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Resumo: Este trabalho apresenta uma pesquisa em andamento que trata do desenvolvimento ¢ da
implementagdo de uma bengala para o musico deficiente visual. Esta bengala possui um
equipamento eletronico acoplado, que permite que esta tanto aumente a acessibilidade do
deficiente visual quanto possa ser usada como um instrumento musical eletronico. Esta ¢ aqui
chamada de Therengala, pois o seu projeto ¢ baseado no famoso instrumento musical eletrénico:

Theremin. A Therengala ¢ um projeto em desenvolvimento, realizado no Laboratério de
Acessibilidade (LAB) da UNICAMP.
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Therengala: Building a Free Hardware for the Accessibility and Excellency of the Visually
Impaired Musician

Abstract: This paper presents an ongoing research that deals with the development and
implementation of a cane for the visually impaired musician. This cane has attached an electronic
equipment that allows it to increase the accessibility of the visually impaired once that it can be
also used as an electronic musical instrument. This is here called Therengala because its design is
inspired on the famous electronic musical instrument: Theremin. The Therengala is an ongoing
project, carried out in the Accessibility Laboratory (LAB) at UNICAMP.
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1. Introducio

A bengala do deficiente visual ¢ uma ferramenta fundamental pois ajuda a
promover a sua independéncia cotidiana. Quando usada corretamente, a bengala oferece mais
seguranca, ajudando o usudrio cego a detectar obstaculos, como: guias de calgada, degraus de
escadas, desniveis do pavimento, e outros anteparos que possam estar em seu caminho, no
chdo. Uma outra importante vantagem deste tipo de bengala ¢ sinalizar, para as outras pessoas
nas imediagdes, a presenca de um deficiente visual, o que normalmente costuma provocar a

reac¢dao de maior atenc¢ao e cuidado, de transeuntes, motoristas, ciclistas, entre outros.
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A bengala tradicional, utilizada pelos cegos, ¢ um instrumento de acessibilidade
notoriamente tradicional e funciona a contento, para a localizagdo de anteparos proximos ao
nivel do chao, e a menos de 1 metro de distdncia do usudario e aproximadamente na altura da
cintura. No entanto, estas ndo cumprem a mesma fun¢do para localizar (e desviar) de
anteparos aéreos (como galhos de arvores, placas de sinalizagdo, etc.) ou a mais de 1 metro de
distancia. Por esta razdo, comegou-se a desenvolver métodos tecnoldgicos para a criagdao de
bengalas eletronicas (ou computadorizadas), também conhecidas por “smart canes”. KIM
(2013) apresenta um extenso estudo com diversos prototipos de smart canes, ponderando
sobre a dificuldade de adaptacdo a eles, por parte dos usudrios cegos, e suas diferentes
abordagens de estratégias de localizagdo. Mesmo assim, atualmente existem diversos modelos
de bengalas eletronicas, voltadas a expandir a acessibilidade que estas podem oferecer ao
usuario cego. MACNAMARA (2000) desenvolveu um sistema adaptativo pessoal de auxilio a
mobilidade (denominado PAM-AID) que fornece ao usuario informacao dos arredores, através
de um sintetizador de voz, podendo inclusive, caso necessario, desviar de obstaculos
automaticamente. NASSIM (2012) desenvolveu um sistema de reconhecimento de obstaculos
através de identificagdo de frequéncias de radio (RFID).

Em todos os sistemas de localizacdo de obstaculos, utilizados nos smart canes, o
objetivo € localizar um anteparo antes de haver um contato fisico (uma colisdo). Um
instrumento musical eletronico que se assemelha a este principio ¢ o Theremin. Inventado por
Léon Theremin, em 1928, este ¢ considerado como o primeiro instrumento musical totalmente
eletronico ja inventado. O Theremin gera um sinal senoidal, através de um oscilador
analogico, cuja amplitude e frequéncia sdo respectivamente controlados por duas antenas de
metal. A variagdo da distancia entre cada mao do performer e cada antena, equivale a variar a
capacitancia do circuito LC do oscilador senoidal, o que significa variar a altura musical
(pitch) e intensidade (loudness) da nota musical. O Theremin ¢ um instrumento que
tradicionalmente ¢ “tocado sem ser tocado”, ou seja, as maos do performer tradicionalmente
jamais tocam as antenas do Theremin. Como no caso das smart canes, o objetivo ¢ detectar a
distancia de um objeto, sempre evitando uma possivel colisdo.

