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Resumo: O dltimo censo demografico do Brasil relata que cerca de 13,1 milhGes de pessoas se
declaram com alguma deficiéncia do tipo motora. O avango tecnolégico tem contribuido na promogao

da acessibilidade e inclusdo por meio das técnicas de tecnologia assistiva. Este trabalho apresenta uma
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interface computacional para controle musical, porém com foco em promover acessibilidade e inclusio
a inimeras pessoas. Por meio do movimento dos olhos o usuario pode controlar uma interface grafica
que envia mensagens (MIDI) para o software Ableton Live com objetivo de controlar a execugdo
sonora. Visando o uso por pessoas leigas no campo musical, a interface proporciona indicagdes de
escolhas para direcionar o usuario a gerar sons mais conexos. As indica¢des podem ser configuradas de

forma manual ou automatizada com auxilio do algoritmo de agrupamento K-means.

Palavras-chave: Rastreamento de Ocular, Acessibilidade, Controle Musical, Clusterizacio.

Abstract: The latest Brazilian demographic census reports that about 13.1 million people have some
sort of motor disability. Technological advances and Assistive Technology have been developed to
promote accessibility and inclusion for this population. This paper proposes an eye-tracking
computational interface designed for motor impaired user that allows them to perform live music by
triggering MIDI messages that, in turn, selects previous prepared sound samples at Ableton Live. To
allow use by non-musicians, the interface indicates possible choices in order to direct the user to
generate more related sounds. Furthermore, an algorithmic sample selection based on K-means and

clustering is also proposed to show next choices.

Keywords: Eye Tracking, Accessibility, Musical Control, Clustering,
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s pesquisas, realizadas pela Organizagdo Mundial da Saude, demonstram uma estimativa de

que, no mundo, mais de 1 bilhdo de pessoas vivem com algum tipo de deficiéncia (WHO,

2012). De acordo com o ultimo censo demografico do Brasil IBGE, 2010), 45,6 milhdes de

pessoas, cerca de 23,9% da populagio em 2010, declararam ter pelo menos um tipo de deficiéncia, seja

ela visual, auditiva, motora ou mental/intelectual. O estudo do IBGE classifica deficiéncia visual,

auditiva e motora em trés modos: alguma dificuldade, grande dificuldade e nao consegue de modo

algum (incapacidade). Assim, as pessoas que se declararam com deficiéncia motora estao divididas em

8,8 milhdes com alguma dificuldade, 3,6 milhdes com grande dificuldade e 0,7 milhdes com
incapacidade.

Independentemente do alto nimero de pessoas com deficiéncia, garantir a inclusdo é algo de

extrema importancia para proporcionar o bem-estar desses individuos. Em janeiro de 2016 entrou em

vigor a Lei Brasileira de Inclusao (LBI), que afirmou capacidade e autonomia para esses cidadaos
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exercerem seus direitos sociais em igualdade com os demais (BRASIL, 2015). Nesse contexto, a
Tecnologia Assistiva (TA) — uma adaptagao, ou desenvolvimento especifico, de produtos e tecnologias
para auxiliar em problemas funcionais de pessoas com deficiéncia (WHO, 2001) — por meio da
acessibilidade, pode proporcionar a inclusao dos individuos.

A técnica de rastreamento ocular (eye #racking) é utilizada para determinar onde uma pessoa esta
olhando, o método acompanha os movimentos dos olhos do usuario e observa como as pupilas estdo
se comportando (POOLE; BALL, 2005), esse método ¢ muito aplicado para interacio homem-
computador, inclusive no controle de interfaces musicais. Um trabalho com objetivo de proporcionar, a
pessoas com deficiéncia, o uso do computador por meio da técnica de eye fracking é descrito por Lupu et
al. (2017). O foco do trabalho previamente mencionado esta em promover acesso a Internet, podendo-
se, com movimento dos olhos, controlar o mouse e ativar fungoes de um navegador adaptado para
obter uma melhor experiéncia de uso. Outro trabalho que mostra o uso do rastreamento para auxiliar
na comunicagdo de pessoas paraliticas é demonstrado por Alva et al. (2017), onde imagens com
atividades diarias, por exemplo comer, sio mostradas em uma tela e o individuo pode expressar sua
necessidade apenas focando sua visao na imagem.

