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Resumo

Um instrumento aumentado fornece uma diferente forma de interagdao entre musico
e instrumento para geragao sonora. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
baixo aumentado em que efeitos sonoros sdo controlados pelos gestos do musico. Im-
plementamos um algoritmo para estimar o dngulo da articulagdo do cotovelo, usando
sensores MARG para calcular a orientacdo do bracgo e antebrago, e alguns exemplos de
mapeamentos utilizados entre esta estimativa e o controle de efeitos utilizados no pro-
cessamento do som gerado pelo instrumento. Discutiremos as técnicas utilizadas para o
desenvolvimento do algoritmo, as motivagdes que nos levaram a escolha das tecnologias
utilizadas e o mapeamento realizado. Os resultados nos mostraram que o algoritmo de-
senvolvido nos permite realizar o controle de dudio de maneira responsiva aos gestos

do musico.

Palavras-chave: computacdo musical; sistema AHRS; sensor MARG; fusao de sensores;

instrumento aumentado; baixo elétrico; processamento sonoro em tempo real.






Abstract

An augmented instrument provides a different form of interaction between musi-
cian and instrument for sound generation. This work presents the development of an
augmented bass where sound effects are controlled by musicians gestures. We imple-
mented a custom algorithm to obtain elbow joint angles from MARG sensors measure-
ments and some examples of mapping between the angle estimation and the control of
effects. We’ll discuss the techniques utilized during the development of the algorithm,
the motivations in the process of choosing the technologies used in this work and the
design of the mapping. The results show us that the algorithm enabled us to perform

the control of the effects in a manner responsive to the musician gestures.

Keywords: computer music; AHRS system; MARG sensor; sensor fusion; augmented

instrument; electric bass; real time sound processing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcdo e motivagao

1.1.1 Instrumentos aumentados

Instrumento musical aumentado é um instrumento cujas possibilidades sonoras sao
estendidas, para possibilitar novas formas de interagdo ou novas maneiras de produzir
som. Nesse trabalho usaremos dispositivos eletrénicos com objetivo de possibilitar no-
vas formas de interagdo com o instrumento (baixo elétrico) para modificar o som gerado
por ele.

Existem diversas maneiras de estabelecer as rela¢des entre o musico, a maquina e o
instrumento, de forma a estabelecer novas maneiras de realizar ou alterar a interagao
entre o musico e o instrumento. Wanderley (2006) discute o papel dos instrumentos au-
mentados no meio musical, a metodologia da sua construgao e os motivos para seu uso.
Segundo esse autor, um instrumento aumentado tem como objetivo dar novas opgoes
expressivas para o musico, ndo necessariamente melhores ou piores do que as original-
mente disponiveis, mas que permitam a producdo de diferentes resultados sonoros e o
uso em contextos diferentes do original.

Um desafio em construir um instrumento aumentado é garantir sua “tocabilidade”
(playability), ou seja, que o instrumento continue confortavel de ser tocado. A ideia
é criar instrumentos que ndo impactem demasiadamente a performance do musico,
relativamente ao instrumento original, em termos de conforto, peso do instrumento

aumentado, limitacdo dos movimentos.



16 Capitulo 1. Introdugdo

1.1.2 Tecnologias utilizadas

Para criar o baixo aumentado utilizamos dois chips NXP Precision 9DoF desenvol-
vido pela Adafruit. Esse modelo é uma combinacdo de dois sensores de movimento
diferentes: o primeiro contém um magnetodmetro e um acelerémetro de trés eixos e o
segundo contém um giroscopio de trés eixos. Escolhemos esse modelo por ser econo-

micamente acessivel e por ter maior resolucao que outros modelos da mesma marca,

chegando a possuir maior estabilidade quando o sensor esta imével!.
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Figura 1.1: NXP Precision 9DoF. Fonte: Adafruit

Além dos sensores usamos também dois Arduinos (modelo Nano, escolhido pela

dimensao reduzida) para realizar a comunicagdo entre os sensores e o computador.

Figura 1.2: Arduino Nano. Fonte: Arduino

1.2 Trabalhos relacionados

Durante a concepgdo deste projeto diversos trabalhos foram analisados a fim de an-

gariar ideias e motivar o desenvolvimento. Alguns trabalhos foram fundamentais para

! Mais detalhes podem ser encontrados em https://learn.adafruit.com/

nxp-precision-9dof-breakout/


https://learn.adafruit.com/nxp-precision-9dof-breakout/
https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano
https://learn.adafruit.com/nxp-precision-9dof-breakout/
https://learn.adafruit.com/nxp-precision-9dof-breakout/
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a construgdo das ideias que servem de base para esse projeto:

e Wanderley (2001) discute diferentes formas em que gestos sdo usados no controle

musical em instrumentos digitais.

e Ramkissoon (2011) desenvolveu um baixo aumentado que usa o movimento dos
pés do musico para controlar o processamento do dudio do instrumento e também

o processamento de videos usados durante a performance em tempo real.

e Gong et al. (2013) apresenta uma técnica para criar adesivos que usam tinta con-
dutiva na criagado de interfaces interativas para manipulacao fisica de dudio. Esse
design permite uma forma de criar instrumentos aumentados de maneira rapida

e facilmente personalizavel.

1.3 Objetivos

Esse trabalho possui como objetivo final construir um baixo aumentado que usa o
angulo entre brago e antebrago do musico para controlar efeitos sonoros em tempo real.
Esse objetivo final pode ser dividido em 3 objetivos intermedidrios necessarios para

atingi-lo:

e Desenvolver um algoritmo para calcular o dngulo entre brago e antebrago, usando
sensores, que possua baixo custo computacional no processamento de dudio em

tempo real.

e Usar a estimacao do angulo para controlar um efeito sonoro de maneira fluida e

responsiva em relagdo aos movimentos do musico.

e Fazer com que esse sistema seja acessivel e com que o seu setup seja facilmente

reprodutivel.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica na qual o trabalho se baseou du-
rante todo processo de desenvolvimento, tratando desde o pré-processamento dos da-
dos providos pelos sensores até as representacdes matematicas necessarias ao cdlculo

das rotagoes.
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No capitulo 3 descrevemos o algoritmo desenvolvido para estimar o dngulo da ar-
ticulacdo do cotovelo e o controle dos efeitos utilizando este dado. Além disso, apre-
sentamos duas valida¢des experimentais do sistema implementado: a validag¢ao do al-
goritmo de estimacdo e a validagdo do uso do instrumento por musicos.