O objetivo desta pesquisa em andamento ¢ implementar a Therengala; uma
bengala eletronica inspirada no conceito do Theremin. Através de um sensor de proximidade
acoplado a uma simples implementacdo, em hardware livre (Arduino), uma bengala
convencional podera ser facilmente adaptada de modo a operar similarmente ao Theremin,
oferecendo tanto a possibilidade de atuar como um instrumento musical eletronico (que pode

ser utilizado em performance de musica eletronica, por um musico cego) como proporcionar
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uma maior acessibilidade, operando nos moldes de uma smart cane. Com isto, pretende-se
promover a inclusdo do musico cego no cenario das artes computacionais multimodais,
permitindo que este realize performances de arte sonora interativa, o que ¢ um dos
fundamentos atuais da promocdo de acesso ao deficiente visual a todos as veredas

socioculturais.

2. Implementacao
A base da implementacio da Therengala foi o hardware livre Arduino

(www.arduino.cc). Segundo MENDES (2012) Arduino ¢ uma plataforma de facil

manipulagdo e baixo custo, que permite a prototipagdo eletronica com rapidez e se baseia no
conceito do hardware livre, ou seja, conceitualmente nos mesmos moldes do software livre.
STALLMAN (2010: 3) define ferramentas computacionais de codigo livre como aqueles
cujas licengas garantem quatro liberdades a seus usuarios: 1) rodar o programa (utiliza-lo para
qualquer propo6sito), 2) estudar e modificar o software, 3) redistribuir o software e 4) distribuir
copias de versdoes modificadas.

A placa Arduindo utilizada no experimento foi a Arduino Uno, porém outros
modelos, como a Arduino Nano, também podem ser utilizados. A Arduino Uno utiliza o
microcontrolador ATmega328P, possui 14 entradas/saidas digitais das quais 6 podem ser
utilizadas como saidas PWM (Pulse Width Modulation), 6 entradas analdgicas, um cristal de
quartzo de 16 MHz e conexdo USB incorporada a placa. A Arduino Uno opera com baixa
voltagem e tem baixo consumo de energia, sendo ideal para montagens em dispositivos
portateis que funcionardo a pilhas.

O protétipo inicial partiu de um projeto chamado “Arduino Light Theremin”,
desenvolvido por Massimo Banzi, um dos criadores da placa Arduino. O Light Theremin ¢é
uma implementacdo modificada de Theremin, substituindo a antena original por um sensor de
luz, chamado Fotodiodo. Um fotodiodo ¢ essencialmente um semicondutor sensivel a luz, que
produz uma corrente elétrica proporcional a intensidade da luz incidente sobre ele. No
Theremin original, a distdncia da mao até a antena faz variar a capacitdncia de um circuito
ressonante indutor-capacitor (LC). No Light Theremin a movimentagdo (aproximac¢do ou
distanciamento) da mao faz variar a luminosidade sobre o fotodiodo, desse modo também
modificando a forma do sensoriamento da distancia do objeto ao sensor.

Com relagdo ao sistema de produ¢do de audio, existe também uma diferenca entre
o Theremin orignal e o Light Theremin. O Theremin produz som através de um oscilador

heterodino (ROADS, 1996). O principio do heterodino ¢é baseado na identidade
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trigonométrica simples de produto para soma, misturando e multiplicando duas ondas
podemos gerar duas novas frequéncias de acordo com as propriedades da fung¢do seno, uma
baseada na adicdo e outra na subtragdo das frequéncias utilizadas (GASTON, 2009). Ja o
Light Theremin produz som através de um buzzer, um transdutor baseado no efeito
piezoelétrico. Piezoeletricidade ¢ entendida como a interacdo linear eletromecanica entre os
estados mecanico e elétrico em cristais sem um centro de simetria (GAUTSCHI, 2002). Por
simplicidade, este ¢ normalmente chamado de “atuador piezo”, ou simplesmente “piezo”.

No Light Theremin, a distdincia da mao ao sensor de luz ¢ mapeada para
frequéncias no buzzer. Quanto mais distante estiver o obstaculo (ex: a mao do usudrio) do
sensor, maior quantidade de luz inside sobre o mesmo e uma frequéncia mais alta
(correspondendo a um som mais agudo) ¢ enviada ao buzzer. Do mesmo modo, quanto mais
proxima a mao do sensor, menos luz sobre ele e mais baixa ¢ a frequéncia do instrumento
(som mais grave).

