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1. Resumo do projeto
Este é o relatério final de um projeto de Iniciacdo Cientifica (IC) que propds
0 estudo e o desenvolvimento de uma interface gestual utilizando
dispositivos eletronicos (sensores) capazes de captar 0s movimentos
humanos na forma de sinais analégicos para posterior digitalizacao,
parametrizacdo e insercdo destes sinais num sistema de composicdo musical

interativa.

2. Conteudo do relatorio

Este relatério compde-se de trés partes:

 Resultados e Cronograma: descreve os resultados obtidos frente ao cronograma
inicial.

» Resultados Artisticos: descreve as aplicagcfes das interfaces desenvolvidas nesta
Iniciacdo Cientifica.

* Conclusodes e Projecdes: analisa e discute os resultados.

» Video anexo: apresenta imagens comentando o resultado da pesquisa.

3. Resultados e Cronograma
Conforme proposto pelo cronograma, os resultados esperados para o segundo
periodo foram os seguintes:
e RS1 - final do levantamento de referéncia bibliografica sobre a utilizacdo de
Interfaces Gestuais nos trabalhos similares desenvolvidos no Brasil e no
exterior;

e RS2 — final do estudo do comportamento fisico de sensores;
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e RS3 - estudo e desenvolvimento de uma interface gestual capaz de
converter a variacdo de uma grandeza fisica, inerente ao movimento
corpéreo (pressdo, deslocamento ou ocupacdo espacial), em eventos
SONoros;

e RS4 — producéo de relatério final de pesquisa.

Meses |01 (02 |03 |04 |05 |06 |O7 |08 |09 |10 |11 |12

RS1 X X X X X X

RS2 X X X X X X

RS3 X X X X X

RS4 X X

Tabela 1.0 Cronograma proposta para a pesquisa.

3.1 Artigos Correlatos
Além dos trabalhos discutidos no primeiro semestre, o orientando estudou o texto
de Siegel e Jacobsen apresentado no Computer Music Journal, 2002, pg . Segue

uma discussao do texto abaixo.

3.1.2 Siegel e Jacobsen

O artigo pesquisado entitula-se "The Challenges of Interactive Dance: An Overview
and Case Study" (A Exploracdo da Danca Interativa: uma revisdo e caso de
estudo).

O artigo aludi a idéia de que temos um senso intuitivo para sincronizar o
movimento corporal com a mdudsica. Em abordagens tradicionais de danca, os
dancarinos tem que adaptar seus movimentos a sincronia da musica. Entdo o autor
descreve o seu estudo de caso da seguinte forma: “Quais seriam as conseqiiéncias
estético-artisticas se a situacdo for inversa? Se, ao invés do bailarino dancar
conforme a mdusica, a musica se manifestar através do movimento? ou se ambas
dancarem juntas?”

O artigo discute investigacdes envolvidas no desenvolvimento de interfaces para
detectar o movimento humano e mapea-lo em parametros sonoros. Apresenta
também as contribuicdes de artistas envolvidos na criacdo de um software de
composicdo musical para danca interativa. Segue algumas definicdes encontradas

no texto.

“0O que é Danca Interativa?”
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O termo interacao é frequentemente confundido com automacao; este refere-se a
processos que sao auto-operativos ou controlados por mecanismos fisicos ou
eletrénicos. Interacdo, em outras palavras, implica em um controle compartilhado
por ambas as partes: o agente influencia o processo e o resultado do processo
influencia o agente.

Um exemplo imediato de interacdo pode ser extraido do processo onde o
movimento humano influencia a ordenacdo de eventos sonoros: a medida que se
influencia a musica, se € influenciado por ela; a influéncia € mudtua e a criacdo é

conjunta.

“Quais seriam as motivacoes artisticas para explorar a Danca Interativa?”
A possibilidade de controle da performance musical através do movimento parece
fascinante por diversas razdes:

» Possibilita a perfeita sincronia entre mudsica e movimento;

 Amplia o potencial de interpretacéo e principalmente, improvisacao;

* Possibilita um controle sensivel e técnico do movimentos do corpo.