Louro, Ikuta e Nascimento (2005) demonstram algumas adaptagdoes e compensagdes em
instrumentos musicais tradicionais para proporcionar a execucado por individuos portadores de
deficiéncias, por exemplo, um teclado musical com teclas maiores para que usuario possa usar 0s
punhos quando ha dificuldades em usar os dedos. Nesse contexto, o uso da tecnologia assistiva e do
computador pode auxiliar nas técnicas adaptativas.

Um trabalho unindo acessibilidade, inclusio, musica e técnicas computacionais é descrito por
Correéa et al. (2008). Os autores demonstram um jogo musical chamado GenVirtual para reabilitagdo de
individuos com necessidades especiais, no qual é possivel seguir uma sequéncia de cores e sons
emitidos a partir de objetos virtuais projetados no mundo real. O projeto faz uso de um computador,
uma camera e algumas cartdes. Por meio da realidade aumentada, o computador reconhece os cartdes e
cria objetos no mundo virtual. O individuo pode fazer a obstrucao do cartdo com a mio, ou até mesmo
o pé, dependo da sua deficiéncia fisica. Através da imagem da camera ¢ identificado o cartdo obstruido
e executa-se um som relativo ao mesmo. Vale ressaltar que o musicoterapeuta pode fazer todo o
planejamento de sequéncias e sons do sistema, além da posi¢ao dos cartdes para explorar o movimento
motor do paciente.

O conceito de musica ubiqua, também conhecido como UbiMus (Ubiguitons Music), pode ser
definido como o resultado da conjungdo de sistemas musicais, sejam eles fixos ou méveis, voltados a
dispositivos tecnologicos para geragao de sons (KELLER et al., 2009). O trabalho, anteriormente

citado, descreve que o objetivo é permitir que qualquer pessoa, até mesmo as leigas, possa utilizar
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sistemas musicais de forma criativa, com énfase em qualidade sonora e na naturalidade das interfaces.
Exemplos de UbiMus utilizando dispositivos méveis do cotidiano, como smarphones e tablets, para gerar
sons sao apresentados por Keller et al. (2011), Lazzarini et al. (2014a) e Pimenta et al. (2014). Outra
afirmacdo descrita por Fornari (2014) relata que as interfaces gestuais sdo ferramentas essenciais nas
performances de UbiMus. Com base nas afirmativas, utilizar dispositivos tecnolégicos para captagao
dos movimentos dos olhos, juntamente com o mapeamento da informagao para gerar sons, se encaixa
no contexto de musica ubiqua. Assim, a técnica de eye #racking pode servir de interface para trabalhos de
UbiMus, como por exemplo no controle de instrumentos musicais roboéticos, apresentados por
Camporez et al. (2016), e também no comando de interfaces computacionais apresentadas por
Lazzarini et al. (2014b).

O presente artigo descreve uma interface, denominada Olhar Musical, para controle musical por
intermédio do movimento dos olhos, com objetivo de promover acessibilidade e inclusdo de pessoas
com deficiéncia motora, além da possibilidade de proporcionar performances de UbiMus. Vale ressaltar
que atualmente a interface encontra-se em fase de desenvolvimento e experimenta¢ao. Na Se¢ao 1 sdao
apresentados alguns trabalhos que envolvem musica e movimento dos olhos. A Se¢ao 2 apresenta a
descricao do desenvolvimento da interface computacional do trabalho, além de técnicas para
classificacao de amostras de audio. Por fim, na Secao 3 siao descritos as conclusdes e os futuros

trabalhos.

