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Abstract. The computing field is expanding rapidly with new lines of research,
for example, tangible interfaces and music. Fusing these two research areas
has provided the basis for creation of interactive computer systems that
are more intuitive and socially inclusive for disabled people. Aligned to this,
low-cost technologies such as, augmented reality, has provided greater spread
of practical experiments. In this context, this article presents the development
of a low-cost tangible augmented reality musical interface technology
designed to support Music Creation from people with disabilities.

Resumo. A area da computacdo vem se expandindo rapidamente com novas
linhas de pesquisa como, por exemplo, interfaces tangiveis e musica. A fusao
destas duas areas de pesquisa tem proporcionado a base para criacdo de
sistemas computacionais interativos mais intuitivos e que proporcionam a
incluséo social de pessoas com deficiéncia. Aliado a isso, tecnologias de baixo
custo como, por exemplo, a realidade aumentada, tem proporcionado maior
disseminacao de experiéncias praticas. Neste contexto, este artigo apresenta o
relato do desenvolvimento de uma interface musical tangivel concebida com
tecnologia realidade aumentada de baixo custo para apoiar o Fazer Musical
de pessoas com deficiéncia.

1. Introducéo

Interfaces Tangiveis, do ingl&angible User InterfacegTUIl), podem ser definidas
como sendo uma interface entre o homem e o computador, dje® fisicos séo
utilizados pararepresentar e controlar informacdes digité@@sder e Hornecker 20J10
Enquanto que, nas Interfaces Graficas Convencionais, do in@l@&phical User
Interface(GUI), os usuariosisam periféricos convencionais como teclado e mouse para
interagir com o computador, nas TUIs os usuarios manipulem objetos fisicos do mundo
real para alcancar os mesmos resultatébé P00g.

O potencial atrativo de interacdo das TUIs tem proporcionado o surgimento de
diversas interfaces interativas para criagao e expressado musical. Segundo Shahar (2012),
Interfaces Tangiveis Musicais ou, simplesmente, TUIs Musicais buscam prover meios
atrativos e intuitivos de manipular informacdes musicais. Esta caracteristica das TUIs
tem proporcionado a inclusdo social de pessoas com deficiéncia que ndo conseguem
interagir com 0s instrumentos musicais convencionais [Zajac, Starcic 2012]. O campo

Anais do 23° Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacéo (SBIE 2012), ISSN 2316-6533
Rio de Janeiro, 26-30 de Novembro de 2012



23° Simposio Brasileiro de Informatica na Educacéo (SBIE 2012)

de pesquisa é vasto [Shahar 2012] e, normalmente, requer a colaboracdo de uma equipe
multidisciplinar como designer, engenheiros e muasicos.

Vérias tecnologias sado usadas na concepcdo de TUIs Musicais como, por
exemplo, sensores oticos, emissores de luz como LEDS coloridos e infravermelhos,
telas sensiveis ao toque, entre outras. Por meio de sensores O6ticos (cameras), por
exemplo, é possivel rastrear objetos do mundo fisico e transformar os dados capturados
em informacgdes audio-visuais. E o exemplo da Realidade Aumentada (RA), que
possibilita capturar informacdes do mundo real do usuario e transforma-las em objetos
virtuais que podem ser inseridas no mundo real e mostradas ao usuario por meio de
algum dispositivo tecnoldgico de visualizacdo [Kirner e Kirner 2008]. Dentre as
principais vantagens dos sistemas de RA, destacam-se: a) possibilidade de conceber
aplicacbes mais atrativas com representacdes visuais, auditivas e sinestésicas que
motivam o usuario; b) ambas as méos pode ser utilizada para a interagdo com 0s objetos
virtuais, pois o0 usuario nao precisa segurar um dispositivo tecnoldgico; c) varios objetos
virtuais podem ser manipulados simultaneamente; d) possibilidade de conceber sistemas
interativos de baixo custo.

Este artigo apresenta o projeto e o desenvolvimento de uma interface tangivel
musical concebida com tecnologia de realidade aumentada para apoiar o Fazer Musical
de pessoas com deficiéncia.

