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A musica e uma necessidade. O horror... um mundo em siléncio
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Resumo

Na vida quotidiana de uma pessoa face a rotina e problemas de salde ou até mesmo doencas
cronicas, é muito facil o aparecimento de lesdes fisicas. O progressivo crescimento de
populacdo idosa vem também contribuir positivamente neste sentido ou em necessidades
especiais de terapia ocupacional. A recuperacdo da mobilidade é conseguida através da
reabilitacdo que requer uma grande quantidade de recursos e de tempo. Os dispositivos
comerciais ndo oferecem uma solucdo econémica, tendo os doentes que recorrer a centros de
reabilitagdo onde as metodologias usadas sdo muito tradicionais e baseadas em avaliacdo de
caracter subjetivo.

Tendo sido documentada a utilizacdo de sonificagdo em diferentes contextos de treino ou
reabilitacdo, existindo diferentes estudos que comprovam que esta ferramenta de feedback
sonoro potencia e motiva os utilizadores, concorrendo para uma maior eficacia dos processos.

O objetivo deste trabalho consiste na sonificacdo de dois dispositivos da area da reabilitacéo.
Os sistemas SHaRe e WESt, no contexto da reabilitacdo, estdo vocacionados para o treino ou
avaliacdo de movimentos finos do pulso. Com a sonificacdo associada procura-se contribuir
para aumentar a envolvéncia e motivacdo do utilizador para a realizacdo dos tratamentos de
reabilitacdo.

A presente dissertagdo visa uma recolha sistematica de sistemas inseridos no uso da sonificagdo
em reabilitacdo, nas estratégias de integracdo de feedback sonoro, na procura do software
adequado e no desenvolvimento e fundamentagéo da sonificagdo criada para cada aplicacéo.

Foi efetuada uma pré-validacdo a aceitacdo da sonificacdo integrada nos dispositivos de
reabilitacdo ja referidos, podendo-se considerar que foi bem recebida. Esta primeira pré-
validacao foi feita com a colaboracdo de uma especialista, uma terapeuta e estudantes da Escola
Superior de Saude do Instituto Politécnico do Porto, da area da reabilitacdo da méo. Foi opinido
geral, que a presenca da componente sonora oferece um maior conforto a experiencia tornando-
a mais interessante e eficaz. Deste modo é possivel assumir que os sistemas sonificados
desenvolvidos tem um potencial elevado para incorporacdo em exercicios de reabilitacao.






Abstract

In the daily life of a person, some physical injuries can emerge from daily routines, health issues
or chronic diseases. The aging of the population also contributes to these injuries or to the need
of therapy. The recovery of the mobility is achieved through rehabilitation which requires a
large amount of resources and a lot of time. The commercial rehabilitation devices don’t offer
cheap solutions, forcing patients to look for rehabilitation centers where the methodologies used
are old and based on subjective evaluations.

The use of sonification in rehabilitation and training activities has been documented, where
several studies report the effectiveness of using sound feedback to motivate users, contributing
to improve the efficiency of the therapy.

The goal of this work involves the design and development of sonification of two systems, the
SHaRe and the WESt, which are designed to be used as rehabilitation and evaluation devices.
These devices are focused on the wrist and hand movements. The sonification wants to increase
the motivation and excitement in the user to perform the exercises.

The present dissertation presents a review on different rehabilitation systems that use sound as
a feedback element to accomplish the exercise. It reports the development of the strategy used
to implement the sonification of the two referred systems.

The implementation of the sonification in the proposed applications was done with success. It
was tested with therapist and students from the “Escola Superior de Saude do Instituto
Politécnico do Porto” where it has been concluded that the developed sonification brings more
motivation to perform the rehabilitation exercises. Thus it’s possible to conclude that the
developed sonificated systems have a large potential to be used in rehabilitation activities.
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Sonifica¢é@o de dispositivos instrumentados utilizados em reabilitacéo

1 Introducao

Este trabalho de dissertacdo vem dar continuidade a trabalhos de investigacdo aplicada,
desenvolvidos no Laboratério de Instrumentacdo para Medicdo (LIM) do Departamento de
Engenharia Mecéanica (DEMec) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
e no Grupo de Integracdo de Sistemas e Processos Automaticos (UISPA) do Laboratério
Associado de Aeronautica, Energia, e Transporte LAETA - INEGI (Instituto de Ciéncia e
Inovacdo e Engenharia Mecénica e Gestéo Industrial).

Entre varios trabalhos desenvolvidos no LIM alguns tém visado a avaliacdo e a reabilitacdo de
membros superiores, nomeadamente, a funcionalidade fina da méo.

E bastante frequente a existéncia de incapacidade fisica a nivel da mio devido a inimeras
doencgas ou lesbes que afetam o corpo humano desde acidentes vasculares (AVC), lesdes do
SNC (sistema nervoso central) e até acidentes decorrentes de atividades fisicas ou laborais. O
progressivo crescimento de populacdo idosa vem também contribuir positivamente neste
sentido ou em necessidades especiais de terapia ocupacional.

Todas estas condigdes limitam mais ou menos severamente o quotidiano de uma pessoa. Deste
modo, a area da salde procura evoluir para ajudar a reduzir a incapacidade de um paciente ou
permitindo mesmo, a sua total recuperagdo. No entanto, na maioria dos casos, 0 processo de
recuperacdo é moroso, e consequentemente pouco motivador e dispendioso, sendo s possivel
através de um treino minucioso, persistente e repetitivo. Estdo neste caso 0s exercicios
tradicionais de fisioterapia que sdo desagradaveis, exigem repeticdo programada e ndo dédo
qualquer informacdo objetiva sobre a lenta evolugdo durante o tratamento. Assim, estas fases
de recuperacdo nunca sdo bem aceites pelos pacientes.

Tendo em conta as particularidades dos exercicios tradicionais de fisioterapia, € visivel uma
evolucdo no sentido de utilizar dispositivos ou processos que concorram para diminuir o tempo
de reabilitagcdo, que permitam disponibilizar informagdo sobre a evolugdo e resultados da
terapia, que possibilitem a utilizacdo no domicilio com auxilio da designada e-reabilitacdo [1]
e que permitam o registo de dados para respetiva avaliacdo online ou em diferido pelos
fisioterapeutas [2]. Outras funcionalidades como a utilizagcdo de feedback aumentado em
ambiente de jogos na realizacdo de exercicios pode potenciar o interesse e o envolvimento dos
pacientes conduzindo a celeridade e eficiéncia do processo de reabilitacdo. Assim, a
implementacdo de jogos que cativem os pacientes € uma evolugdo necessaria e que se afigura
muito importante [3].

Em paralelo com a utilizagdo do feedback visual, encontra-se a utilizagéo de feedback sonoro
gue se afigura como uma promissora ferramenta que poderd potenciar os exercicios de
fisioterapia e de terapia ocupacional [4].

Note-se que a grande maioria das atividades quotidianas de um individuo tém a presenca de
musica ou de um ambiente sonoro, quer seja voluntaria ou involuntariamente. Acontece
inimeras vezes, nomeadamente em ambientes comerciais, a existéncia de musica ambiente com

1
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0 intuito de estimular o consumo. O mesmo principio funciona com a publicidade que recorre
a musica e a melodia para chamar a atencéo dos consumidores. A mdsica tem, assim, um papel
importante no estado psicologico de uma pessoa em diferentes contextos, como por exemplo,
na ocorréncia de uma situagdo de suspense, de romance, tragica ou vitoriosa em filmes, em que
a masica intensifica 0 momento criado [5].

Para além de todo este efeito sobre a parte psicoldgica e sentimental de uma pessoa, a musica
consegue criar ainda condi¢6es de relaxamento, relembrar memarias de infancia ou momentos
marcantes vividos, relembrar amigos e consegue também influenciar o estado de humor [6]. A
integracdo de melodias ou musicas em dispositivos de reabilitacdo, na perspetiva de melhorar
o0 potencial do tratamento fisico dos pacientes, se bem concebido, podera ajudar a otimizar o
resultado obtido [4].

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho visa a sonificacdo de alguns dispositivos instrumentados
desenvolvidos no LIM para a area de reabilitacdo.

Pretende-se com este trabalho que os utilizadores dos dispositivos desenvolvidos para
reabilitacdo obtenham um feedback sonoro, que no caso em estudo sera adicionado ao feedback
visual procurando, deste modo, contribuir para um maior envolvimento na realizacdo do
exercicio, assim como um fator motivacional, incentivando o utilizador a executar a atividade.
Pretende-se também que o uso de dispositivos com feedback sonoro auxilie o paciente a efetuar
tarefas de terapia de modo independente, sem ajuda de fisioterapeutas ou auxiliares, tornando
possivel a realizacdo de sessOes terapéuticas em casa, sem a necessidade obrigatoria de
deslocacéo a clinica.

Em particular, os objetivos a desenvolver neste trabalho sdo os seguintes:
e Identificacdo de técnicas e metodologias para sonificacéo;

e Desenvolvimento e implementacdo da integracdo da sonificacdo em dispositivos
existentes;

e Realizacdo de um conjunto de testes funcionais e de validacdo dos sistemas.

