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Abstract. Despite its huge spread and popularity, the acoustic guitar has intrin-
sic and characteristics restraints of its physical structure. This article discusses
the construction and use of an augmented musical instrument (AMI) entitled
GuitarAMI. While most of the digital musical instruments are designed to allow
control of sound synthesis and transformations during the instrumental perfor-
mance, this AMI was created in order to modify some of the intrinsic charac-
teristics of the acoustic guitar, commonly considered restrictive in guitaristic
practice.

Resumo. Apesar da sua enorme disseminagdo e popularidade, o violdo apre-
senta restri¢oes intrinsecas e caracteristicas da sua estrutura fisica. Este ar-
tigo discute a construgdo e utilizagdo de um instrumento musical aumentado
(AMI) intitulado GuitarAMI. Enquanto grande parte dos instrumentos musicais
digitais foram criados para possibilitar o controle de sintese e transformagdo
sonora durante a performance instrumental, este AMI foi criado com o obje-
tivo de modificar algumas das caracteristicas intrinsecas do violdo, comumente
consideradas restritivas na prdtica violonistica.

1. Introducao
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A partir da segunda metade do século XX houve uma verdadeira revolugdo tecnologica,
ocorrida com a chegada de diversos dispositivos e plataformas eletronicas que, além
de possuirem um baixo custo, promoveram formas facilitadas de construcido (hard-
ware) e programacao (software), possibilitando a utilizacdo destes recursos em ativida-
des artisticas antes pouco beneficiadas pelos avancos tecnoldgicos, como a performance
musical ou a criagao de instalagdes artisticas. Entre outros, podemos citar como exem-
plos de implementacdes utilizando software-livre e interfaces gestuais de baixo custo, as
descritas em [Aliel and Fornari, 2013] e [Fornari, 2012]. Esta facilidade de programacgao
¢ de fundamental importancia para diminuir a curva de aprendizagem sobre determinado

dispositivo e o tempo investido em sua criacdo, como afirma Perry Cook:

A performance musical com novas interfaces [instrumentos] de computador € atualmente
corriqueira como resultado da disponibilidade de dispositivos eletrdnicos de baixo custo,
novos sensores para capturar diversos pardmetros como intensidade [do movimento] e
localizag¢do e novos programas de computador para sintese e manipulagdo do som em
tempo real. [Cook, 2001, p. 1; Tradugdo e comentérios nossos.]'.

“Bolsista CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).

"Musical performance with entirely new types of computer instruments is now commonplace, as a result
of the availability of inexpensive computing hardware, of new sensors for measuring physical parameters
such as force and position, and of new software for real-time sound synthesis and manipulation [Cook, 2001,

p.- 1].
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Figura 1: O modelo de DMI de Mark Marshall [Marshall, 2008, p. 26], onde pode-se
visualizar a relagao entre os diversos componentes. Um mesmo hard-
ware pode originar diferentes DMIs (ou AMIs) alterando-se algoritmos
de sintese e manipulacao sonora executados pelo processador.

Este cendrio proporcionou a constru¢ao de diversos instrumentos musicais digi-
tais (DMIs, sigla de Digital Musical Instruments) e instrumentos musicais aumentados
(AMLIs, sigla de Augmented Musical Instruments), além de uma considerdvel quantidade
de controladores digitais inspirados ou similares a instrumentos acusticos tradicionais, al-
guns deles descritos por Miranda e Wanderley em [Miranda and Wanderley, 2006, p. 20].
Utilizamos neste trabalho a sigla DMI para designar de forma genérica controladores
gestuais utilizados no fazer musical, sejam estes constituidos apenas de componentes
eletronicos, possuirem partes eletronicas e acusticas ou serem exclusivamente virtuais.

Os AMIs sdo DMIs especificos onde instrumentos musicais tradicionais foram
aumentados com a inclusdo de sensores e atuadores que permitem a este novo instru-
mento hibrido o controle de parametros sonoros ou mesmo a criacdo de novos sons
[Miranda and Wanderley, 2006, p. 21-22].

2. GuitarAMI

Para a constru¢cdo de um AMI deve-se considerar ndo somente a montagem de sensores
e atuadores em um instrumento acustico, mas também o préprio instrumento acustico,
o mapeamento entre os dados gestuais capturados pelo dispositivo e sua conversao em
comandos para que a programacao seja executada pelo computador responsavel pelo pro-
cessamento sonoro. Todos estes componentes sdo parte integrante de um AMI funcional.

