguintes questdes: existem principios explicaveis e quantificdveis que governam a
expressividade de uma performance? Em que medidas e até que ponto sdo aceitaveis
variacoes na performance de uma cangdao sem constituir erros ou imprecisdes? Quais
sdo os principios cognitivos que governam a execugdo (no intérprete) e a percepcgdo
(no ouvinte) na expressividade musical? E por fim como isso é feito e com qual

experiéncia musical? [WIDMER, 2001]. Esta pesquisa, tenta buscar respostas para

as duas primeiras questdes, particularmente tratando o estilo bossa nova nas

dimensGes de tempo e dindmica.

2.2 Intencoes do Intérprete e Percepcoes do Ouvinte

A musica tem a capacidade de causar varias reagfes nos estados fisicos. Blood
encontrou alteragdes nos batimentos cardiacos e na frequéncia respiratdria durante as

audicOes de cangdes conhecidas que causavam fortes comogdes mentais e emocionais
[BLOOD, ZATTORE, BERMUDEZ, EVANS, 1999]. Estudos na 4&rea de

neurociéncia, utilizando  ressonancia  magnética  funcional e tomografia

computadorizada por emissdao de pésitron, colheram evidéncias de que uma cangao
realmente tem capacidade de provocar fortes emogdes. Alguns estudos comprovaram

ativacbes das dreas cerebrais responsaveis pela emocdo, recompensa e prazer durante
as audicbes musicais [BLOOD, ZATTORE, BERMUDEZ, EVANS, 1999].

A expressividade musical ndo escrita na partitura varia de acordo com o

instrumento utilizado, com a obra executada, com a intengdo do intérprete, com as



percepcdes do ouvinte, entre outros fatores. Cada uma dessas variacdes sao objetos
individuais de estudo de expressividade musical. Serdo analisados alguns estudos
sobre a parte psicoldgica da expressividade musical, que consiste nas associagdes
existentes entre as intengdes do intérprete e as percepgdes do ouvinte.

Pesquisas na area da psicologia cognitiva musical alimentam a teoria de que a
expressividade é resultado de grandes e pequenas alteracées na intensidade, na

dinamica, no timbre, nas articulagGes entre outros aspectos da interpretacdo musical
[GABRIELSSON, JUSLIN, 1996] e que tanto leigos quanto musicos profissionais

conseguem identificar a emocdo transmitida via audicdo [JUSLIN, 1997]. De acordo

com Juslin [JUSLIN, 2005], o elemento que o ouvinte mais relaciona com a

expressao emocional sdo as modificagdes no tempo, confirmando a visdo empirica de

gue as modificagdes no tempo estdao vinculadas a expressividade.
Clarke [CLARKE, 1993] e Gabrielsson [GABRIELSSON, 1999] realizaram

estudos buscando introduzir parametros nas intengbes expressivas individuais de

diferentes intérpretes verificando se as intencdes inseridas por cada intérprete sao
percebidas a partir da mesma codificacao.

Com relacdo a percepcao do ouvinte, uma metodologia que verificasse as
intencbes do intérprete extraidas a partir do som, garantindo que as relagdes
psicofisicas entre o intérprete e o ouvinte sdo fundamentais para a compreensdo das

microestruturas da expressividade musical foi o resultado do estudo feito por Seashore
[SEASHORE, 1938].

Esse foi o inicio dos estudos nessa linha onde podemos citar Sloboda

[SLOBODA, 1984], que detectou uma correlacdo entre as intengdes do intérprete e

as percepgoes dos ouvintes. Apds dois anos, os estudos de Sloboda foram confirmados

quando Senju e Ohgushi [SENJU, OHGUSHI, 1987] analisaram 10 pegas de

violino executadas de diferentes modos e confirmaram a percepgao observada por
Sloboda, onde existem correlagdes entre intengdes e percepgodes. Sloboda criou nhomes
subjetivos para as nuances: profundo, elegante, simples, fraco, triste, poderoso,
brilhante, sofisticado, como um sonho e belo.

A capacidade dos ouvintes de identificar claramente determinadas performances

como possuindo ou ndo expressividade e de reconhecer determinadas intengdes

expressivas, levou Repp [REPP, 1992] a acreditar na existéncia dos seguintes

principios objetivos para determinar se uma performance é ou nao expressiva: a)

repetidas execucdes da mesma cancao/peca geralmente tem alta similaridade nos
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padrées de dindmica; b) assim como no tempo, a dindmica parece refletir uma
estrutura hierarquica na cangdo/peca com padrdes de crescendo-diminuendo dentro
das frases; c) a existéncia de uma conexdo de tempo e dindmica é mais evidente na
frase final; d) a mudanca de intensidade da batida durante um crescendo-diminuendo
pode ser associada a fungdo linear da medida de tempo; €) a intensidade da batida
pode aumentar com a nota.

Outro estudo importante foi realizado por Gabrielsson e Juslin
[GABRIELSSON, JUSLIN, 1996] que tiveram resultados semelhantes a Senju e

Ohgushi [SENJU, OHGUSHI, 1987], detectando intencdes expressivas e

parametros acusticos de diferentes performances de nove musicos profissionais
instruidos a tocar em diferentes nuances: suave, alegre, triste, amedrontado, raivoso,
inexpressivo e solene.

Parametros acusticos determinantes de diferenciagbes especificas entre
execugoes, além da confirmagdo da correlacdo entre os dados relacionados as

intencBes do intérprete e a percepcao dos ouvintes foram estudados por Canazza e De
Poli [CANAZZA, DE POLI, VIDOLIN, 1997] a partir da execucdo de sete

performances distintas nas nuances: duro, mole, pesado, leve, brilhante e escuro, do

Concerto em La Maior para clarineta e orquestra de Mozart.
Mlsicos podem repetir seus padres de expressividade relativos a

microandamento e microdinamica para uma dada pegca musical com alta precisdo
[GABRIELSSON, 1987a], [HENDERSON, 1936], [SEASHORE, 1938],

[SHAFFER, TODD, 1987]. Tentativas de tocar sem expressividades significantes

atenuam esses padrdes, mas ndo os remove totalmente [PALMER, 1989],

[BENGTSSON, GABRIELSSON, 1983], [SEASHORE, 1938], o que sugere que

essas variagdes sao intencionais.

2.3 Microdinamica

Os estudos desse segmento da expressividade musical tiveram inicio no final do
século XIX [BINET, COURTIER, 1895] e vém se tornado cada vez mais

importantes para musicologia ao longo dos Ultimos anos e principalmente com a

evolucdo das ferramentas tecnoldgicas, em particular o computador, que possibilitou

uma melhoria significativa nos resultados das analises desse tema.
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Dindmica na area musical pode referir-se a duas coisas: ao aspecto na
execucdao de uma pega - stacatto, legatto etc. e a intensidade do volume de um
conjunto de notas, ou mais raramente, uma Unica nota, executados. Exemplos de
notagdo de dinamica sdo os crescendos e diminuendos. Ja microdinamica consiste em
pequenas variagoes de intensidade na execucgao de cada nota.

Binet e Courtier [BINET, COURTIER, 1895] realizaram os primeiros

estudos sobre microdindmica, eles conseguiram registrar a forga com que era

pressionada a tecla de um piano, para isso utilizaram um pequeno tubo de borracha
posicionado embaixo das teclas. A medida que essas teclas eram pressionadas, pulsos
de ar formados pelo tubo controlavam uma agulha que registrava a agdao em um papel
em movimento. Com isso foi possivel investigar a execucdo de trinados, acentos e
variagbes de dinédmica. Esse estudo possibilitou identificar padroes de acles
conduzidas por pianistas para realizar gestos expressivos, como por exemplo, um
acento, pois além de imprimir maior tensdo na tecla acentuada, o intérprete toca a

nota precedente mais destacada e a nota acentuada um pouco alongada e mais ligada
a nota seguinte [GABRIELSSON, 1999]. Em 1898, Ebhardt [EBHARDT, 1898]

publicou um estudo onde ele utilizava dispositivos eletromecanicos para registrar o

pressionamento das teclas do piano que assim como Binet e Courtier [BINET,

COURTIER, 1895], também identificou alongamentos em notas acentuadas.

Esses correspondem aos trabalhos mais significativos sobre microdindmica que
temos conhecimento. No Brasil, entretanto, ndao encontramos nada em computacao

musical que fizesse uma alusdo ao termo microdinamica. Mesmo as pesquisas que

abordaram a musica brasileira [GOUYON, 2007] e [WRIGHT, BERDAHL,

2006], restringiram-se apenas ao microandamento.

Neste estudo serdao abordadas, no contexto do violdo de bossa nova, as duas

dimensbes de expressividade, até porque suspeita-se que estejam relacionadas.

2.4 Microandamento

Nos Uultimos anos, varias correntes de instrumentistas seguidores da doutrina de
“fidelidade ao texto” [GUNTHER] tém pregado a rigidez métrica, defendendo que o

papel do intérprete é ser um intermediario - o mais fiel possivel - entre a suposta
idéia do compositor e a execugao musical que efetivamente chega aos ouvintes.

Entretanto, indicios da época do Renascimento, apontam que os proprios compositores
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utilizavam rubato (aceleravam ou desaceleravam uma cangao/peca) para interpretar
suas obras, o que pode significar que haveria uma contradicdo no que se refere a

fidelidade a idéia original do compositor. Porém, além dessa provavel contradicdo, a

rigidez métrica enfrenta outra questdo. Segundo Anton Schindler [SCHINDLER,

1966], Beethoven utilizava a mudanca de andamentos para conseguir expressividade

e ndo queria que suas cangoes fossem tocadas pelo rigor frio de um metrénomo. Assim

como Beethoven, muitos musicos associam comumente a rigidez métrica a frieza e o
rubato a expressividade [GUNTHER].

De acordo com o exposto anteriormente deve-se refletir um pouco sobre a
seguinte questdo: o que justifica tanto rigor com relagdo a exigéncia métrica na
execugdo se essa rigidez pode comprometer a expressividade musical? Fatos historicos
nos remetem a determinar a origem deste paradigma.

Gunther Schiiller em seu livro “The Complete Conductor” relata que no auge da
era romantica e pdés romantica houve uma grande polémica entre os regentes em
relacdo aos andamentos. Havia duas tendéncias distintas. A primeira, influenciada por
Beethoven, defendia a liberdade de mudangas de andamento e dela participaram os
regentes conhecidos como “Alemdes Roménticos”: Wagner, Furtwangler, entre outros.
A segunda tendéncia defendia a manutengdo rigida de andamentos e dela participavam
os regentes Berlioz, Toscanini, entre outros.

