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Resumo

Estudos sobre gestos e movimentos corporais tém sido foco de pesquisas cada
vez mais freqiientes no desenvolvimento de sistemas computacionais. Uma, vez
que as inovacoes tecnolégicas influenciam na exploragao de diferentes recursos
eletronicos e computacionais para criagdo de interfaces gestuais. Estas inovagdes,
aliadas a evolugdo da interface homem-computador favorece no desenvolvimento
de sistemas de interpretacao de imagens e sons, tornando tendéncia que o usuario
interaja com o computador através de gestos ou comandos de voz.

Estes fatores aliados aos meios eletronicos interativos para exploracao e cria-
¢ao de interfaces gestuais, propiciam para o surgimento de novas modalidades de
ensino-aprendizagem relacionadas as formas de expressao corporal como meio de
comunica¢do. Aos especialistas na area de Tecnologia da Informagao cabe o papel
de desenvolver sistemas que permitam aplicar as recentes pesquisas pedagogicas e
apresentar aplicagoes educativas e novos sistemas de aprendizagem apoiados por
computador.

O presente trabalho relata a concepgao do MusandScene, um sistema gestual
de criagdo musical para ser utilizado no apoio e complemento da aprendizagem
de musica para iniciantes. O sistema faz uso de diferentes dispositivos de captura
de movimentos que o aluno podera utilizar na realiza¢gdo de sua apresentagaio.
Estes dispositivos podem ser sensores ou cimeras que, através de marcadores
posicionados pelo corpo do usuéario, capturam sua posicio (x, y, z).

Neste sistema, a produgao musical ocorre por meio da exploragdo do som e de
seus atributos. Os testes realizados com o MusandScene revelam a possibilidade
em integrar os gestos, 0s sons € 0s movimentos na criagao musical, permitindo que
qualquer pessoa, sem um conhecimento prévio da linguagem musical, seja capaz
de criar misica. Estes resultados confirmam a necessidade de diversificar os am-
bientes interativos de aprendizagem contribuindo para a evolugdo das pesquisas
na area de computagao e miisica.
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Abstract

Researches on body motion and movements have become a focus of more and
more common researches on computer systems development, due to the influence
of the technological innovations over the exploration on different electronic and
computer resources for creation of motion interfaces. These innovations, allied to
the evolution on human- computer interface favors the development of image and
sound interpretation systems, which creates a trend where user interacts with the
computer through motion or voice commands.

These factors toghether with the interactive-electronic media applied on ex-
ploration and creation of motion interfaces, enabled new teaching and learning
modalities related to the forms of corporal expression as communication form.
So the specialists in the Information Technology field have the role to develop
systems that allow application on recent pedagogical research and to present
educational applications and new systems of learning supported by computer.

The present work relate to the conception of MusandScene, a motion sys-
tem applied on musical creation to be used in support and complement musical
learning and initiation. The system makes use of different devices to capture
movements that the student will be able to use in the creation of a presentation.
These devices can be sensors or cameras that, through markers locates the body
of the user, capturing position (x, y, z).

In this system, the musical production occurs through the exploration of
sound and its attributes. Tests carried with the MusandScene disclose the possi-
bility of integrating gestures, sounds and movements in musical creation, allowing
any person, without any previous knowledge of the musical language, capable to
create music. The results confirm the necessity to diversify interactive environ-
ments of learning contributing for the evolution of the research in the computer
science and music areas.
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1 Introducao

As inovagoes tecnologicas associadas & melhoria de técnicas de produgao de sons
propiciam o desenvolvimento de ferramentas de composigdo, analise, sintese e
edicao de sons cada vez mais poderosas e sofisticadas. Estas ferramentas surgem

para apoiar estudantes e profissionais nas mais diversas areas.

O aprimoramento das interfaces para comunicagao de dados e o aumento da
capacidade de processamento, abrem novos caminhos para aplicagoes educativas
apoiadas por meios eletrénicos interativos. Segundo Zuffo (2001), a defini¢do de
meios eletronicos interativos é “o acervo tecnoldgico orientado ao relacionamento
sensitivo (audigdo, visGo e tato) entre o usudrio e uma infraestrutura computa-

cional’.

O computador e seus periféricos evoluiram de tal forma que composigoes
musicais podem ser criadas sem a utilizagdo de um instrumento musical e de
um especialista em musica. Com estes sistemas, pode-se proporcionar as pessoas
formas diferenciadas de criar misica através de jogos musicais e brincadeiras

ritmicas.

O foco deste trabalho ¢ a pesquisa de sistemas musicais gestuais apoiada por
meios eletrénicos interativos por meio da identificagdo das caracteristicas e tec-
nologias necessarias para o suporte adequado aos mesmos. Portanto, a pesquisa
envolve estudos nas areas de Educagdo Musical, Praticas Pedagogicas de Edu-
cadores Musicais de Referéncia, O Computador como Ferramenta de Criagio

Musical e Sistemas de Captura de Movimentos.
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1.1 Objetivos 2

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € criar e ampliar formas e possibilidades de im-
provisacao musical, utilizando meios eletrénicos interativos. Sua contribuicao é a
apresentacao de um sistema de expressao e criagdo musical interativo, onde dispo-
sitivos eletronicos sao capazes de capturar os movimentos do corpo para geragao
de efeitos sonoros em tempo real. Este sistema possibilita codificar a dindmica
humana no espaco sob a forma de sinais elétricos através de uma interface pro-
jetada para esta finalidade. Espera-se que com este sistema, as possibilidades de
movimentos do corpo na criagao musical possam proporcionar ao usuirio uma

educagao ritmica e musical, além de equilibrio, prazer e alegria.

A abordagem proposta é voltada a aplicagbes educacionais como mais um
estimulo ao uso de recursos tecnoldgicos no apoio ou complemento ao processo
de ensino-aprendizagem de musica. Acredita-se que a possibilidade de produzir e
alterar sons com o movimento do corpo, possa contribuir para despertar o gosto
e desejo de se aprofundar no estudo e criagio musical. Outra Aplicagdo que se

mostra promissora € em musicoterapia para reabilitagao motora.

1.2 Motivacao

A disseminagio do uso de computadores no processo de ensino-aprendizagem traz
imensas possibilidades de exploracao da educagdo apoiada por meios eletronicos
interativos. A partir da década de 90, a possibilidade de desempenho em tempo
real adquiriu importancia no contexto da muasica computacional, onde a impro-
visacao com dispositivos eletrénicos assume a posigao de modalidade ou processo

de composi¢ao musical.

Frente ao imenso potencial, ainda quase inexplorado, do uso de meios eletroni-
cos interativos para Iniciacdo Musical, em particular, para expressao e composi¢ao

a partir de gestos, decidiu-se investigar as possibilidades nesta area.

Neste sentido, a motivacao deste trabalho é favorecer ao aluno sua integracio
com computadores no controle de eventos sonoros em tempo real, apresentando

uma ferramenta de criagao musical que utilize dispositivos eletrénicos capazes de
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1.8 Relevincia do Tema 3

capturar os movimentos corporais e transforma-los em instrumentos para criagao

musical.

1.3 Relevancia do Tema

A criacao musical muitas vezes € aplicada apenas quando o aprendiz ja domina
a linguagem musical. Muitos educadores trabalham com a idéia de que Educa-
¢ao Musical significa estudar um instrumento para se transformar em um misico
especialista. A partir dai tem-se a idéia de que alguns alunos, sem um conheci-
mento prévio da linguagem musical, sao incapazes de compor, resultando muitas

vezes, no desinteresse pela musica.

Contudo, o que se pretende é que a Educacdo Musical venha a fortalecer a
auto-estima, o desenvolvimento do gosto e do senso musical. Desta forma, é que
se consegue ingressar um individuo, ndo s6 na atividade musical e na forma de
expressao, mas também na aprendizagem musical de aquisi¢ao de conhecimentos
bésicos. Em termos especificos é tornar um individuo sensivel e receptivo ao
fendmeno sonoro, promovendo nele, respostas de indole musical, despertando o

gosto e o talento pela musica.

Neste sentido, pretende-se criar um sistema que faca uso das novas tecnolo-
gias oferecidas por meios eletrénicos interativos, a fim de favorecer diferentes

possibilidades criativas aos alunos e recursos pedagogicos aos professores.

1.4 Meétodo

Inicialmente, fez-se um estudo dos sistemas existentes, respectivas vantagens,
desvantagens e limita¢des. Em seguida, partiu-se para a concepg¢io do que seria

o sistema MusandScene.

Para isto, foi feito um levantamento bibliografico do estado da arte sobre
os temas envolvidos no projeto, como Educagdo Musical, descrevendo as prin-
cipals caracteristicas sonoras e musicais e as fontes sonoras relevantes para esta
aplicacao. Um estudo sobre dois pedagogos que contribuiram para as bases da

Educagio Musical moderna, Emile Jaques-Dalcroze e seu método Eurhythmics e
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Keith Swanwick e sua Teoria, Espiral de Desenvolvimento Musical. Também foi
feita uma pesquisa sobre os sistemas de captura de movimento, enumerando suas

principais vantagens e desvantagens, bem como suas principais aplicagoes.

Em seguida foi feita a modelagem do sistema utilizando a Linguagem de
Anotacao Extensivel (UML ou eXtensible Markup Language) para a elaboragao
dos casos de uso, descrigao dos cendrios, diagramas de atividades e diagramas de

classes do sistema.

Para testar a abordagem proposta, foi construido um protétipo do sistema
capaz de associar movimentos do corpo & um ou mais efeitos sonoros do tipo
intensidade, altura ou adicdo de um novo timbre em uma melodia pré-definida

no sistema.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta a concepgao do MusandScene, desde os estudos sobre
o Estado da Arte e Tecnologias envolvidas passando pelos requisitos a serem
satisfeitos pelo sistema gestual de criagao musical, até os resultados da realizagao

dos testes desenvolvidos.
A dissertagao estd estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos musicais, desde sua evolucdo e defini¢do
das propriedades do som e dos elementos musicais até a classificagio das fontes
sonoras que possam ser de valia no desenvolvimento de sistemas musicais intera-

tivos.

O Capitulo 3 apresenta dois importantes educadores e suas respectivas dinAmi-
cas baseadas em misica: Emile Jaques Dalcroze, com seu método Furhythmics,

e Keith Swanwick, com sua Teoria Espiral de Desenvolvimento Musical.

O Capitulo 4 apresenta uma classificagdo dos sistemas de captura de movi-

mentos, enumerando suas principais vantagens e desvantagens.

O Capitulo 5 aborda conceitos sobre tecnologia e miisica, relata a importancia
da interface homem-computador no contexto educativo-musical e também apre-

senta uma revisao dos principais projetos relevantes para o presente trabalho.



1.5 FEstrutura do Trabalho 5

O Capitulo 6 apresenta o sistema proposto, MusandScene, utilizando a UML
como suporte de modelagem, ilustrando os casos de uso do sistema, a descrigao

dos cenarios, os diagramas de atividades e os diagramas de classes.

O Capitulo 7 apresenta os principais aspectos envolvidos na implementagao

do sistema.

O Capitulo 8 apresenta os testes realizados e respectivas avaliagoes. Apresenta,

também sugestoes de testes e avaliacOes futuras com especialistas na area.

O Capitulo 9 apresenta as principais conclusoes e contribuigbes e aponta

possiveis rumos e extensoes do trabalho.

Em anexo estdao os exemplos de uso do MusandScene, onde os passos para as

configuracoes do mesmo sao mostrados através de figuras e tabelas.

No apéndice A estdo os artigos publicados referentes a esta dissertacdo de
mestrado. O primeiro artigo “Sistema Interativo de Aprendizagem: Compondo
Muisica através de Movimentos Corporais”, foi publicado no XVI Simpésio Brasileiro
de Informéatica na Educagdo (SBIE) em 2004. O segundo artigo “MusandScene:
uma Interface Gestual de Expressdo e Criagdo Musical no Auzilio ao Aprendizado
de Misica em Educagao Especial”, foi aprovado para ser publicado no Workshop
de Informatica na Educagio (WIE) em 2005.



2  Conceltos Musicais

“A misica é um fendmeno
acistico para o prosaico;
um problema de melodia,

harmonia e ritmo para o tedrico;
e o desdobrar das asas da alma,
o despertar e a realizacdo de
todos os sonhos e anseios de
quem verdadeiramente a ama.”

(K. Pahlen)

2.1 A Evolucao Musical

Segundo historiadores, o fazer musical, de uma forma ou outra, sempre esteve
presente nas sociedades, desde as mais primitivas. Provas arqueoldgicas sugerem
que o homem primitivo usava flautas de osso e tambores de tronco muito antes

da Era Glacial (RUSSO, 1990).

A evolugao musical proporcionou ao homem, tornar-se capaz de produzir
sons e de os imitar. Desta forma, o homem comega a desenvolver a comunicagio
verbal. A partir do momento em que o homem passa & associar sua voz ao som
dos objetos, desenvolve uma outra forma de comunicagdo e expressio, ao qual
viria se chamar de musica apds muitos anos. Entretanto a miisica passou por um
longo processo de evolucao, o qual estéd intimamente ligado & evolugéo do préprio

homem. Nesta evolugio, destaca-se as seguintes fases (ELLMERICH, 1977):

e imitacao dos sons e sua produgdo através da voz e dos objetos;

e construcao dos primeiros instrumentos musicais semelhantes aos que exis-

tem atualmente, como a harpa, a lira, a alaide e o 6rgao;

e aparecimento da escrita musical ligada & musica religiosa,
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e desenvolvimento da misica vocal e instrumental;
e criagao de outras formas de arte, ligadas 4 musica, como a épera e o ballet;

e construcao de pegas musicais mais complexas utilizando-se um niimero

maior de instrumentos musicais;

e aparecimento de diversos estilos musicais que vao desde a musica classica

até a musica tradicional.

A musica é uma cria¢do da inteligéncia humana, contendo dois fatores. O
primeiro de ordem artistica, pois a miisica é a arte na manifestacao do belo por
meio dos sons. O segundo ¢é o cientifico, pois a produgio e a combinagdo dos sons

sdo regulados por leis fisicas (TREIN, 1986).

Existem infimeras definicdes de misica, dentre elas cita-se: “A masica € a
arte da combinagcao sonora de cardter abstrato e simbdlico, onde os elementos
que ¢ compoe sao mais ou menos exatos conforme o caso. Um dos mais claros e
concretos € a altura dos sons. A intensidade sonora e a durag¢ao dos sons jd sao

caracteristicas menos precisas” (TREIN, 1986).

2.2 As Fontes Sonoras

A primeira constatagdo da existéncia dos sons diz respeito 4 seguinte lei: “sem
movimento nao pode haver som, e todo movimento produz som, sejam estes perce-

bidos ou néo pelo mecanismo auditivo” (MENEZES, 2004).

Para se estudar o fendmeno sonoro sdo necessarios trés elementos indepen-
dentes: uma fonte sonora, um meio elastico que propaga um efeito e um apare-
lho receptor. Os movimentos relacionados ao fenémeno sonoro sio denominados
movimentos vibratoérios e sao produzidos quando se faz um objeto vibrar através
de algum processo. Esta fonte sonora libera uma certa quantidade de energia
para um meio elastico. Esta energia se propaga neste meio, atingindo um apare-

lho receptor que pode ser o ouvido humano (MENEZES, 2004).

Para haver propagacao do som, deve-se ter necessariamente um meio elastico.

Dentre os inimeros meios elasticos disponiveis, considera-se o ar como o elemento
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mais importante quanto aos estudos de sons musicais.

Segundo Vasconcelos (2002), a energia liberada por uma fonte sonora se
propaga, até o receptor, através das moléculas de ar que estao em sua vizinhanga.
Essas moléculas passam a transmitir energia a outras moléculas de sua vizinhanca,
através dos mesmos movimentos. Esse processo se transmite no ar, com uma ve-

locidade de aproximadamente 340 metros em cada segundo.

Portanto, a maioria dos sons que chegam ao ouvido é transmitida pelo ar,
agindo como meio de transmissdo. Se a energia emitida pela fonte € grande, isto
é, se 0 som é muito forte, tem-se uma sensagao desagradavel ao ouvido, pois a
quantidade de energia transmitida exerce sobre o timpano uma pressao muito
forte. Quanto maior a vibragao da fonte, maior a energia sonora (VASCONCELOS,
2002).

O grafico da Figura 2.1 mostra uma forma de onda, em que se observam
picos (cristas) e depressoes (vales) da onda sonora correspondente a produgio da
amplitude resultante no eixo do tempo.

Poviondo (T

B
Amplitude ¢ g

NN N

a [ i

a 10 20 30 Fempo (s}

Figura 2.1: Grafico de deslocamento temporal de uma corda D6 do violoncelo

Neste grafico, observa-se que a linha abcede representa um ciclo completo de
um movimento para cima e para baixo do desenho. Devido a este movimento
vibratorio ser regular, com repeticdo quase idéntica dos ciclos no decorrer do
tempo, diz-se que este tipo de movimento constitui uma ‘“vibracdo periddica”

(MENEZES, 2004).
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2.2.1 Os Elementos Discretos da Vibracao: Periodo e Fre-
quéncia

Uma vibragao é chamada de periédica quando o movimento se repete de forma
quase exata apdés um certo intervalo de tempo T. Tal intervalo de tempo é
chamado de periodo ou ciclo da vibragdo. Na Figura 2.1 tem-se que os segmentos
abcde, cdefg e bedef, por exemplo, sdo os possiveis ciclos ou periodos. Menezes
(2004) relata que “as wvibragées sonoras sao discutidos mais em termos de fre-
quéncia do que dos periodos, uma vez que o conceito de frequéncia tem maior

provimidade com a musica”.

Segundo Menezes (2004), a defini¢do de frequéncia (f), é o ndimero de ciclos
ou periodos da vibragao que se completam dentro de um segundo. A relagéo entre

periodo e frequéncia é expressa pela equagdo:
=7
T

Considerando-se dois periodos da Figura 2.1, observa-se que estes duram jun-
tos cerca de 25 milissegundos (ms) ou que cada periodo isoladamente dura exa-
tamente 12,8 ms. Aplicando tais valores na equacdo acima, e substituindo a
unidade de 1 segundo por 1000 ms, tem-se 1000/12,8 = 78. Portanto, diz-se que
a frequéncia deste som é de 78 Hertz (Hz). Pode-se, inversamente, estabelecer a,

duragao do periodo a partir da frequéncia do som em questio, onde tem-se:
T=1=
I

Substituindo a unidade de 1 segundo por 1000 ms, a duragdo de um unico
periodo de, por exemplo, uma nota L4 que corresponde a, 440 Hz, é de apenas

2,3 ms, pois:

T =120 =2 3ms

2.2.2 Tipos de Som

Segundo Menezes (2004), a maioria dos corpos gerados de sons aos quais se asso-

cia uma determinada nota musical ndo produz vibragoes estritamente periddicas,



2.2 As Fontes Sonoras 10

e sim, flutuacées consideraveis no periodo da vibragao, que geralmente s6 sao de-
tectadas apds certo tempo e, consequentemente, varios ciclos. Tais microvariagoes

sao percebidas pelo ouvido como uma textura da qualidade do som “periddico”.

Este tipo de vibragao que parece periédico mas que apresenta flutuagdes num

maior intervalo de tempo, é denominado “vibracdo quase-periodica”

De acordo com Menezes (2004), vibragdes “periddicas” ou “quase-periddicas”
sdo associadas & percepcao de uma determinada nota musical, e assim denomi-

nadas de “sons de altura definida”.

A onda sonora mais simples é conhecida pela matematica como curva (ou
onda) senoidal e representa o tipo mais simples de vibragéo é o chamado “mouvi-

mento harmoénico simples” também conhecido como “som senoidal”.

Tal som inexiste isolado na natureza e sé pode ser gerado eletrénicamente.
Segundo Menezes (2004), “ou o som senoidal nio ezxiste na natureza ou na na-
tureza € sd ele que existe de fato, uma vez que os demais sons (ndo-senoidais)
sao resultados da sobreposicao de sons senoidais em seu espectro sonoro. Todo
som que nao € senoidal €, na verdade, um somatdrio de sons senoidais. Se tal so-
breposicao de sons senoidais se dd em propor¢io de numeros inteiros, a sensa¢@o
periddica que existe no som senoidal isolado é preservada e tem-se entao um som
ténico ou composto de altura definida. Cada som senoidal componente do espec-
tro resultante é um parcial destes sons, e como parcial, cada componente senoidal
é um harmonico da frequéncia fundamental (em geral, a mais grave) deste som,
ainda que a presenca discreta de parciais ligeiramente inarmoénicos nos espectros

dos sons naturais nao deva ser negligenciada’.

Porém, Menezes (2004) explica que “se a sobreposi¢ao de sons senoidais nao
se dd em propor¢do de numeros inteiros, dizemos que se trata de um espectro
nao-harmoénico ou inarmonico, e perde-se a sensa¢do de altura (nota musical)
definida. Neste caso, cada som senoidal componente do espectro é apenas um
parcial do som resultante, ou seja, todo harmdénico é um parcial, mas nem todo

parcial é um harmoénico”.

Portanto, objetos que vibram de maneira aperiodica, sem repeti¢io, possuem

espectros inarmonicos e geram sons indefinidos em altura, nio podendo ser asso-
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ciado a uma nota musical. Ao contrario do som harménico, no qual se tem um
espectro discreto, em que a energia s6 podera ser encontrada, em uma banda de
frequéncia harmonicamente correlatas, no caso de tais sons aperidédicos considera-
velmente densos a energia existe de modo dissipado perto da gama de frequéncia
de uma determinada banda, resultando em um espectro distribuido denominado
de ruidos (MENEZES, 2004).

“E importante ressaltar o distingdo entre duas categorias de sons de altura
indefinida. O primeiro tipo trata-se dos sons cujos componentes espectrais (sons
senoidais) estdo em relagdo inarménica, porém, o ouvido pode ainda discriminar
a frequéncia que se destaca dentre o aglomerado sonoro. Diz-se neste caso que se

trata de um som complezo ou inarménico” (MENEZES, 2004).

Entre o som complexo e o ruido, tem-se uma gradagio de som nao-saturado ao
som saturado, em que o extremo da saturagao se d4 quando um som contiver sons
senoidais em todas as frequéncias audiveis pelo homem, gerando o que comumente
se designa por “ruido branco”. Este ruido caracteriza-se por uma distribuicio
uniforme do espectro, em que o mesmo tanto de energia pode ser encontrado
entre duas quaisquer frequéncia de distancia fixa entre si, independentemente de
sua localizacao no campo das alturas. Portanto, o ruido branco estende-se com
densidade de energia espectral constante por toda gama das frequéncias audiveis.
Um exemplo de ruido branco é o som do mar, presente na natureza, o motor do

avido nas maquinas ou a televisdo fora de sintonia (MENEZES, 2004).

Para a actstica, basta a distingdo entre som simples (puro), som complexo
(ndo-senoidal), ndo saturado e ruido. Tudo o que nao é som senoidal ou ruido, é

um som complexo.

2.3 Caracteristicas do Som

Para haver composi¢ao é preciso que haja antes decomposi¢do dos sons. O som,
que a rigor é uma totalidade de aspectos, passa a ser suscetivel de uma fragmen-

tacao ou de uma decomposi¢ao em parametros ou atributos distintos.

Um som musical se distingue por aspectos de notagdo grafica, tais como al-

tura, duragao e intensidade. Segundo Menezes (2004), “...0 timbre ndo cons-
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titur um pardmetro do som, e stm na resultante dos demais pardmetros inter-

relacionados entre si... é a mistura dos sons”.

Desta forma, a nogao de timbre é vista como aspecto constituido e resul-
tante dos demais atributos sonoros do que como aspecto constituinte do som.
A seguir cada um destes elementos (altura, intensidade, duragio e timbre) sao

apresentados.

2.3.1 A Altura

A altura dos sons é a caracteristica mais deterministica na percepciao dos sons.
Isto se deve a varios fatores. Primeiramente, segundo Menezes (2004), “a per-
cepcao da altura sonora € a que mais resiste a uma fragmentacdo do som em
minima parte. Ou seja, se um determinado som for reduzido em sua duragdo,
até o isolamento de um pequeno fragmento de apenas 10 milisseqgundos de du-
ragdo, seu timbre (resultante) serd totalmente irreconhecicel, sua duracéo ou sua

intensidade pouco decifravel, mas sua altura ainda permanecerd reconhecicel”.

Em segundo lugar, “dentre todos os atributos, a altura revela-se como o
pardémetro mais apropriado a uma avaliagdo cardinal (estrutura por escalas, gamas,
séries etc). Em geral, pode-se dizer que o ouvido tende a perceber nitidamente
7 regides de frequéncias, 7 dmbitos de duragdo e 7 niveis dindmicos. Porém,
ainda que se possa executar indmeras distingées de nuangas em intensidade ou
em valores ritmicos e que as possibilidades da estrutura¢ao musical a partir dessas
muancas tenham grande relevincia, a consciéncia plena da percep¢io destas dis-
tintas gradacoes com relagio as alturas é muito maior do que em relacdo aos
demais atributos do som. Em se tratando de intensidade e dircenimento das
minimas diferencas entre os distintos valores, enquanto que, em termos frequen-
ciais, qualquer minima alteracao serd imediatamente detectada mesmo pela escuta

mais desatenta ou pouco treinada” (MENEZES, 2004).

O fato de se associar diretamente as frequéncias as alturas sonoras nao sig-
nifica que ambas sejam idénticas Menezes (2004). A frequéncia estéd relacionada
& incidéncia vibratoéria no tempo, enquanto que a altura relaciona-se com a loca-
lizagao espacial dessa mesma percep¢ao num registro sonoro em que as relacoes

periddicas ndo conseguem mais ser discriminadas de modo consciente pelo en-



(

C <

(

cccceccccccc e

2.8 Caracteristicas do Som 13

tendimento auditivo, sendo amalgamadas numa tnica sensa¢ac de um som, a

grosso modo, grave, médio ou agudo.

Segundo Menezes (2004), mudancas de uma determinada ordem em frequén-
cia nao correspondem as mesmas mudancas na percep¢ao das alturas. A per-
cepcdo em relagao a frequéncia é logaritmica, geométrica, enquanto que a dos
intervalos ou notas musicais (das alturas) corresponde a mudancas perceptivas

lineares, aritméticas.

} ; } ;
Ui i & ;760

235 Freqiineia tHy
Figura 2.2: Relagao entre alturas e frequéncias

Observa-se que na Figura 2.2, a relagfo entre altura e frequéncia tem sempre
a mesma razao para o mesmo intervalo musical. A oitava, por exemplo, tera
como fator a razao 2:1 ou 1:2, independentemente de sua localiza¢ao nas alturas.
A progressio aritméticas dos intervalos musicais, os quais se somam de forma
linear & medida que se descolam ao agudo, corresponde, contudo, uma progressao
geométrica do nimero de vibragoes por segundo dos respectivos componentes do
intervalo. Ou seja, quando adiciona-se dois intervalos, precisa-se multiplicar suas

razoes de frequéncias (MENEZES, 2004).

Desta forma, o intervalo de oitava entre, por exemplo, 50 Hz e 100 Hz é
musicalmente o mesmo do intervalo entre 500 Hz e 1000Hz, pois sua razio é

idéntica (2:1), mas a diferenga em frequéncia entre ambos os componentes do
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intervalo em ambas as regioes das alturas é grande: no intervalo mais grave, a
diferenca ¢ de apenas 50 Hz enquanto que no intervalo mais agudo tal diferenca
¢é de 500Hz (dez vezes mais que o intervalo mais grave). Portanto, quanto mais
agudo se siturar um determinado intervalo musical no registro das alturas, tanto
maior serd a diferenca em Hz entre as duas notas que a compdem e vice-versa
(MENEZES, 2004).

2.3.1.1 A relagado entre Altura e Amplitude

De acordo com Menezes (2004), “se é pertinente pontuar entre nogoes distintas,
ainda que estreitamente relacionadas umas as outras, como no caso das freqéncias
e das alturas, € igualmente necessdrio perceber a independéncia entre aspectos dis-
tintos do som, tidos presumivelmente como independentes um dos outros. Nesse
sentido, a ntima correlagdo entre a altura e a amplitude (intensidade do som)
é uma prova que toda decomposicao do som deve ser relativizada e a tmagem do
som como uma totalidade de aspectos deve ser sempre escoada, ainda que ndo se

devam perder de vista as especificidades de cada dimensdo sonora especifica”.