Para que os esforgcos desenvolvidos neste trabalho possam ser considerados Uteis, é essencial
um contacto com profissionais da &rea da reabilitacdo, em simultdneo com profissionais da area
do som.

1.2 Enquadramento do projeto e motivacao

Este trabalho insere-se na area dos dispositivos instrumentados para reabilitacdo motora dos
membros superiores, nomeadamente do dispositivo SHaRe e do dispositivo WESt.

SHaRe [7] [8] ¢ um sistema desenvolvido para a reabilitacdo que permite treinar os movimentos
finos da mao assim como a forca de preensdo. O sistema é constituido por um dispositivo fisico
instrumentado, materializado sob a forma de um copo (figura 1.1) e por vérias aplicagdes
desenvolvidas para PC.
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Figura 1.1 - Dispositivo SHaRe

WESt [9] é um sistema desenvolvido para avaliacdo das amplitudes do movimento do pulso,
podendo também ser utilizado na realizacdo de exercicios de reabilitagdo de movimentos
técnicos do punho. O sistema € constituido por um dispositivo instrumentado (figura 1.2) e por
aplicacdes desenvolvidas para PC e Android que complementam o seu funcionamento.

-
&

Figura 1.2 - Dispositivo WESt

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos, sendo o presente capitulo o de
introducdo visando a contextualizacdo e apresentacdo do tema.

O segundo capitulo, “Sonificacdo de dispositivos para reabilitagdo” resume uma pesquisa
bibliogréfica de solucBes para a utilizacdo de feedback sonoro em dispositivos terapéuticos,
enunciado as caracteristicas e funcionamento de cada um.

O terceiro capitulo, “Estratégia de sonificagao dos dispositivos” enuncia as especificacdes
e requisitos do sistema, assim como a definicdo dos métodos a utilizar tais como as
comunicagOes necessérias e a utilizacdo do software apropriado.

O quarto capitulo, “Desenvolvimento do design sonoro para dispositivos de reabilitacao”
descreve a solugdo utilizada para a criacdo do feedback sonoro pretendido e posterior
implementacédo da aplicacéo.

No quinto capitulo, “Pré-validagdo experimental” apresentam-se 0s testes realizados e 0s
seus resultados.

No sexto capitulo, “Conclusdes e trabalhos futuros” resumem-se as varias conclusdes
assim como propostas de desenvolvimento futuro.
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2 Sonificacdo de dispositivos para reabilitacao

2.1 Introdugéao

A utilizacdo de sistemas sonificados em reabilitacdo € ainda bastante reduzida. No entanto
encontram-se diversos exemplos de dispositivos sonificados estando alguns disponiveis
comercialmente.

2.2 Genvirtual

O sistema Genvirtual foi desenvolvido num projeto de tese [10] no Instituto Superior de S&o
Paulo que visa conceber um sistema interativo capaz de complementar as estratégias das
intervencdes musico-terapéuticas. Trata-se de um sistema de realidade aumentada musical
denominado de Genvirtual (Figura 2.1) destinado para atividades de reabilitacdo de pessoas
com défice de coordenacao motora.

O sistema utiliza uma webcam, um computador e cartdes codificados. Cada um destes cartfes
(Figura 2.2) representa uma nota musical da escala D6 maior que sdo reconhecidos pela webcam
do computador, sendo criado um ambiente virtual, visivel no monitor, constituido por blocos
de diferentes cores. A aplicacdo desenvolvida faz o reconhecimento dos padrdes das notas
musicais e associa a cada nota uma cor. Quando o utilizador coloca a médo em cima do cartdo €
reproduzido um feedback sonoro com a respetiva nota musical. O sistema possui também
cartbes que podem definir o instrumento que o utilizador pretende tocar.

Figura 2.1 - Componentes do Genvirtual
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Figura 2.2 - CartBes que permitem o reconhecimento de notas musicais e instrumentos

2.3 SoundBeam

O sistema SoundBeam [11] (Figura 2.3) foi desenvolvido nos anos 80 por Edward Williams e
tem como ancestral o famoso instrumento Theremin inventado pelo inventor russo Leon
Theremin [12]. O SoundBeam foi inicialmente desenvolvido para permitir transformar
movimentos corporais em musica, mas rapidamente foi utilizado por musicos como sintetizador
para composi¢Ges musicais e por terapeutas, para acompanhar e motivar a realizagao de sessoes
de terapia.

O dispositivo € formado por um conjunto de sensores ultrassonicos, um modulo de sintetizacdo
de sons MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [13] e uma interface de ligacdo do
computador com 0 médulo de som MIDI.

O conjunto pode conter até quatro sensores ultrassonicos. Cada sensor permite medir a distancia
a que o feixe é interrompido (Figura 2.4). Esta interrupgdo pode ser feita, por exemplo, com a
méo do utilizador, sendo os valores provenientes da medida da distancia convertidos
digitalmente e transmitidos para 0 modulo de som ou sintetizador MIDI que gera a modulagéo
de sons.

Toda a construcdo sonora pode ser programada com a possibilidade de selecionar o som de um
piano, de uma guitarra, de uma flauta e de outros instrumentos, assim como a dindmica de som
pretendida. A distancia da méo ao feixe pode alterar a frequéncia ou o volume do som gerado.
Para complementar o som reproduzido por meio dos dados provenientes dos feixes existem
umas caixas eletronicas sensiveis ao toque que permitem reproduzir ritmos ou trocar sons,
dando assim a possibilidade de compor uma musica completa.

www.soundbeam.co.uk

Figura 2.3 - Soundbeam
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Figura 2.4 - Utilizacdo dos sensores ultrassonicos

2.4 Music to Movement

O Sistema Music to Movement (M2M) [14] (Figura 2.5), € um projeto da UBC (University of
British Columbia, Canadd) em que coopera uma equipa de estudantes de engenharia biomédica.

Trata-se de um dispositivo eletrénico interativo para reabilitacdo que disponibiliza feedback
sonoro, visual e fisico. E constituido por trés componentes sensoriais, em que cada um deles é
dedicado a um exercicio terapéutico especifico. M2M permite realizar exercicios como
“apertar”, “tocar” e “rodar”, que foram identificados como o0s principais exercicios para
recuperacdo dos movimentos, da capacidade de preensao e da forca efetuada pelo brago, punho
e médo em reabilitacéo fisica.

Os trés dispositivos comunicam por ligacdo Bluetooth com um controlador central que possui
colunas de som permitindo o seu funcionamento em modo standalone. O sistema permite
reproduzir musica, ligar sinalizadores luminosos presentes em cada um dos dispositivos, para
além de vibrar sempre que o utilizador interage com os objetos de modo a motivar e obrigar o
paciente a estar concentrado. Este sistema foi desenvolvido por uma equipa multidisciplinar,
incluindo musicoterapeutas e fisioterapeutas.

O componente de “Aperto” (Figura 2.6A) permite trabalhar a forga de preensdo simulando o
“agarrar” de objetos. Para isso o dispositivo tem a forma de um objeto cilindrico que inclui
quatro sensores de forca.

O componente de “Toque” (Figura 2.6B) foca-se na precisdo de toque da méo no aparelho e na
forca de toque. Para este efeito é utilizado um sensor piezoelétrico que deteta o toque do
utilizador e mede a forca exercida.

O componente de “Torsdo” permite exercitar 0 movimento de tor¢do do punho/méao que o
utilizador consegue fazer. E utilizado um sensor de fluxo magnético que deteta a variagio dos
campos magnéticos dos diferentes imanes presentes no corpo cilindrico, quando sujeitos a um
movimento de tors&o.

preensdo

& Central box
Torsao

=

Toque

Figura 2.5 - Sistema M2M
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Figura 2.6 - Protdtipo M2M a esquerda para preenséo, a direita para toque

2.5 Pablo

O sistema Pablo [15] (Figura 2.7) é um dispositivo comercializado pela empresa Tyromotion
focado para a reabilitacdo do antebrago, da méo e do pulso [16]. O dispositivo é semelhante a
um joystick e incorpora sensores que podem medir a forca de preensao da méo. O dispositivo
Pablo comunica com um PC via ligacdo cablada USB. O sistema Pablo dispe de um conjunto
de jogos para PC, sendo utilizado como interface de comando na execucao dos jogos. Deste
modo os pacientes sdo motivados a realizar os exercicios de reabilitacdo e coordenagdo motora.
Para além desta funcionalidade, o sistema Pablo permite dispor do historico de exercicios
realizados pelo paciente podendo assim quantificar o seu progresso.

O dispositivo Pablo tem também a possibilidade de incorporar varios acessorios (Figura 2.8)
permitindo assim realizar uma maior variedade de exercicios de fisioterapia, abrindo mesmo a
possibilidade de fazer exercicios que nao sdo apenas focados na fisioterapia da mao, como por
exemplo, exercicios fisicos de treino para atletas.