1. TRABALHOS RELACIONADOS COM USO DE EYE TRACKING

O sistema EyeMusic (HORNOF; SATO, 2004) utiliza um eye tracker comercial, onde as
coordenadas, referentes ao ponto de foco do usudrio, sio enviadas para a linguagem de programagao
MAX/MSP pata geracdo de sons. O usudtio controla o cursort, representado por um ponto branco, que
mostra o local em que esta focando. Com as coordenadas x e y do cursor o sistema cria um sintetizador
granular de acordo com o ponto.

O Oculog é um sistema de baixo custo utilizando a técnica de eye fracking (KIM; SCHIEMER;
NARUSHIMA, 2007). Os dados do rastreamento ocular do usuario sao incorporados a linguagem de
programacao sonica Pure Data para interagao das sequéncias. O campo de visdo do sistema ¢ dividido
em quatro quadrantes, onde cada quadrante é um gerador de tom em tempo real e cada gerador é
controlado por uma sequéncia ciclica. As coordenadas horizontais e verticais geradas pela
movimentac¢ao dos olhos sao mapeadas em tom (pitch) e intensidade (velocity), respectivamente. Onde
para o eixo horizontal, olhando para a extremidade mais a esquerda produz o pitch com valor 0 e mais a

direita com o valor 127. Para o eixo vertical, olhando para baixo produz a welocity com o valor 0 e para
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cima com o valor 127.

Também utilizando eye #racking, tem-se o EyeHarp (VAMVAKOUSIS; RAMIREZ, 2012), um
projeto com cédigo aberto de interface musical controlada pelo movimento dos olhos. O projeto é
dividido em trés camadas basicas: (a) the pEYE menu, (b) the Step Sequencer e (c) the Arpeggiator. As
interfaces (b) e (c) sao utilizadas para construgao ritmica e harmoénica em segundo plano, ja a (a) é usada
na constru¢ao melddica. A interface pEYE menn apresenta grandes botdes posicionados de modo a
formar um circulo, no qual representam notas em uma escala diatonica. O tamanho dos botoes tem a
finalidade de evitar possiveis interferéncias devido a imprecisio do sistema de eye #racking. Algumas
caracteristicas foram implementadas para aprimorar a usabilidade, por exemplo, um cursor
identificando o ponto de foco em tempo real e os pequenos pontos brancos que ajudam o usuario a
concentrar sua visao em um local exato, além de também ajudar identificar a existéncia de diferentes
tarefas.

Apesar do EyeHarp nio ser projetado especificamente para pessoas com deficiéncias, os autores
demonstram alguns testes para reabilitacdo de pessoas portadoras de paralisia cerebral e aponta indicios
de que o trabalho pode, nio apenas aumentar a qualidade de vida desses individuos, como também
ajudar no processo de reabilitagao.

Em relagio aos trabalhos supracitados, a interface em questdo visa avancar em estudos no
controle, também por meio do movimento dos olhos, de softwares para produgiao musical ja existente
no mercado. Esses softwares possuem varias ferramentas homologadas e testadas, além de pessoas
capacitadas para seu uso, o que, de certa forma, pode proporcionar a exclusio da necessidade de

aprendizado sobre alguns aspectos de configuracio da execuc¢ao sonora utilizado na interface.

2. AINTERFACE COMPUTACIONAL OLHAR MUSICAL

Este projeto é implementado utilizando a técnica de eye fracking, pois a mesma tem se mostrado
eficaz na inclusao de pessoas com deficiéncias e também na construcdo de interfaces para o campo
musical. A Figura 1 ilustra a descri¢do da interface em linhas gerais, onde as setas indicam o fluxo de
dados. O projeto se divide em trés pegas chaves: o dispositivo (Eye Tracker) comercial para rastreamento
oculat, Tobii EyeX’; a interface grafica, desenvolvida com a plataforma para desenvolvimento de jogos
Unity’ e o softwate para produgdo musical Ableton Live®.

