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RESUMO

Este trabalho traz uma solugao alternativa para aprender a ler partituras musicais. O
estudo do solfejo € uma parte essencial para o entendimento da musica, mas os
métodos de ensino atuais se mostram pouco avaliativos no quesito pratico.
Propomos o Rhythm Teacher como solugao para a estaticidade do estudo do solfejo,
a solugdo aborda questdes tedricas de uma forma pratica, analisando se o aluno
consegue ler a teoria e executar o compasso dos exercicios corretamente. O
sistema transcreve sinais de audio captados através do microfone para o formato
MIDI, que permite uma grande flexibilidade e facilidade de processamento. Sera
explicado com detalhes a solugdo Rhythm Teacher e os resultados da
implementacgao.

Palavras-chave: Rhythm Teacher, RtmT, MIDI, transcreve, ritmo, aprender, musica



ABSTRACT

This work brings a workaround for learning to read music charts. The study of solfege
is an essential part of music comprehension, but the current methods of teaching
music are often weak in practical evaluative aspect. We propose Rhythm Teacher as
a solution to the stateness of solfege study, the solution addresses theoretical
issues in a practical way, analyzing whether the student can read the theory of
compass and run the exercises correctly. The system transcribes Analogue signals
received through the microphone to the MIDI format, which allows great flexibility and
ease of processing. Will be explained in detail Rhythm Teacher solution and
implementation results.

Keywords: Rhythm Teacher, RtmT, MIDI,transcription, learning, music
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1 INTRODUGAO

No cenario atual existem varios meios de aprender musica. As formas mais
conhecidas sao academias, revistas e video aulas. Com o advento da computacao o
homem comecga a criar novas formas de facilitar sua rotina e com isso surgiram
varios softwares para ensinar teoria musical e diversos instrumentos em especifico.
Poucos desses softwares sao gratuitos, e poucos interagem com o instrumento real
do usuario, tratando basicamente de uma teoria estatica, exibindo videos e
instrugdes para educar o aluno. Dessa forma os programas mostram a forma correta
de executar a musica, deixando de lado a analise da execucdo e desempenho do
usuario.

O Sistema criado é o Rhythm Teacher(RtmT), uma plataforma de aprendizagem
colaborativa que ensina solfejo ritmico, isto € ler e executar uma partitura musical no
tempo certo. A ideia é testar os conhecimentos e habilidades do usuario de uma
forma avaliativa e pratica. O sistema capta o sinal de audio da execucgéo do aluno
através do microfone, o software analisa 0 som e compara a execu¢ao do usuario
com a licdo a ser executada. O resultado desse método retorna os erros e acertos,
mostrando a ele os pontos que precisam ser melhorados. Além do relatorio
percentual de acertos, o sistema gera uma representagcao grafica de facil
entendimento para o aluno comparar a ligdo e sua propria execucao. Inicialmente o
sistema traz um ciclo basico de ligdes para que o aluno inicie seu estudo no solfejo,
aprendendo especificamente como executar os ritmos com precisdo. A solugao
possibilita reproduzir, salvar, importar e gravar arquivos MIDI, permitindo que o
usuario teste suas habilidades ritmicas com uma vasta gama de arquivos existentes
na internet e também divulgue o conhecimento criado, tornando a comunidade
contribuinte um fator essencial para o crescimento do conhecimento colaborativo.

.Nos proximos capitulos entenderemos melhor as complexidades de criar um
software educativo. Analisaremos o estado da arte para entender quais sdo as
solugdes atuais para o problema. Chegaremos a proposta da solugdo com uma
descrigao detalhada da implementagao (tecnologias, arquitetura, etc.) e detalhes do
plano de ensino. Em seguida avaliaremos criticamente os resultados da solugao. Por

fim havera a conclusdo do estudo apontando as contribuicdes para comunidade e



trabalhos futuros.



2 SOLFEJO RITMICO

Nesse capitulo sera discutida a necessidade da educagdo musical e os
beneficios trazidos ao aluno pela aproximacdo com a musica. Mais especificamente
estaremos falando de solfejo ritmico, entenderemos o que € e quao importante ele é
na base musical do aluno. Discutiremos brevemente porque escolhemos esse topico
musical para ser o alvo de nossa solugcdo e como foi abordado o problema.
Posteriormente analisaremos as formas atuais de aprender solfejo ritmico, e
mostraremos porque o software € uma forma poderosa e promissora.

A musica acompanha o ser humano desde seus tempos ancestrais, 0 homem
sentia a necessidade de criar, ouvir, sentir e de todos beneficios que ela oferece.
Inicialmente vocalizando e batendo palmas, criavam cantos de adoragdo ou de
guerra. O elemento inicial de criacdo era vocal e percussivo, com o tempo aparecem
instrumentos musicais como: chocalhos, tambores, flautas e harpas. Dando uma
nova dimensao a musica, que fica cada vez mais complexa e profunda.

Um estudo realizados em plantas mostra os beneficios da musica no crescimento
do vegetal, mesmo que o estudo nado seja linear e ndo indique claramente porque
ocorre o fendmeno, é possivel ver resultados satisfatorios[3]. Outros estudos
realizados em animais e seres humanos também demonstram os varios beneficios
da musica, seja como um fator de relaxamento e concentragédo, ou de estimulo e
motivacdo. A musica age sobre a plasticidade cerebral, facilitando a comunicagao
entre neurbnios na parte frontal do cérebro, que é relacionada com processos de
memorizagao e atencdo. Estimula a comunicagdo entre os dois lados do cérebro,
aproximando a criatividade do légico, mostrando a relagcdo da musica e da
matematica. NO0s humanos somos seres musicais desde a esséncia, seja no ritmo
corporal ou fisiolégico. A musica nos passa varias emogdes e nos desperta
sentimentos, como na trilha sonora de filmes, musica de casamento ou canto
funebre. Se a pessoa estuda e musica desde pequena, é possivel notar um
diferenciamento no neurodesenvolvimento e nas fungdes cognitivas da crianga[1].
Tornando a musica uma ferramenta poderosissima, embora pouco usada atualmente

O solfejo ritmico € um dos primeiros tépicos para o estudante de musica, sua

compreensao € altamente necessaria para o desenvolvimento musical do aluno.