A linha pré-liberdade de tempo acusava os regentes mais conservadores de
serem simples “batedores de compasso”, intelectuais, frios e sem sentimentos. Em
contrapartida, os regentes mais conservadores censuravam o0s “romanticos”,
apontando seu excesso de indulgéncia, permissividade e sentimentalismo. Com o
passar do tempo e principalmente com o avanco tecnoldgico, que consegue identificar
nuances de milissegundos, a corrente dos regentes conservadores foi perdendo
espago, pois, por menor que seja, uma performance executada por um humano possui
expressividade. E, portanto, essa busca de sentimento, swing, molho feitas por meio
de micro andamentos que pretende-se estudar.

Conforme foram observadas, as variagoes ritmicas sdo instrumentos poderosos
para dar sentimento “humano” para o ritmo. E preciso compreender que numa
performance musical, esses tipos de variacdes ou micro variacdes temporais ocorrem
constantemente. Muitas notas musicais que parecem ser temporalmente precisas aos
ouvidos das pessoas (conforme pensavam os regentes conservadores do romantismo),
contém micro variagoes de tempo decorrentes de caracteristicas humanas individuais,

as quais podem ser analisadas atualmente gragas aos avangos tecnoldgicos.
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Sendo assim, conforme ja exposto, essas pequenas variacdes de tempo serdo

chamadas de Microandamentos, do inglés Microtiming [GOUYON, 2007], que sdo

antecipacfes e atrasos de uma nota que ocorrem ao redor de um tempo musical,
imperceptiveis do ponto de vista da corretude musical, mas que levam a musica a
transmitir um sentimento ao ouvinte.

Estudos sobre microandamento tiveram inicio no mesmo periodo que os estudos
de microdinamica, ja que ambos sdo subconjuntos da expressividade musical,
entretanto, ao longo destes anos a maioria dos pesquisadores sempre procurou dar
uma maior énfase a analise de microandamento, pois consideram os resultados mais
significativos do ponto de vista do estudo da expressividade musical, o que nem
sempre € uma realidade.

Muitas cangbes sdo baseadas num modelo tedrico de ritmo no qual o tempo das
notas é especificado em termos de divisGes inteiras de batidas. No entanto, numa
performance executada por musicos habilidosos, uma grande parte da expressividade
vem do microandamento.

Microandamento deve consistir em pequenas, mas significantes variacbes do
exato momento em que a nota deve ser executada, sem contudo, fazer com que a
cancgao perca sua corretude. Estes desvios sao facilmente identificados por um leigo
quando, por exemplo, um computador realiza uma performance com o0s tempos
executados no momento exato (sem micro desvios). Nesse caso, percebe-se
claramente a forma mecanica com que a maquina toca.

Freglientemente esses micro-desvios sao classificados inapropriadamente como
discrepancia (Keil, 1995), ruidos ou imprecisdes (Rasch, 1988). No entanto diversos
estudos dedicam-se a cobrir essas assim chamadas “imprecisdes”, as quais transmitem
nao apenas informagdes sobre a estrutura musical, mas também, provéem uma janela

sobre a representacao cognitiva da musica.

Sears em 1902 [SEARS, 1902] publicou um dos primeiros estudos em

microandamento, onde, utilizando também dispositivos eletromecanicos mediu
variagbes na duragdao de notas de mesmo valor, na duracdao de compassos € nas

proporgoes entre duragdes de notas de valores distintos tocados por organistas.
Sundberg e Verrillo [SUNDBERG, VERRILLO, 1980] propuseram que cada

intérprete segmentasse as frases de uma mesma partitura individualmente,

delimitando o inicio e o final das mesmas a partir de desvios de tempo.

Posteriormente Todd [TODD, 1985], propés um modelo computacional para

os desvios temporais que enfatizam a hierarquia das frases musicais. Esse modelo
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estabelece relagdes entre variagdes de tempo de performance e o comportamento de

um corpo em movimento utilizando equacdes de cinematica [TODD, 1995]. 13

Clynes [CLYNES, 1995] formalizou padrdes de variacdo de tempo relacionado a

compositores especificos.

Bilmes [BILMES, 1993] conduziu uma anélise de microandamento a partir da

gravacao da performance de um grupo afro-cubano de rumba - Los Mufiequitos de
Matanzas onde nessa analise ele pode observar janelas de 20 a 80 milissegundos onde
a segunda e a quinta batidas de uma caixa tendem a ser tocadas com 30
milissegundos de antecipagdo enquanto que a primeira e a terceira atrasam esse
mesmo periodo de tempo em média.

Dois importantes estudos foram publicados recentemente sobre o jazz:

Freeman & Lacey, 2002 [FREEMAN, LACEY, 2002] identificaram janelas de 30

milissegundos ao redor de uma batida enquanto que Friberg e Sundstrom, 2002
[FRIBERG, SUNDSTROM, 2002], caracterizaram um padrdo longo/curto de

colcheias que proporciona o swing do jazz.

No Brasil num estudo recente sobre microandamento em Samba de Roda,

Fabien Gouyon, 2007 [GOUYON, 2007] verificou que dentre os vinte musicos que

participaram da pesquisa 30% dos mesmos antecipavam a 1@ e a 32 notas enquanto
que outros 23% antecipavam a 13, 2@ e 42 notas, onde a janela de tolerancia era de
50 milissegundos. Os experimentos de Gouyon foram realizados a partir de audio de
CDs ripados.

Outro importante estudo de microandamento no Brasil foi feito por Wright e
Berdahl [WRIGHT, BERDAHL, 2006]. Com o auxilio de um percussionista

profissional eles gravaram nove ritmos brasileiros: escola, olodum, sambareg,

rockbahia, maracana, partalto, sambafunk, afoxé e baido. Apds a gravacdo eles
aplicaram algumas técnicas de aprendizagem de maquina para analisar
microandamento por unidade de tempo. Os resultados de microandamento por eles
encontrados ainda estdo longe do sonho de ter uma maquina que receba valores
arbitrarios como entrada e produza um resultado igual a execugdo de um humano, no
entanto, eles constataram que seus resultados possuem desvios bastante expressivos
quando comparados com uma execugao mecanica.

No entanto, o que caracteriza a originalidade desse estudo é o estilo musical
(bossa nova) e o instrumento (violdo) escolhidos. Dentro do préprio estilo sao

encontradas outras originalidades: no que concerne ao método de analise, trabalhou-
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se ndo apenas a unidade de tempo (seminima) individualmente, como também a
analise por frase de bossa nova, onde uma frase é composta por dois compassos de

dois tempos. Ainda no que se refere ao método, foram também analisados os padrdes

ritmicos encontrados por Ernesto [TRAJANO, 2007].

2.5 Conclusoes

Como podemos observar acima, existem varios estudos sobre microandamento
em diversos géneros musicais, em diversos paises e sobre diversos instrumentos.

Os estudos sobre psicologia tentam identificar as intengdes do intérprete no
momento de uma execugdo. Mesmo esses estudos apontando para uma diregdo, é
bastante complicado afirmar se um intérprete teve ou ndo uma determinada intencéo
ao executar uma musica e mais ainda comparar as intengdes de intérpretes que
tocaram musicas diferentes em épocas diferentes e para publicos diferentes.

Com relagdo a existéncia ou ndo da expressividade, discussdo essa iniciada no
auge da era romantica e pés romantica, hoje pode-se observar claramente que os
regentes conservadores possuiam uma visao ultrapassada, pois é praticamente
impossivel para um musico executar uma cangao com as mesmas variacées de ritmico
e dinamica, mesmo que essas sejam imperceptiveis ao ouvido humana, ndo passarao
desapercebidas numa analise computacional.

Sobre os estudos de microdindmica e microandamento, acreditamos que a

melhor forma de analise consiste na anadlise baseado em janelas de tempo. Esse

modelo foi adotado dois estudos sobre musica brasileira: Gouyon [GOUYON, 2007]

e Wright [WRIGHT, BERDAHL, 2006] os quais obtiveram resultados bastentes

significativos, A principal vantagem desse modelo consiste na possibilidade de
aumentar ou diminuir o tamanho da janela de acordo com a necessidade do
pesquisador.

Diante do exposto, observa-se a existéncia de um bom nimero de pesquisas
em microandamento e microdindmica, no entanto, a maioria das pesquisas foi feita no
ambito da musica classica e do piano. Alguns poucos estudos sobre estes temas foram
realizados na musica brasileira, no entanto, nenhum na bossa nova. No proximo
capitulo sera abordado o método de desenvolvimento, bem como as etapas trilhadas

para alcangar 0s objetivos.

16



3 Meétodo

No capitulo anterior descrevemos o que é expressividade musical, bem como o
estado da arte sobre pesquisas nesse importante segmento da musicologia.
Independentemente da importancia indiscutivel que o violdo e a bossa nova
representam para a cultura brasileira, que em si sé ja justificariam esta pesquisa,
acreditamos que a passagem da musica classica para a musica popular traz novos
desafios. De fato, a transmissao de conhecimento no contexto da musica popular e no
caso do violdo brasileiro, é majoritariamente oral e a notagdo comumente usada é
ainda mais imprecisa do que a partitura, deixando assim, mais liberdade de
interpretagao ao musico.

Ao longo deste capitulo serd abordado o método utilizado no desenvolvimento
desta pesquisa. Primeiramente serdo explicados em maiores detalhes o porqué da
escolha da bossa nova e do violdao. Em seguida, serdo demonstradas as hipdteses
investigadas, esclarecendo o que se espera encontrar. Por fim, tem-se uma visao geral
da maneira como esta pesquisa foi desenvolvida: aquisicdo dos dados, tratamento dos

mesmos, métricas utilizadas, etc.

3.1 Objetos e objetivos

O objetivo desta pesquisa é estudar os fendmenos de microandamento e
microdindmica na expressividade musical e verificar de que forma as analises
realizadas permitem compreender como tais aspectos sao caracterizados na bossa
nova. A escolha do estudo dessas caracteristicas musicais foi feita levando-se em
conta dois principais fatores conforme discutido no capitulo anterior: o primeiro fator
consiste na importancia dessas caracteristicas em estudos que surgiram no final do
século XIX e se estendem até os dias atuais. O segundo fator consiste na auséncia de
estudos dessas caracteristicas no projeto "Um pais um violao”.

A escolha da bossa nova como objetivo de estudo foi feita levando-se em
consideracao dois fatores: 1°) o estilo e instrumento ja estarem sendo trabalhados no
projeto "Um pais um violdo”; 2°) a necessidade de se analisar outros estilos que ndo
fossem a musica cldssica, fazendo com que no futuro seja possivel realizar estudos

comparativos ndo apenas com a musica classica, mas também com outros tipos de
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musicas que vém sendo estudados como o samba de roda [GOUYON, 2007], ritmos

cubanos [CLYNES, 1995] e ritmos africanos [MCGUINESS]. Outro fator

preponderante é que a bossa nova por ser uma manifestacao da cultura nacional ainda

€ pouco estudada no ambito da computagdo musical dada a sua importancia cultural
No NOSso pais.

