O USO DA REALIDADE AUMENTADA NO APRENDIZADO MUSICAL
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Resumo - Este artigo demonstra a utilizacdo da
Realidade Aumentada no aprendizado musical, através
do uso de técnicas de Visdo Computacional e softwares
apropriados, provando ser possivel este aprendizado de
uma forma atrativa e eficiente.

Palavras-Chave — MUsica, Realidade Aumentada.

Abstract — This paper demonstrates the Augmented
Reality utilization in the musical learning, through the
use of Computer Vision techniques and appropriate
softwares, showing the feasibility of learning in an
attractive and efficient way.

Keywords — Music, Augmented Reality.

I. INTRODUCAO

A masica sempre exerceu fascinio sobre o ser humano,
ndo importando sua etnia, localiza¢do geografica ou religido.
Cada civilizacdo desenvolveu seus estilos musicais ao longo
das eras, refletindo a cultura dos povos, situagdes que
ocorriam e sentimentos. Com o tempo e a globalizagdo,
alguns estilos foram abandonados, outros mesclados para
formar novos estilos, e outros ainda sofreram poucas
modificacOes desde sua criacdo. No entanto, a composicdo de
melodias e mesmo a correta execucdo das mesmas sempre
foi um grande desafio, e o aprendizado dificil. A criacdo de
um padrdo de escrita musical também representou um
problema em potencial.

Diversas tentativas de inventar um sistema de notagdo
foram feitas. Os povos antigos como gregos romanos e
hebreus tentaram criar formas de escrever a musica, mas suas
tentativas se perderam com o tempo. No século VII da Era
Cristd surgiram simbolos conhecidos como neumas, que
apesar de ndo indicarem com precisdo as notas musicais,
ajudavam os cantores e musicos a se localizarem na melodia.
Mais tarde, o0 monge italiano Guido D’Arezzo [1] introduziu
a utilizacdo de 4 linhas paralelas para escrita musical. O
pentagrama atual sé veio a surgir no século XIlI como uma
solucdo de escrita para as primeiras musicas polifénicas.

Novos simbolos foram criados para adequar a notagdo
padrdo as peculiaridades de cada instrumento, como por
exemplo, o sinal de pedal em uma partitura de piano. Essas
modificacdes, no entanto, foram introduzidas sobre a notagao
padrdo ndo a substituindo em seu propdésito.

Apesar das inOmeras vantagens, para se aprender a
interpretar e ler de forma satisfatoria a notacdo musical é
necessario muito treino. Pode-se inclusive comparar esta fase
de aprendizado com a alfabetizacdo infantil, onde ¢é
necessario decorar cada simbolo e as combinagdes possiveis
para se ler e escrever.

Existem hoje diversos métodos para o ensino de notagdo
musical em conservatérios e escolas independentes. Cada
método tem suas virtudes e defeitos. Alguns métodos sédo
especializados no ensino de musica para criangas, outros para
adultos e assim por diante.

Este trabalho traz uma alternativa de aprendizado musical,
onde é possivel ensinar masica as pessoas de diversas idades.

Utilizando técnicas de Visdo Computacional e Realidade
Aumentada, é possivel fazer com que o sistema proposto
interaja com o usuario de uma forma atrativa [2], muito mais
eficiente e intuitiva. Simbolos conhecidos sdo acrescentados
sob a forma de objetos virtuais tridimensionais no sistema,
auxiliando o usuario visualmente na compreensdo dos
conceitos propostos [3][4][5][6]1[7].

Além disso, o sistema conta com processos paralelos que
permitem a execucdo de sons musicais de instrumentos como
0 piano, saxofone e 6rgdo, dependendo das acdes recebidas,
ampliando e melhorando a interacdo do usuério com o
sistema.