A observagao de uma nota emitida por instrumentos de metal, como um
trompete, pode ser bastante elucidativa. A forma de onda de um som de trompete,
se executado pianissmo, assemelha-se a uma curva senoidal, mas, conforme a
amplitude da nota aumenta, o som torna-se cada vez mais brilhante, aumentando
a energia espectral, incorporando outros parciais em seu espectro e ocasionando
uma significativa alteragdo da forma de onda resultante, a qual distancia-se cada
vez mais da onda senoidal. O periodo, no entanto, permanece constante, nao

havendo em principio, qualquer alteracdo da altura do som propriamente dita.

Ao que tudo indica, portanto, a altura parece inalterada enquanto nao forem
alterados os comprimentos de onda relativos as repeti¢ées dos ciclos peritdicos.
Na realidade, porém, “a altura também serd ligeiramente afetada pelas alteracoes
em amplitude e na forma da onda, pois que da mesma forma que nao hd sons es-
tritamente periddicos (com exce¢do de certos tipos de sons sintéticos, gerados por
metos eletronicos), néo hd total estabilidade frequencial em sons que ndo sejam
gerados eletronicamente, e as alteragoes de amplitude facilitam a emergéncia de

escilagoes da frequéncia da nota emitida” (MENEZES, 2004).
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Por razoes de praticidade, no entanto, assume-se que uma frequéncia fixa

corresponde sempre a uma altura definida e praticamente invariavel.

2.3.2 A Intensidade

De acordo com Menezes (2004), o conceito de intensidade envolve nogoes aparen-
tadas, porém com acepgoes ligeiramente distintas, como as relativas ao volume,
a amplitude, & pressdo, a energia, a for¢a ou & dindmica musical de um som.
Isto sem falar do termo welocity, empregado comumente na linguagem MIDI dos
instrumentos eletronicos, que associa com razio, o efeito da alteragdo de volume
a velocidade com que é acionada uma tecla em um sintetizador . De fato é de
se constatar que esta associagao € pertinente. Tanto o acionamento de uma tecla
do piano quanto o mecanismo de produgao sonora de um instrumento de corda
friccionada com um arco é controlada, como se sabe unicamente pela velocidade

do arco, e nao como haveria de se pensar, pela pressao do arco sobre a corda.

Em principio uma correlagdo ja se faz necessaria. Segundo Menezes (2004),
“Intensidades maiores correspondem a maiores amplitudes na pressao das flutua-
coes sonoras. Poderse-ia dizer que da mesma forma como a altura é uma nog¢do
determinada basicamente pela frequéncia do som, a intensidade o € pela pressao
na atmosfera exercida pela amplitude da onda sonora. Porém, a intensidade de
um som senotdal depende tanto de sua amplitude quanto de sua frequéncia. Até
mesmo o timbre resultante pode influir na forma como se percebe a intensidade

sonora, que se demonstra como uma grandeza subjetiva e relativa”.

2.3.3 A Duracao

A notacdo da altura do som ¢é bastante exata, ou seja, quando se exige uma certa
nota, nao ha duavida sobre o que se pede. A intensidade j4 comporta pontos de
vista subjetivos, hora mais intenso na sonoridade, hora mais fraco. Contudo,
a musica se desenvolve no tempo, fazendo com que as notas se movimentem, e
em conseqiiéncia, deve-se usar um elemento para medir o tempo em que elas sdao

tocadas (TREIN, 1986).

Sintetizador - aparelho capaz de criar uma infinidade de timbres sonoros, edigdo de sons a
partir de formas de onda com ou sem aplicagoes de efeitos



(

C

4
<

(e c e«

2.8 Caracteristicas do Som 16

Semitreve
S e — = T o —
I 2
Paysa de
: Minima
Minima i i
- ! =
Pausa de
Seminima Seminina
o S s o, i E.E 8. & L ]
J—— Ry Pausa de
= T Colcheia Colcheia
- ——————————————
e i —
T
. Pausa de
- - Semicoichela R Semicoichela
I .. —
::1ﬁﬁ11i.%'r 1%1‘:':'\' 5 T - 2 5

Figura 2.3: Figuras musicais e suas respectivas pausas

As figuras musicais sao valores graficos que indicam a duragdo do som. As
figuras musicais também sao conhecidas como figuras de valores. Cada figura
positiva (de nota) tem uma figura negativa (de pausa) equivalente. O nome e o
valor de cada nota é o mesmo da figura de pausa. A diferenga entre elas é que,
a figura de nota exige uma execucdo que emita som. Ja a figura de pausa, exige
um espago de tempo em siléncio, conforme o valor de duragao da figura musical,

(TREIN, 1986). A Figura 2.3 mostra as figuras musicais e suas respectivas pausas.

Nenhuma figura tem uma duragdo pré-determinada, o que existe é uma re-
lagdo de metade e dobro entre uma figura musical e outra. Por exemplo, a semi-
breve é a figura de maior duragéo, e equivale & duragfo de 2 (duas) minimas. A
minima equivale & duragio de 2 (duas) seminimas. A seminima equivale & duragéo

de (duas) 2 colcheia. E a colcheia equivale a duragdo de 2 (duas) semicolcheias.
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2.3.4 O Timbre

Como ja mencionado, o timbre njo constitui um parametro do som, mas consiste
antes na resultante dos demais atributos sonoros (altura, intensidade e duragéo)
inter-relacionadas entre si. Segundo Menezes (2004), “um timbre de um som
traduz-se na verdade, como a microorganizacao interna de um determinado es-
pectro sonoro, o qual, em sua estrutura¢ao microscopica, resulta da inter-relagao
entre as alturas, amplitudes, duragdes e comportamentos dindmicos (evolugdo das

amplitudes no tempo) de seus parciais constituintes”.

Falar de timbre significa falar da forma como se constitui um dado espectro
composto, complexo ou ruidoso. Menezes (2004) explica que “Cada som que se
situe na regido intermedidria entre o som mais puro (senoidal) e o mais rui-
doso (ruido branco), nos quais ineziste timbre, seja pela qualidade minima, seja
pela quantidade mdrima de informacao sonora respectivamente, organiza-se de
modo especifico no que tange 4 sua constituigao espectral, constituindo um es-
pectro ténico (composto, harménico), complexo (inarmonico) ou um ruido com

caracteristicas especificas. Para tais sons, serd o timbre o fator resultante que os

distinguird de quaisquer outros sons de espectro composto, complexo ou ruidoso”.

De acordo com Menezes (2004), a concepgdo de timbre nem sempre corres-
pondeu a esta definigdo mais abrangente com relagdo aos tipos possiveis de sons
existentes. Na verdade, influenciando-se pela concepg¢ao mais classica da acts-
tica e mesmo da composicio musical em sua era tonal, para as quais os sons
tonicos (de altura definida) constituiam a tinica espécie de som a ser considerada
como esteticamente apreciavel, a nogao de timbre aparece, historicamente, atada
exclusivamente aos sons de altura definida. “Fot dessa forma que sua defini¢ao
primdria, formulada por Helmholtz em 1883, veio a luz, referenciando-se sobre-
tudo a sons tidos como estaciondrios, ou seja, com altura e intensidade aparente-
mente constantes. Desta forma, Helmholtz definiu o timbre como sendo aquela
propriedade que permite a distingdgo de uwm som de um outro contendo a mesma

altura e intensidade”. Ou seja, aquilo que diferenciava o som de um instrumento

Herrmann von Helmholtz - Fisico empirista e fisiologista alemao. Na acustica estudou
os aspectos fisicos da propagacao do som, os efeitos sonoros harménicos e suas correlagoes
e as caracteristicas fisiologicas de sua percepc¢io pelo ouvido humano. Em um estudo isolado
conseguiu sons complexos por meio de diapasoes acionados eletricamente, justificando o teorema
de Fourier
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emitindo uma nota do som de um outro emitindo a mesma nota com a mesma

intensidade era definido como o timbre desse instrumento.

2.4 Elementos da Execucao Musical

Os principais elementos da musica sdo: melodia, harmonia e ritmo. Segundo
Vasconcelos (2002):
¢ a melodia é a organizacao simples de uma série de sons musicais. E uma

linha de desenvolvimento horizontal da miisica.

e a harmonia é a combinagao de sons apreciados simultaneamente. E o as-
pecto vertical da musica, e em geral conhecidos como acordes. Um acorde

€ a juncao entre trés ou mais notas, ou tons, que soam ao mesmo tempo.

e o ritmo é tudo que diz respeito & duragao dos sons e dos siléncios.

As sec¢Oes subsequentes trazem as relagoes entre os elementos musicais, apre-

sentando os aspectos fundamentais que caracterizam as composi¢hes musicais.

Para Vasconcelos (2002), “a palavra composi¢do jd se refere & unido de ele-
mentos. Uma stmples cancao € uma organiza¢do de sons sucessivos denominada
melodia. E uma linha e um desenvolvimento horizontal da misica. A melodia
nao contém sons colocados arbitrariamente uns ao lado dos outros, mas sim, dis-
postos sequndo uma ordem, cujas regras, sao eraminadas pelo menos em seus

Principios”.

Vasconcelos (2002) afirma que “o fator importante em uma melodia é o ritmo,
que pode determinar inclusive o seu cardter. O desenvolvimento de uma melodia
implica jd uma configuracao formal, ou seja, sao as pequenas partes que juntam

0s elementos de um todo”.

Se a melodia ndo existe sozinha, mas possui um acompanhamento a ela su-
bordinado ou outras melodias que a acompanham, entra-se em novos terrenos. A
combinacao de sons que soam de maneira simultianea nos leva 4 harmonia. Este

& o aspecto vertical da musica (VASCONCELOS, 2002).
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A diferenga entre melodia e harmonia é que, a melodia define o desenvolvi-
mento horizontal de uma miisica, isto €, a sucessfio de notas umas apdés as outras,
enquanto que a harmonia define o desenvolvimento vertical, ou seja, as notas sdo

tocadas simultaneamente (VASCONCELOS, 2002).

2.4.1 O Ritmo e a Expressao Musical

A expressao sonora é natural ao ser humano. Os surdo-mudos, por exemplo,
nao articulam corretamente as palavras, mas emitem sons e por meio deles se
comunicam com o auxilio dos gestos. Portanto, pode-se dizer que o ritmo é o
aspecto mais natural da musica, que chega a partir das préprias pulsagoes do
corpo humano (BRITO, 2003).

A necessidade de comunicacao atribui ao homem capacidades para criar e
decifrar novos c6digos sonoros universais ou comunitarios. Deste modo, o de-
senvolvimento e aperfeicoamento do ritmo sdo muito importantes, pois o0 homem
depende desta capacidade para viver de acordo com cada atividade, como por

exemplo, vida diaria, vida profissional, vida desportiva e lazer (BRITO, 2003).

O ritmo tem como fungdo o favorecimento da facilidade da aprendizagem
motora, proporcionando também, aspectos como estimulacao da atividade do
executante, qualidade nos movimentos, permite a vivéncia total dos movimentos,
colabora na dosagem do movimento e seus diferentes niveis de forma, incentiva a
economia do trabalho (fisico e mental) retardando a fadiga e aumentando o resul-
tado, permite dominio sobre o movimento a ser executado ou em execugao, produz
prazer ao individuo, refor¢a a memoria, facilita a liberdade do movimento, sua
expressao, autenticidade e naturalidade, fator de disciplina, habitos e atitudes,

aperfeicoa a coordenacao e apdia a determinagdo da beleza (BRITO, 2003).

2.4.2 0O Andamento

Quando se ouve um grupo de musicos atuando em conjunto, como no caso de
uma orquestra, pode impressionar o fato de que todos tocam ao mesmo tempo
sem que um se adiante e outro se atrase. Tocam no tempo justo, ou seja, no

andamento justo. O Unico ponto em que todos precisam estar de acordo, para
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tocar ao mesmo tempo, é contarem juntos. Entre as fungoes de um lider de um
grupo musical estd a de indicar o andamento para a musica, ou seja, a rapidez

dos tempos, da unidade que se conta (TREIN, 1986).

Para Trein (1986), “o andamento é uma quetdo de compreensdo do significado
mustcal, independente de gestos e opinides pessoais. (O andamento estd condi-
cionado, entre outros fatores, inclusive a circulacdo sanguinea. Assim, tem dia
em que as pessoas sao mais rdpidas e outras em que seus reflezos e movimentos
sGo mais lentos. Até pode ocorrer que em um mesmo dia, no decorrer das horas,

a sensagcao motora possa sofrer alteragoes”.

Algumas obras, como dangas, tém nao s6 o ritmo, como também o anda-
mento caracteristico e dispensam indicagées. Durante uma composi¢do pode
haver modificagoes no andamento. Nao se refere somente a alteragoes abruptas,
que s6 necessitam de uma indicagdo nova e correspondente ao andamento e ao
carater da nova parte, pois ha composicao de virias partes: sem que termine toda,
a composicao, a introducao lenta segue uma parte mais rapida, por exemplo, sem

que termine a primeira (TREIN, 1986).

Segundo Trein (1986), J. N. Menzel criou um instrumento para marcar os
tempos sem dar chances & modificagoes involuntarias para os musicos. Trata-se
do metrénomo, um aparelho com mecanismos de relégio com uma escala e um
péndulo, que passou a ser usado a partir de 1816. Existem novos desenvolvimentos
eletrénicos, mas que nao mudam o objetivo que é o de marcar um determinado

numero de batidas por minuto.

2.4.3 Producao Musical

Para Brito (2003), “fazer misica é o contato entre a realizagdo acistica de um
enunciedo musicel e seu receptor, seja este alguém que cante, componha, dance

ou simplesmente ouca”.

A produgao musical ocorre por meio de dois eixos, a criagio ¢ a reprodugio,
que garantem trés possibilidades de agdo: a interpretacio, a improvisagio e a

composicdo. A seguir cada uma delas sera apresentada (BRITO, 2003):

¢ Interpretagio: E a atividade ligada a imita¢do e reproducio de uma obra.
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Mas, interpretar significa ir além da imitacdo por meio da agao expressiva

do intérprete.

e Improvisagao: Trata-se de criar instantaneamente, orientando-se por al-
guns critérios. Se para falar de improviso é preciso ter em mente o assunto,
o dominio de um vocabulario, ainda que pequeno, assim como algum co-
nhecimento de gramaética, algo semelhante ocorre com a misica. As idéias
musicais vao e vem, transformando-se, recriando-se podendo ser trabalhadas

e amadurecidas.

e Composicao: E a criagao musical caracterizada por sua condi¢do de per-
manéncia, seja pelo registro na memoria, seja pela gravacao por meios
mecénicos (fita cassete e c¢d), seja ainda, pela notagdo, isto é, pela escrita

musical.

Interpretar é recriar, recompor, favorecendo o desenvolvimento da criativi-
dade. Espera-se que o intérprete dé um cunho pessoal & pega interpretada de

modo que possa estar livre para compor, arranjar e improvisar (GOULART, 2003).

Para Goulart (2003), “a Educagdo Musical tem sido vista como sinénimo de
teoria musical. O dominio da leitura e da escrita musical sao pontos importantes
para se explorar o universo da mausica. Porém, € uma pequena parte, que ndo
pode ser confundida com o préprio universo da misica. Fazer miisica € bem
mais complezo e gratificante que ser capaz de ler uma partitura, ou de definir
conceitos ligados a musicologia. Fazer maisica € criar com prazer estético. Todas
as pessoas sao potencialmente capazes de compreender e fazer musica, cabe ao
educador facilitar o acesso ao mundo sonoro. Contudo, muitas pessoas nio sabem
que possuem potencialidades para a criagdo musical. Muitos sGo bons intérpretes,
possuem um vasto repertorio, porém nao se julgam capazes de inventar misica
por achar misterioso escolher uma nota musical que combine com uma segliéncia
harménica, ou mesmo pelo receio de errar. Contudo, na improvisagdo, a inica

conseqiiéncia do erro € poder tentar novamente”.

Existe uma clara associacao entre a capacidade de improvisacdo e o enri-
quecimento da experiéncia musical. Isto inclui o desenvolvimento da apreciagéo

musical, fazendo com que o ouvinte seja mais exigente e apurado. Isto favorece o
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fortalecimento da capacidade de interpretar as musicas de seu repertério de uma,
forma mais intensa, pessoal e verdadeira, j4 que passa a compreender a misica

também do ponto de vista do compositor (GOULART, 2003).

2.5 Classificacao dos Instrumentos

Cada instrumento musical tem a caracteristica de emitir uma mesma nota com
timbre diferente dos demais instrumentos. Isso da ao instrumento uma qualidade
particular, que o torna tinico. Com o avango da eletrénica em todas as modali-
dades do conhecimento humano, os instrumentos acabaram se subdividindo em

duas categorias: os actisticos e os eletrénicos.

2.5.1 Instrumentos Acusticos

De acordo com Menuhim e Davis (1990), os instrumentos musicais acusticos se

dividem em:

Cordas vibrantes: violao, violino, contrabaixo, harpa, piano, violoncelo etc.

Tubos sonoros: 6rgao, flauta, clarineta, flautim, oboé etc.

Membranas e placas vibrantes: tambor, cimbalos etc.

Hastes vibrantes: diapasao, tridngulo etc.

Existem diversas fontes sonoras utilizadas nos diversos instrumentos musicais.
Para este projeto serd dada énfase as novas fontes sonoras, aquelas que usam
circuitos eletrénicos, cujos componentes siao calculados de modo tal a oscilarem
com a freqiiéncia (altura) desejada. Correntemente, faz-se uso dos computadores

como instrumento musical (OLIVEIRA, 2004).

2.5.2 Instrumentos Eletronicos

Os instrumentos eletronicos produzem sons por meio dos sintetizadores. Segundo

Oliveira (2004), “o sintetizador é um aparelho capaz de criar uma infinidade de
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timbres sonoros. Quando o instrumentista aperta uma das teclas do sintetizador,
este acaba produzindo eletronicamente a freqiiéncia correspondente, junto com um
grande numero de harménicos. Em sequida, estes harmonicos sio amplificados e
ajustados a fim de dar uma maior ou menor intensidade nesta freqiéncia especi-

fica. A somatdria de todas as fregiéncias de saida denomina-se som sintetizado”.

Oliveira (2004) afirma que “o masico faz ajustes nas intensidades das freqiién-
cias envolvidas, a fim de consequir wm timbre que o satisfaca. Porém, antes de
1985, nao era possivel conseguir sons contendo timbres naturais, como o violino
ou o trompete, devido ao fato destes instrumentos produzirem um ndmero muito

grande de harmoénicos em seus sons”.

Com a inven¢do do amostrador (sampler), criou-se o caminho inverso, ou s¢ja,
este dispositivo era capaz de captar os sons produzidos por algum instrumento
musical e armazené-los em sua memoria. Com os conseqiientes avangos no campo
da eletromica, ja se produzem cd’s totalmente compostos por sons sintetizados,

imitando guitarra, flauta, baixo e diversos outros instrumentos (OLIVEIRA, 2004).

Acompanhando os avangos dos instrumentos eletrdnicos, surgiu uma lingua-
gem e um padrao de transmissao de dados digital especialmente destinada &
musica, denominada MIDI (Interface Digital para Instrumentos Musicais, ou em
inglés Musical Instrument Digital Interface), que interliga um instrumento musi-
cal a um sintetizador por meio de um cabo conector. Deste modo, caso se registre
no amostrador sampler do sintetizador o som de uma tuba, pode-se conectar outro
instrumento musical, por exemplo um banjo com interface MIDI, e ao tocé-lo,

tem-se o timbre musical da tuba (OLIVEIRA, 2004).

A funcao precipua de um sintetizador é criar sons complexos, pois ¢ capaz
de gerar e fazer mistura (mizing) de varias formas de ondas elétricas. De acordo
com Vasconcelos (2002), “o funcionamento de um sintetizador estd baseado no
principio de superposi¢ao de ondas. Pode-se somar os efeitos de duas ou mais
ondas para obter sua resultante. Na realidade um sintetizador pode ser pensado

como um certo tipo de computador analdgico”.

Assim, pode-se programar um sintetizador, para que ele produza o som de um
instrumento qualquer, ou o som resultante. A modificagio de onda sonora, em

qualquer estagio, fica a critério do programador, visando o efeito por ele desejado.
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2.6 Conclusoes

Este Capitulo apresentou alguns conceitos musicais relevantes para a concepgao
de um sistema interativo de aprendizagem musical. Foram descritas as defini¢oes,
as caracteristicas sonoras e os elementos que compdem a musica. Uma breve des-
crigao dos modos de producao musical: interpretagao, a improvisagao e a com-
posicao, também foi apresentada. Por fim, também foram apresentadas algumas
fontes sonoras com énfase as que fazem uso dos computadores como instrumento

musical, ou seja, os instrumentos eletronicos.
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3 Correntes da Educacao e suas
Dinamicas Baseadas em
Misica

“As palavras podem mentir,
os homens fingir,
somente a misica € incapaz
de nos enganar.”

(Confucio)

3.1 Introducao

Este Capitulo apresenta dois importantes pedagogos, Emile Jaques Dalcroze e
Keith Swanwick, que através de praticas pedagogicas contribuiram para as bases

da Educagao Musical moderna.

O primeiro educador ¢ Emile Jaques Dalcroze e seu método Burhythmics que
adota o principio de que a musica e o movimento estdo relacionados, ou seja, o
movimento da miusica e do corpo é inseparavel. Este principio favoreceu para
a concepcao do sistema MusandScene que se propoe a desenvolver a sensibili-
dade musical através dos movimentos do corpo na produgdo sonora. Portanto,
o sistema MusandScene faz uso dos principios adotados por Dalcroze, uma vez
que auxilia na criacdo de uma corrente de comunicacdo rapida entre o cérebro
e o corpo, proporcionando a percepgio e expressio de sensagdes por meio de

improvisacoes.

Outro educador relevante é Keith Swanwick e sua Teoria Espiral de Desen-
volvimento Musical relatando que o conhecimento se da por etapas sucessivas e é
construido pelo préprio individuo. O primeiro nivel de desenvolvimento trata-se

do sensorial e do manipulativo, onde a crianga inicia a exploragdo de novos ma-
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teriais, explora novas formas e diferentes objetos para criagdo musical. A partir
deste primeiro contato com instrumentos no primeiro nivel, a crianga passa para
o segundo nivel, o da expressdo. Neste nivel ji existe alguma familiaridade com
a musica, a crianga passa a se expressar musicalmente partindo para o terceiro
nivel, o da forma. Define-se este nivel como especulativo e idiomatico, onde a
escrita musical jA comeca ganhar espago no vocabulario infantil. O quarto nivel
trata-se do simbdlico e sisteméatico. Nesta etapa a crianga comeca a dar formas
as suas criagoes musicais, entende o conceito de melodia, harmonia, arranjo e

transporta estes elementos em partituras através de simbolos musicais.

O MusandScene esta realacionado ao primeiro e segundo nivel da Teoria de
Swanwick, onde a crianga explora novas formas de criacido, sem conhecimento
prévio da linguagem musical. Faz uso de instrumentos nio-convencionais para

criacao e expressao musical relacionados aos movimentos do corpo.

A seguir serdo detalhadas estas duas praticas para Educagdo Musical e seus

respectivos criadores.

3.2 Jaques-Dalcroze e seu método Eurhythmics

Jaques-Dalcroze (1865-1950) foi um importante pedagogo, desenvolveu o sistema
que ficou conhecido como Dalcroze Furhythmics, de treinamento musical, que
tinha por objetivo criar, através do ritmo, uma corrente de comunicagio rapida,
regular e constante entre o cérebro e o corpo, transformando o sentido ritmico

numa experiéncia corporal fisica (FINDLAY, 1999).

O método Furhythmics é um sistema de Educagdo Musical que utiliza movi-
mentos ritmicos do corpo. De acordo com Findlay (1999), Eurhythmics significa
“bom ritmo”, ou seja, “eu” significa bom e “rhythm” significa fluxo ou movimento.
O método Eurhythmics de Jaques-Dalcroze estuda os elementos da musica através

do movimento, partindo de trés pressupostos béasicos:

¢ os elementos da musica podem ser vivenciados através do movimento.

Instrumentos nao-convencionais - manipulagdo de mateirais sonoros através de sons do
proéprio corpo, brincadeiras ludicas com ritmos e sons produzidos por diferentes objetos
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o som musical comeg¢a com um movimento, portanto, o corpo que faz os

sons é o primeiro instrumento musical a ser treinado.

ha um gesto para cada som, e um som para cada gesto (cada um dos

elementos musicais podem ser estudados através do movimento).

Segundo Findlay (1999), o método consiste em trés elementos principais,

sendo eles ritmo, improvisagao e solfejo:

Ritmo: desenvolve uma compreensao de elementos musicais tais como: o
pulso, tempo, ritmo, duragao e estrutura através do movimento. Explora
todos os aspectos de relacionamento entre a musica € o movimento, assim

como aquele entre a criatividade e a técnica.

Improvisagao: desenvolve o dominio do assunto de uma variedade de
estilos musicais e da habilidade de improvisar no movimento, usando a voz,

a percussao e os outros instrumentos.

Solfejo: é arte de cantar os sons em forma de notas musicais, dentro de

sua afinacao, ou seja, sua altura.

Findlay (1999) destaca os principais objetivos do método desenvolvido por

Jaques-Dalcroze:

educagdo das capacidades perceptivas e expressivas do ser humano;
harmonizagao do individuo consigo mesmo e com seus impulsos naturais;
possibilitar a criagao de uma consciéncia ritmica;

intensificar a audi¢do e harmonizagio interiores;

desenvolver o perfeito equilibrio entre os centros nervosos e dinamismo cor-

poral;
o aumento da concentragao;

a prontiddo para executar ordens que venham da mente;
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a reagao imediata ante um estimulo;
a dissociagao, coordenagao e reten¢ao de movimentos;
o auto conhecimento e dominio das resisténcias e possibilidades corporais;

a quantidade de passos na relagao espago x tempo.

Segundo Mello, Pinto e Duarte (2001), para a elaboragdo do método, sao

utilizados alguns exercicios, sendo eles exercicios preliminares e posteriores. A

seguir cada um deles é apresentado.

Exercicios preliminares:

andar com musica, procurando reproduzir as frases musicais, seus acentos,

seus diminuendos e crescendos, suas variagoes de dinimica;

em um segundo momento, apds vivenciar os elementos musicais, o aluno

passa a utilizar o espago, gestos improvisados ou convencionais;

a pratica de marcar o compasso com as maos, enquanto os pés executam

outros movimentos, desenvolvendo a coordenacao ritmico-motora;

a aprendizagem do canto ou o uso da voz como fator de desenvolvimento

da atividade respiratéria e muscular.

Exercicios posteriores:

praticas de exercicios que desenvolvam a flexibilidade, a plasticidade, a
energia, a leveza, corrigindo possiveis anomalias respiratoérias, musculares

ou posturais inadequadas;
exercicios em grupo que possibilitem a capacidade da expressao criadora;

dominio temporal e espacial do movimento, execucido de exercicios no es-

paco;

dominio ritmico-musical por meio de préticas que levam ao conhecimento,

ainda, o desempenho dos movimentos.
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Jaques-Dalcroze desenvolveu este método, adotando o principio de que a
musica e 0 movimento estao relacionados, ou seja, o movimento da misica e

do corpo é inseparavel.

De acordo com Pitts (2003), Eurhythmics ndo é uma espécie de danga. Na
verdade, os movimentos usados através do método Furhythmics sao improvisados
pelo préprio aluno, e nao propostos pelo professor. Furhythmics é um meio para
se atingir a plena musicalidade. O professor que usa a metodologia de Dalcroze
costuma pedir aos alunos que mostrem o que estao ouvindo, ao invés de dizerem

o que estao ouvindo.

Jaques-Dalcroze afirmava que todo elemento musical poderia ser realizado
corporalmente e adotava a seguinte relagao entre os gestos e elementos musicais
(FINDLAY, 1999):

e altura: posicao e direcao dos gestos no espago;

e intensidade: dindmica muscular;

e timbre: diversidade de formas corporais;

¢ melodia: sucessao continua de movimentos isolados;
e acorde: gesto em grupo;

e construgdo da forma: distribuicdo dos movimentos no tempo e no espago.

Para Caldwell (2003), o método Furhythmics considera que a consciéncia do
ritmo é resultado da experiéncia fisica e vem do aperfeicoamento dos movimentos
corporais no tempo e no espaco, onde todo misculo pode contribuir para avivar,
clarificar, moldar e aperfeicoar esta consciéncia, refor¢ando, junto aoc sentimento

que nasce da sensa¢do muscular, as imagens presentes na mente.