Por fim, no capitulo 4 temos as conclusdes sobre o projeto, onde confrontamos os

objetivos iniciais com os resultados obtidos e discutimos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacdo Teérica

2.1 Instrumentos aumentados

A construc¢ao de um instrumento aumentado pode ser dada de diferentes formas,
e nesse trabalho a abordagem escolhida foi o uso de sensores para controle de efeitos
sonoros em tempo real. O foco foi definido no tratamento dos dados dos sensores e o
mapeamento dos mesmos para o controle de efeitos sonoros. Neste trabalho todas as
implementagdes de efeitos foram feitas na linguagem Pure Data.

O processamento de dudio em tempo real foi realizado usando o 4ngulo entre braco
e antebraco do musico, dado pelos sensores, como parametro do efeito que modula o
audio do instrumento. Samora da Graca (2016) apresenta um maior aprofundamento
no processamento de audio e as técnicas utilizadas para construgdo de efeitos sonoros.

O uso de sensores para criar um instrumento aumentado esta ligado a percepgao de
que em uma performance o artista ndo se expressa apenas pelo som mas também por
gestos performaticos. A ideia é expandir as capacidades dos instrumentos integrando
essas duas formas de expressdao de uma maneira fluida, a fim de trazer a performance
fisica do musico para o campo sonoro. Por isso o projeto foi desenvolvido de maneira
flexivel, possibilitando de uma maneira simples a personalizagdo do mapeamento entre

sensores e efeitos.
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2.2 Sensores

2.2.1 Fusdo de sensores

Fusao de sensores é a combinagdo de dados sensoriais, sejam eles de dispositivos
idénticos ou diferentes, para gerar uma informag¢do mais precisa ou melhor condici-
onada do que a que se conseguiria com apenas uma fonte de informagdo (Elmen-
reich, 2002). Essas técnicas tém a fung¢do de contornar as limitagdes nos sistemas de
medicdo. Segundo Medeiros e Wanderley (2014), podemos observar algumas das prin-
cipais motivagdes que justificam o uso dessa abordagem e também as principais limitagoes

das técnicas de fusao de sensores. Algumas dessas motivagdes sdo:

e Privacdo de um sensor: mal funcionamento de um sensor, causando perda de

informacao;

e Limitacdes do sensor: a limitagdo da medigdo, seja na escala da medicao fornecida
ou da posicao onde foi colocado; a frequéncia de amostragem, ou seja o tempo
necessdario pra realizar a medicdo e transmitir a informagao; limitacdo intrinseca

do sensor, como a imprecisdo de suas medigdes;

e Suscetibilidade ao ambiente: a suscetibilidade do sistema com as varia¢des natu-

rais do meio onde esta inserido que podem prejudicar sua performance.

As técnicas de fusdo de dados nos auxiliam a reduzir o impacto desses problemas e

incertezas durante o processo:

e Com mais leituras possibilitamos, mesmo em caso de falhas, o uso de outras
medicGes provenientes de outros sensores, para manter o funcionamento do sis-

tema;

e Podemos contornar as limitagdes do sensores pois teremos maior cobertura espa-
cial e uma maior confianga nas medi¢Ges, dado que teremos duas fontes indepen-
dentes de dados possibilitando uma estimativa e redugao do erro e uma validagao
das medi¢Ges entre os sensores. Além disso podemos fazer a fusdo de dados de
sensores que sdo menos sensiveis a diferentes tipos de interferéncia, para aumen-

tar a robustez do sistema.
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Apesar das vantagens, a fusdo de sensores apresenta algumas limitagdes. Traba-
lhar com diferentes fontes de dados aumenta a complexidade do sistema, ndo apenas
por termos mais dados para tratar, mas também pois precisaremos de algoritmos mais
complexos para processar esses dados. Além disso os algoritmos para a fusdo, em sua
maior parte, dependem muito de uma modelagem correta e precisa do sistema ja que
dependem muito do conhecimento do modelo fisico adotado: uma modelagem pobre

acarretard em imprecisdo e instabilidade inviabilizando todo o sistema.

2.2.2 Sistema de referéncia de atitude e direcdo (AHRS)

Como dito em 1.1.2, utilizamos sensores MARG (Magnetic, Angular Rate, and Gra-
vity), que possuem um magnetdémetro, um acelerdmetro e um giroscopio. Esses trés
sensores transmitem suas leituras para entdo aplicarmos um algoritmo de fusao de sen-
sores e extrair a informagao desejada deles.

Como nosso objetivo é conseguir o dngulo entre os dois sensores, iremos usar um
sistema de referéncia de atitude e direcdo (AHRS - Attitude and Heading Reference
System), também chamado de sistema MARG, que é capaz de nos oferecer a orientagao
do sensor em relagao a dire¢do da gravidade e o campo magnético da Terra.

Diversos algoritmos de fusdo de sensores sao usados na implementagao de um sis-
tema AHRS, tais como filtro complementar (Tseng et al., 2011), filtro complementar
nao-linear (Mahony et al., 2008) e filtro de Kalman (Yun e Bachmann, 2006). Geral-
mente as solugdes baseadas em filtro de Kalman sao as mais usadas, porém a regressao
linear que é parte essencial do filtro exige uma taxa de amostragem alta além de um
vetor grande de estados. Como nesse trabalho iremos processar dudio em tempo real
além de calcular a orientagdao dos sensores, optamos por trabalhar com um algoritmo
que usa gradiente descendente (Madgwick et al., 2011), considerando como prioridade
que a acessibilidade do projeto para outras pessoas o implementarem sem dificuldade e
com baixo custo. Esse algoritmo possui uma precisdo semelhante a de solugdes baseadas
em filtro de Kalman. Além de sua facil implementacdo e baixo custo computacional (a
técnica de gradiente descendente é uma das mais simples tanto de implementar quanto
de computar), outra caracteristica importante é que esse algoritmo nos permite operar
com uma taxa de amostragem baixa do sensor. No capitulo 3 iremos detalhar mais a

fundo o funcionamento desse algoritmo.
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2.3 Angulos e Rotagées

2.3.1 Angulos de Euler

Formulado por Leonhard Euler em 1748 com o propdsito de de descrever a orientagao

de um corpo rigido num espago tridimensional, esse sistema considera que toda orientagao

angular pode ser alcangada através de 3 rotagdes elementais, comumente chamadas de

roll, pitch e yaw, nos eixos x, y e z, como podemos ver na figura 2.1.
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Figura 2.1: Eixos e as orientagdes as quais sdo convencionalmente associados. Fonte: Motion Sensor

Computing.

