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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento do Tangible Beats,
uma interface tangivel para criacdo e exploracdo de padrdes
musicais. Com ela, os usuarios elaboram, colaborativamente,
padrdes musicais manipulando objetos coloridos dispostos
numa superficie plana em forma de grade. Misicos amado-
res podem expressar sua musicalidade e criatividade. Nosso
prototipo usa uma camera Kinect para detectar os artefatos
coloridos e um projetor de video para fornecer retorno visual.
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ABSTRACT

This paper describes the development of Tangible Beats, a
tangible musical interface for the creation and collaborative
exploration of musical patterns. Tangible Beats allows users
to collaboratively play musical patterns by manipulating co-
lored tokens on a flat grid surface. Inexperienced players can
explore and express their musicality. Our prototype uses a
Kinect camera to detect the position of the colored objects.
Visual feedback is provided using a video projector.
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INTRODUGAO

A criacdo e exploragdo musical utilizando instrumentos con-
vencionais geralmente exige certo treinamento, requerindo
a realizacdo de movimentos fisicos especificos. Com a
evolugdo dos sistemas computacionais para performances
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Figura 1: Uma instalacdo tipica do Tangible Beats.

musicais, pessoas com menor habilidade, treinamento e co-
nhecimento musical passaram a ser capazes de participar do
processo criativo e exploratério. O grande interesse e a rapida
evolucdo da drea sdo evidenciadas pela criacdo, a partir de
um workshop realizado no ACM CHI em 2001, da con-
feréncia internacional “Novas Interfaces Para Expressao Mu-
sical” (NIME - New Interfaces for Musical Expression).

Dentre as inimeras alternativas sugeridas, o uso de interfa-
ces tangiveis [2] oferece simplicidade de uso e facilidade de
aprendizagem quando comparado a interfaces graficas tra-
dicionais, além de permitir e promover a colaborag¢do en-
tre varios usudrios de forma natural. Para dar uma ideia da
evolugdo dessas interfaces e sua relagdo com este trabalho,
vamos descrever brevemente as interfaces do Block Jam [8],
do Reactable [3] e do Tactus [6].

O Block Jam, desenvolvido por Newton-Dunn, et al. [8],
dispde de uma interface tangivel composta por 26 artefa-
tos fisicos (blocos), cada um com uma fungdo musical dis-
tinta. Um sequenciador coleta as informagodes funcionais e
topoldgicas dos blocos e as interpreta na forma de estruturas e
frases musicais. Cada bloco do Block Jam funciona como um
complexo dispositivo eletronico capaz de se conectar magne-
ticamente com outros blocos, comunicar-se com os demais
blocos por meio de uma via de dados, processar informagdes
e exibir o seu estado numa matriz de LEDs.

Talvez a interface musical tangivel mais conhecida pela sua
popularidade seja o Reactable, desenvolvida por Jorda et al.
[3]. O Reactable utiliza uma mesa interativa circular de 85
cm de didmetro e 90 cm de altura. A superficie da mesa é
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Figura 2: Exemplos de composi¢des no Tangible Beats.

retro projetada para exibir informacdes graficas aos usudrios.
A forma circular foi escolhida para facilitar a colaboragdo en-
tre os participantes. Uma grande vantagem do Reactable so-
bre o Block Jam € a simplificagdo dos blocos. No caso do
Reactable, marcas fiduciais sdo coladas nas faces dos blo-
cos, e um sistema de visdo computacional detecta e inter-
preta as marcas. Cada marca corresponde a uma funciona-
lidade distinta. O usudrio conecta e desconecta os blocos
aproximando-os e distanciando-os, respectivamente. O Reac-
table atingiu grande popularidade, sendo utilizado em shows
internacionais pela cantora islandesa Bjork. Além disso, os
inventores do Reactable fundaram uma companhia para a
comercializacdo do produto '.

A ideia de conectar objetos também foi utilizada também por
Mann et al. [6] no desenvolvimento do sistema Tactus. O
Tactus permite que qualquer estrutura retangular em forma
de grade, onde algumas pecas possam ficar presas, seja trans-
formada num sequenciador musical de passo. Um sistema
de visdo computacional identifica as posicdes livres e ocupa-
das da grade. A disposicdo das pegcas numa mesma coluna
define uma nota, e as colunas sdo “tocadas” em sequéncia,
repetidamente, num processo de varredura. A musica tocada
¢ alterada quando novas pegas sdo introduzidas ou removidas
da grade.

Neste artigo descrevemos o desenvolvimento do Tangible Be-
ats. Uma camera Kinect € utilizada para a detecgdo de objetos
em contato com uma superficie plana. A camera € acoplada a
um projetor de video, que fornece retorno visual. Este sistema
tangivel é demonstrado na forma de um sequenciador musi-
cal de passo como o Tactus, mas que oferece uma experiéncia
diferente devido a presenga de feedback visual animado e de
uma 4drea interativa maior, facilitando a colaboragao.