Saber ler a partitura com precisao € fundamental para a execugao correta de todos
instrumentos inclusive a voz. Existem dois tipos de solfejo, o ritmico e o melédico. A
diferenca é que o primeiro analisa apenas a percussdo das células ritmicas
presentes na pauta para analisar a execug¢ao no tempo correto. O segundo trabalha
a questao da leitura ritmica com as notas absolutas, ou seja, o aluno tem que cantar
a nota correta no tempo certo. Nesse trabalho abordamos a tarefa de ensinar solfejo
ritmico desenvolvendo um software que detecta a execucéo sonora do usuario, para
poder avaliar o solfejo melddico além da detecgdo sonora, precisariamos também
distinguir cada som e atribui-lo a uma nota referente, essa é uma complicagao para

trabalhos futuros.

2.1 Aprendendo solfejo

Educagdo musical vem ganhando espago no mundo atual, algumas escolas
criam grupos de musica, uma iniciativa interessante mas que néo atinge a todos. O
aluno hoje em dia ndo entende a necessidade de aprender musica, apenas escuta
sem entender muito bem as gravagdes que existem no mercado. Nao é passado nas
escolas a cultura e beleza das artes, muito menos a teoria musical. Musica, assim
como artes, ética e sociologia, sdo matérias negligenciadas no nosso sistema de
ensino atual, sistema que visa apenas metas para o vestibular. Deixando de lado o
desenvolvimento humano.

Dentre as formas de aprender Solfejo, podemos citar primeiramente as
academias musicais, acompanhadas de todo material didatico(livros, revistas e
videos) e o software como forma alternativa mais recente. Fizemos essa analise
para poder extrair as principais vantagens de cada e tentar reproduzir os pontos

fortes na nossa solucéo.

2.1.1 Academias

Temos aqui a forma tradicional e mais completa de ensino, uma escola onde o



aluno seria lecionado por um professor capaz de lhe avaliar, tirar suas duvidas e
acompanhar seu crescimento como musico. Uma instituicdo onde o aluno tem livros
e material didatico(CD-ROMS, DVDS, Softwares) disponiveis para estudo, com
demonstragcdes de audio e exercicios. As instituicdes publicas que prestam esses
servigos, selecionam os estudantes por prova ou sorteio, nessa prova ja € cobrado
nocoes de solfejo ritmico e aptiddo com algum instrumento. Tornando uma opgao
inacessivel para a grande maioria que ndo tem nenhum conhecimento musical.
Outras instituigdes particulares oferecem um servigo similar, 0 que também néo é
acessivel a todos pelo seu prego. Embora seja a forma mais completa de ensino,
apenas alguns alunos ja iniciados consegue o acesso gratuito, os outros tem que

pagar caro.

2.1.2 Livros e revistas

Aqui tratamos do conhecimento estatico, os livros sao a base do conhecimento
humano, usados como fortes referencias de conhecimento solido. Sdo importantes
no ensino do solfejo trazendo a teoria e exercicios, mas pecam por ndo demonstrar
a execucgao do exercicio e nem poder avaliar a execugao ritmica do aluno. Alguns
materiais mais caros vem acompanhados com CD-ROM's contendo demonstracdes

de audio que facilitam o entendimento do aluno.

2.1.3 Internet

Existem varios sites para aprender a solfejar, trazendo a teoria e demonstragdes
de audio muito uteis, alguns com formas interessantes e criativas de ensinar através
de aplicacgdes interativas em flash. Citaremos os que mais no interessam no préximo
capitulo e faremos um estudo de suas principais vantagens e desvantagens.

As video aulas embora ndo tragam a solidez do conhecimento encontrada nos
livros, mostra de uma forma mais pratica e interativa a execucao de exercicios, onde

o aluno pode observar a execugao correta da partitura e tentar fazer igual. Basta o



aluno procurar video aulas de solfejo na internet e ter acesso gratuito ao conteudo.
Esse aulas podem ter a qualidade questionada, pois existem muitos videos tutoriais
na internet sem nenhuma garantia de ter sido elaboradas por um profissional.

. A desvantagem dessas abordagens € que o aluno nao pode tirar duvidas e
também ndo sera corrigido se estiver fazendo alguma coisa errada pois sera

avaliado apenas por ele proprio.

2.1.4 Software

Uma solugdo de software € capaz de reunir teoria, pratica e avaliagées. O
software completo pode passar a teoria, propor exercicios com demonstracido de
audio e depois avaliar a execugao do aluno. Se ha uma integracdo da comunidade,
€ possivel que o aluno tire duvidas e receba respostas, assim como professores
possam gerar novos conhecimentos e exercicios. O software tem grandes vantagens
pelo seu poder de agregar e integrar todas as vantagens dos métodos, por isso
acreditamos que podemos ensinar solfejo de for forma eficiente através do software.
Hoje Algumas instituicdes de ensino vem usando softwares auxiliando o material
didatico do curso, pela sua interatividade, o software se mostra muito efetivo no

campo da educagaol2]

2.2 Critérios de avaliagao e metas

Depois de analisar as formas de aprender solfejo, percebemos que o ideal € o
aluno ter acesso a teoria, escutar demonstragcdes de audio, fazer exercicios e ser
avaliado por eles. E ideal é que o aluno busque todos os meios possiveis para
complementar seu aprendizado. Nesse trabalho fizemos um estudo das solugdes
atuais que ensinam solfejo para tentar explicitar e atacar suas fraquezas com a
solucdo RtmT. Os critérios adotados para avaliacdo da solugdo enquanto sua

competéncia sao:



-Ensinar teoria - Se a teoria é passada pelo solucao.

-Demonstracao de audio - Se a solugado contem demonstracdes de audio.
-Interagdo com o usuario - Se o usuario realmente executa o solfejo.
-Avaliar desempenho do aluno - Se o software aponta os erros do aluno.

-Preco - Além do preco inicial, equipamentos necessarios.

Nos orientamos por esses critérios para tentar criar um software diferencial, as
solugcdes serdo avaliadas entre: excelente, bom, médio e ruim. O RtmT procura
ensinar musica com uma abordagem pratica, para que a pessoa aprenda a solfejar

acompanhada por um tutor ou n&o.