2. AdaptacOes para o Fazer Musical de Pessoas com Deficiéncia

Segundo louro et al (2005), o Fazer Musical pode envolver atividades de improvisacao,
recriacdo, composicdo e imitacdo musical. Para tanto, se faz necessario o uso de
instrumentos musicais convencionais ou tecnologias computacionais.

O “fazer musical”, muitas vezes, requer a utilizacdo de técnicas compensatorias
ou adaptativas, quando dirigidas especificamente as pessoas com deficiéncia fisica.
Atualmente, podem ser encontradas diversas adaptagées nos instrumentos musicais
[Louro et al. 2005]. Um exemplo é um teclado eletrénico adaptado, denominalig de “
Keyboard”. O teclado é constituido de madeira leve e aluminio, com teclas ampliadas
em 5,5cm em suas dimensdes. Assim, ao invés de ser digitado, o paciente utiliza as
maos fechadas em forma de punho para facilitar o processo de criagdo musical. Outro
exemplo é um suporte regulavel a altura para sustentacdo do pandeiro. Este recurso
facilita a utilizagdo do instrumento por pessoas que ndo possuem um dos bragos ou que
tenham dificuldades em segurar ou manipular o instrumento. Ha também suportes para
triangulos e outros instrumentos de percussao. Esse suporte facilita a utilizacdo de
baguetas, mesmo quando a pessoa se encontra sentado em banco baixo ou no chao.

Além das adaptagBes para 0s instrumentos musicais, existem também softwares
especificos que possibilitam o acesso ao computador por meio de comandos simples,
adaptacdes no teclado ou mouse, associados a programas musicais, de forma a permitir a
escrita musical ou a programacao e gravagao de arranjos musicais [Zajac, Starcic 2012].

Segundo Louro et al (2008), havendo multiplas possibilidades de adaptacdes,
havera multiplas possibilidades de se realizar o “fazer musical”’, o que certamente
favorece as pessoas com deficiéncia motora e que desejam estar em contato com a
musica. Mesmo assim, ainda existem casos em que mesmo estas adaptagdes ndo sao
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suficientes para a inser¢éo no universo musical. E o caso de individuos com doencas
neuromusculares, em que € fundamental que os terapeutas trabalhem com perdas
funcionais e economia fisica energética. Nestes casos, algumas atividades musicais néo
sao recomendadas, pois podem favorecer a fadiga e o desequilibrio muscular devido ao
excesso de esforco fisico e repetitivo que os instrumentos musicais exigem.

3. Exemplos de Interfaces Tangiveis Musicais

O campo de pesquisa envolvendo TUIs Musicais é vasto [Shahar 2012]. Esta secao traz
exemplos de TUIs Musicais que tém alguma semelhangca com o projeto desenvolvido.
Outras aplicacOes destes géneros podem ser encontradas em [Jorda et al. 2005],
[Kaltenbrunner e Bencina 2007], [Hochenbaum e Vallis, 2009].

O AudioCube (Figura 1a) é constituido de objetos cubicos sonoros fabricados de
um material plastico translicido contendo sensores 6ticos e emissores de luz (LEDs
coloridos e infravermelho). Cada um destes objetos pode ser disposto numa superficie
de forma independente. As propriedades sonoras destes objetos podem ser alteradas de
acordo com as relagGes espaciais entre eles. Em outros casos, 0s objetos podem ser
combinados para criar uma estrutura musical maior. Cada cubo contém uma bateria
eletrdnica capaz de processar 0s sons em tempo real. Os componentes eletronicos
podem ser configurados por meio de um cabo conectado a um computador onde um
software é usado para baixar novos algoritmos de processamento de som para 0s cubos.

Figura 1. a) Audiocube [Schiettecatte e Vanderdonckt 2008]; b) Music Block
[Sosoka et al. 2002]; c) Sequenciador Tangivel [Bernstein 2012];
d) Music Table [Berry et al. 2003]

O Music Blocks (Figura 1b) é um brinquedo musical, disponivel
comercialmente, que consiste em uma unidade de base composta de cinco orificios e um
conjunto de blocos cubicos que representam frases musicais. Os blocos podem se
encaixar nas posi¢cdes da unidade de base para criar uma sequéncia musical. Cada face
do cubo possui desenhos geométricos que facilitam a identificacdo da sequéncia
musical. Variagbes musicais, normalmente de timbre, podem ser realizadas a partir da
orientacéo dos desenhos dos blocos encaixados na base.