Sabe-se que a transmissao de informagdo na musica classica é feita via
partitura, restringindo um pouco a liberdade do intérprete, ndo significando entretanto
auséncia de expressividade. Ja no violdo de bossa nova essa informagdao é comumente
transmitida por meio de songbooks (Figura 3.1) ou apenas por meio oral (muitas
vezes o violonista ndo sabe sequer ler uma partitura), o que a torna bastante
imprecisa e aumenta a liberdade de expressdao do musico, gerando assim maiores

desafios na analise desse estilo musical.

DT 9) ET(9)
e wocé disser que eu desafino amor

Em1{9) A1{13) Fiim1{h5) Fdim
Saiba que isso ew mim provoca imensa dor
Em?{%) FH#71{b13) B FHdim

0 privilegiadoz tém ouwido igual ao Sen

Figura 3.1 - Cifra desafinada

Dado que o estilo a ser estudo é a bossa nova, nada mais ébvio que o violdo -
principal icone desse estilo e tdo bem representado por Jodo Gilberto - como sendo o
instrumento que represente o objeto de estudo.

Diante da escolha de se estudar microandamento e microdinamica na bossa
nova e mais particularmente no violdo popular brasileiro, na préxima secgdo serdo

levantadas as questdes que se espera responder como resultado desses estudos.

3.2 Hipoteses

Os estudos que foram analisados ao longo do CaQI'tU|O 2 apontam para a

existéncia de padrdes de microandamento e microdindmica na musica classica. Sendo
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assim, supde-se que esses padroes existiriam também na bossa nova. Porém, além de
verificar sua existéncia sera preciso determinar como e onde observa-los?

Conforme ja foi discutido, as pesquisas em microandamento, especialmente as
feitas em mdusica popular, se concentram em estudar as variagbes em torno da
unidade de tempo. Ora, € sabido que a bossa nova é formada por frases, onde cada
frase possui dois compassos do tipo 2/4 (duas unidades de tempo por compasso).

Ernesto, por exemplo, conseguiu identificar recorréncias dessas frases as quais ele
classificou e agrupou em padrdes ritmicos| TRAJANQO, 2007].

Sendo assim, nosso primeiro questionamento é: qual a relagdo entre os padrées

de microandamento e microdindmica e as frases? Estudar cada unidade de tempo
isoladamente é suficiente? Estudar um compasso individualmente é suficiente? Nossa
hipotese é que, como a frase, ou o padrdo ritmico a ela associado, € o elemento basico
estruturador (building-block) do discurso musical, ela certamente tera uma influéncia
nos padrdes de microandamento e microdinamica.

Complementando, ha de se perguntar se existe algum tipo de relacionamento
entre os padrdes de microandamento e os de microdinamica. Caso essa resposta seja
também positiva, podemos construir a compreensao de que a propria nogao de padrdo
possa ser multi-facetada, na medida em que se exprimiria de varias formas: no tempo,
no microtempo, na intensidade, e talvez nos prdprios contornos melddicos, em se
tratando de solos. Em outras palavras, pode ser que os padrdes ritmicos (divisdo
macroscopica do tempo) sejam indissociaveis dos padrées de microandamento e de
microdinamica.

Enfim, jd que contamos com gravacdes de dois violonistas, gostariamos de
entender melhor as variantes de intérprete para intérprete entre os padroes de

microandamento e de microdindmica, caso eles existam.

3.3 Etapas

Com o intuito de responder as questdes da seccdo anterior, daremos uma visao
geral do método utilizado neste trabalho, ja que maiores detalhes poderdo ser
encontrados ao longo dos capitulos subsequentes.

Primeiramente foi definida a escolha dos nossos objeto e objetivo de estudo.
Apods essa escolha, foi feita uma analise dos estudos existentes de microandamento e

microdindmica com o intuito de levantar os problemas encontrados, bem como as
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solugdes propostas pelos varios pesquisadores ao longo dos anos. De posse de um
maior conhecimento sobre o assunto, definimos entdo as hipdteses que deverdao ser
respondidas nesta pesquisa, conforme observa-se na seccdo anterior.

A etapa seguinte constituiu-se na escolha da base de dados. Nossos dados

foram adquiridos do trabalho de Ernestol TRAJANO, 2007]. No entanto, foi

necessario realizar um pré-processamento desses dados, pois Ernesto identificou a
ocorréncia dos padroes ritmicos em arquivos de texto e precisdvamos dessa

informagdo nos arquivos midi originais. Maiores detalhes de como esse pré-
processamento foi realizado serao vistos no CaQItU|O 4.

Com os dados em maos, necessitou-se definir quais medidas seriam utilizadas
nos resultados dos experimentos. Resolvemos utilizar a Estatistica Descritiva que tem
como objetivo basico sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo
dessa forma, que se tenha uma visdao global da variagdo desses valores. Ao longo
deste trabalho foram utilizadas as trés formas de descrever dados pela Estatistica
Descritiva: tabelas, graficos e medidas descritivas.

Por fim, os experimentos foram realizados com o auxilio de uma ferramenta
desenvolvida para essa analise. A primeira parte da ferramenta foi feita para analise
de microdinamica, onde a base de dados foi dividida por intérprete, com o intuito de
obter informagGes mais detalhadas, antes do processamento dos dados. Apés finalizar
a analise de microdindmica, foi construida a segunda parte da ferramenta que consiste
na analise de microandamento, andlise essa que foi realizada nas mesmas condigdes
da analise de microdinamica.

Neste capitulo, foi visto o porqué da escolha do violdao e da bossa nova como
objeto e objetivo de estudo, as hipoteses que foram propostas e as etapas seguidas
com o intuito de responder os questionamentos levantados. Ao longo dos proximos

capitulos serdo vistos maiores detalhes das informagGes aqui apresentadas.
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4 Corpus analisado

No capitulo anterior, foi descrito o método de estudo com base nos objetos e
objetivos, das hipoteses levantadas e das etapas utilizadas para alcangar os objetivos
desta pesquisa. A partir de agora entra-se definitivamente na forma como foi
desenvolvido este trabalho. Neste capitulo serdo apresentados os detalhes sobre o

corpus de dados analisado.

4.1 Formato dos dados

Antes de continuar, torna-se importante uma breve explicacdo sobre MIDI.
MIDI, abreviatura de Musical Instrument Digital Interface é uma tecnologia
padronizada de comunicagdo entre instrumentos musicais e equipamentos eletronicos
(teclados, guitarras, computadores), possibilitando que uma composicdo musical seja
executada, transmitida ou manipulada por qualquer dispositivo que reconhega este
padrdo. Diferentemente dos formatos de audio (wav, mp3, por exemplo) o MIDI é um
conjunto de instrugdes para producdao deste audio, ou seja, poderia ser definido de
forma leiga como uma partitura digitalizada. Essas instrucdes definem os
instrumentos, notas, timbre, ritmos, efeitos e outras caracteristicas que serdo
utilizadas para a geragao dos eventos musicais.

Para fazer a analise da expressividade musical, é importante, primeiramente,
capturar os dados da cancdo a ser analisada. Ha, basicamente, duas maneiras de se
realizar essa captura: a) diretamente do audio, onde se tem a cancdo de forma fiel
como foi executada, porém a extracdo simbdlica, mais facilmente manipulavel pelo
computador, pode ser bastante complexa; b) por meio de instrumentos MIDI que
fornecem uma saida simbdlica (em formato MIDI), porém exigindo do pesquisador que
o mesmo disponha de tais instrumentos. Essa segunda opgao foi a escolhida no projeto
por ja fornecer diretamente o que precisdvamos e por ja dispormos de um violdo MIDI.
De toda forma, junto com a captura MIDI, também foi gravado, ao mesmo tempo, o
audio dessas cancBes para uma eventual necessidade futura, por exemplo, uma
comparacdao entre as informagdes de ambas as gravagdes resultam no mesmo
resultado?

Essas cancgdes que formam a base de dados atual do projeto “Um pais um

violdo”, foi construida por Ernesto [TRAJANQO, 2007] ao longo de seu trabalho. Com
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o intuito de facilitar a manipulagcdao das informacodes, Ernesto realizou as gravacodes de

forma que cada corda do violdo corresponda a um canal conforme observa-se na

Figura 4.1.

1 |- Eanal 11-Corda £ | DEIRE0T) M 5 R & O
2 % Canal 12-Corda B | D01} M S R|B O
3 | Canal 13-Coda G | DG} M S R|B OO
4 =) Canal 14-CordaD | PEENGCT)M S R & O
5 . Canal 15-Corda A | DRG0} M S R & O
6 |- Canal 16-Corda E | DI M S RE O

Figura 4.1: Canais MIDI

Um fator preponderante para utilizagdo dessas cancgdes foi o fato de também

ser possivel realizar uma analise de microandamento e microdinamica nos padrdes

ritmicos encontrados por Ernesto [TRAJANQ, 2007].

Dado que o MIDI é uma informacdo simbdlica, havia dulvidas quanto a
confiabilidade da captura via um violdo MIDI, principalmente no que diz respeito a
dimensdo temporal, de cuja precisdo depende a analise de microandamento. Com o
objetivo de garantir essa confiabilidade das informagdes MIDI, dentro do projeto “Um
pais um violdo” foi realizado um estudo comparativo entre a deteccdo de ataques

indicada pelo violdo MIDI e algoritmos de deteccdo de ataques aplicados ao audio

gravado simultaneamente a captura MIDI [JUNIOR, 2006]. Os resultados

mostraram que ndo havia diferenca estatisticamente relevante entre os dois,
concluindo que a informacdo de deteccdo de ataque do violdo MIDI é tdo confiavel

qguanto o que se pode obter hoje a partir do audio.

4.2 Caracteristicas dos dados

Diante da escolha do MIDI como forma de armazenamento e da confiabilidade
dos dados gravados nesse formato, é importante destacar algumas caracteristicas da
base de dados.

Para que as gravacgbes ocorressem da forma mais natural possivel ndo foi
utilizado nenhum tipo de metrénomo, deixando assim o intérprete livre quanto a sua
expressividade. Em contrapartida, criou-se a necessidade de serem adicionados

marcos a partir dos quais andlises deveriam ser feitas. Foi entdo, que Ernesto
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[TRAJANQO, 2007] inseriu os beat trackings ou pulsacdes. Esta estrutura métrica foi

inserida nas obras baseada no aplicativo BeatRoot criado por Dixon [DIXON, 2001]

que é uma ferramenta de indugdo de pulsacdo e funciona de maneira interativa mesmo
em cangdes onde existem grandes e bruscas mudangas no andamentos. Primeiro o
sistema induz as suas pulsacGes da obra em analise para em seguida o usuario poder
ouvir os resultados corrigindo eventuais imprecisdes, por exemplo, pulsos que foram
induzidos erroneamente.