O dispositivo de rastreamento de iris envia as coordenadas do ponto em que o usuario esta

¢ TOBII AB. Tobii EyeX. Disponivel em: <https://tobiigaming.com/product/tobii-eyex/>. Acesso em: 12 jun. 2018.
7 UNITY. Unity - Game Engine. Disponivel em: <www.unity3d.com>. Acesso em: 12 jun. 2018.
8 ABLETON. Ableton Live 10 - Ableton. Disponivel em: <https://www.ableton.com/en/live/>. Acesso em: 12 jun. 2018.
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focando, na tela do computador, para interface computacional, que verifica se o ponto condiz com
algum elemento de agdo da cena, e, se for o caso, envia uma mensagem de controle para o Ableton

Live. A mensagem segue o protocolo MIDI (Musical Instrument Digital Interfacey MOOG, 1980).

B e e e

Fig. 1 — Descrigdo geral da interface.

2.1. AINTERFACE GRAFICA

A TFigura 2 mostra a principal interface grafica do projeto. No centro tem-se uma matriz,
representada por 3 linhas e 3 colunas, onde cada célula contém um determinado evento musical
previamente configurado. Os botdes play e pause sao utilizados para iniciar ou parar um determinado
evento musical, respectivamente. A combinac¢ao da escolha de uma célula da matriz com um dos botdes
representa uma ag¢ao sobre o evento musical da célula. Porém, no lado esquerdo da Figura 2 esses
botdes tém como objetivo executar o evento fora da performance, para que o usudrio possa ter
conhecimento prévio do mesmo, executando em um canal de saida de dudio especifico para tal fim. No
lado direito, os botdes tém agao direta na performance. Além desses, tem-se o botao pause all, que tem
funcio de interromper todos os audios, e o botao de configurac¢ao no canto inferior esquerdo (Segdao
2.3). O usuario pode selecionar com o movimento dos olhos qualquer elemento da cena, exceto o de
configuracio, para isso basta focar em um elemento e piscar os olhos.

Kroélak e Strumilto (2012) descrevem uma interface para humano-computador baseado na visao,
onde detecta o piscar dos olhos e, a partir de entao, realiza determinadas a¢oes. Os autores relatam que
o tempo médio para piscar de forma involuntario esta em torno de 100 milissegundos. Além disso, o
piscar dos olhos de forma voluntaria ¢ mostrado com um tempo superior a 250 milissegundos, assim o
tempo de minimo e maximo considerado para representar uma a¢ao na interface é de 250 e 2000
milissegundos, respectivamente. Para o trabalho em questao, utilizou-se as mesmas durac¢oes, minima e
maxima, para definir uma agao de piscar os olhos voluntariamente. Vale ressaltar que o ponto branco,
no centro de cada elemento, tem finalidade de auxiliar o usuirio a focar sua visio no momento da

escolha.
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Fig. 2 — Interface grafica principal.

2.2. CONEXAO COM O ABLETON LIVE

O software Ableton Live vem sendo amplamente utilizado para estudos musicais em todo o
mundo (HANTRAKUL; KACZMAREK, 2014; MARTIN et al., 2012; ROBERTSON; PLUMBLEY,
2007), sua vasta gama de ferramentas tem chamado atengdo e se mostrou muito util no contexto desse
trabalho. Assim, toda saida sonora é executada a partir do Live, a Figura Fig. 3 mostra um exemplo de
conexao da matriz com o software. Através das setas pode-se notar que cada célula esta ligada com um
elemento Awudio Track para a performance. Cada elemento, de 1 a 6, possui uma amostra (sazple)
configurada previamente para ser executada. Cada célula da matriz, ao ser selecionada em conjunto com
o botdo play ou pause, envia uma mensagem MIDI ao Live que estd mapeada em um Audio track de
modo a permitir seu controle, podendo parar ou executar o0 mesmo.