No presente estagio deste desenvolvimento, busca-se atingir dois objetivos: 1)
propiciar que a bengala utilizada por pessoas com deficiéncia visual posa ser utilizada
também como um instrumento musical e 2) utilizar os principios do Light Theremin como um
sensor de distancia para detectar objetos, aperfeicoando e aprimorando a funcio da bengala de
forma a detectar também objetos que estejam nao apenas no chdo mas também em posicao
mais elevada do solo. O primeiro objetivo pode ser atingido pela adaptagdo do Light
Theremin, de Massimo Banzi, a manopla da bengala. Para o segundo objetivo, pensa-se
atualmente que uma geragdo de feedback sonoro seria desnecessdria e por vezes até
inconveniente (quando o objetivo for a deteccdo de objetos). Na busca de um atuador capaz
de prover um feedback héptico, isto ¢, sensivel ao tato porém sem som, notou-se que um
atuador piezo (similar ao buzzer) pode ser utilizado desde que fossem enviadas a ele
frequéncias de infrassom, portanto inaudiveis por humanos, estas na faixa de 5 Hz a 20 Hz, o
que ¢ sentido pelo tato na forma de vibragdo. Inicialmente o buzzer foi utilizado como este
atuador haptico e posteriormente foi substituido por um piezo sem encapsulamento pléstico e
com um didmetro maior, produzindo assim uma vibra¢do mais sensivel ao toque. Na figura a
seguir a montagem inicial ¢ apresentada, onde observa-se: a placa de Arduino (acima), o
fotodiodo (préoximo ao fio amarelo) o piezo, como atuador haptico (abaixo, a direita) e as

devidas conexoes elétricas.
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Figura 1: Simples montagem do atuador haptico como feedback tatil da Therengala.

3. Discussiao

A motivacdo deste trabalho em andamento é, além de fomentar a acessibilidade,
explorar a possivel exceléncia de habilidades cognitivas encontradas em alguns musicos
cegos. Estudos apontam para a possivel existéncia de uma correlagdo direta entre a supressao
do estimulo visual, dado pela cegueira completa, e a performance melhorada do
processamento cerebral de outros sentidos, bem como de fungdes cognitivas, como a atengao
e a memoria. Isto ocorre devido ao mecanismo conhecido como Neuroplasticidade
Compensatéria (AMEDI, 2003). Deste modo, ¢ comum encontrar individuos cegos que
apresentam uma capacidade melhorada de processamentos de outros sentidos, como a
percepcao mais detalhada de alguns aspectos sensoriais, como: a localizagdo espacial, o
reconhecimento de timbres, ou o tato mais agucado. Este projeto pretende explorar esta
possivel capacidade, criando uma bengala eletronica que ¢ a0 mesmo tempo um instrumento
de acessibilidade e também um instrumento musical que se vale da possivel exceléncia
perceptual do musico cego, dada pela neuroplasticidade compensatoria.

Uma interessante area de atuagdo para a Therengala ¢ na criagdo de paisagens
sonoras artificiais. Segundo SHELLARD (2011) paisagem sonora (soundscape) ¢ um termo
cunhado por Murray Schafer, que se refere ao ambiente sonico imersivo, percebido por
ouvintes que podem interagir com este, de forma passiva, ouvindo e o reconhecendo; ou de
forma ativa, sendo um dos agentes de sua composicao. Deste modo, uma paisagem sonora ¢
em si o fruto da percep¢do sonora do ouvinte. Sendo assim, uma paisagem sonora pode ser
reconhecida por seus aspectos cognitivos, como: 1) Primeiro plano; 2) Plano de fundo; 3)
Contorno; 4) Ritmo; 5) Espaco; 6) Densidade; 7) Volume e 8) Siléncio. De acordo com
Schafer, paisagens sonoras podem ser formadas por 5 categorias de conceitos sOnicos