Figura 2.7 - Sistema Pablo e jogo
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Figura 2.8 - Acessérios do sistema Pablo

2.6 FitMi

O Sistema FitMi [17] é constituido por um conjunto de dispositivos (Figura 2.9)
comercializados pela empresa FlintRehab vocacionados para a reabilitacdo fisica. O sistema é
versatil, permitindo a realizacdo de exercicios para exercitar a mao, bracos, pernas e tronco.

O conjunto é constituido por dois objetos cilindricos em que cada um possui um sensor de toque
e um IMU, e por uma base/carregador que permite recarregar as baterias dos dois dispositivos,
comunicando com o PC ou com o tablet por uma ligacdo sem fios. A propria empresa
desenvolveu um software que permite ao utilizador a criacdo de um perfil pessoal, assim como
escolher diferentes tipos de exercicios e diferentes tipos de jogos (Figura 2.10), fornecendo
assim uma grande variedade de atividades para diversos gostos. Para além do feedback visual,
oferece também feedback musical podendo até mesmo escolher a musica que o utilizador deseja
dentro das opc¢bes disponiveis e oferece também feedback fisico através da vibracdo dos
cilindros quando estes sofrem interagcdo com o paciente. O perfil pessoal criado para cada
paciente permite também a analise do histérico de utilizacdo e de evolugdo sendo classificada
em distintos niveis de progresso.

=

Figura 2.10 - FitMi com a aplicagéo
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2.7 MusicGlove

O sistema MusicGlove [18] € um dispositivo (Figura 2.11) comercializado pela FlintRehab, que
tem como principal objetivo a terapia da médo e, em particular, no movimento de pinca que
obriga ao toque entre dedos [19]. O dispositivo € constituido por uma luva que possui sensores
nas pontas dos dedos. Estes sensores permitem o reconhecimento da oposic¢ao de cada dedo em
relacdo ao polegar. O sistema possui feedback visual assim como feedback musical, sob a forma
de um jogo idéntico ao famoso jogo GuitarHero, onde o utilizador é obrigado a realizar
diferentes posi¢oes dos dedos de modo a conseguir “tocar” a musica. As pontuacdes obtidas
durante os jogos sdo guardadas de modo a ser possivel observar a eventual existéncia de
evolucdo desta capacidade a nivel da reabilitacdo da mao.

Figura 2.11 - MusicGlove: cada cor representa uma posicéo de contacto diferente

2.8 Sistema de Biofeedback em tempo real para movimentos do braco

Este sistema desenvolvido por Sophie Kirkham, utiliza feedback sonoro em tempo real [20], na
realizacdo de exercicios de movimento do brago até um ponto fixo (Figura 2.12).

O sistema tem por objetivo criar um feedback sonoro 3D que permita ao paciente ter a no¢édo
da posicdo do seu braco através do som estéreo que ouve. Por exemplo, quando o brago se
movimenta para a direita o som é desequilibrado tornando-se mais intenso no ouvido direito e
vice-versa. Para alcancar o objetivo o paciente tera de manter o equilibro estéreo do som.

A posicdo do braco € lida com um conjunto de sensores que se encontram acoplados ao braco
do utilizador, permitindo deste modo enviar dados da posi¢cdo do braco em tempo real para um
computador, onde posteriormente é feito um mapeamento da posi¢ao relativa reproduzindo um
som 3D, que varia consoante a trajetoria percorrida.

Posig¢do final

Figura 2.12 - Sistema de Biofeedback em tempo real

10
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2.9 Conclusao

Como foi visto, existem varios dispositivos para a reabilitacdo do pulso/méo, que integram
feedback visual e sonoro, de modo a obter um melhor resultado na realizacdo de atividades
terapéuticas. No entanto, verifica-se que a integragdo sonora encontra-se menos trabalhada em
relacdo a componente visual. Verifica-se que os dispositivos que contam com ambas as
componentes e que se encontram comercialmente disponiveis apresentam elevado custo e
existem em namero limitado.

Na tabela 2.1 estdo representados os tipos de feedback disponivel, a possivel adaptacao para a
realizacéo de exercicios que envolvam outros membros para além da méo, o registo da evolucéo
do paciente, a usabilidade do dispositivo e o custo estimado de cada um.

Tabela 2.1 - Comparacéo de sistemas apresentados

Feedback Feedback | Exercicios Registo da Usabilidade Comercializacdo/
Sonoro Visual para outros | evolucdo do Custo
membros paciente
Genvirtual Sim Sim Néo N&o -Fécil e prético Académico em
Muito limitado e desenvolvimento
suscetivel a falhas
Soundbeam Sim Né&o Adaptavel Nao -Complexo Comercial
-Muita variedade 1000 € - 2000€
M2M Sim Sim Nao N&o -Facil e prético Académico em
Versétil desenvolvimento
Pablo Sim Sim Sim Sim -Facil Comercial
- Convém presenca +de 500 €
fisioterapeuta
FitMi Sim Sim Sim Sim -Facil e prético Comercial
-Software dificil 260 €
MusicGlove Sim Sim Nao Sim -Fécil e pratico Comercial
- Limitado 300€
Biofeedback Sim Néo Néo Néo - Facil Académico em
de - Limitado desenvolvimento
movimentos
do braco
SHaRe Muito limitado Sim Né&o Sim -Facil e intuitivo Académico em
(desenvolvimento desenvolvimento
em curso)
WESt Muito limitado Sim Néo Sim -Facil Académico em
(desenvolvimento _Limitado a exercicio desenvolvimento
em curso) /avaliacéo de pulso

O presente trabalho foca a integracdo do feedback sonoro dos dispositivos SHaRe e WESH,
tornando-os assim produtos competitivos face ao mercado existente, tendo como vantagem a
facilidade de utilizacéo, e uma estimativa de valor inferior aos concorrentes ja comercializados,
tendo também sido obtida uma pré-validagdo em ambiente clinico. Para alem desta pré-
validagdo, estes dois sistemas foram escolhidos também por ser possivel com eles ter a
necessidade de trabalhar a sonificacdo em dois softwares distintos (Unity - Motor de jogos e
Processing - IDE, Integrated Development Enviorenment).

11
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3 Estratégia de sonificacdo dos dispositivos

3.1 Introdugéao

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento da estratégia para a integracdo de feedback
sonoro em dispositivos para reabilitacdo, sendo necessarios varios fatores a ter em conta: o
método de integracdo sonora possivel, o software a utilizar e as comunicaces necessarias.

Também é necessario salientar que se trata de dispositivos que possuem feedback visual através
do uso de aplicacBes desenvolvidas, sendo fundamental partir destas funcionalidades, para
conseguir construir os objetivos pretendidos. VVé-se portanto nesta fase a obrigacdo de analisar
o trabalho ja existente e projetar métodos que possibilitem a adi¢cdo de feedback sonoro.

3.2 Especificacoes e requisitos da sonificacao

Para o planeamento da sonificacdo dos dispositivos foram considerados 0s seguintes principais
aspetos:
e Selecdo do software adequado ao desenvolvimento do design sonoro;
e Capacidade de assegurar a comunicacdo de dados entre as aplicagOes existentes para
cada dispositivo e o software de design sonoro escolhido;
e Desenvolvimento de design sonoro adequado para incorporacdo em aplicacdo de
exercicios de reabilitacdo existentes, com capacidade de envolver e motivar o utilizador;
e Estrutura sonora que permita variacGes dos estilos musicais ou sons, proporcionando
diferentes interaces com o utilizador;

3.3 Abordagens de implementacao

De modo a cumprir 0s requisitos e 0s aspetos considerados anteriormente e ap6s uma pesquisa
foi decidido considerar duas abordagens distintos para a integracdo da sonificacdo nos
dispositivos em questéo.

3.3.1 Sonificacdo nao integrada na aplicacao existente do dispositivo

A sonificacdo é implementada numa aplicacdo independente da aplicacdo existente, sendo a sua
interacdo conseguida atraves de uma comunicacdo em tempo real entre as duas aplicagdes.

A componente sonora é desenvolvida em software Pure Data [21], sendo as aplicacdes ja
previamente desenvolvidas, em software Processing (Figura 3.1) ou em software Unity (Figura
3.2).

Pure Data (ou abreviadamente Pd) é uma linguagem de programacdo visual desenvolvida
por Miller Puckette na década de 1990 para criagdo de mdsica e desenvolvimento de
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trabalhos multimédia. O Pd é uma linguagem open source, com uma equipa a trabalhar em
novas extensdes e outras formas de add-ons, que permite a sua utilizagdo em multiplos sistemas
operativos. Corre em sistemas GNU/Linux, Mac OS X, iOS, Android e Windows, sendo
publicado sobre uma licenga BSD.

(\.

comunicagies
por porta série

f N -
'ﬁ Dispositivo {—. Controlador ——» lE Processing
e J l
a

utilizador Pure Data
/
/! —
/ —

Figura 3.1 - Processing-Pd

m—a Controlador ——=
Comunicagio

Via OsC
et \

Figura 3.2 - Unity-Pd

A comunicagdo série adotada na implementacdo Processing-Pure Data (Figura 3.3) torna
possivel a leitura e transmissdo de dados provenientes dos sensores do dispositivo, e das etapas
de execucdo da aplicacdo, onde posteriormente s&o mapeados para controlo ou modulacéo de
sons.