3 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo entenderemos um pouco quais sao as solugdes atuais para a
solfejar, como elas atendem os critérios de avaliacdo escolhidos anteriormente e
como influenciam a nossa solugdo. Dentre uma grande quantidade de solugbes no
mercado, selecionamos o0s mais interessantes para nossa analise. Procurando
identificar o que ha de melhor atualmente, para poder de fato fazer uma contribuicao
valorosa ao fim desse trabalho. Dividimos os elementos de pesquisa entre solucdes

de software e de sites.

3.1 Softwares

Nesta secdo examinaremos os softwares que mais se parecem com a proposta
do RtmT, depois de uma pesquisa de candidatos chegamos a 3 softwares. Existem
muitos softwares que ensinam teoria musical em geral, selecionamos apenas um
candidato nesse estilo, os outros dois sdo softwares focados apenas em leitura e

solfejo.

3.1.1 LenMusic

LensMusic € um projeto de software open souce que trata de teoria musical como
um todo, traz o principio de educacéao livre para todos. Seu software mais conhecido
€ o Phonascus, um trabalho de Cecilio Salmerdn e colaboradores. Uma solugao que
0 usuario pode navegar por varios livros de teoria musical inclusive solfejo. Cada
licdo é seguida de exercicios pra o usuario fixar o conhecimento. Além de poder
baixar novos livros de teoria criados por contribuidores do projeto, o usuario pode
fazer sua parte e criar novas ligdes. O Phonascus tem exercicios interativos mas
nada que envolva a execugao real da musica, € um software com uma 6tima
construgao tedrica, mas falha em praticidade[4]. Esse software nos deu uma boa

visao de como a teoria é importante e que deve ser criada por qualquer um, dando



ao usuario mais experiente a possibilidade de dividir conhecimento.

Figura 1 - Exemplo execug¢ao Phonascus
Fonte: ScreenShot retirado da execugao do software LenMusic Phonascus.

Nota: Na figura podemos observar o software tocando o exemplo e varias outras ligoes a
esquerda.

A tabela a seguir mostra nossa avaliagao do LenMusic PHONASCUS enquanto

aos critérios basicos escolhidos na se¢ao anterior.

Tabela 1 - PHONASCUS

PHONASCUS
NOTA Descricao
Teoria
Excelen Teoria completa e solida
te
Demonstracao de audio
Bom Varias demonstracdes e exercicios

Interagdo com o usuario
Médio Usuério apenas responde perguntas, ndo
executa os ritmos.

Avaliagdo de desempenho

Médio apenas avaliagdes teoricas
Precgo
Excelen Gratuito
te

Fonte: autoria propria



3.1.2 Solfeggio Maestro 6

Uma solucdo de software gratuita especifica para ensinar solfejo onde o usuario
tem acesso a teoria em forma de licbes. Ao iniciar o programa o usuario escolhe
licdo quer aprender dentre os topicos separados por nivel. As licdes ensinam solfejo
melddico de uma forma simples, abordando a teoria e posteriormente demonstrando
a execucgao correta da partitura. O aluno nao tem interagdo com o sistema e ndo tem
seu conhecimento avaliado, as praticas envolvem apenas a reprodugao e
observacao da partitura. O usuario pode também criar e executar novas partituras

para facilitar o entendimento|[7].

Figura 2 - Solfeggio Maestro 6

Fonte: Foto tirada da execug¢ao do Solfeggio Maestro 6. [7]

A tabela a seguir mostra nossa avaliagdo do Solfeggio Maestro 6 enquanto aos

critérios basicos escolhidos na secéo anterior.

Tabela 2 — Solfeggio Maestro 6

Solfeggio Maestro 6

Nota Descrigcao
Teoria
Médio pouco foco tedrico
Demonstragéo de audio
Bom Demonstra o audio de todas ligdes

Interagdo com o usuario
Ruim N&o interage com o usuario



Avaliagdo de desempenho
Ruim N&o avalia o usuario

Preco
Excelente Gratuito.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 GNU Solfege

Mais uma solugdo para aprender solfejo, o GNU Solfege se mostra mais
trabalhado que a solugao anterior em varias questdes. Apresenta uma base bem
maior de teoria e varios tipos exercicios interativos abordando diversos tépicos da
teoria musical com demonstracbes de audio. O sistema toca ritmos e faz varios
questionamentos sobre as figuras ritmicas utilizadas, notas e tempo. Faz perguntas
diretas dizendo se o aluno errou ou acertou, o sistema ndo avalia o aluno tocando,
deixando de lado um ponto importantissimo na musica, a execugao. Na figura abaixo
podemos observar a tela inicial e seus tépicos tedricos seguidos de diferentes

propostas de exercicios[9].

Figura 3 - GNU Solfege

Fonte: Foto tirada da execugao do software GNU Solfege[9]

A tabela a seguir mostra nossa avaliagao do GNU Solfege enquanto aos critérios

basicos escolhidos na se¢ao anterior.
Tabela 3 - GNU Solfege



GNU Solfege

Nota
Teoria
Excelente
Demonstragao de audio
Excelente
Interagdo com o usuario
Médio
Avaliacdo de desempenho
Médio
Preco
Excelente

Descricao

Varios tépicos abordados

Licdes acompanhadas por audio

Usuario ndo toca, apenas responde

Avalia de forma estatica, dizendo se acertou
ou errou.

Gratuito

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Sites

Existem varios sites que tentam ensinar solfejo de uma forma tedrica,
procuraremos abordar os que fazem isso de uma forma interativa. O exercicio
comumente proposto para esse caso € o Rhythm Dictator, diversos sites usam esta
mesma abordagem. O sistema toca a partitura e deixa que o usuario monte sua
estrutura escolhendo entre as figuras ritmicas. Dos diversos sites com essa mesma

proposta de exercicio, o mais completo que encontramos € o Drill Rhythm Dictator,

um aplicativo no site do eMusic Theory|[8].