No ambito geral, os modelos de DMIs propostos por Bert Bongers, David
Birnbaum, Marcelo Wanderley e Perry Cook foram analisados em [Marshall, 2008] e
Mark Marshall criou um modelo de construcao de DMIs que serviu de ponto de partida
para a criagdo de um AMI utilizando o violao.

A construcdo e experimenta¢do do primeiro protétipo de um AMI utilizando o
violdo foi construido durante o segundo semestre de 2014 [Meneses et al., 2015a]. Este
dispositivo foi intitulado GuitarAMI e em sua criacdo foram utilizados hardwares e soft-
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Figura 2: Performance do trio B.E.A.T.”no evento Palestras e Performances, ocor-
rido no Auditorio do Instituto de Artes da Unicamp em 24 de junho de
2015.

ware livres. A escolha dos componentes do AMI também considerou a facilidade de
programacio e construcdo, ja que as plataformas Arduino” e Pure Data® (PD), utilizadas
no dispositivo, sao amplamente documentadas e possuem como premissa a facilidade de
uso.

O GuitarAMI foi utilizado tanto em performance quanto como ferramenta pe-
dagodgica onde, para cada uma das diferentes situacdes, foram utilizados patches (algorit-
mos desenvolvidos em PD) diferentes.

Para uma performance do trio B.E.A.T.*, mostrado na figura 2 e formado pelos
musicos Alé Damasceno (bateria), Walmir Gil (trompete) e Edu Meneses (violdo), o
GuitarAMI foi utilizado executando um patch para enviar comandos no protocolo MIDI
para o software Integra Live® onde foram utilizados algoritmos de sintese sonora contro-
lados dinamicamente pela posi¢do do violao.

Durante um curso ministrado no Programa Guri®, pelo autor principal deste tra-
balho, os alunos puderam utilizar o GuitarAMI para disparar e controlar eventos sonoros
pré-programados, utilizando o sensor ultrassonico disponivel no GuitarAMI, que coleta
em tempo real dados da distancia entre o instrumento e o instrumentista.

O comportamento do GuitarAMI € portanto diretamente controlado pelos algorit-

2 Arduino é uma plataforma de hardware livre para computacdo baseado em uma placa de microcon-
trolador simples, trabalhando em conjunto com um aplicativo utilizado como ambiente de desenvolvi-
mento para escrever algoritmos e envid-los ao hardware [Meneses et al., 2015b]. Maiores informagdes:
http://arduino.cc/en/Guide/Introduction.

3Pure Data, ou PD, é uma linguagem visual de programacio de cédigo aberto desenvolvido original-
mente no IRCAM por Miller Puckette e projetado para criar algoritmos (patches) de geracdo, controle e
manipulag¢do de dados de controle, dudio e video, em tempo real [PD, 2015].

4 Acronimo de Brazilian Electronic Aleatorium Trio.

30 Integra Live é um programa de computador para processamento de dudio interativo originalmente
financiado pela Creative Europe Desk UK entre 2007 e 2013. Atualmente o Integra Live é mantido pelo
Integra Lab no Birmingham Conservatoire, no Reino Unido [IntegraLive, 2015].

%0 Programa Guri é um programa de educacdo musical e inclusdo social iniciado em 2008 através de
uma parceria entre a Secretaria de Cultura do Estado de S@o Paulo e a Santa Marcelina - Organizacio Social
de Cultura (http://www.gurisantamarcelina.org.br/) [Meneses et al., 2015a].

"Vide nota de rodapé 4.
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mos contidos neste patch do PD. Pode-se também concluir que, de acordo com o modelo
de DMI de Marshall, foram utilizados dispositivos diferentes em cada uma das atividades
relatadas.

3. Expandindo as possibilidades violonisticas

Diferentemente de DMIs, que podem ser modificados ndo somente pela adicdo ou
subtracdo de componentes fisicos mas também pela alteracao dos algoritmos responsaveis
pela sintese e manipulacdo sonora, instrumentos musicais acusticos possuem carac-
teristicas estruturais (fisicas) correspondentes a caracteristicas acusticas que sdo prati-
camente imutéveis, decorrentes da forma com que estes instrumentos foram construidos.
Tais caracteristicas, sejam elas consideradas restritivas ou enriquecedoras, podem ser ex-
ploradas em performances e composi¢des musicais, ou mesmo evitadas ou minimizadas,
de acordo com os critérios estéticos ou escolhas criativas do interprete ou compositor.