Outra caracteristica importante que a base de dados possui é que a mesma
encontra-se livre de ruidos. Foram chamados de ruidos, eventos estranhos que
ocorreram nas cangdes, por exemplo, eventos onde o velocity! é desprezivel, ou

eventos impossiveis de acontecerem num violdo devido a anatomia das maos, entre

outros. Esses eventos foram limpados primeiramente por Ernesto [TRAJANO,
2007], no entanto, ele encontrou problemas alguns dos quais corrigidos

posteriormente por Ricardo [SCHOLZ, 2008]. Esse processo de limpeza de dados foi

de extrema importdncia para nosso trabalho, j@ que com os dados corrigidos as
atengoes voltaram-se apenas para a parte de analise.

Saindo um pouco das caracteristicas técnicas de armazenamento, e devido ao
foco do projeto ser o estudo da bossa nova, os intérpretes selecionaram algumas
cangdes de Jodo Gilberto de seus respectivos repertérios e ficaram livres para executa-
las de acordo com sua expressividade, seguindo apenas as cifras previamente

fornecidas.
A Tabela 4.1 abaixo mostra em ordem alfabética quais cangbdes foram

gravadas e por quem:

1 Velocity:.é um atributo dos eventos MIDI que indica a intensidade com que um evento deve ser

executado. Equivale a forca com que a nota é tocada pelo intérprete nos arquivos capturados por violdes
MIDI.
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Cancoes Intérprete 1 Intérprete 2
A Felicidade X
Bim Bom X
Chega de Saudade X
Corcovado X
Desafinado X
Eu Sei Que Vou Te Amar X
Garota de Ipanema X X
Insensatez X X
O Barquinho X
Samba De Uma Nota Sé X
S6 Dango Samba X
Tarde em Itapoa X
Wave X X

Tabela 4.1: Gravagoes

Com base na tabela acima, observa-se que foram gravadas cancdes diferentes
pelos intérpretes, mas também, que houve cangdes gravadas por ambos: Garota de
Ipanema, Insensatez e Wave. Isto foi feito propositalmente para aumentar a robustez
da analise. Verificou-se também que foram gravadas dezesseis cancfes, com uma
média de dois minutos por cada cangdo o que nos da um universo bastante razoavel

de dados a serem analisados.

4.3 Identificacao dos padroes ritmicos

No seu trabalho, Ernesto [TRAJANQO, 2007] identificou recorréncias de frase

na bossa nova as quais foram denominadas de padrdes ritmicos. Esses padrdes
ocorreram na mesma musica e em musicas distintas. A partir da identificagdo desses
padroes resolveu-se também compara-los no que diz respeito as variagdoes de
microandamento e microdinamica.

Ernesto utilizou uma cadeia de strings para representar as gravagdes MIDI

(Figura 4.2). Essa representagdo (no formato de strings) foi utilizada por Ernesto,
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pois é assim que trabalham os algoritmos de extracdo de padrbes (string matching)

por ele utilizados.

| A-——P-——B-p-+-——| A-——P-—-B-p—+1——|

Figura 4.2 - Inicio da cangao Barquinho na notagao de Ernesto

No entanto, para a analise proposta neste trabalho, fazia-se necessario obter as
informacdes exatas de tempo e intensidade, informacdes essas que se faziam
presentes apenas nos arquivos midi, ou seja, ndo estavam explicitas nas
representacbes textuais dos padrdes. A Figura 4.3 representa dois padrdes na

cangdo Barquinho, bem como suas ocorréncias ao longo da musica.

Patterns for file :strings/BarquinhoGeber-string-4perBeat.txt
Total nuwber of classes : 5

SGtarGraph 0

Prototype: 1--|B---P---B-p-+-1-|B-—-P-—-B-p-+-1- @ 31::67 Total similarity: 0.5235252574565288
Number of occurences: 13 Ocurrences:

| .-—-P---B-p-+-——| A-——P-—-B-p—+1-—- @ 0::33 Local similarity :0.812Z5
1-|EB-p-+p--P-p-+-1-|B-—-P-—-B-p-+-1- @ 66::101 Local similarity :0.512Z5
1-|E-—-P---B-p-+-1-|E-—-P---B-p-+-5- @ 100::135 Local similarity :0.8877551020408163
| .-—-P---E-p-+-1-|E-—-P-—-B-p—+-kb—- [ 136::169 Local similarity :0.5645533333333334

| .-—-P---E-p-+-1-|E-—-P-—-B-p-+-1- @ 170::203 Local similarity :0.5645533333333334
1-|B-—-P---B-p-+-1-| B-—-p+-p-&——-p+-1-- [ 202::238 Local similarity :0.8
l1--|B---P-—-B-p-+3-—-| A-p—+p—-EB-p-B-—— @ 236::272 Local similarity :0.8

| 4——-P-—-B-p-+-1-| B———P-—-B-p-+-b- @ 307::340 Local similarity :0.54375

| .-—-P---E-p-+1-—|B-—-P-—-B-p—+-5- [ 341::374 Local similarity :0.5645533333333334

| &-p-+-p-B-p-+-1-| B———P-—-B-p-+b-- @ 375::405 Local similarity :0.78125

| 4=—-FP-—-B-p-+-1-| B———P-—-B-p-+-1- @ 409::442 Local similarity :0.54375
1-|E-—-P--bhE—-p+-5-| A-p—+-p-B-p-+5—— [ 441::476 Local similarity :0.7653061224489726
1-|E-—-P--bE-p-+-5-| A-p—+-p-B-p-+-—— @ 577::612 Local similarity :0.7653061224489726

StarGraph 1

Prototype: 1-|B---P---E-p-+-1-|B-—--P-—-B-p-+-5- [§ 100::135 Total similarity: 0.8251530612244901
Number of occurences: 12 Ocurrences:

| .-—-P---E-p-+-——| A-——P-—-B-p-+1-—- [ 0::33 Local similarity :0.546938775510204
l1--|B---P-—-B-p-+-1-|E——-P-—-B-p-+-1- [ 31::67 Local similarity :0.8877551020408163
1-|E-p-+p--P-p-+-1-|BE-—-P---B-p-+-1- @ 66::101 Local similarity :0.5061224489725915

| .-—-P---E-p-+-1-|E-—-P-—-B-p-+-kb—- [ 136::169 Local similarity :0.8571428571428572

| .-—-P---E-p-+-1-|E-—-P-—-B-p-+-1- @ 170::203 Local similarity :0.8775510204081632
1-|B-—-P---B-p-+-1-| B-——p+-p-&——p+-1-- [ 202::238 Local similarity :0.81

| .-—-P---E-p-+-1-|E-—-P-—--B-p-+-kb—- [ 307::340 Local similarity :0.857142Z8571428572

| .-——P---E-p-+1-—| E-—-P-—-B-p-+-3- [ 341::374 Local similarity :0.857142Z8571428572
| i-p—+-p-B-p-+-1-|E-—-P-—-B-p-+b-- [ 375::408 Local similarity :0.7551020405163265
| .-—P---E-p-+-1-|E-—-P-—-B-p—+-1- [ 409::442 Local similarity :0.83673469358775511
1-|E-p-+p--B-p-+-1-| B-p—+-p-B-p-BE-—— [ 509::544 Local similarity :0.7551020408163265
1-|E-—-P--bE-p-+-5-| A-p—+-p-B-p-+-—— @ 577::612 Local similarity :0.755102Z0403163265

Figura 4.3 - Formato dos padrdes de Ernesto

Para que fosse possivel identificar os padroes no MIDI foi necessario entender a

nomenclatura utilizada por Ernesto nos arquivos txt, onde temos a seguinte legenda:

25



A : Todas as cordas tocadas ao mesmo tempo (Baixo + Puxada).
P : Puxada.

B : Baixo.

| : (letra I) Antecipacgdo, ocorre entre mudangas de compasso.

s : Solo, uma Unica nota diferente do baixo sendo tocada.

+ : Indicacdo do tempo.

- : Indicagao de contra tempo.

| : (barra) Final de compasso.

OBS: Letras mailsculas significam que o evento ocorreu no tempo, enquanto que
letras minuUsculas indicam que o evento ocorreu no contra tempo.

Sendo assim, para identificar o local exato dos padrdes encontrados por Ernesto
(Figura 4.3) nas gravacdes midi e com o intuito de facilitar nosso trabalho, a
primeira tarefa a ser feita foi ordenar os padrGes e suas ocorréncias bem como
eliminar as duplicagbes existentes. Essas duplicacdes ocorreram devido ao fato de
Ernesto classificar uma ocorréncia como pertencente a um padrdo de acordo com a
similaridade da ocorréncia do padrdo em relagdo ao protétipo sugerido. Este trabalho
classificou cada ocorréncia como pertinente a um Unico protétipo (a que possuia maior

similaridade com o protdtipo). A Figura 4.4 mostra todos os padrdes que ocorreram

na cangdo barquinho, e o local onde os mesmos ocorreram. Na Figura 4.4 observa-se
claramente o local onde cada padrdo ocorre, por exemplo, o primeiro padrao inicia na
unidade de tempo zero e termina na unidade de tempo 33. Um fator importante que
deve ser observado é que cada quatro unidades de tempo de Ernesto correspondem a

um tempo musical na cangdo.
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| i-—=-P=——=B-p—+--—| A~——=P———=B-p—-+1-- [ 0::33
1-—|B-——-P——-B-p—+-1-|B-——P——-B-p-+-1- @ 31::67
1-|B-p-+p--P-p—+-1-|B——-F——-F-p—+-1- [ 66::101
1-|B---P-—-B-p—+-1-|B——-F——-B-p—+-s- [ 100::135
| i-—-P——=B-p—+-1-|B——-P——-B-p—+-b- @ 136::169

| i-—-P——=-B-p—+-1-|B——-P——-B-p—-+-1- @ 170::203

1-|——P-—E-p—+-1-|B——p+-p-L——p+-1-—- [ 202::238
l1--|B-——P-—-B-p—+5——| b-p—+p——B-p-B-—— [ Z236::272
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Figura 4.4 - Padrdes ordenados

ApOs a ordenagao dos padrbes, o passo seguinte consistiu em identificar de forma

manual a ocorréncias dos padroes adicionando uma trilha com uma nota (marcador)

que indica o inicio e o fim do padrdo, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Padrao identificado na gravacao midi
A partir da legenda acima e da seguinte representacao textual: |A-—--P-—--B-p-

+---|A---P-—-B-p-+1, extraida da Figura 4.4 identificou-se na Figura 4.5 o

primeiro padrdo ritmico da cangcdo Barquinho.
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Dessa forma, lendo o arquivo da Figura 4.4 e procurando identificar
visualmente no arquivo midi o padrdo correspondente, de acordo com a nomenclatura
utilizada por Ernesto, depois de despender cerca de duas horas para conseguir
terminar uma Unica cangdo e verificar que se tratava de um trabalho bastante
repetitivo e amolador, resolveu-se entdo, listar os problemas existentes no processo de
identificagdo na tentativa de criar um algoritmo capaz de automatizar essa tarefa.

O primeiro passo ja havia sido dado. Durante a identificacdo manual, os
padroes foram identificados criando-se eventos na trilha sete. Esses eventos sdo as
notas C3 e B2, onde o inicio da nota coincide com o inicio do padrdo assim como o
final da nota coincide com o final do padrao. A utilizagdo de duas notas marcadoras foi
feita devido a existéncia de sobreposigdo de padroes.