Apesar do uso de dngulos de Euler ser a abordagem mais convencional para traba-

lhar com orienta¢des de objetos em um espago tridimensional, esse sistema apresenta

um problema conhecido como o Gimbal Lock.

Este fendmeno é a perda de um grau de liberdade em um mecanismo multidimen-

sional que ocorre quando dois eixos sdo levados a mesma configuragdo durante uma

rotacdo elemental. Nas figuras 2.2 e 2.3 podemos ver um caso onde ocorre o gimbal lock.


http://motionsensorcomputing.com/wp-content/uploads/2016/07/C3_navigation-1024x557.png
http://motionsensorcomputing.com/wp-content/uploads/2016/07/C3_navigation-1024x557.png
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Figura 2.2: Objeto s6lido antes de rotacdo usando dngulos de Euler. Fonte: MathsPoetry.

Figura 2.3: Perda de um grau de liberdade apés rotagdo de 90° do eixo pitch pois dois gimbals ficaram
no mesmo plano. Fonte: MathsPoetry.

Isso faz com que nao seja possivel percorrer todas as rotagdes possiveis fazendo uma
sequéncia de rotacdes elementais. E possivel identificar pontos criticos onde o gimbal
lock ocorre; quando a rotacao é em torno de dois eixos, o problema aparece quando
o seno da rotacdo secunddria (a segunda rotacdo elemental realizada para se atingir
a posicao desejada) é zero; e quando a rotagao é em torno de trés eixos, o problema
aparece quando o cosseno da rotagao secundaria é zero (Silva, 2014).

Existem algumas solugdes para esse problema, como o uso de um quarto gimbal ou
uma rotacgdo aleatdria dos eixos para resetar o gimbal. A solug¢do mais simples seria

apenas usar outra forma de representacdo diferente dos dngulos de Euler. Matrizes de


https://en.wikipedia.org/wiki/File:No_gimbal_lock.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:No_gimbal_lock.png
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rotagdo aparecem como uma opg¢do valida, porém a representagdo ndo é muito compacta

e tais matrizes sao mais custosas de se trabalhar do que quatérnios (Dam et al., 1998).

2.3.2 Quatérnios

O conjunto dos quatérnios, denotado por H, é uma extensao do conjunto dos com-
plexos que consiste de uma parte escalar e trés unidades imaginarias (i, j e k) (Hamilton,

1843). Geralmente um quatérnio é representado da seguinte forma:

q=qo+q1i+q2j+qsk,

onde i, j, k sdo as unidades fundamentais dos quatérnios e g, € R,Vn € {0,1,2,3}. As
unidades dos quatérnios seguem uma regra similar aos nimeros complexos em relagao
a multiplicacdo, dada pela férmula fundamental da multiplicagdo de quatérnios que

nos mostram as identidades descritas por Sir William Rowan Hamilton:

2.3.3 Quatérnios e rotagao espacial
Quatérnios sdo usados em rotagdes espaciais por alguns motivos:

e Gimbal Lock: diferentemente da representacao com dngulos de Euler, a representacao

de rotacdes usando quatérnios nao apresenta esse problema.

e Construgdo: um quatérnio é mais compacto que um matriz de rotagdo e além disso

é facil construir um quatérnio dado um eixo e um angulo desejado.

e Interpolagdo: é conveniente o uso de quatérnios para animagoes usando algumas
técnicas de interpolagdo (Dam et al., 1998), que permitem obter movimentos sua-

ves e continuos (o que ndo é tdo simples em outras formas de representacdo).

e Erros de arredondamento: numa sequéncia de rotacdes, é normal acumular er-
ros de arredondamento devido a precisdo finita dos computadores. Porém um
quatérnio com esses pequenos erros ainda representa uma rotagao apds ser nor-
malizado. J4 com matrizes de rotagdo isso nao é necessariamente verdade, pois
alguns pequenos erros de arredondamento podem fazer com que a matriz deixe

de ser ortogonal, e o processo para re-ortogonalizar a matriz é custoso.
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2.3.4 Representagdo vetorial

Como estamos trabalhando com vetores e rota¢des espaciais, é conveniente repre-
sentar vetores 3-dimensionais como quatérnios. Um quatérnio q = qg + q11 + q2j + g3k

pode ser representado como:

qo
q1:493

Onde g é a parte escalar e g; : g3 a parte vetorial.
Para representar um vetor 3-dimensional ¥’ como um quatérnio, atribui-se ¥’'a g, : g3

e 0 a parte escalar gop. Como um exemplo, o vetor ¥ = {5, 3, 2} é representado pelo

quatérnio

que é o mesmo que:

v=0+5i+3j+2k

2.3.5 Forma exponencial

Outra forma de representar um quatérnio é usando sua forma exponencial, que é

uma extensao da forma de Euler (Carrier et al., 2005)

e'? = cos(0) +1i - sen(0).

Para quatérnios nos temos

a
q= , (2.3)
Bu

onde a representa a parte escalar, u a parte vetorial (imaginaria) normalizada (|u| = 1)
e B(IR®) sdo os coeficientes da parte imagindria. Assim podemos estender a forma de
Euler para representar um quatérnio da seguinte maneira (Hamilton, 1899):

g = e*eB" = e%(cos(B) + u - sin(B)).
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2.3.6 Operagoes
Vamos definir algumas operac¢des elementares de quatérnios descritas em Hamilton

(1843) e Hamilton (1899) que serdo utilizadas nas proximas segoes. Para isso considere
os dois quatérnios p e g:

e Adigao e subtragao:

g+p=1(qo0+po)+(q1+p1)i+(g2+p2)j+(q3+p3)k,
q—p=1(q0—po)+(q1 —p1)i +(q2—p2)j + (93 — p3)k.

e Multiplica¢do, também conhecida como multiplicacdo de Hamilton, onde - é o

produto escalar e x o produto vetorial no IR? e q e p em sua forma vetorial:

ap = (90,9)(po,P) = (qopo—q - P> 900 +Pod +G X P).