 Outros elementos da performance artistica podem ser controlados, tais

como, luz e elementos cenogréficos.

“Qual a dimensao da interacdo entre movimento e musica?"

A interacdo coreografica é limitada pela atuacdo de sensores que detectam os
movimentos do corpo. A locomocédo de bracos e pernas podem ser mensurados com
sensores de deflexdo, interruptores de mercuario liquido detectam a inclinacdo do
tronco e sensores piezoelétricos ou outros dispositivos localizam o corpo no espaco;
em contrapartida, expressdes do rosto, movimentos sutis da cabeca e das méos
nao sado detectaveis com este tipo de tecnologia, no entanto, desempenham papel
fundamental no movimento cénico.

O movimento coreografico, por sua vez, desenvolve-se no contexto destas
limitagbes: exploram-se mais 0s movimentos do corpo que sao mensuraveis, e a
coreografia, no sentido restrito do conjunto destes movimentos, torna-se
ferramenta para a danca e musica.

A composicdo musical torna-se o elo entre movimento e danca. Os sinais elétricos
relativos a cada movimento sao parametrizados, por um software, como recursos

de criacédo e transformacéo sonora.
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3.2 Tapete Interativo

3.2.1 Teoria versus Pratica: Confrontacao
Inserimos o texto do relatério anterior, no que se refere ao tapete interativo, para
estabelecermos quais foram as modificagcbes implementadas no projeto e as razfes

pelas quais foram necessarias.

Tapete Interativo

O tapete interativo € um projeto que propde a criacdo de uma nova interface gestual, baseada em um
tapete que possui a propriedade de localizar um ou mais corpos que estejam sobre sua superficie.

O tapete, em sua concepcdo, serd composto por 256 pecas no formato de tridngulos equilateros que,

montados, podem assumir a forma de um tapete retangular ou qualquer outra forma que se queira.
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Cada Peca-Base possui uma configuracéo fisica que a identifica como uma posicdo fixa. Assm, o
usuario dispde a localizagéo das pegas como melhor lhe convier.

O funcionamento da Peca-Base € relativamente simples: a pega € localizada quando uma pessoa ou um
corpo estiver sobre ela, exercendo uma forca peso, fazendo com que a mesma estabelega contato elétrico
através de um interruptor de pressdo: um circuito projetado com a finalidade de localizar o contato
elétrico imediatamente reconhece o endereco deste contato, indexando a informacéo para o computador,
onde ser& entdo processada com a finalidade a que se destina esta interface: produzr sons relacionados

ao movimento dos corpos sobre o tapete.

A primeira modificacdo apresentada refere-se ao nUmero de pecas: concluimos que
64 pecas seriam necessarias para cobrir uma &area de aproximadamente 7m?,
suficiente para acomodar um corpo de danca; esta mudanca demandou um custo
quatro vezes menor que o orgcamentado anteriormente, além de viabilizar sua

construcdo no periodo estimado.



Estudo e Desenvolvimento de Interface Gestual para Composicdo Interativa (6)

A segunda modificacdo ocorreu na fixacdo das pecas (sobre uma base) em formato
retangular, dispensando a configuracdo fisica que as identificasse como uma
posicado fixa. Isto refletiu uma enorme economia de materiais e mao de obra, sem
que comprometesse a finalidade a que se destina esta interface: produzir sons e
eventos luminosos relacionados ao movimento dos corpos sobre o tapete.

Por fim, a dltima modificacdo concerne ao funcionamento: a peca é localizada
quando uma pessoa estabelece contato elétrico entre dois terminais através de um
calcado cuja sola seja condutora. Embora exista a limitacdo do cal¢cado, nao
encontramos no mercado interruptores de pressdo que atendessem nossas
exigéncias técnicas e/ou expectativas de custo; a solugcdo encontrada sera descrita

detalhadamente adiante.