O passo seguinte consistiu na identificacao manual dos padrdes em outras
cancdes, observando os problemas existentes. Abaixo uma lista dos principais

problemas encontrados:

Padrbes que sdo sobrepostos.
Padrbes sem sobreposicdo
Intervalos de compassos entre padroes.

Antecipacdo no inicio de um padrdo sendo o compasso anterior um padréo.

AN~

Antecipacdo no inicio de um padrdo onde o compasso anterior ndo é um

padrdo.

o

Antecipacao no final de um padrdo sendo o compasso posterior um padrao.
Antecipacdo no final de um padrdo onde o compasso posterior ndo é um

padrdo.

As figuras abaixo exemplificam as ocorréncias de cada um destes problemas. A

I6gica onde ocorrem as notas marcadoras (B2 e C3) bem como os padroes é a mesma

da Figura 4.5.

A primeira figura (Figura 4.6) representa trés problemas: no primeiro
problema (a sobreposicao) observa-se que as notas correspondentes ao final do
primeiro padrdo também sdo as mesmas notas de inicio do segundo padrdo. A partir
de conversas com especialistas foi definido que esse acorde realmente faz parte de
ambos os padrdes. Os outros dois problemas representados, sao bastante semelhantes

ao problema 1 e consistem em considerar a sobreposicao como uma antecipagao de
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final de compasso do padrdo atual, sendo o compasso atual um padrao (problema 4)
ou considerar uma antecipagdo de inicio de compasso do padrdo subseqliente

(problema 6).
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Figura 4.6 - Problemas 1, 4, 6

A Figura 4.7, mostra a situacdo onde o padrdo atual termina exatamente
antes do nono beat e o padrao seguinte inicia exatamente no nono beat, ou seja,

nesse caso ndo houve necessidade de tratar antecipacGes de inicio e fim de padroes.
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Figura 4.7 - Problema 2
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O proximo problema (problema 3), representado pela Figura 4.8, identifica a

situagdo onde existe uma lacuna entre dois padrdes. Essa lacuna é um conjunto de

notas que nao foram consideradas padrdo e, portanto, ndo sao o foco de estudo desse

trabalho.
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Figura 4.8 — Problema 3

O problema 5, corresponde a situagdo em que existe uma antecipagdo de inicio

de padrdo, no entanto, o compasso anterior ndo é considerado um padrdo (Figura

4.9). Dessa forma, a antecipacdo sé deverd ser considerada como fazendo parte do

padrao, diferentemente do problema 4.
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Por fim, temos a Figura 4.10, que é o inverso da situacdo anterior. Nesse

compasso, ja que o mesmo nao constitui um padrao.

caso a antecipacdo faz parte do final do padrdo, mas nao é considerada para o préoximo
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Problema 7 /':
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Figura 4.10 - Problema 7

i
]

Para tratar desses problemas foi criado entdo um conjunto de regras, que

simplificadas sdao mostradas a seguir:

1. Se o padrdo ndo possui antecipacoes, entao ele possui exatamente oito

tempos (oito beats recuperados do beat tracking).

2. Se o padrao possui antecipacao no final, entdo o padrao termina no final

da antecipagao.

3. Se o padrdo possui antecipacdo no inicio entdo, ele comega no inicio da

antecipacao.

Com essas trés regras, o passo seguinte foi aplica-las manualmente sobre

forma bastante eficaz, portanto, poderiam virar um processo automatico.

algumas cangdes. Apos aplicar as regras, foi verificado que as mesmas funcionavam de

Sendo assim, foi desenvolvido o algoritmo de Identificacdo de Padrbes, o qual

padroes no arquivo midi, semelhante ao processo manual.

funciona da seguinte maneira: a partir da leitura dos padrdoes que encontram-se no

formato de texto (Figura 4.4), o mesmo insere automaticamente identificadores de
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Aplicou-se entdo o algoritmo de identificacdo de padrdes comparando os
resultados obtidos automaticamente com o resultado obtido manualmente afim de
provar a confiabilidade do algoritmo. Essa comparacdo foi feita em seis arquivos da
nossa base de dados, o que representa aproximadamente 40% da base atual. Foram
identificados 164 padroes nessas seis cangdes com 100% de acerto quando

comparados com a identificacdo manual, dessa forma, o algoritmo foi utilizado na
identificacdo dos padrdes nas cancdes restantes. A Figura 4.11 mostra o resultado

dos marcadores inseridos automaticamente e manualmente.
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Figura 4.11 — Comparacdo da identificacdo dos padrdes (Manual x Automatico)

4.4 Extracao dos padroes ritmicos

Dado que ja haviam sido identificadas as localizacdes dos padroes nas cangoes,
foi entdo necessario criar o algoritmo de Extracdo de Padrdes. Esse algoritmo consiste
em “recortar” os eventos MIDI que representam o padrdao e salvar esses eventos em
um novo arquivo MIDI.

O algoritmo funciona da seguinte forma: |é os eventos da trilha sete, ou seja,
as notas C3 e B2 e para cada nota identifica os eventos das outras trilhas que estao no

intervalo da nota correspondente, salvando esses eventos como novos arquivos MIDI,

excluindo claro, o evento da trilha sete. A Figura 4.12 mostra um arquivo que

representa um padrdo.
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Figura 4.12 - Primeiro padrdo de Barquinho

4.5 Janelas de analise

Nesta e na proxima seccdo serdo abordados alguns aspectos referentes a
maneira que os dados foram analisados. Primeiramente serdo tratadas as janelas de
analise.

Conforme visto no Capitulo 2, os estudos sobre microdindmica e
microandamento tratam exclusivamente da janela de analise por unidade de tempo. A

Figura 4.13, mostra como sao feitas as analises baseadas nessa unidade.

Tempo 1 Tempo 1 Tempol Tempol
A A A A
" ™ 8 N R
Se== =E=s SEmsim==m
} i i }
— }{l x' J-C_l

Figura 4.13 - Janela de unidade de tempo

Para o nosso trabalho serdo consideradas ainda dois tipos de analise além da
unidade de tempo: a analise por compasso (Figura 4.14) e a analise por frase (Figura
4.15).
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Na janela de compasso observa-se que as analises serdo feitas levando-se em
conta cada compasso de dois tempos. Ou seja, os dados do tempo 1 serdo calculados

com os dados de tempo 1 dos demais compassos, assim como os dados de tempo 2.

Tempo 1 Tempo 2 Tempol Tempo 2
s A~ e ™ - 5 N - ~
 ——— Er——=  ——— E——=
e e e e e
1 1 1 1
N / - /
Ve N
Compasso Compasso

Figura 4.14 - Janela de compasso

A Ultima janela a ser mostrada ¢ a janela da frase, observa-se que essa janela é
formada por dois compassos onde cada compasso possui dois tempos conforme ja foi
mencionado. Dessa forma os dados a serem calculados levam em consideragao quatro
tempos existentes na frase.

1T T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
e e I e R N I =

el nd  wd Tod wd o el el A Tod wd o el el d T ad wd o el el d Tod wd o N pd A [ adnd o i sd T od od o

> & & * 2k & 2k X * N * 2k
\ AN _ A _ _/
g v v
Frase Frase Frase

Figura 4.15 - Janela de frase

4.6 Formas de analise

Na secdo anterior foram vistas as janelas de analise que iremos trabalhar. Esta

seccao mostra a forma como foram analisadas essas cangoes.
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Utilizou-se a seguinte abordagem relativa a forma de andlise: dividiu-se o
intervalo entre dois tempos em quatro partes iguais as quais chamamos de cabega ou
128 semicolcheia, 22 semicolcheia, 32 semicolcheia e 42 semicolcheia. Essa divisdo é

chamada de divisdo binaria e foi escolhida porque na bossa nova ela é mais

preponderante que a divisdo ternaria [Sandroni, 2001]. A Figura 4.16 representa

essa divisao.

Janela 1 Janela 2 Janela 3 Janela 4
s = SEs = = !
== ! ' =

|

14 semicolcheia L 443 semicolcheia

28 semicolcheia 34 semicolcheia

Figura 4.16 - Divisao binaria

O pseudo-codigo que segue ilustra como se da essa analise de microandamento

e microdinamica:
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para cada arquivo facga:
obtenha os beats //eventos da trilha 7
obtenha os eventos midi das demais trilhas // trilhas 1..6
para cada uma das trilhas faca:
obtenha os elementos da trilha corrente
para cada um dos beats facga:
calcule o intervalo entre o beat atual e o
préximo
divida o intervalo em 4 partes iguais
para cada um dos eventos da trilha corrente que estao
no intervalo calculado faca
classifique o evento em uma das coleg¢des: tempo,
23semicolchei, 32semicolchei e 42semicolchei de acordo
com o intervalo de quatro partes iguais
crie um objeto com as colegdes preenchidas e uma indicacgéo
dizendo a que tempo aquele objeto pertence
calcule as freqgiiéncias de ocorréncia de eventos nas colegdes
calcule as médias de microdiné&mica nas colecgdes

calcule as médias dos desvios de microandamento nas colecdes

Com o objetivo de facilitar o entendimento do algoritmo acima sera
demonstrado um exemplo pratico do funcionamento do mesmo. Esse exemplo consiste

no inicio da cangdo Barquinho (dois primeiros tempos) tocado pelo intérprete 1. A

Figura 4.17 exemplifica o processo.

003---->025<----047---->069<----091---->113<-—--135---->157<----180
180---->201<----222-——->243<----264---->285<~——-306---->328<----350

Figura 4.17: Exemplo da segmentacao de dois tempos de Barquinho

Em negrito tem-se os beats ou cabegas (em ticks?) correspondentes a esses

dois compassos (003,180,350). Esses valores dos beats foram obtidos por Ernesto

[TRAJANO, 2007] conforme explicado anteriormente. Ja a parte jtdlico sublinhada

corresponde aos valores da 23, 32 e 42 semicolcheias respectivamente e foram obtidos
de acordo com a divisdo binaria proposta neste trabalho, ou seja, dividiu-se o tempo
em 4 partes iguais (180-003)/4 que truncado corresponde a 44. Dessa forma a 22
semicolcheia é igual a 003+44=047, a 32 semicolcheia 047+44=091 e a 42

Ticks: Um tick constitui o menor intervalo de tempo no SMF (Standard MIDI File).
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semicolcheia igual a 091+44=135. O mesmo procedimento é feito para o segundo
tempo (350-180)/4, onde obtém-se os valores: 222, 264 e 306. Todos esses valores
correspondem ao exato momento em que as notas deveriam ser tocadas no caso de
uma execucgdo totalmente mecanica.