Vale notar que a multiplica¢do ndo é comutativa.
2.3.7 Rotacionando um vetor usando quatérnios

Caso especial
Para demonstrar como rotacionar um vetor, vamos iniciar com um caso especial.

Suponha que temos o vetor v no plano xy e queremos realizar a rotagao dele por um

angulo ¢ em torno do eixo z; vamos chamar de v’ essa versdo rotacionada de v.

Seja n o vetor unitario com a orientacdo do eixo z (e portanto perpendicular a v). Se

fizermos o produto vetorial de n e v, o resultado sera o vetor n x v que é perpendicular

aven (Crowe, 1967).

z
.
n
XV
v
by’ y
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Se projetarmos v’ em v e n X v, vamos notar que v’ é a soma desses vetores multipli-

cados por cos(¢) e sen(¢) como seus respectivos escalares. Disso temos que:

v’ = cos(Pp)v +sin(p)(n x v) (1)

Usando quatérnio no caso especial

Podemos representar os vetores v, n, n x v e v’ através dos respectivos quatérnios v,

n,nvev’
0 0 0 0
V= , n= , nv= , vi=1_ | (2.4)
v 78 NXv v’

E importante notar 2 coisas:
e A multiplicagdo entre os quatérnios n e v é igual ao quatérnio nv (Hamilton, 1843).
e |n| =1 pois a parte vetorial do quatérnio n é unitéria.

Aplicando as representagdes em quaternios nos vetores de (1) temos:

v’ =cos(P)v +sin(Pp)nv,

v’ =(cos(¢p)+sin(Pp)n)v,

e entdo podemos usar a forma exponencial para obter:

v =e?My (2)

Caso geral

Agora vamos trabalhar com um vetor qualquer. Suponha que temos um vetor v’ e
queremos rotacionar ele em torno do eixo z por um dngulo ¢. Primeiro vamos decompor
v em ¥, que é paralelo com o eixo z, e 7" que é perpendicular com o eixo z. Lembrando
que vamos usar a representacdo em quatérnio dos vetores durante as férmulas.

Observamos que vamos precisar apenas rotacionar v para conseguir a versao rota-

. -
cionada de ¥, a qual chamaremos de v’.
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Entao temos

v’ :v'”+v'L,

mas vl = v’ , entao

vi=vlleyd,
logo podemos usar a férmula do caso especial (2):

v = vl +efnyL,

Para avancgar aqui precisamos provar 2 coisas. Ja sabemos que a multiplicacao de quatérnios

ndo é comutativa. Primeiro vamos mostrar que se ¥’ e # sdo perpendiculares, temos

ey = ve ",
Abrindo o produto da esquerda,

(cos(¢p), sen()n)(0,v) = (0, v)(cos(), —sen(¢p)n)

(0,cos(¢p)v +sen(¢p)(n x v))=(0,cos(¢p)v—sen(¢p)(v x n)),

mas (v x n)=—(n x v) pois o produto vetorial é anticomutativo, logo temos

ey = ye~ P,

>
A segunda coisa que iremos precisar é que se k e # sdo paralelos, temos

ePk = ke,

Repetindo os passos anteriores:

(cos(¢),sen(¢p)n)(0,k) = (0,cos(P)k —sen(Pp)(k x n)),
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mas (k x n))=(n x k) =0 pois o produto vetorial de dois vetores paralelos é igual a 0,

logo temos

ek = ke,

Agora podemos voltar para férmula de rotagdo genérica v’ = vll+e?"v. e fazer algu-

mas manipulagdes algébricas:

vl = D2m @2l /2 g d/2)m L

Como sabemos ¥l é paralelo com 7, logo podemos comutar sem conjugar os fatores,
- 7 . — .
v+ é perpendicular com #, logo podemos comutar mas temos que conjugar os fatores.

Assim vamos ter o seguinte:

v’ = e(¢/2)nv||e—(¢/2)n + e(;b/2an_e—(¢/2)n — e(¢/2)n(v|l n VJ_)e—(({)/Z)n'
Mas v = vl + v+, e lembrando que

e\ #/2) — cos(¢p/2) +sen(Pp/2)nyi + sen(Pp/2)n, j + sen(¢p/2)n k

e (#/2) = cos(P/2) —sen(Pp/2)nyi —sen(Pp/2)n, j — sen(Pp/2)n,k,
temos nossa férmula genérica para rotacionar um vetor ao redor de um eixo:

v’ = e((Z)/Z)nve—((j)/Z)n.

2.4 Angulo entre articulagées

Sistemas AHRS de baixo custo estdo sendo cada vez mais utilizados para rastrear o
movimento do corpo humano. A técnica consiste em colocar multiplos sensores MARG
e uséd-los para monitorar a orientacao de cada parte do corpo separadamente. Depois é
usado o conhecimento prévio das articulagdes do corpo humano para se obter o mape-
amento dos movimentos do corpo.

Nosso sistema ¢ uma simplificacao desse processo pois queremos apenas rastrear o
movimento de um dos bracos do musico durante a performance. Inicialmente a ideia
era usar 3 sensores: no braco, antebraco e um no ombro. O tultimo seria a referéncia

para os outros dois para obtermos a orientagdo completa do brago em relagdo a Terra.
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Porém muitos dos movimentos laterais do brago estdo ligados a necessidade de per-
correr o braco do instrumento para executar certos trechos da musica, ndo sendo ne-
cessariamente movimentos de expressao do artista (sdo movimentos que o musico nao
possuiria liberdade para variar). Em vista disso, optamos por trabalhar apenas com o
angulo de flexao formado entre o braco e o antebrago(2.4), o que confere ao artista mais

liberdade no controle do efeito aplicado ao som.

Flexion

Zero Value

Figura 2.4: Angulo de flexdo da articulagdo do cotovelo. Fonte: Joint Passive Resistance Database,
Hatze,1997.