-
= open 1
devices E
=
open 3 close
if (Serdial.list().length==0) {
error =truej im'crt 569&
} else { =
string portName = Serial.list()[1]; éepa":k 3
myPort = new Serial(this, portMame, 9600);

) k £Ff f f f f
myPort.bufferUntil({ "n'): ;I.lnpac = \ \
.-_-./ /Z \L P
T & 3 8 & ¢

Figura 3.3 - Comunicacdo Série: a esquerda Processing, a direita Pd

Na implementacdo Unity-PureData (Figura 3.4) as comunicagdes foram efetuadas por Open
Sound Control, OSC [22] . Trata-se de um protocolo especifico para a rede entre computadores
e dispositivos de som (sintetizadores, controladores e instrumentos musicais eletrénicos). Este
protocolo permite controlo de um som em tempo real com facil implementacdo e elevada
precisdo e flexibilidade. A comunicacéo é feita por uma porta série e definida pelo endereco IP
do dispositivo que se pretende controlar.

14


https://pt.wikipedia.org/wiki/Opensource
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linux
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
https://pt.wikipedia.org/wiki/IOS
https://pt.wikipedia.org/wiki/Android
https://pt.wikipedia.org/wiki/Windows
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Licensa_BSD&action=edit&redlink=1

Sonifica¢é@o de dispositivos instrumentados utilizados em reabilitacéo
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Tag [ ©@5C 4+ | Layer | Default 4|
¥ .~ Transform @ %
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Rotation X0 Y0 Z[0
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listen 26861

| ¥ 0sc (Script) @ %
Scrif Ose @
¥ || ¥ 0SC Send Receive (Script @ %
Script SCSendReceive @
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Send To Port 8001
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¥ || ¥ UDP Packet IO (Script) @ %
Script UDPPacketlo Q

Figura 3.4 - Comunicacdo “OSC”: a esquerda Unity, a direita Pd

Ambos 0s procedimentos anteriormente descritos apenas partilham dados dentro do mesmo
computador sendo que o endereco de IP a utilizado € o localhost, “127.0.01”.

3.3.2 Sonificacao integrada na aplicacao existente do dispositivo

Este método visa a criacdo de uma Unica aplicacdo Standalone, sendo para esse efeito
desenvolvida uma abordagem que permite a integracdo da componente sonora incorporada na
aplicacdo ja existente dos dispositivos. Deste modo evita-se a hecessidade de comunicagdes em
tempo real e do funcionamento independente dos softwares, sendo no entanto necessario
implementar uma maior alteracdo no codigo das aplicagdes ja existentes.

Para implementar este método é necessaria a utilizacdo de bibliotecas que permitem a
integracdo de audio nos programas ja desenvolvidos.

No caso da aplicacdo ja desenvolvida em Processing (Figura 3.5) toda a componente sonora foi
criada no proéprio software Processing com auxilio da biblioteca de audio Minim [23]. Esta
biblioteca de dudio permite a integracdo de audio nos seus sketch’s de forma simples, enquanto
ainda fornece uma boa flexibilidade para utilizadores avancgados.

No caso da aplicacdo desenvolvido em Unity (Figura 3.6), a componente sonora foi concebida
no PureData e integrada no sofwtare Unity com auxilio da biblioteca LibPd4Unity
disponibilizada na plataforma online “GitHub” disponivel em [24].

Dispositivo Controlador ————————= Processing
1 +

Minim

utilizador \

Figura 3.5 - Processing + Minim

‘@—0 Controlador =
utilizador \

Figura 3.6 - Unity + Pd

Integragdo do Pd no Unity com a
biblioteca "lidpddunity"
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foram referidas as arquiteturas e procedimentos necessarios para a sonificacéo
das aplicagdes de utilizacdo dos dispositivos ja existentes.

Foram usadas duas abordagens tendo-se considerado que, para o desenvolvimento do presente
trabalho e face as funcionalidades pretendidas, a sonificacdo integrada na aplicacdo é a melhor
estratégia a adotar, apesar de requerer um maior trabalho de integracdo sobre a aplicacéo ja
existente. O seguinte capitulo apresenta o desenvolvimento de todo o processo de sonificacao
com a utilizacéo da referida abordagem.
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4 Desenvolvimento do design sonoro para dispositivos de
reabilitacao

4.1 Introducao

No desenvolvimento da estrutura sonora para os dispositivos SHaRe e WESt usados em
reabilitacdo é necessario ter em conta varios fatores. Por um lado € necessario salientar que 0s
utilizadores destes dispositivos séo pacientes, geralmente em situacoes fragilizadas e delicadas,
que facilmente podem atingir estados de frustracdo ou irritacdo. Por outro lado, esta fragilidade
emocional de pacientes que se encontram em reabilitacdo, cria a necessidade de motivacao para
gue ndo desistam da atividade em questdo e consigam obter o resultado pretendido, uma vez
que a reabilitacdo por fisioterapia é sempre um processo moroso.

Procurar um conjunto de sons ou musicas que acompanhe e incentive a atividade terapéutica
ndo é uma tarefa facil, pois cada pessoa pode ter um sentimento diferente para um mesmo som
ou musica. ldealmente, estas situacdes sdo resolvidas pelos musicoterapeutas, profissionais da
area que trabalham individualmente esses sentimentos provenientes de musicas ou sons, de
modo a controlar todo o processo e fazendo com que as pessoas realizem o tratamento com
sucesso.

No entanto, um dos pontos fulcrais deste trabalho é desenvolver uma maior envolvéncia a volta
do exercicio de fisioterapia, através da inclusdo de feedback sonoro, criando condi¢des para que
a atividade possa ocorrer por iniciativa do paciente, de forma independente e sem ajuda ou
supervisdo de profissionais. Deste modo foi necessaria uma solugdo que funcione como
premissa geral, que possa ser do agrado de um grande namero de utilizadores, que seja versatil
e que ndo perturbe o processo do exercicio de reabilitacéo.

Neste capitulo procura-se precisamente obter as condi¢cdes que funcionem como premissas
gerais e construir a estrutura sonora necessaria para a envolvéncia da pessoa no exercicio
disponivel nas aplicacdes de cada dispositivo. Inicialmente é efetuada uma breve introducéo as
caracteristicas musicais e de seguida é apresentado o desenvolvimento do feedback sonoro
integrado nas aplicacoes.

4.2 Caracteristicas musicais

Quando se escuta uma musica, existe a percecao das vibrag@es sonoras nela contida, sendo uma
pessoa afetada organicamente por essas vibragfes, ou seja, pela dimensdo afetiva e
exteriorizada através da dimensdo motora [25].

e Propriedades do som [26]:

o Altura - Diferente entoacao das notas (grave, médio ou agudo) relaciona-se com
a frequéncia da onda (Figura 4.1). Maior altura <> Maior frequéncia

EX: notas repetidas de um piano diferenciam-se pela altura.

17



Sonificagdo de dispositivos instrumentados utilizados em reabilitacéo

N !

SOM AGUDO SOM GRAVE

Figura 4.1 - Altura do som

o Duragéo - Intervalo de tempo em que soa o som (Figura 4.2)

silbE bl
il '|u|"|':I '||'-+‘W""“‘“ S

Figura 4.2 - Duragdo do som

o Intensidade - Propriedade do som (fraco ou forte), relaciona-se com a
amplitude (Figura 4.3). Maior intensidade <~ Maior amplitude.

Ex: Volume

SOM FORTE SOM FRACO

Figura 4.3 - Intensidade do som

o Timbre - E a qualidade pela qual um som se diferencia de outro da mesma
altura, mas provenientes de fontes sonoras diferentes

Ex: A mesma nota musical tocada num piano e num violino tem timbres
diferentes (Figura 4.4).

piano

Figura 4.4 - Timbre do som
e Elementos da musica:

o Melodia - Sucesséo de sons sequenciais repetindo ou variando tempo, altura ou
intensidade

18
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o Harmonia - Sequéncia de sons combinados simultaneamente formando
acordes.

o Ritmo - Divisao ordenada do tempo, pulsacéo, batida.

As diferentes reacGes a musica sdo sensagdes que podem ser descritas, as vezes, como uma
sensacdo de “frio” ou “coragdo acelerado” e que se revelam por um gesto, uma lagrima, um
sorriso ou um movimento. A esta sensacao inicial chamamos emocao.

Porém, o contexto cultural e a historia individual demonstram exercer influéncia predominante
sobre a avaliagdo dos estimulos que provocam emogdes e dos momentos em que se pode ou
deve expressar essas emogoes.