Figura 4 - Drill Rhythm Dictator
Fonte: Foto tirada da execuc¢ao do Drill Rhythm Dictator[8]

A tabela a seguir mostra nossa avaliagdo do Drill Rhythm Dictator enquanto aos

critérios basicos escolhidos na seg¢ao anterior.
Tabela 4 - Drill Rhythm Dictator

Drill Rhythm Dictator

Nota Descricao
Teoria
Ruim Nao ha teoria, apenas pratica
Demonstragéo de audio ]
Médio Audio um pouco confuso
Interagdo com o usuario
Médio Usuario ndo toca, apenas responde
Avaliagdo de desempenho
Médio Avalia de forma estatica, dizendo se acertou ou
errou.
Preco
Excelente Gratuito

Fonte: Autoria propria.

3.3 Analise dos concorrentes



Das solugdes analisadas nenhuma procura avaliar o desempenho da execucgao
ritmica do usuario, as avaliagdes se baseiam em questdes sobre o audio que o
sistema executou. Apenas ouvindo o sistema n&o garante que o aluno aprendeu
como tocar corretamente, avaliar a execugéo do aluno € preciso, pois nem sempre o
usuario percebe todas as minucias de uma licdo. O aluno pode achar que sabe
reproduzir corretamente, quando pode estar falhado em questdes criticas. Nao
corrigir tais erros € permitir que o aluno prossiga no conhecimento com possiveis
defasagens.

Depois dessa analise decidimos focar numa solugcao que avalie o usuario de
forma gratuita e satisfatéria, ja que nenhum dos candidatos analisados atinge esse
objetivo. O sistema capta a execugédo do aluno e aponta onde e como ele errou,
dando-o a possibilidade de avaliar seu desempenho e reconhecer suas falhas.
Decidimos também por uma solugao colaborativa, para que os usuarios possam criar
0 conhecimento e passar adiante suas habilidades. A solugéo inicialmente tras o
ciclo basico que da ao usuario o entendimento basico de como funciona a partitura
musical. Na préxima sec¢ao explicaremos como funciona a solugéao proposta por nés

e os detalhes do sistema.



4 RHYTHM TEACHER

Neste capitulo apresentaremos a nossa solugcdo em detalhes, qual o seu
proposito, suas inspiracées e em que aspectos se destaca dos outros softwares no
mercado. Em seguida sera explicado como o sistema funciona enquanto sua
arquitetura, detalhes de sua implementacdo e como usar. Por fim vamos falar do
plano de ensino, indicar boas praticas de uso e como a comunidade pode se
beneficiar com uma iniciativa colaborativa.

De acordo com o analisado nos capitulos anteriores, tragamos uma série de
caracteristicas que julgamos interessantes para um software de ensino. Para nos
destacar dos softwares no mercado, optamos por uma abordagem pratica que
desenvolva o conhecimento gratuitamente de forma avaliativa e dindmica. Nos
incentivamos totalmente o usuario buscar todo e qualquer conhecimento fora do
RtmT, mas acreditamos que ele possa se desenvolver apenas seguindo o programa.

O Sistema funciona da seguinte forma, o usuario deve seguir a apostila
executando os exercicios sempre que indicado, o usuario ndo deve seguir para
licobes avancadas sem conseguir executar as basicas corretamente. O enfoque
tedrico serve para que o aluno possa ler as partituras com seguranga e entenda
todos os elementos graficos que ela dispbe. Cada licdo € acompanhada por uma
demonstracdo de audio para que o aluno a execute corretamente, o microfone vai
captar os sinais de audio emitidos e o processamento do sistema compara com a
licdo, mostrando graficamente a execugédo do aluno em detrimento a execugédo da
licdo. A partir dessa comparagdao o sistema informa a taxa de acerto do aluno,
mostrando de forma facil onde e como ele errou.

O usuario deve executar as ligdes com um tambor, na falta de um nio tem
problema, pode estalar os dedos, bater com uma caneta no fundo de um copo ou
cantar "pa". Nao importa se o usuario canta "pa" ou "pd" a cada nota, se ele bate a
caneta no copo ou na mesa, o importante € que seja um som discreto, curto e sem
reverberagdes. O sistema identifica qualquer som, para que funcione corretamente é
importante que o ambiente esteja em silencio para que outros sons ndo atrapalhem

a avaliagao do aluno.



4.1 Arquitetura detalhada RtmT

O RtmT foi implementado em Java e conta com a ajuda de algumas bibliotecas
importantes, chegaremos nelas durante esse percurso. A escolha do Java se deu
com a familiaridade que a equipe tinha com a linguagem, além de ter uma vasta
game de bibliotecas implementadas, Java se faz eficaz para um desenvolvimento
modular e rapido para a aplicagdo desenvolvida. Podemos dividir a arquitetura do

sistema em:

-Interface - Representado a interface com o usuario

-Sistema - Representando o processamento comum a todo o sistema

-Arquivos - Representando as classes que tratam arquivos exteriores ao sistema
-MIDI - Representando as manipulagdes com arquivos MIDI

-MusicG - Representando o tratamento de arquivos WAVE

-JMathPlot - Representado os graficos gerados pelo sistema

Das bibliotecas nativas de Java, vale destacar o uso da biblioteca Java.swing
para criagdo de tabelas e Grames, java.io para manipulagdo de arquivos fora do
programa e Java.sound que veremos com mais cuidados

Java.Sound é uma biblioteca importantissima para o RtmT, trazendo varias
fungdes para criacdo e manipulagao de arquivos MIDI[10], que sdo o coracao do
programa. Todo audio que é importado pro programa ou gravado via microfone sera
armazenado como um arquivo MIDI dentro do sistema, arquivo baseado em eventos
que permite facil manipulacdo, criagdo e replicacdo. Na subsecao "MIDI" deste
capitulo entenderemos melhor como funciona sua estrutura.

A primeira biblioteca externa usada foi a MusicG, uma forma leve de analisar o
audio escrita em Java, com o propoésito de extrair informagdes de alto e baixo nivel.
A API permite extrair informagdes do audio e também opera-lo faciimente. Dispde de
varias fungdes que facilitam o processamento do sinal de audio como renderizar
wavforms e espectrogramas[12]. Entenderemos melhor sua fungdo no RtmT na
subsecao MusicG.