3.2.2 Descricao Geral

O tapete interativo compde-se de 64 pecas de borracha sintética, na forma
de um tridngulo equilatero, cujo lado mede 400mm. Sobre uma das superficies de
cada peca triangular estdo colados dois tridngulos equilateros concéntricos, feitos
de tiras metalicas de 20mm de largura; um dos triangulos, cujo lado mede 200mm,
€ interno ao outro tridangulo, cujo lado mede 350mm. As pecas estao dispostas em
formato retangular sobre uma base de piso Decorflex, modelo Dijon, cor marfim, de

dimensobes 2,3m x 3,50m.

3.2.3 Funcionamento

As pecas triangulares estdo dispostas em formato matricial 8 x 8; dessa forma, as
pecas que pertencem a uma mesma linha estéo interligadas através de um extenso

fio que coloca no mesmo potencial elétrico todos os triAngulos metalicos internos.

ISTSTST,
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As pecas que pertencem a uma mesma coluna estdo interligadas através de um
extenso fio que coloca no mesmo potencial elétrico todos os tridngulos metalicos

externos.

A disposicdo matricial do tapete permite que cada peca seja localizada; quando
selecionada uma determinada linha, as pecas que pertencem aquela linha séo
identificadas pela leitura das respectivas colunas em que se encontram.
Denominamos de varredura do tapete, a selecdo ordenada das linhas e a respectiva
leitura concomitante das colunas, de forma sequencial. Uma peca é localizada
quando um material condutor, disposto na sola do calcado do dancarino, fecha o
circuito entre os tridngulos metalicos da mesma, fazendo com que a coluna, a qual
a peca pertence, esteja no mesmo potencial elétrico ao da linha que ela pertence;
assim, quando esta linha é selecionada, o circuito de varredura identifica a peca

através da coluna a qual ela pertence.
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3.2.4 Consecucao
A consecucdo do tapete interativo compos-se de 7 etapas:

1.Corte das placas de borracha sintética: placas de dimensées 500mm x 500mm
foram cortadas de modo a se obter, por cada placa, dois tridngulos equilateros de

400mm de lado.

S00rmm

400mm

a00rmrm

Com 32 placas Revest cor preta, recortamos 64 triangulos equilateros.

2. Corte da chapa galvanizada: realizada na Oficina Mecanica Central da Fisica, sob
a supervisdo de Jorge Luiz Pires, duas chapas de ac¢o galvanizado de dimensfes 2m
x 1,20m foram utilizadas como matéria-prima para confeccdo de tiras metalicas
utilizadas na formacédo dos triAngulos metalicos. 200 tiras metalicas de 20mm de
largura e 350mm de comprimento e outras 200 tiras, mesma largura e 200mm de
comprimento foram confeccionadas, apresentando nas extremidades um corte de

30 graus em relacdo ao comprimento.
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250mm

a0°

200mm

LU

207

Triangulos
Metalicos

250mm 200mm

3. Solda dos triangulos metalicos: através da colaboracdo do Lab. Vacuo, do
Instituto de Fisica da Unicamp, sob a supervisdo de Carlos Pinelli, as tiras foram
soldadas mediante o uso de solda TIG, que proporcionou uma solda limpa e sem
irregularidades sobre a superficie da emenda. 192 tiras de 350mm de
comprimento foram soldadas de modo a formar 64 tridngulos metalicos,

equilateros; outras 192 tiras de 200mm de comprimento formaram 64 triangulos,

nas mesmas condicodes.

4. Colagem dos tridangulos metalicos: realizado na Oficina Mecanica Central da
Fisica, foram colados um tridngulo metalico interno e outro externo sobre cada peca

de borracha sintética; para isto foi utilizada cola de contato.

Peca completa

A00mim

WOz
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5 .Cabeamento das pecas: foram realizadas duas perfuracdes em cada peca, sendo
uma perfuracdo no triangulo metalico maior e a outra no menor; em cada orificio,
cujo diametro mede 2mm, foi soldado um fio condutor, tipo cabo AWG 14 (1,5mm),

de 200mm de comprimento. A solda dos fios nos orificios foi feita com estanho

aquecido a 350 graus Celsus;

Um esmeril foi utilizado para aperfeicoar o local onde o fio foi soldado, afim de que

nao houvessem saliéncias na peca.