No entanto, para classificar os eventos como pertinentes a uma das colegoes
(cabeca, 22 semicolcheia, 32 semicolcheia ou 42 semicolcheia) dividiu-se ao meio a
distancia entre duas colegdes adjuntas e classificou-se os eventos como pertencentes a
uma dada colecdo de acordo com a localizagdo do evento nesta divisao. Por exemplo,
dividindo ao meio as seguintes colecdes do primeiro tempo: 22 semicolcheia (047) e 32
semicolcheia (091) temos (091-047)/2=22, ou seja, 0s evento menores que
047+22=069 e maiores ou iguais a 025 (025 é o valor da divisdo ao meio das
colecdes adjacentes cabeca e 22 semicolcheia) serdo classificados como pertencentes
ao conjunto 22 semicolcheia, os eventos maiores ou iguais a 069 e menores que 113
(113 é o valor da divisdo ao meio das colegdes adjacentes 32 semicolcheia e 42
semicolcheia) serdo classificados na 32 semicolcheia e assim sucessivamente. Toda
essa classificacao acima faz parte apenas do primeiro tempo, no entanto essa mesma
I6égica passa a valer para os demais tempos.

Dessa forma ao final da primeira parte do algoritmo tem-se uma colegdo de
objetos que contém as seguintes informagdes: eventos ocorridos na cabega, eventos
ocorridos na 22 semicolcheia, eventos ocorridos na 3@ semicolcheia e eventos ocorridos
na 4@ semicolcheia. De posse desses dados calcula-se as médias de microdindmica e
as médias dos desvios de microandamento nas seguintes situacbes: calculo das médias
tempo a tempo (seminima a seminima), calculo das médias compasso a compasso,

calculo das médias frase a frase e por fim calculo das médias nos padrdes. Os detalhes
do resultado desses calculos serdo abordados mais a frente no Ca|:_)|'tulo 6:

Experimentos e Resultados.

Ao longo deste capitulo, foram obtidas informacgGes sobre o corpus de dados
deste trabalho. Viu-se o porqué de se trabalhar com o formato midi ao invés do audio,
as caracteristicas existentes nas cancbes como, por exemplo, a presenca do beat
tracking e a auséncia de ruidos. Também foram identificados os locais nos arquivos
midi onde os padrdes ocorrem, dado que essa informagdo existia apenas em arquivos
txt. Foram também criados os arquivos midi correspondentes aos padroes
encontrados, e que, junto com as gravacdes completas das cangbes formam 0 nosso
corpus de dados. Por fim, foi demonstrado como foi feita a analise dos dados através

de um exemplo da aplicagdo do algoritmo principal deste trabalho.
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5 Implementacao

Neste capitulo serd vista a forma como foi implementada a solugdo para o
problema da analise de microandamento e microdindmica. Serdo abordados aspectos
técnicos como a linguagem de programacao escolhida, a arquitetura do sistema entre
outros fatores inerentes a parte de desenvolvimento. Por fim, serd mostrada a
ferramenta de analise de microdinamica e microandamento que foi desenvolvida ao

longo desta pesquisa.

5.1 Organizacao do trabalho

A escolha da linguagem de programacao, o design arquitetural, os frameworks
utilizados, bem como seus principais pacotes e suas principais classes servirdo de
documentacdo para ajudar a entender melhor como o sistema foi implementado. Sao
esses aspectos da nossa implementacao que serao vistos adiante.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado de uma forma que pudesse
utilizar um dos pilares da Orientacdo a Objeto que é o reuso de software. Nesse
aspecto aproveitou-se ao maximo os frameworks ja existentes - gracas ao bom legado
das pessoas que deram sua contribuicdo ao projeto “Um pais um violdo”- aumentando
assim nossa responsabilidade de deixar um componente bom e estavel para ser usado
por outros que estdo por vir.

O trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java. A
escolha da linguagem deu-se devido a robustez do framework desenvolvido por outros
estudantes do projeto “Um pais um violdo” nessa plataforma. Dessa forma o reuso de
software foi extremamente importante no desenvolvimento. Outros fatores que foram
levados em consideragao foi o fato de java possuir um ambiente de desenvolvimento
gratuito e também devido a boa documentagdo existente para a API “java sound midi”,
a qual foi fundamental para o desenvolvimento do sistema.

Além da API “java sound midi” também foram utilizadas trés importantes partes
do framework “Um Pais um Violdo” que serdo abordadas nas seccgdes abaixo. Neste
documento ndo houve a preocupacdao de explicar detalhadamente todos os modulos
visto que isso ja foi objeto de estudo do trabalho dos respectivos autores, no entanto,

serao destacadas as principais classes utilizadas por nosso trabalho.
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5.2 API Java sound MIDI

A API Java Sound MIDI teve grande importancia neste trabalho. Aqui sera feita
uma breve explanacdo das principais classes utilizadas no nosso desenvolvimento com
o objetivo de uma melhor compreensao do assunto abordado, ja que este nao é o foco
deste trabalho.

A API Java Sound prové o mais baixo nivel de suporte a sons usando a
tecnologia java. Ela ¢é dividida em dois pacotes: java.sound.sampled e
java.sound.midi. Aqui serd detalhado apenas o pacote MIDI, que foi o principal
pacote utilizado ao longo da construcdo do framework “Um pais um violdo”.

Abaixo uma rapida explicacdo das principais classes utilizadas no framework:

e MidiMessage - Classe abstrata que representa uma mensagem MIDI. Possui
trés subclasses, sendo a mais importante a shortMessage: que representa as
mensagens comuns como Note On, Note Off .

e MidiEvent - Representa os eventos MIDI.

e Track - E uma colecdo de MidiEvent.

e Sequence - E uma colecdo de Tracks.

Outras importantes classes existentes na API java sound, ndo foram citadas
pelo fato de ndo terem uma importancia relativamente alta na ajuda da compreensao
do nosso componente. No entanto, para pessoas que irdo trabalhar com a API java
sound é de extrema importancia a leitura do javadoc desta API bem como do guia do
programador, ambos encontrados no site da sun referenciado na bibliografia deste
trabalho.

5.3 API Rittornelo

A API Rittornello consiste na primeira parte do framework que constitui o
projeto “Um pais um violdao”. Nela varias classes encapsulam eventos MIDI, provendo
assim, os primeiros componentes de alto nivel necessarios a esta aplicacdo. A principal

classe utilizada foi:
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e Note - Classe que representa uma nota musical. Possui basicamente o
nome da nota (dod, ré, mi, fa etc) e algum tipo de acidente caso a nota

venha a ter.

5.4 API Scholz

Uma extensao da API rittornello, essa foi a principal API utilizada neste
trabalho. Dessa API foi utilizada a parte que encapsula os eventos MIDI de baixo nivel
como note on e note off e fornece esses conceitos em alto nivel conforme serd
explicado abaixo.

Ricardo [SCHOLZ, 2008] estendeu a API rittornello, adicionando funcionalidades
necessarias para a sua pesquisa bem como aproveitando funcionalidades ja existentes.
Assim, como estrutura base do nosso sistema, foi utilizada a API de Scholz, dado que a
mesma por intermédio do pacote scholz.basic encapsula eventos MIDI como note_on e
note_off da API java sound e, conforme ja falado, fornece para o desenvolvedor
conceitos de alto nivel bem mais préoximos dos utilizados nas partituras musicais. Esses
conceitos que foram utilizados ao longo deste trabalho.

As principais classes utilizadas dessa API foram:

e NoteEvent — Representa um evento MIDI em alto nivel com informagdes
como: um objeto Note (que representa a nota tocada), a oitava onde a nota
foi tocada, a intensidade, a duragdo, a trilha onde encontra-se a nota, o
canal e o tick inicial. E importante observar que o mapeamento entre um
NoteEvent e um evento MIDI propriamente dito ndo é um para um, pois
podemos ter por exemplo eventos de note_on e note_off mapeados em
apenas um NoteEvent.

e HighLevelMidiEvent - Representagdo em alto nivel do objeto MIDI.

e HighLevelMidi — Colegdo de HighlLevelMidiEvent (por exemplo NoteEvent)
onde além do proprio objeto HighLevelMidiEvent contém informagdes como

a track onde os eventos ocorrem e a divisdo das cangbes entre outras.
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5.5 Arquitetura

Conforme ja foi citado, nossa contribuicdo para o framework deu-se em uma
camada acima das camadas ja explicadas anteriormente (rittornello e Scholz API’s),
isso ocorreu devido a essas API's ja implementarem objetos os quais encapsulam os
eventos MIDI necessarios para este trabalho. Nesta seccao sera feita uma explanacao
das principais classes dessa nova camada que foi inserida no framework "Um pais um
violdo”.

A arquitetura deste projeto foi desenvolvida seguindo o padrdao MVC (Model-

View-Controller) de desenvolvimento de software:

e Model - Representa o estado do sistema. Nesse componente estdo
localizadas as classes de persisténcia.

e \View - E a parte visivel para o usudrio, onde o mesmo seleciona as
opcOes disponiveis e entra com dados. Pode ser uma interface grafica
(GUI), uma interface em modo texto (Command Line) ou uma interface
web.

e Controller — Coordena as solicitacées e informagdes vindas do usuario
para o sistema e as envia para a classe de destino no componente
Model.

O pacote model possui duas importantes classes que representam os modelos

dessa aplicagdo e que sdo detalhadas abaixo:

e EventByTime - Essa classe representa todos os eventos que ocorrem em
um determinado tempo. Ela possui quatro colecdes de NoteEvents que
representam todos os eventos relacionados ao tempo (cabega), 22
semicolcheia, 3@ semicolcheia e 4@ semicolcheia bem como um ndmero
inteiro que representa o tempo em que aqueles eventos ocorreram.

e Frequence — Armazena as freqgliéncias de ocorréncia de cada evento (tempo,
238 semicolcheia, 32 semicolcheia e 42 semicolcheia) em cada tempo,
compasso, frase, assim como, o0 nome do arquivo, o tempo e 0 compasso

onde eles ocorreram.
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O pacote view possui as classes responsaveis pelo layout da aplicagdo. Hoje
possuimos uma aplicacdo desktop desenvolvida em swing, no entanto esse pacote foi
desenvolvido de forma a minimizar o acoplamento permitindo assim que, caso no
futuro haja o desejo de fazer uma aplicacdo web ou qualquer outro tipo, havera uma

mudanga minima.

e Gui - Classe de mesmo nome do pacote, cria quase todos os componentes
graficos da interface e também gerencia os componentes que ndo estdo

inseridos nela. Essa classe também é o ponto de partida do sistema.

O ultimo pacote do padrdo MVC é o pacote da controller. Esse pacote é o
coracao do nosso sistema, nele encontramos os algoritmos responsaveis pelos calculos

de microandamento e microdinamica.

¢ Facade - Implementacdo do padrdo homdénimo faz a ligagdo entre a gui e os
demais objetos do model e do controller.
e ReadMidi - Principal classe do sistema, onde encontra-se o algoritmo

responsavel por toda a parte operacional.