O presente projeto demonstra trés formas de aprendizado,
cada uma delas enfocando &reas distintas da mdsica. A
primeira forma de aprendizado utiliza oclusdo de marcadores
para executar sons predefinidos. Essa execucao é guiada pela
apresentacdo de simbolos ao usudrio que devera fazer a
oclusdo do marcador apropriado, quando o simbolo mostrado
atingir um certo ponto fixo do cenario. Assim, uma pequena
melodia pode ser executada, capacitando o usuario na
percepcdo ritmica, enquanto utiliza o sistema. A segunda
forma enfoca o aprendizado de leitura musical, baseado em
uma notacdo de pentagrama em branco e um marcador
impresso em  transparéncia que €  reconhecido
diferentemente, de acordo com o posicionamento do



marcador na notagdo em branco. Quando um simbolo é
reconhecido, o sistema mostra sua identificacdo visual e
executa (emite) o som correspondente, facilitando assim o
aprendizado de leitura e escrita desta notagdo. A Ultima
aplicacdo simula um leitor automético de partitura, onde os
simbolos podem ser criados em forma de apresentacdo a
partir de um software de facil usabilidade, como por
exemplo, o PowerPoint.

Para a criacdo destas aplicacGes foi utilizado o software
ARToolKit [8]. Ele permite desenvolver aplicacbes de
Realidade Aumentada, e faz uso de Visdo Computacional
para o reconhecimento dos marcadores de referéncia
previamente cadastrados no sistema para a adi¢do de objetos
virtuais no mundo real.

Assim, a secdo 2 apresenta o conceito de Realidade
Aumentada e suas caracteristicas. A secdo 3 descreve o
funcionamento do software ARToolKit. A secdo 4 apresenta
as trés aplicagBes propostas para desenvolver a ritmica e a
habilidade de construir notagdes no usuério. Finalmente, na
secdo 5 sdo abordadas as conclusdes finais deste trabalho.

Il. REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Aumentada é uma particularizacdo da
Realidade misturada, consistindo na sobreposicdo de objetos
virtuais e reais. A realidade misturada pode ser subdividida
em duas areas, de acordo com a predominancia das partes
reais ou virtuais na aplicagdo.

Realidade Aumentada, quando a parte predominante é o
mundo real e, Virtualidade Aumentada quando ocorre o
contrério, ou seja, existe a predominancia no ambiente virtual
[7]. A figura 1 mostra o diagrama de Realidade/Virtualidade
continua.

REALIDADE MISTURADA

Ambiente Realidade Yirtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Yirtual

Fig. 1. Diagrama de Realidade/Virtualidade continua [9].

A Realidade Aumentada apresenta uma grande vantagem
sobre a Virtualidade Aumentada, que é de trazer os objetos
virtuais para 0 mundo real, onde o usuério da aplicagdo tem
muito mais seguranga, pois mantém o0 senso de presenca,
sabendo de antemdo o funcionamento das regras fisicas e de
interacdo de seu mundo

No caso da Virtualidade Aumentada ou mesmo Realidade
Virtual, é necessario um treinamento para usar 0 mouse,
teclado, joystick ou outros dispositivos tecnoldgicos. Essa
necessidade culmina muitas vezes no desinteresse ou receio
do usuério de utilizar o sistema.

Assim, a Realidade Aumentada veio para tornar a
interface de interagcdo com o usuario o mais natural possivel,
permitindo o manuseio de objetos sem auxilio de
dispendiosos e complicados dispositivos tecnoldgicos.

1. ARTOOLKIT

Para que a Realidade Aumentada se concretize, €
necessario um software de apoio a tecnologia e dispositivos
especiais para a visualizagdo dos objetos sobrepostos [3].

Neste contexto, 0 ARToolKit [1] é um software livre
voltado para o desenvolvimento de aplicagdes em Realidade
Aumentada, que, através de técnicas de Visdo
Computacional, faz em tempo real o célculo da posicéo e da
orientagdo da camera em relacdo aos marcadores de
referéncia. Assim, 0s objetos virtuais tridimensionais
devidamente cadastrados podem ser sobrepostos e
posicionados ao mundo real com o uso dos marcadores.

Em vista disto, 0 ARToolKit realiza uma série de
procedimentos.

