VIl Congresso Brasileiro de Informatica na Educagéo (CBIE 2018)
Anais dos Workshops do V1l Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (WCBIE 2018)

Interface de programacao tangivel para producio de
algoritmos sonoros

Cassiano Pereira Viana, André Luis Alice Raabe

Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo — Universidade do Vale do Itajai

cassiano.viana@edu.univali.br, raabe@univali.br

Abstract. With the popularization of Computational Thinking, fundamental
concepts of Computing have reached an increasing audience, however, the
analysis of scientific production in the area indicates that there are still few
solutions that aim to teach visually impaired users. This work presents a
tangible low cost programming interface that uses a cell phone and blocks
with fiducial markers in order to allow users to create sound algorithms
working concepts such as conditional and repetition. The interface was
developed with the perspective of universal and inclusive design in order to try
to reach the widest possible audience. It was adopted an incremental
development that allowed to evolve the interface from tests with users. The
tests performed with 9 users, being a blind one, revealed that: (1) even without
knowing Braille the blind user was able to use the interface satisfactorily; (2)
the interface serves a wide age range from 8 years and; (3) the users
performed better when the interface symbols were expanded.

Resumo. Com a populariza¢do do Pensamento Computacional, conceitos
Sfundamentais de Computagdo tem alcancado um publico cada vez maior, no
entanto, a analise da produgdo cientifica na drea indica que ainda existem
poucas solugoes voltadas a ensinar usuarios deficientes visuais. Este trabalho
apresenta uma interface de programagdo tangivel de baixo custo que utiliza
um telefone celular e blocos com marcadores fiduciais a fim de possibilitar
que usudrios criem algoritmos sonoros trabalhando conceitos como
condicional e repeticdo. A interface foi desenvolvida com a perspectiva de
design universal e inclusivo de forma a tentar atender ao maior publico
possivel. Foi adotado um desenvolvimento incremental que permitiu evoluir a
interface a partir de testes com usuarios. Os testes realizados com 9 usudrios,
sendo um cego, revelaram que: (1) mesmo sem saber braille o usuario cego
conseguiu utilizar satisfatoriamente a interface, (2) a interface atende a uma
ampla faixa etaria a partir de 8 anos e; (3) os usuarios se sairam melhor
quando foi ampliada a condugdo por meio dos simbolos da interface.

1. Introducao

A computagdo e o ensino de Pensamento Computacional estdo sendo levados a um
publico cada vez maior. O Pensamento Computacional € uma habilidade cada vez mais
demandada em todas as dreas do conhecimento ao mesmo tempo que pode ser utilizado
para resolver problemas do dia-a-dia (Wing, 2010). Isso evidencia a necessidade de se
levar o Pensamento Computacional a todas as pessoas, independentemente de idade,
cultura, nivel de escolaridade, ou necessidade especial. No entanto, sdo poucas as
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alternativas que contemplam os deficientes visuais por exemplo. Trabalhos como os de
Dantas, Pinto e Sena (2013), e Santana et al (2017) evidenciam a preocupacdo em
incluir os deficientes visuais, porém sem abordar a perspectiva de Pensamento
Computacional. Segundo Kakehashi (2013), no ambito escolar, o ensino de
programacao tradicional com uso de monitores afasta os deficientes visuais do processo
de interacdo que acontece quando dois individuos discutem em uma ambiente acessivel
a ambos. Em contrapartida, Kuss (2016) indica a ampliacdo gradativa de estudantes com
deficiéncia visual nas redes de ensino regulares.

Nesse contexto, este trabalho criou uma maneira de viabilizar o ensino de nocodes
de algoritmos (repeticdo, desvio, sequenciamento de instru¢des) de forma inclusiva e de
baixo custo. Foi criado uma interface de programacdo tangivel, utilizando apenas um
telefone celular e uma base de madeira, que possibilita aos usudrio criarem algoritmos
sonoros inserindo pecas que representam acdes sonoras ou de controle de fluxo. A
figura 1 ilustra a interface construida em uso. No topo da haste de madeira encontra-se o
telefone celular que através da camera reconhece e executa os algoritmos representados
nos blocos inseridos pelos usudrios no painel.