INTERAGAO TANGIVEL

A figura 2 ilustra quatro composi¢des feitas no Tangible Be-
ats. O fundo da cena apresenta uma grade retangular com 3
linhas e 8 colunas. A linha vermelha vertical é chamada de
linha de varredura. O usudrio pode posicionar objetos colori-
dos em qualquer célula livre da grade. Discos coloridos sdo

'http://www.reactable.com/. Ultimo acesso: 27 de julho de
2014.
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Figura 3: Visdo geral do sistema.

projetados ao redor dos objetos como forma de informar ao
usudrio que o sistema os detectou. Quando a linha de var-
redura ultrapassa um objeto, o som correspondente é tocado.
Observe que varios sons podem ser tocados simultaneamente.
Pecas de cores diferentes representam instrumentos distintos,
e a altura do som gerado varia com a altura do objeto na co-
luna, sendo grave na linha inferior e agudo na linha superior.

IMPLEMENTAGAO

A implementacdo do protétipo, representada na figura 3, traz
consigo trés subsistemas: Detector de Artefatos, Reconhece-
dor de Tokens e Tocador de Miusica. O Detector de Artefatos
transforma uma superficie plana ndo-instrumentalizada numa
regido sensivel a toques. Tal funcionalidade prové meios de
determinar a posi¢do das pecas colocadas sobre a mesa. O
Reconhecedor de Tokens, por outro lado, analisa as imagens
obtidas pela camera para determinar a cor das pecas. Uma
vez determinadas a posi¢do e a cor de cada token, entra em
cena o Tocador de Misica, que prové retorno visual e sonoro
ao usudrio. Do ponto de vista de hardware, a instalacido do
protétipo requer: um laptop, uma camera RGB-D (em nosso
protétipo utilizamos um Microsoft Kinect), alto-falantes e um
pequeno projetor de video de 400 Im preso a um tripé.

Detector de Artefatos
O modulo de deteccdo de artefatos € dividido em dois com-
ponentes: Detector de Toques e Rastreador dos Artefatos.

Usando um Kinect, Wilson propds uma técnica de proces-
samento de imagens que detecta toques numa mesa nao-
instrumentalizada [9]. Apesar de os resultados ndo serem tao
acurados se comparados as tecnologias multi-toque capaciti-
vas, a abordagem por ele apresentada se mostra apropriada
para aplicacdes diversas - com o beneficio adicional de se
poder explorar a forma e a textura dos objetos que tocam a
superficie. Xiao et al. [10] utilizaram uma técnica similar
no WorldKit, um sistema de realidade aumentada aplicado a
superficies do dia-a-dia (ex: mdveis de uma sala de estar ga-
nham componentes virtuais com as quais se poder interagir).

A técnica utilizada neste sistema € baseada no trabalho de
ambos, com a diferenca de que aplicamos uma madscara na
imagem de profundidade fornecida pela cAmera para restrin-
gir a deteccdo de toques a uma superficie plana (como uma
mesa).
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Figura 4: (a) Modelo de fundo. (b) Uma imagem de pro-
fundidade. (c) Imagem apds subtragdo de fundo. (d) Blobs
resultantes.

A figura 4 mostra as operacdes aplicadas na imagem de pro-
fundidade. O centro de massa das componentes resultantes
indica a posicdo (z,y) de um ponto de toque no sistema de
coordenadas do sensor de profundidade. Tais coordenadas
sdo transformadas para um espago normalizado [0, 1] x [0, 1]
por meio de uma matriz de homografia, computada utilizando
um procedimento padrao de calibracio de quatro pontos [1].

Rastreador dos Artefatos

Detectar os pontos de toque na superficie plana equivale a
determinar a posi¢do dos tokens sobre a mesa. Isto feito, o
sistema rastreia cada um dos tokens no tempo. O algoritmo de
tracking computa, de maneira gulosa, uma associagdo entre as
posicdes dos artefatos encontrados na imagem atual fornecida
pelo Kinect e as posi¢des dos artefatos detectados no quadro
anterior. Como sugerido em Kramer, et al. [4], novos IDs
s@o atribuidos a todos os artefatos da imagem atual. Entdo,
prediz-se a nova posicdo de cada artefato do quadro anterior
utilizando posi¢do e velocidades anteriores. Sob a suposi¢do
de que a nova localizacdo dos tokens € encontrada préxima
a posicdo predita, efetuamos a associacdo repassando o ID
do token do quadro anterior ao token correspondente do novo
quadro. O algoritmo termina com os todos os novos artefatos
recebendo novos IDs.

Reconhecimento de Tokens

Ap6s detectar a posi¢ao dos tokens dispostos sobre a mesa, o
sistema precisa reconhecer a cor dos objetos. Tal operagdo se
d4 em duas etapas: extracdo e classificaciio de cor. A camera
RGB incluida no Kinect € utilizada para extrair dados de cor.
As imagens RGB e de profundidade do Kinect sdo inicial-
mente alinhadas.