Jaques-Dalcroze redimensionou a educagao musical de sua época concebendo-
a como um treinamento que reintegra corpo e mente, pensamento e comporta-
mento, pensamento e sentimento, consciente e subconsciente, gosto e entendi-

mento.
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3.3 Keith Swanwick e sua Teoria Espiral de De-
senvolvimento Musical

Keith Swanwick é um educador musical que se debrucou sobre o tema “desen-
volvimento musical do ser-humano”, buscando solucionar questoes curriculares
nos cursos oficiais de misica na Inglaterra. Segundo Leme (2000), “seu trabalho
nao € pioneiro, porém vem acrescentar as teorias de desenvolvimento, idéias ori-
ginais elaboradas a partir de constatagoes fundamentadas em sua prdtica docente
e em sua pesquisa de campo.” Para Swanwick (1994), toda sua Teoria Espiral,
esta baseada nas idéias de Piaget, ou seja, de que o conhecimento se d4 por etapas

sucessivas e é construido pelo proprio individuo.

Tendo como premissa a convicgao de que o aprendizado musical, assim como
qualquer outro ramo do conhecimento, deve obedecer a etapas sucessivas, con-
soantes com o nivel de amadurecimento psicolégico do individuo, Swanwick fez
um mapeamento do progresso desse conhecimento, estudando um grupo de es-
tudantes na faixa entre os 3 e os 14 anos. Durante quatro anos, Swanwick fez
gravagoes de composigoes feitas por eles, em um total de 745 composi¢des num
universo de 48 estudantes. No decorrer deste estudo, Swanwick observou que o
professor deve buscar desenvolver a criatividade e a improvisacao, utilizando para

isso todo e qualquer material sonoro disponivel (LEME, 2000).

A partir de seu estudo, Swanwick elaborou sua Teoria Espiral de Desenvolvi-
mento Musical. Para representd-la, elaborou um grafico em forma de espiral.
Através dele, Swanwick mostrou os niveis de desenvolvimento, relacionados com
a idade das criancas compositoras estudadas. O primeiro desses territérios, o
material, ele dividiu em dois niveis: o sensorial e o manipulativo e diz respeito as
criancas de 0 a 4 anos. O segundo desses territorios é o da expressio, que com-
preende criangas na faixa dos 5 aos 9 anos. O terceiro, o da forma, ele dividiu em:
especulativo e idioméatico, e diz respeito as criancas de 10 a 15 anos. O quarto
e ultimo desses territérios, o do valor, ele dividiu em: simbélico e sistematico, e

diz respeito as criancas de 15 anos ou mais (LEME, 2000).

Segundo Swanwick, os professores devem ajudar os alunos a construir seu

proprio conhecimento, em trés habilidades praticas, consideradas complementares
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e interdependentes: Execuc¢io, Composi¢ao e Apreciagao. Este é o que ele chamou
de Modelo TECLA. Dessa forma, para uma boa Educagdo Musical o professor
deve, no entender de Swanwick, estar atento para ndo priorizar ¢ nem desprezar
qualquer dos elementos apresentados a seguir, resumidos na sigla TECLA (SWAN-
WICK, 1994):

T - Técnica: manipulagao do instrumento, notagao simbolica, audicio;
E - Execucgio: tocar, cantar;

C - Composi¢ao: criagdo e improvisagio;

L. - Literatura: historia da musica;

A - Apreciacao: reconhecimento de estilos, forma, tonalidade, graus.

Leme (2000) afirma que “apesar de trabalhar em uma linha conhecida como
oficinas de musica, que prioriza a livre experimentacdo de materiais sonoros,
Swanwick compreende a importdncia do universo sociocultural e afetivo do edu-
cando, deizando claro que a crianca deve ser estimulada com maisicas que estejam
no seu dia-a-dia e deniro dos padrdes musicais de sua cultura. Isso ndo sig-
nifica dizer que ndo se deve ampliar esse repertdrio, mostrando outros universos

sonoros.”

3.4 Conclusoes

Este Capitulo apresentou dois importantes educadores, Emile Jaques-Dalcroze
e seu método Furhythmics que utiliza movimentos ritmicos do corpo, e Keith
Swanwick e sua Teoria Espiral de Desenvolvimento Musical baseada em niveis de
construcao do conhecimento. O MusandScene faz uso dos principios apresentados
por estes educadores, possibilitando seu treinamento através de formas diferentes

de exploragao e criagao musical apoiados por meios eletrénicos interativos.
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4 Captura de Movimentos

Se o som estd vinculado
ao movimento do corpo,
entdo a misica se faz

& medida que se danga;

seria impossivel dancar

fora do ritmo da misica

(A. Grasielle)

4.1 Introducao

Sistemas de captura de movimento (Motion Capture) baseiam-se em processos,
onde dispositivos externos sdao utilizados para capturar dados de movimentos de
objetos reais. Estes dados sao transmitidos ao computador, onde um software
de simulagdo indica, em tempo real, os movimentos capturados, por exemplo,

através de um ator virtual (KALAWSKY, 1993).

O processo de captura consiste em vestir um ator com uma roupa especial,
onde sdo posicionados refletores (sistemas 6ticos), transmissores (sistemas mag-
néticos), potencidmetros (sistemas mecanicos) ou emissores e receptores (sistemas
actsticos). Estes marcadores sdo posicionados nas principais articulagoes do ator
representando as localizagGes no corpo que fornecem uma precisiao razoavel para
a representacao de um movimento de um objeto real (SILVA, 1998). Em geral, os

sistemas de captura de movimento seguem as etapas da Figura 4.1.

4.2 Classificacao

Pode-se dividir os sistemas de captura de movimento em quatro categorias: mecani-

cos, aclsticos, 6ticos e magnéticos. A seguir cada uma delas é apresentada.
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Objsto Real

v

Fonte Emissora
e Sensores

v

Interface com
o Computador

v

Computador

v

Informag6es sobre
Movimentos

Figura 4.1: Etapas de um sistema de captura de movimento
4.2.1 Sistemas Mecanicos

Sistemas mecanicos sao compostos de potencidbmetros que, posicionados nas arti-
culagoes desejadas, fornecem suas posigoes e orientagdes em altas taxas de amos-
tragem em tempo real, Silva (1998). A Figura 4.2 mostra um exemplo de sistema

mecanico.

Figura 4.2: Sistema de captura de movimento mecanico (SILVA, 1998)

Uma das vantagens desse tipo de sistema é que possuem uma interface pare-
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cida com as utilizadas em sistemas de stop-motion, muito utilizados na produgao

de filmes.

Os sistemas de captura de movimento mecanicos sdo equipamentos de medida
absoluta, nao sendo afetados por campos magnéticos ou reflexdes indesejadas,
problemas tipicos de sistemas magnéticos e 6ticos. Por isso, ndo necessitam de um
processo longo de calibragem, o que torna a sua utilizagdo mais facil e produtiva
(SILVA, 1998).

Um desvantagem deste sistema, além de ser invasivo, é o realismo, que de-
pende da habilidade do animador em posicionar cada articulagdo do modelo cor-
retamente, num processo que requer, além de técnica, um pouco de arte. Geral-
mente esse tipo de sistema ¢é utilizado em conjunto com técnicas de keyframing

¢ cinematica.

4.2.2 Sistemas Acusticos

Neste tipo de sistema, um conjunto de emissores sonoros ¢ colocado nas principais
articulagoes do ator, enquanto que trés receptores sensiveis sdo posicionados no
local de captura. Os transmissores sao entdo seqiiencialmente acionados para
produzir um ruido caracteristico, que sera captado pelos receptores que fardo os

célculos das posi¢des no espago (SILVA, 1998).

O calculo da posigao de cada transmissor ¢ feita da seguinte forma: utilizando
como dados o tempo decorrido entre a emissdo do ruido pelo transmissor e o seu
recebimento pelo receptor, e a velocidade do som no ambiente, consegue-se calcu-
lar a distancia percorrida pelo som, do transmissor até cada um dos receptores.
Para calcular a posi¢ao 3D de cada transmissor, é feita uma triangulagio das

distancias deles em relagdo aos trés receptores (SILVA, 1998).

Um dos problemas deste método ¢ a dificuldade de obter uma descrigdo cor-
reta dos dados em um instante desejado, devido ao carater seqiiencial do disparo
dos transmissores no corpo do ator. Além disso, os sistemas aciisticos possuem o
mesmo tipo de problema dos sistemas magnéticos, possuem cabos que prejudicam

a movimentagao do ator, reduzindo assim o escopo de movimentos que podem

Keyframing - processo de atribuir valores aos parimetros em momentos especificos no
tempo, ou seja quadros especificos em uma seqiiéncia animada
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ser executados. O nimero de transmissores que podem ser utilizados simultanea-
mente também é limitado, o que pode nao fornecer uma descrigdo suficientemente

correta do movimento capturado (SILVA, 1998).

Segundo Silva (1998), “sistemas acisticos estao sujeitos a problemas causados
pela propria tecnologia, onde reflexdes do som emitido pelos transmissores ou
ruidos externos podem afetar o processo de captura e destruir os dados obtidos.
Em compensacao, este tipo de sistema nao possui problemas de oclusao, tipico
de sistemas 6ticos, e interferéncia por objetos metdlicos, percebido em sistemas

magnéticos”.

4.2.3 Sistemas Oticos

Neste tipo de sistema, o ator veste uma roupa especial coberta com refletores, em
geral emissores LED, posicionados nas suas principais articulagoes. A Figura 4.3

ilustra um exemplo de sistema 6tico.

Figura 4.3: Sistema de captura de movimento 6tico (TROJE, 2003)

Cameras especiais sao posicionadas estrategicamente para fazer o rastrea-
mento ({racking) desses refletores durante o movimento do ator. Cada camera
gera as coordenadas 2D para cada refletor, obtidas via processo de segmentagéo.
O conjunto dos dados 2D capturados pelas cAmeras independentes é entao anali-

sado por um software, que fornecera as coordenadas 3D dos refletores.

Uma das vantagens da utilizagao de sistemas 6ticos ¢ a alta taxa de amostra-

gem, que permite a captura de movimentos rapidos como os utilizados em artes
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marciais e esportes olimpicos. A taxa de amostragem depende basicamente da
capacidade de definicao das cidmeras utilizadas no processo. Taxas de amostra-
gem de até 200 quadros a cada segundo sdo conseguidas neste processo quando

se utilizam cameras especiais de alta resolugdo e velocidade (SILVA, 1998).

Outra vantagem dos sistemas 6ticos é a liberdade que oferecem ao ator du-
rante a execugdo do movimento. Ao contrario dos sistemas magnéticos, onde
o ator é coberto de transmissores e fios, os refletores nao oferecem resisténcia
aos movimentos do ator. Além disso, nao existe limite para o nimero de refle-
tores posicionados no ator, o que permite alcancar um maior nivel de detalhe na,

representacdo dos movimentos.

O espago do trabalho (workspace) do processo de captura para sistemas 6ticos
& muito superior ao dos sistemas magnéticos e depende basicamente do campo
de visdo, FOV (do inglés, Field Of Vision) das cAmeras utilizadas no processo.
Um cuidado, porém, deve ser tomado: a iluminagao global do ambiente deve ser
calibrada de modo a nao causar interferéncias no processo de rastreamento dos

refletores (SILVA, 1998).

A grande desvantagem dos sistemas dticos é a oclusdo de um ou mais refletores
durante o processo de captura. Este tipo de problema é mais freqiiente durante
a captura de movimentos de objetos pequenos como por exemplo, os dedos das
maos, ou de varios atores interagindo muito proximos uns dos outros. Neste caso,
a recuperagao da posicao 3D do refletor pode ser impossivel, o que compromete
todo o processo (SILVA, 1998).

O problema de oclusao pode ser minimizado com a utilizagdo de um ntmero
maior de ciAmeras e refletores. Porém, existe um compromisso desses fatores: um
maior numero de cdmeras acarreta um maior tempo de processamento, durante
o rastreamento dos refletores. Ao se aumentar o namero de refletores, surge o
problema de confusao de rastreamento, ou seja, a dificuldade de identificar os
refletores que estdo muito proximos. Este problema é diretamente influenciado
pela resolucao das cAmeras, onde cAmeras de maior resolugio conseguem identi-

ficar melhor refletores proximos (STLVA, 1998).

Existe ainda, a necessidade de um processamento via software dos dados obti-

dos pelas cAmeras para a obtengdo das informagdes 3D, o que pode ndo permitir a
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interatividade, que € muito importante para a velocidade de produgédo e redugao
de custos operacionais. A utilizacao de softwares para o processamento dos da-
dos obtidos pelas cAmeras introduz erros de precisio no processo de obtencgao
dos dados 3D. Em alguns casos, é necessario um processo de filtragem dos da-
dos finais para a eliminacdo dos erros de precisio e dos ruidos introduzidos pelo

rastreamento das cimeras (SILVA, 1998).

4.2.4  Sistemas Magnéticos

Os sistemas magnéticos de captura se caracterizam pela velocidade de processa-
mento dos dados capturados em tempo real. Neste tipo de sistema, emprega-se
um conjunto de receptores que sao posicionados nas articulacgdes do ator. Tais
receptores medem a posigdo 3D e orientagdo das articulagbes em relagdo a uma
antena transmissora, que emite um sinal de pulso. Cada receptor necessita de
um cabo para se conectar 4 antena (SILVA, 1998). A Figura 4.4 ilustra exemplos

de aplicagoes voltadas a Realidade Virtual e & Biomecéanica do sistema Fastrack.

Figura 4.4: Sistema magnético de rastreamento (FASTRACK, 2005)

Algumas vantagens dos sistemas magnéticos sdo o baixo custo computacional
para o processamento dos dados, maior precisao dos dados (ndo existem proble-
mas de oclusio) e o baixo custo do equipamento. Com uma taxa de amostragem
que gira em torno de 100 quadros por segundo (FPS ou Frames Per Second),
os sistemas magnéticos sao ideais para a captura de movimentos mais simples
(SILVA, 1998).

A maior desvantagem deste tipo de sistema é a presenca dos diversos cabos
que conectam os receptores a antena. Tais cabos restringem o movimento do
ator, ndo permitindo deste modo que movimentos complexos e rapidos possam

ser representados com naturalidade (SILVA, 1998).
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Uma outra desvantagem do processo magnético é a interferéncia causada por
objetos de metal proximos ao local de captura. Campos magnéticos sio extrema-
mente sensiveis a objetos metalicos. Até mesmo a estrutura do prédio pode causar

alguma interferéncia (SILVA, 1998).

4.3 Aplicacoes

O uso de captura de movimento facilita o trabalho de animadores, que estéo gra-
dualmente migrando do tradicional keyframing para esta nova tecnologia. A rapi-
dez de producgao e o realismo da animagao gerada, tornam este tipo de processo

extremamente interessante para as produtoras de efeitos especiais e de televisao.

A captura de movimento provocou uma revolugdo na indistria dos jogos de
computador. Movimentos que antes eram complicados de serem reproduzidos
agora sao faceis de serem aplicados aos personagens dos jogos, criando uma nova
dimensao de realismo. Em jogos de luta, a qualidade dos movimentos & visivel-

mente melhor naqueles que utilizam a técnica de captura de movimento.

A captura de movimento ainda possui muitas limitacoes e abre espago para
diversas frentes de pesquisa. Segundo Silva (1998), os principais caminhos de

pesquisa na area refere-se a:

Melhoramento de Técnicas de Rastreamento: como ji foi apresentado,
o problema de oclusdao dos marcadores nos sistemas 6ticos é critico. Técnicas de
rastreamento mais sofisticadas e apropriadas para captura de movimento podem

ser desenvolvidas.

Combinagao de captura de movimento com outras Técnicas de Ani-
macgao:  sistemas de animagdo podem combinar as vantagens de captura de
movimento com técnicas como keyframing, animacdo procedural e simulagio
numérica, proporcionando assim um maior poder de criagdo de animagdes realis-

tas.

Animacéo procedural - consiste na utilizagfo de fun¢des para controlar algum parametro
de um determinado objeto, como por exemplo rotacionar uma esfera em um plano.
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Técnicas de Mapeamento de Dados Capturados: nem sempre se deseja
animar seres humanos. No filme Jurassic Park, por exemplo, o movimento de
um elefante foi capturado para dar vida acs dinossauros virtuais no computador.
Técnicas para mapear movimentos de seres reals em objetos ou seres que néo

existem sao um interessante campo de pesquisa.

Analise e Modificacao de Movimentos Capturados: cada arquivo de
dados capturados define um conjunto limitado e especifico de agdes. Além disso,
as informagoes que estdo no arquivo definem um roteiro de movimento do perso-
nagem na cena, inviabilizando portanto um controle interno destes dados. Uma
linha de pesquisa interessante seria analisar certos tipos de movimentos captura-

dos para entao criar novos tipos de movimentos, a partir deles.

4.4 Conclusoes

Este Capitulo apresentou a classificacao dos sistemas de captura de movimentos,
sendo eles, mecanicos, actusticos, 6ticos e magnéticos, enumerando suas princi-
pais vantagens e desvantagens, bem como suas principais aplicagoes. O sistema
MusandScene faz uso de diferentes dispositivos para captura dos movimentos. O
sistema foi adaptado para que o usuério possa trabalhar com o dispositivo ao

qual achar mais conveniente A sua apresentacao.
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5 Tecnologia e Miisica

“A maiisica é a manifestagio
mais convincente do que
toda sabedoria e filosofia.”

(L. V. Beethoven)

5.1 O Computador como Ferramenta de Criacao
Musical

O presente trabalho mostra o computador como ferramenta em ambientes de
aprendizagem aliando a linguagem musical aos meios eletronicos interativos. Es-
tas novas ferramentas nao sao substitutas e sim auxiliares dos educadores e sido
desenvolvidas a partir das experiéncias pedagogicas acumuladas por estes profis-

sionais.

Com o aparecimento dos sintetizadores e dos computadores, toda uma nova
extensao sonora passa a ser explorada pela criagdo musical possibilitando expe-
rimentos com timbres, andamento, audi¢ao imediata de criagoes. Esses recursos
j& eram ansiados por muitos compositores que nio encontravam mais nos recur-
sos oferecidos pela tecnologia de seu tempo as ferramentas necessarias para sua

expressio (CUNHA; MARTINS, 1998).

Esta criagao musical, aliada & tecnologia, propicia a utilizacdo de novos ins-
trumentos e novas formas de geracao e producao de sons. Na atividade composi-
cional, o computador se apresenta como uma ferramenta que ap6ia o compositor
na viabilizacao e explicitagdo de suas idéias. Através dos aplicativos computa-
cionais o compositor tem acesso a sistemas de representagao diversificados, que
podem fornece realimentagoes sonoras e graficas, como partituras, desenhos e dia-

gramas. O uso do computador na atividade musical apresenta possibilidades de
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criagOes, capturas e transformacoes de eventos sonoros (CUNHA; MARTINS, 1998).

5.2 Sistemas Musicais Interativos

A idéia de interagdo musical ganha corpo na medida em que sistemas capazes
de controlar e gerar informacoes musicais, em tempo real, vao se tornando mais
acessiveis, em termos de custo e flexibilidade de uso. Dois eventos foram decisivos
nesse processo: o estabelecimento do protocolo MIDI e a difusio dos computa-

dores pessoais.

O répido crescimento na capacidade de processamento de maquinas digitais
tornou possivel ndo apenas o processamento de simbolos musicais (como por
exemplo, notas, acordes, esquemas ritmicos), mas também a geragio, controle e

processamento de sinais de dudio em tempo real.

Além das abstracoes previstas pelo protocolo MIDI, tornou-se possivel tra-
balhar sons de maneira concreta durante a apresentacao. Além disso, MIDI e
outros protocolos de transmissao de dados permitiram a integragdo e controle de
diversos tipos de equipamentos, como consoles de luz, projetores de video e etc,

a partir de um mesmo ambiente computacional (ROWE, 1993).

Isto alimentou a possibilidade de desenvolvimento de um grande nimero de
projetos de apresentacao multimidia em que elementos como musica, luz e imagem
ocorrem de modo integrado por meio da correlagao da informacao de midias
variadas. Assim, tornou-se possivel utilizar informagao sonora para controlar a
projecao de seqiiéncias pré-gravadas de imagens, bem como a utilizagdo de sinais
captados por sensores diversos péde ser usada para o controle de dispositivos de
produgdo sonora (modulos sintetizadores, amostradores, etc) ou de iluminagao

cenotécnica.

Sistemas musicais interativos sao aqueles cujo comportamento muda em res-
posta ao recebimento de informagdes musicais. Uma definigdo tdo abrangente
permite considerar muitos sistemas musicais como interativos, devido ao nivel de

interagao proporcionado por cada sistema (ROWE, 1993).

Em relacdo ao modo de funcionamento, Rowe (1993) definiu trés dimensées
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para classificar os diversos sistemas interativos existentes, sendo eles: recepgao da
informacao musical, reacdo a entrada e funcionalidade. O objetivo era permitir
o estudo e a discussdo desses sistemas. Em relagao & recepgdo da informacao

musical, um sistema pode:

e usar partituras armazenadas em memoria e compara-las com a entrada para

decidir suas agoes;

e usar outros métodos para analisar a entrada.
Quanto & maneira de reagir a entrada, o sistema pode:

e utilizar a informagao musical de entrada para gerar a saida;

e utilizar apenas algoritmos e material musical elementar como escalas ou

tabelas de duragoes;

e reproduzir trechos de misicas armazenados em memoria.
E finalmente, de acordo com a funcionalidade, o sistema pode:

e servir como um instrumento tocado pelo usuario;

e servir como um instrumentista que acompanha o usuirio.

5.3 Interfaces

“A interface é a parte do software de um sistema interativo responsdvel por
traduzir agdes do usudrio em ativacoes das funcionalidades do sistema, permitir
que os resultados possam ser observados e coordenar esta intera¢do” (ASCENCIO,
1999). As interfaces sdo utilizadas como forma de registrar e transmitir infor-
magao e surgiram através do desenvolvimento da escrita, da invengao da imprensa,
telégrafo, telefone, cinema, televisio e das redes de computadores (TEODORO,
2001).

Os avangos da Ciéncia e da Tecnologia tornaram estes produtos cada vez

mais complexos e capazes de proporcionar solu¢des a uma ampla variedade de
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problemas, melhorando a qualidade de vida dos seres humanos. Tais maquinas
passaram a ter um papel importante no mundo moderno, pois vérias areas do
conhecimento vieram a se preocupar com a inser¢io destas maquinas na vida do
homem e com a forma com que ele se relaciona e pode tirar o melhor proveito

delas (TEODORO, 2001).

A quantidade de usuérios leigos de conhecimentos em informatica é grande,
pois as dificuldades na interagao com as méiquinas apresentam-se evidentes. Estas
dificuldades sao geralmente provenientes da falta de experiéncia, das diferengas
individuais e das fungbes cognitivas exigidas na tarefa de interagido, for¢cando
assim, o desenvolvimento de interfaces cada vez mais amigaveis (SHNEIDERMAN,
2004).

5.3.1 Caracteristicas da Interface

As caracteristicas da interface configuram atributos que evidenciam um conjunto
de meios e recursos que facilitam a interagao do usuario com o software. Inclui

as subcaracteristicas (CANTARELLI, 2004):

e Conducao: avalia os meios disponiveis para aconselhar, informar e con-
duzir o usuério na interagdo com o computador. Inclui atributos como

localizagao, feedback imediato e legibilidade.

o Afetividade: avalia se o software proporciona uma relagao agradavel com

o aluno ao longo do processo de aprendizado.

e Consisténcia: avalia se a concepg¢io da interface é conservada igual em

contextos idénticos e se ela se altera em contextos diferentes.

¢ Significado de cddigos e denominacgoes: avalia a adequacio entre ob-

jeto ou informacao apresentado ou pedido e sua referéncia.

e Gestao de erros: avalia 0os mecanismos que permitem evitar ou reduzir
a ocorréncia de erros, e que favorecam a corre¢io quando eles ocorrem.
Inclui os atributos: protec@o contra erros, qualidade das mensagens de erro

e corregao dos erros e reversao facil das agGes.
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e Adaptabilidade: é um conjunto de atributos que evidenciam a capacidade
do software de se adaptar & necessidades e preferéncias do usuario e ao

ambiente educacional selecionado. Inclui atributos como:

— customizacao: avalia a facilidade da adaptagao da interface para o uso

de diferentes usuérios;

— adequagdo ao ambiente: avalia a facilidade de adequagdo do software

ao modelo e aos objetivos educacionais adotados.

e Documentagao: é o conjunto de atributos que evidenciam que a docu-
mentagao para instalagdo e uso do software deve ser completa, consistente,

legivel e organizada. Inclui atributos como:

— help online: avalia a existéncia de auxilio on-line;

— documentagdo do usuario: avalia se a documentagdo sobre o uso do

sistema e sua instalagao é de facil compreensio.

A utilizagdo do computador como ferramenta de trabalho, meio de comuni-
cagao, entretenimento e educagao, entre outros, vem exigindo dos desenvolvedores
desses produtos e sistemas informatizados uma preocupagio com a qualidade da
interface (SHNEIDERMAN, 2004).

Por ser um objeto complexo e havendo necessidade de se reduzir esta comple-
xidade a uma defini¢cao de conceitos mais precisos para a especificagio e avaliagio
de interfaces, Shneiderman (2004) sugere alguns principios a serem observados no
processo de concepcao de interfaces. Dentre estes principios destacam-se: as ca-
racteristicas dos usuarios e a tarefa de interagdo. Para o desenvolvimento dessas
etapas, & necessario a aplicagdo de um método para a concepgio e avaliacdo de

interfaces.

5.3.2 A Importincia das Interfaces Homem-Computador
no Contexto Educativo-Musical

A criagao de ambientes computacionais de aprendizagem devem possuir uma sus-

tentagdo pedagoégica para que tais ambientes ndo percam em termos de interagao.



C C «

C U g

(

C C C

(O N N O L

8.4 Trabalhos Correlatos 45

Sem tal sustentagdo estes ambientes podem ser reduzidos em seus propositos e
meios, ocasionando interagoes e solicitagoes deficitarias, por nio respeitar a com-

plexidade cognitiva dos individuos.

Para Cunha e Martins (1998), “o uso do computador no processo de ensino-
aprendizagem pode favorecer a viabiliza¢do e explicitacdo de idéias, possibilitando
assim em criagoes mais potentes e diversificadas. Desta forma, o usudrio é capaz
de implementar idéias, utilizando um sistema dotado deste tipo de suporte e que

facilite o processamento das mesmas”.

Estes avangos tecnologicos devem estar disponiveis também na educagdo mu-
sical como um todo, e ndo apenas em seus niveis mais avancados como o da
composi¢do. Um ambiente educativo-musical deve ser voltado a experimentagoes
musicais em um cendrio rico em possibilidades de concretizacao de idéias e sempre

aberto a novas incursces e caminhos.

5.4 Trabalhos Correlatos

Varios Centros ¢ Institutos de Pesquisas desenvolvem projetos relacionados a
integragdo multimidia entre usuarios e maquinas no contexto da execucgao instru-

mental, dentre eles destacam-se:

e MEDIA LAB: Massachussets Institute of Tecnology (MIT): o Media Lab é
um Instituto de Pesquisa que prioriza o estudo, invencao e criagao de novas
tecnologias apoiadas pelo uso dos computadores e dispositivos eletronicos

no processo de criagao sonora.

e NICS: Nucleo Interdisciplinar de Comunica¢do Sonora - Universidade de
Campinas (Unicamp): o NICS é um Nicleo Interdisciplinar de Comunicagao
Sonora da Unicamp que vem atuando no desenvolvimento de projetos inter-
disciplinares que visam o estabelecimento de relagées entre a criagdo musical
e a descoberta de novos modelos de producio, controle e andalise sonora. O
Laboratoério de Interfaces Gestuais (LIGA) do NICS estuda o desenvolvi-
mento de instrumentos musicais eletrénicos e a criagdo de novas interfaces

para vincular o som ao movimento e & danga. O resultado da pesquisa leva
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ao desenvolvimento de novas interfaces que utilizam a dindmica do corpo

no espago para produzir eventos acusticos e visuais.

e LSI: Laboratério de Sistemas Integraveis - Escola Politécnica da Universi-
dade de Sdo Paulo (EPUSP): o Laboratério de Sistemas Integraveis (LSI)
vem estudando e desenvolvendo, entre outros, projetos ligados 4 area de
trabalhos colaborativos e & area de educagao apoiada por computador. A
seguir sao apresentados dois sistemas desenvolvidos pelo grupo de profes-

sores, estudantes e pesquisadores do LSL

Apresentam-se nas secoes seguintes alguns dos principais trabalhos desen-

volvidos no mundo que trouxeram importantes subsidios para este trabalho.

5.4.1 Brain Opera

O compositor Tod Machover, do Midia Lab do MIT, criou um sistema que sinte-
tiza bem esta linha de pesquisa, trata-se do Brain Opera, resultado da pesquisa de
artistas, cientistas, estudantes e musicos na construgio de um ambiente complexo,

interligando imagens e sons em rede.

