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Abstract. This research aims to investigate the inclusion of deaf children in
music education using artificial intelligence. The study develops a gesture
recognition system that associates musical notes with colors, facilitating
learning. The research highlights the importance of inclusive pedagogical
practices and the emotional and social benefits of music for deaf children.
Practical experiments demonstrate that these technologies make music
education more accessible and engaging. The conclusion is that it is possible to
create an inclusive educational environment, allowing all children to explore
and develop their musical potential.

Resumo. Esta pesquisa tem como objetivo investigar a inclusdo de criangas
surdas na educag¢do musical utilizando inteligéncia artificial. O estudo
desenvolve um sistema de reconhecimento de gestos musicais que associa notas
a cores, facilitando o aprendizado. A pesquisa destaca a importdncia de
praticas pedagogicas inclusivas e os beneficios emocionais e sociais da musica
para criangas surdas. Experimentagoes praticas demonstram que essas
tecnologias tornam o ensino musical mais acessivel e envolvente. A conclusdo
¢ que ¢ possivel criar um ambiente educativo inclusivo, permitindo que todas
as criangas explorem e desenvolvam seu potencial musical.

1. Introducao.

A musica desempenha um papel crucial na interpretacdo da realidade humana,
conforme observado por Lima (2015). Ela expressa emogdes como alegria, tristeza, perda,
triunfo, paz e guerra, influenciando estados emocionais e criando vinculos sociais e
culturais. Este estudo foca nas pessoas surdas, explorando como a musica, mesmo sem a
audicdo, pode ser uma forma significativa de expressao e apreciacao.

A experiéncia musical das pessoas surdas desafia suposi¢des tradicionais sobre
audicdo e musica. Haguiara-Cervellini (2003) e Duarte (2017) indicam que as pessoas
surdas podem apreciar a musica através de outros sentidos, como vibragdes tateis e
estimulos visuais, tornando-a um fendmeno multisensorial.

Historicamente, a percepcao da surdez moldou a interagdo entre musica e surdos.
Foucault (1979) discute como a surdez era vista como incapacidade, refor¢gando desafios
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na valorizacao das capacidades musicais dos surdos. O médico Girolamo Cardano (1501-
1576) desatiou essa visdo, propondo métodos educativos para surdos, enquanto Charles-
Michel de 1'Epée (1712-1789) fundou a primeira escola publica para surdos.

Entre 1789 e 1900, a educacdo dos surdos ganhou destaque, influenciada por
figuras como Thomas Gallaudet e Laurent Clerc (Haguiara-Cervellini, 2003). O
Congresso de Mildo em 1880 endossou o oralismo, mas a cultura surda e a lingua de
sinais ganharam importancia com o movimento Deaf Power na década de 1980.

Com o fortalecimento da identidade surda, a lingua de sinais ganhou significado
politico e foi integrada a educacdo formal. Avangos tecnologicos no século XX, como
dispositivos de amplificacdo sonora, permitiram que surdos tivessem novas formas de
apreciar a musica (Duarte, 2017).

Apesar dos progressos, as pessoas surdas ainda enfrentam limitagcdes impostas
pela sociedade, especialmente na musica, que ¢ frequentemente tratada mais como
ferramenta para desenvolvimento da fala do que como arte (Haguiara-Cervellini, 2003).
A musica pode ser apreciada de varias maneiras, incluindo vibragdes, ritmo visual e
expressao corporal (Duarte, 2017).

Atualmente, tecnologias como dispositivos de vibragdo e software de visualizacao
musical ajudam surdos a engajar-se com a musica (Pereira, 2018). Essas tecnologias,
integradas a praticas pedagdgicas inovadoras, podem transformar a educacdo musical,
tornando-a mais acessivel e envolvente, ¢ promovendo uma maior inclusdao no mundo da
musica.

2. As pessoas surdas sentindo a musica.

Os deficientes auditivos nao podem ouvir, mas podem perceber o som de maneiras
alternativas. De acordo com uma experiéncia conduzida por Shibata (2001), as pessoas
surdas podem perceber musica através de vibragdes. Essas vibragdes sao equivalentes ao
som real, pois a percepcao das vibragdes ¢ processada na mesma parte do cérebro das

pessoas ouvintes. Este achado ¢ significativo, pois ajuda a explicar a presenca e a
participag@o de pessoas surdas em concertos € eventos musicais.

Shibata (2001) também examinou os cérebros de 10 voluntarios com surdez e 11
voluntarios de audi¢do normal utilizando a imagem de ressonancia magnética funcional
(fMRI). Ambos os grupos mostraram atividade nas areas do cérebro que processam as
vibragdes. Além disso, todos os voluntarios surdos mostraram atividade no cortex
auditivo, que geralmente so6 ¢ ativo durante a estimulagdo auditiva. Esta descoberta revela
que, mesmo sem audicdo, o cérebro dos surdos pode ser ativado por estimulos
vibracionais, permitindo-lhes experimentar a musica de uma forma tunica.