Primeiramente, o ARToolKit transforma a imagem de
video capturada pela camera em uma imagem com valores
binarios (Preto & Branco). Em seguida, 0 ARToolKit busca
encontrar todas as regifes quadradas da imagem bindria,
fazendo a captura do interior de cada regido, buscando
simbolos que sdo comparados aos simbolos existentes
previamente cadastrados no sistema.

Deste modo, ao fazer este procedimento, o ARToolKit
procura encontrar alguma similaridade entre os simbolos
capturados com os simbolos pré-cadastrados, de forma que,
ao ter sucesso, ele considera que encontrou um dos
marcadores de referéncia.

Assim, 0 ARToolKit faz uso do tamanho conhecido da
regido quadrada e da orientacdo deste marcador encontrado
para calcular a posicao real da cdmera em relagéo a posicao
real do marcador.

Dessa forma, uma matriz com tamanho 3X4 contera as
coordenadas reais da cdmera em relacdo ao marcador.

Esta matriz é utilizada para calcular a posicdo das
coordenadas da camera virtual.

Portanto, se as coordenadas virtuais e reais da camera
forem iguais, o objeto virtual indicado pode ser precisamente
desenhado sobre o marcador no mundo real.

IV. APLICACOES

Para demonstrar o funcionamento da Realidade
Aumentada no aprendizado musical efetivo, foram
desenvolvidas duas aplicacbes enfocando areas distintas da
masica.

A primeira aplicacdo desenvolvida faz uso de técnicas de
oclusdo de marcadores [10][11] para interagir com o usudrio.
Quando o usuario coloca a mao sobre um dos marcadores
previamente posicionados no ambiente, o sistema nota a
auséncia daquele marcador e executa uma agdo, que neste
caso é tocar a nota musical correspondente. Isso é feito
acionando uma thread [12] em paralelo a execugdo do
ARToolKit.

Essa thread procura um arquivo midi no disco e o executa
no hardware disponivel. A vantagem dos arquivos midi é o
seu tamanho reduzido, aumentando assim, sua portabilidade.

A desvantagem é que se o hardware de audio disponivel
for de baixa qualidade e possuir recursos escassos, 0 som
produzido pode fugir completamente do original.



A figura 2 demonstra o processo de oclusdo de um
marcador e o acionamento da thread responsavel pela
execucdo do arquivo de som.
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Fig. 2. Processo de ocluséo de um marcador.
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Com o processo de oclusdo dos marcadores e alguns
simbolos pré-posicionados, ja €é possivel uma grande
variedade de interagGes do usuario com o sistema, como a
criacdo de melodias personalizadas e mesmo a simples
experimentacdo musical.

Porém, a aplicacdo foi desenvolvida com um modulo de
objetos virtuais animados que servem como guia para a
execucdo de uma melodia simples e popular. Cada objeto
virtual tem formato similar a um dos simbolos pré-
posicionados. Existe uma espécie de régua virtual
posicionada no cendrio. Os objetos virtuais sdo animados
descendo em direcdo a essa régua. No momento em que um
objeto toca a régua o usuario deve fazer a oclusdo do simbolo
correspondente e, ao ouvir o som, deixar o simbolo livre
novamente para reconhecimento da cémera. Esse modo
assemelha-se a sistemas de karaoké e jogos de danga
interativos. Dessa forma, animando corretamente os objetos
de forma a cairem ritmicamente sobre a régua, é possivel
executar de forma satisfatéria melodias diversas respeitando
a duracdo de cada nota.

Fig. 3. Funcionamento do sistema.

A melodia do guia musical pode ser facilmente trocada
com a substituicdo do arquivo fonte dos simbolos animados
ou através de uma placa de controle[12]. Assim, abre-se uma
vasta gama de possibilidades para execucdo musical,
tornando a aplicagcdo mais atrativa e diversificada para o
USUArio.