O Sequenciador Tangivel (Figura 1c) € composto por um conjunto de blocos
cubicos sonoros com desenhos triangulares. Os blocos devem ser aproximados uns aos
outros sequencialmente. Os triangulos sdo usados para criar a sequéncia sonora que sera
executada de acordo com o sentido dos tridangulos dos proximos blocos. Se os blocos
forem organizados em forma de circulo, a sequéncia sonora permanece em loop.

O Music Table (Figura 1d) é um sistema de RA para composi¢cdo musical. O
usuario organiza cartdes feitos de papel sobre uma superficie para criar frases musicais
[Berry et al. 2003]. Cada cartao representa uma nota musical. A posi¢ao horizontal e
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vertical dos cartdes numa superficie marcam o tempo e a altura da nota respectivamente.
A posicéo dos cartdes na mesa é controlada por uma camara ligada a um computador na
qual as imagens capturadas pela camara sao exibidas para o usuario. O software gera
imagens de criaturas animadas para fornecer feedback para o usuario. A animacgao

dessas criaturas € feita @ medida que o volume das notas € alterado.

4. Interface Musical Tangivel com Realidade Aumentada

Esta sessdo apresenta detalhes da implementacdo de uma interface musical tangivel
concebido com tecnologia de RA. A interface é tratada como um sistema computacional
composto por trés modos de uso: a) compositor musical; b) jogo de memdéria musical; c)
jogo de tempo coincidente musical.

Para o desenvolvimento, foram testadas as bibliotecas ARToolkit, FLARToolkit
e JARToolkit. A biblioteca ARToolkit apresentou maior eficiéncia em relacdo ao
namero simultaneo de cartdes marcadores possiveis de serem utilizados sem que
houvesse confusdo no momento de reconhecimento dos simbolos cadastrados. Como as
funcdes e rotinas da biblioteca ARToolkit estdo implementadas na linguagem de
programacdo C, foi necessario identificar bibliotecas de som compativel com essa
linguagem para integracao dos recursos sonoros e musicais. Foram feitos estudos com a
biblioteca de som do Windows (APl Win32) e a biblioteca OpenAL e ambas passaram a
ser utilizadas.

4.1. Funcionamento Basico

O funcionamento do sistema ocorre da seguinte forma: inicialmente, a tela de
apresentacdo € inicializada e um “Menu de Opcdes” € exibido ao usuério. Este Menu
contém uma lista de atividades que o usuario pode escolher e que podem ser acessadas
acionando-se as seguintes teclas: Jogo Musical (Tecla J); Compositor de Melodias
(Tecla C); Tempo Coincidente (Tecla T); Ajuda (Tecla A.). O programa do sistema
pode ser finalizado a qualquer momento acionando-se a Tecla ESC.

4.2. Compositor de Melodias

O compositor de melodias foi criado para possibilitar a criagdo e reproducéo de
melodias por meio da interagdo com cubos virtuais. Cada cubo virtual possui uma cor
correspondente ao som de uma nota musical. Ao “tocar” nos cubos virtuais, o sistema
emite o som de sua respectiva nota musical (D6, Ré, Mi, F4, Sol, La ou Si) no timbre do
piano. Para alterar o timbre das notas musicais, foram criados cartdes feitos de papel
(Figura 2) com desenhos de instrumentos musicais de corda (piano, violino e guitarra) e
de sopro (flauta). Para alterar o timbre das notas musicais, basta colocar o cartdo com o
desenho do instrumento musical desejado no campo de visdo da webcam.

Figura 2. Cartdes Musicais do compositor de melodias
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Para visualizacdo dos cubos virtuais deve-se utilizadigplay (monitor de
video ou TV). A webcam pode ser posicionada com um tripé estrategicamente a frente
do usuério. A Figura 3 mostra o fluxograma de funcionamento do Compositor de
Melodias e uma imagem de um usuario interagindo com o mesmo.