4.3 Desenvolvimento do designh sonoro

No desenvolvimento do trabalho apresentado foram consideradas duas opg¢6es distintas para a
criacdo do feedback sonoro, uma com a criacdo de sons através de sintese sonora utilizando o
Pure Data, outro com a reproducdo de excertos de musicas conhecidos. Contudo, do contacto
com profissionais da area musical e da area de fisioterapia, concluiu-se que de modo a obter
um feedback sonoro que agrade a um maior nimero de pacientes, seria vantajoso disponibilizar
um leque de escolhas de excertos musicais ao utilizador. Assim, verificou-se que esta opc¢ao
seria a mais eficaz, pois a criacdo de sons através da sintese sonora encontra-se muito associada
a mausica eletrdnica, podendo esta conduzir a alguma rejeicao por parte dos utilizadores tipicos
de dispositivos instrumentados para reabilitagéo.

De seguida foi realizada uma pesquisa de um conjunto de musicas e de sons, com a finalidade
de motivar e envolver o utilizador durante a realizacdo do exercicio de reabilitagdo. No entanto,
a motivacdo ndo é o Unico aspeto a ter em conta. Também se teve em conta o facto de a
sonificacdo escolhida ndo ser perturbadora ou causar a sensacao de frustracdo. O publico-alvo
deste produto sdo sempre pessoas fragilizadas. Deste modo pretende-se que o utilizador nédo
desista durante atividade, e que consiga alcancar o resultado pretendido sem atingir estados de
impaciéncia ou de frustracao.

4.3.1 Sistema SHaRe

O sistema SHaRe [7] [8] &€ um dispositivo desenvolvido para a area da reabilitacdo,
nomeadamente para o treino da motricidade fina da mao/pulso, sendo constituido por um
dispositivo fisico instrumentado, presentemente materializado sob a forma de um copo, e
aplicacdes desenvolvidas em computador que constituem diferentes jogos interativos.

O dispositivo permite monitorizar a forca de preensdo através de uma célula de carga, permite
também identificar a orientacdo do copo com auxilio de um IMU e possibilita ainda a
capacidade de saber se 0 copo esta pousado ou ndo numa superficie através de um sensor LDR.
A comunicacao dos dados recolhidos entre o dispositivo e 0 computador onde corre a aplicacéo,
é feita por ligacdo sem fios, MiWi.

O dispositivo é controlado por um microcontrolador da Microchip responsavel pela aquisicao
de informacéo, provenientes dos elementos sensoriais e pela comunicagéo sem fios.

O sistema SHaRe, disponibiliza atualmente um conjunto de aplicacfes ja desenvolvidos. No
entanto para o desenvolvimento da sonificagéo foi escolhida apenas uma, a aplicagéo FOG.

A aplicacdo FOG, acronimo para Following Mug foi desenvolvida no motor de jogos Unity,
utilizando linguagem de cddigo C#. Baseia-se no conceito “Jogo sério” e permite a realizacdo
de exercicios que promovem o movimento da mao/pulso.
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O funcionamento da aplicacdo FOG é descrito de seguida.

Funcionamento:

e Depois de inicializado o sistema e ser escolhido 0 modo de jogo, o utilizador devera
suportar o copo fisico (SHaRe) com a méo. (Figura 4.5).

Modo de jogo

Figura 4.5 - A esquerda o utilizador “agarra” 0 copo, a direita sele¢do da dificuldade

e Aaplicacdo FOG tem como primeiro objetivo, obrigar o paciente a procurar posicionar
0 copo virtual “azul” da aplicagdo (o de menor tamanho, que se encontra na figura 4.6
ao centro) que recebe informacéo do sistema fisico, no interior do copo “vermelho” (de
maior tamanho, que se encontra a esquerda na figura 4.6).

Figura 4.6 - Ambiente da aplica¢do — Primeiro objetivo

Quando é selecionado 0 modo facil o copo “azul” é controlado através da inclinacdo do
copo fisico do utilizador (SHaRe), que vai definir a orientacdo e a velocidade.

Quando é selecionado o modo dificil o copo “azul” é controlado com a inclinag&o e com
forca de preenséo efetuada pelo utilizador no copo SHaRe, em que a inclinacéo dada ao
SHaRe define a orientacdo do copo “azul” e a forca de preensdo a velocidade.

e Apos a colocacdo do copo “azul” no interior do copo “vermelho”, este muda a sua cor
para verde sendo o segundo objectivo a manutencdo desta situagdo durante cinco
segundos (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Ambiente da aplicacéo - Segundo objetivo

e Apos se ter concluido o segundo objetivo, 0 jogo faz um reset gerando uma nova
posicao, aleatoriamente, para o copo “vermelho”, repetindo-se assim o ciclo.

Estrutura sonora

Foi estabelecida uma estrutura global para inser¢do de excertos de musicas ou geracao de sons,
a aplicacdo FOG, procurando-se deste modo disponibilizar a presenca do feedback sonoro para
determinadas acOes, procurando aumentar a envolvéncia do utilizador, influenciando-o de
forma positiva.

Toda a estrutura do design sonoro foi desenvolvida com o software Pd. A integragdo do Pd na
aplicacdo Unity foi realizada com auxilio da biblioteca Libpd4unity.

Com o objetivo de vir a ter um maior envolvimento no publico-alvo considerou-se a presenca
de masicas conhecidas, como som de fundo da aplicacédo, sendo toda a metodologia apresentada
de seguida em “Sonifica¢ao com excertos musicais”. Caso o utilizador ndo pretenda a presenga
musical, poderd optar pela opcéo de sons interativos apresentado em “Sonificagdo com geracéo
de sons interativos”, podendo ser utilizada a fun¢do mute se o utilizador ndo pretender nenhuma
das opc¢Oes anteriores.

Para permitir a selecdo da opcao desejada foi criado um menu bilingue (Figura 4.8) que permite
ao utilizador escolher a opcao que mais Ihe agrada.

Selecione a opgao musical

Rock/Pop Portugués

Opcdes com presenca

Masica Classica R
de excertos musicais

Rock/Pop Estrangeiro

Opgédo com geragdo de

Sons Interactivos SOnS. interativos

Figura 4.8 - Menu de escolha

Foi criada uma divisdo na parte estrutural do design sonoro, obtendo-se assim 3 etapas
principais (Figura 4.9) que simbolizam as diferentes etapas que constituem o jogo, sendo
necessaria uma clara distingdo nas musicas / sons de modo a criar uma relagdo com a agédo
decorrida em cada uma das partes.
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Grafcet do Design Grafcet da aplicacdo
sonoro

1° Som 1°_|:_)959ﬁ0. .
- Utilizador tera que colocar o copo na
1% Etapa ¢ posicao defenida pelo aplicativo
® Objectivo cumprido 2) O copo encontra-se na DDSigéO cormrecta
i 2° Desafio:
2° Som Utilizador tera de aguentar 5's com o copo
2* Etapa na posicao defnida
A
® Objectivo cumprido O copo encontra-se imobilizado na
posicdo durante 5s
3° Som
3° Etapa
Novo desafio

Figura 4.9 - Relacdo entre o Grafcet do design sonoro e da aplicacdo FOG

Sonificagcdo com excertos musicais

12 Etapa

Na primeira etapa, para motivar o utilizador durante a realizacdo do 1° objetivo propde-se a
escolha de quatro excertos de musicas para cada estilo musical considerado. Sempre que 0
utilizador passa pela primeira etapa do jogo, ha uma alteracdo de musica dentro do mesmo estilo
escolhido previamente, procurando evitar assim a saturacao do utilizador.

Para a escolha dos excertos procurou-se apoio nas caracteristicas musicais associadas a estados
de felicidade sendo essencial selecionar:

e Mdsicas com ritmo alegre, vivo e marcante;
e Melodias simples, claras;
e Melodias com pouca alteracao nas intensidades;

e Musicas com mais influéncia na sociedade em que as pessoas tendencialmente e, na
generalidade, relatam uma sensacéo de agrado quando as escutam.

Cumprindo estes requisitos foram selecionados 0s seguintes excertos musicais como possiveis
indutores de estados de felicidade e apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Excertos musicais

Musica classica Musica Rock/Pop Musica Portuguesa
Edvard Grieg - Morning mood | Bobby McFerrin - Don't Worry Taxi - Chiclet
Be Happy
John Pachelbel - Canon Louis Armstrong - What a Rio Grande - Postal dos
wonderful world Correios
Gabriel Fauré - Sicilienne Beatles - All Together Now Jorge Palma - Fragil
Beethoven - Fur Elise Lou Bega - Mambo No. 5 Doce - Quente,quente,quente

22 Etapa

Na segunda etapa, de forma a influenciar o utilizador a conseguir completar o segundo objetivo,
ou seja, manter durante 5 segundos o copo na mesma posi¢do, averiguou-se que seria relevante
a obtencdo de um ritmo que origine um ambiente de atencdo e foco, mostrando ao utilizador
gue durante os 5 segundos terd de estar concentrado apenas na manutencdo da posicdo. A
melhor forma de criar a sensacdo de desafio durante um jogo é produzindo um som de um
temporizador. Desta forma, o utilizador ao sentir o ritmo atinge um estado de atencéo e foco,
em que se vé na necessidade de estar alerta para agir rapido com as diferentes situaces que
possam surgir, como por exemplo no final de um jogo existir uma contagem decrescente para
a pessoa saber que o tempo se estd a esgotar. E nessa situagio que uma pessoa atinge picos de
adrenalina por saber que 0 jogo estd a acabar e que tem que se esforcar para obter a melhor
pontuacdo. Outra propriedade que gere esta ansia enunciada anteriormente € a reproducao de
ritmos de pulsacdo, idénticos ao som de batimento cardiaco. Esta técnica é usada em cenas de
filmes ou jogos em que é reproduzido o som do batimento cardiaco para gerar uma circunstancia
de suspense, 0 que deixa a pessoa hum estado de ansiedade para ver o que ira acontecer.