Para calcular este 4ngulo, primeiro observaremos que os movimentos durante a per-
formance sao limitados: todos os movimentos possiveis realizados pelo musico néo alte-
ram a posigdo relativa entre os eixos dos sensores, ou seja, rotacionar brago e antebrago
usando a articulagdo do ombro ndo altera a posicdo relativa dos eixos dos sensores, como

podemos observar na figura 2.5.



Segdo 2.4. Angulo entre articulagées 31

T
A

Figura 2.5: Podemos observar que, fixando os sensores na parte interna do antebrago e na parte lateral do
bra¢o, movimentos laterais do braco nado alteram as posi¢oes relativas dos eixos, apenas os movimentos
de flexdo alteram essas posigoes.

Vamos utilizar as orientagdes do brago e antebrago recebidas pelos sistemas AHRS
para derivar o dngulo entre a articulagdo de maneira simples, focando em um dos eixos

e calculando a rotagdo necessdria para que possamos ir de uma posi¢do a outra.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Metodologia

3.1.1 Setup dos sensores

Usamos um setup simples para captura dos dados dos sensores, dado que a priori-
dade era o processamento dos dados. Para isso usamos um Arduino nano (escolhemos
esse modelo por ser pequeno e leve, ja que ficard no corpo do musico) conectado a cada
sensor, e do Arduino transmitimos os dados para o computador via USB.

A conexao entre os dois dispositivos é feita com 4 cabos e estd ilustrada na figura 3.1.
Dois destes cabos sdao o pino de aterramento (GND ou ground) e o pino de alimentagao
(VIN); ja para a transmissdo de dados usamos o protocolo I12C, um protocolo serial
sincrono desenvolvido pela Philips (Semiconductors, 2000) que usa uma porta SDA (se-

rial data) e uma porta SCL (serial clock).

A

| | SC INT
- 5 2 3 Adafruit
m o [ NXP INTZ
9
In S DoF INT

£ARY)

|

— ]

ouey
oumnply

fritzing

Figura 3.1: Esquema de conexao entre sensor e Arduino

Para fixarmos o sensor na faixa que serd colocada no corpo do performer, os dois
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sensores sao colocados na mesma posicao relativamente a faixa, a fim de estabelecer
um eixo de coordenadas similar no caso de o braco estar estendido (apesar de isso nao
ser uma obrigatoriedade). Na figura 3.2 podemos ver como os sensores foram utilizados

durante os experimentos.

Figura 3.2: Setup usado nos experimentos

Devido a escolha de dispositivos leves e material flexivel, conseguimos minimizar a
limitagdo que os equipamentos causavam nos musicos. Na sessdo 3.2.2 discutiremos os

resultados obtidos durante os testes praticos com os musicos.

3.1.2 Algoritmo AHRS

Como falamos no capitulo 2 escolhemos trabalhar com o algoritmo de Madgwick
para extrair a orientagdo dos sensores (Madgwick et al., 2011). Aqui vamos discu-
tir a implementacdo feita em Python para esse trabalho baseada na implementacao do
préprio Madgwick!.

O primeiro passo é extrair a orientagdo do sensor através da velocidade angular. Para
obtermos essa informagao usamos os dados do giroscépio para fazer o seguinte célculo,
onde g é o quatérnio (0, g, gy, g,) contendo as leituras do giroscopio respectivamente nos
eixos x,y ez e 4§ = (41,42, 43,44) corresponde a orientagdo estimada a partir dos dados do
giroscopio e a estimativa anterior realizada pelo algoritmo q = (91,92, 93,94), computada

como segue:

1
4=54-8 (3.1)

! Disponivel em http://x-io.co.uk/open-source-imu-and-ahrs-algorithms/
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Apos esse passo iremos calcular a orientagdo através do acelerdmetro e do mag-
netometro. Primeiro normalizamos as leituras dos mesmos, ou seja, convertemos a =
(ax,ay,az) em a/l||a|| e m = (mx, my, mz) em m/||m|| (usando a norma Euclideana).

Feito isso passamos para a etapa de calcular a compensacao da dire¢ao do campo
magnético, pois distor¢des magnéticas causam erros substanciais no calculo da orientagao
dos sensores (Bachmann et al., 2004). Essas interferéncias sdo causadas pela proximi-
dade com materiais ferro-magnéticos com o sensor. Pela natureza da nossa aplicagdo,
sempre teremos esse tipo de material ao redor do sensor, pois sempre estaremos com
Arduinos, computador e instrumento préximo, além da influéncia dos materiais desse
tipo que estardo no ambiente em que o musico estiver.

Interferéncias nomeadas hard-iron podem ser corrigidas através de calibragao pois
sao geradas por materiais que produzem um campo magnético aditivo ao da Terra,
porém interferéncias chamadas soft-iron, sdo causadas por materiais que distorcem o
campo magnético mas sem necessariamente gerar um campo proprio, de maneira que
sua influéncia no campo depende da orientagdao do material em relagdo ao sensor por-
tanto nao podendo ser corrigida apenas por uma constante.

Para corrigir as interferéncias hard-iron, calibramos o sensor usando o algoritmo
fornecido pela Adafruit para obter os valores que devem ser adicionados a medigao
do magnetometro. Ja para corrigir as interferéncias soft-iron é necessario calcular sua
corregao a cada iteragdo do algoritmo, como descreveremos a seguir.

Erros da estimativa relativos ao plano vertical a superficie da terra podem ser com-
pensados pelo fato de o acelerdmetro nos oferecer uma estimativa da orientacdo adicio-
nal. Porém erros da estimativa nos eixos relativos ao plano horizontal da superficie da
Terra s6 podem ser corrigidos se tivermos uma referéncia de adicional da orientagdo do
campo magnético.

Para isso primeiro calculamos a estimativa da dire¢do do campo magnético da Terra,

que chamaremos de emt, usando a medicdo do magnetometro, como descrito na equagao 3.2.