Figura 1: Interface tangivel desenvolvida

Todo o projeto foi desenvolvido com base no design inclusivo universal. O
design inclusivo foi utilizado ao acrescentar-se caracteristicas (o Braille), como uma
forma de incorporar um grupo especifico (os cegos) a utilizar a interface de forma que
ndo era atendido antes das alteracdes (DUBUC e EDGE, 2006). Ja o Design Universal
foi utilizado na visdo de que embora tenham sido adicionadas caracteristicas inclusivas
especificas, o projeto foi pensado para ser utilizado por um publico-alvo amplo.
Segundo Newell e Gregor (2000), alcancar a totalidade dos usudrios € uma tarefa
praticamente impossivel.

2. Interfaces Tangiveis

A interface desenvolvida se encaixa na categoria das interfaces tangiveis, as TUI
(Tangible User interfaces) e mais especificamente na categoria da Tangible
Programming Interfaces. Segundo Ishii (2008), as TUI proveem forma fisica para a
informagdo digital. S@o construidas sobre as habilidades sensoriais humanas de forma a
ligar o mundo digital com o fisico, possibilitando libertacio do confinamento gerado
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pelas interfaces graficas. Segundo Horn e Jacob (2007), dar a programac¢do uma forma
fisica facilita a compreensao de sintaxes complicadas, promove a colaboracdo e torna o
ambiente da sala de aula positivo. Argumentam que as tecnologias usadas nessas
interfaces devem ser baratas e durdveis, viabilizando sua implementa¢do nas escolas
publicas. Propde entdo o termo “interface tangivel passivel” para designar uma colecio
de componentes fisicos que ndo necessitam de bateria ou de ligacdo continua a um
sistema digital.

As linguagens Tern e Quetzal (HORN e JACOB, 2007) utilizam marcas
fiduciais sobre as pecas encaixadas para controlar os robds iRobot CreateTM e LEGO
MindstormsTM, respectivamente. Essas marcas sdo capturadas por uma cadmera
posicionada sobre as pecas, interpretadas por um computador e enviadas para o robd via
tecnologia sem fio. O trabalho usa a biblioteca TopCodes que € capaz de reconhecer
cerca de 99 marcas menores de 25x25px (HORN, 2018).

Ja projetos como a TurTan, de Gallardo et al. (2008), e a mesa musical
reacTable (KALTENBRUNNER e BENCINA, 2007), posicionam a camera sob as
pecas dispostas livremente sobre uma superficie transparente. Ao lado da camera, para o
retorno visual das pecas dispostas, € utilizado um projetor. Em outra linha, a interface
AlgoBlock, que é baseada na linguagem Logo, utiliza componentes eletronicos nos
blocos, os quais sdo ligados a um computador para executar o programa (SUZUKI e
KATO, 2016). Essa interface diferencia-se das outras pelo fato de utilizar componentes
eletronicos individualmente nos blocos.

O projeto P-CUBE, € o unico adaptado a deficientes visuais. Nao utiliza camera
nem componentes eletronicos nas pecas, mas tags RFID em blocos que sdo encaixados
em uma matriz. O resultado também é a movimentacdo de um rob6 (KAKEHASHI et
al., 2013). Dessa interface, a parte da grade inspirou a divisdo dos tempos musicais do
tabuleiro. A figura 2 ilustra os trabalhos mencionados.

Figura 2: Tern (A), Quetzal (B), reacTable (C), TurTan (D), AlgoBlock (E), P-CUBE (F)

Esses trabalhos influenciaram as escolhas do projeto de forma que decidiu-se
utilizar a biblioteca TopCodes como em (HORN, 2018), utilizando uma instalacdo com
uma camera focada para uma superficie como em (KALTENBRUNNER e BENCINA,
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2007) e evitar o uso de recursos que aumentariam o custo do projeto tais como o0s
componentes eletronicos usados em (SUZUKI e KATO, 2016) ou o RFID usado em
(KAKEHASHI et al., 2013).