A segunda biblioteca externa usada é o JMath.Plot[11], usada no sistema para



criar graficos 2D com facilidade. O sistema usa suas fungdes para criar os graficos
gue mostram o comportamento do audio captado e para criar o grafico de avaliacéo

da execugao do usuario. Mais detalhes na subsec¢ado JMath.Plot.

4.1.1 Interface

Nesta sec¢ao apresentaremos de forma detalhada a interface com o usuario. A

figura mostra a pagina inicial do sistema.

Figura 5 - Interface RtmT

Fonte: Autoria prépria.

A respeito da figura, discriminaremos o que cada numero significa com uma
breve descricao de sua fungao.

1 - Bot&o utilizado para gravar novas ligdes através do microfone.

2 - Reproduz a faixa selecionada, pausa a reproducgao da faixa selecionada.

3 - Caso nao queira mais reproduzir a faixa selecionada nao basta apenas pausar
e selecionar uma outra, o botdo de zerar serve pra zerar o TickPosition, que
representa em qual momento da reproducéao o sistema MIDI se encontra.

4 - Botado comparar serve para o aluno comparar sua execugao com a ligao da
em questdo, quando apertar esse botdo o microfone é aberto e o aluno pode
comegar a executar seu exercicio.

5 - Se alguma faixa estiver selecionada ele é deletada, se n&o, deleta todas as
faixas.

6 - Desseleciona a faixa selecionada

7 - Se alguma faixa selecionada, abre janela para salvar faixa em arquivo MIDI,
se nao, abre janela para salvar todas faixas em um unico arquivo MIDI que pode ser
importado de volta para o sistema. Uma boa forma do professor salvar suas ligoes.

8 - Importa um arquivo MIDI para o sistema, criando tantas faixas quantas forem
as faixas contidas no arquivo.

9 - Simples Id de criagao da faixa.



10 - Duragao da faixa em milissegundos.

11 - Nota maxima atingida pelo aluno ao tentar reproduzir o exercicio.

12 - Descricdo da faixa. O usuario pode escrever algo nesse campo, essa
informacao nao é permanente.

13 - Representa uma faixa no sistema.

14 - Tabela que mostra as faixas no sistema.

15 - Console que da feedback ao usuario, informando se suas agdes foram
realizadas com sucesso. No console aparece o relatério do exercicio do aluno,

dando informagdes de sua execucao

4.1.2 Sistema

O sistema € a parte que se liga a todas as outras, executando requisi¢coes e
seguindo o curso do processamento. O sistema é responsavel pelo processamento e
manutencgéo das variaveis globais e dos parametros do sistema. Esses parametros
sao importantissimos para execugdao como um todo, responsaveis pelo bom
funcionamento da solugcdo. Uma classe que vale salientar € a dadosTrack, que
mantem todas informagdes importantes para cada faixa, o sistema mantem um
Vector de dadosTrack com as faixas rodando no sistema. Nesse vetor acontecem

todas as formas de manipulagao das faixas, excluindo, criando e comparando.

4.1.3 Arquivos

Esta parte do sistema se refere apenas a manipulagao dos arquivos externos ao
programa. O arquivo pode ser salvo ou importado para o sistema, nessas duas
ocasides uma janela analoga a esta da figura ira aparecer. Basta o usuario

selecionar o diretorio.

Figura 6 - Salvando e importando arquivos



Fonte: Autoria prépria.

4.1.4 MIDI

Arquivos MIDI sao conhecidos por sua flexibilidade e facil manipulagao,
permitindo ao desenvolvedor varias possibilidades de processamento e criagdo. No
RtmT, essa flexibilidade foi essencial, dando rapidez e seguranga no processamento
das faixas. Para reprodug¢ao dos arquivos é necessaria a criagao do Sequencer, que
gerencia a sequéncia de faixas dentro do sistema, tornando possivel reproduzir,
adicionar e deletar suas instancias. O Sequencer é responsavel pela comunicagao
com o sintetizador, que tem acesso a um bando de dados com varias amostras de
instrumentos musicais. O sintetizados vai gerar o som com qualidade dependente da
placa de som do usuario e também da sua propria versdo. Isso quer dizer que
arquivos MIDI ndo dependem de som gravado, seu som é criado de acordo com as
amostras no banco de dados, e por certas distorgdes configuradas no Sequencer .A

figura ilustra como funciona o subsistema MIDI.

Figura 7 - Sub sistema MIDI
Fonte: Undestanding and using MIDI audio[10]

No caso do RtmT, usamos o sintetizador apenas para criar o som de batida, mas
em outras aplicagbes poderia ser usado para gerar sons mais complexos. Dentro do
Sequencer existe a Sequence, que gerencia cada faixa(Track) do arquivo MIDI,
essas faixas podem ser tocadas separadamente ou em conjunto. No RtmT os
arquivos em execugao tem apenas uma faixa. Os usuario pode desejar salvar todas
suas faixas arquivo s6, mas quando forem importadas de volta para o sistema, serdao

separadas em tantas licdes quanto forem as faixas.



4.1.5 MusicG

Nesta secdo entenderemos como a biblioteca MusicG auxilia o RtmT em seu
processamento. Sabendo de suas facilidades para processar e manipular sinais de
audio, MusicG é responsavel pela detecgao das batidas. O Microfone capta o audio
e salva num arquivo temporario de extensao WAV, esse arquivo € lido pelas funcdes
do MusicG que obtém as amplitudes normalizadas. Essa amplitude é processada de
acordo com parametros do sistema afim de encontrar os picos. O pico indica uma
batida, pois € o ponto de maximo onde o0 volume deixa de aumentar e comecga a
diminuir. O processamento desses picos ndo € simples, pois existem picos que se
mantem na maxima amplitude gerando uma chapada, resta ao sistema entender e
discernir o que fazer. A imagem mostra o sinal de audio com alguns exemplos

ilustrados.

Figura 8 - Exemplo de sinal de audio

Fonte: Autoria prépria.
Nota: 1 - Representando um pico.
2- Representando uma chapada.

Como observamos na imagem, o sinal contem 3 picos discretos e uma chapada,
essa chapada é causada por um som continuo, no caso do usuario estar praticando
usando a voz, ao dizer um "pa" muito longo cria-se uma chapada. O sistema tem
que indicar que n&o sao varios picos, e sim uma unica batida.