Aguarda pela interagdo |
do usuario

-

e

ot MusegSm | Executa o som danota ||
s musical correspondente
s "
nag nstrumento™_ 5™ | Troca o timbre das notas
Musical musicais

Figura 3. Fluxograma de funcionamento do Compositor de Melodias

Para auxiliar nas atividades de recriacdo musical, foram criadas partituras
compostas por melodias que podem ser lidas por meio de bolinhas coloridas. As cores
das notas musicais da partitura correspondem as mesmas cores das notas musicais do
sistema. As partituras podem ser acionadas com as teclas numéricas do teclado. A
Figura 4 mostra uma das partituras musicais disponivel no sistema retirada do livro
“Cancgbes no Piano” baseado na oWfianie the Pooh e ao lado, um usuario utilizando
uma das partituras com o Compositor de Melodias.

Figura 4. Partituras musicais do Compositor de Melodias

O sistema ficou em exposicdo durante uma feita de exposi¢cbes de novas
tecnologias promovida pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Foram criados
guestionérios de satisfacdo e interacdo, com base na escala de Likert [Laerhoven et al
2004], para que os interessados que utilizaram o sistema pudessem responder. Varias
pessoas de varias idades (criancas, jovens e adultos), com e sem experiéncia musical,
interagiram com o sistema e contribuiram com novas ideias e sugestfes de melhorias.
Uma das sugestdes implementadas foi a de criacdo de cartGes auxiliares:

« Crondmetro: este cartdo permite marcar o tempo das atividades musicais, pois
como o sistema roda em tela cheia, o usuario perde a nocao do tempo da tarefa.
Para acionar o cronémetro, € necessario colocar no campo de visao da webcam o
cartdo com o simbolo do cron6metro, podendo retird-lo apdés o inicio da
contagem, se o0 usuario assim desejar. Para pausar o cronébmetro, basta apontar
mais uma vez o crondmetro para a webcam, ou obstrui-lo, caso este nao tenha
sido retirado do campo de visdo da webcam.
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Microfone: este cartdo permite gravar as composi¢cdes dos usuarios. Assim
como ocorre com o0 cronémetro, a gravacao inicia apontando-se para a webcam o
cartdo com o simbolo de um microfone, podendo retird-lo apdés o inicio da
gravacdo, se o usuario assim desejar. Para finalizar a gravacao, basta apontar
mais uma vez o cronémetro para a webcam, ou obstrui-lo, caso este ndo tenha
sido retirado do campo de visdo da webcam.

Clave de sol: este cartdo permite ouvir a melodia gravada. Basta apontar o
cartdo da clave de sol no campo de visdo da webcam que 0 sistema inicia o
processo de reproducdo do ultimo &udio gravado. E possivel ouvir a melodia
gravada em outros timbres. Para isso, basta trocar o cartdo do instrumento
musical desejado antes de reproduzir o audio.

4.3. Jogo de Memaria Musical

Consiste num jogo baseado em sons e cores inspirado no jogo Genius fabricado pela
empresa Estrela. Utilizam-se os mesmos cartdes musicais do modo Compositor de

Melodias. A sequéncia sonora do jogo pode ser criada randomicamente (0 sistema
sorteia as notas musicais aleatoriamente) ou a partir da leitura de um arquivo texto

contendo a sequéncia das notas musicais que compdem uma melodia conhecida pelo
usuario. A Tabela 1 mostra as principais diferencas entre o jogo Genius da Estrela e o

jogo de memoaria musical criado neste sistema.

Tabela 1. Genius Estrela x Jogo de Memaria Musical

GENIUS DA ESTRELA JOGO DE MEMORIA MUSICAL

Possui 4 botbes coloridos. Possibilidade de adicionar ou remover elementos

virtuais (botbes).

Botdes em posicdes fixas em formato de dis€wssibilidade de utlizar os marcadores |em
voador. diferentes  tamanhos e em diferentes

posicionamentos.

Sons eletrdnicos. Notas musicais (D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La e Si).