A pesquisa de Shibata (2001) fornece evidéncias robustas de que os surdos tém
uma area cerebral ativa para fins musicais. A informacdo processada nesta area ¢
organizada de acordo com as vibragdes compreendidas no "cérebro musical". Este termo
descreve como diferentes regides do cérebro colaboram para interpretar e apreciar a
musica através de estimulos vibracionais. A compreensdo dessa dindmica cerebral ¢
crucial para desenvolver métodos e tecnologias que facilitem a inclusdo musical de
pessoas surdas.

Além das descobertas de Shibata, Muska (2014) apresenta uma imagem detalhada
que facilita a compreensdo de como e onde no cérebro ocorre o processamento musical
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em pessoas surdas. Esta imagem, ilustrada na Figura 1 — Cérebro Musical, mostra
claramente as areas ativadas durante a percep¢ao de vibragdes musicais, destacando a
complexidade e a adaptabilidade do cérebro humano.
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Figura 1. Cérebro Musical.

Com base nessas pesquisas, fica evidente que a atividade musical mobiliza
diversas regides do cérebro, ndo apenas nas pessoas ouvintes, mas também nas pessoas
surdas. Esta mobilizagdo cerebral destaca a importancia de promover a acessibilidade
musical para todos, independentemente de suas capacidades auditivas. A musica,
portanto, ndo ¢ apenas um privilégio dos ouvintes, mas uma experiéncia sensorial e
emocional acessivel através de diferentes formas de percepgao.

Exploraremos os aspectos tecnologicos utilizados para auxiliar surdos na musica
em contextos variados. Serdo apresentados dispositivos € métodos inovadores que
permitem aos surdos sentirem e interpretar a musica através de vibragdes e outras formas
de estimulos sensoriais. Abordaremos também a aplicagdo dessas tecnologias em
ambientes educacionais para aprendizado de muscia para surdos e como elas podem
transformar a experiéncia musical para pessoas surdas.

Esses avangos tecnologicos incluem desde dispositivos de vibragao corporal, que
permitem sentir as batidas e ritmos da musica, até aplicativos e softwares que traduzem
sons em sinais visuais ou tateis. A integracdo dessas tecnologias na educa¢do musical
pode proporcionar uma experiéncia inclusiva e enriquecedora, permitindo que criangas e
adultos surdos desenvolvam suas habilidades musicais e apreciem a musica de maneira
plena.

Além disso, discutiremos como esses recursos podem ser implementados em
concertos € eventos musicais para tornar esses ambientes mais acessiveis. A instalagao de
plataformas vibratorias e o uso de fones de ouvido especiais sdo algumas das solugdes
que vém sendo adotadas para incluir pessoas surdas em experiéncias musicais ao vivo.
Estas inovacdes ndo apenas aumentam a acessibilidade, mas também promovem a
inclusdo social e a equidade no acesso a cultura.
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Através da analise dessas tecnologias e suas aplicagdes, esperamos destacar a
importancia de um esforco continuo para tornar a musica uma experiéncia
verdadeiramente universal. Ao fazer isso, reafirmamos que a musica ¢ uma linguagem
universal, capaz de transcender barreiras e conectar pessoas de todas as capacidades
auditivas.

3. Metodologia.

Nesta etapa, detalhamos a metodologia aplicada para o desenvolvimento do projeto
de inclusdo musical para criancas surdas utilizando inteligéncia artificial e outras
tecnologias assistivas. Nossa abordagem metodologica combina elementos de teoria
musical adaptados para a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS), ferramentas
tecnolodgicas inovadoras e praticas pedagogicas inclusivas. Tivemos aprovagao do Comité
de Etica da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Utilizamos como base a apostila de notacao musical criada por Elsaby Antunes em
2008, a qual ¢ acessivel e direta, facilitando o aprendizado de iniciantes. A clareza e
simplicidade do material sdo ideais para a transi¢do dos alunos surdos para o mundo da
musica. A teoria musical foi adaptada para incluir representacdes visuais e tateis,
tornando-a compreensivel para as criangas surdas.

Planejamos realizar trés sessdes experimentais com as criangas surdas, introduzindo
conceitos fundamentais de teoria musical como a identificacdo e representacdo de notas
musicais, ritmo e melodia. Utilizaremos recursos visuais e tateis, como graficos,
vibragdes e sinais em LIBRAS, para garantir que os alunos possam internalizar esses
conceitos de forma significativa.