Tendo em conta as duas particularidades abordadas, e para obter um som que desperte os efeitos
pretendidos no paciente, optou-se por juntar um som de um temporizador, tipo “tic-tac” de um
reldgio [27], com um ritmo de pulsacéo, idéntico ao batimento cardiaco a marcar o inicio de
cada compasso.

32 Etapa

Na terceira etapa pretende-se congratular o utilizador por ter conseguido alcancar o objetivo.
Neste contexto é desejavel o despertar de uma sensacéo de realizagdo, em que a pessoa se devera
sentir alegre e satisfeita. Para despertar as emogdes pretendidas considerou-se vantajosa a
integracdo de sons relativos a celebragdes. Partindo de uma linguagem universal um dos
simbolos de celebragdo mais mediaticos sdo as palmas [28]. Querendo despertar esta sensagdo
no utilizador da aplicacdo FOG, foi integrado o som de palmas logo que o utilizador conclua o
2° objetivo. Para além do som “palmas” foi também incorporado outro som que complementa
as felicitacOes. Trata-se de um som desenvolvido através de sintese sonora com o auxilio do
Pd, que apresenta notas com frequéncia crescente, marcando assim o momento da celebracdo
como um momento alegre.
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Sonificacdo com geracdo de sons interativos

As variaveis disponibilizadas pelos sensores do dispositivo (Tabela 4.2) sdo utilizadas para a
geracdo/modulacéo de sons.

Tabela 4.2 - Varaveis provenientes dos sensores do dispositivo SHaRe

Sensores Variaveis
IMU Orientacdo espacial do dispositivo
Célula de carga Forca de preenséo

O IMU disponibiliza a orientacdo espacial sob a forma de quaternido que posteriormente sdo
convertidos para angulos de Euler. A célula de carga fornece informac&o que traduz a forca de
preensdo exercida em kgf.

De seguida foram desenvolvidas implementagdes sonoras que a partir dos valores adquiridos
geram uma modulac¢do a um som. Esta modulacdo sonora, cujo a sonoridade € modelada em
amplitude e em frequéncia, em tempo real, pelos valores das varidveis de orientagdo e forca de
preensdo respetivamente, vem substituir a presenca de excertos musicais durante a passagem
pela 12 etapa. A sonificacdo na segunda e na terceira etapa, mantém-se sem qualquer alteragéo.

- Efeito de som 3D (modulacdo em amplitude)

Durante o desenvolvimento da aplicacao foi necessario a integracao de um sistema de eixos que
é utilizado para definir os limites do movimento que o copo virtual pode realizar, bem como
obter as coordenadas do copo “azul” (pequeno) em cada instante (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Sistema de eixos do ambiente virtual

A posicdo do copo “azul” é apenas definida no plano XZ, sendo que o eixo XX representa a
largura da sala, e o eixo dos ZZ representa a profundidade da sala virtual.

A variacdo da posicdo e orientacdo do copo “azul” provém da orientacdo espacial, fornecida
pelo IMU presente no copo do utilizador (SHaRe), sendo que 0 copo “azul” inicia sempre a
aplicagdo na posicéo “zero”. Quando o copo “azul” é inclinado para a direita incrementa o valor
da coordenada XX movimentando-se na dire¢do do lado direito da sala virtual, quando inclina
para a esquerda decrementa o valor da coordenada XX movimentando-se na dire¢do do lado
esquerdo da sala, para o eixo dos ZZ acontece um procedimento idéntico tratando-se neste caso
da profundidade (tras/frente).

Pretende-se deste modo, a partir do mapeamento da posi¢ado do copo “azul”, a integracdo de um
feedback sonoro com efeito tridimensional, que ofereca ao utilizador percecéo espacial. Para
tal utiliza-se um sistema de reproducéo estéreo, direita e esquerda, em que a amplitude do som
reproduzido em cada saida de som varia consoante a posi¢do do copo, quanto mais a direita,
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mais intenso serd 0 som nessa saida, 0 mesmo comportamento para a saida da esquerda, esta
variacdo esquerda/direita é feita pelo mapeamento do eixo XX. Para obter a nogdo de
profundidade da sala o volume total das duas saidas de som sofre uma diminuicdo a medida que
o0 copo azul se afasta, nesta situagdo a modulagdo da intensidade é feita pelo valor da leitura do
eixo ZZ.

- Som de aproximacao (modulagdo em frequéncia)

Foi desenvolvido um feedback sonoro que se altera em funcéo da distancia entre o copo “azul”
e 0 copo “vermelho”, este mantendo-se fixo. Este valor € obtido calculando a distancia entre a
coordenada instantanea do copo “azul” e a coordenada do copo “vermelho”. Consoante o
utilizador se aproxima do copo “vermelho” a distancia diminui aumentando assim a frequéncia
de reproducéo (ritmo) do som construido. Esta interacdo apenas se encontra disponivel no modo
“facil” da aplicacdo FOG.

-Som de forca (modulacdo em frequéncia)

Foi concebido um feedback sonoro que varia de acordo com a forca de preenséo exercida pelo
utilizador. A informacdo é dada pela leitura da variavel proveniente da célula de carga. A
variacdo da forca exercida € usada para criar uma modulacdo em frequéncia de um som, sendo
a frequéncia proporcional a forca efetuada. Esta modulacdo apenas esta disponivel no modo
dificil da aplicacdo FOG.

Com o intuito de tornar a aplicacdo FOG ainda mais interessante foram adicionados alguns sons
caracteristicos de jogos (Figura 4.11) que pretendem complementar as diferentes partes que
constituem o jogo. Tratam-se de sons com construcdo simples e amostras de curta duragédo
obtidos de uma base de dados online [29], que apenas d&o entoacdo aos diferentes momentos
vividos durante a experiéncia.

Som de inicio de jogo

Som que representa copo
na posigao correta

Som de jogo perdido

Som de jogo interrompido
ou terminado

Figura 4.11 - Sons desenvolvidos para feedback sonoro do FOG
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4.3.2 Sistema WESt

O sistema WESt [9] € constituido por um dispositivo que permite a avaliacdo da amplitude dos
movimentos do pulso, tendo também a possibilidade de servir como ferramenta para a
realizacdo de exercicios de reabilitacdo. O conjunto € constituido por um dispositivo
instrumentado e por aplicagdes informéticas que complementam o funcionamento.

O sistema WESt permite determinar de um modo objetivo a amplitude dos movimentos
efetuados pelo pulso. A instrumentacdo deste sistema utiliza dois potencidmetros rotativos, para
além de fins de curso para detecdo dos extremos nos eixos de movimento. E utilizado um
Arduino que comunica por cabo USB com um computador onde reside a aplicacdo
desenvolvida. A aplicacdo permite a monitorizacdo dos movimentos do pulso, nomeadamente
pronacdo/supinacdo, flexdo/extensdo e desvio radial/ulnar (Figura 4.12), fornecendo ao
utilizador informacéo, em tempo real, sobre a amplitude do respetivo movimento.

A aplicacdo criada para o dispositivo WESt foi desenvolvida utilizando o software Processing
focando-se o presente trabalho na integracdo da componente sonora apenas na aplicacdo
desenvolvida para PC. Para o desenvolvimento do design sonoro foi utilizado a biblioteca
Minim que permite a integracdo de som no software Processing.

Flexdo
Pronagdo Supinacdo

Radial Ulnar
Figura 4.12 - Movimentos do pulso

Funcionamento da aplicacéo:

e O utilizador coloca o bra¢o no suporte e agarra a pega (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Posi¢do da méo no dispositivo WESt

e O dispositivo possui dois graus de liberdade (Figura 4.14), permitindo realizar e
monitorizar todos os movimentos referidos na figura 4.12.

26



Sonifica¢é@o de dispositivos instrumentados utilizados em reabilitacéo

12 eixo de rot?;ﬁo

Figura 4.14 - Os dois eixos de rotacdo

e A monitorizacdo do deslocamento angular de cada eixo é realizada pela leitura do
respetivo valor dado pelo potenciémetro que lhe esta associado. O valor do angulo
expresso em graus é apresentado em tempo real na aplicacao grafica (Figura 4.15).

Informagao ROM l .