6. Colagem das pecas na base Decorflex: apés a conclusédo das 64 pecas, foi feita a
colagem destas sobre um piso de dimensbes 2,3m x 3,50m, cuja espessura fina
permite que o tapete acabado possa ser dobrado; para isto foi deixado um vao de

50mm entre as linhas do tapete composta pelas pecas.



3,50m
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2.30m

Linha 2

AVAVAVA

O piso foi perfurado afim de que os dois fios de cada peca passassem por baixo do
tapete e as mesmas pudessem ser coladas com cola de contato sobre a base
Decorflex; isto conferiu ao piso maior rigidez, tornando-o flexivel somente nos

lugares em que pode-se dobra-lo para manuseio e transporte.

7. Conexao das linhas e colunas: os fios de cada peca foram conectados segundo a
linha e a coluna a que pertencem.; assim 08 fios extensos foram utilizados para

conectar as pecas segundo a linha que pertencem. O mesmo aplica-se as colunas.
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3.2.5 Circuito de Varredura e Aquisicao de Dados

Descrevemos, de forma sucinta, o funcionamento deste circuito:

Conexdo Conexdo
Linhas Zolunas

[

4053935537 363554 353532531 3029252726 2524 23 22
PICIGCT4A Microchip
1234567891011 121314151617181920

50V

J_Gnd

lTrar_wsmisséo Ck
Serial

Este microprocessador estd programado para executar a varredura do Tapete,
através da conexao das linhas e efetuar a localizagcdo dos corpos através da leitura
concomitante da conexao das colunas.

Este circuito é responsavel pela interface entre o Tapete e o microcomputador;
salientamos que esta etapa encontra-se em fase de emulacédo, a ser realizada no
Centro de Pesquisas Renato Archer, antigo ITI (Instituto de Tecnologia da

Informacéao).



Estudo e Desenvolvimento de Interface Gestual para Composicéo Interativa (15)

3.3 Tapete com sensores Piezoelétricos

Concomitante a confeccdo do tapete interativo, construimos o tapete de
sensores piezoelétricos, consistindo de um piso de borracha sintética, de duas
camadas, cuja area é 1m? para que o mesmo pudesse viabilizar testes de
performance interativa, tendo em vista que a emolucdo do circuito descrito
acima nao ficaria pronto a tempo de finalizarmos este relatério. Doze sensores
permeiam a superficie entre as duas camadas deste tapete, distribuidos de modo
a homogeneizar o padrédo de sensibilidade sobre sua superficie. Estes sensores,
conectados a um equipamento receptor (Alesis DM-4), conduzem o0s sinais
elétricos relativos ao toque e/ou a pressao exercidos sobre o tapete, de modo
que estes sinais sdo convertidos pelo equipamento em pulsos sonoros
padronizados mediante a escolha de um conjunto de instrumento percusséo

disponiveis na memadria do DM-4.

3.3.1 Consecucao

Oito placas de piso de borracha sintética, tipo Revest, cor preta, de dimensdes

500mm x 500mm, formaram duas camadas de 1m? cada.

a00mm 280mm

camada A camada B =00
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A camada A consiste na justaposicdo de 4 placas; na camada B, uma placa inteira

é emoldurada pelo recorte de trés placas.

Trés quadrados concéntricos, feitos de tiras metalicas (aco galvanizado) de 30mm
de largura, cujos lados medem, respectivamente 950mm, 550mm e 300mm foram
colados sobre um dos lados da camada B; isto decorreu da necessidade de se fixar
os recortes que emolduram esta camada e, principalmente, torna-la rigida, afim de

que o tapete ndo seja dobravel.