O Brain Opera (PARADISO, 1998), é uma obra em continua expansio. Parte
dela se concentra na realizagao de apresentagoes e instalagbes que usam os movi-
mentos do corpo dos participantes para a geragdo sonora. Fssas instalagoes com-
preendem espagos como as Gesture Walls, ilustrada na Figura 5.1. As Gesture
Walls sao paredes que transformam os gestos em sons e imagens através da cap-
tura de sinais elétricos disparados pela agao do corpo do individuo. Seu funciona-
mento ocorre através de uma placa montada no assoalho, onde o usuéario ao pisar
nela, envia um sinal elétrico a um jogo de quatro sensores situados em torno de
uma tela de projegido. Estes sensores medem o movimento do corpo com bastante
exatidao, a ponto de detectar movimentos bruscos tornando o som mais forte ou

movimentos fracos tornando o som mais suave.

Outra instalacdo presente no Brain Opera € a Rhythm Tree, uma escultura
com 300 (pads) que funcionam como tambores capazes de detectar diferencas sutis
de toque e que estao conectados em rede como se fossem os galhos de uma arvore

ou as sinapses do cérebro. Paralelamente, existe uma interacgéo via Internet, uma,
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Figura 5.1: Gesture Walls (PARADISO, 1998)

vez que qualquer pessoa pode enviar para o projeto, arquivos contendo Audio,
imagens ou textos. Esses arquivos sdo utilizados em futuras apresentagoes da

6pera ou nas instalagoes.

A principal motivagdo para a realizagao deste sistema, segundo Paradiso
(1998), reside no fato de que qualquer pessoa que queira expressar suas idéias,
experiéncias, sentimentos e emocoes através da musica, pode ser capaz de utilizar

o Brain Opera para realizacdo de sua apresentagao.

5.4.2 DanceSpace

Técnicos do “Museum of the Future - Media in Performance” do MIT desen-
volveram um sistema denominado DanceSpace (SPARACINO; DAVENPORT; PENT-
LAND, 2000). Trata-se de um espago interativo onde artistas podem gerar sons
e graficos através de seus movimentos corporais. O dancarino incorpora-se no
espaco utilizando objetos que representam instrumentos musicais acoplados vir-
tualmente a seu corpo. Os objetos sdo associados a cores e sons diferentes. Desta
forma, os movimentos executados pelo dancarino sdo capturados e convertidos em
rabiscos coloridos e sonoros. As formas geradas pelos movimentos podem ser ob-
servadas em uma tela de projecao situada a frente do dangarino, como ilustrado
na Figura 5.2, e seus respectivos sons podem ser apreciados simultaneamente

através de caixas acusticas que compdem o sistema.

No DanceSpace o artista nao precisa utilizar nenhuma roupa especial. Seus

movimentos sao baseados em processamento de imagens através de uma camera
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Figura 5.2: Sistema DanceSpace (SPARACINO; DAVENPORT; PENTLAND, 2000)

direcionada em um espaco delimitado pelo sistema. Para Sparacino, Davenport e
Pentland (2000), a principal motivagio ¢ a utiliza¢do de uma técnica nao invasiva
de captura de movimentos corporais que privilegia artistas com formas criativas

de expressao corporal no processo de criagao musical.

5.4.3 Tapete Interativo

O tapete interativo, desenvolvido pelo Laboratério de Interfaces Gestuais (LIGA)
da UNICAMP é um projeto que propoe a criagdo de uma interface gestual, a
fim de promover a interacdo com a musica. A Figura 5.3 mostra uma bailarina
dangando de traje escuro, iluminada por um spot de luz e envolvida por grafismos
vermelhos que parecem sair de seu corpo, num belo efeito visual criado & partir de
um conjunto de luzes preso a roupa da artista. H4 ainda, ao fundo um teclado,
que a bailarina pode tocar por meio de seus movimentos, com cada trajetoria

descrita por sua coreografia.

Trata-se de um tapete que possui a propriedade de localizar um ou mais corpos
que estejam sobre sua superficie. O tapete é dotado de 12 sensores piezo-elétricos,
que quando pressionado pelos deslocamentos do usudrio registram pequenas va-
riagdes de potencial elétrico. Com o auxilio de um conversor analégico-digital,
essas alterndncias elétricas, medidas em microvolts, sao transformadas em even-
tos do protocolo MIDI, uma espécie de linguagem musical que se utiliza de uma,
tabela de nimeros para representar as alturas das notas musicais e suas inten-
sidades (PIVETTA, 2003). Esses ntimeros podem acionar qualquer instrumento

eletronico compativel com o protocolo MIDI, como um teclado, onde ao tocar
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Figura 5.3: Sistema Tapete Interativo (PIVETTA, 2003)

a superficie do tapete repetidamente com os pés, a pessoa gera uma seqiiéncia
sonora. A grande motivagao para a implementagao desse sistema, segundo Man-
zolli, coordenador do LIGA, é unir recursos de tltima geragdo com a expressao

humana na produgdo musical (MIALICHI; MANZOLLI, 2002).

5.4.4 Editor EduMusical

O Editor Musical Ficheman, Lopes e Kruger (2002), desenvolvido no LSI-EPUSP,
¢ um ambiente de aprendizagem para atividades de composicdo individual e co-
laborativa. O Editor Musical permite a interagdo de usuérios individuais com
a aplicacao em um ambiente livre denominado “Composi¢cdo Individual” e em

ambientes semi-dirigidos denominados “ Desafio Individual”.

Na Composi¢ao Individual, um usuéario é convidado a experimentar a com-
posicao. O aluno pode compor individualmente com até trés instrumentos mu-
sicais diferentes, em todos os ambientes como ilustra a Figura 5.4. O Editor
Musical permite salvar a composi¢do no computador e abrir uma composi¢io

salva anteriormente para continuar o trabalho. A grade do Editor Musical cor-
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responde as pautas, sendo que o sentido horizontal representa a linha do tempo
e o sentido vertical as alturas das notas em uma escala croméatica. No Editor
Musical o espago de composicao é o plano e a execucao ocorre da esquerda para

a direita.
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Figura 5.4: Sistema Editor Musical (FICHEMAN; LOPES; KRUGER, 2002)

O Desafio Individual ¢ um ambiente semi-dirigido onde o usuario comeca
a trabalhar abrindo um desafio previamente preparado por um professor. Um
Desafio é uma sugestao composicional que pode ou ndo ter uma melodia original
preparada pelo professor, pode ter uma sugestdo na forma de um texto ou de

parte de uma composigao deixada pelo professor.

O ambiente de aprendizagem colaborativa apoiada por computador (CSCL,
Computer Supported Collaborative Learning) do Editor Musical ¢ a Composicao
Colaborativa em que em salas virtuais professor, mediador, aluno e observadores

interagem para compor juntos uma melodia.

Através do Editor Musical, pode-se criar andamentos ou ritmos a serem uti-
lizados nas apresentacoes do MusandScene, pois o Editor exporta arquivos no
formato MIDI e o MusandScene importa arquivos do mesmo formato. Desta
forma, o aluno podera criar sons musicais através de movimentos corporais, se
expressando e improvisando sobre uma melodia que ele préprio criou utilizando

o Editor Musical.
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5.4.5 Teclado Virtual

O Teclado Virtual, também desenvolvido no LSI-EPUSP Pansa, Augusto e Neto
(2004), ¢ um sistema de rastreamento de movimentos manuais que possibilita
criagdo musical através de um teclado musical virtual. Esse rastreamento é feito
através do processamento de imagens capturadas por uma webcam, conectada a
um computador, onde a posicio das teclas é dada por uma folha de papel sulfite

com o desenho impresso. A Figura 5.5 ilustra o esquema do Teclado Virtual.
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Figura 5.5: Esquema do Teclado Virtual (PANSA; AUGUSTO; NETO, 2004)

O sistema possui dois requisitos béasicos, sao eles: a determinagao do layout,
ou seja, posicao das teclas e a determinacdo do pressionamento de uma deter-
minada tecla. Além disso, o sistema funciona em tempo real, mantendo suas
funcionalidades perante diferentes niveis de iluminacdo e diferentes cores de pele.

A Figura 5.5 ilustra o sistema Teclado Virtual.
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Figura 5.6: Sistema Teclado Virtual (PANSA; AUGUSTO; NETO, 2004)

O sistema executa a nota correspondente a tecla pressionada através das
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caixas de som do computador. Para tocar essas notas, usa-se uma placa de
som capaz de sintetizar sons MIDI permitindo o uso de um grande nimero de

instrumentos musicais.

5.5 Conclusoes

Este Capitulo apresentou o computador como ferramenta de ensino-aprendizagem
aliando a linguagem musical aos meios eletronicos interativos. Foi apresentada
uma discursao de como os computadores passaram a ter um papel importante
no mundo moderno, atraindo varias areas do conhecimento, além de como se
preocupar com a inser¢ao destes computadores na vida do homem e com a forma,
com que ele se relaciona e pode tirar o melhor proveito deles. Também foram
apresentados alguns trabalhos correlatos que fazem uso das novas tecnologias
apoiadas pelo uso dos computadores e dispositivos eletrdnicos no processo de

criagao sonora.
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6 Sistema MusandScene

“A misica é uma linguagem,
do inatingivel,

uma espécie de

linguagem da alma.”

(E. Macdowell)

6.1 Introducao

Este Capitulo apresenta a concep¢ao do Sistema MusandScene de criagdo musical

apoiada por meios eletronicos interativos.

Objetiva-se com este sistema, disponibilizar diferentes instrumentos de apren-

dizagem & alunos e recursos pedagogicos aos professores.

O sistema foi projetado para que o aluno desenvolva as seguintes capacidades:

e QOuvir, perceber e discriminar efeitos sonoros diversos;
¢ Brincar com a misica, imitar, inventar e reproduzir criagoes musicais;

o Identificar e explorar os diversos sons, através da insercdo de diferentes
timbres em uma melodia, manipular sua intensidade e altura com o intuito

de se expressar, interagir com os outros e ampliar seu conhecimento musical;

o Explorar os recursos tecnolégicos de incentivo & criatividade no processo
de Educacdao Musical, e desta forma contribuir para o avango dos meios

eletronicos interativos no apoio as modalidades de ensino-aprendizagem.

Para que o sistema MusandScene pudesse permitir reais possibilidades de uso,
tanto em aulas de miusica para iniciantes, quanto em reabilitagdo de pessoas por-

tadoras de necessidades especiais, buscam-se informagoes nessas areas, no intuito
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de obter quais atividades e recursos deveriam ser contemplados. A seguir sdo
apresentadas algumas caracteristicas e requisitos que deverdo ser atendidos pelo

MusandScene.

6.2 Caracteristicas Gerais

Pretende-se que o MusandScene seja uma aplicagao voltada as praticas pedagégi-
cas de iniciagao musical. Espera-se também que possa ser utilizado por terapeutas

em praticas musicoterapicas.

6.2.1 Educacao Musical

O MusandScene é um sistema para ser utilizado no desenvolvimento musical de
criangas e adolescentes em atividades de criagdo musical. O sistema proporciona
a alunos e professores formas diferenciadoras de exploragdao da musica a fim de
ampliar seu conhecimento musical. Este sistema de aprendizagem musical nao
pretende substituir o professor, e sim disponibilizar ferramentas de apoio e com-
plemento ao trabalho pedagégico dos professores. Fica a critério do educador
decidir as formas mais adequadas de utilizagdo de ferramentas computacionais

para enriquecer o ambiente de aprendizagem.

O MusandScene oferece a possibilidade de se trabalhar com atividades esti-
puladas pelas seguintes categorias: interpretagio e comunicagao, criagao e expe-

rimentagao, percepgao sonora e musical, e como acompanhamento.

Interpretagao e comunicagao: o aluno desenvolve a musicalidade e o con-
trole técnico-artistico através do estudo e da apresentacio individual e em grupo
de diferentes interpretagées. No MusandScene o aluno podera trabalhar indivi-
dual e coletivamente, manipulando objetos de controle musical, com propriedades
diferentes diversificando os efeitos musicais utilizando técnicas e praticas musicais

apropriadas e contextualizadas.

Criagao e experimentagao: o aluno explora, cria, improvisa e vivencia
materiais sonoros e musicais com estilos, formas e tecnologias diferenciadas. Uti-

liza a audigao, imaginagao, conceitos e recursos diversificados para desenvolver o
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pensamento musical e a pratica artistica, aumentando progressivamente o nivel
de complexidade e de sofisticacdo. Apropria diferentes técnicas de producéo e de

captacao sonora. Faz gravacoes dudio do trabalho criativo realizado.

Percepgao sonora e musical: o aluno escuta, analisa, descreve, com-
preende e avalia, as diferentes formas de improvisagdo musical concebidas pelo
MusandScene. Desenvolve a discriminagio e sensibilidade auditiva. Investiga e
utiliza fontes sonoras para compreender, apropriar os conceitos e estruturas que
enformam e organizam as apresentacoes musicais. Transcreve a complexidade de
diferentes melodias, ritmos e harmonias. Avalia e compara diversas apresentagoes
musicais de estilos diferentes. Seleciona melodias com determinadas caracteristi-
cas para eventos especificos e através delas, desenvolver exercicios de composi¢io
e harmonia através dos movimentos do corpo. Ensaia, apresenta e dirige apresen-
tacOoes musicais com principios estéticos e comunicacionais diversificados. Explora,
como diferentes técnicas e tecnologias podem contribuir para a interpretagio e a

comunicagao artistico-musical. Reflete e avalia as interpretacbes realizadas.

Acompanhamento: esta categoria pode ser utilizada em aulas de técnicas
interpretativas e harmonia em que o estudante de misica elabora um acompa-

nhamento para executar exercicios de improvisagdo e arranjo musical.

6.2.2 Musicoterapia - Reabilitacao através de Terapias Mu-
sicais

A musicoterapia, segundo a Comissdo de Pratica Clinica da Federagio Mundial
de Musicoterapia (BRUCIA, 2000), “¢ a Ciéncia que estuda o som e suas carac-
teristicas, o ritmo e o movimento no desenvoluimento e tratamento de pessoas
portadoras de necessidades especiais. A musicoterapia € utilizada em sessoes te-
rapéuticas que utiliza a musica em um processo destinado a facilitar e promover
comunicagio, relacionamento, aprendizado, mobilizagio, expressio, organizagao
e outros objetivos terapéulicos relevantes, a fim de atender s necessidades fisicas,

mentais, sociats e cognitivas do ser-humano” (GERARD, 1987).

O objetivo da musicoterapia é animar um crescimento emocional, afetivo rela-
cional e social da pessoa através da utilizagdo de sons, movimentos e expressao

corporal como meio de comunicagao através de canais motores ou expressivos. A
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seguir sdo apresentadas as caracteristicas do sistema sob os dois aspectos educa-

tivo e terapéutico (BRUCIA, 2000).

O sistema MusandScene pode ser utilizado em reabilitacdo de pessoas porta-
doras de necessidades especiais, através de exercicios propostos pelo sistema que
visam desenvolver a coordenagio sensério-motora do ser-humano diante de um

estimulo musical.

A aplicagio da musicoterapia tem ocorrido principalmente em entidades que
trabalham com criancas portadoras de deficiéncia mental. Utiliza-se recursos de
musicoterapia para trabalhar os processos de linguagem. A percepg¢ido corporal
através do ritmo também faz parte do processo terapéutico. Desta forma, a
crianca passa a ter contato consigo mesma e com os outros, ¢ uma forma de

integra-la ao meio (GERARD, 1987).

A utilizagdo do MusandScene se propde a provocar tensio, relaxamento, ale-
gria por ser composta de vibragoes e atuar diretamente nos sentidos humanos
através dos movimentos e da audigdo produzindo efeitos diferentes nas pessoas.
Desta forma, o sistema pode ajudar no equilibrio e na saide fisica, mental e emo-
cional do ser-humano favorecendo aos profissionais da area de satide mais uma

ferramenta complementar de trabalho.

6.3 Descricao do MusandScene

Com o intuito de tornar o aprendizado musical mais interessante, 0 MusandScene
se propde a ser um sistema desenvolvido sob o paradigma da orientagao a objetos,
através da Linguagem de Modelamento Unificada (UML), que ir4 possibilitar aos
alunos brincarem com as propriedades do som. A Figura 6.1 apresenta as agoes

envolvidas na execugao do MusandScene.

O professor devera configurar o sistema, isto implica em percorrer alguns
passos. Primeiramente, a melodia devera ser escolhida, determinando o estilo
musical com que se deseja trabalhar. Existe a possibilidade de alterar o anda-
mento desta melodia, tornando-a mais lenta ou mais rapida, de acordo com cada

apresentagao.
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Escolher
Melodia e seu
andamanto

Y

Configurar j

Objetos de
Controle
Musical

Escolher
Dispositivo

3

Realizar
Performance

-_

Figura 6.1: Acoes envolvidas na execugao do MusandScene

O proximo passo € efetuar a configuracao dos objetos de controle musical que
o aluno controlard no momento da apresentagdo. Estes objetos sdo compostos
pelos eixos x, y e z que podem ser associados aos parametros sonoros (intensidade,

altura e timbre) para alterar a melodia do passo anterior.

Em seguida devera ser definido o dispositivo de captura de movimentos que
o aluno utilizarad na realizagdo de sua apresentagao. Estes dispositivos podem
ser sensores ou cameras que, através de marcadores posicionados pelo corpo do

usuério, capturam sua posi¢io (x, y, z).

Este dispositivo é entdao associado a um ohjeto de controle musical. Desta
forma o aluno, ao produzir gestos em um espaco 3D, delimitado pelo sistema,
vai alterando a melodia de acordo com as configuracées criadas para o objeto de

controle musical gerando efeitos sonoros em tempo real.

6.4 Modelagem UML

As secoes subsequentes apresentam a modelagem do sistema MusandScene de

acordo com a UML.
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6.4.1 Casos de Uso

Neste nivel estao especificados os requisitos do MusandScene detalhando o que o

sistema deve atender ndo se preocupando com aspectos fisicos.

6.4.1.1 Definicao dos Atores

A utilizagao do MusandScene envolve a interacao de diferentes atores com o
mesmo, sendo estes: Alunos e Professores. Um aluno, ou paciente, € um usuério
que interage com o sistema para experimentar uma criagdo musical. O aluno
deverd manipular os objetos de controle de musical produzindo efeitos sonoros
em tempo real. Um professor, ou musicoterapeuta, € um usuirio com maiores
privilégios, que interage com o sistema para orientar o aluno tanto na interacao
com o computador quanto no seu aprendizado musical. A Figura 6.2 mostra os

diagramas de casos de uso do sistema MusandScene.

Configurar Melodia E E '

Paclente

TN

\Q Corfigurar Objetos

Frotessor i
____————\de Cortrole Musical

<. .. Usuario
;; Usudrio usa conﬁgiuaqio definida

sextends™~ .

Escolher
Dispositivo

Criar Composigdo
Musicoterapeuta

us# personagem
L7 wexdends

Escolher
Personagem

Figura 6.2: Visao de caso de uso do MusandScene

A Tabela 6.1 mostra a interagao do usuario com o sistema.

A seguir sao apresentadas as mensagens emitidas pelo sistema em consequén-

cia de cada interagao do usuario com o mesmo.
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Tabela 6.1: Organizacio dos casos de

uso do sistema MusandScene

[ " Descrigao Entrada Caso de uso Resposta
1 Professor escolhe dados da Configurar Msg01
melodia de acompanhamento| melodia Melodia
2|l Professor configura objeto | dados do | Configurar Objeto | Msg02
de controle musical objeto |de Controle Musical
3|l Professor escolhe dispositivo | dados do Escolher Msg03
de captura de movimentos | dispositivo Dispositivo
4 Professor escolhe dados do Escolher Msg04
personagem personagem Personagem
5 Aluno cria dados da Criar Msg05
composigao CcOmposigao Composi¢ao

e Msg01: melodia alterada, melodia escolhida;

e Msg02: o objeto de controle musical esta configurado para ser executado
apenas em um dos eixos eixo x, y ou z; o objeto de controle musical esta
configurado para ser executado sob dois eixos xy, xz ou yz; o objeto de

controle musical estd configurado para ser executado sob os trés eixos xyz;

e Msg03: dispositivo dtico escolhido (cAmera, webcam), dispositivo magnético

escolhido (sensores), mouse escolhido, teclado escolhido ou joystick esco-

lhido;

e Msg04: personagem escolhido;

e Msg05: capturando movimentos, composicao criada, apresentagdo concluida.

6.5 Diagrama de Atividades

Os diagramas de atividades descrevem os aspectos dindmicos do MusandScene,

mostrando o fluxo de controle de uma atividade para outra, envolvendo a mode-

lagem das etapas sequenciais de um processo computacional.
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6.5.1 Configurar Melodia

A melodia é a base de uma apresentacao criada no MusandScene. A partir da
defini¢do de uma melodia, pode-se fazer uso dos objetos de controle musical para
compor sob esta alterando sua altura, intensidade e/ou adicionando novos timbres
nesta melodia, criando desta forma, uma nova melodia que pode ser salva no

sistema.

A Figura 6.3 mostra o diagrama de atividades Configurar Melodia. Primei-
ramente o professor devera acessar a tela de configuracées da melodia. Existem
varias melodias com caracteristicas diferentes, onde o professor devera escolher
apenas uma para servir de base para composi¢cdo. O professor pode alterar a
velocidade desta melodia, tornando-a mais lenta ou mais rapida de acordo com a
apresentacao desejada. Caso nao tenha a necessidade de alterar seu andamento, o

professor pode finalizar esta atividade, deixando especificado a melodia escolhida.

Professor

Acessar Tela Melodia

{lracai)

Alterar Andamento
Melodia

Ll
IEI
[

Finalizar Configuragio da
odiz

Figura 6.3: Diagrama de sequéncia Escolher Melodia

6.5.2 Configurar Objeto de Controle Musical

Os objetos de controle musical sdo responsaveis por afetar a melodia de acordo

com os efeitos sonoros associados a seus respectivos eixos cartesianos, se inseridos
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em um espago 3D.

A Figura 6.4 mostra o diagrama de atividades Configurar Objeto de Controle
Musical. Primeiramente o professor devera acessar a tela de configuragoes dos
objetos de controle musical e em seguida configurar seus eixos cartesianos. Cada
objeto possui um eixo x, um eixo y e um eixo z. Cada um destes eixos pode
receber como parametro um efeito sonoro do tipo intensidade, altura ou melodia.
O professor deve escolher qual destes efeitos sonoros gostaria de estar utilizando

para alterar uma melodia anteriormente definida.



C

C (G NN

C O«

C

(

C C CCC

6.5 Diagrama de Atividades

62

Professor

Acessar Tela
Configuraciao do

Objeto de Controle
Musical

E—j Acessar Objeto de I

Controle Musical
N T T
W

|: Acessar Eixo X :l

Acessar Eixo Y

Assaciar Intensidad
Melodia
o

e Associar Altura
Melodia
e

lescother outro eixol

—

else

Acessar Tela Altura
Melodia

Escolher Canal Mid

Acessar Eixo 2

( Adicionar Timbre

\

/
Acessar Tela Adicionar
Timbre

/

Acessar Menu
Instumento

: " tro eixo] Definir Altura :
else
—]II
Finalizar Configuragio

Figura 6.4: Diagrama de sequéncia Configurar Objeto de Controle Musical

do Objeto de Controle
Musical

fescolher outro eixol

[reconfigurar]

5%
NV
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6.5.3 Configurar Dispositivo de Captura de Movimentos

Os dispositivos de captura de movimentos sdo responsiveis por capturar os movi-
mentos de uma determinada parte do corpo do usuario em um espago 3D. Os
movimentos deste usuario sao capturados e enviados aos objetos de controle mu-
sical que interpretam os comandos e os transformam em efeitos sonoros de acordo

com as configuracoes de seus eixos.

A Figura 6.5 mostra o diagrama de atividades Configurar Dispositivo. Pri-
meiramente o professor deverd acessar a tela de dispositivos e optar por um
dispositivo de captura. Se o dispositivo requer alguma configura¢édo, o professor
deve configura-lo de acordo com suas necessidades. Apos estas configuragoes o

dispositivo estard pronto para ser utilizado.

Professor

Acessar Tela Disposilivo

Escolher Dispositivo

Cordigurar Dispositivo
else
!

Finalizar Cordiguragio
Dispositivo

[trocan)

Figura 6.5: Diagrama de sequéncia Escolher Dispositivo

6.5.4 Configurar Personagem

O MusandScene possui alguns personagens animados para divertir o usuério ao
visualizar sua apresentagao. Os personagens podem mover os bracos de acordo

com os movimentos executados sobre o0s eixos.

A Figura 6.6 mostra o diagrama de atividades Configurar Personagem. Pri-

meiramente o professor devera acessar a tela de configuragoes do personagem e
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optar por um personagem. Automaticamente este personagem apareceri centra-
lizado na tela de execugao do sistema. Ao iniciar a apresentagao, o aluno podera

ver a animagao deste personagem, movendo seus bragos sob os eixos cartesianos.

Professor

Acessa Tela
Personagem

Finalizdr Escother
Personagem

Figura 6.6: Diagrama de sequéncia Escolher Personagem

6.5.5 Criar Composicao

Apobs todas as configuragoes exigidas pelo sistema, o aluno podera criar sua apre-

sentacao.

A Figura 6.7 mostra o diagrama de atividades Criar Composi¢do. Primeira-
mente o aluno devera se posicionar em um espaco 3D delimitado pelo sistema.
O professor deve determinar qual a parte do corpo o usuério estara manipulando
durante a apresentagao. Em seguida, o professor acessa a tela de execucio do
MusandScene e autoriza o inicio da apresentacao. Neste momento a melodia
comega a ser reproduzida. O dispositivo de captura de movimentos definido pelo
professor captura estes movimentos e envia ao sistema que responde reproduzindo

os efeitos sonoros atribuido aos eixos cartesianos em tempo real.
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Professor

¥

)
—

( Posicionar no Cendrio

[reposicionan]

Acessar Tela Execugao

Iniciar Performance

‘ Gravar Perlormance ]

{pausar J

else

Finalizar Performance

Figura 6.7: Diagrama de sequéncia Criar Composi¢ao

6.6 Modelo de Classes

O modelo de classes da Figura 6.8 representa a visao logica do MusandScene.
Sua especificagao mostra os tipos relacionados com as regras do sistema. A classe
Aplicativo é encarregada de cuidar da interface com o usuario (GUI ou Graphic
User Interface), nela se encontram os atributos e métodos que implementam
a interface de configuragtes da melodia, dos objetos de controle musicais, dos

dispositivos e da interface de execugio do sistema.

A classe ObjetoControleMusical possui trés atuadores que correspondem aos
eixos (x,y,z). Cada atuador musical possui alguns fatores que influenciam em

uma melodia, sao eles: intensidade, altura e inserir novo timbre.

A classe Dispositivo é responsavel por manipular as operagoes referentes ao
dispositivo de captura. Estes dispositivos dependem dos objetos de controle mu-
sical e possuem métodos que capturam a posi¢ao do usuario e registram a posi¢ao

no sistema. Os dispositivos podem ser de rastreamento eletromagnético, cAmeras,
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joystick, mouse ou teclado.

Aplicativo

Tracking Joystick

rosnpiaip iny
Wndguraa ot

EEIRCUNL

Dispositivo
Webcam PIOTHR ObjetoCortroleMusical Execugdo
a1e - . + ici P
+ getF’a-ma.o(} v +  Aduadobfusicsl) - vord lrfma.r(] L wiid
+  chowConfigPan=h} . void +  dispositiveQ) . verd + ;manz;ro: ;rgm
+  zetPosicao(l woid # auzay: vl
+  atvar) wvoud + Balvarmid() - woid
+ parany woid f'\
'
/ :
»
'
touse 4

Teclado Auador Musical Animacag

+  eino_X() . woid
+  epo () woid
+  eiHo_ZIY T wod +  PosicasT2lsi] woid

FATSORBEE N SABPUYL pE

Figura 6.8: Modelo de classes de som do sistema MusandScene

A Figura 6.9 mostra a parte de controle de som do MusandScene. A classe
Melodia contém as propriedades da melodia, ou seja, os canais que a compoe.
Uma melodia é composta por varios canais. Um canal MIDI é composto por um
conjunto de notas e um instrumento. As propriedades de um canal MIDI estao

melhor descritas no Capitulo 7.