Temos 11 que é o quatérnio (0, 77), onde #i contém os valores normalizados de m, rotacio-

nado pela orientagao estimada na iteragdo anterior do algoritmo, q (4" é sua conjugacdo):

emt = (0,emt,, emt,, emt,) = qxmxq (3.2)

Podemos corrigir os efeitos de uma estimativa errada da inclinacdo do campo magnético
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da Terra se a dire¢do de referéncia do campo magnético usada pelo filtro, rmt, for da
mesma inclina¢ao. Podemos realizar isso computando rmt como emt normalizado para

ter apenas componentes nos eixos x e z:

rmt = (0, rmty, rmt,, rmt,) = (0, yJemt? + emtﬁ, 0,emt,) (3.3)

O passo seguinte do algoritmo é realizar o passo corretivo da orientagdo com os
novos dados usando o método de otimiza¢do do gradiente. O método é iterativo e em
cada passo ele toma a direcao negativa do gradiente, que é a direcdo de declive maximo,
com o intuito de achar um minimo local. Esse método ¢ um dos mais simples tanto em
termos de implementacdo como em termos de computagao.

Se soubermos a orientacao do campo magnético da Terra, poderemos usar a medigao
do magnetémetro para estimar sua orientagdo em relagdo a Terra. Entretanto nunca
teremos apenas uma unica orientagdao do sensor para cada leitura feita, na verdade te-
remos infinitas solug¢des, que sdo todas as rotagdes da orientagdo correta em torno do
eixo paralelo em relagdo a direcdo do campo magnético. O mesmo pode ser feito com
a gravidade e a medicdo do acelerometro. Podemos obter uma orientacao do sensor
se tivermos uma direcdo de referéncia do campo gravitacional, porém esta estimativa
também encontraria o mesmo problema.

Por isso a estimativa da orientagdo usando o campo magnético e o campo gravitaci-
onal de forma separada sdo incompletas, conseguimos obter a estimativa em dois eixos
da orientagdo, porém nao é possivel obter a estimativa correta, dentre todas as infini-
tas possibilidades, no terceiro eixo. Iremos combinar, através de fusdo de sensores, a
informacdo de ambos para conseguir uma orientagao completa.

Podemos fazer essa estimativa inicial, incompleta, da orienta¢do do sensor com os
dados do magnetdmetro através de uma formulagao de um problema de minimizagao
da funcao f,,, onde nos diz que a orientagdo do sensor é aquela que se alinha com a
direcao de referéncia do campo magnético, rmt com a medigado realizada pelo sensor e

é calculada da seguinte maneira:

min f,, = min(q* x rmt x q — 1) (3.4)
geR4 geR4

A mesma coisa pode ser feita com o campo gravitacional. Porém usaremos a dire¢ao

da gravidade, rgt, que sabemos possuir componente apenas no eixo z, substituindo rmt
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e usaremos § = (0, @), onde @ sdo as leituras normalizadas do acelerémetro, substituindo
emt:

min f, =min(q* xrgt xq—¢) (3.5)
geR4 geR4

Como falamos anteriormente essas duas solu¢des separadamente ndo sao suficientes
para achar uma orientagao completa (nos trés eixos). Para isso combinamos f,, e f, para
obter a fun¢do f que possui um tnico minimo dado que rmt, = 0. A fungao f é definida

por:

= fa .
o

Para calcular o gradiente de f, Vf, fazemos o seguinte:

f

Vf =Jam(q, rmt)x f (3.6)

onde J(q,rmt) é o Jacobiano de f, que é a combinacdo dos Jacobianos de f,, e f,,

Jm(g,rmt) e J,(q) respectivamente, definido como:

Jam(g,rmt) = Jald) ,
Jm(q,rmt)
onde
=243 2494 —2q1 292
Jo@)=]|2q, 2q1 294 243
0 49, -4q5 O
e
—2rmt,q; 2rmt,q, —4bxqs —2bzq,  —4rmt.qu+ 2rmt,q,
Jm(q,rmt) = | =2rmt qq +2rmt,q, 2rmt.qs+2rmt,q 2rmt,q,+2rmt,qy —2rmteqq +2rmt,q3
2rmt,qs 2rmt,qq —4rmt,q, 2rmt.qq —4rmt,q; 2rmty q,

Assim podemos dar o passo corretivo da estimativa usando o método do gradiente,
onde q’ é a novo dngulo estimado e g a estimativa do passo anterior, da seguinte ma-
neira:

9'=9- ﬂllg—;” (3.7)

O passo p do método é definido de forma que garanta que a taxa de convergéncia é

limitada por 4 pois assim evitamos ultrapassar a estimativa desejada causada por um
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passo muito grande. Assim podemos calcular y da seguinte forma, onde freq é a taxa

de amostragem:
1

freq

Ap6s isso fazemos o passo final da fusdao de sensores, agora com a informacdo que

=gl (3.8)

obtemos do giroscépio com a informagdo do magnetémetro ja combinada com o ace-

lerébmetro, para calcular o passo corretivo
4=0.1q" (3.9)

onde o valor 0.1 foi obtido experimentalmente, usando resultados apresentados em
Madgwick et al. (2011). O valor 6timo desse pardmetro foi definido por ser aquele
que é grande o suficiente para minimizar erros na computagdo de 4§ porém pequeno o
suficiente para ndo causar ruido devido a passos muito grandes no método do gradiente.

A fim de adequar o algoritmo ao nosso uso, fizemos algumas modifica¢ées. A pri-
meira modificagdo é consequéncia do fato de usarmos Python: o algoritmo original
usava a implementacao rapida da inversa da raiz quadrada desenvolvida no jogo Quake (Lo-
mont, 2003), porém em Python a implementagdo normal é a mais rapidaZ.

Outra modificacdo feita foi a troca de plataforma. Como iriamos precisar utilizar um
computador para processar o dudio, fizemos com que o Arduino assumisse apenas o pa-
pel de mensageiro dos dados dos sensores e estimamos a orientagdo dos sensores usando
o Madgwick no computador, para ndo precisarmos nos preocupar com a limitagdo de
processamento do Arduino Nano, que possui um poder de processamento bem menor
que um computador e outros mini computadores como a Raspberry PI, e a necessidade

de usar dois destes no corpo do musico.