Pronagéo - Supinagdo m

o [ SN TR
|

] 6 2 ‘
R Wi Lol Flexdo - Extensdo £ Y. f J >
Nome [ ) - e o - °

Des. Radial - Des. Ulnar Ty = 3

Idade Sexo | } B y
Ocupagio Clinica X _ r

Repeticdes . 3

defalc 10 Pronagio Supinagdo Flexio Extensio  Desvio Radial  Desvio Ulnar
Patologia (se alguma) PT

CALIBRAGAO

Configuracdo
Pulso
@  ESQUERDA DIREITA ®
Modo
® AVALWGAD  EXERcicio @
Dificuldade (exercicio)

FACIL NORMAL DIFICIL

Figura 4.15 - Aplicacéo do dispositivo WESt
A aplicacdo existente permite a utilizagdo do dispositivo em dois modos distintos:
e Auvaliagdo - permite identificar a amplitude de movimento do pulso;

e Exercicio - cria uma série de desafios que obriga o utilizador a cumprir 0s objetivos,
assemelha-se a um jogo.

Ambos os modos disponiveis promovem a realizagdo dos mesmos movimentos do pulso, com
a diferenca de que um permite avaliar a amplitude dos movimentos efetuados, enquanto o outro
permite o treino e execu¢do de movimentos repetidos.

Estrutura melédica:

A principio foi realizado um levantamento dos dados adquiridos pelo dispositivo
instrumentado. Deste modo procura-se um método que permita a integracao do feedback sonoro
e que possibilite a modulagdo de algum parametro do som utilizado, consoante a alteracdo do
valor de uma variavel.

Cada eixo do dispositivo WESt possui um potenciometro que permite monitorizar a posi¢ao
angular do referido eixo, como ja foi referido. Deste modo foi possivel a modulacdo em
amplitude dos sons consoante o valor do angulo medido em cada eixo.
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Numa 12 fase foi desenvolvida a estrutura sonora para 0 modo de avaliacdo (Figura 4.16), sendo
que o utilizador tem de realizar diferentes movimentos técnicos do pulso, nomeadamente
extensao/flexdo, pronacdo/supinacédo e desvio radial/desvio ulnar, sendo o objetivo avaliar a
capacidade da amplitude de cada um deles.

[0 ] sartgame

Temporizador 55

Avaliacdo amplitude de movimento
-Pronacdo

-Supinacdo

-Flexdo

-Extensdo

Temporizador 5s
Avaliacdo amplitude de movimento
-Desvio radial
-Desvio Ulnar

Temporizador 5s

Figura 4.16 - Grafcet - modo Avalia¢do

Foi concluido que para estabelecer interagdo com o utilizador seria pertinente mapear cada
movimento realizado com diferentes excertos de sons obtidos online em [29], que alteram a sua
intensidade (modulacdo em amplitude) consoante o valor do angulo medido de cada eixo. Os
sons, assim como 0s respetivos movimentos que causam a sua modulacgao séo apresentados na
tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ordem dos movimentos técnicos realizados e respetivos sons

Movimento Som
1° Pronagéo Grilos
2° Supinacgéo Péssaros
3° Flexao Vento
4° Extensdo Lareira
5° Desvio Radial Rio a correr
6° Desvio Ulnar Praia

Para além do controlo destes sons quando é corrido 0 modo avaliacdo tem-se também uma
musica de fundo que pretende disponiblizar um ambiente relaxante.

Na 22 fase desenvolveu-se a estrutura sonora para 0 modo de exercicio. Como ja foi referido
anteriormente este modo tem especial foco no treino com repeticdes dos movimentos, onde é
possivel definir a amplitude dos movimentos e o nimero de repeticdes, tratando-se portanto de
uma série de desafios que sdo impostos ao utilizador (Figura 4.17).
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Rodar o pulso 50 graus em pronacao.

ROM

Pronacdo - Supinacdo

50 50

Flexdo - Extensdo

30 30

Des. Radial - Des. Ulnar

25 25

Repeticoes 5
default 10 Pronacio Supinacdo

Figura 4.17 - Painel de definicdo dos parametros do exercicio

A producdo do feedback sonoro para 0 modo do exercicio difere um pouco do modo de
avaliacdo, pois neste caso pretende-se que o utente sinta um ambiente de atencao e foco, que 0
force a realizacdo das repeticOes exigidas pelo exercicio.

Para essa finalidade foi escolhida uma musica de fundo com um ritmo alegre e progressivo,
ganhando mais corpo no desenrolar do exercicio. Simultaneamente, foi concebida a
incorporacdo de sons que variam com a posi¢cdo angular, sendo que neste caso sofrem uma
modulacdo de intensidade (amplitude) sofrendo o pico méximo na posicdo angular definida
como objetivo e que o utilizador pretende atingir. Consequentemente quando se define, por
exemplo, o valor objetivo de 60° para 0 movimento de pronacdo e supinacao, a amplitude do
som da agua a correr ird ser ouvida de forma cada vez mais intensa até ao seu maximo, que
acontece quando se atinge a referida posicéo de 60°.

Os sons correspondentes aos movimentos envolvidos no exercicio sdo apresentados na tabela
4.4,

Tabela 4.4 - Movimentos técnicos e respetivos sons

Movimento Som
Pronagdo/ Supinacéo Rio a correr
Flex&o/Extensdo Péssaros
Desvio Radial / Desvio Ulnar Praia

Como se pode ver, ao contrario do que foi feito no modo avaliacdo, ndo foi destacado um som
distinto para cada movimento. Tal motivo é justificado pelo facto de 0 modo exercicio envolver
trés objetivos distintos, como se pode observar na figura 4.18, sendo que em cada objetivo tera
de se completar o nimero de repeti¢des definidas.
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[0 ]| suaroeme

Temporizador 5s

Objectivos dos movimentos de
Pronacédo e Supinacdo

Temporizador 55

Objectivos dos movimentos de
Flexdo e Extensdo

Objectivos dos movimentos de
Desv.Radial e Desv.Ulnar

Tempeorizador 55

Figura 4.18 - Grafcet - modo Exercicio

No grafcet apresentado na figura 4.18 também é possivel verificar a presenca de um
temporizador que obriga o utilizador a manter uma posicdo fixa durante 5 segundos e indica 0
final das repeticGes exigidas em cada uma das partes. Deste modo foi inserido o som de “tic-
tac” de um reldgio para induzir o utilizador a um momento de concentracdo. No final de cada
parte foi integrado um som curto alegre, e com notas crescentes para felicitar o utilizador por
atingir os objetivos.

4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o desenvolvimento da estrutura sonora para a integracao do feedback
sonoro nas aplicacbes do dispositivo SHaRe e do dispositivo WESt, de forma a oferecer
exercicios de reabilitacdo que despertem um maior interesse ao utilizador, tornando a atividade
mais motivadora e a sua utilizacdo uma experiéncia mais agradavel.

Foram realizadas sonificac¢Oes distintas, tendo nuns casos sido utilizada a inclusdo de excertos
musicais e noutros interacdo sonora. Estes desenvolvimentos envolveram sistemas concebidos
em diferentes softwares (Unity - Motor de jogos e Processing — IDE, Integrated Development
Enviorenment).

Deste modo os dois sistemas poderdo constituir uma potencial prova de conceito, face aos
tradicionais sistemas de reabilitacdo da mao.
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5 Pré-validacao experimental

5.1 Introducao

Depois do desenvolvimento da estrutura sonora e da sua integracdo com o0s sistemas, €
importante validar funcionamento das solugdes sonoras implementadas recolhendo a opinido
de profissionais da area da reabilitacdo.

5.2 Teste e demonstracao dos dispositivos com sonificacao

Profissionais e estudantes da area terapéutica da Escola Superior de Saude (ESS) do Instituto
Politécnico do Porto (IPP) participaram na avaliacdo da aplicacdo FOG com sonificacdo para o
sistema SHaRe.

Foram inqueridas seis pessoas do sexo feminino, uma especialista e uma terapeuta da area da
reabilitacdo da méo e quatro estudantes de mestrado. Cinco dos participantes com menos de 24
anos e um entre 40 e 65 anos, testaram, avaliaram e criticaram construtivamente o trabalho
desenvolvido.

A metodologia seguida envolveu uma demonstragéo inicial do funcionamento da aplicacéo
FOG “sem sonificacido”. De seguida foi demonstrada a versdo “com sonificacdo”. No fim da
fase de demonstracdo decorreu o teste individual, permitindo aos participantes experimentar as
funcionalidades disponiveis na aplicacdo FOG. Apds as demonstracdes e os testes individuais,
cada um dos participantes preencheu um inquérito preparado para o efeito apresentado no
Anexo B, cujos resultados se descrevem.

e Na preferéncia de utilizacdo da aplicagdo FOG, cinco pessoas preferiram o
funcionamento “Com sonificacdo” e apenas uma preferiu “Sem sonificacdo” tendo
relatado que, consoante a patologia e estado de condicdo do paciente, poderia preferir a
opc¢ao “Com sonificacao”;

e Relativamente a sonificagdo utilizada com recurso a excertos musicais, quatro pessoas
consideraram como sendo “Adequado” e duas “Pouco adequado”. Quanto aos sons
utilizados para a sonificagdo, quatro pessoas consideraram “Pouco adequado” e duas
“Adequado”;

e Na opgdo sonora favorita, todos os inquiridos escolheram a sonificagdo com excertos
musicais em que trés preferiram “Rock/Pop Internacional”, dois “Musica Classica” e
um “Rock/Pop Portugués”. Foi referido que a opgao de sonificacdo com recurso a “Sons
Interativos” necessita de estar mais presente, para o utilizador conseguir ouvir e
perceber a variagdo dos sons durante a realizagdo do exercicio;

e Todos os inquiridos reconheceram que a sonificacdo da aplicagdo FOG contribui para
a motivacao do utilizador;

e Quatro dos inquiridos reconheceram que utilizariam/recomendariam a aplicacdo FOG
“Com sonificagdo” para reabilitacdo, e os restantes dois consideraram que
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utilizariam/recomendariam, mas que a utilizagéo da sonificacdo devera estar dependente
da condicdo ou patologia do paciente.