Melodia

remandaictig ok Hota
Wrsindsd Mefadid Canal
mr hazlgpr
L% DOviadk

Canax) . void inggregrds g
+ findamenio)  word - EELY 1A
+  lgnararCanainy | woid & "I:'-'"{_: ‘:;:(‘; )
+ Intensida S wnl

Instrumento
TocaSom Cortrelador Som
mop el
woekuig  Listadey = wd

focatlatal) void
paralaian] woid
NI - waid +  wanaishbliddy . ird

FIQ woid +  andamento) wvoid

O,
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L

Figura 6.9: Modelo de classes do sistema MusandScene
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6.7 Descricao dos Cenarios

A seguir sdo apresentados os relacionamentos dos atores com o sistema e uma

descricao de seus comportamentos.

Caso de Uso 1

Roteiro: Configurar Melodia

Descrigao: Este caso de uso trata da escolha de uma melodia, onde seu anda-
mento podera ser configurado de forma a tornar a execugao de uma misica mais

lenta ou mais rapida para execugao de uma determinada apresentacao.
Atores envolvidos: professor

A Figura 6.10 mostra este exemplo do caso de uso Configurar Melodia Melodia.

defi
.......... 008 ... 2» Configurar Melodia

«includex

Professor

Figura 6.10: Caso de uso Configurar Melodia

Curso Normal:
. Professor acessa tela de melodias
. Professor verifica melodias disponiveis no sistema
. Sistema exibe uma lista com diversas melodias

1

1

2

3. Professor escolhe uma melodia

4. Professor ajusta as configuragées da melodia
5

. Sistema emite Msg01 informando que a melodia foi escolhida
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Caso de Uso 2
Roteiro: Configurar Objeto de Controle Musical

Descrigao: Este caso de uso trata da configuragiao dos objetos de controle mu-
sical do MusandScene. Constituem estes objetos de controle musical, os eixos
cartesianos que devem receber informagoes de quais efeitos sonoros estardo asso-
ciados a estes. Um objeto de controle musical pode possuir até trés eixos habili-
tados para execugao de uma apresentagdo. Cada eixo possui um dos efeito sonoro
(intensidade, altura ou novo timbre) associado a ele. Estes efeitos modificam a

melodia de acordo com os movimentos executados pelo aluno.
Atores envolvidos: professor

A Figura 6.11 mostra este exemplo do caso de uso Configurar Objeto de Controle

Musical.

avalia

wincludes

Corfigurar Objeto
de Controle Musical

Protessor

Figura 6.11: Caso de uso Configurar Objeto de Controle Musical

Curso Normal:

1. Professor acessa a tela de configuracoes dos objetos de controle musical

2. Professor acessa um objeto de controle musical no sistema

3. Sistema exibe a janela de configuracao do objeto de controle musical escolhido
4. Professor configura um ou mais eixos do objeto de controle musical atribuindo
a eles fatores pertinentes a apresentagao desejada como a intensidade, altura ou
novo timbre

5. Professor finaliza operacao

6. Sistema emite Msg02 de objeto configurado
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Caso de Uso 3

Roteiro: Configurar Dispositivo

Descricao: Este caso de uso trata da escolha por um dispositivo de captura de

movimentos ao qual se deseja trabalhar na execugao da apresentacao.
Atores envolvidos: professor

A Figura 6.12 mostra este exemplo do caso de uso Configurar Dispositivo.

escolhe dispositivo

«includex

Escolher
Dispasitivo

Professor

Figura 6.12: Caso de uso Configurar Dispositivo

Curso Normal:
. Professor acessa a tela de dispositivos
. Professor verifica dispositivos de captura
. Sistema exibe uma lista com possiveis dispositivos de captura

1
2
3
4. Professor escolhe um tipo de dispositivo de captura
5. Professor configura o dispositivo escolhido

6

. Sistema emite Msg03 informando que o dispositivo esta pronto
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Caso de Uso 4

Roteiro: Configurar Personagem

Descrigao: Este caso de uso representa a escolha de um personagem representado
por uma figura em formato gif, onde segue os movimentos que o aluno produz na

tela do computador.
Atores envolvidos: professor

A Figura 6.13 mostra este exemplo de caso de uso Configurar Personagem.

escolhe

«include»

Escolher
Personagem

Professor

Figura 6.13: Caso de uso Configurar Personagem

Curso Normal:

1. Professor acessa a tela dos personagens

2. Professor escolhe um personagem

3. Sistema emite msg04 informando que o personagem foi escolhido
4

. Sistema exibe personagem escolhido na tela da execugio



6.7 Descrigio dos Cendrios 71

Caso de Uso 5

Roteiro: Criar Composicao

Descricao: Este caso de uso representa a criacio da apresentagdo do aluno com

o sistema devidamente configurado.
Atores envolvidos: professor e aluno

A Figura 6.14 mostra este exemplo do caso de uso Criar Composigao.

! ' . clia composi¢do
Criar Composigao pE;------=-c-------
aextend»

avalia -

wincludex»

Professor N Aluno

Figura 6.14: Caso de uso Criar Composic¢ao

Curso Normal:

. Professor autoriza o aluno
. Aluno se posiciona no cenario
. Professor verifica se o cenario esti pronto

. Professor acessa a tela de execucao do sistema

1
2
3
5
6. Professor autoriza inicio da apresentagao
7. Sistema emite Msg05 informando que a apresentagao estd ocorrendo
8. Aluno finaliza apresentacio

9. Professor péara o sistema

1

0. Sistema emite Msg05 informando a finalizagdo da apresentagédo
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6.7.1 Formas de Criacao Musical

Um objeto de controle musical pode ser composto por apenas um eixo, sendo
que este eixo pode ser configurado para receber qualquer atributo sonoro (altura,
intensidade ou timbre). Ou um objeto de controle musical pode possuir mais de
um eixo e portanto pode receber atributos sonoros diferentes ou iguais, um para
cada eixo. O aluno pode criar sua apresentagao individualmente ou pode dividir o

cenario com mais alunos. A seguir serao exemplificadas algumas destas situacoes.

6.7.1.1 Criagao Individual

Situacao individual 1: Timbre no eixo x

O professor configura um objeto de controle musical associando o eixo x a
um novo timbre. A Figura 6.15 mostra o exemplo de um aluno manipulando
um objeto de controle musical no eixo x, onde movimentos na dire¢ao horizontal
(direita ou esquerda) executam uma determinada nota musical de acordo com o

timbre escolhido.

((

(X Timbre) =

Ao il

Figura 6.15: Timbre no eixo x
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Situacao individual 2: Timbre no eixo y

O professor configura um objeto de controle musical associando o eixo y a
um novo timbre. A Figura 6.16 mostra o exemplo de um aluno manipulando o
objeto de controle musical no eixo y, onde movimentos na diregio vertical (para
cima ou para baixo) executam uma determinada nota musical de acordo com o

timbre escolhido.

r 3
:‘:« S
(Y, Timbre ) Ne—
A —

Figura 6.16: Timbre no eixo y

Situacao individual 3: Timbre no eixo z

O professor configura um objeto de controle musical associando o eixo z a
um novo timbre. A Figura 6.17 mostra o exemplo de um aluno manipulando
o objeto de controle musical no eixo z, onde movimentos na perspectiva (para
frente ou para tras) executam uma determinada nota musical de acordo com o

timbre escolhido.

G G G O G G G

CC e CcCccCc

¢ v
ot
R
( Z, Timbre —

Figura 6.17: Timbre sob eixo z




(

CoU O C C U CC v v e v e«

N

6.7 Descrigio dos Cendrios 74

Situacao individual 4: Um eixo

A Figuras 6.18 mostra exemplos de objetos de controle musical num tnico

eixo.
r 3 ¢ 3 9 y
-» - . ig
¢ o S
(i & RJ
. e " S . S
(X, Intensidade ) "= (Y. mtensidade ) - — (Z wensidade )
(A ' (B) ¢
f y t Y [ A
- L - N »i : ® »
(( 4 * N
e -
(X Altra) e (Y Ara) ‘e S—
A Ay g (Z,kltum L
() (t) (F)

Figura 6.18: Objetos de controle musical num tinico eixo

Os objetos de controle musical estdo utilizando os eixos x, y e z para alterar
a intensidade de uma melodia, exemplos (A), (B) e (C). Movimentos do aluno na
dire¢ao horizontal farao com que esta melodia se torne mais intensa a media em
que o brago da aluna se afasta do ponto de origem em relagao ao eixo x. O mesmo
acontece para os outros exemplos, no caso (B), a intensidade est4 relacionada ao
eixo y (movimentos na dire¢do vertical) e no caso (C) ao eixo Z (movimentos para

frente e para tras).

O mesmo ocorre com os exemplos (D), (E) e (F), porém, nestes casos, utiliza-
se 0s eixos X, y e z para modificar a altura de uma melodia. No caso (D), a altura
corresponde aos movimentos sob o eixo x, no exemplo (E) ao eixo y e no exemplo

(F) ao eixo z.
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Situacgao individual 5: dois eixos

Neste caso, os objetos de controle musical em dois eixo. O exemplo da Figura

6.19 mostra os objetos de controle musical sendo manipulados em dois eixos.

ey

‘ 3 af 3 §r‘ 3
* * ‘2;0 c,g §; L
D ~— oy
(o (( I &*
\. “"&

S M N
(X Timbre) e (X AE) (Y AUR) e
(¥, Timbre ) { Z Timbre ) | { 2, Itensidade )

[ A (B} {<)

Figura 6.19: Objetos de controle musical em dois eixos

No exemplo (A), os eixos x ¢ y possuem o mesmo efeito sonoro associado
a cles, neste caso, um som gerado por um novo timbre. No exemplo (B), um
objeto de controle musical estd associado a dois efeitos sonoros diferentes, onde
movimentos na direcdo horizontal modificardo a altura da melodia tornando-a
mais grave ou mais aguda, enquanto que movimentos no eixo z executam um
novo timbre. O exemplo (C) também mostra um objeto de controle musical
associado a dois atributos sonoros diferentes, neste caso trata-se da altura e da
intensidade, onde movimento na diregao vertical tornard a melodia mais grave
ou mais aguda e movimentos sob o eixo z modificardo a intensidade da melodia,

tornando-a mais intensa.
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Situagao individual 6: trés eixos

Neste caso, um mesmo objeto de controle musical possul seus trés eixos asso-
ciados aos efeitos sonoros. O objeto de controle musical pode possuir trés efeitos
sonoros iguais, como ilustrado na Figura 6.20 (A), ou pode possuir dois efeitos
sonoros iguais ilustrado no exemplo (B) ou ainda possuir efeitos sonoros diferentes

como mostra o exemplo (C).
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(A (B {C)

Figura 6.20: Objetos de controle musical em trés eixos
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Situacgao individual 7: dois objetos de controle musical

Um aluno pode manipular mais de um objeto de controle musical, sendo este

composto por um eixo ou composto por mais de um eixo. A Figura 6.21 mostra
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exemplos da manipulagao de dois objetos de controle musical.
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Figura 6.21: Manipulando dois objetos de controle musical individualmente
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6.7.1.2 Criagao Colaborativa

A seguir serao apresentadas algumas situacoes de criagoes colaborativas.

Situagao colaborativa 1: objetos de controle musical num tunico

eixo

A Figura 6.22 mostra exemplos de manipulagao de objetos de controle musical
no modo colaborativo. Cada aluno manipula um objeto de controle musical
com uma das maos. O exemplo (A) mostra a manipulagio de dois objetos de
controle musical, sendo que ambos possuem o mesmo efeito sonoro associado ao
mesmo eixo. No exemplo (B), observa-se que ambos os objetos de controle musical
possuem o mesmo eixo, porém, com efeitos sonoros diferentes associados a eles.
O exemplo (C) mostra a manipulagdo de dois objetos de controle musical com
eixos diferentes e efeitos sonoros iguais. E o exemplo (D) mostra a manipulagio

de dois objetos de controle musical com eixos e efeitos diferentes.
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Figura 6.22: Criacao colaborativa com objetos de controle musical num tdnico
eixo
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Situacao colaborativa 2: objetos de controle musical composto por

mais de um eixo

Existem diversas maneiras de configurar os objetos de controle musical. A
Figﬁra 6.23 exemplifica algumas destas possiveis configuragdes. No exemplo (A),
O efeito sonoro timbre estd associado a todos os eixos dos objetos de controle
musical, a aluna segura um objeto de controle musical composto por dois eixos x
e y, e o aluno manipula um objeto de controle musical composto pelos trés eixos
X, y € z. J& o exemplo (B), ilustra a manipulacio de dois objetos de controle

musical compostos por eixos e efeitos sonoros diferentes para ambos os alunos.
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fAY (1)

Figura 6.23: Criagao colaborativa com objetos de controle musical composto
por mais de um eixo
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Situacao colaborativa 3: Objeto de controle musical composto de

um eixo e composto por mais de um eixo

A Figura 6.24 mostra exemplos da manipulagdo de um objeto de controle
musical composto por um eixo e composto por mais de um eixo simultaneamente.
O exemplo (A), mostra o mesmo efeito sonoro associado aos eixos do objeto de
controle musical, j4 o exemplo (B), mostra os objetos de controle musical com

eixos e efeitos sonoros diferentes.
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Figura 6.24: Criacao colaborativa com objetos de controle musical composto
por um eixo e composto por mais de um eixo
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Situagao colaborativa 4: trés objetos de controle musical composto

por um eixo

O exemplo da Figura 6.25 mostra a manipulacio de trés objetos de controle

musical, composto por um eixo, simultaneamente.
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Figura 6.25: Criagao colaborativa com trés objetos de controle composto por
um eixo

Cada aluno pode manipular até dois objetos de controle musical, um para
cada uma de suas maos, ou ainda inserir mais um aluno na apresentagao, desta
forma, cada usuério fica responsavel pela manipulacdo de, pelo menos, um objeto
de controle. No exemplo (A), os trés objetos de controle musical possuem eixos
e efeitos sonoros iguais. A aluna manipula dois objetos de controle musical ao
mesmo tempo enquanto o aluno manipula o outro objeto de controle musical. No
exemplo (B), A mesma situagdo se repete, a diferenga é que os eixos e efeitos
sonoros sao diferentes para cada um dos objetos de controle musical. No exemplo
(C), cada usuario manipula um objeto de controle musical, ambos com mesmo
eixo e mesmo efeito sonoro. Ja no exemplo (D), os eixos e efeitos sonoros sio

diferentes para cada um dos alunos.
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Situagao colaborativa 5: trés objetos de controle musical compostos

por mais de um eixo

O exemplo da Figura 6.26 mostra a manipulacio de trés objetos de controle

musical, compostos por mais de um eixo, simultaneamente.

{ X. Timbre )
. {X Timbre ) {Y. Timbre ) ‘ A ,)
/ 3 . (‘""} ] o
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oy gl RO ((? & iE
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(X,Aitum') S‘E (X Nensidade )
(Y, ntensidade ) v (Y, Timbre )
(A} (E)

Figura 6.26: Criacao colaborativa com trés objetos de controle musical
compostos por mais de um eixo

No exemplo (A), a aluna manipula dois objetos de controle musical, ambos
configurados para executar o efeito timbre em todos os eixos dos dois objetos de
controle musical, j4 o exemplo (B) cada usuério manipula um objeto de controle

musical, ambos com eixos e efeitos sonoros diferentes.
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Situacao colaborativa 6: quatro objetos de controle musical com-

postos por um eixo

O exemplo da Figura 6.27 mostra a manipulagdo de quatro objetos de controle
musical compostos por um eixo. Neste caso, pode haver a interagio de até quatro
alunos simultaneamente em uma mesma apresentacido. O exemplo (A) mostra
dois alunos manipulando, cada um, dois objetos de controle musical. No exemplo
(B), observa-se a manipulagido dos quatro objetos de controle musical por trés
alunos diferentes, ou seja um deles manipula dois objetos de controle musical. O
exemplo (C), mostra quatro objetos de controle musical sendo manipulados por

quatro alunos diferentes, um para cada objeto de controle musical.
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Figura 6.27: Criagdo colaborativa com trés objetos de controle musical
compostos por um eixo
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Situagao colaborativa 7: quatro objetos de controle musical com-

posto por um eixo e composto por mais de um eixo

O exemplo da Figura 6.28 mostra a manipulacao de quatro objetos de controle
musical, compostos por um eixo e composto por mais de um eixo, simultanea-

mente.

O exemplo (A), mostra dois alunos manipulando dois objetos de controle mu-
sical cada um, ambos com um objeto de controle musical compostos por um eixo
e composto por mais de um eixo. O exemplo (B), mostra trés alunos manipu-
lando os objetos de controle musical, enquanto a menina manipula um objeto
de controle musical composto por um eixo, os dois meninos manipulam os ou-
tros objetos de controle musical compostos por mais de um eixo. Ja o exemplo
(C), mostra quatro alunos diferentes manipulando, cada um, objetos de controle

musical compostos por mais de um eixo.
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Figura 6.28: Criacao colaborativa com quatro objetos de controle musical
compostos por um eixo e composto por mais de um eixo
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6.8 Conclusoes 85

Foram apresentadas algumas situagoes para criar composicoes, e ainda exis-
tem diversas formas de exemplificar estas situagbes. Estas combinagées entre
objetos de controle musical e suas configuragoes devem ficar a critério do profes-

SOr.

6.8 Conclusoes

Este Capitulo apresentou o desenvolvimento do sistema MusandScene sob o para-
digma da orientacao a objetos, através da Linguagem de Modelamento Unificada
(UML). Nesta modelagem encontram-se os casos de uso do sistema, a descri¢do

dos cenarios, os diagramas de atividades e os diagramas de classes do sistema.
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7 Implementacao

O sistema MusandScene foi implementado utilizando a linguagem Java com o
pacote Java Sound para reprodugdo de audio. O sistema é capaz de capturar a
dindmica do corpo, interpreta-los e transforméa-los em arquivos de dudio, além
de salvar e reproduzir sons com o API do Java Sound. Este capitulo descreve os

detalhes da implementag¢ao do MusandScene.

7.1 Infraestrutura Disponivel

7.1.1 Sistemas de Rastreamento Eletromagnético

O Grupo de Realidade Virtual do LSI vem desenvolvendo sistemas para interacgao
e rastreamento da cabecga permitindo ac usuario melhorar ou substituir seus sen-
tidos, de acordo com seus movimentos. Para esta interacdo, o usuario utiliza um
Ambiente de Visualizagao Imersivo, no caso CAVERNA Digital (SOARES et al.,
2001). Os rastreadores mais utilizados para esse fim sdo os eletromagnéticos, os
quais devem ser calibrados para que suas medidas sejam confiaveis. Nesse tipo
de rastreamento, um emissor produz campos eletromagnéticos bem definidos e
sensores sao capazes de determinar a sua posi¢io e orientagdo relativa ao emissor

a partir do campo medido localmente (GOMES; SOARES, 2004).

Um rastreador eletromagnético tipo “Flock of Birds” (FOB) é capaz de in-
formar nao apenas a posi¢cdo de seus sensores, mas também a sua orientacao.

Pode-se afirmar que este dispositivo possui seis graus de liberdade (6D): trés de

A CAVERNA Digital &€ uma infraestrutura do Nicleo de Realidade Virtual do LSI, vincu-
lado & Escola Politécnica da USP. Desenvolvido por pesquisadores do LSI-EPUSP, esse sistemna
¢ conhecido nos Estados Unidos como Cave (Cave Automatic Virtual Environment) e na Europa
como Cube
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7.1 Infraestrutura Disponivel 87

posi¢do (x,y,z) e trés de orientagio (azimute, elevagdo, rolagem). Trés sensores
estao ligados ao FOB, sendo um deles um mouse, com trés botoes. Normalmente,
um dos sensores simples fica proximo aos olhos, para rastrea-los e permitir a cor-
reta geracao das imagens, enquanto que o mouse, também chamado de varinha
(wand), fica responsavel pela interagio com o mundo virtual (GOMES; SOARES,
2004). A Figura 7.1 mostra a utilizagdo do FOB na CAVERNA Digital.

Figura 7.1: Sistema de rastreamento eletromagnético da CAVERNA Digital
(GOMES; SOARES, 2004)

Um aplicativo de gerenciamento centralizado, denominado Sirius controla
todos os aspectos do funcionamento da CAVERNA, incluindo o rastreamento
(SOARES et al., 2002). A integracao do Sirius com o FOB, para que houvesse a
calibragao do rastreador, se deu através da criagdo de uma biblioteca denominada
libfob. Esta biblioteca foi criada a partir de outras ja existentes, com novas
funcionalidades sendo adicionadas, como o suporte aos botées do mouse 6D,

inexistente em implementagdes anteriores (GOMES; SOARES, 2004).

Segundo Gomes e Soares (2004), “A técnica de calibrag¢io permite uma inter-
polagao continua em todo o espago rastreado. As fungées de correcio dos dados
foram implementadas como um mddulo da biblioteca criada, de maneira a permi-
Lir que futuramente novos algoritmos de calibra¢do possam ser adicionados, ou

removidos”.

Para o controle direto do rastreador, um programa daemon foi criado, e a inte-
gracao com o Sirius foi feita de modo a manter o controle do sistema, centralizado
neste aplicativo. Assim, todos os comandos de rastreamento devem ser enviados
ao Sirius, que repassard o comando ao daemon se necessario. Ja os dados posi-
clonais sao enviados diretamente do daemon para o aplicativo sendo executado

na CAVERNA Digital, para evitar trafego desnecesséario na rede. Todas as men-
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7.2 Interface do MusandScene 88

sagens trocadas, desde os comandos até os dados posicionais, sdo representadas
em XML ( do inglés eXtensible Markup Language), que é um protocolo simples e
eficiente, o que permite que qualquer tipo de plataforma e computador seja capaz
de interpreta-lo (GOMES; SOARES, 2004).

7.2 Interface do MusandScene

A Figura 7.2 mostra a tela de entrada do MusandScene.

MisandScene

Figura 7.2: Tela de entrada do MusandScene

7.2.1 Melodia

A interface principal do MusandScene, ilustrada na Figura 7.3, representa o am-
biente de melodias que serve de base para a execucgdo da apresentacdo. Este
ambiente possui uma “Biblioteca de Melodias”, contendo diversas melodias com
estilos musicais diversificados. O professor deve optar por uma melodia, clicando
com o mouse em uma das melodias desta biblioteca. O professor pode apreciar

a melodia, clicando no botao Play, caso o andamento desta melodia nao esteja
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7.2 Interface do MusandScene 89

de acordo com o desejado pelo professor, pode-se ajustar esta melodia tornando

a execugao da apresentagao mais lenta ou mais rapida, de acordo o desejado.

M ey ; il %EL.__'I'

| Arquive Opgdes Dispositivo  Ajuda
| Melodia | Execifar |

| Biblioteca de Melodias Propriedaties do arquivo mid
I .canto_da_cidade.mid = :CanalMidi 0 possui 579 notas. (E. Piano2 [5]) et
‘carra_vetho.mid | CanalMidi 1 passui 483 notas. (Fingered Bass [33])
Daniela_Mercury-Perola_Ne| ;CanalMidi 2 possui 81 notas. (SynVox [54])
madonna-holiday.mid t :CanalMldl 3 possui 669 notas. (Bass & Lead [87])
mj-beatit.mid CanalMidi 4 possui 650 notas. (Desconhecida [29]) E
partida_de_fulebol.mid CanalMidi 5§ possui 484 notas. (Distortion Gir [30])
‘quero_te_encomrar.mid CanalMidi 6 possui 563 notas. (Desconhecido [29])
Tigrao-Tchu_Tchuca.mid CanalMidi 7 possui 27 notas. (Gtr. Harmonics [31))
vaquarela.mid .CanalMidi 8 possui 507 notas. (Muted Gtr [28])

CanalMidi 9 possui 1840 notas. (Descevhecido [D])
CanalMidi 10 possui 240 notas. (Steel-Str Gtr [25])
CanalMidi 11 possul 124 notas. (Synth Strings1 [50])
.CanalMidi 12 passul 28 notas. (Brightness [160])
icme 13 possui 14 notas. (Solo Vox |85])
;CanalMidi 12 passui 280 notas. (Ao Sax [65])
:CanalMidi 15 possui 280 notas. (Tenor Sax [66])

LT '
| hbadnad s, ' el T B o R T H ’
i Configurar Objeto de Controte Musical

Figura 7.3: Biblioteca de melodias do MusandScene

Um melodia é um arquivo de dudio do tipo MIDI composto por varios canais.
Cada arquivo MIDI pode possuir até dezesseis (16) canais sendo que cada um
destes canais possui um conjunto de notas e um instrumento. Portanto um MIDI
pode possuir um conjunto de canais com notas e instrumentos diferentes. A
Figura 7.3 mostra os canais do arquivo “mj-beatit.mid” selecionado na “Biblioteca
de Melodias”. Nota-se que o Canal MIDI deste arquivo possui 483 notas tocadas
pelo instrumento “Fingered Bass”. o nimero 33 representa o cddigo deste som no

pacote Java Sound, onde variam em até 127 tipos de sons.

7.2.2 Objeto de Controle Musical

Objeto de controle musical € um ponto de referéncia em um espago 3D. A Figura

7.4 (A) ilustra um espago 3D cuja origem é o vértice v=(0,0,0).

Para cada eixo (x, y, z) do objeto de controle musical, pode-se associar um
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XYy

(A) (B)

Figura 7.4: Espago 3D

dos efeitos sonoros: intensidade, altura ou novo timbre. Desta forma, ao mover o
objeto de controle musical sob um determinado eixo ele estara se afastando do seu
ponto de origem em relagao a este eixo executando o efeito sonoro referente a ele.
Caso o movimento executado seja uma resultante entre dois eixos, como ilustrado
no exemplo (B), entdo ocorrera a execucao dos efeitos sonoros associados aos dois
eixos desta resultante. A estrutura de um objeto de controle musical pode ser

observado na Figura 7.5.

/( eixo X, atributo sonoro )
—»

objeto { eixo Y, atributo sonoro)
\A ( eixo Z, atributo sonoro)

Figura 7.5: Estrutura do objeto de controle musical

O professor determina a quantidade de eixos que um objeto de controle mu-
sical deve possuir, desta forma estes objetos se diferenciam entre si por apre-
sentarem caracteristicas simples ou compostas. Objetos de controle musical sim-
ples significam que possuem apenas um efeito sonoro em algum eixo configurado
para isto, enquanto que os objetos de controle musical composto possuem pelo

menos dois efeitos sonoros, um para cada eixo.

A Figura A.8 mostra a janela de configuragdes dos objetos de controle mu-
sical que possuem, em sua interface, trés eixos cartesianos e estes recebem como
parametro apenas um dos efeitos sonoros. O professor determina qual(is) eixo(s)

deseja trabalhar com o aluno, atribuindo a este(s) um efeito sonoro.
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I Obisto de Controhs Musical [ -|o| x|
| Exox Eixo ¥ Elxo Z
Intensidade da melodia i Intensidade da melodia .7 intensidade da melodia
"CanalMidi 0 possui 133 n... ¥ - ‘ { canalMidi 0 possui 133 n...

[ _OwirCanal | | Paar

¥ Attura da melodia

Owvir Canal | ; ) Paraf__“
77 Adicionar Timbire ‘. Adiclonar Timive 7% Adiclanar Timbre:
Space Vox. - v  SpaceVox -

oK [ cancelar |

Melodia:

Figura 7.6: Ambiente de configuragao do objeto de controle musical

Deve-se explicitar em qual canal MIDI, da melodia anteriormente escolhida,
a intensidade ou altura deverao atuar. No caso de adicionar um novo timbre,

deve-se escolher o instrumento e a nota em que devera ser tocada.

7.2.3 Dispositivos

Os dispositivos de captura de movimento utilizados no MusandScene sao os dis-
positivos dticos ou de rastreamento eletromagnético. O dispositivo 6tico constitui
em um processo de amostragem, onde a posigao e a orientacao de marcadores posi-
cionados no corpo do usuario sao captadas por uma camera de video e enviadas a
um computador para analise e parametrizagao. Posteriormente sdo interpretadas
e inseridas em um sistema de criagdo musical. Os dispositivos de rastreamento
eletromagnético sdo caracterizados por sensores de rastreamento de posi¢io que

realizam o mapeamento dos movimentos em uma posi¢io 3D (x, y, z) no espaco.

A Figura 7.7 ilustra as configuragoes de um dos dispositivos de captura de
movimento. A escolha por este dispositivo se deve ao fato de j4 existirem sistemas

relacionados & captura de movimentos desenvolvidos pela equipe do LSI. Foi
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utilizada parte da implementacdo de tais sistemas para viabilizar a concepgao do
MusandScene. Dentre eles, o dispositivo “Flock of Birds” (FOB) apresentado no
Capitulo 4. Este dispositivo é capaz de informar a orientagdo de um objeto de

controle musical em uma posi¢ao 3D no espago.