Sons invariantes. Possibilidade de alterar o timbre dos sons.

Sequéncia sonora randémica. Possibilidade de criar sequéncia sonora | ou
musical.

Antes de iniciar o jogo de memoéria musical do sistema, é preciso configurar o

modo de criacdo da sequéncia musical. Esta sequéncia pode ser criada de duas formas:

Aleatoria: o sistema solicita ao usuario que indiqgue a quantidade de notas
musicais, ou seja, a quantidade de cartdes que deseja utilizar no jogo e o
tamanho da sequéncia. A partir desta informacédo, o sistema sorteia as notas
musicais, indica ao usuario quais foram as notas musicais sorteadas, gera a
sequéncia musical do jogo e aguarda pelo inicio do jogo pelo usuario.

Sequencial: o sistema solicita ao usuario que selecione uma melodia (arquivo de
texto) que estiver disponivel no banco de dados do sistema. A partir desta
informacéo, o sistema faz a leitura do arquivo para verificar as notas musicais
existentes e gerar a sequéncia musical. Em seguida, o sistema indica ao usuario
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gquais notas musicais (cartdes) serdo utilizadas no jogo e aguarda pelo inicio do
jogo pelo usuario.

A Figura 5 mostra o fluxograma de funcionamento l6gico do jogo, a animacao dos
cubos virtuais e o0 usuario tocando a nota musical em sequéncia.

Inicia o Jogo Musical
p

Dispara a animagao com
0 som correspondente

N — b

Aguarda pela interagdo Finaliza o jogo Emite mensagem
5 le——
do usuario de erro

g oo
o N

PA0 et e R SIM v .
“Obstruiu 6™ Executa o som A o
’\ M correspondente \AW"W L

<z

Atualiza a
pontuagao

.

N
" Finalda .
\sequén(ia

\\

nao

Incrementa a
sequéncia

P

Figura 5. Fluxograma de funcionamento do jogo e interacdo do usuario

Na tela inicial do jogo, é possivel observar informacdes sobre o numero total de
pecas, total de rodadas (tamanho da sequéncia musical) e pontuacdo (informando o
namero de acertos e erros). Os cubos giram a medida que as notas musicais vao sendo
executadas pela sequéncia musical do jogo. A cada acerto, o sistema incrementa uma
nota musical na sequéncia e o usuario recomeca a rodada. Caso 0 usuario erre a nota da
sequéncia, entdo uma mensagem de erro é enviada ao usuario e 0 jogo recomeca.

Os arquivos de texto, que contém as informacdes referentes a sequéncia musical
do sistema, sdo formados por dados textuais correspondentes as notas musicais e seus
parametros elementares dentro de um arquivo MIDI. Ao abrir um arquivo de texto, o
sistema busca identificar e quantificar corretamente as notas musicais existentes. Nesta
versao do sistema, os arquivos séo criados manualmente pelo usuéario. As notas musicais
lidas no arquivo de texto sdo convertidas em numeros inteiros (frequéncia da nota) e
armazenadas numa lista. Os numeros correspondem as notas musicais do protocolo
MIDI. Uma rotina devolve como resposta uma Unica lista contendo as informacfes
contidas no arquivo de texto, sendo a primeira informacdo, a quantidade de notas
musicais da sequéncia, o timbre musical e a sequéncia das notas. O tamanho da
sequéncia musical é determinado pelo usuario na primeira linha do cédigo. O algoritmo
armazena na lista apenas as primeiras notas musicais que couberem no tamanho da
sequéncia indicada.

A notacdo textual adotada, neste trabalho, evita uma perda de tempo na
implementacédo de algoritmos de leitura de arquivos MIDI e sua conversao para texto.
Existem na literatura softwares capazes de ler e traduzir informacdes dos arquivos MIDI
em textos (Machado, 2001). Entretanto, seria necessario criar uma rotina capaz de
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interpretar as informagdes contidas nestes arquivos como cabecalhos e parametros
basicos do protocolo.