Extragdo de cor

Dada a posi¢do s’ = [s], s,]* de um token na imagem de
profundidade, a abordagem descrita por Kramer, et al. [4]
¢é utilizada para computar sua posi¢do correspondente s
[S2 Sy s:]' no espago fisico tridimensional. Para um raio r
pré-definido, considera-se a seguinte esfera:
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Vil —s2) 4 (= 5y)° + (2 —s2)" =17

Ao tomar as cores de uma amostra de pontos em -y, computa-
se suas respectivas cromacidades no espaco CIELAB, o que
resulta num conjunto C' de pares de niimeros que representa
a cor do token.

Classificacao de cor

Inicialmente, cada par cromdtico p; € C' ¢é analisado indivi-
dualmente. A partir da observagao de que o cluster cromético
C tem formato similar a uma elipse, decidimos ampliar o
elliptical boundary model de Lee e Yoo, originalmente pro-
posto como um classificador bindrio de cor de pele [5].

Para cada possivel categoria j de cor, computa-se o conjunto:

Mj={pieC|pi—d) A (i — ;) <0}

6 é um valor especificado empiricamente e ¢; € R? e A; €
R2*2 sdio os modelos do pardmetro computados de acordo
com [5]. Definindo o volume sinalizado v; como sendo o
determinante |Aj , o cluster C' € classificado como a cor j
que maximiza a densidade:

M,
|v;]
Se |M,| = 0 para todo j, entdo C' ¢é classificado como cor

de pele. Adicionalmente, se um mesmo token for classificado
como jj por m ou mais quadros consecutivos, entdo ele serd
sempre classificado como jy.

Tocador de Musica

Os subsistemas descritos anteriormente abordam a compo-
nente de visdo computacional deste trabalho. Eles fornecem
um conjunto de triplas (z;, y;, ¢;) que indicam a posigdo e a
cor dos tokens. Munido de tais dados, o Tocador de Misica
produz estimulos sonoros e visuais para o usudrio. A grade é
renderizada com cores neutras, de modo a preservar a matiz
dos tokens coloridos mesmo na presenga de um projetor de
video.

O Tocador de Musica foi desenvolvido utilizando openFra-
meworks, um toolkit C++ multi-plataforma que prové diver-
sos recursos para programadores de arte interativa [7]. Como
a linha de escaneamento varre a mesa no eixo-x, faz-se ne-
cessdrio discretizar as posicdes dos tokens, dado que elas re-
sidem num espago continuo [0,1] x [0,1]. Foi utilizada a
seguinte funcdo de discretizacdo:

we] 1

Dy, (x) = w

2w

onde w € N* é o nimero de células da grade no eixo hori-
zontal. Sempre que a linha de escaneamento, caracterizada
por uma varidvel s € [0, 1], ultrapassa um token, o som cor-
respondente é tocado.
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RESULTADOS

O protétipo do Tangible Beats, mostrado na figura 1, foi apre-
sentado numa exibicdo de arte em nossa universidade. Du-
rante a exibi¢do, pessoas de todas as idades puderam experi-
mentar o sistema livremente (ver figura 5). Durante o evento,
notamos que as pessoas ‘“‘descobriam” interativamente novos
padrdes musicais: elas manipulavam as pecas coloridas até
que escutassem algo que “fizesse sentido” para elas. Boa
parte dos usudrios preferiu descobrir como o sistema funci-
onava a receber instrug¢des especificas. A colaboracdo surgia
naturalmente, principalmente entre grupos de amigos e fami-
liares.

De forma geral, as opinides que recebemos dos participantes
foram positivas. Apesar de termos apresentado um protétipo,
os algoritmos se mostraram eficazes e robustos, embora, de-
vido a condicdes adversas de iluminacdo e a caracteristicas
fisicas do local da instalag@o (que faziam a mesa balangar de
vez em quando), algumas recalibra¢des do sistema tenham
sido necessdrias.

CONCLUSAO

Neste trabalho descrevemos o desenvolvimento do “Tangible
Beats”, uma interface tangivel colaborativa para a criagio, ex-
pressdo e exploracdo de padrdes musicais. O Tangible Beats
permite que o usudrio manipule objetos coloridos sobre uma
superficie plana. Cada cor corresponde a um instrumento mu-
sical diferente. A superficie plana é dividida numa grade re-
tangular. As colunas sdo varridas repetidamente, de modo a
tocar o padrdo musical codificado com as pegas coloridas.

Diferentemente de outros sistemas sequenciadores para
explorag¢do musical de interfaces tangiveis que se utilizam de
mesas interativas sensiveis a toque, o Tangible Beats utiliza
uma solucio flexivel e de baixo custo baseada numa camera
RGB-D para detectar os objetos utilizados para interacdo. A
informagao visual, inclusive a linha de varredura, é projetada
sobre a superficie com um projetor de video comum.

Um protétipo do sistema foi construido utilizando uma
camera Kinect e um projetor de video. Vdrias pessoas sem
formacdo musical foram capazes de utilizar o protétipo sem
receber instrugdes especificas, e pudemos verificar que ele
promove e estimula a colaboracio.
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Figura 5: Tangible Beats na exibic¢do de arte.
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