Ainda dentro do padrdo controller, existe o pacote util. Esse pacote possui as

duas classes que sdo responsaveis por inserir nos arquivos MIDI originais marcadores

relativos aos padrdes identificados por Ernesto [TRAJANO, 2007] e criar novos

arquivos MIDI representando os padrdes a partir desses marcadores.

e InsertPatterns - Insere marcadores no arquivo midi original onde esses
marcadores sao eventos que identificam o local onde ocorre o padrao.

e ExtractPatterns — A partir do padrao identificado pela classe InsertPatterns,
essa classe é responsavel por extrair todos os padrdes do arquivo original e

salvar 0s mesmos como novos arquivos.

5.6 Ferramenta de analise

A Figura 5.1 mostra a interface do framework “Um pais um violdo”, e suas

varias ferramentas de analise. A aba selecionada consiste na nossa contribuicdo, onde
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observa-se a interface da ferramenta de andlise de microdinamica que é praticamente
a mesma interface da ferramenta de analise de microandamento. A forma de operagao

de ambas é bastante simples. O botdo “Browser” seleciona o diretério contendo as
musicas a serem analisadas e o botdo “Start” inicia a analise. O painel da Figura 5.1

mostra o resultado da analise feita por unidade de tempo, por compasso e por frase.

Por fim, o botdao “Export” exporta os dados para um arquivo no formato xIs.

=loix|

Argquivo  Opgies

Escolha a Ferramenta Abaixo:

Gerar Dados das Cifras r Gerar Estatisticas rMicroTiming r MicroDynamics r Reproduzir Arquivo MIDI |
Limpar Arguivo MIDI Extrair Acordes r Compara Midi r Extrair Cifra

Select Directory |F:\w0rkspace\tg\musics\sandmni |

[ BuTimes | Frst'Second | Phrase

Time Semi Colcheia Semi File Name
67.0 70.0 74.0 77.0 AFelicidadeSandroni.mid
69.0 740 77.0 77.0 ChegaDeSaudadeSandroni.mid
69.0 740 76.0 78.0 CorcovadoSandroni.mid
69.0 740 77.0 30.0 DesafinadoSandroni.mid
69.0 740 77.0 30.0 EuSeiQuevouTeAmarSandroni...
69.0 74.0 7.0 79.0 GarotaDelpanemasandroni.mid
69.0 73.0 78.0 79.0 InsensatezSandroni.mid
70.0 730 7.0 79.0 SambaDelmaMotaSo.mid
70.0 74.0 T8.0 758.0 TardeEmltapuaSandroni.mid
70.0 740 77.0 79.0 ‘WaveSandrani.mid

Figura 5.1 - Interface do framework

Neste capitulo, foi destacada a forma de desenvolvimento da aplicagao.
Observa-se que foram seguidos os principios da orientacdo a objeto, principalmente o
reuso através da utilizacdo de varias API’s, destacando-se a API de Scholz. Essa API
encapsula os objetos midi e fornece essas informagdes como conceitos de alto nivel
proximo a de uma partitura musical. Por fim, foi mostrada a ferramenta de analise de
microandamento e microdindmica que foi desenvolvida ao longo deste trabalho, bem

como, uma rapida explicacao do funcionamento da mesma.
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6 Experimentos e resultados

Com o fim da etapa de preparagdo dos dados e uma rapida explicagdo sobre a

implementacdo do sistema vista no capitulo anterior, a partir de agora serdao descritos

0s experimentos realizados, os quais buscam estudar a expressividade existente na

forma de

tocar bossa nova com um violdo popular. Ao longo deste capitulo serdo

demonstrados como foram feitos os experimentos e os resultados obtidos relativos a

microandamento e microdinamica.

A partir da andlise do corpus de dados tenta-se responder as seguintes

questdes:
1)
2)
3)

4)

5)

Ha padrdes de microdinamica e microandamento?

Qual a janela de andlise ideal para se estudar o violdo de bossa nova
(tempo, compasso, frase)?

Qual a similaridade dos padrées de microandamento e microdinamica
quando tocados por diferentes musicos?

Qual a similaridade dos padrfes ritmicos com relagdo a microandamento e
microdindmica quando tocados em cancdes diferentes?

Os padrdoes de microandamento e microdindmica sdo influenciados pelo

andamento da cancao?

Antes de continuar, trés pontos importantes devem ser destacados com o

intuito de melhorar o entendimento das préximas secgoes:

A. No caso da analise de microandamento, niumeros negativos significam
gue houve antecipacdo em relagdo ao exato momento em que a nota
deveria ser tocada, enquanto que, numeros positivos indicam o atraso
realizado pelo musico. Deve ficar claro, entretanto, que especificamente
estes atrasos e antecipagdes nao constituem erro e sim a expressividade a
qual é o objeto de estudo deste trabalho.

B. Ndo foi constatado nenhum dado que ndao houvesse atrasos nem
antecipacdes (no mesmo momento do beat), dessa forma valores iguais a
zero significam que a nota nao foi tocada.

C. As linhas verticais que aparecem com limites inferior e superior

correspondem aos desvios padroes.
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6.1 Analise dos padroes

Nesta seccdo serdo analisadas as médias das variagdes de microandamento e
microdinamica que ocorreram nas cancgoes tocadas por ambos os intérpretes.

A primeira anadlise corresponde aos desvios de microandamento feitos pelo
intérprete 1 (Figura 6.1) e pelo intérprete 2 (Figura 6.2). Observam-se desvios

sistematicos no modo de tocar de ambos. Verifica-se também gque em apenas uma das
quatro ocorréncias temos um significativo desvio padrdo. Isso também ocorre em

ambos os casos (microdinamica e microandamento).

Média Microandamento no Tempo (milissegundos)

120
100 F
80
60

40

| » —t— ntérprete 1
28 ﬁa N 1
-20 ¥ \\#

-40
-60

Figura 6.1 - Média microandamento intérprete 1 ( milissegundos )

Média Microandamento no Tempo (milissegundos)

80
60 -
40
20 A

— —

, Intérprete 2
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-40

©
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©
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Figura 6.2 - Média microandamento intérprete 2 ( milissegundos )

Na analise correspondente aos desvios de microdinamica (Figura 6.3 e

Figura 6.4) é confirmado que assim como microandamento cada intérprete tem sua
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maneira tipica de execugdo, ou seja, possui suas proprias caracteristicas de

intensidade de execucao.

Média Microdinamica no Tempo

90

80

70

1)1

—&— Intérprete 1

60 -

50

40

Figura 6.3 - Média microdindmica intérprete 1 ( milissegundos )

Média Microdinamica no Tempo

80

70 |

|
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Intérprete 2
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-
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30
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Figura 6.4 - Média microdindmica intérprete 2 ( milissegundos )

Sendo assim, pode-se responder ao questionamento (1) deste capitulo e
concluir que existem padrGes tanto de microandamento como de microdinamica e que

estes padrbes variam de acordo com o intérprete.

6.2 Escolha da janela de analise
Nossa proxima analise diz respeito a influéncia da frase de bossa nova, na

unidade de tempo e no compasso. Primeiramente é importante salientar que a questao

da janela de tempo da analise envolve uma questdo sutil e crucial: quando o musico
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executa (intuitivamente) as variagbes de microandamento e microdindmica ele é
influenciado pela nogao de frase, que representa um dos elementos-chave da estrutura

musical?

Analisando os graficos de microandamento (Figura 6.5 e Figura 6.6), pode-

se dizer emergem padrdes de variacao do microandamento (na forma de um “M”")
tanto no intérprete 1 quanto no intérprete 2 (esses Ultimos mais sutis). Em outras
palavras, as notas ndao sao tocadas com igual micro desvios de tempo ou de
intensidade. Dependendo de onde a nota ocorre, ela terd micro desvios relativamente

predefinidos e diferentes.

Média Microandamento na Frase (milissegundos)

130 =
110

90 F

ey @ T T | |
30
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¥V
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-70

/\,\,\ Q’@\o @@o Q,@\U /\Q/,\ Q’@\o @@04 Q’é\o &,\fb @@0' @& @@0' &q/,‘l/ Q&\\o Q’@\o @@04
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Figura 6.5 - Microandamento na Frase intérprete 1 (milissegundos)

Média Microandamento na Frase (milissegundos)
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Figura 6.6 - Microandamento na Frase intérprete 2 (milissegundos)

Ja na analise de microdindmica (Figura 6.7 e Figura 6.8), também podemos

dizer que emergem padrdoes em ambos os casos, entretanto, esses padrbes sao mais
complexos que os padrdes anteriores. Ou seja, eles ndo possuem um forma classica

(por exemplo o formato de “M” visto na analise de microandamento).
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Média Microdinamica na Frase
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Figura 6.7 — Microdindmica na Frase intérprete 1 (milissegundos)
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Figura 6.8 - Microdinamica na Frase intérprete 2 (milissegundos)

Ao observar cada tempo individualmente, os graficos anteriores apresentam
diferencas relevantes entre esses tempos, portanto uma analise baseada na unidade
de tempo ou compasso poderd ndo detectar padrées de microandamento e
microdindmica que sdo claramente apresentados numa frase. Esses padrdes notados
na frase nos levam a crer que, mesmo de forma inconsciente, o intérprete “pensa” a
musica como uma frase. Portanto concluimos ser a frase a melhor janela de analise,

respondendo a questao (2).

6.3 Analise intérprete 1 x intérprete 2

Outro tipo de andlise realizada foi a confrontacdo de microandamento e
microdinamica no interior das frases, dos compasso e dos tempos de cada intérprete.
Os resultados obtidos nas trés analises comprovam que existe uma enorme

diferenca na maneira de tocar de cada musico, independente da janela de tempo
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analisada (frase, compasso, unidade de tempo). As Figuras 6.9 e 6.10 ilustram para

cada intérprete a andlise da média das frases de microdindmica e microandamento

respectivamente.

Microdinamica Frase - Intérprete 1 x Intérprete 2

80 ﬁ\
70 ,T,m %
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F F F [ F & F I F &
< 3 ¥ ¢ & ¥ ¢ 3 ¥ T 3 8

== Intérprete 1
Intérprete 2

Figura 6.9 - Microdinamica na Frase — Intérprete 1 x Interprete 2

Microandamento Frase - Intérprete 1 x Intérprete 2 (milisegundos)
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Figura 6.10 — Microandamento na Frase - Intérprete 1 x Interprete 2

Observa-se que tanto os padrGes de microandamento como de microdindmica

sdo completamente diferentes quando observados nas frases e tocados por intérpretes

diferentes, respondendo a questdo (3) do inicio deste capitulo.

6.4 Analise dos padroes ritmicos

Para efeito de nossos experimentos relativos a analise dos padrbes ritmicos,

criamos um conjunto de dezoito padroes, com uma média de quatro ocorréncias

(repeticdo do trecho na prépria cancdo ou em cangoes diferentes) por padrdo. Desse

conjunto foram selecionados trés padrées que juntos com as analises feitas nas frases
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possibilitaram levantar as seguintes situagfes: ha diferenca nas ocorréncias de um
mesmo padrdo em cangoes distintas? (b) os padroes sofrem influéncia da frase?