Vale ressaltar que diferentes elementos Audio Track executam as amostras de modo a sobrepor os
audios, ja as amostras dentro de um mesmo Audio Track sio executadas de forma excludente, ou seja,
interrompe-se a execu¢ao da amostra atual para iniciar a proxima, proporcionando a nao sobreposigio.
O Audio Track 7 (Figura 3) é utilizado para ouvir o audio fora da performance principal, cada célula
também ¢ ligada a uma amostra dentro do mesmo e todo controle é feito por mensagens MIDI,
utilizando os botdes play e pause mostrados no lado esquerdo da Figura 2.

A conexdo nio se limita apenas ao que foi apresentado na Figura 3, apesar de ter sido tomada
como pioneira nos primoérdios do desenvolvimento, essa ligagao fornece a possibilidade da execugao
dos audios de forma mutua (com sobreposi¢ao de sons), o que pode ser prejudicial em determinados
momentos de uma performance. Com base nessa afirmacao, a conexao com Live pode ser configurada
de modo a evitar a execu¢ao mutua de todas, ou certas, amostras de audio. A Figura 4 mostra uma
forma de ligacio onde nenhuma amostra de 4dudio é executada em simultineo, devido a esséncia
comportamental do Audio Track. Pode-se perceber que a Figura 3 e Figura 4 demonstram os extremos
entre os tipos de execugao, mas as conexoes nao se limitam apenas a esses exemplos, assim, uma forma

hibrida pode ser configurada para uma melhor adequacio a performance. A configuracio do
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mapeamento das mensagens MIDI (ligagao das células e o Live) e escolha dos audios ficam a cargo do
responsavel (pessoa capacitada para tal planejamento), que pode adotar uma proposta que mais lhe for

conveniente.

Fig. 4 — Conexdo entre a interface e o Live para execucio excludente.

2.3. CONFIGURACAO DOS CAMINHOS

Para a inclusio de pessoas leigas no campo musical, a interface mostra sugestdes para a escolha
da préxima célula, ou seja, quando o botao play é acionado, os potenciais caminhos sao mostrados. Um
esquema de seis cores (nimero maximo de possibilidades de escolha) foi determinado. Quanto mais

escuro for o azul da célula, mais potencialmente adequada é a escolha. Além das cores, é possivel

8
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desabilitar uma célula, a mesma aparece translucida. A Figura 5 exemplifica um possivel cenario que

possui desde uma célula desabilitada (primeira célula) até a escolha com maior potencial (Gltima célula).

Fig. 5 — Exemplo de uma cena da interface com os possiveis caminhos.

Para melhor exemplificar a Figura 5, podemos utilizar um grafo (Figura 6) que mostra os
possiveis caminhos e seus respectivos pesos, ou seja, quanto maior o peso mais potencial tem a escolha.
Esta configuragdo foi obtida a partir da escolha da célula A, nota-se que nao ha caminhos de A para A

o que ¢ representado na Figura 5 como uma célula inativa.

—® ©
Q{\@%

Fig. 6 — Exemplo do grafo dos caminhos. Cada letra representa um elemento que controla uma amostra de audio e o valor

numérico de transi¢do descreve a potencialidade de migracio de uma amostra para outra.

Para a configura¢iao dos possiveis caminhos foi desenvolvida uma outra interface (Figura 7), onde
existe uma outra matriz de configuragdo para cada célula e o conteudo das posi¢coes da pequena matriz
¢ o peso do caminho. Assim, apdés a escolha de uma célula, o programa executa a matriz de
configuracdo para mostrar as proximas escolhas possiveis. O grafo da Figura 6 é representado na
primeira matriz da Figura 7. Essa configuracao pode ser feita de forma manual por uma pessoa
capacitada para a tal fungdo, assim como a escolha das amostras de audio que executam no Ableton

Live.
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Fig. 7 — Configura¢io dos caminhos. Interface para defini¢do dos pesos de transi¢io entre as células que representam as

amostras de dudio.