3. Projeto da Interface Tangivel

O projeto € uma interface tangivel que permite ao usudrio montar a sequéncia de sons
de uma bateria ou sons gravados pelo usudrio. A dinamica de uso € colocar blocos com
os nomes da pegas (caixa, bumbo, chimbal etc) em uma grade de divisdo sobre a qual é
fixado um celular que captura as pecas e emite a “musica”. A ideia de programacao esta
inserida em blocos que permitem repetir (conceito de loop), desativar ou pular pecas
(conceito de desvio condicional).

A figura 3 mostra como a interface foi organizada. A parte superior do tabuleiro
¢ dividido em 8 partes onde as pecas sdo encaixadas. Na parte inferior esquerda esta o
controle de velocidade e na direita o controle de volume. Na parte inferior central fica a
area onde devem ser colocados os blocos de presenca e o bloco de estados.
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Figura 3: Organizagao do tabuleiro

O funcionamento acontece através de uma linha temporal que se move da esquerda para
a direita, com velocidade constante. Quando a posi¢do da linha temporal coincide com
as pecas de som, o celular executam o dudio associado a peca. Controles de inicio,
interrup¢do e gravacdo sao verificados a cada modificagdo na disposi¢do das pecas,
independentemente da posi¢do linha. As pecas sdo dispostas sobre um tabuleiro com
divisoes. Cada um dos quatro cantos do tabuleiro tem uma marca fiducial.

O tabuleiro é capturado pela cadmera do celular no qual estd instalado um
aplicativo que é responsdvel por acessar a cAmera, obter os dados de posicionamento,
angulacdo, diametro e tipo de cada peca, calcular os tempos de execucdo, repeticoes e
intervalos, emitir instru¢cdes de ajuda ao usudrio e emitir o som programado. O
aplicativo foi desenvolvido usando as linguagens Kotlin e Java atendendo a plataforma
Android a partir da versao 5.0.

Para montar a sequéncia sonora utilizou-se como base a gramdtica demonstrada
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no Quadro 1: a musica € formada por uma sequéncia de sons. Cada som € formado por
uma instru¢io e um instrumento ou apenas o instrumento. As instrucdes sdo as
estruturas de controle SE ou REPITA. As instrucdes de controle ndo permitem
instrugdes aninhadas devido as restricdes do tabuleiro.

1 <musica> ::= <musicas<som> | <soms>;
2 <som>::= <instrucaos<instrumentos|<instrumentos;
3 <instrucao> ::= <se> | <repitas;
4 <se> ::= se <parametro se><soms;
5 <repitas> ::= repita numero <som>;
6 <parametro se> ::= <tem estrelas|<tem circulos;
7 <instrumentos> ::= som;
Quadro 1 - Gramatica

A instru¢do SE aceita apenas um dos dois parametros “se tem estrela” ou ‘“‘se
tem circulo”, que se refere a presenca ou auséncia destes objetos no tabuleiro. A
instrugdo REPITA aceita numeros até 5. O token instrumento é um som da bateria ou
um som gravado pelo usudrio.

4. Projeto dos Blocos

O blocos sao feitos de madeira revestida por papel. Sobre cada peca hd pelo menos uma

marca fiducial. Os blocos possuem marcacdes em braille feitas com tinta relevo. Sdo 7

tipos de blocos: som, repeticdo, condi¢do, parametros, blocos de presenca (estrela e

circulo), bloco de estados e blocos giratérios de controle de volume e velocidade. Entre

os blocos de pardmetro hd nimeros e testes condicionais relacionados com os blocos de
resenca. O quadro 2 detalha os tipos de blocos.