O sistema utiliza uma otimizacgao inteligente na busca dos picos para reduzir o
processamento, onde ele ndo processa cada bit do sinal de audio para reduzir
esforgco sem perder qualidade. Sem essa otimizacédo a busca pelos picos seria muito
custosa, além de buscar os picos o sistema tem que desconsidera o ruido e picos
com amplitudes inferiores ao limiar do sistema(Threshold). Depois de encontrados
os tempos de ocorréncia dos picos, esses valores sdo mandados para outro método
que criara a faixa MIDI com batidas referentes aos tempos de pico, completando o

ciclo e criando a faixa com segurancga e precisao.



4.1.6 JMath.Plot

Nesta secao analisaremos como a biblioteca JMath.Plot se faz util para o RtmT,
sua primeira fungao € criar o grafico do som analégico que é captado pelo sistema, o
grafico se baseia no comportamento espectral WAVE. O grafico serve para que o
usuario possa analisar se esta tendo problemas com ruido, ou se suas batidas estao
sendo altas o suficiente. O sistema reconhece como uma batida um som que atinja
0.6 na amplitude sonora, essa variavel é chamada de Threshold. A figura a seguir

nos da exemplos dos sons que foram ou nao reconhecidos pelo sistema como
batidas do usuario.

Figura 9 - Grafico de entrada de som
Fonte: Foto tirada da execugcdo do RtmT.

Nota: Todos os picos que estao a baixo da linha vermelha sao descartados

Analisando o grafico o aluno conclui se precisa bater mais executar as batidas
com mais forga.

Sua segunda fungao € a criagcao do grafico da avaliagdo do aluno. Na avaliagao
do o sistema sobrepde o grafico que mostra a execugéo da licgdo com o grafico da
execucao do aluno. Esse grafico sobreposto mostra de forma simples os erros e
acertos do aluno, tornando simples analisar quais partes ele teve mais dificuldade e

porque ele errou. Aimagem mostra como um exemplo.

Figura 10 - Grafico para avaliar a execug¢ao do aluno

Fonte: Foto da execugido do RtmT
Nota: Os pontos em azul se refere ao ritmo do exercicio.
Os pontos verdes sao as batidas que o aluno acertou.
Os pontos em vermelho sao as batidas que o aluno errou.

Analisando esse grafico o aluno percebe onde errou e tira suas conclusdes, pode
aferir onde se precipitou ou esperou demais para tocar uma batida e pode perceber

que bateu mais ou menos vezes do que deveria.



4.2 Plano de ensino

A ideia é que o usuario aprenda o basico do solfejo ritmico apenas concluindo o
ciclo basico de exercicios. O usuario vai ser capaz de acompanhar e executar os
ritmos se seguir com atencéo a apostila tedrica do curso, ouvindo as demonstragdes
de audio de cada licdo. O curso comega com exemplos basicos e vai adicionando
elementos gradualmente para que o usuario va se adaptando e absorvendo as
licoes. RtmT é acompanhado pela apostila do ciclo basico, nela contem indicagdes
de como usar o sistema e as ligdes tedricas do curso.

Na imagem abaixo podemos notar o avango que o aluno pode ter concluindo o
ciclo basico do Rhythm Teacher, sera capaz de ler e entender os valores de cada
figura ritmica, sera capaz de se manter no ritmo e também executar ritmicamente

partituras de média complexidade.

Figura 11 - Exemplo de licdes do RtmT.
Fonte: NoteFlight[6].

Nota: Linha 1 - capacidade de entender figuras ritmicas. Linha 2 - capacidade de se manter
no ritmo. Linha 3 - capacidade de executar ritmos de média complexidade

Dividimos a apostila do ciclo basico em dois tépicos, inicialmente trabalharemos
com nogdes basicas como: pulso, compasso, tempo e coordenacdo. Depois
exploraremos as figuras ritmicas, o que cada uma delas representa em relagao as
outras e como passar essa representacdo grafica para uma execugao ritmica.
Levamos em consideracdo que cada pedaco da teoria deve ser acompanhado por
um exercicio pratico para que o aluno se desenvolva de forma satisfatoria. Nas
proximas subsec¢des falaremos um pouco sobre os tépico de ensino do ciclo basico
RtmT. Dando a entender um pouco da teoria abordada, o que representa cada

elemento dentro das linhas e seu entendimento em conjunto, a partitura.



4.2.1 Pulso, compasso e tempo

Nesta secao entenderemos o basico da teoria para que possamos entender
melhor o funcionamento do sistema. Um ritmo é formado por uma sequéncia de
figuras ritmicas ordenadas. Quando falamos de ritmo ndo podemos deixar de falar
de pulso, uma batida que se repete apés um determinado intervalo de tempo, um
agrupamento de pulsos forma um compasso. O compasso pode ser binario, terciario,
quaternario ou N-ario, dependendo de quantos pulsos ele possui. Na figura

ilustramos os pulsos sendo agrupados por seus compassos.

Figura 12 - Pulsos e compassos.

Fonte: Autoria prépria.
Nota: As linhas grossas denotam o limite do compasso, as linhas finas denotam cada pulso

Os primeiros exercicios baseiam se no entendimento de pulsos e compassos de
acordo com o tempo, trabalharemos apenas nog¢des ritmicas do usuario que ainda
nao teve contato com a partitura. O aluno tera que estalar os dedos para cada pulso
assinalado com a bolinha verde e permanecer em silencio para os pulsos
assinalados com bolinha vermelha. O aluno devera respeitar o tempo do exercicio e
reproduzir igual a demonstracado de audio da ligdo. Seque os exercicios do primeiro

tépico do ciclo basico.

Figura 13 - Exercicios do topico1 ciclo basico

Fonte: Autoria propria.



4.2.2 Figuras ritmicas e entendimento grafico

Nessa segao daremos ao usuario todo entendimento que ele precisa para ler
uma partitura ritmicamente, isto é solfejar. Aprendera sobre figuras ritmicas e como
elas permeiam as linhas da partitura. Dependendo de qual linha a figura esteja
alocada, representa uma nota, é interessante notar que nado estamos falando de
notas, e sim da fungao ritmica em si, tornando a nota por agora dispensavel. Para o
entendimento ritmico, focamos apenas no momento que a nota vai ser tocada e nao
em qual nota deve ser tocada. Voltando as figuras ritmicas, apresentamos uma

tabela com as que vao ser cobradas no tépico.