Para melhor exemplificar os caminhos como um todo, a Figura 8 ilustra a relagdao entre todas as
células, mostrando todos os caminhos e seus pesos de ponderacao. Ja a Figura 9 mostra como o grafo

foi configurado.

Fig. 8 — Exemplo dos caminhos. Cada valor de transi¢do representa a potencialidade da transi¢io de uma amostra para outra

e cada letra representa uma célula que controla uma amostra de dudio.

Fig. 9 — Configuracdo dos pesos para os caminhos. Interface para organizacdo dos pesos de transicdo entre as amostras de

audio.
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2.4. AUTOMATIZACAO DA CONFIGURACAO DOS CAMINHOS

Music Information Retrieval (MIR) é uma area de pesquisa interdisciplinar que engloba ciéncia da
computagdo e recuperacio de informagao, musicologia e teoria musical, engenharia de audio e
processamento digital de sinais, além de outras areas. Seu objetivo ¢ desenvolver modos de gerenciar
cole¢oes de material musical para preservagao, acesso, pesquisa e outros (FUTRELLE; DOWNIE,
2003). Assim, o auxilio de métodos computacionais para classificacio das amostras de audios e
avaliagdo dos pesos, utilizados nos caminhos entre as células, é de extrema importancia para este
trabalho. Algumas propostas, ainda em desenvolvimento, sio descritas a seguir. Os estudos, totalmente
empiricos e experimentais, buscam similaridade, no dominio da frequéncia, entre amostras de audio.
Para tal fim, estuda-se a aplicabilidade da técnica de agrupamento K-means (JAIN, 2010) e da
Transformada Rapida de Fourier (FF'T - Fast Fourier Transforms) (COOLEY; LEWIS; WELCH, 1969).
Por intermédio da técnica FFT pode-se converter um sinal discreto no dominio temporal para o da
frequéncia, e, assim, obter o seu espectro de poténcia, onde pode-se analisar a amplitude para certas

frequéncias. A férmula para calculo da FFT segue o seguinte formato:

N-1

X()= > AW
n=0

2mi
Onde Wy = eN, o termo A(n) representa o sinal no dominio do tempo, X(j) o sinal resultante no

dominio da frequéncia com j = {0, 1, ..., N-1} e N que corresponde o nimero de amostra do sinal A.

2.4.1. CONFIGURACAO DE PESOS POR MEIO DA DISTANCIA EUCLIDIANA

A distancia euclidiana é o caminho mais curto entre dois pontos (ANTON; RORRES, 2013),
para exemplificar, o calculo da distancia entre os pontos P = (p I pn) e Q=(q, Qs o5 qn), em

um espago com dimensao n, temos a seguinte férmula:

dP)Q = \/(p1_ q1>2+ (pz_ q2)2+"'+ (pn_ qn)z

Assim, ap6s aplicar a FFT para as amostras de audio obtém-se vetores no dominio da frequéncia,

similares aos pontos Q e P supracitados. Com as informagdes de cada amostra no dominio da
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frequéncia, e considerando cada valor discreto de frequéncia como uma dimensao, pode-se encontrar a
distancia entre cada uma e usa-la para ponderar os pesos da matriz de caminhos, ou seja, quanto menor
a distancia entre duas amostras, maior é o peso para a transicio entre elas. Nesse caso, a menor
distancia euclidiana significa que sdo proximas no contexto da frequéncia, demonstrando, assim, um
possivel potencial de combinagido entre elas. Essa possibilidade de combinagao é transmitida ao usuario

por intermédio dos pesos dos caminhos entres as células.
2.4.2. CONFIGURA(;AO POR MEIO DE AGRUPAMENTO