Bloco de som

Os blocos de som tem dimensdes de 3,9cm x 5,4 cm,
possuem a descricdo do instrumento na parte inferior e a

}' .5 marca fiducial de 2cm no centro. Foram produzidos 7 pares
| =g de sons de partes da bateria. Na parte superior da peca
JBJ[H BO TOM [chinsar podem ser encaixadas as pecas de parametro de repeti¢do
4-\' ou teste condicional.
1O
]
CHIX#
Bloco SE O bloco SE, para ser usado necessita de um dos dois blocos

de parametro: “se tem estrela” ou “se tem circulo”. Se estas
pecas estiverem presentes no tabuleiro (circulo ou estrela)
o bloco de som afetado é tocado, caso contrario nao. Estar
presente significa estar visivel no angulo de visdo da
camera e dentro das coordenadas indicadas pelas quatro
marcas das extremidades.
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Bloco Repita

Funciona de forma semelhante ao bloco SE, sendo
encaixado com  parAmetros que modificam o
comportamento dos blocos de som. Os pardmetros sdo os
blocos de nimero, que indicam o nimero de vezes que o
som da peca deve ser tocado. O efeito é de que a linha
temporal pdra sobre a peca para executd-la mais que uma
vez, mas na verdade sdo criados mais blocos e os seguintes
sdo movidos para a direita e a linha continua seu
movimento normalmente.

A interface pode ter quatro estados: iniciado, parado,
gravando e em modo ajuda. O aplicativo inicia no primeiro
modo, tocando as pecas disponiveis. O bloco de estados é
responsavel por ativar cada modo. A gravagdo possibilita
atribuir um som gravado a uma peca. E a Ajuda fornece
auxilio para uso da interface com mensagens gravadas.

Os blocos VOLUME e VELOCIDADE utilizam o angulo
para definir a intensidade. Ao girar para a esquerda o

1 2 . .. .
— volume ou a velocidade diminuem e aumentam no sentido
N 4 . . .
( Oy contrario. No caso da velocidade, o maior tempo que a
- linha leva para atravessar a interface é 4 segundos.
ol. 7 f‘ Conforme a peca de velocidade € girada no sentido horério
| UE Lo i V Ao u D L u “ é a linha temporal acelera até no maximo duas vezes.

Quadro 2. Blocos e descricoes

5. Testes Realizados

Para realizacdo dos testes buscou-se envolver o usudrio na condi¢do real de uso

e observar as reacOes e dificuldades em cada tarefa. Segundo Cybis, Betiol e Faust
(2015), nessa técnica, o usudrio é convidado a utilizar a interface, diante do olhar critico
do avaliador atento as perdas de tempo, retrabalho e mesmo aos bloqueios nas
interagdes. Segundo os autores € a técnica mais confidvel e mais dispendiosa.

Primeiramente definiu-se uma lista de cinco tarefas a ser realizada pelo usudrios
e em um segundo momento foi realizado um teste mais livre com o objetivo de avaliar o
quanto a interface conduzia o usudrio. A interface foi testada por 9 usudrios. No
primeiro teste foram observados 5 usudrios, incluindo um deficiente visual. Foram
realizadas modificagdes a partir dos resultados e foi conduzido um segundo teste com 4
pessoas incluindo uma criangca de 8 anos e uma de 5 anos. No primeiro teste foram
observados a consecugio das tarefas (conseguiu, ndo conseguiu, conseguiu com ajuda),
e no segundo teste os tempos dos eventos de uso.

5.1. Teste com o usuario cego

O voluntério cego que participou do teste disse ndo conhecer Braille de forma que as
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marcacOes nas pec¢as foram inuteis. Tinha algum conhecimento de programagao, € isso o
ajudou a entender os conceitos de repeticdo e desvio. Cada tarefa foi requisitada apds a
apresentacdo de exemplos. As pecas foram sendo entregues ao usudrio
progressivamente conforme a tarefa que ele realizava.