280mm

camada B sS00mm
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Em um dos lados da camada A foram inseridos 0s sensores piezoelétricos; a
maneira como foram dispostos sobre a superficie priorizou:

1. distribuicdo homogénea no padréo de sensibilidade do tapete;

2. 0 encaixe e a acomodacao com a outra camada;

3. localizagéo através dos recortes.

a00mim 250mm

camada A camada B a0dmm

Fixados os sensores, procedeu-se a conexdo elétrica: cada sensor possui dois fios
flexiveis de 0.3mm de diametro. O fio que conduz o sinal ao equipamento
(representado na cor vermelha) esti conectado na ceradmica PZT do sensor. O outro
fio, conectado na base de aluminio, exerce a funcdo de referencial de potencial
nulo, o qual denominamos aterramento; quando a ceramica € pressionada,
estabelece-se uma diferenca de potencial em relacdo ao aterramento, propiciando a

conducao de um sinal elétrico.
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Teoricamente, todos os fios de aterramento dos sensores poderiam ser conectados
entre si, uma vez que representam um potencial nulo; mas devido ao efeito de
capacitancias parasitas, agrupamos os aterramentos em trés grupos, reduzindo

este efeito.

a00mm

camada A

B sinal individual

Il aterramento grupa 1

M aterrarmento grupo 2
aterramento grupo 3

Finalmente, colamos (cola de contato) as superficies contendo os sensores e a

estrutura metalica de ambas as camadas, o qual denominamos tapete piezoelétrico.
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Os fios que conduzem o sinal individual de cada sensor e os aterramentos foram
conectados a um “flat cable”, cuja extremidade existe um conector 26 vias, tipo
fémea, possibilitando o uso de extensado deste tipo de cabo, além de permitir o

manuseio e transporte do tapete.

Tapete Piezoelétrico - Aspecto Final
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4. Analise de Desempenho Sonoro e Movimento

A interface que apresentamos aqui nesta secdo é uma derivacdo do TapContact ou
Sapateado Eletrénico desenvolvido pelo Prof. Dr. Jébnatas Manzolli em 1998, como
produto do Laboratdrio de Interfaces Gestuais financiado com recursos da FAPESP
(vide www.nics.unicamp.br/atocontato). Uma aplicacdo imediata do Tapete
Piezoelétrico é sua utilizacdo em sapateado eletrénico; sua vantagem consiste na
auséncia de fios, que limitavam no TapContact os movimentos do dancarino. Sua
desvantagem, no entanto, é sua pequena area de atuacdo (1m?), que restringe a
performance a, no maximo, duas pessoas. No entanto, pudemos observar que o
sapateado americano (enquanto modalidade de danca), apesar de realizar grandes
evolucbes no espaco, pode ser reduzido a uma area de atuacdo pequena, se
executado individualmente: o objetivo principal reside criacdo de um processo de
ritmo musical utilizando o sapato. Este Tapete limita a performance espacial, porém
amplia o seu potencial sonoro como instrumento de percussdo, pode-se associar
diversos instrumentos simultaneos (12 em cada conjunto) o que oferece a
possibilidade de composicdo ambientes sonoros, através de um recurso do
equipamento Alesis DM-4, que associa o sinal individual de cada sensor a uma nota
da escala cromatica: dispfe-se de uma escala ou modo musical como meio de

expressdo sonora e 0 Corpo como meio de execucao.

A pesquisadora externa do NICS e professora de danca (sapateado), Christiane
Matallo que desde 1998 tem trabalhado com o TapContact, realizou uma série de
testes com o tapete e teceu comentarios técnicos importantes acerca das
caracteristicas do Tapete Piezoelétrico. Segundo ela, é possivel realizar efeitos de
arraste e trepidacdo dos pés sobre a superficie do Tapete, provocando resultados
sonoros interessantes como texturas dindmicas criando ambientes sonoros. Tais
resultados sdo novos e ndo foram conseguidos com o TapContact e deverdo ser
utilizadas em novas aplicacbes composicionais. O Tapete também permite

manobras e evolugdes do corpo antes ndo conseguidas.
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Sapateado Eletrdnico Tapete Piezoeletrico