B posiivn drientrad, o)
| Tracking

wiaooteest

Sensor: | sensor 2 v

Ohjeto de Controle Musical: 1| WW

OK | cancelar

Figura 7.7: Ambiente de configuragoes do dispositivo de rastreamento

7.2.4 Executar Apresentacao

Foi implementado um ambiente grafico para visualizagdo dos movimentos do ob-
jeto de controle musical no espago 3D. Trata-se de uma esfera desenhada em uma
tela plana, para simular os movimentos em torno dos trés eixos de um espago 3D,
desta forma, pode-se observar a esfera percorrendo os eixos x e y, transcorrendo
nas direcoes horizontais e verticais respectivamente. Caso exista o eixo z, a esfera
tende a diminuir ou aumentar de tamanho, simulando movimentos para frente ou

para tras.

Pretende-se estender o projeto para que o sistema possa simular os movi-
mentos do aluno em um ator virtual. Desta forma, o aluno podera visualizar sua
apresentacao acompanhado por um personagem tridimensional que possivelmente
estard situado em uma tela de projecdo & sua frente. Enquanto esta concepgao
nao se viabiliza, neste trabalho de mestrado foi construido um ambiente com
alguns personagens em 2D. Estes personagens sfo figuras, em formato gif, que
compoem o corpo do boneco. Ao mover a esfera no plano, pode-se observar que
os bragos e as pernas do personagem se movem. Estes movimentos correspondem

a posigao da esfera no plano. Caso esta posi¢do seja positiva, o brago ou a perna
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se desloca para cima, e no caso da esfera estar em uma posi¢ao negativa, o brago

ou a perna se desloca para baixo.

A Figura 7.8 mostra o ambiente grafico da guia “Executar”, nele o profes-
sor poderd gravar a apresentacao do aluno em arquivo MIDI. Assim, os alunos
podem compartilhar suas criagdes musicais com outros alunos e especialistas em
musica do mundo inteiro. Os arquivos MIDI permitem aos usuarios trabalhar

com arquivos grandes de musica digitalizada, que ndo exigem muita memoria.

i

& ihgfen el e

Arquive  Opgbes Dispositiva  Ajuda

Melotia | Executar |

s -
|
|
|
|

Figura 7.8: Ambiente grafico do MusandScene

Apos feitas todas as configuragoes dos passos anteriores, o aluno se posiciona
na origem de um espago 3D delimitado pelo sistema, onde através da manipulagio

dos objetos de controle musical podera executar sua apresentagao.

Os objetos de controle musical poderdo ser manipulados através de dispositi-
vos de captura de movimentos como os dispositivos de rastreamento eletromag-
nético ou dispositivo dtico. Neste caso, os objetos de controle musical represen-

tarao marcadores pelo corpo do usuério.

Neste momento, o professor devera orientar o aluno tanto na utilizagdo dos
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dispositivos para manipulagao dos objetos de controle musical, quanto nas formas

e possibilidades de se criar uma miisica através dos movimentos corporais.

7.3 Ambiente e Linguagem de Desenvolvimento

7.3.1 Linguagem Java

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos desenvolvida pela
Sun Microsystems. A linguagem Java foi projetada para ser pequena, simples
e portivel a todas as plataformas e sistemas operacionais. Esta portabilidade &
obtida pelo fato da linguagem ser interpretada, ou seja, o compilador gera um
cédigo independente de maquina chamado byte-code. No momento da execucgao
este byle-code é interpretado por uma Maquina Virtual instalado na maquina.
Para portar Java para uma arquitetura especifica, basta instalar a Maquina Vir-
tual do Java (Java Virtual Machine ou JVM).

JVM é um mecanismo que permite executar cédigo em Java em qualquer
plataforma e pode ser entendida como uma maquina imaginaria implementada

via software ou hardware que executa instrugoes vindas de byte-code.

Byte-code & uma espécie de codificagdo que traduz tudo o que foi escrito no
programa para um formato que a JVM entenda e seja capaz de executar. Assim,
um programa em Java no Sistema Operacional Linux, serd capaz de rodar no
Sistema Operacional Windows ou em qualquer outro sistema, operacional que
tenha JVM. Isso ocorre porque nao existe byte-code diferentes, isto €, os byte-
code dos programas em Java compilados no Sistema Operacional Windows sao
constituidos da mesma forma que byte-code gerados se a compilagdo fosse feita
em um Sistema Operacional Mac OS, por exemplo. De certo que, podem haver
algumas diferencas, que dependem da implementacdo da JVM e do compilador
(DEITEL; DEITEL, 2003).

Quando um cédigo em Java é compilado, um arquivo com a extensio .class é
gerado. Esse tipo de arquivo é o byte-code. Por exemplo, se um programa Exem-
plo.java for compilado, um arquivo chamado exemplo.class devera ser executado.

A Figura 7.9 ilustra esse processo.
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Campilador

bytecode

v

JMF

v

Processador

Figura 7.9: Processo de compilagao de um arquivo java
7.3.2 API do Java Sound

A API Java Sound é uma maneira de incorporar midia de dudio em aplicativos

para reproduzir sons em resposta as interagoes do usuario.

A API Java Sound vem junto com o “Java 2 Software Development Kit ou

J2SDK 7. A API consiste em quatro pacotes (DEITEL; DEITEL, 2003):

¢ javax.sound.midji;

e javax.sound.midi.spi;

javax.sound.sampled;

javax.sound.sampled.spi.

Os pacotes javax.sound.midi e javax.sound.sampled fornecem classes e inter-

faces para acessar, manipular e reproduzir MIDI.

A API Java Sound fornece acesso a “Java Sound Engine” (JSE), que cria 4u-
dio digitalizado e captura midia a partir dos dispositivos de som. O Java Sound
exige uma placa de som para reproduzir 4udio. As placas de som equipam com-

putadores para que eles possam tocar sons e masicas e sdo capazes de reproduzir
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arquivos MIDI. A maioria dos computadores atuais j& vem com um processador
de som embutido on-board. Um programa que usa Java Sound ir4 disparar uma
excecao se ele acessar recursos de audio do sistema em um computador que nao

tem uma placa de som (DEITEL; DEITEL, 2003).

7.3.3 Musical Instrument Digital Interface

A Musical Instrument Digital Interface (MIDI) é o formato-padrao para a musica
eletronica. Pode-se criar muisica MIDI através de um instrumento digital, como
um teclado eletrénico, ou através de software. A interface MIDI permite criar
musica digital sintetizada que reproduz a verdadeira musica, fornecendo aos musi-

cos compartilharem suas criagdes musicais (DEITEL; DEITEL, 2003).

Como ocorre com outros tipos de dudio, os dados MIDI tém um formato bem
definido, onde os reprodutores de MIDI podem interpretar, reproduzir e usar para,

criar novos dados MIDI.

Os pacotes para MIDI de Java Sound permitem acessar dados MIDI. A inter-
pretacao de dados MIDI varia entre os sintetizadores, de modo que um arquivo
pode soar bem diferente quando reproduzido em sintetizadores diferentes daquele
no qual foram criados. Os sintetizadores suportam tipos e niimeros de sons instru-
mentais que variam e quantidades diferentes de sons simultaneos. Usualmente, os
sintetizadores baseados em hardware siao capazes de produzir misica sintetizada
de qualidade mais alta do que os sintetizadores baseados em software (DEITEL;

DEITEL, 2003).

Existem varios sistemas que usam MIDI para reprodugao de misica, pois
ele permite que os desenvolvedores divirtam os usuarios com arquivos grandes de
musica digitalizada, que ndo exigem muita memoéria. Em comparagio, arquivos de
amostra de audio podem se tornar bastante grandes. O pacote javax.sound.midi
permite manipular, reproduzir e sintetizar MIDI. O Java Sound suporta arquivos
MIDI com extenstes .mid e .rmf (“Rich Music Format” ou RMF) (DEITEL; DEL-
TEL, 2003).
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7.4 Conclusoes

Foram apresentados neste Capitulo os detalhes da concepcio do MusandScene,
ilustrando as interfaces que compdem o sistema. O MusandScene foi implemen-
tado em Java por seu uma linguagem orientada a objetos e possuir portabilidade.

Foi utilizado o pacote para MIDI de Java Sound.
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8 Testes e Avaliacoes dos
Resultados

Neste Capitulo sao apresentados os testes realizados com o sistema MusandScene.
Estes testes foram realizados em diferentes plataformas Windows e Linux, uti-
lizando os seguintes dispositivos: um rastreador eletromagnético tipo “Flock of
Birds” (FOB), mouse e teclado.

Estes testes foram feitos com o intuito de determinar a viabilidade da pro-
posta em diferentes computadores e com diferentes dispositivos de captura de
movimentos, além de obter a configuragdo minima necessaria para a utilizagao

da aplicagao.

Espera-se prover resultados importantes para a continuac¢do do trabalho do
LST neste sistema e em outros projetos, fazendo com que os dados aqui apresenta-

dos sirvam como uma fonte de estudo para professores de musica, e programadores.

8.1 Meétodo

O protdtipo utilizado nos testes, aqui descritos, foi a primeira versdo do Musand-
Scene. Esse prototipo foi desenvolvido em Java, para execugido em multiplatafor-
mas. Para tanto, fez-se uso de diferentes dispositivos de captura de movimentos

em diversos computadores com configuragées diferentes.

O MusandScene foi testado em plataformas Windows e Linux, utilizando
os seguintes dispositivos: um rastreador eletromagnético tipo “Flock of Birds”
(FOB), mouse e teclado.

Na CAVERNA Digital, foram feitos testes em um computador utilizando
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o dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB, além de testes com mouse
e teclado. Outros testes foram realizados com mais nove computadores, com
plataformas diferentes, disponiveis no LSI, porém com os dispositivos mouse e
teclado, visto que o dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB encontra-se
na CAVERNA Digital.

O objetivo é determinar a viabilidade da proposta em diferentes computa-
dores e com diferentes dispositivos de captura de movimentos, além de obter a

configuracao minima necessiria para a utilizagdo da aplicagao.

8.2 Testes Funcionais em Diversas Plataformas

Os testes foram conduzidos em um total seis computadores com diferentes platafor-
mas. A Tabela 8.1 apresenta a configuragao dos computadores e a viabilidade da

utilizacao da aplicacao nos mesmos.



C C C O

(

G G G G G O G G G G G G G G G

(

8.2 Testes Funcionais em Diversas Plataformas 100

Tabela 8.1: Testes em diversas plataformas

r Plataforma

Dispositivo‘

Observacgoes

K6II,

Mouse e

Desempenho ruim, a interacao torna-se

placa de som on-board,
Ubuntu Linux hoary
release, Kernel 2.6.10

196 MBytes RAM, Teclado |muito lenta nao sendo possivel interagir
Windows 98, com o sistema. Qualidade do som ruim.
Pentium II, 166 MHz, Mouse e | Desempenho ruim, a interagao torna-se
260 MBytes RAM, Teclado |muito lenta nio sendo possivel interagir
Windows 2000, com o sistema. Qualidade do som ruim.
Pentium 1V, 1.60 GHz,| Mouse e [Desempenho regular, a interagao torna-
320 MBytes RAM, Teclado se muito lenta ap6s alguns minutos de
Windows XP, placa de interagao. Qualidade do som boa.
som on-board
Pentium IV, 2.60 GHz,| Mouse e |Desempenho regular, a interagio torna-
496 MBytes RAM, Teclado se muito lenta ap6s alguns minutos de
Windows XP, placa de interacao. Qualidade do som boa.
som on-board
Pentium III, 600 MHz,| Mouse e |Desempenho regular, a interacao torna-
256 MBytes RAM, Teclado se muito lenta ap6s alguns minutos de
placa de som on-board, interacao. Qualidade do som boa.
Ubuntu Linux hoary
release, Kernel 2.6.10
Pentium III, 600 MHz, | Dispositivo | Desempenho bom, pode-se interagir
256 MBytes RAM, FOB com o sistema até o final do teste.

Qualidade do som boa.

A execucgdo do MusandScene requer a instalagdo da Maquina Virtual do Java

(JVM) que pode ser descarregada do site da Sun Microsystems. Para tanto basta

instalar o Ambiente de Execugdo do Java (JRE ou Jave Runtime Environment)

na versao 1.4 ou mais recente. O arquivo de instalagdo do JRE requer cerca de

5 MBytes de espago em disco. Apoés a instalacdo, o JRE ocupa 40 MBytes de

espaco em disco. O MusandScene, por sua vez, requer 1,50 MBytes de espago em

disco.
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8.2.1 Resultados dos Testes

Para a execugdo da aplicacdo, foi utilizado um computador Pentium III, 600 MHz
com 256 MBytes RAM, com Plataforma Ubuntu Linux hoary release, Kernel
2.6.10 com placa de som on-board como especificado na Tabela 8.1. A Figura

8.1 mostra o ambiente de configuragdo do MusandScene sendo explorado neste

computador na Caverna Digital.

Figura 8.1: Configurando o MusandScene na CAVERNA Digital

Para ter acesso ao dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB, foi
necessario estabelecer uma conexao com o servidor onde estava rodando a apli-
cagao que ativa o dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB. Desta forma
os movimentos capturados por este dispositivo eram enviados ac MusandScene

para analise, processamento e resposta aos comandos.

Os testes com o dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB realizados
na CAVERNA Digital apresentaram melhor desempenho do sistema, quanto ao
tempo de aquisi¢do de informagoes. Foi constatado que o sistema responde com
maior velocidade aos comandos emitidos pelo dispositivo de rastreamento eletro-

magnético FOB. A Figura 8.2 mostra os testes realizados com este dispositivo.

Foi utilizada uma das telas da CAVERNA Digital para mostrar os valores x, y
e z do sensor, observou-se que isto facilitou a movimentagdo do usuéario dentro da
CAVERNA Digital, pois com a orientagdo do mesmo, sabia-se o ponto de origem

do sistema.

Verificou-se que ainda existem acertos a serem realizados para viabilizar a
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Figura 8.2: Testes com dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB na
CAVERNA Digital

execucao da aplicagao, como por exemplo, otimizar o tempo de resposta aos
comandos vindos dos dispositivos de captura de movimentos. Alguns testes rea-
lizados com o MusandScene estao descritos no Apéndice A, onde os passos para

interacao com o sistema estao exemplificados através de figuras e tabelas.

8.2.2 Configuracao Minima

Os testes acima descritos permitiram a definicdo da configuragdo minima de hard-
ware necessaria para a utilizagdo do MusandScene. Esta configuragio é detalhada
na Tabela 8.2.

Enquanto a configuragao minima relacionada a aplicativos basicos, o usuario
deverd ter instalado o JRE versao 1.4 ou superior, disponivel gratuitamente no

site da Sun Microsystems, bem como o sistema operacional exigido pelo JRE.
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Tabela 8.2: Configuracao minima do MusandScene

Plataforma Dispositivo de

captura de movimentos

Pentium III, 600 MHz, Verificou-se que o dispositivo de
256 MBytes RAM, rastreamento eletromagnético FOB
Linux Gnome 2.8, da CAVERNA Digital é o mais eficiente

Windows XP ou superior,| para a interacdo com o sistema, pois
placa de som on-board tem-se um melhor controle dos

trés eixos x, y e z, se manipulados

com os movimentos do corpo

8.3 Sugestoes de Avaliacoes Futuras

Varios autores comentam a dificuldade de se desenvolver sistemas com adequada
usabilidade quando a participagdo de especialistas do dominio de conhecimento
tratado no sistema é necessaria. Desenvolver projetos com uma equipe multidis-
ciplinar ¢ uma tarefa complexa, tanto pela dificuldade do trabalho cooperativo
e de coordenagdo dos participantes, como por problemas de comunicagdo entre
membros da equipe devido & diferenca de dominios de conhecimento de cada um
(LEWIS; RIEMAN, 2002).

Na proxima etapa de desenvolvimento estdo previstos testes que deverao ser
conduzidos seguindo a abordagem proposta por Winckler, Nemetz e Lima (1998):

e Teste com usuéarios, na forma de ensaios de interagio;

¢ Avaliacdo com especialistas em interfaces;

¢ Avaliacao com especialistas em misica e educagio musical.

Nos ensaios de interagdo pretende-se contar voluntariamente com alunos ini-
ciantes em miisica considerados representativos do piblico-alvo desta aplicagio.
O teste devera ser conduzido na CAVERNA Digital da Escola Politécnica da Uni-

versidade de Sao Paulo, visto que nesta encontra-se o dispositivo para captura
dos movimentos (GOMES; SOARES, 2004).
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Os usuarios deverdao completar uma lista de tarefas com o sistema e, no final
do teste, comentar suas impressoes sobre a interface. Pretende-se contar com
especialistas em Interacdo Humano-Computador (IHC), ja familiarizados com
a técnica, e ainda com com especialistas em misica treinados previamente nessa
técnica de avaliagao. Apoés as sessoes os problemas encontrados deverdo ser classi-
ficados pelos avaliadores de acordo com as heuristicas de usabilidade que violaram

(WINCKLER; NEMETZ; LIMA, 1998).

Os problemas deverdo ser classificados por todos os avaliadores em uma escala
de severidade especial, pois leva em consideragao a influéncia sobre a realizacgao

das tarefas ilustradas na Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Escala de severidade de problemas de usabilidade

Severidade Descricao
1 Problema cosmético, pouca importancia para a execugio
da tarefa.

Afeta levemente a execugao da tarefa.

Causa confusdo ao usuério e atrapalha sensivelmente
a execugao da tarefa.

4 O usuério fica muito confuso ou completa a tarefa
com muita dificuldade.

5 O usudrio nao consegue completar ou desiste da tarefa

por causa do problema.

8.4 Conclusoes

Foram apresentados os testes realiados com o MusandScene em plataformas dife-
rentes e utilizando diferentes dispositivos de captura de movimentos. Observou-
se que o sistema requer uma configuracdo minima para a execugdo da apli-
cacdo. Verificou-se que o dispositivo de rastreamento eletromagnético FOB da
CAVERNA digital apresentou melhor desempenho quanto 4 interagio com o Mu-
sandScene na CAVERNA Digital. Através deste dispositivo foi possivel interagir
com o sistema até o final do teste sem constatar problemas de aquisi¢iao de in-

formagoes no decorrer do tempo. Foi também apresentado um roteiro para avali-
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agoes que serao realizadas futuramente com especialistas em Interagio Humano-
Computador (IHC) e especialistas em misica e Educagio Musical para testar a

aplicabilidade do sistema.



L

{

(NN

| O N G G O G N G O N

C L

{

106

9 Conclusoes e Trabalhos
Futuros

9.1 Conclusoes Gerais

Nao ha como pensar em educagao sem considerar a influéncia que as inovagoes tec-
nolégicas exercem sobre o processo de aprendizagem. Mesmo que a tecnologia néo
esteja fisicamente implantada na escola, seu reflexo interfere no ambiente escolar
e nas relagdes de troca de conhecimento. E é no sentido de tirar proveito do uni-
verso de recursos disponiveis que o sistema MusandScene foi criado. Para tanto,
este trabalho apresentou a concepg¢ao de um sistema de criagdo musical gestual
apoiada por meios eletrénicos interativos fundamentado em recentes pesquisas

nas areas de aprendizagem apoiada por computador.

A implementagao e testes com o Sistema MusandScene, permitiu o dominio
das tecnologias envolvidas e a avaliacao positiva do potencial de um sistema,
voltado ao apoio do desenvolvimento musical de criangas e adolescentes em ativi-
dades de composi¢ao musical através do manuseio de tecnologias interativas em

ambientes educacionais.

9.2 Contribuicoes

Nesta secao sao apresentadas as contribuicoes cientificas e tecnologicas deste tra-
balho. Os artigos, apresentados a seguir, foram publicados em simposios e work-
shops relacionados com o tema deste trabalho desenvolvido dentro do programa

de mestrado. Estes artigos estao em anexo no final desta dissertacio.

O primeiro trabalho publicado foi no XVI Simpésio Brasileiro de Informética



¢ ¢«

C

L

{

¢ C €«

(

(4
A

¢ CCC(

{

9.8 Trabalhos futuros 107

na Educagdo (SBIE) em Manaus - AM, em Novembro de 2004. O tema proposto
foi “Sistema Interativo de Aprendizagem: Compondo Misica através de Mowvi-
mentos Corporais”. O trabalho foi bem aceito pelos expectadores, varias pessoas
se interessaram pelo tema, onde fizeram observacbes de que a proposta apresen-
tava um potencial diferenciador em relagio aos outros trabalhos relacionados a
musica nete evento. Surgiram duvidas quanto as configuragées necessarias para
a utilizacao do sistema, e se os professores poderiam ter acesso ao sistema apoés

a finalizacao de sua concepgao.

O segundo trabalho “A Criatividade através da Ezpressdo Musical: Uma In-
terface Gestual para Composi¢do Musical Interativa” foi publicado em uma revista
no 1V Ciclo de Palestras Inovacoes em Tecnologia na Educagao: Processos e Pro-
dutos - CINTED: Centro Interdiciplinar de Novas Tecnologias na Educagdo. O
trabalho foi aceito em Porto Alegre - RS, em Novembro de 2004.

O terceiro trabalho foi aprovado para ser publicado no Workshop de Infor-
matica na Educagio (WIE), cujo tema proposto é “MusandScene: uma Interface
Gestual de FEzxpressdo e Criagdo Musical no Auzilio ao Aprendizado de Musica
em FEducac¢ao Especial”. O trabalho sera apresentado em Julho de 2005 em Sao
Leopoldo - RS.

Os trabalhos publicados revelam o potencial do sistema MusandScene quanto

a formas de se usar tecnologias para enriquecer o processo de ensino-aprendizagem.

9.3 Trabalhos futuros

A pesquisa aqui apresentada ofereceu recursos suficientes para o desenvolvimento

e testes de um sistema de criagao musical gestual.

Para dar continuidade ao projeto e aprimorar o sistema, seré feita uma avali-
agao para verificar se os consultores do dominio de conhecimento especifico da
aplicacao, no caso a musica, poderiam aumentar a quantidade e melhorar a qual-
idade através de suas sugestoes ao projeto. Também é pretendida, através desta
avaliagdo, verificar se existem problemas de usabilidade identificados por esses
consultores, nao especialistas em interfaces, e que relagdes tais problemas podem

possuir com os problemas detectados pelos especialistas em interfaces utilizando
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0 mesmo método.

pensou-se em uma adaptagdo para que o sistema seja capaz reproduzir os
movimentos executados pelo aluno em um ator virtual. Este ator ser4d um per-
sonagem 3D construido para permitir a visualizacido da apresentacio através de
uma animacao grafica em tempo real. Serdo necessarios estudos relacionados a
contrugao de objetos virtuais e o mapeamento dos movimentos para o sistema
MusandScene. O resultado serd um video de animagao deste ator gerado através

dos dados capturados pelo sistema.

E pretendida também uma adaptacio do MusandScene para que seja in-
tegrado ao sistema Editor Musical. O objetivo, ¢ que o aluno possa compor na
grade do editor através de gestos, favorecendo na diversificagao dos modos de com-
posigao do Editor Musical. Desta forma, o aluno ao desenhar na grade do Editor
Musical, estard criando uma melodia, explorando materiais sonoros e musicais,

improvisando e vivenciando varios estilos, formas e tecnologias diferenciadas.

Espera-se também que o sistema possa ser Util auxiliando no tratamento de
pessoas portadoras de necessidades especiais. Este tratamento podera ser feito
através de sessoes terapéuticas, visto que os exercicios propostos pelo sistema,

podem favorecer no desenvolvimento da coordenagio sensério-motora.

Muitas sao as possibilidades de extensao do trabalho, espera-se dar con-
tinuidade apds o mestrado na concepgao e desenvolvimento das idéias acima

apresentadas.
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Anexo A - Exemplos de Uso do
MusandScene

Este apéndice apresenta alguns exemplos de uso do MusandScenes. Nele busca-
se exemplificar através de figuras e tabelas, a sequéncia de passos dos diversos

modos de configuracdes do sistema.

A.1 Configurando o Sistema

As Configuragoes preliminares para a utilizagdo do MusandScene obedecem as
seguintes etapas: configurar a melodia, configurar o objeto de controle musical e
configurar o dispositivo para captura dos Movimentos. A seguir cada uma destas

etapas é apresentada.

A.1.1 Configurando a Melodia

A melodia determina o estilo musical com que se deseja trabalhar. Cabe ao
professor optar por uma determinada melodia, clicando com o mouse em uma

das melodias disponiveis na “Biblioteca de Melodia”.

O MusandScene possibilita alterar o andamento de uma melodia, tornando-a
mais lenta ou mais rapida, de acordo com cada apresentacdo. Existe ainda a

possibilidade de importar outras melodias para esta biblioteca.

Neste exemplo a melodia escolhida foi “Aquarela” como mostra a Figura A.1.

O andamento desta melodia possui 60 batidas por minuto (bpm).
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MutandGoans = == _ o x!
Argquivo  Opgles Dispositivo  Ajuda

Hiblioteca de Melodias Propriedades do arguive mid
- al CanalMidi 0 passui 224 notas. (Acoustic Bass [32]) -
Valsa.mid i CanalMidi 1 possui 509 notas, (Desconhecido [24]) i
{Green 2.mid H CanalMidi 2 possui 1098 notas. (Desconhecido [0])
2Papillu-n.mid :CanalMidi 3 possui 248 notas. (Desconhecida [56])
iGreen_3.mid i
Espagnaleta.nyid é
;Green_1 1.mid H
/Green_22.mid
| ‘Green_33.mid
|Allegretto.mid
: iAguarela.mid
Brasileirinho.mid H
| ‘Garota de Ipanema.mid -l 3
| : H
Configurar Objeta de Controle Musical

Figura A.1: Configurando a melodia Aquarela

Esta melodia é um arquivo MIDI composto por quatro canais. As pro-

priedades destes canais estao especificados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Propriedades da melodia Aquarela
Canal | Quantidade| Nome do Caodigo
MIDI| de Notas Timbre do Timbre

0 224 Acoustic Bass 32
1 009 Desconhecido 24
2 1098 Desconhecido 0

3 248 Desconhecido 56

A.1.2 Configurando o Objeto de Controle Musical

Um objeto de controle musical & um “objeto virtual” composto por trés eixos
(x, ¥, z). Estes eixos podem receber os seguintes atributos sonoros: intensidade,

altura ou timbre.
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Neste exemplo o objeto de controle musical foi configurado para receber trés
atributos sonoros, um para cada eixo. Neste caso, os trés eixos receberam como

pardmetros a intensidade do som como mostra a Figura A.2.

[ Obiote de Conliole Musical =] Y]
Eixo X : EixoY : Eixo Z
& Intensidade da melodia ‘a Intensidade da melodia & |ntensidade da melodia

H

 CanalMidi 2 possui 1098 ... v - CanalMidi 1 possui 509 n... v

: Adiclonar Tknbre s Adiclonar Timbre
% g i 8
% ¥
£y »*v
Melodia: ok Cancelar
I i At e a5 ne aeme - AR

Figura A.2: Configurando objeto de controle musical para a melodia Aquarela

A Tabela A.2 mostra as especificagdes do objeto de controle musical para a

melodia Aquarela.

Tabela A.2: Especificagdes do objeto de controle musical para a melodia
Aquarela,

Eixo Atributo | Canal | Quantidade
Cartesiano| Sonoro |MIDI| de Notas

X Intensidade 1 1098
Y Intensidade 2 509
yA Intensidade 3 248

Nota-se que o eixo x possui o maior nimero de notas e possivelmente foi o
primeiro canal a ser escolhido para a apresentacio, desta forma as alteracoes da

intensidade neste canal poderdo ser percebidos com maior facilidade.



{

N O U

L N O O e O O O G

C <«

C

A.1 Configurando o Sistema 112

A.1.3 Configurando o Dispositivo para Captura de Movi-
mentos

Nesta apresentagao optou-se pelo dispositivo de rastreamento eletromagnético,

que pode ser habilitado a partir do Menu Dispositivo como mostra a Figura A.3.

[ == =g

‘ Biblioteca gg_Mouseé e Teclado Propriadades do acquivo mid
‘Andantino.mid =i ,CanalMidi 0 possul 224 notas. (Acoustic Bass [32]) 12§
‘Preltidio.mid i §CanalMiui 1 possui 509 notas. (Desconhacido [24])
| %Green__tmid § £ -§CanalMidi 2 possul 1098 notas. (Desconhecida [0
| ;Valsa.mid t CanalMidi 3 possui 248 notas. (Desconhecido [56])
:Green_2.mid
fFlapillnn.mid
‘Green_3.mid
fEspagnoIe‘(a.mid Py
Q;Green_1 1.mid 1
‘Green_22.mid H
‘Green_33.mid
;Allegret(n.mid
| Aquarelamid

| IR S
4

andamento: [t

i . Configurar Objeto de Controls Musical !