Como grande parte dos instrumentos de cordas, o violdo possui uma grande vari-
edade trimbristica, porém outras caracteristicas do instrumento, como envelope dinamico
de intensidade sonora com pouca sustentacdo ou impossibilidade de controle dindmico
apds o ataque, sdao usualmente consideradas severas restricoes impostas pela estrutura
fisica do violao.

Uma das possibilidades de utilizagdo do GuitarAMI € na execugdo de algoritmos
programados na forma de patches em PD para reverter as restricdes descritas anterior-
mente. Para esta tarefa foi criado um patch que utiliza o som emitido pelo violao e realiza
manipulacdes sonoras com a finalidade de sustentar um elemento sonoro registrado pelo
computador ou controlar o volume deste mesmo elemento.

Para que seja possivel a sustentagc@o da intensidade de um som emitido pelo violao
por tempo indeterminado, a solucdo adotada foi a utilizacdo da Transformada Répida de
Fourrier, ou FFT®. Com a FFT € possivel analisarmos um sinal de dudio em determinado
momento no tempo para obtermos uma representacdo contendo a amplitude de todas as
frequéncias do espectro deste mesmo audio. O resultado desta anélise € utilizado para
gerar um som de duragdo indefinida que pode ser sintetizado com a utiliza¢do da operagcao
inversa da FFT [Martin, 1986]. Este algoritmo € comumente denominado Spectral Freeze,
ou simplemente Freeze conforme mostra a figura 4.

Para a programacgdo deste algoritmo utilizamos referencialmente o patch fre-
eze3.pd disponibilizado por um membro ativo’ do férum do Pure Data [PD-Forum, 2015].
A comunidade de desenvolvedores do PD € extremamente ativa € muitos dos algoritmos
criados por usudrios sdo disponibilizados, alterados e estudados pelos membros da comu-
nidade. Para se adequar a proposta de utilizagcao pelo GuitarAMI, a programacao do algo-
ritmo freeze3.pd foi modificada com a inclusdo de opc¢des de sensibilidade para a captura
do dudio a ser sintetizado, parametros mapeados de forma direta com os sensores do AMI
e um comando para liberacdo (release) do dudio sintetizado. Houve também acréscimo
da programacao referente ao controle de intensidade sonora do dudio sintetizado.

Os parametros disponiveis para controle desta manipulacdo sonora sdo o co-
mando instantaneo de captura do dudio e inicio da sustenta¢do, o comando instantaneo de
liberacdo (release) deste mesmo dudio e o controle de volume do evento sonoro gerado
pelo computador (o som sustentado indefinidamente). Para que o instrumentista controle
estes parametros, foram utilizados dois interruptores momentaneos modelo SPST (botdes
ou foot switches de uma via de acionamento simples) disponiveis na base do GuitarAMI

8Sigla de Fast Fourrier Transform.
http://forum.pdpatchrepo.info/user/ralf.
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Figura 3: Subpatch contendo a programacao do algoritmo Env-shaper.

(conectada ao computador) e que foram configurados para captura e liberacdo (release)
do som do violdao pelo algoritmo, além de um dos eixos do acelerdmetro disponivel no
modulo do GuitarAMI (afixado na faixa do violdo) para controle de volume geral.

Assim, o instrumentista pode capturar e liberar a sintese sonora ao acionar os
interruptores com os pés, além de controlar a intensidade sonora da sintese, afastando
ou aproximando o violdo em relacdo ao seu corpo. Para esta movimentacdo do instru-
mento efetuamos o mapeamento gestual de forma que o pardmetro de controle de inten-
sidade do Freeze (mostrado na figura 4) seja controlado simultaneamente pelos 3 eixos
de sensibilidade do acelerometro. Este tipo de mapeamento é chamado de many-to-one
[Hunt et al., 2000] e, ao acrescentar maior complexidade no mapeamento, proporciona
também uma experiéncia de controle mais proxima aquela oferecida pelos instrumentos
acusticos tradicionais [Wanderley and Depalle, 2004].

Para que o instrumentista possa controlar a intensidade de um determinado som
apos sua emissao, de forma independente e sem a necessidade de utilizar o algoritmo
Freeze, foi programado um subpatch dentro do patch Freeze. Este € responsavel ex-
clusivamente pela modelagem de envelope dinamico em tempo real (real-time envelope
shaper) da intensidade sonora; ou Env-shaper.

As informacdes geradas pela interacdo entre instrumentista e o sensor ultrassonico
foram coletadas pelo médulo do GuitarAMI e convertidas em comandos que podem ser
mapeados de forma direta (one-to-one) a um algoritmo de controle de intensidade sonora
atuando diretamente sob o som captado do violao.