Para efeitos de demonstragcdao os padrdoes trabalhados estdo descritos na
Tabela 6.1. A escolha desses padrdes foi feita baseado no numero de ocorréncia dos
mesmos bem como na quantidade de cancdes que os mesmos ocorrem. Dessa forma,

cobrimos todas as analises citadas anteriormente.

Identificagao Padrao Cangdes Namero de

ocorréncias

P1 [-B-p-+-—-A-—-P-—-A——P---B-p-+-- A felicidade 2

Desafinado

Tarde em Itapua

P2 [-B-—-P-—-B-p-+---A-—-P-—B-p-+-I- A felicidade

Desafinado

| N = N W

Samba de uma

nota so

Tarde em Itapua

P3 A-—-P---B-p-+---A---P-—-B-p-+-I- A Felicidade

Desafinado

Garota de Ipanema

Insensatez

I

Tarde em Itapua

Tabela 6.1 - Ocorréncias dos padroes analisados

6.5 Ocorréncias do mesmo padrao ritmico

As Figuras 6.11 e 6.12 representam as médias de todas as ocorréncias de

um padrdo nas cangdes estudadas para um dado intérprete. Observa-se na Figura
6.11, que as ocorréncias do primeiro padrdo, o qual serd chamado P1, sdo
praticamente idénticas.

A Figura 6.12 que representa outro padrdo ritmico (chamado P2) tocado em

quatro musicas distintas reforca a afirmacdo anterior que o padrdo ritmico apesar de

observado em cancgdes distintas apresenta os mesmo padrdes de microdindmica.
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Microdinamica P1

120

A Felicidade
Desafinado
—&—Tarde em ltapuad

Figura 6.11 — Padrdo ritmico de microdinamica nas cangées: A Felicidade, Desafinado,
Tarde em Itapua

Microdinamica P2
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A Felicidade
Ry Desafinado
—&—Tarde em ltapua

\ Samba de uma nota s6

%Q‘ %"’ %"’

Figura 6.12 — Padrdo ritmico de microdinamica nas cangées: A Felicidade, Desafinado,
Samba de Uma Nota S0, Tarde em Itapud

Na analise de microandamento observa-se a semelhanca na curvatura dos

dados da Figura 6.13, o que nos leva a supor que o intérprete teve a intencdo de

tentar tocar os padroes ritmicos da mesma maneira nas musicas, no entanto, por
algum fator que precisa ser melhor analisado, ocorreram algumas pequenas variacdes

de milissegundos.

A Figura 6.14 exibe outro padrdo ritmico, onde confirmando a suposicdo

anterior, observa-se que em 10 dos 16 pontos analisados, o intérprete toca

praticamente com as mesmas variagdes de antecipacdes e atrasos.
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Figura 6.13 - Padrdo ritmico de microandamento nas cangdes: A Felicidade,
Desafinado, Tarde em Itapua
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Figura 6.14 - Padrao Microandamento nas cancgdes (A Felicidade, Desafinado, Samba
de Uma Nota S6, Tarde em Itapua)

Com relacdo a ocorréncia dos padrées de microandamento e microdinamica em
musicas distintas observa-se que o intérprete na maioria dos casos executou o padrao
de forma bastante semelhante. No entanto, se faz necessaria uma analise mais

aprofundada com o intuito de tentar identificar o motivo das variagdes observadas.

6.6 Padroes ritmicos x frase

Ao confrontar trés padrdes ritmicos com a frase (Figura 6.15) observa-se

enormes diferencas de microdindmica entre a analise feita no padrdo e a analise feita
na frase. Por exemplo, em varias ocasides em que notas nao sao tocadas nos padroes,

temos notas tocadas no mesmo instante na frase.
Esse comportamento é observado na Figura 6.16, a qual confronta os micro

desvios de tempo da frase com os padroes ritmicos.
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Microdinamica Padroes x Frase
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Figura 6.15 - Microdindmica - Padrdo P1, P2, P3 x Frase

Microandamento Frase x Padrées (milissegundos)
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Figura 6.16 - Microandamento - Padrao P1, P2, P3 x Frase

Sendo assim, pode-se inferir que os dados que nao sao considerados como
padrées exercem uma influéncia no comportamento da frase. Essa influéncia faz com
gue a frase possua um comportamento totalmente diferente das ocorréncias dos

demais padrdes (0s quais possuem um comportamento semelhante).

6.7 Microandamento x Andamento (BPM)

Por fim, serao analisados se os padroes de microandamento sdo influenciados
pelo andamento da cangdo. Em outras palavras, sera que uma cancdo executada de
forma mais rapida possui maiores atrasos e antecipagdes? Ou sera que o andamento
ndo influéncia os padrbées de microandamento?

Para uma melhor andlise resolveu-se trabalhar com os valores médios absolutos
de microandamento. O andamento da cangdo é expresso em bpm?>.

Sendo assim, chegou-se as seguintes figuras:

BPM. (Beats per minute) é uma unidade tipicamente usada como uma medidade de tempo na
musica. Uma taxa de 60 BPM significa que uma seminima deve ocorrer a cada segundo.
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Microandamento (ABS) x Andamento (BPM)

25 4 @ Intérprete 1

O T T T T :I T T T T T
A Chega de Corcovado DesafinadoEu sei que Garota de Insensatez Samba de Tarde em Wawe (70)
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Figura 6.17 - Microandamento x Andamento (Intérprete 1)

Microandamento (ABS) x Andamento (BPM)

35
30 +

25 4
20

O Intérprete 2
15

10

5
0 T T T T
Barquinho (68) Bim Bom (76) Garota de Insensatez (58) Sé dango Wawe (68)
Ipanema (68) samba (82)

Figura 6.18 - Microandamento x Andamento (Intérprete 2)

Analisando as figuras anteriores (Figura 6.17 e Figura 6.18), conclui-se

que ndo ha evidéncias estatisticas que indicam que o andamento da cancédo influéncia
os padroes de microandamento. Foram encontradas algumas situacdes que podem
comprovar essa afirmacdo, por exemplo, cangdes com mesmo BPM, mas com
diferentes padrdoes de microandamento, cangdes com diferentes BPM, mas padrdes de
microandamento semelhantes, bem como, cancgdes lentas com grandes desvios de
microandamento e cangdes rapidas com baixo desvio de microandamento.

Neste capitulo foram demonstrados os experimento realizados, os quais
procuraram responder os questionamentos feitos no inicio do capitulo. Comprovou-se a
existéncia dos padrbes de microandamento e microdinamica, foi confirmado que a

frase é melhor janela de anadlise. Também se observou que musicos diferentes
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apresentam padroes de microdindmica e microandamento diferentes entre si e esses
padrées quando tocados em musicas diferentes tendem a ter uma alta similaridade.

Por fim, foi verificado que os padrbes de microandamento e microdindmica ndo sdo

influenciados pelo andamento da cangdo.
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7 Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentada uma analise inédita sobre a abordagem violonistica
da bossa nova, focado em micro variagbes de intensidade e micro variacdes de tempo
chamadas respectivamente de microdindmica e microandamento. Essas duas variagdes
sdo importantes, pois estdo intimamente relacionadas a expressividade musical, que
no caso do violdo brasileiro € comumente associada a adjetivos como “molho”,

” ”

“levada”, “groove”, “suingue”.

Numa primeira etapa, os experimentos mostraram que em ambos os
intérpretes estudados, independentemente da janela de andlise adotada, emergem
padroes de variacdo tanto do microandamento quanto da microdindmica.
Particularmente no microandamento, aparecem curvas em forma de “M” indicando um
“sobe e desce” ou “vai e vem” na maneira de desviar-se no tempo, alternando entre
“ahead the beat” e “behind the beat”. E um padrdo curioso, j& que ao jazz
normalmente a tendéncia é estar majoritariamente “behind the beat”. Esse resultado,
apesar de precisar ser confirmado com um maior nimero de intérpretes, ja representa
um indicio de um novo conhecimento para o violdo de bossa.

Também foi confirmado que existe uma diferenca nos padrées de
microandamento e microdinamica dos dois intérpretes, ou seja, diferentes intérpretes
possuem diferentes padroes de microandamento e microdinamica, e também, que essa
influéncia independe da janela de tempo.

Quanto a questdo da janela de analise, nos casos analisados, ficou clara a
influéncia da nocdo de frase nas variagbes de microdindmica. No caso do
microandamento, a influéncia mostrou-se mais discreta no primeiro intérprete, porém
bastante significativa no segundo. De forma geral, os experimentos reforcam a
hipotese de que as variagdes de microandamento e microdinamica dentro de uma frase
ndo sdo as mesmas quando usada uma janela de analise com nivel de granularidade
menor (unidade de tempo e compasso). No entanto, uma conclusao definitiva sobre a
questdo vai depender da realizagao da captura e analise de outros intérpretes.

Se essa influéncia for confirmada, serd uma grande novidade nao sé pelo que
isso representa em termos de conhecimento etnomusicolégico do violao de bossa, mas
por representar outro paradigma de andlise. De fato, a literatura que estuda

microandamento e microdinamica costuma trabalhar com uma janela de analise de
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uma unidade de tempo, desconsiderando a dimensdo estrutural da musica, formada
pelas frases, sessoes, etc.

Por ultimo observa-se que o andamento ndo estd relacionado aos padrbes de
microandamento. Observou-se que cangées com o mesmo andamento possuiam
padroes de microandamento bastante diferentes, bem como, cangdes com andamentos
diferentes tinham padrdo de microandamento bastante semelhantes.

Como trabalhos futuros podemos sugerir a analise de outros intérpretes, bem
como, o estudo de microandamento e microdindmica em outros estilos de musica
brasileira. Também podem ser analisadas as diferengas perceptuais encontradas, pois
foi visto que elas sdo estatisticamente relevantes, mas serda que sdo facilmente
perceptiveis?

Ha também a possibilidade de analise dos “ndo padrdes” existentes numa
cancao e como eles interferem no comportamento geral da frase, diferenciando suas
caracteristicas das caracteristicas dos padrdes.

A criacao de uma ferramenta, que a partir das informagdes de microandamento
e microdinamica extraidas de uma cangdo crie um padrdao automaticamente podera
demonstrar na pratica o resultado de nossa analise.

Também ndo podemos esquecer que seria muito interessante o
desenvolvimento de uma ferramenta que tratasse arquivos de audio assim como os
arquivos MIDI foram tratados, para que possamos extrair caracteristicas diretamente
desses arquivos e dessa forma facilitar outras analises.

Como podemos observar, existe muito a se fazer até que o objetivo do projeto
“Um pais um violao” seja totalmente cumprido. Espera-se que este trabalho tenha
contribuido de forma significativa para o projeto e que outros possam levar adiante os

estudos aqui iniciados.
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