A criagdo de um cenario para interface requer seis amostras de audio (uma para cada célula).
Assim, quando a escolha se da por entre uma extensa lista de opgoes, pode-se aplicar uma técnica de
agrupamento para facilitar a selegdo. A técnica chamada K-means, em conjunto com a FFT, esta sendo
estudada para esse trabalho. Essa técnica tem objetivo de diminuir o erro quadratico nos grupos, onde

o erro pode ser calculado através da seguinte formula (JAIN, 2010):

K

0= D ls-wl’

k=1 x;Ecy

Onde X = {xy, Xy, ..., X} € um conjunto com m pontos de dimensio d para serem agrupados

em K grupos, no qual C = {cy, c,, ..., c} representa os grupos, além de b set o valor médio do grupo

ck. Os trés principais passos do algoritmo sao: 1) selecionar uma particaio com K grupos; 2) gerar nova
particdo, atribuindo cada ponto ao grupo com centro () mais proximo ao mesmo; 3) calcular novo

centro do grupo e 4) repete-se 2) e 3) até que os grupos se estabilizem.

Apés a formagao dos grupos, pelo algoritmo, pode-se escolher amostras de um determinado
agrupamento, uma vez que as mesmas possuem certa similaridade na frequéncia. Com a escolha das
amostras, os pesos podem ser determinados pela distancia euclidiana, entre cada uma delas, ou de
forma aleatéria devido a similaridade entre elas. Vale salientar que o usuario tem livre arbitrio para
utilizacdo do método de classificacio, com ou sem as distancias euclidianas, para todas ou apenas
algumas amostras. Além, é claro, de ter a possibilidade de nao optar por nenhum método e configurar
tudo de forma manual.

Como objetivo de estudo experimental, em um contexto fora da aplicacio na interface, foi
aplicado o algoritmo de agrupamento K-means, de modo a formar seis grupos, em segmentos (cortes

sequenciais de 0,5 segundos cada) de algumas musicas. Para cada musica, apds a sua segmentacao, foi
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aplicado a FF'T em cada segmento e, com os cortes no dominio da frequéncia, aplicou-se o algoritmo
para formacao dos seis grupos. Os cortes de cada agrupamento foram novamente concatenados para
constituir um unico audio por grupo, respeitando sua sequéncia na musica original. Com os resultados é
possivel observar uma certa linearidade em alguns pontos, ou seja, a musica se reagrupou como a

original. Os resultados, experimentais, sio mostrados em: soundcloud.com/ fftmeans/sets.

2.4.3. TESTES EXPERIMENTAIS PARA CONFIGURACAO AUTOMATICA

Observando as amostras de audio formada pelo exemplo experimental supracitado, a
descontinuidade mais perceptivel se dd quando a musica contém a voz do artista, para tentar contornar
tal situacdo, optou-se por executar teste em musicas instrumentais. Nestes testes, também
experimentais, todos os 4dudios utilizados foram gerados de forma aleatéria por intermédio da
ferramenta WolframTones’, que possibilita a criagio de pequenas amostras musicais de acordo com
parametros configuraveis como: estilo, escala, instrumentos, tempo e etc. Vale ressaltar que o unico
parametro fixo utilizado foi o de estilo, para aos testes decidiu-se utilizar estilo o Jazz. Assim, foram
geradas 5 amostras.

A segmentagdo das amostras segue basicamente o que foi descrito na subse¢io 2.4.2, porém o
tempo de corte foi determinado como sendo 5 segundos, para que o usudrio tenha tempo habil para
escolher a proxima célula antes que a anterior termine sua execu¢ao. Assim, as amostras geradas pelos
WolframTones foram segmentadas sequencialmente em cortes de 5 segundos, os cortes foram
convertidos para o dominio da frequéncia e por fim foram classificados de modo a formar seis grupos.