Este sensor ultrassonico € responsdvel pela aquisi¢do de gestos instrumentais efe-
tivos [Cadoz and Wanderley, 2000] realizados com uma das maos do instrumentista que
modula a intensidade sonora captada no violao. E, desta forma, possivel ao instrumentista
gerar desta forma envelopes dinamicos antes impossiveis no violdo tradicional.

4. Discussao e Conclusao

Este artigo apresentou o projeto e desenvolvimento de um violdo acustico expandido,
intitulado GuitarAMI. Observou-se que a utilizagdo dos patches Freeze € Env-shaper de
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Figura 4: Patch para Pure Data contendo os algoritmos Freeze e Env-shaper,
além da versao preliminar do algoritmo de contole e mapeamento ges-
tual do GuitarAMI.

fato expandiram a sonoridade do violdo, conforme apresentado na secdo 3.

O GuitarAMI se comportou como esperado e com o patch apresentado na figura 4
foi possivel alterar o envelope dindmico ou sustentar indefinidamente sons emitidos pelo
instrumento, desde que estes estejam dentro do espectro de sons que possam ser captados
pelo equipamento utilizado, microfone ou captador especifico do instrumento.

E interessante relatar algumas particularidades percebidas durante os testes de per-
formance com o GuitarAMI. Como esperado, na utilizacao do algoritmo Freeze observou-
se que o momento de acionamento do interruptor € crucial para definir a qualidade do som
sustentado. Ao efetuar a captura durante 0 momento de ataque do envelope sonoro ori-
ginal do violdo foi enviado ao algoritmo uma janela de captura contendo diversos ruidos
transientes caracteristicos desta fase, como o som das unhas do instrumentista friccio-
nando as cordas. O momento ideal para registrar a janela de captura parece ser imedia-
tamente apds o ataque, quando grande parte dos ruidos transientes (estocasticos) ja per-
deram energia e temos a presen¢a mais definida da parte tonal (deterministica) do sinal
sonoro do violdo [Serra, 1989].

A sintese sonora realizada pelo Freeze se torna mais distante do som original
quanto maior for a sua complexidade. Acordes e sons muito ricos em harmonicos po-
dem originar sons sintetizados com caracteristicas sonoras bem diferentes das esperadas
pelo instrumentista. Esta caracteristica pode ser utilizada expressivamente durante uma
performance, porém se distancia do objetivo do algoritmo, que foi programado para pro-
duzir um som que seja auditivamente equivalente ao som original, porém com duragdo
indefinida.

O controle da intensidade sonora do som sintetizado no algoritmo Freeze requer
posicionamento e movimentacao precisas do violao. Parametros de sensibilidade da cap-
tura gestual realizada pelo acelerdmetro devem ser calibrados de acordo com o instru-
mentista para fornecer uma resposta expressiva condizente com a intencao estética deste.

O algoritmo Env-shaper, apesar de sua simplicidade, requer alguma prética do
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instrumentista para poder apresentar resultados satisfatérios durante a performance. E
possivel recriar em tempo real envelopes sonoros recorrentes na musica acusmadtica e que
antes eram realizados com a retrogradacio do envelope sonoro, conforme exemplificados
na figura 5.
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Figura 5: A esquerda exemplo de um envelope sonoro com seus componentes;
A direita a retrogradacido do mesmo envelope (uma das possiblidades
de utilizacao do algoritmo Env-shaper). Utilizando o Env-shaper o ins-
trumentista é capaz de criar diferentes formatos de envelope sonoro
em tempo real.

5. Trabalhos Futuros

O GuitarAMI apresenta uma série de possibilidade de futuros desenvolvimentos e ex-
pansdes. Entre outras, com relagdo a diferentes parametrizagdes dos algoritmos uti-
lizados. O algoritmo Freeze possui diversos parametros de programacio passiveis de
alteracdo e que podem alterar o resultado sonoro apresentado. Ainda sdo necessarios
ajustes para obter uma sintese sonora psicoacusticamente mais proxima do som emitido
pelo violao.

Pode também vir a ser desejavel incorporar permanentemente estes algoritmos a
programacdo do GuitarAMI e fornecer ferramentas para que o instrumentista possa ma-
pear, de forma intuitiva, os movimentos recebidos e processados pelo dispositivo. Um
patch especificamente programado para interconectar o GuitarAMI a quaisquer outros
algoritmos desenvolvidos pelo instrumentista ou por um compositor poderd vir a contri-
buir no sentido a expandir as possibilidades de uso desta plataforma em futuros estudos e
desenvolvimentos.
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