4.4. Jogo de Tempo Coincidente Musical

O jogo Tempo Coincidente Musical foi inspirado uitar Herd. Neste jogo,
pequenas esferas surgem da parte superior da tela do computador e deslizam até a parte
inferior em direcdo aos seus respectivos alvos (Figura 6).

Figura 6. Jogo tempo coincidente musical

As esferas correspondem as notas musicais e deslizam na tela num determinado
ritmo musical (melodia de acompanhamento) atingindo seu alvo exatamente no
momento em que as notas musicais correspondentes devem ser executadas na melodia.
As esferas possuem a mesma cor de seus respectivos alvos e representam a antecipacao
sonora das notas musicais a serem executadas na melodia. O objetivo do jogo é obstruir
0 maximo de alvos possiveis no exato momento em que as esferas correspondentes
coincidirem com estes. O usuario pode escolher a quantidade de alvos que desejar. O
mecanismo de pontuacdo do jogo ativa uma barra de energia na tela do computador. O
grau de dificuldade do jogo aumenta na medida em que a velocidade e a frequéncia das
esferas aumentam acompanhando o ritmo da melodia. O usuario pode optar pela
sequéncia de melodias sugeridas pelo sistema (dos ritmos mais suaves e, portanto mais
faceis aos ritmos mais frenéticos e, portanto mais dificeis) ou selecionar a melodia que
comandara o ritmo do jogo.

5. AvaliacOes do Sistema com Pessoas com Deficiéncia

O sistema foi utilizado por pessoas com Distrofia Muscular de Duchenne (DMD) na
Associagcédo Brasileira de Distrofia Muscular (ABDIM). Segundo a coordenadora do
setor de Terapia Ocupacional da ABDIM, Adriana Nathalie Klein, o sistema é
motivador para pacientes e terapeutas, pois permite realizar atividades musicais ao
mesmo tempo em que reabilita 0s membros superiores, 0 que provoca maior motivagéao
e interesse no tratamento. Segundo Zanotelli et al (2009), pessoas om DMD véao
perdendo os movimentos devido a fraqueza muscular. Portanto, é necessario descobrir
maneiras de diminuir a sobrecarga na musculatura. Com a degeneracao progressiva dos
musculos, conforme se observa na clinica, estes individuos podem apresentar
dificuldades de interacdo com instrumentos musicais de percussao como pandeiros,
tumbas, etc. Ha ainda a dificuldade de se manusear baquetas para interagir com caixas,
pratos e outros [Louro et al. 2005]. A Figura 7 mostra imagens de uso do sistema por
pessoas com DMD na ABDIM.

! Desenvolvido pela companhi#armonix Music Systen{slesenvolvedora de videogames) e publicado
pelaRedOctangcompanhia de entretenimento eletrénico) para o console Playstation 2.
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Figura 7. Testes do sistema na ABDIM

Na Associacdo de Assisténcia a Criancas Deficientes (AACD), o sistema foi utilizado
por criancas com Paralisia Cerebral (PC) no setor de musicoterapia (Figura 8). Segundo
a coordenadora do setor, Sra. Marilena do Nascimento, o sistema possibilitou a
aprendizagem de simbolos (impressos nos cartdes), criacdo de melodias inéditas ou
conhecidas a partir da representacdo da nota musical por um objeto virtual, treino motor
repetitivo e motivado pela resposta sonora identificada como “fazer musical”,
planejamento e reproducdo de pecas musicais mais sofisticadas ampliando as funcdes
cognitivas como atencado, concentracdo e memoria. A Figura 9 mostra imagens de uso
do sistema por criancas com PC na AACD.

Figura 8. Testes do sistema na AACD.

6. Consideracgdes Finais

Este capitulo apresentou detalhes do projeto e implementacdo de uma interface musical
tangivel para apoiar o Fazer Musical de pessoas com deficiéncia. O sistema foi
desenvolvido em etapas conforme 0s requisitos iam sendo elencados a partir dos testes
funcionais e de usabilidade de uso da ferramenta. Avaliagbes também foram feitas com
pessoas com deficiéncia motora e comprovaram a eficacia da interface para quem tem
mobilidade reduzida e que, geralmente, precisam de adaptacbes na interface
convencional do computador para interagao.
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