Apbs o corte das amostras e formacao dos custers, escolheu-se dois cortes pertencentes a um
mesmo agrupamento e dois de agrupamentos diferentes para verificar a existéncia da similaridade e niao
similaridade. A Figura 10 mostra os sinais dos cortes de mesmo grupo, onde os graficos a esquerda
representam um corte e a direita o outro, e pode-se notar uma certa semelhanca nos graficos de
frequéncia. Ja a Figura 11 demonstra os sinais dos cortes pertencentes a grupos diferentes e pode-se

observar certa disparidade entre os espectros de poténcia.

2 WOLFRAM. WolframTones. Disponivel em: <http://tones.wolfram.com>. Acesso em: 18 ago. 2018.
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Fig. 11 — Analise de amostras contida em clusters diferentes.

O resultado para os testes com as amostras sobre o estilo musical Jazz pode ser encontrado em:
(OLHAR MUSICAL, 2018a, 2018b). Vale ressaltar que foram utilizados cortes pertencentes a um
mesmo c/uster, porém no primeiro teste utilizou-se os pesos dos caminhos definidos de forma aleatéria
e, no segundo, os pesos definidos de forma proporcional a distancia euclidiana entre os cortes, vale
salientar que a conexao com o Live foi configurada da mesma maneira apresentada na Figura 4.

Além desses, outros exemplos sao apresentados em: (OLHAR MUSICAL, 2018c, 2018d). Porém,
nesses casos, as amostras foram escolhidas diretamente, ou seja, nao houve processo de agrupamento e
a ligagao com o Live utilizada foi a demonstrada na Figura 3, porém sem sugestoes de caminhos (forma

livre).
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3. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente artigo apresentou uma interface para controle musical, pelo movimento dos olhos,
com objetivo de promover a inclusio de pessoas no campo da musica, e, a0 mesmo tempo, uma
proposta para incluir usuarios com baixo conhecimento musical. Além da possibilidade de
performances de UbiMus. Demonstracdes da interface podem ser visualizadas em: (OLHAR
MUSICAL, 2018a, 2018b, 2018¢, 2018d).

O dispositivo de rastreamento ocular (Tobii EyeX) se mostrou bastante usual no contexto de
controlar interface computacional para proporcionar o fazer musical, o fato de poder tomar decisdes
apenas com os movimentos dos olhos o torna extremamente acessivel a pessoas com deficiéncia
motora. A migracio da execucio do som para Ableton Live propiciou uma ampla gama de
possibilidades sonoras, pois 0 mesmo permite aplicar diversas técnicas ja desenvolvidas e homologadas,
além de ser bastante utilizado por pessoas envolvidas com musica, ou seja, existem varios individuos
capacitados para o seu uso.

Os graficos apresentados na Se¢ao 3 mostram certo potencial na utilizagio do método de
agrupamento K-means por similaridade em frequéncia. Para o agrupamento com as amostras de Jazz,
geradas automaticamente, foi notado que a maioria dos cortes que continham um custer eram
provenientes de uma mesma amostra, que confirma a similaridade. Porém, vale ressaltar, que esse
estudo tem objetivo de experimentacdo sonora e auxilio na configuracio automatica de caminhos da
interface.

Com o apoio do Grupo de EXperimentagao Sonora (GEXS) e do Nucleo Espirito-Santense de
Computagao Musical (NESCoM), formado por pesquisadores e alunos da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), os trabalhos futuros implicam no estudo de incorporar mais opgdes de controle
na interface, montar varios cenarios base com diferentes estilos musicais para disponibilizar ao usuario
e o estudo de técnicas automatizadas para criar esses cenarios. Além disso, aplicagdo de testes em
pessoas com baixa mobilidade, visando buscar melhorias na plataforma e aprovagao das mesmas, para
que com a aceitagdo possa ser disponibilizado o cédigo fonte, de forma gratuita, a toda comunidade.
Outra perspectiva de futuro é trabalhar em conjunto com musicoterapeutas para utilizar a ferramenta

em suas terapias.
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