Figura 14 - Apresentando figuras ritmicas
Fonte: Ricci Adams[7].

Essas s&o as primeiras figuras que o aluno ira aprender, na coluna figura existe
uma numeragao pra cada, isso porque o tamanho delas é relativo, a Semibreve tem
o dobro do tamanho da Minima, que tem o dobro do tamanho da Seminima e assim
por diante. O denominador dessa fragcdo € muito importante, mas na frente nessa
sec¢ao esse numero sera usado para formulagdo de compassos. Voltando as figuras,
na imagem a seguir o aluno podera entender mais facilmente a hierarquia entre cada

elemento.

Figura 15 - Hierarquia das figuras ritmicas
Fonte: Ricci Adams[7]

Também €& importante informar ao usuario que cada nota tem uma pausa relativa,

ou seja, cada pausa denota um tempo de espera diferente.

Figura 16 - Pausa das figuras ritmicas
Fonte: Ricci Adams[7]



O usuario tem que saber qual pausa se trata para esperar o tempo certo para
poder tocar novamente. No fim da licdo introduzimos os numeros que definem o
compasso. A imagem mostra de forma simples como esse coeficiente funciona, o
numero de baixo representa o denominador da figura ritmica(visto na primeira figura

da secdo) e o numerador representa quantas dessas figuras cabem no compasso.

Figura 17 - Formula de compasso
Fonte: Ricci Adams[7]

Apos terminar essa ligdo o usuario sera capaz de reproduzir e entender essas
partituras com a ajuda da demonstragcdo de audio do sistema. A imagem mostra os

exercicios do topico dois do ciclo basico

Figura 18 - Exercicios do topico dois
Fonte: NoteFlight[6]

4.2.3 Novos toépicos colaborativos

Depois que o usuario adquire a teoria, nos resta aprofundar cada vez mais sua
técnica e coordenagao, o avanco do usuario é refletido pela quantidade de pratica e
concentracao que ele aplica ao exercicio, quanto mais licdes melhor. Nas proximas
segoes identificaremos como criar novas ligdes usando o RtmT, mas por agora, nos
interessa dizer que o RtmT é um software colaborativo e precisa da ajuda da
comunidade. O RtmT provem a plataforma de ensino mas conta com a colaboragao
de musicos experientes, professores e interessados para desenvolver o
conhecimento dentro do RtmT. Basta criar uma apostila com instrucdes e criar as
licoes em arquivos MIDI usando a interface do RtmT. Nossa ideia € que varios

colaboradores entrem em contato pra gerar conhecimento gratuito para os usuarios



que nao tem acesso a solugdes mais caras. Assim o conhecimento poderia crescer
de forma exponencial, e todos os interessados poderiam ter varias ligdes
acompanhadas de teoria e audio ao dispor de sua educacio. Nossa satisfacao € de

estar fazendo o possivel para que a educagao seja livre e acessivel a todos.



5 AVALIAGAO

Neste capitulo avaliaremos o RtmT com duas abordagens, uma comprovando
tecnicamente o funcionamento do sistema e outra procurando abordar questbes
como usabilidade e opinides do usuario. Nas proxima segdes explicaremos como
funcionara cada metodologia de avaliagdo, chegando aos resultados e tirando
conclusdes sobre eles. Os resultados das avaliagbes nos guiardo para melhorias
futuras, entendemos que essa parte do processo € primordial para o ciclo de
desenvolvimento de um software. Continuar avaliando ciclicamente em busca de

bugs e incoeréncias do sistema.

5.1 Avaliagao técnica

Nessa secdo avaliaremos a capacidade que o RtmT tem de perceber as batidas
do usuario. Avaliaremos de forma técnica aspectos como corretude e velocidade de
percepc¢ao. Para uma batida ser dada como certa, € preciso que o usuario toque
dentro da faixa de tolerancia, 80 milissegundos pra mais e pra menos. O usuario tem
um intervalo de 160 milissegundos para encaixar a nota no ritmo. Os testes que
faremos avaliam o sistema realmente atinge esse objetivo, Usaremos como ligdo os
exercicios do RtmT e criaremos arquivos de audio a partir da reproducédo desta
mesma licdo. Depois de captar o audio da reproducdo da licdo, adulteraremos as
notas para verificar se o RtmT realmente faz o que se propde. Mostraremos os
resultados numa matriz de confusao, onde pode-se observar os erros e acertos do
sistema, descriminando as predigdes do sistema. Criamos 5 casos de teste para

testar a faixa de tolerancia, sdo eles:

-1° Antes da faixa de tolerancia, notas estéo fora da faixa (-100 ms)

-2° Dentro da faixa de tolerancia, notas estdo dentro da faixa mas um pouco
antes do seu tempo (-50 ms)

-3° Reproducgao do audio da ligdo, notas permanecem as mesmas

-4° Dentro da faixa de tolerancia, notas estdo dentro da faixa mas um pouco



depois do seu tempo (+50 ms)

-5° Depois da faixa de tolerancia, notas estao fora da faixa (+100 ms)

Figura 19 - Avaliagao RtmT
Fonte: Autoria prépria.

Nota: Os numeros representados nas figuras(+2,+1,+0,-1,-2) representam a alteragao em
ticks que foi dada as notas, cada tick vale 50 ms.

A figura a seguir mostra em detalhes o resultado dos testes, o primeiro ponto
verde que esta no eixo Y representa o evento inicial de cada faixa, logo deve ser
desconsiderado. O sistema sempre considera a primeira batida como correta, € a
partir dela que o sistema se orienta para comparar os tempos das notas, € como se
ele emparelhasse as duas faixas a partir da primeira nota, logo a avaliagéo sera feita
em todas as batidas menos a primeira. Podemos perceber que o sistema acertou
tudo em todos os exemplos, negando todas as notas que deviam estédo fora da faixa
de tolerancia nos exemplos 1 e 5, e aceitando todas as notas que estdo dentro da

faixa nos exemplos 2, 3 e 4. A seguir a tabela.