analiticos. Elas sdo: 1) Tonicas; 2) Sinais; 3) Marcas sonoras; 4) Objetos sonoros € 5)
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Simbolos sonoros. A tonica ¢ formada pelos sons vivos e onipresentes, usualmente no Plano
de fundo da percep¢dao do ouvinte. Sinais sdo os sons no Plano de frente, que chamam a
atencao consciente do ouvinte — uma vez que eles podem conter informagdes importantes.
Marcas sonoras sdo os sons exclusivamente encontrados em cada paisagem sonora. Objetos
sonoros sdo os componentes atomicos de uma paisagem sonora. Como definido por Pierre
Schaeffer — quem cunhou o termo — um Objeto Sonoro ¢ um evento acustico formado por
aspectos que levam o ouvinte a uma percepgdo sonica, particular e unica. Simbolos sonoros
sdo sons que evocam respostas cognitivas e afetivas, baseadas no contexto sociocultural e
pessoal do ouvinte. A taxonomia usada por Schafer, para categorizar paisagens sonoras
baseadas em suas unidades cognitivas, nos serve adequadamente para descrevé-las, a partir de
sua perspectiva macro-estrutural; facilmente observada pelo ouvinte. Estas unidades
cognitivas sdo caracteristicas emergentes do processo de auto-organiza¢do de sistemas
complexos e abertos. Como tal, estas unidades podem ser encontradas e analisadas por
descritores acusticos, mas ndo sdo suficientes para definir um processo real de geragdo de
paisagens sonoras. Afim de fazé-lo, ¢ necessario definir, ndo apenas a representacdo acustica
de objetos sonoros, mas também as suas caracteristicas intrinsecas, que podem ser usadas
como uma receita para sintetizar um grupo de objetos sonoros semelhantes, mas sempre
originais.

Uma importante questdo filosofica ¢ a compreensdo da maneira como interagimos
com o mundo exterior — fora de nossas mentes — a fim de que possamos compreender a
realidade. Assumimos que a mente humana entende, reconhece e se comunica com esta
realidade através de um processo dindmico de constante modelamento mental. Este ¢ aqui
dividido em trés niveis: 1) Sensorial, onde a mente recebe informacao externa, através dos
sentidos corporais. Estas informa¢des vém por distintos meios captados por especificos canais
sensoriais do corpo, como: o mecanico (i.e. audi¢do e toque), o quimico (i.e. olfato e paladar)
e o eletromagnético (i.e. visdo). De acordo com premissas evolutivas, tais estimulos sdo
traduzidos, de forma nao-linear, em informacgdes eletroquimicas, ¢ transmitidas ao sistema
nervoso. O estudo das sensagdes acusticas ¢ tratado pela psicoacustica. 2) O nivel cognitivo ¢é
onde os modelos de raciocinio sdo gerados, armazenados e comparados, através da
informacdo acumulada pela memoria. Este ¢ o nivel onde a informacdo adquirida ¢
processada. 3) O nivel Afetivo trata das emogdes evocadas, ocorrendo segundo uma estratégia
evolucionaria, para induzir o individuo a agdo, impelindo-o ao movimento , afim de ratificar,

refutar ou redefinir o modelo cognitivo de um fendmeno percebido.
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Este trabalho pretende assim langar as bases para o futuro estudo de estratégias
sensoriais, cognitivas e afetivas que o musico cego pode langar mao durante um processo de
gestual interativo (por meio da Therengala) para a criagdo, controle e processamento de
sistemas capazes de criar paisagens sonoras artificiais, como o sistema evolutivo de criacdo de

cantos de modelos computacionais de passaros, apresentado em (FORNARI, 2016)

4. Conclusao

Este trabalho apresenta a pesquisa em desenvolvimento da Therengala, que esta
sendo realizada no Laboratério de Acessibilidade (LAB) da UNICAMP, por alunos do PIBIC
EM. Este faz parte do projeto: “Ferramentas de software e hardware livre para a
acessibilidade musical do deficiente visual”. O projeto da Therengala pretende contribuir com
a utilizacdo, desenvolvimento ¢ verificacdo da utilizacdo de ferramentas de software e
hardware livre para musicos cegos, atuantes nas areas de composicao de paisagens sonoras e
performance musical. Apdés a Therengala ser finalizada, pretende-se realizar o
desenvolvimento e a implementagao de EAs (Evolutionary Algorithms) que sejam controlados
por hardware livre (no caso, o Arduino) de modo a possibilitar a criacdo de uma miriade de
paisagens sonoras artificiais, por métodos evolutivos, conforme descrito em (FORNARI,
2012). Também pretende-se analisar as implicagdes socioculturais, estéticas e performaticas
da utilizagdao da Therengala, por meio de sua utilizagao cotidiana e performatica, por musicos
cegos, de modo a possilitar a futura catalogagdo de uma coletinea de gestos musicais
espontaneos, que correspondam a criagdo e controle de distintas sonoridades das paisagens
sonoras artificiais. Deste modo, este projeto se estende desde o estudo e implementagdo de
ferramentas computacionais de software e hardware livre para o acesso e a inclusdao do
musico cego na composi¢cdo e performance musical, até a exploracdo e o registro de gestos
musicais associados a interatividade paramétrica da composi¢do de paisagens sonoras

computacionais em tempo-real.
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