Foi ainda sugerido o desenvolvimento de uma versdo da aplicacdo FOG para criancas que
necessitam de tratamento de fisioterapia, com as devidas alteragcdes, nomeadamente o ambiente
da aplicacao e as musicas escolhidas.

Para além da visita a ESS, foram efetuadas duas demonstra¢cdes publicas do dispositivo
sonificado SHaRe, a uma populacdo superior a 300 pessoas, permitindo recolher opinides de
maltiplas areas.

A 12 demonstracéo foi realizada no INL (International Iberian Nanotechnology Laboratory) no
evento “Health Cluster Portugal - Meetings with Health Innovation” ¢ a 22 demonstracdo
realizou-se no LIM no evento “Conhega a sua Casa” organizado pelo INEGI.

Em ambos os locais a aplicagdo FOG funcionou corretamente. Sobre a sonificacéo, as pessoas
mostraram muito interesse e entusiasmo com as masicas reproduzidas, deixando algumas
sugestdo de temas a inserir no jogo. Contudo, apenas um reduzido nimero de participantes
emitiu opinido sobre a utilizacdo da aplicacdo FOG na area terapéutica, Refira-se contudo que,
o0s comentarios foram positivos reconhecendo como vantajosa a integracdo da sonificacgao.

5.3 Conclusao

Durante a realizacao deste trabalho procurou-se o desenvolvimento e melhoria das condigdes
oferecidas a reabilitacdo dos pacientes. Nesse sentido foi integrada a sonificacdo na aplicacdo
FOG do dispositivo SHaRe e na aplicacdo do dispositivo WESt.

A aplicagdo FOG foi testada por profissionais de salde, que o avaliaram e criticaram
construtivamente, achando pertinente e adequado o trabalho desenvolvido.

A sonificagédo do dispositivo WESt, ndo foi ainda testada ficando como proposta para trabalhos
futuros.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido cumpriu os objetivos propostos, tendo sido desenvolvido o feedback
sonoro para integracdo em aplicacdes existentes em sistemas de reabilitacdo com dispositivos
instrumentados. Foram utilizados como casos de estudo os sistemas SHaRe e WESt. Para estes
existiam j& diferentes aplicacOes informaticas com feedback visual, validadas por terapeutas da area
da reabilitacédo, e ja utilizadas em ambiente clinico. No caso do sistema SHaRe a sua utilizacao foi
validada, na Unidade de Fisiatria do Instituto CUF do Porto, e no caso do WESt a sua utilizacéo foi
validada num projeto de dissertacdo [30]. Para cada um dos casos de estudo referidos e tendo em
conta as suas distintas particularidades, foi desenvolvido o design sonoro adequado, com o objetivo
de potenciar o agrado e uma maior aderéncia a realizagdo dos exercicios de reabilitagdo por parte
dos pacientes.

Foram consideradas duas abordagens para a implementacdo da componente sonora. A primeira
recorre a uma aplicacdo independente da existente para o feedback visual, 0 que requer uma
sincronizacdo de funcionamento. A segunda passa por incorporar na aplicacdo ja existente a
componente sonora. Apesar desta abordagem exigir um maior esforco computacional para a sua
implementacéo, foi reconhecido como a opgdo mais eficaz e compacta para as aplicacdes existentes.
Ao longo do trabalho foram desenvolvidas vérias opc¢des de sonificacdo, como a incorporacao de
excertos musicais durante a realizacdo dos exercicios, bem como a incorporagéo de sons, tentando
promover a intera¢do do utilizador com o dispositivo. No caso da incorporacéo de sons, estes foram
modulados em frequéncia e em amplitude tirando partidos dos dados dos sensores incorporados nos
dispositivos instrumentados, tendo no sistema SHaRe sido utilizadas as informacGes de forca e
orientagcdo. Na incorporacao de excertos musicais o paciente pode optar pelo estilo musical de sua
preferéncia.

A sonificacdo implementada para além de motivar o paciente também Ihe permite aperceber-se do
seu desempenho e evolugéo.

A integracdo da sonificagdo veio ao encontro do pretendido, onde se verificou juntamente com
especialistas da area terapéutica que os aspetos que se pretendia atingir foram alcancados,
concluindo deste modo que o feedback sonoro € bem-recebido em exercicios de reabilitagéo,
tornando os dispositivos apresentados uma boa alternativa aos exercicios convencionais de
fisioterapia, e tornando-os bastante competitivos face ao mercado existente.

A sonificacdo criada para o sistema SHaRe foi demonstrada e avaliada por uma especialista da area
da reabilitacdo da m&o, uma terapeuta e quatro estudantes, na Escola Superior de Saude do IPP. A
aceitacdo e comentarios foram positivos havendo uma opinido unanime no interesse de utilizacao
da versdo da aplicagcdo FOG com sonificacdo relativamente a versao nédo sonificada.
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6.2 Trabalhos futuros

O trabalho realizado permitiu a criacdo de uma prova de conceito que tem que ser validada em
ambiente clinico.

Como desenvolvimentos de trabalhos futuros, destaca-se o teste da sonificacdo desenvolvida para
o sistema WESt e 0s seguintes trabalhos ao nivel de:
Design sonoro:
e Explorar a criacdo de outros sons modulados;
e Rever opgdes de equalizagdo e de sons de fundo;
Sonificagéo:
e Explorar a utilizacdo de Heavy Compiler [31] em alternativa ao libpd4unity para integragao
no Unity da estrutura sonora desenvolvida em Pure Data.
Aplicagéo:
e Desenvolvimento de uma aplicacdo de feedback sonoro orientada para invisuais, para 0s
quais o feedback visual ndo e aplicavel.
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ANEXO A: Programacao em Pure Data

No anexo A é apresentado partes do pacth desenvolvido em pure data. A figura Al representa
arotina principal, a figura A2 representa a sub-rotina “rock™ que establece a programacéo para
a reproducéo dos excertos musicais, sendo as restantes sub-rotinas de estilos musicais “classica
e “portuguesa” idénticas. A figura A3 representa a opgao “sons interativos”, apenas com sons
modulados em frequéncia e em amplitude.

r rock
g r classica
Sub-rotina dos od rack som do menu-
possiveis L ELE Selecgdo do
d classica . .
modos de P estilo musical
sonificagdo pd portuguesa
start| open select.wav
pd smusica =a‘xE{f}=
reads-’:=I
%~ B.55
dac~
r hard r musica
Som do menu-
Seleccdo da
'.1 tn:rp start| open funk.wav dificuldade e
- musica ambiente
start| open start_wav readsf- do menu
V X~ 8.3
read5"-= I:'h-.,
= dac~
%. g.4
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terminado

r over

start| |open over.wav

<
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=

= §.4

N
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pd copositio
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Figura A 1 - Rotina principal do pacth de Pd desenvolvido
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Figura A 2- Sub-rotina modo estilo musical rock
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Figura A 3- Sub-rotina “sons interativos”
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ANEXO B: Questionario de avaliacado da aplicacao FOG

da aplicacdo FOG para dispositivo SHARE

Utilizador Sexo Idade

L] Estudante ] Masculino ] menos de 24 anos
L] Terapeuta [ Feminino [l de25a39anos
L] Paciente [] de 40 a 65 anos

] Outro :

Experiéncia na utilizacdo
Preferéncia na utilizagio:

[1Com sonificagdo
[1Sem sonificagdo

] mais de 65 anos

Adequagio da sonificagio utilizada:

Musicas:
[JAdequado
[Pouco adequado
[ INada adequado

Opgdo sonora favorita:
L] Musica
L] Sons Interativos

Sons:

[Adequado
[IPouco adequado
[ INada adequado

Se respondeu musica na pergunta anterior, qual o estilo favorito?

L] Rock/Pop Internacional
L] Rock/pop Portugués
[ Musica Classica

Considera que a sonificacdo da app
L] Motivagdo

L] Saturacdo

L] Qutro :

FOG pode contribuir para:

Utilizaria/Recomendaria a aplicagio FOG para reabilitagio ou terapia ocupacional?

L1 Sim, com sonificacdo
L1 Sim, sem sonificacao
1 Nao

43