3.1.3 Cdlculo do dngulo de flexao

Como discutido no capitulo 2, simplificamos o problema para calcular apenas o
angulo de flexdo do musico a fim de evitar que movimentos ndo conscientemente con-
troldveis alterassem o efeito aplicado ao instrumento. Para realizar isso, primeiro re-
convertemos cada quatérnio associado aos sensores para angulos de Euler3. Apés feito

isso teremos 3 dngulos correspondentes o heading, pitch e o yaw, dando a orientagao

2http://ajcr.net/fast-inverse-square-root-python/
3 Essa conversao ndo é problematica pois o risco de gimbal lock ao trabalhar com esses angulos s6 existe

durante o célculo das rotagdes.
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de cada sensor. Para essa andlise ser possivel é necessario que os sensores estejam aco-
plados em posic¢des especificas do corpo onde possamos garantir a estabilidade de seus
sistemas de eixos, considerando a musculatura do braco e antebraco. Como podemos
ver na figura 3.3, o pitch é o dngulo ligado a flexdo do brago, de acordo com a orientagdo

dos sensores quando acoplados no corpo.

Heading, Pitch e Yaw - Sensor antebrago Heading, Pitch e Yaw - Sensor brago

200 = Pitch 200 == Pitch

"7

- Yaw = Yaw

Heading Heading

S N

me'”ww

{
[

L

]
}

Figura 3.3: Saidas do heading, pitch e yaw dos dois sensores durante o movimento vertical do brago. A
esquerda: sensor acoplado no antebraco. A direita: sensor acoplado no brago. E importante notar que os
saltos de 360° que ocorrem no yaw do sensor do antebraco e uma vez no heading do sensor do braco nao

sao descontinuidades, refletindo meramente a natureza ciclica dos dngulos.

A variacao do pitch (linha azul) é bem clara quando analisamos o comportamento
dos sensores durante o movimento vertical do antebraco, tanto de extensao (dois movi-
mentos executados na primeira metade dos gréaficos) quanto de flexdo (idem na segunda
metade), numa variagdo total de aproximadamente 180°. Em relac¢do ao sensor do brago
(grafico da direita) o esperado seria que o dngulo ficasse estdvel durante os movimentos
do antebrac¢o; durante os testes observamos que o sensor acoplado no brago se mantém
estavel ao redor de -90° (linha azul) e o do antebraco varia entre um valor préximo de -
75° (quando o antebrago esta flexionado e préximo ao brago) a 90° (quando o antebrago
estd completamente esticado em relagdo ao braco).

Assim para calcular o dngulo entre o brago e antebrago fazemos a diferenca do pitch
de cada sensor. Porém o angulo estimado dessa forma possui dois problemas ligados ao

sistema AHRS usado em nossa aplicagdo:

e A demora para estabilizar o resultado no dngulo correto: isso ocorre devido ao al-
goritmo de Magdwick, que usa informacao passada junto com os dados do sensor
para se aproximar de forma iterativa da orientagdo correta, o que exige algumas

iteracdes para obter o dngulo verdadeiro.
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e A variagdo ao redor do angulo quando o algoritmo se estabiliza: quando o algo-
ritmo alcanca o valor correto da orientagao do sensor, a estimativa produzida fica

variando ao redor do valor correto.

Como estamos trabalhando com um sistema em tempo real e conhecendo a natureza
do algoritmo utilizado, fizemos um oversampling dos dados do sensor para alimentar o
algoritmo e chegar ao dngulo estdvel mais rapidamente; além desse oversampling, usa-
mos um filtro da média (passa-baixas) causal a fim de suavizar o dngulo estimado. Po-
demos ver na figura 3.4 a sequéncia em que as técnicas discutidas sao aplicadas durante

a estimativa do angulo:

Fusao de ] | Orientagdo do
Sensor 1: .| Sensores L+ oversamplin .| segmento do
braco (algoritmo de Hing corpo

| Madgwick) | (brago) ' Angulo da Filtro da

Fusdo de ] | Orientagdodo |/ articulagdo e

Sensor 2: SEensores - segmento do |/
- . = oversampling |

antebrago (algoritmo de corpo

Madgwick) (antebrago)

Figura 3.4: Diagrama do algoritmo que realiza a estimativa do dngulo entre braco e antebrago

3.1.4 Controle de efeitos de dudio

Como falamos no capitulo 2 os efeitos de dudio utilizados no nosso desenvolvimento
foram implementados no Pure Data, que é uma linguagem de programacao visual cri-
ada com o foco em computagao musical. A escolha dessa linguagem se baseia em sua
facilidade de uso para o processamento de dudio em tempo real, além de ela ser mul-
tiplataforma e amplamente utilizada por comunidades de artistas, que frequentemente
disponibilizam suas implementacdes.

Usamos implementagdes ja conhecidas de vérios efeitos, como as do Guitar Exten-
ded*, para fazer testes praticos relativos a performance do dispositivo em termos de
conforto e manipulagdo do efeito em tempo real.

Para que pudéssemos usar essas implementag¢des foram necessarias algumas modificagdes

simples, como por exemplo usar comunica¢do com sockets para enviar informagdes do

4 https://quitarextended.wordpress.com/


https://guitarextended.wordpress.com/

Sec¢ao 3.1. Metodologia 41

programa que estima o dngulo para o patch em Pure Data. Podemos ver na figura 3.5
um exemplo desse tipo de comunicagao, onde o dngulo estimado é usado para controlar

o parametro do tamanho da sala no efeito reverb.

Eet receive SHHBJ

float
* 1.2 * 188
adc~ 5
reomsize %1 3 Roomize|
damping $1 8 Damping level|

Wet signal to dry signal ratiu|
(8 : all dry, 1 : all wet)]|

Freeze the reverb

freeze %1

bypass %1 Trum the reverb off and Iet|
the dry signal pass thruugh.|

freevarh=!freeverh£

dac~ Pierre Massat, GuitarExtended, 2012|

Figura 3.5: Modificagdo da implementac¢do de um reverb do Guitar Extended. Recebemos os dados pelo
objeto netreceive (socket), fazemos o casting para trabalhar com float e ajustamos a escala para usar esse
valor como pardmetro para o efeito. Esse ajuste é feito multiplicando o valor obtido por 1.2, sendo que
esse pardmetro foi obtido empiricamente para real¢ar perceptualmente a alteracdo no efeito.

Como podemos observar, as altera¢des necessarias sdo bem simples de se adicionar

em implementagdes de outros efeitos e faceis de personalizar para cada efeito. Basi-



4?2 Capitulo 3. Desenvolvimento

camente € necessario mapear os dados dos sensores em valores adequados conforme o

pardmetro do efeito que se quer utilizar.