Primeiramente o usudrio foi guiado pelas divisdes do tabuleiro, controles de
volume e velocidade e posi¢do da cidmera. Para a identificagdo da posi¢do da camera foi
adicionado um barbante de forma que o usudrio poderia senti-lo quando as pecas
estivessem na altura requerida para os modos de prontincia da ajuda e selecdo da
gravacdo. Em seguida foi iniciada a produg¢do de sons. Primeiro, o usudrio recebeu
quatro pecas e as dispds sobre o tabuleiro. Ele conseguiu entender a 16gica da sequéncia
da miusica. Nesse momento, foi requisitado que utilizasse as pecas de controle de
volume e velocidade, ao que foi capaz de utilizi-las, embora ele tenha observado uma
demora no tempo de resposta.

A segunda tarefa solicitada ao usuédrio foi que, depois de exemplificado,
repetisse alguma peca utilizando o bloco REPITA. O usuario encontrou dificuldade,
mas conseguiu entender e repetir algumas pecas com ajuda. A terceira tarefa solicitada
ao usudrio fol que controlasse se uma pecga tocava ou nio tocava de acordo com a adicao
ou remocdo da peca em formato de circulo em conjunto com o bloco SE. O usuério
conseguiu realizar a tarefa facilmente.

Por ultimo, foi testado o processo de gravacdo de um som personalizado em uma
peca. Nesse teste, a operacdo de gravacdo sé foi conseguida depois de algumas
tentativas e com ajuda. O usudrio ndo entendeu que devia produzir o som no momento
em que a voz orientava quando iniciar com uma contagem regressiva dizendo “Produza
osomem3,2,1...”.

5.2. Resultados do primeiro teste

O Quadro 3 considera os 5 usudrios que testaram a primeira versdo da interface.
Entre esses esta o usudrio cego (usudrio 5).

Tarefa/usuario 1 2 3 4 5 (cego)
Montar sequéncia de sons CA CA F F F
Controlar velocidade F F F F F
Controlar volume F F F F F
Repetir pecas usando REPITA F CA F CA CA
Controlar se toca ou nao usando SE F CA CA CA F
Gravar uma pega usando GRAVAR NC NC CA NC NC
Ouvir explicagao usando AJUDA F F CA CA CA

Quadro 3. Tarefas e desempenho (F = facilmente, CA = com ajuda, NC = nao conseguiu)

Os dados mostram que as maiores dificuldades concentraram-se nas tarefas de
utilizar o bloco de gravacdo. Isso ocorreu porque os usudrios ndo conheciam a
possibilidade de gravar uma peca com um som proprio, pois a ajuda ndo ficou
suficientemente clara. E interessante notar que ndo houve diferenca significativa de uso
entre o usudrio cego em relagdo aos demais usudrios.
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5.3. Resultados do segundo teste

No primeiro teste foi observado que os usudrio nao entenderam o propdsito da
area livre em relagc@o aos blocos de estrela e circulo. Também tiveram dificuldade para
entender a relacdo entre as pecas SE e REPITA e as pecas de parametro. Além disso, foi
sugerido que todas as divisdes do tabuleiro fossem percorridas e ndo somente as que
possuiam pecas amarelas. Por isso foram tomadas algumas medidas: (1) Foram
demarcadas as areas do circulo e da estrela na area livre; (2) Foi eliminada a
necessidade das pecas REPITA e SE, sobre as pecas de parametro; e (3) Foi alterado o
controle do inicio e fim da linha para percorrer todas as casas. Além dessas alteragdes
foi implementada uma modificagcdo sugerida pelo usudrio cego: fazer com que as pegas
mais proximas a ele tivessem um som mais alto que as pecas de tras.

A andlise do Quadro 4 foi baseada nos eventos observados durante o segundo
teste. Quando os usudrios conseguiam, produzir um som, utilizar as pecas de controle ou
descobrir a relagdo do volume com a posicdo da peca no eixoy.