Figura A.3: Optando pelo dispositivo de rastreamento eletromagnético,
melodia Aquarela

Deve-se especificar o enderego 1P, o sensor e a porta para comunicagdo com a
maquina onde estara sendo executada a aplicagdo do dispositivo de rastreamento
eletromagnético. Lembrando que este aplicativo ndo necessariamente deve estar
sendo executado em outro computador. Neste caso, basta apenas indicar qual
sensor serd utilizado na execugdo da apresentagdo. No caso de apresentagdes
com mais de um sensor, deve-se apenas fazer uma referéncia entre o sensor e o
objeto de controle musical, j4 que podem existir varios objetos de controle musical
com configuracoes diferentes. A Figura A.4 mostra a janela de configuracio do

dispositivo de rastreamento eletromagnético.
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9% Dizporitivo do entiada N : _IEL_X_]

Tracking

IP: 110.0.200.198

Figura A.4: Configurando dispositivo de rastreamento eletromagnético para a
melodia Aquarela

A.2 Executando Apresentacao

A Figura A.5 mostra a manipulacdo do objeto de controle musical através do
dispositivo de rastreamento eletromagnético utilizando as configuracoes realizada

nos passos anteriores.

1 —

Figura A.5: Executando apresentacdo com a melodia Aquarela
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A.2.1 Gravando Apresentacao

Para gravar a apresentagao em formato de arquivo MIDI, basta apenas dar um

nome ao arquivo e clicar no botao “Salvar” como mostra a Figura A.6.

Ainda neste ambiente, No momento da apresentagao as variaveis X, y e z
sofrem alteragoes de acordo com os movimentos feitos pelo aluno. Desta forma,
pode-se observar a posi¢do do objeto de controle musical no espago 3D. Os per-
sonagens disponiveis sdo figuras bidimensionais compostas por um conjunto de
gifs (cabega, tronco e membros) que formam um personagem animado. No mo-
mento da apresentacao, pode-se observar os movimentos dos bragos e das pernas

do personagem.

iR MusarmdSoene
Arguive Opgdes Dispasitivn  Ajuda

: Melodia | Executar :

E Nome do Arquive: Arquivo.mid

Figura A.6: Gravando a apresentacido com a melodia Aquarela

Foram apresentados os passos para a configuragao e utilizagio do sistema. As
proximas SecOes mostram outros exemplos de utilizagdo do MusandScene com

diferentes melodias e diferentes configuragées dos objetos de controle musical.
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A.3 Outros Exemplos de Uso do MusandScene

A.3.1 Exemplo 1

A.3.1.1 Configurando o Sistema

Neste exemplo a melodia escolhida foi “Green 33”. A Tabela A.3 mostra as con-
figuragoes do sistema para este exemplo. Neste caso, o objeto de controle musical
possui apenas o eixo Y e serd controlado com um dispositivo de rastreamento

eletromagnético.

Tabela A.3: Configuragdes do MusandScene para a melodia Green 33

Melodia Green_ 33
Quantidade de Canais 3 canais
Andamento 60 bpm
Objeto de Controle Musical eixo Y: novo Timbre
Dispositivo de Dispositivo de rastreamento
Captura de Movimentos eletromagnético

Neste caso, em que um eixo recebe um novo Timbre, ndo se especifica um
canal como ocorre ao optar pela intensidade e altura do som. O que ocorre é a
criacao de um novo canal contendo um determinado Timbre e uma determinada
altura, como mostra a Figura A.7. A medida em que o aluno vai executando
os movimentos, este “novo canal” vai sendo preenchido com as notas na altura e
timbre especificados. A quantidade de notas vai depender da duragao da apre-
sentacao. Portando, ao final da apresentagao a melodia Green 33 ir4 contem 4

canais.

ccccccccccc e

(
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& MusandSoer0 _lalx]

Arquivo  Opgdes Dispositive  Ajuda

H Melodia wE Executar M;

Biblioteca de Melodias

Vb wesmberr s ived
.Green_1.mid
‘valsamid
Green_2.mid

Papillon.mid

Green_3.mid

Espagnoleta.mid

:Green_11.mid

Green_22.mid
‘Green_33.mid
Alegretto.mid
Aquarela.mid

Brasileirinho.mid

‘Garota de Ipanema.mid -,

¢!

Figura A.7:

Propriedades do arquivo mid

“CanalMidi 0 possui 133 notas. (D;zscormec'wl:;lzgl)
:CanalMidi 1 possui 157 notas. (Desconhecido [56])
‘CanalMidi 2 possui 171 notas. (Desconhecido (64D

i Configurar Objata da Controle Musical |

Configurando a melodia Green 33

As Figuras A.8 e A.9 mostram os proximos passos para as configuragoes

apresentadas.
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& Objeto de Confmin Musical . e ) _dgjj&_]
Eixo X Eixo Y Eixo Z
- Intensidade ta melodia 7 Intensidade da melodia (. intensidade da melodia
CanalMidi 0 pe ; s CanalMidi 0 possul 133n.. v |

o _Parar | | OwirCanal |

. . Altura da melodia _; Attura da melodia ) Atura da melodia
CanalMiui 0 possul 133n... ¥ - £ {CanalMidi 0 possui 133n_. v
| _OwdrCanal | | _Parar ' '

Adicionar Tknbre * Adicionar Timiwe ¢ Adicionar Timbre
Snace Vox >, [MoSax v Spacavox —
VoltavaDd v ‘¢ Wl gp oitavaFa Y mgy

b

Ay Sy {mpy
ROk RchH ek

Cancelar |

Figura A.8: Configurando o objeto de controle musical, Green 33

b Dispositivo de enliada -|olx

Tracking

1P: 110.0.200.199

Semso: 3~
Porta: 3030 |
0K |__Cancelar

Figura A.9: Configurando dispositivo de rastreamento

A.3.1.2 Executando Apresentacgio

A Figura A.10 mostra a manipulagio do objeto de controle musical através do
dispositivo de rastreamento eletromagnético utilizando as configuragoes realizada

nos passos anteriores.
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Figura A.10: Manipulando o objeto de controle musical, Green 33

A.3.2 Exemplo 2

A.3.2.1 Configurando o Sistema

A Tabela A.4 mostra as configuragoes do sistema para este exemplo. Neste caso
o objeto de controle musical possui dois eixos Y e Z. Este exemplo também faz

uso do dispositivo de rastreamento eletromagnético.
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Tabela A.4: Configuragoes do MusandScene para a melodia Green 2

Melodia Green_ 2
Quantidade de Canais 2 canais
Andamento 40 bpm
Objeto de Controle Musical | eixo Y: Altura e eixo Z: Intensidade
Dispositivo de Dispositivo de rastreamento
Captura de Movimentos eletromagnético

As Figuras A.11, A.12 e A.13 mostram os préximos passos para as configu-

racoes apresentadas.

Arquivo Opgbes Disposiive  Ajuda

. Melodia | Executar 7

Bilioteca de Melodias Propriedades do arguivo mid -

‘Anttardino.mid = {CanatMidi 0 possui 48 notas. (Desconhecido [60]) )
Prelddio.mid iCanaiMidi 2 possui 37 notas. (Desconhecido [13])

[Green_1.mid !

Valsa.mid !

‘Green_2.mid E ;
‘Papillon.mid :

Green_3.mid !

{Espagholeta.mid o :
‘Green_11.mid i :
EGreen_22.mi|:l i

‘Green_33.mid

‘Allegretto.mid

EAquarela.mid

SN HE S — ) z

i S

| Configurar Ohjeto de Controle Musical |

Figura A.11: Configurando a melodia Green 2

A Figura A.14 mostra a manipulagio do objeto de controle musical através do
dispositivo de rastreamento eletromagnético utilizando as configuragoes realizada

nos passos anteriores.

Foram apresentados exemplos de configuragdes e utiliza¢do do MusandScene.
Existem diversas formas de se configurar os objetos de controle musical, cabe ao

professor fazer melhor uso das possibilidades de uso do sistema.
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=lolx|'

: | EmoX EixaY: ‘Eixa Z
‘| Intensidade da melodia . . Intensidade da melodia ‘» Intensidade da melodia
 CanalMidi 0 pi v 3
| OwirCanal - Parar | | OuvirCanal | | Parar,
| < * Atura da melodia e Altura da melodia
|| [CanalMidi 0 possui 48 no... v | CanaiMidi 0 possui 48 no... v
| E)ugw Cana"l"m 3 Parar
. * Adicionar Timbre .. Adicionar Timbre : * Adicionar Timbre.
éﬁéce = e : . .
AoitavaDé v t ; -
!
9l
F- i i
H
” |
Melodia:  EidiRluL oK Cancelar |

Figura A.12: Configurando o objeto de controle musical, Green 2

Tracking

IP: 10.0.200.199

R —
Patee 2030] |
ok | cancetar

Figura A.13: Configurando dispositivo de rastreamento
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Figura A.14: Manipulando o objeto de controle musical, Green 2
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Sistema Interativo de Aprendizagem: Compondo Musica através de
Movimentos Corporais

Ana Grasielle Dionisio Corréa, Roseli de Deus Lopes

Laboratério de Sistemas Integraveis — Escola Politécnica — Universidade de Sdo Paulo (USP)
Av. Prof. Luciano Gualberto, travessa 3, n® 380 — S4o Paulo — SP — Brasil

{ anagrasi, roseli} @lsi.usp.br

Resumo. Este artigo apresenta um Sistema Interativo de Expressdo e Composigdo
Musical que pode ser utilizado no apoio e complemento do ensino de miisica para
iniciantes. A proposta apresentada utiliza as possibilidades de movimentos corporais
para criagdo musical, afim de garantirv ao aluno uma boa educagdo ritmica, além de
equilibrio, prazer e alegria. Com base nesta proposta e, aliada as inovagoes
tecnologicas de diferentes recursos eletrénicos e computacionais para exploragdo e
cria¢do de interfaces gestuais, surgem novas modalidades de ensino-aprendizagem
relacionadas as formas de expressdo corporal como meio de comunicagdo. Estes
fatores propiciain na diversificagdo de Ambientes Interativos de Aprendizagem
tornando-se uma importante justificativa em pesquisas na drea de computacdo e
musica.

Palavras-chave: Educagio Musical, Composi¢do Musical, Sistemas Interativos.

Abstract. This paper presents an Interactive System of Musical Composition and
Expression that can be used as a support or a complement in the music education for
beginners in the music learning. It's based on the idea that corporal movements
possibilities used in the musical creation can guarantee a good rhythmic and musical
education for the student, and also grant balance, pleasure and joy. Allied with the
technological innovations in the exploration of different electronic and computer
resources to create gesture interfaces, gemerafes new modalities of feaching and
learning related to the corporal expression as a communication device. These factors
propitiate diversification in the Interactive Learning Environment becoming an
important justification in the computation and musical research areas.

Key words: Musical Education, Musical Composition, Iteractive Systems.
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1. Introdu¢ao

Estudos sobre gestos e movimentos corporais tém sido foco de pesquisas cada vez mais
freqiientes no desenvolvimento de sistemas computacionais. Isto porque as inovagdes
tecnoldgicas influenciam na exploragio de diferentes recursos eletrdnicos e computacionais para
criagiio de interfaces gestuais [Machover, 2000]. A evolugdo da Interface Homem-Computador
favorece no desenvolvimento de sistemas de interpretagdo de imagens e sons. Tornando
tendéncia que o usudrio interaja com o computador através de gestos ou comando de voz. Por
meio destas inovagdes, buscam-se novas modalidades de ensino-aprendizagem relacionadas as
formas de expressdo corporal como meio de comunicag¢fo, favorecendo na diversificagio de
Ambientes [nterativos de Aprendizagen.

Estes avancos tecnoldgicos exigem uma transformagio em todas as éareas do
conhecimento, e devem ser aproveitados e aplicados de forma qualificada. Esta tecnologia tem
exigido da educagfio, uma nova postura em rela¢do ao processo de ensino-aprendizagem,
possibilitando que os Meios Eletronicos Interativos apresentem novos mecanismos que podem
favorecer esse processo [Ficheman, 2002], o qual tem como finalidade diversificar o
desenvolvimento musical em sala de aula através de atividades musicais apoiadas por
computadores e instrumentos eletrénicos.

Segundo [Zuffo, 2001], a definicdo de Meios Eletrdnicos Interativos € o “acervo
tecnoldgico orientado ao relacionamento sensitivo (audigéo, visdo e tato) entre o usuario e uma
infraestrutura computacional”.

De acordo com Swanwick, a Educagio Musical acontece em ciclos que incluem
composiciio, execugfio e apreciacdo. Neste sistema, ocorrem estas trés etapas. Porém, a
composigio, neste caso, ocorre através de uma execugdo corporal onde gestos improvisados
geram sons, que acompanhados por um determinado ritmo, formam uma composi¢do. A
apreciagfo pode ser observada através de uma interface projetada para esta finalidade. O modelo
Teoria Espiral de Swanwick tem influenciado fortemente algumas pesquisas curriculares em
musica, principalmente por ser semelhante & visfo construtivista dos processos de ensino e
aprendizagem em geral [Swanwick, 1979].

Aliado a necessidade de exploragdo de recursos tecnoldgicos e ao incentivo da
criatividade no processo de Educagfio Musical, o desenvolvimento de um Sistema Interativo de
Expressdo e Composigio Musical tornou-se alvo deste trabalho.

2. Educacfio Musical: Primeiros Passos

2.1 Conceitos Musicais

A msica é uma linguagem que organiza sons e siléncio no universo. Mas falar sobre os
pardimetros do som nfo € falar sobre masica. As caracteristicas do som ndo podem ser
interpretadas com sendo a prépria musica, mas a passagem do sonoro ao musical se da pelo
relacionamento entre os sons (e seus pardmetros) e o siléncio [Brito, 2003].

A misica € composta por elementos, e estes sfio distintos entre: som, ritmo, melodia e
harmonia. A seguir sfio apresentadas as caracterizagdes de cada um desses elementos (Lacerda,
2001):

= Som: representa tudo aquilo que impressiona o ouvido. E o resultado da
vibragdo entre dois objetos ou dois corpos. Este por sua vez pode ser decomposto em
varios elementos, sendo: altura, duracio, intensidade e timbre. A seguir cada elemento ¢é
apresentado:
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1. Altura: refere-se aos sons médios, graves e agudos. Sfo representados pelas
notas musicais: do, ré, mi, fa, sol, 1a e si;

2. Duragfo: refere-se ao tempo de prolongamento do som. Pode ser curto ou
fongo e sfo representadas pelas figuras musicais;

Intensidade: refere-se ao volume do som;

4. Timbre: € a caracteristica propria de cada som. E através do timbre que se sabe
se uma masica esta sendo executada, por exemplo, por um piano, violino,
flauta, etc;

= Ritmo: movimento que ocorre em intervalos regulares. E conhecido também
como cadéncia. O ritmo esta presente em todas as coisas, como por exemplo, na batida
do coragdo, nos ponteiros do relégio, etc. O ritmo ¢ independente da musica, mas a
musica ndo dispensa o ritmo.

= Melodia: sucessdo agradavel de sons, formando o fraseado musical.
= Harmonia: combinagio de sons simultineos.

De acordo com Brito, na musica a altura € o pardmetro relacionado a criagdo de linhas
melodicas e harmonias. A duragfio conecta-se com a organizagdo do ritmo. A intensidade
encontra correspondente musical na expressdo dindmica e também no ritmo. O timbre
personaliza, da cor, carater [Brito, 2003].

2.2 O Processo de Criagao Musical

A criag8o musical ocorre por meio de dois eixos — a criagfio e a reprodugdo — que
garantem trés possibilidades de agdo: Interpretagdo, Improvisagdo e Composigdo. A seguir sfo
apresentadas cada uma destas possibilidades de ag#o [Brito, 2003]:

»  [nterpretagéio: E a atividade ligada a imitagio e reprodugdo de uma obra. Mas
interpretar significa ir além da imitag¢do por meio da agfo expressiva do intérprete;

= Improvisagdo: Tratasse de criar instantaneamente, orientando-se por alguns
critérios. Se para falar de improviso € preciso ter em mente o assunto, o dominio de um
vocabulério, ainda que pequeno, assim como algum conhecimento de gramatica, algo
semelhante ocorre com a miusica. As idéias musicais vdo e vem, transformando-se,
recriando-se podendo ser trabalhadas e amadurecidas;

=  Composi¢do: E a criagdo musical caracterizada por sua condigio de
permanéncia, seja pelo registro na memoria, seja pela gravagio por meios mecanicos
(fica cassete, CD), seja ainda, pela notag3o, isto €, pela escrita musical.

3. Tecnologia e Miisica

3.1 O Computador como Ferramenta de Cria¢io Musical

A producdo musical aliada a tecnologia vem favorecendo, ao longo dos anos, uma
abrangéncia musical cada vez maior. Isto se deve a utilizagdo de novos instrumentos e ds novas
formas de geragdo e produgio de sons. Na atividade composicional, o computador apresenta-se
como uma ferramenta que apdia o compositor na viabilizagdo e explicitago de suas idéias.
Através dos aplicativos computacionais o compositor tem acesso a sistemas de representagio
diversificados, que fornecem feedbacks sonoros e graficos (partituras, desenhos e diagramas). O
uso do computador na atividade musical apresenta possibilidades de cria¢Bes, capturas e
transformagdes de eventos sonoros [Ficheman, 2002].
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Por este motivo, este trabalho fez uso desta tecnologia, aliada a exploragdo de
pesquisas no desenvolvimento de interfaces gestuais, com a utilizagdio de dispositivos
eletrénicos capacitados a capturar agdes gestuais e transmiti-las ao computador para analise e
parametriza¢fo sonora em tempo real.

3.2 Interacio Homem-Computador

A criagdo de ambientes computacionais de aprendizagem musical deve possuir uma
sustentagfo pedagdgica para que tais ambientes ndo percam em termos de interagdo. Sem tal
sustentacdo estes ambientes podem ser reduzidos em seus propodsitos e meios, ocasionando
interagdes e solicitagdes deficitarias, por ndo respeitar a complexidade cognitiva dos individuos.

O uso do computador no processo de ensino-aprendizagem pode favorecer a
viabilizagdo e explicitagdio de idéias, possibilitando assim em criagBes mais potentes e
diversificadas. Desta forma, o usuario € capaz de implementar idéias, utilizando um sistema
dotado deste tipo de suporte e que facilite o processamento das mesmas [Ficheman, 2002].

Estes avangos tecnolégicos devem estar disponiveis na educagdo musical como um
todo, e ndo apenas em seus niveis mais avangados como o da composi¢do. Um ambiente
educacional deve ser voltado a experimentagdes musicais ein um cenario rico em possibilidades
de concretizagiio de idéias e sempre aberto a novas incursdes e caminhos.

3.3 Sistemas Existentes

5

Varios Centros e Institutos de Pesquisas desenvolvem projetos relacionados a
integracio multimidia entre usuarios e maquinas no contexto da criagfio musical, dentre elas
destacam-se o Media Lab do MIT (Massachussets Institute of Tecnology) e o NICS (Nucleo
Interdisciplinar de Comunicacio Sonora) da Unicamp. A seguir alguns trabalhos relacionados
sdo apresentados.

3.3.1 Media Lab

O Media Lab ¢ um Instituto de Pesquisa que prioriza o estudo, invengdo e criagio de
novas tecnologias apoiadas pelo uso dos computadores e dispositivos eletrdnicos no processo de
produgdo musical. Técnicos do “Museum of the Future - Media in Performance” criaram um
sistema que sintetiza bem esta linha de pesquisa. Trata-se do DanceSpace. Um espago interativo
onde artistas possam gerar misica e graficos através de seus movimentos corporais. O
dancarino se incorpora no espago utilizando objetos que representam instrumentos musicais
acoplados virtualmente a seu corpo. Cada objeto produz um som diferente, desta forma o
dangarino tem a possibilidade de compor uma melodia como se estivesse fazendo magica
favorecendo ao processo de improvisagdo musical. Graficos sfo gerados e projetados em uma
tela dando forma a sua performance. No DanceSpace o artista ndo precisa utilizar nenhuma
roupa especial. Seus movimentos s@io baseados excepcionalmente em processamento de
imagens através de uma cdmera direcionada em um espaco delimitado pelo sistema. Segundo
Sparatino, a principal motivagio € o desenvolvimento de um sistema ndo-invasivo de captura de
movimentos corporais que privilegia artistas com formas criativas de expressdo corporal no
processo de criagdo musical [Sparatino et all, 1999].

3.3.2 NICS

NICS significa Nucleo Interdisciplinar de Comunicagdo Sonora e vem atuando no
desenvolvimento de projetos que visam o estabelecimento de relagbes entre computagio e
musica. O Laboratério de Interfaces Gestuais (LIGA), por exemplo, estuda o desenvolvimento
de instrumentos musicais eletrénicos e a criagio de novas interfaces para vincular o som ao
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movimento e & danga. O resultado da pesquisa leva ao desenvolvimento de novas interfaces que
utilizam a dinamica do corpo no espago para produzir eventos aclsticos e visuais.

Um exemplo de sistema desenvolvido pelo LIGA é o Tapete Interativo. Trata-se da
criacdo de uma interface gestual, para interagio com a musica. E um tapete que possui a
propriedade de localizar um ou mais corpos que estejam sobre sua superficie. De acordo com
Mialichi e Manzolli, o tapete em sua concep¢do, ¢ composto por 256 pegas no formato de
tridngulos eqiiilateros que, montados, podem assumir a forma de um tapete retangular ou
qualquer outra forma que se queira produzir eventos acuisticos e visuais. Sensores instalados nas
pecas reproduzem, com o auxilio do computador, 127 tipos de som. Ao tocar a superficie do
tapete repetidamente com os pés, a pessoa gera uma seqiiéncia sonora. A grande motivagdo para
a implementagio desse sistema segundo Manzolli, € unir recursos de ultima geragdo com a
expressio humana na produgido musical [Mialichi e Manzolli, 2002].

4. Sistema Interativo de Expressio e Composi¢do Musical: Um Estudo de Caso

O Sistema Interativo de Expressdo e Composi¢do Musical é uma ferramenta para ser
utilizada em aulas de musica, como mais um instrumento de apoio as aulas de iniciagfio musical.
Através dele, é possivel utilizar os gestos do corpo como instrumento na produgéio de eventos
sonoros. O sistema € voltado para criangas, jovens e adultos, inclusive pessoas portadoras de
necessidades especiais. No caso de criangas, por exemplo, a partir dos trés anos
aproximadamente, os jogos com movimento representam possibilidade efetiva para o
desenvolvimento motor e ritmico, sintonizados com a musica, uma vez que o modo de
expressdo nessa fase integra o gesto, o som e o movimento.

Desta forma este sistema estd sendo projetado para que o aluno desenvolva as
seguintes capacidades:

= Quvir, perceber e discriminar eventos sonoros diversos;
* Brincar com a musica, imitar, inventar e reproduzir criagdes musicais;

= Identificar e explorar os elementos da musica (timbre, intensidade, duragéo ¢
altura) para se expressar, interagir com os outros e ampliar seu conhecimento musical;

= (Criar, através do ritmo, uma corrente de comunica¢do rapida, regular e
constante entre o cérebro e o corpo, percebendo e expressando sensag¢fes por meio de
improvisagdes e transformando o sentido ritmico em uma experiéncia corporal fisica.

4.1 Caracteristicas do Sistema

O objetivo do sistema é trabalhar com os elementos musicais: timbre, intensidade,
duracdo e altura na criagdo de musica eletronica. O sistema identificarda um espaco
tridimensional, cujos eixos X, Y e 7, sfo associados a algum elemento musical como ilustra a
Figura 4.1.1. Desta forma, cada gesto representa a execugio de um elemento musical
reproduzido sobre uma determinada diregdio em seu respectivo eixo cartesiano. A duragio é o
proprio movimento, ou seja, enquanto prevalecer um determinado gesto no espago, o som
respectivo a ele se propagara permanentemente. Os elementos intensidade e altura, por exemplo,
podem estar associados a alguma parte do corpo cuja finalidade € alterar um ritmo estabelecido
pelo usuario no acompanhamento da performance. No exemplo da Figura 4.1.1, por exemplo,
somente a mio esquerda na dire¢do vertical estd relacionada ao timbre, desta forma, a méo
direita ou um dos joelhos, podem ser associados para que alterem o ritmo escolhido nesta
performance. Através do elemento musical altura, por exemplo, movimentos da m#o direita na
vertical para cima tornam o ritmo mais agudo e para baixo, mais grave. Desta forma, enquanto
uma mio trabalha com o ritmo da performance, a outra produz um timbre. O objetivo é batucar
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em uma melodia pré-estabelecida (o ritmo). O ideal é associar partes do corpo a varios timbres
em varias diregdes, enriquecendo a performance musical. Neste momento o corpo se transforma
em instrumento na produgiio sonora. O sistema dispde de configuragdes onde se pode
determinar as partes do corpo que se quer trabalhar (mdos e joelhos), a quantidade de gestos
sobre um eixo e quais elementos musicais estara relacionado a uma determinada performance.
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Figura 4.1.1. Exemplo de performance, cuja méo esquerda esta relacionada ao
elemento musical timbre no eixo Y, ou seja, movimentos na dire¢do vertical produzirdo um
determinado som.

As caracteristicas principais do sistema sdo:

= Possibilidade de escolher e configurar os dispositivos de entrada do sistema.
Além dos dispositivos de captura de movimento como sensores e cdmeras, 0 sistema
dispde de dispositivos como joystick, mouse e teclado para realizar simulagdes;

= Disponibilidade de uma biblioteca com varios estilos de miusicas eletrdnicas
para acompanhamento da performance;

* Possibilidade de importagio e alteragdo das musicas eletronicas disponiveis na
biblioteca de ritmos. Permite o ajuste da freqiiéncia do ritmo, ou seja, pode-se diminuir
ou acelerar as batidas de uma musica eletrdnica escolhida para execug¢do da
performance tornando-a mais lenta ou mais rapida;

= Possibilidade de escolher a animagao para execugfo da performance;

Os elementos da interface que compde o sistema sfo: Configurar Entrada, Gerenciar
Ritmos e Executar. Nas proximas subsecdes cada um destes elementos é apresentado.

4.2 Configurar Entrada

A interface principal do Sistema Interativo de Expressdo e Composi¢io Musical,
ilustrada na Figura 4.2.1, ¢ composta por trés guias. A primeira guia “Configurar Entrada”
possui as opgdes de configuragdes dos elementos de entrada do sistema e uma janela onde
contém um personagem tridimensional.

e __________NEB
[rrwpr———
Comtrmaac [rwads | Gorvemte e | Srmcmio [}

Q e s mets T oy
e mdaoanas | Comgar
J

==
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Figura 4.2.1. Configurar Entrada.

A Figura 4.2.2 ilustra as funcionalidades da guia “Configurar Entrada”. A seguir cada

uma delas € apresentada.

1-Personagem Tridimensional | 2-Dispositivo de entrada 3-Escolher Partes do Corpo 4-Outros Dispositivos

? |
e | - Disposivg de Entrada | . | C soystick
- {Sensores 1t Mdo Esruerdy f Copr A 2 -

ICamera 1 - | Mousa »

' | O soemonans | connguac o

Dispositivo de Entrada v @] & MoDkers i Confguear | |« Ouiros Dispositivos "

O tecisdo | Conigurar |

< Joeo Esquerde | cConfigurar
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1 CONghH 3 30 tios Eixos

Figura 4.2.2. Funcionalidades da guia “Configurar Entrada”.

Personagem Tridimensional: A janela tridimensional possui um personagem cujas
mios ¢ joelhos estdo destacados indicando que somente estas partes do corpo podem ser
configuradas para cria¢io da performance musical. O usuario deve escolher as partes de
seu corpo como instrumento em sua composigfo. Ao clicar em uma das partes do corpo
do personagem, ou selecionando-as a partir das opgdes expostas na caixa de ferramentas
“Escolher Partes do Corpo™, o usuario terd a opgéo de configura-la como mostrado no
item trés a seguir.

Dispositivos de Entrada: Os dispositivos de captura dos movimentos sio sensores e
cameras. No caso dos sensores, por ser um sistema invasivo, o usudario devera estar
conectado a dispositivos eletronicos em seu corpo cujos movimentos seréo capturados,
processados, parametrizados e transformados em sons. No caso das cdmeras, o usuério
devera utilizar marcadores posicionados em seu corpo para o processamento das
imagens. A vantagem de se utilizar cdmeras € que o sistema ndo ¢ invasivo.

Escolher Partes do Corpo: Através desta caixa de ferramentas, o usuario também
podera selecionar a parte do corpo ao qual ira produzir sons. A partir disso terd de
configurar esta entrada para trabalhar com os elementos musicais: timbre, intensidade e
altura como ilustra a Figura 4.2.3. A seguir cada uma das configuragdes ¢ apresentada.