3.2 Experimentos

3.2.1 Experimentos numéricos da estimativa dos dngulos

Para testar a performance do algoritmo com as diferentes técnicas implementadas
primeiramente coletamos os dados crus dos sensores acoplados a um miusico durante
a execucao do baixo elétrico. Apds esse procedimento, estimamos o angulo com trés
diferentes versdes do algoritmo: a primeira usando apenas as orientagdoes dos senso-
res retornadas pelo algoritmo de Madgwick para calcular dngulo de flexdo do braco;
a segunda usando oversampling para alimentar o algoritmo de Madgwick; e a terceira
usando, além do oversampling, o filtro da média para suavizar as variacdes em torno do

angulo correto.

Estimacao do angulo em tempo real

= - > - -
Estendendo o antebraco Flexionando o Estendendo e flexionando o
rapidamente e mantendo antebraco antebraco rapidamente

ele esticado rapidamente

A
Estabilizagdo mais rapida com o oversampling

Figura 3.6: Comparagdo da performance do algoritmo durante o movimento de extensao e flexdo do

antebraco.

Podemos observar na figura 3.6 que o oversampling é importante para que o algo-
ritmo alcance o dngulo desejado em um tempo satisfatério. Na primeira parte do grafico
onde o musico estendeu e depois flexionou seu antebraco e o manteve nessa posi¢do por

algum tempo vemos que a estimativa original consegue calcular o dngulo apés algum



Secdo 3.2. Experimentos 43

tempo, porém gastando um tempo muito maior que a versao com oversampling. Isso
se torna um problema maior quando os movimentos sao mais rapidos, como podemos
observar na metade final do gréfico: a estimativa original ndo consegue se estabilizar
ao redor do dngulo desejado antes do braco do musico alcangar uma outra posicdo,
tornando problematica a sua aplicagdo no problema proposto nesse trabalho (devido a
falta de conexao entre efeito e gesto).

Apos passarmos a barreira inicial de calcular o dngulo desejado em um tempo sufi-
cientemente curto para controlar o efeito em tempo real, observamos a necessidade de
suavizar a estimativa a fim de evitar que essa flutuacdo do dngulo, proveniente do algo-
ritmo de estimativa e ndo do movimento do musico, fosse perceptivel durante a perfor-
mance do artista. Entdo usamos o filtro da média e pudemos observar uma diminuigao
dessa variagdo, principalmente nos momentos de mudanga de direcao da aceleragao do

antebraco.

3.2.2 Experimentos musicais com o contrabaixo aumentado

Os experimentos musicais foram feitos em duas etapas: primeiro testamos o nosso
algoritmo com alguns efeitos, a fim de encontrar o valor ideal para cada uma das
implementacdes dos efeitos usados (o valor enviado do angulo estimado para o efeito é
normalizado previamente, logo precisamos encontrar um mapeamento ideal para que
0 musico consiga percorrer toda extensdo do efeito durante a performance), a segunda
parte foi ajustar o valor de cada parte para cada musico de acordo com o alcance de seus
movimentos de flexdo do bracgo e suas preferéncias estéticas.

Foram feitos testes com trés musicos e usamos dois efeitos: fuzz e reverb. Em termos
de calibragdao dos parametros e controle dos efeitos os resultados foram satisfatorios:
todos os musicos acharam o processo simples e facilmente reproduzivel mesmo sem
o auxilio de outra pessoa com conhecimento do algoritmo. Além disso o controle dos
efeitos recebeu elogios por sua fluidez.

As maiores criticas foram feitas pela necessidade de cabos entre os Arduinos e o
computador. Os participantes mostraram incémodo pela limitagdo da movimentagao
no espago e pela preocupagdo em se manter proximo ao computador para evitar proble-
mas de conexdo entre os equipamentos (ou até mesmo derruba-lo). Podemos diminuir

esse incomodo usando métodos de comunicagao que nos permitam eliminar os cabos
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entre Arduino e computador: no capitulo 4 discutiremos possiveis solu¢des como tra-
balhos futuros.

Sobre o fato de estarem com equipamentos acoplados no brago e antebrago, dois dos
participantes disseram que rapidamente se adaptaram a sensagdo, enquanto o terceiro

expressou que seu desconforto se manteve durante todo o experimento.



Capitulo 4

Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho consistiu no estudo de técnicas para derivar a orientagdo de sensores
MARG, combinando a estimag¢do do dngulo e sua aplicagao em efeitos sonoros em um
sistema de processamento de dudio em tempo real. O desenvolvimento desse sistema
exigiu o estudo tedrico e a aplicagdo pratica de uma vasta gama de conhecimentos so-
bre processamento de sinais, fusdo de sensores, Arduino e processamento de dudio em
tempo real.

O projeto pode ser considerado bem sucedido em relagdo a proposta inicial, tendo
atingido quase todos objetivos propostos durante o desenvolvimento do projeto. Con-
seguimos desenvolver um algoritmo que estima o 4ngulo entre as duas partes do corpo
onde os sensores sdo acoplados com uma boa precisdao, com baixo custo computacio-
nal e curto tempo de resposta, o que viabilizou o objetivo principal do projeto que era
a criagdo de um contrabaixo aumentado que usasse o dangulo do brago e antebraco do
musico para controlar efeitos aplicados ao som gerado pelo instrumento em tempo real
usando dispositivos acessiveis. Além disso os musicos que participaram dos experi-
mentos relataram facilidade em utilizar e personalizar o sistema, mesmo dispondo de
poucas instrugoes iniciais.

Como trabalhos futuros desejamos coletar mais dados para melhor validagao do al-
goritmo de estimac¢do do dngulo da articulagdo do cotovelo. Uma possivel abordagem
seria utilizar equipamentos de captura de video ou motion capture para realizar a cap-
tura de movimentos a fim de estabelecer um ground truth e melhor avaliar a precisao
do nosso algoritmo. Com esses dados seria possivel estudar estratégias para melhorar a
precisdo da estimativa do dngulo.

Além disso pretendemos melhorar o conforto do usudrio no uso do dispositivo. O
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primeiro passo seria usar comunicagdo bluetooth para eliminar a necessidade de cabos
entre Arduino e computador. A segunda proposta seria utilizar apenas um Arduino

para realizar a comunicagao entre sensor e computador a fim de diminuir os custos.
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