Usuario 1 2 3 4
Idade 8 21 5 21
Sexo M F F F
Eventos de uso

Produzir som 23s 1m 23s 2m 29s CA [2m 33s CA
Entender que seria uma bateria 35s 2m - 3m CA
Comecar encaixar/entender encaixes 58s 1m 30s - 4m
Compreender funcionamento/direcao da |- 2m 30s - -

linha

Compreender peca SE 1m47s 8m CA - 12m CA
Compreender peca REPITA 5m CA 5m 30s CA |- 8m CA
Entenfjer efeito do volume por 6m CA 11m CA - 14m CA
aproximagao

Entender VELOCIDADE 2m - - 5m
Entender VOLUME 8m - - 4m 20s

Quadro 4. Analise baseada no tempo dos eventos (CA = com ajuda)

Os resultados mostram que o menino de 8 anos conseguiu utilizar a interface
facilmente, descobrindo seu propdsito e fungdes rapidamente. J4 a menina de 5 anos ndo
obteve sucesso, apenas conseguiu produzir sons, mas nio entendeu como funcionava.
Concentrou seu interesse em encaixar as peg¢as da mesma cor, sem se preocupar com 0s
efeitos sonoros. Acredita-se que a interface ndo estd atrativa o suficiente ou € muito
complexa para essa idade.

Os outros usudrios, de 21 anos apresentaram um comportamento diferente:
demoraram em média 2 minutos para comecar a encaixar as pegas, tentando
compreender todo o funcionamento antes de comecar. Uma questdo comentada foi que
ndo conheciam os sons das pegas da bateria pelo nome e que por isso teriam mais
dificuldade em compreender a sequéncia.
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6. Conclusoes

Como conclusdes deste trabalho foi possivel entender que a mera inclusdo de instrucdes
em Braille ndo € suficiente para alcangar o publico dos deficientes visuais. Independente
disso, o usudrio cego conseguiu realizar as tarefas de forma semelhante aos usudrios
com visdao normal. Foi também possivel concluir que as diferengas de uso se ddo muito
mais pela idade do que pelo fato de a pessoa ter ou ndo a visao.

Quanto ao desempenho da biblioteca TopCodes, foi satisfatoria no sentido da
precisdo dos dados de posi¢do das marcas fiduciais, embora tenha ocorrido casos de
ativacdo de outros estados quando o bloco de estados ndo estava presente. A biblioteca
comportou-se muito bem mesmo com a variagdo de luz, ocorrendo erros apenas nos
casos onde havia reflexo sobre as pecas, revelando que a impressiao das marcas deve ser
o mais fosca possivel.

Comparando-se com a interface P-CUBE (KAKEHASHI et al., 2013), pode-se
afirmar que a utilizacdo de uma grade de divisdo foi utilizada em ambas as interfaces,
mas com propésitos diferentes. Enquanto na P-CUBE, a grade serviu apenas para
auxiliar no sequenciamento das instrucdes, neste trabalho a divisao foi utilizada também
para controlar a linha de tempo, uma vez que o feedback ao usudrio € sonoro. Uma
diferenca notdvel € que em P-CUBE sdo utilizados varios lados dos blocos, enquanto
neste trabalho foi utilizada apenas uma face dos blocos, o que facilitou a interagao.

A produgado dos blocos em madeira foi simples e em conjunto com a impressao
do papel couche resultou em blocos de boa durabilidade. Dessa forma pode-se afirmar
que é uma maneira simples e barata de produzir os elementos da interface. Ja na parte
do desenvolvimento do aplicativo, a escolha da linguagem Kotlin foi acertada pela
facilidade que ofereceu na parte de filtros dos objetos dos tipos de blocos.

Embora a interface tenha apresentado problemas de usabilidade a experiéncia
lidica de programar sons de uma bateria mantiveram o interesse dos usudrios por um
tempo razodvel. O principal trabalho futuro € a ampliacdo dos testes com mais usudrios
deficientes visuais.
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