Figura 4.2.3. Configurar os eixos e seus Elementos Musicais.

»  Configurar Timbre: Esta janela contém alguns arquivos no formato wav
(Waveform Audio) que representam os sons que cada membro do corpo ira executar. O
arquivo wav ¢ um tipo de formato onde o som é armazenado através de seqiiéncias
numéricas. Este formato ¢ o mais utilizado na digitalizagio de sons, pois pode ser
facilmente editado e possui uma alta qualidade em relagdo a outros formatos. Além dos
sons ja existentes, o sistema possibilita ao usudrio adicionar e remover sons da biblioteca
de sons. Se o usuario decidir trabalhar com o timbre na méo direita, por exemplo, entfio
devera selecionar o(s) eixo(s) e seus respectivos movimentos. No eixo X, os

Artigo publicado no XVI Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE), cujo tema & a
Diversidade e Integracdo: desafios para a telematica na Educac¢io. Manaus, Novembro de 2004.



(

¢ C C C CCCCod

¢«

.

movimentos deverdo ter sentido horizontal direito e esquerdo. O eixo Y deverd ter
movimentos verticais para cima e para baixo, e o eixo Z deverd ter movimentos para
frente e para tras.

= Configurar Intensidade: Esta janela contém a opgdo de configuragéo da
intensidade do som. Os eixos continuam com as mesmas opgdes de direcdo. A Figura
4.2.3 ilustra um exemplo de configuracio da mio direita no eixo X, no sentido
horizontal para direita com a intensidade do som de 80 db, ou seja, movimentos na
dire¢éio horizontal alcangardo volume do som de 80 db.

= Configurar Altura: A configuragdo da altura do som é idéntica a opgdo
“Configurar Intensidade™ apresentado anteriormente, porém, o objetivo € alcangar um
som mais grave ou mais agudo.

Obs: Cada parte do corpo pode ser configurada para trabalhar em apenas um eixo ou
em todos os eixos (X, Y e Z). Cada eixo com um tipo de elemento musical, ou pode-se repetir
um mesmo elemento musical em todos os eixos, como o timbre, por exemplo. Cada movimento,
em uma determinada dire¢fio, produz um som diferente. Cabe ao professor, identificar em cada
caso, o elemento a ser utilizado na criag8io musical. Caso se deseje somente trabalhar com altura
e intensidade, deve-se entfio escolher um acompanhamento na biblioteca de ritmos para que os
gestos correspondentes a estes alterem a musica eletronica em termos de altura e intensidade. O
funcionamento desta biblioteca de ritmos estd descrito na proxima sesséo.

4. Outros Dispositivos: Esta opcdo permite ao usudrio realizar uma simulagfo da
performance musical. A desvantagem é que dispositivos como o mouse, por exemplo,
possui somente dois eixos, X e Y, ndo possui profundidade, ou seja, o eixo Z. Estes
detalhes devem ser levados em consideragfio na hora das configuragdes. Existe um
botdo “Configurar” onde, dependendo do dispositivo escolhido, abrird uma nova janela
contendo as opgdes de configuragGes de cada dispositivo. No caso do teclado, existe a
possibilidade de associar cada movimento e seus elementos musicais a uma tecla do
teclado. O mouse também contém informagdes de como associar os eixos X e Y a
movimentos do corpo e seus elementos musicais. O mesmo para o Joystick.

4.3 Gerenciar Ritmo

A interface da guia “Gerenciar Ritmo” ilustrada na Figura 4.3.1, dispSe de uma
biblioteca de musicas eletrénicas no formato wav. O sistema possibilita ao usuario adicionar e
remover arquivos wav da biblioteca de ritmos. O usudrio podera modificar a musica eletronica
de acordo com a quantidade de batidas por minuto, ou seja, pode torna-la mais lenta ou mais
rapida de acordo com a performance desejada. Obtendo o ritmo desejado, o proximo passo é
salva-lo e adiciond-lo na biblioteca de ritmos. No momento da execugio, este ritmo
permanecerd em um /oop até a finaliza¢éio da performance.
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Figura 4.3.1. Gerenciar Ritmos.

4.4 Executar

A Interface da guia “Executar”, ilustrada na Figura 4.4.1 possui uma janela de
animag#o interativa onde o usudrio, ao executar uma performance, podera gerar cores musicais
através de seus movimentos corporais. As cores do som levam a sinestesia, ou seja, € uma
mensagem que possui cor e fextura. Através da vibragio de um timbre, pode-se perceber a
musica como sendo aspera, macia, calma, branca, azul, multicolor, efc.

Apos realizar todas as configuragdes anteriores, o usuario podera criar musicas através
de seus movimentos corporais, observando as cores de cada som produzido por seus gestos. A
performance poderd ser salva como arquivo wav. Apés o término da execugdo, o aluno podera
visualizar sua composi¢do audiovisual. Existem vérios tipos de animagdes, possibilitando que o
usudrio possa executar os mesmos gestos com animagdes em formas diferentes.
EEE

Aiquivn  Opcoes  Apida
Conars Ermase” Garmmcin fuew | Erecidar |

Figura 4.4.1. Executar Performance.

5. Resultados Preliminares

Embora o Sistema Interativo de Expressio e Composicdo Musical ndo esteja
totalmente em funcionamento, foram realizados testes com dispositivos como mouse e teclado.
As entradas foram configuradas para trabalhar com os elementos musicais nos eixos X e Y. Os
testes estdo sendo feitos a partir de simulagdes de gestos onde futuramente podero ser captados
por dispositivos eletronicos (sensores) ou processamento digital de imagens (cAmeras). Estudos
€ testes sobre sensores e processamento de imagens estdo sendo realizados para a conclusio da
etapa de captura de movimentos para produgfio sonora.
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Dentre os sensores pesquisados, destacam-se:
= Espaciais: infravermelho, ultra-som e LDR;
»  Campo Magnético: sensores de efeito Hall;
=  Vibragdes: interruptores de merc(rio e microfones.

Os sensores de efeito Hall sdo dispositivos semicondutores que exibem uma diferenga
de potencial em fungfio de um campo magnético aplicado. Os ultra-sons podem ser utilizados
para medir distdncias entre um emissor ¢ um receptor de freqiiéncias acima do limiar da
audi¢io. Os infravermelhos sdo sensores de posi¢do que trabalham com freqiiéncias abaixo do
limiar de visibilidade humana. O sensor LDR (Light Device Resistor), tem sua resisténcia
modificada em fun¢do da luminosidade captada [Mialichi e Manzolli, 2002].

Por meio de Processamento Digital de Imagens, a técnica de captura de movimentos
também esta em desenvolvimento. Basicamente constitui em um processo de amostragem, onde
a posicdo e a orientagdo de marcadores posicionados no corpo do usudrio, ao entrarem em
movimento, sdo captados por uma cimera de video, enviados a um computador para
posteriormente ser digitalizada, parametrizada e inserida em um sistema de composi¢do musical
mterativa.

6. Consideracoes Finais

Apresentou-se neste trabalho o desenvolvimento de uma interface interativa de criagéo
musical e seu aproveitamento como apoio ou recurso pedagogico em aulas de iniciagdo musical.
O sistema oferece a possibilidade de construgdo de um acompanhamento ritmico (alteragdo de
uma musica eletrénica) disponivel na biblioteca de ritmos, onde o usuario podera compor sobre
ela através de movimentos corporais.

Para trabalhos futuros, ¢ pretendida uma adaptagio para que o sistema seja capaz de
ler uma entrada em forma de partitura musical, auxiliando alunos iniciantes em aulas de
percepcdo musical na reproducdo de batidas ritmicas durante um ditado ritmico. As batidas
ritmicas deverdo ser executadas por movimentos corporais.
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MusandScene: uma Interface Gestual de Expressio e
Criacao Musical no Auxilio ao Aprendizado de Miisica em
Educacao Especial
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Resumo. Este artigo apresenta uma interface gestual de expressdo e criagdo
musical para ser utilizado tanto no apoio ou complemento em aulas de misica
para iniciantes como no auxilio ao atendimento de pessoas com necessidades
educacionais especiais. O sisteina faz uso de dispositivos eletrénicos capazes
de capturar os movimentos do corpo para geragdo de efeifos sonoros em
tempo real. Este sistema permite a inclusdo de pessoas excluidas do universo
digital e musical, por ndo estarem aptas a utilizar os meios convencionais de
interagdo homem-computador como mouse, teclado e instrumentos musicais.

Palavras-chave: Educagéo Musical, Educacdo Especial, Interface Gestual.

Abstract. This paper presents a gesture interface for musical expression and
creation that can be used as a support a complement in the music education
for beginners and in the aid to the attendance of people with special
educational needs. The system makes use of electronic devices to capture the
movements of the body for generating sonorous effects in real time. This
system allows the inclusion of people excluded from the digital and musical
universe, for not being apf to use conventional interaction media, such as
mouse, keyboard and musical instruments.

Key words: Musical Education, Special Education, Gesture Interface.
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1. Introducao

Estudos sobre gestos e movimentos corporais tém sido foco de pesquisas cada vez mais
freqiientes no desenvolvimento de sistemas computacionais. Isto porque as inovagdes
tecnologicas influenciam na exploragdo de diferentes recursos eletrdnicos e
computacionais para criagdo de interfaces gestuais. Estas inovagdes, aliadas a evolugio
da interface homem-computador e ao incentivo a inclusdo digital e a melhoria da
qualidade de vida de Pessoas com Necessidades Educacionais Especiais (PNEEs)
favorece no desenvolvimento de sistemas de interpretagéo de imagens e sons, tornando
tendéncia que o usudrio interaja com o computador através de gestos ou comando de
VOZ.

Estes fatores aliados aos meios eletronicos interativos para exploragdo e criagfo de
interfaces gestuais propiciam o surgimento de novas modalidades de ensino-
aprendizagem relacionadas as formas de expressdo corporal como meio de
comunicagio. Segundo Zuffo (2001), a definigdo de meios eletronicos interativos € “o
acervo fecnoldgico orientado ao relacionamento sensitivo (audigdo, visdo e tato) entre
o usudrio e uma infra-estrutura computacional”.

Esta nova modalidade de ensino-aprendizagem vem apoiar as mais diversas areas
incluindo a Educagdo Especial. Aos especialistas na area de Tecnologia da Informagéo
cabe o papel de desenvolver sistemas que permitam aplicar as recentes pesquisas
pedagdgicas e apresentar aplicagdes educativas e novos sistemas de aprendizagem
apoiados por computador.

Segundo Passerino e Santarona (2004), PNEEs sdo pessoas que "apresentam algum
problema de aprendizagem ao longo da sua escolarizagdo e que exige uma aten¢do
mais especifica e maiores recursos educacionais do que os necessarios para os colegas
de suas idade". Por se tratar de multidisciplinariedade, questdes relativas a
acessibilidade fisica e digital, adaptagdes curriculares e de avaliagdo, apoio
psicopedagégico, novas metodologias, materiais didaticos entre outros sdo fatores
importantes no desenvolvimento de sistemas e necessitam de apoio de especialistas do
dominio do conhecimento.

O presente artigo relata a concepgdo do MusandScene, um sistema gestual de expressdo
e criagdo musical voltado a criangas e adolescentes no ensino de musica incluindo
PNEEs. O sistema faz uso de dispositivos de captura de movimentos que o aluno podera
utilizar na realizagio de sua apresentagdo. Estes dispositivos sfo sensores que acoplados
ao corpo do usuario, capturam sua posi¢do (X, y, z). Estes movimentos sfo entdo
analisados, interpretados e transformados em efeitos sonoros do tipo altura, intensidade
e timbre, permitindo ao aluno desenvolver sua criatividade no processo de criagéo
musical além de proporcionar equilibrio, prazer e alegria.

Os testes realizados com o MusandScene revelam a possibilidade em integrar os gestos,
0s sons € 0s movimentos na criagdo musical, permitindo que criangas e adolescentes
iniciantes na aprendizagem musical e PNEEs, sem um conhecimento prévio da
linguagem musical, sejam capazes de criar musica. Estes resultados confirmam a
necessidade de diversificar os ambientes interativos de aprendizagem, contribuindo para
o desenvolvimento das potencialidades das PNEEs.
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2. Conceitos Musicais

Segundo historiadores, o fazer musical sempre esteve presente nas sociedades, desde as
mais primitivas. Provas arqueoldgicas sugerem que o homem primitivo usava 0ssos,
tambores e flautas muito antes da Era Glacial [Menuhim 1990].

Existem inGmeras definicdes de musica, dentre elas cita-se [Vasconcelos 2002]: “A
musica é a arte da combinacdo sonora de cardter abstrato e simbolico, onde os
elementos que a compde sdo mais ou menos exatos conforme o caso. Um dos mais
claros e concretos é a altura dos sons. A intensidade sonora e a duragdo dos sons ja
séo caracteristicas menos precisas’ .

A musica é composta por elementos, e estes sdo distintos entre: som, ritmo, melodia e
harmonia. Um som musical se caracteriza por quatro propriedades essenciais: altura,
durac¢do, intensidade e timbre. A seguir sdo apresentadas as caracterizagdes de cada um
desses elementos [Menezes 2004]:

» Som: representa tudo aquilo que impressiona o ouvido. E o resultado da
vibragdo entre dois objetos ou dois corpos. Este por sua vez pode ser
decomposto em atributos, sendo: altura, duragdo, intensidade e timbre:

= Altura: refere-se aos sons graves e agudos. Sio representados pelas
notas musicais fundamentais: do, ré, mi, fa, sol, ld e si;

» Duragio: refere-se ao tempo de prolongamento do som. Pode ser curto
ou longo e sdo representadas pelas figuras musicais;

» [Intensidade: refere-se ao volume do som;

* Timbre: distingue sons de mesma intensidade e altura, emitidos por
instrumentos diferentes. Através de um timbre sabe-se se um som esta
sendo tocado por uma flauta ou piano por exemplo;

¢ Ritmo: movimento que ocorre em intervalos regulares. E conhecido também
como cadéncia. O ritmo € tudo o que diz respeito a duragdo do som.

e Melodia: sucessio agradavel de sons, formando o fraseado musical.
e Harmonia: combinagio de sons simultaneos.

A diferenga entre melodia e harmonia € que, a melodia define o desenvolvimento
horizontal de uma musica, isto é, a sucessdo de notas umas apds as outras, enquanto que
a harmonia define o desenvolvimento vertical, ou seja, as notas sfio tocadas
simultaneamente [Vasconcelos 2002].

3. Trabalhos Correlatos

Varios Centros e Institutos de Pesquisas desenvolvem projetos relacionados a
integragdo multimidia entre usuarios € maquinas no contexto da criagdo musical, dentre
elas destacam-se o Media Lab do MIT (Massachussets Institute of Tecnology), o NICS
(Nucleo Interdisciplinar de Comunicag¢do Sonora) da Unicamp e o LSI (Laboratorio de
Sistemas Integraveis) da Escola Politécnica da USP.
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O Media Lab é um Laboratorio de Pesquisa que prioriza o estudo, invengfo e criagdo de
novas tecnologias apoiadas pelo uso dos computadores e dispositivos eletronicos no
processo de produgdio musical. Técnicos do “Museum of the Future - Media in
Performance” criaram um sistema que sintetiza bem esta linha de pesquisa. Trata-se do
DanceSpace. Um espaco interativo onde artistas podem gerar musica e graficos através
de seus movimentos corporais. O dangarino se incorpora no espago utilizando objetos
que representam instrumentos musicais acoplados virtualmente a seu corpo. Cada
objeto produz um som diferente, desta forma o dangarino tem a possibilidade de compor
uma melodia como se estivesse fazendo magica favorecendo ao processo de
improvisagdo musical [Sparatino et all, 2000].

O NICS vem atuando no desenvolvimento de projetos relacionados a computagio e
musica. O Laboratério de Interfaces Gestuais (LIGA), por exemplo, estuda o
desenvolvimento de instrumentos musicais eletronicos e a criagdo de novas interfaces
para vincular o som ao movimento ¢ a danga. O resultado da pesquisa leva ao
desenvolvimento de novas interfaces que utilizam a dindmica do corpo no espago para
produzir eventos acusticos e visuais.

Um exemplo de sistema desenvolvido pelo LIGA € o Tapete Interativo. Trata-se da
criacdo de uma interface gestual, para interagio com a misica. E um tapete que possui
a propriedade de localizar um ou mais corpos que estejam sobre sua superficie. De
acordo com Mialichi e Manzolli, o tapete em sua concepcdo, € composto por 256 pecas
no formato de tridngulos eqiilateros que, montados, podem assumir a forma de um
tapete retangular ou qualquer outra forma que se queira produzir eventos aclsticos e
visuais. Sensores instalados nas pecas reproduzem, com o auxilio do computador, 127
tipos de som. Ao tocar a superficie do tapete repetidamente com os pés, a pessoa gera
uma seqiiéncia sonora [Mialichi e Manzolli, 2002].

O LSI vem estudando e desenvolvendo, entre outros, projetos ligados a area de
trabalhos colaborativos e educagdo apoiada por computador. Um exemplo de sistema
desenvolvido pelo LSI € o Teclado Virtual. Trata-se de um sistema de rastreamento de
movimentos manuais que possibilita a criagdo musical através de um teclado desenhado
em uma folha de papel sulfite. Uma webcam captura os movimentos dos dedos sobre o
desenho do teclado e produz os sons correspondentes a um teclado original [Pansa,
Augusto e Neto, 2004].

Existem muitos sistemas voltados a Educa¢do Musical e Artes Criativas, porém ainda
sdo escassos os sistemas voltados a inclus@o digital de PNEEs. Por este motivo o
objetivo deste sistema € contribuir com o aumento da quantidade de programas de
computador que possam ser utilizados por PNEEs.

4. Sistema MusandScene

O sistema gestual de expresséo e criagdo musical € uma ferramenta de apoio as aulas de
musica para iniciantes. Através dele, € possivel utilizar os gestos do corpo como
instrumento na produgdo de efeitos sonoros em tempo real.

Pretende-se com o MusandScene  auxiliar no desenvolvimento das seguintes
capacidades:
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= identificar e explorar os atributos sonoros (altura, duragdo, intensidade e timbre)
para se expressar, interagir com os outros ¢ ampliar seu conhecimento musical;

* Dbrincar com a musica, imitar, inventar e reproduzir criagdes musicais através de
apresentagdes individuais ou em grupo;

* maior motivagio e entusiasmo para atividades educacionais e aumento da
interagdo do aluno com o meio em que vive.

No caso de criangas, por exemplo, a partir dos trés anos aproximadamente, os jogos
com movimento representam possibilidade efetiva para o desenvolvimento motor e
ritmico, sintonizados com a musica, uma vez que o modo de expressdo nessa fase
integra o gesto, o som e o movimento [Brito 2000].

4.1 Configuracgoes do Sistema

A interface principal do MusandScene, ilustrada na Figura 1, representa o ambiente de
melodias que serve de base para a execugéo da apresentagdo. Este ambiente possui uma
“Biblioteca de Melodias”, contendo diversas misicas com estilos diversificados. Caso o
andamento desta melodia nfo esteja de acordo com o desejado pelo professor, pode-se
ajusta-la tornando a execuglo da apresentagdo mais lenta ou mais rapida, de acordo o
desejado. Esta melodia ¢ um arquivo MIDI (Musical Instrument Digital Interface)
composto por um conjunto de canais. Cada canal MIDI possui um conjunto de notas
sequenciais executadas por um instrumento. Desta forma, um arquivo MIDI pode conter
varios canais sendo executados ao mesmo tempo, dando forma a uma masica.

Arquivo Opgbes Dispositivo  Ajuda

i Melodia | _IE_;ec(llar__ |

- Biblioteca de Mefodias Propriedades do arquivo mid
canto_da_cidade.mid ot CanalMidi 1 possui 470 notas. (Fingered Bass (33]) 2
Eﬁ;wlhmiEl I CanalMidi 2 possui 16 notas. (Desconhecido [56]) I
Daniela_Mercury-Perola_Ne i CanalMidi 4 possui 360 notas. (Organ3 [18]) :
madonna-holiday.mid CanalMidi § possui 356 notas. (Brass Ensemble [61])
mj-heatit.mid CanalMidi 6 possui 94 notas. {(Tenor Sax [66])
partida_te_futebol.mid CanalMidi 8 possui 356 notas. (Ao Sax [65])
quero_te_encontrar.mid CanalMidi 9 possui 4355 notas. (Desconhecido [7}))
Tigrao-Tchu_Tchuca.mid CanalMidi 10 possui 356 notas. (Desconhecida [57])

ivagquarela.nid |

andamento:

T SG== — A ]

' | Configurar Objeto e Controle Musical |

|41

Figura 1. Janela de Configuracao da Melodia
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No MusandScene, os marcadores (sensores posteriormente acoplados no corpo do
usudrio), sdo denominados de “Objeto de Controle Musical ou OCM” e sdo compostos
por trés eixos X, Y e Z. Para cada eixo de um OCM, pode-se associar um efeito sonoro
do tipo intensidade, altura ou timbre. Desta forma, um determinado movimento
executado pelo usudrio fard com que seja executado o efeito sonoro referente ao eixo
em movimento. Para o eixo X, 0os movimentos representam a dire¢do horizontal (direita
e esquerda), o eixo Y representa os movimentos na diregdo vertical (para cima ou para
baixo) e o eixo Z representa 0os movimentos para frente ou para traz.

A Figura 2 mostra a janela de configuragdes do OCM. Cada eixo recebe como
pardmetro apenas um dos efeitos sonoros: intensidade, altura ou timbre (adicionar
instrumento). O professor determina qual(is) eixo(s) deseja trabalhar com o aluno,
atribuindo a este(s) um efeito sonoro.

Deve-se explicitar em qual dos canais que compde a melodia anteriormente escolhida, a
intensidade ou altura deverdo atuar. No caso do timbre, deve-se escolher a altura (nota)
em que o instrumento devera ser tocado.

O MusandScene permite a manipulagfio de varios OCMs, desta forma, o aluno podera
trabalhar com varias partes do corpo em uma apresentagfo individual, ou até mesmo em
grupo. Neste caso, cada aluno manipula um ou mais OCMs, que podem estar acoplados,
por exemplo, em seus bragos e pernas.

Eixo X ~Eixo ¥ | Eix0oZ

{3 Intensidade da melodia (> Intensidade da melodia (G Intensidade da meladia

[ CanalMidi 1 possui470n.. v | [ CanaiMidi 1 possui 470 n.. vg‘ i

| owircanal | [ parar |, || owarcanal | | parar ||
|
{2 Attura da melodia (O Altura da melodia

i

E_ I (3 Altura da melodia
i

i

[ canalMidi 1 possui 470 n... ~ | |CanalMidi 1 possui470n.. v |: | [CanalMidi 1 possui470n... v
| OwirCanal | | Parar | OwirCanal | [ parar || | | Owircanal | [ Parar
i > Adicionar Instrumento <3 Adicionar [nstrumento. | (> Adicionar Instrumento

1° pitava D6 ¥ | 1'm(avaDu Di v |

1"oitavaDd w:

Y

| NSl
] %”%J

[ oK __|l_ -Cancelar

i ['SpaceVox - - | ] | Space Vox v|| | [Spacevox -/
| (AW 1) Il
1

|éj | L

Melodia: EUERGGUGRLE]

Figura 2. Janela de Configuracao do Objeto de Controle Musical
(OCM)

Os dispositivos de captura de movimento utilizados no MusandScene sdo os
dispositivos de rastreamento eletromagnético. Estes dispositivos sdo caracterizados por
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sensores de rastreamento de posigdo que realizam o mapeamento dos movimentos em
uma posic¢io 3D (X, y, z) no espago. A Figura 3 ilustra as configuragdes de um dos
dispositivos de captura de movimento do tipo “fracking” conhecido também como
rastreador eletromagnético de posigéo.

& , ~ o
Arquivo  Opgies [Dlslmsnl\m | Ajuda

{ Melodia | Execu Tracking ‘ |
Mouse |

Teclad l_
+ Bihlioteca de Mause effeclados | Propriedades do arquivo mid l
canto_da_cidade.mid

carro_velho.mid
Daniela_Mercury-Perola_Ne
madonna-holiday.mid
mj-heatit.mid
partida_de_futebol.mid
quero_te_encontrar.mid
Tigrao-Tchu_Tchuca.mid
wvaguarela.mid

! - Tracking—

1P: [10.200.199.2

Sensor: |1 . 52
Parta; {3030”

[<]

|-

Figura 3. Janela de Configuragao do Dispositivo de Rastreamento
Eletromagnético

Para este tipo de rastreamento, um emissor produz campos eletromagnéticos bem
definidos e sensores sdo capazes de determinar a sua posigéo relativa ao emissor a partir
de um campo medido localmente [Gomes 2004]. Utiliza-se um dispositivo do tipo
“Flock of Birds” (FOB) onde existem trés sensores ligados a este. Portanto pode-se
manipular até trés OCMs. Para isto, € necessario especificar qual sensor estard
relacionado a um OCM anteriormente configurado.

4.2 Realizar Apresentagio

Foi implementado um ambiente grafico para visualizagdo dos movimentos. Trata-se de
um boneco desenhado em uma tela plana, simulando os movimentos em torno dos trés
eixos de um espago 3D. Assim, pode-se observar os movimentos dos bragos e das
pernas do boneco movendo-se sob os eixos Xe Y e Z.

Este ambiente possibilita a gravagdo da apresentagdio do aluno em formato de arquivo
MIDI. Assim, os alunos podem compartilhar suas criagdes musicais com outros alunos
e especialistas em musica do mundo inteiro. Os arquivos MIDI permitem aos usuarios
trabalhar com arquivos grandes de musica digitalizada, que ndo exigem muita memoria.
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Para a realizagdo da apresentagdo, o professor devera orientar o aluno tanto na
utilizagdo dos dispositivos de captura de movimentos para manipulagdo dos OCMs,
quanto nas formas e possibilidades de se criar musica através dos movimentos
corporais.

5. Resultados Preliminares

Os testes de funcionalidades basicas com o MusandScene, ilustrados na Figura S,
permitiram a definigdo da configuragcdo minima de soffware € hardware necessaria para
a utilizagdo do MusandScene: Pentium II1, 600 MHz, 256 MBytes RAM, Linux Gnome
2.8, Windows XP ou superior, placa de som on-board, dispositivo de rastreamento
eletromagnético para captura de movimentos.

-

Figura 5. Testes do MusandScene na Caverna Digital

Na proxima etapa de desenvolvimento estdo previstos testes que deverdo ser conduzidos
seguindo a abordagem proposta por Winckler, Nemetz e Lima (1998):

= Teste com criangas, na forma de ensaios de interagéo;
= Avaliagdo com especialistas em interfaces;
= Avaliagfo com especialistas em musica e educag@o musical.

Nos ensaios de interagdo pretende-se contar voluntariamente com alunos iniciantes em
musica e criangas PNEEs considerados representativos do publico-alvo desta aplicagio.

Os usudrios deverdo completar uma lista de tarefas com o sistema e, no final do teste,
comentar suas impressoes sobre a interface. Pretende-se contar com especialistas em
Interagdo Humano-Computador (IHC), ja familiarizados com a técnica, e com
especialistas em musica treinados previamente nessa técnica de avaliagdo. Apos as
sessdes os problemas encontrados deverdo ser classificados pelos avaliadores de acordo
com as dificuldades encontradas na utilizagdo do sistema.

6. Consideragoes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nao ha como pensar em educagdo sem considerar a influéncia que as inovagdes
tecnoldgicas exercem sobre o processo de aprendizagem. Mesmo que a tecnologia no
esteja fisicamente implantada nas escolas, seu reflexo interfere no ambiente escolar e
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nas relagdes de troca de conhecimento. E € no sentido de tirar proveito do universo de
recursos disponiveis que o sistema MusandScene foi criado. Para tanto, este trabalho
apresentou a concepg¢io de um sistema de criagdo musical gestual apoiada por meios
eletronicos interativos fundamentado em recentes pesquisas nas areas de aprendizagem
apoiada por computador.

A pesquisa aqui apresentada ofereceu recursos suficientes para o desenvolvimento e
testes de um sistema gestual de criagdo musical.

Para dar continuidade ao projeto e aprimorar o sistema, pensou-se em uma adaptacéo
para a utilizagdo de dispositivos 6ticos de captura de movimentos. Estes dispositivos se
constituem por um processo de amostragem, onde a posicdo e a orientagdo de
marcadores posicionados no corpo do usudrio sdo captadas por uma camera de video e
enviadas a um computador para analise e parametrizagfo em tempo real.
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