A area musical explorada por esta aplicacdo é a ritmica,
pois 0 usuario precisa acionar os marcadores nos intervalos
de tempo corretos para conseguir o resultado final esperado,
ou seja, a melodia completa. A figura 3 mostra o
funcionamento do guia juntamente com a interacdo do
usuario ocultando um marcador no momento apropriado.

A segunda aplicacdo desenvolvida utiliza a técnica de
marcadores dindmicos [13]. Esses marcadores podem ser
modificados pelo usuario, trocando o simbolo mostrado. Essa
caracteristica amplia as possibilidades do sistema, visto que
com apenas um marcador dinamico é possivel alternar entre
varios simbolos e agdes.

O marcador utilizado na aplicacdo consiste em um
quadrado fixo, contendo as 5 linhas da notacdo musical, e
uma parte movel que permite alterar a posi¢do vertical de um
circulo nas linhas da notacdo. Com isso, é possivel
representar algumas notas musicais em seu ambiente natural
que é a notacdo musical. E interessante ressaltar que essa
parte mével pode ser facilmente trocada por outra com um
simbolo diferente, possibilitando representar além do tom a
duracdo da nota. A figura 4 mostra o formato do marcador
construido.
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Fig. 4. Marcadores construidos.

Quando o software ARToolKit reconhece um simbolo
composto com o marcador dinamico, imediatamente é
sobreposta ao objeto uma espécie de legenda com
informacdes Uteis, como 0 nome da nota, sua duracéo, etc.

Paralelamente é acionada uma thread com som o
correspondente  aquele simbolo, ampliando assim as
caracteristicas cognitivas da apresentagdo, visto que o
aprendizado se da por mdltiplos canais sensoriais, como a
visdo, o tato e a audigdo. A figura 5 ilustra o reconhecimento
de um simbolo pelo sistema, a sobreposi¢do de legendas
informativas e execugdo do som apropriado.



Fig. 5. Ambiente do sistema.

Esta aplicacdo demonstra ser de grande valia no estudo de
notagdo musical por pessoas de diversas faixas etarias,
facilitando a compreensdo dos conceitos envolvidos nesta
forma de leitura ajudando a memorizagdo das notas. Além
disso, a possibilidade de visualizar o simbolo e
imediatamente poder associa-lo ao som correspondente é
uma ferramenta poderosa para o bom aprendizado musical.

A terceira forma de aprendizado simula um leitor
automatico de notagdo musical. Primeiramente, é criado no
sistema uma série de marcadores e 0s mesmo associados as
notas musicais. Apds isso, através de um aplicativo de
apresentacdo, como por exemplo, o PowerPoint e o Flash,
monta-se uma sequéncia melddica qualquer, contendo uma
nota em cada slide.

Em seguida, com uma camera apontada para o monitor
da-se inicio a apresentacdo. A cada slide, a camera captura o
simbolo existente e o ARToolKit faz o reconhecimento
destes simbolos, executando em paralelo o som referente a
ele.

A figura 6 mostra um slide da aplicac¢do construido pelo
software PowerPoint.

Siglas
(SI‘,I — Nota colcheia valendo 1/2 tempo no compasso 4/4

(B) - Motagdo Anglo-saxénica

Fig. 6. Exemplo de um slide construido.

Assim, o usudrio pode visualizar as notas e ouvir 0s sons,
tornando o aprendizado mais dinamico. E possivel inclusive
gue o usuario monte suas apresentacles, contendo uma
seqUéncia personalizada de notas, formando assim, sua
melodia preferida. O que se torna ainda mais motivante.

V. CONCLUSOES

Este trabalho discutiu o0 uso da Realidade Aumentada para
apoiar o ensino musical. Assim, neste contexto, foi possivel
perceber que as caracteristicas dessa vasta area tecnoldgica,
garantem um grande potencial na criacdo de softwares
especificos para o aprendizado musical.

Foi notado que a Realidade Aumentada é uma tecnologia
crescente, que possibilita unir o ambiente virtual ao mundo
real, permitindo uma imersdo natural e motivadora ao
usuario, fazendo com que aumente sua percepcdo e
garantindo um melhor aprendizado.
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