Tabela 5 - Matriz de confusao

RtmT
Certo Errado
aferigao correta
45 30
afericao errada
0 0

Fonte: Autoria prépria.

Na primeira linha da tabela, temos quando o sistema acertou ao aferir que a nota
foi certa ou errada, na segunda linha temos quando o sistema errou ao aferir a

precisdo da nota. Depois de varios testes concluimos que o RtmT funciona de forma



satisfatéria. Em condigdes extremas de uso podem ocorrer erros referentes a
qualidade de som, barulho no ambiente e baixa execugédo do usuario.

Extrapolamos o uso do sistema para tentar achar erros, nos testes vimos que
notas fantasmas aparecem na execucdo do usuario, essa nota se deve a algum
barulho no quarto quando o aluno executa o exercicio. Também pode acontecer de
notas que o usuario tocou nao serem aferidas porque o usuario tocou baixo demais,
fora isso também podemos apontar a qualidade do microfone do usuario e algumas
distor¢des de audio. Por isso € muito importante praticar num ambiente silencioso e
batendo de forma uniforme a cada nota.

O sistema mostra uma dificuldade para perceber muitas notas em um curto
espaco de tempo, mas esse exemplo ndo se aplica a ritmos de solfejo, essa
dificuldade aparece se o usuario criar um exercicio tocando a toda velocidade.
Pretendemos aumentar a precisao do sistema, mas por enquanto para questées de
solfejo o sistema atende os requisitos, o RtmT se mostra extremamente apto a
atender a demanda de batidas do usuario que esta praticando os exercicios da

apostila.

5.2 Avaliacao do usuario

Nesta secdo entenderemos melhor questdes de usabilidade e como o RtmT esta
atingindo os alunos, os usuarios foram submetidos ao ciclo basico e posteriormente
fizemos um questionario avaliativo. Realizamos os testes com 10 usuarios de ambos
0s sexos, diversas idades e diferentes niveis de conhecimento musical. A seguir, as
perguntas do questionario e a tabela que mostra os resultados da abordagem. O

usuario pode escolher entre 6timo, bom, médio, ruim e péssimo.

1-O que vocé acha da ideia de ensinar solfejo gratuitamente ?
2-O que vocé achou dos exercicios propostos pelo nosso RtmT ?
3-O que vocé achou da abordagem pratica do sistema ?

4-0O que vocé achou da abordagem tedrica do sistema ?

5-De que forma o sistema contribuiu seu conhecimento musical ?



6-Como vocé avalia a precisdo do RtmT enquanto sua avaliacdo do usuario ?

7-Como vocé define o RtmT ?

Tabela 6 - Tabela do questionario

RtmT .
Otimo Bom Médio Ruim Péssimo

1

7 2 1 0 0
2

7 2 1 0 0
3

8 1 1 0 0
4

2 6 1 1 0
5

4 4 2 0 0
6

7 2 1 0 0
7

7 3 0 0 0

Fonte: Resultado da pesquisa.
Nota: questionario preenchido por 10 usuarios

Percebemos que o sistema atinge as expectativas iniciais, sendo util e de facil
uso. Com o feedback que a pesquisa nos deu, pretendemos focar mais em questdes

tedricas e qualidade da apostila, trabalhando de forma mais didatica o conteudo



apresentado.

5.3 Resultados

De acordo com as duas avaliagcbes executadas, estamos satisfeitos com o
resultados alcancados e também vemos que caminho seguir para trabalhos futuros.
Avaliaremos nosso trabalho seguindo a mesma linha de avaliagdo que usamos para
os concorrentes, levando em conta os feedbacks que tivemos e nosso conhecimento

sobre o sistema.

Tabela 7 - Avaliagao RtmT

RtmT
Nota Descricao
Teoria
Médio Pouco foco tedrico
Demonstragao de audio
Bom Licbes acompanhadas por audio
Interagdo com o usuario
Excele Usuario executa as ligoes
nte
Avaliagdo de desempenho
Excele Avalia de forma ilustrativa
nte
Preco
Excele Gratuito

nte



Fonte: Autoria prépria.



6 CONCLUSAO

Usamos duas formas pra avaliar a nossa solugdo, uma explorando questdes
técnicas(Matriz de confusado) e a outra questdes de uso e funcionalidade, concluimos
as avaliagdes como satisfatérias mostrando o potencial do RtmT, esses resultados
nos guiam para melhorar cada vez mais nosso sistema. De acordo com as
avaliagdes percebemos que o RtmT é pratico demais, deixando de lado questbes
tedricas importantes, isso sera atacado em trabalhos futuros.

Ao fim desse trabalho, posso apontar nossa maior contribuigdo ao cenario
musical, o usuario pode aprender solfejo ritmico de forma pratica, percutindo os
ritmos num tambor ou batendo em qualquer outra superficie, o usuario nao esta mais
limitado a aprender solfejo seguindo apenas exercicios tedricos e estaticos. A
execucgao € uma parte importantissima da musica e € negligenciada pelos softwares
que se propunham a ensinar solfejo. Trazemos também a ideia de software
colaborativo, onde a comunidade pode criar os ritmos e disponibilizar a todos,
aumentando o material didatico do sistema. Esse material contribuinte tende a ser
cada vez mais complexo de acordo com a experiéncia dos colaboradores, ensinando
ao usuario varios ritmos.

Pensando em trabalhos futuros, aumentaremos o foco tedrico sem deixar de lado
a ideia principal do sistema, a execug¢do do aluno. Criaremos exercicios completares
de multipla escolha acerca da teoria, visando tratar de forma mais apurada o
conteudo abordado nas apostilas. Pretendemos fazer duas melhorias técnicas no
Rhythm Teacher, a primeira seria um reconhecimento de voz mais preciso, que
permitisse o programa verificar se o usuario cantou a duragdo correta da nota. A
segunda melhoria requer mais tempo por ser mais complexa, tentaremos distinguir
qual nota o aluno esta cantando, para assim poder fazer exercicios mais complexos.
Com essas duas melhorias o sistema sera capaz de detectar a nota, o momento que
ela foi tocada e sua duragado, fazendo o RtmT um software completo, capaz de

ensinar solfejo ritmico e melddico.
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