‘B

§

5. Conclusobes e Projecoes

Embora a interface do Tapete Interativo apresentado na Secdo 3.2.5 néo esteja
em funcionamento, pudemos aferir uma série de funcdes similares as utilizadas no
Tapete Piezoelétrico: conectando-se os sinais relativos as colunas do Tapete
Interativo ao equipamento receptor (Alesis DM-4), conseguimos um resultado em
escala macro em relagdo ao conseguido no Tapete Piezoelétrico. No entanto,
salientamos que o Tapete Interativo nédo foi dimensionado com a finalidade de
atender somente ao sapateado, mas outras modalidades de movimento que
explorem o envolvimento coletivo, baseado na localizacdo de corpos e na varredura
do espaco através da interface eletrénica.

Pudemos também discutir aplicagcbes do Tapete Piezoelétrico em composicoes
interativas, discussdo esta que contou com a participacdo da Prof(a). Joana Lopes,

do Departamento de Artes Corporais e Pesquisadora do NICS (vide anexo video).

Tivemos a oportunidade de enriquecer nossos conhecimentos durante o
empreendimento; as modificacbes exigidas no desenvolver do Tapete Interativo
mostrou-nos a importancia da simulacdo ante a consecucdo: as mudancas
advieram do método “tentativa e erro”. A confeccdo de 64 pecas, em vez de 256,
prevaleceu do bom senso: o objetivo de todo o trabalho desenvolvido é a producéo

de eventos sonoros e/ou luminosos e seu aproveitamento como recurso artistico e
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fonte de estudos para compositores e pesquisadores; ndo havia, portanto, a
necessidade de um tapete cuja area fosse comparavel a de um palco. A utilizacdo
de recursos financeiros foi otimizado com a construcdo de uma interface de baixo
custo. O contato elétrico de dois terminais (triAngulos interno e externo), através
de um calcado cuja sola seja condutora, ndo foi a melhor solucédo técnica adotada,
mas foi a solucdo 6tima. Todavia,
e a presenca de ruidos advindos do contato elétrico constitui uma
desvantagem;
e a montagem dos triangulos metalicos exigiu muito trabalho: das sete etapas

da consecucédo do Tapete Interativo, quatro etapas estiveram relacionadas a

confeccdo artesanal, colagem e cabeamento destes tridngulos.
No entanto, dentre outras exigéncias técnicas e expectativas de custo, foi a solucéo
mais adequada. Quanto aos resultados artisticos, ndo foi possivel mensurar as
outras contribuicbes que o Tapete Interativo oferecera, uma vez que a interface
com o computador ainda néo esta estabelecida. No entanto, terminada a fase de
emulacao do circuito, sua plena utilizacdo sera subsidio para estudos matematicos
na area de processos estocasticos e estatisticos, para a criagcdo de softwares de
composi¢cdo sonora aplicado a evolucdes de corpos de danca, desenvolvimentos de
jogos interativos, enfim, uma gama de aplicagBes cientifico-artisticas podem ser
alvos de pesquisas futuras.
O Tapete Piezoelétrico, no entanto, foi concebido com éxito: sua consecucao,
embora n&o tenha sido descrita no relatério anterior, resultou do estudo do
comportamento fisico de sensores, conforme proposto pelo cronograma. Seu
desempenho demonstrou a possibilidade de exploracdo de ambientes sonoros
percussivos o que amplia a perspectiva de sua utilizagdo em composi¢cdes musiciais.
Impressionou também pela resposta sonora e sensibilidade a percussdo, expresso
nas palavras da Christiane Matallo: “o Tapete responde com muita fidelidade cada
passo, cada toque que nele executo; faco percussao e improvisacdo musical com os
pés...”
Tendo em vista que os resultados encontrados mostraram o potencial do Tapete
Piezoelétrico e do Tapete Interativo em aplicacdes musicais, cabe-nos, pleitear,
futuramente, junto ~“a Fapesp o desenvolvimento de um processo de patente

resultante desta pesquisa.