A tabela abaixo apresenta o perfil das criangas participantes do projeto, todas elas
sabem LIBRAS e sdo surdas.

Tabela 1. Perfil das criangas

Crianca Idade Sabe LIBRAS? Surda
Criancas 1 10 Sim Sim
Criancas 2 11 Sim Sim
Criancas 3 11 Sim Sim
Criancas 4 13 Sim Sim
Criancas 5 13 Sim Sim
Criancas 6 14 Sim Sim
Criancas 7 15 Sim Sim
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Recursos Tecnolégicos

1.

Robo6 Educativo: Integrado com comandos em LIBRAS, o robd educativo sera
utilizado para executar tarefas musicais simples, como tocar notas ou ritmos
especificos. A interagdo com o robd tornara as aulas mais envolventes e ajudara a
consolidar o aprendizado através da pratica e repeticao.

Dispositivos Méveis com APIs Gestuais: Equipados com APIs que ativam o
modo gestual, esses dispositivos proporcionardo feedback em tempo real,
permitindo que as criangas vejam as notas musicais representadas em sinais de
LIBRAS enquanto acompanham a musica. Essa abordagem multimodal visa
atender as diversas necessidades sensoriais das criangas.

Experimentos da Etapa 1

1.

Introduciao as Notas Musicais Coloridas: As notas musicais sao introduzidas
utilizando cores especificas para cada uma, ajudando as criangas a associarem
visualmente cada nota a uma cor distinta.

Uso de Baldes Coloridos: Para tornar a aprendizagem mais interativa e divertida,
utilizamos baldes nas cores correspondentes as notas musicais. Essa atividade
ludica reforga a associacdo entre cor e nota musical.

Aplicacio no Pentagrama Colorido: Introduzimos um pentagrama onde as notas
sao apresentadas nas mesmas cores dos baldes. Essa ferramenta ajuda as criancas
a entenderem como as notas sao organizadas e sequenciadas na musica.

Experimentos da Etapa 2 e 3.

l.

Integracio do Rob6 Mbot: Utilizamos o robo Mbot para aprofundar o
aprendizado musical através de cores e movimentos, ajudando as criangas a
compreenderem conceitos ritmicos e temporais.

Calibragem e Reconhecimento de Gestos: Calibramos o sistema para
reconhecer os gestos musicais das criangas em tempo real, utilizando a camera de
um iPad. A resposta imediata facilita a corre¢ao e o aprimoramento continuo das
habilidades musicais das criangas.

Durante todas as atividades, observamos as interagdes das criangas ¢ coletamos

feedback para adaptar futuras sessdes as suas necessidades especificas. Essa observagao
continua e coleta de dados sdo essenciais para refinar o método de ensino e garantir sua
eficécia.

A metodologia aplicada ndo apenas ensina musica de forma acessivel para

criangas surdas, mas também incorpora elementos ludicos e sensoriais para manter o
engajamento dos alunos. A combinacao de estimulos visuais, tateis e interativos promove
uma experiéncia educacional rica, onde as criancas podem explorar a musica de maneira
significativa e divertida. Esta abordagem inovadora contribui para o desenvolvimento
cognitivo e emocional das criangas, promovendo a inclusao e igualdade de oportunidades
no aprendizado musical.
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4. Resultados e discussoes.

Os resultados obtidos com os trés experimentos realizados mostram uma evolugao
significativa na compreensdo e aplicagdo de conceitos musicais pelas criangas surdas
participantes. A seguir, destacamos as principais conclusdes e analises detalhadas dos
resultados obtidos em cada experimento, acompanhadas de graficos que ilustram as
médias das notas atribuidas por cada avaliador.

O Primeiro Experimento teve como objetivo avaliar a eficacia do método de
associa¢ao de notas musicais a cores de baldes. As notas variaram entre 70 e 90, com a
Crianga 3 obtendo a maior nota. O método mostrou-se eficaz para facilitar o aprendizado
musical das criangas.
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Grafico 1. Resultados do Primeiro Experimento

O segundo experimento focou na interagdo das criangas com um robd e a
compreensdo da teoria musical em relacdo as cores. As notas variaram entre 74 e 88,
indicando que a interagdo com o robd facilitou a compreensao dos conceitos musicais.
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Grafico 2. Resultados do Segundo Experimento
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O terceiro experimento integrou inteligéncia artificial para o reconhecimento de
gestos em Libras, facilitando a compreensao das notas musicais. As notas variaram entre
85 e 93, com a maioria das criancas obtendo notas altas, indicando que a utilizagdo de
Libras foi altamente eficaz.
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Grafico 3. Resultados do Terceiro Experimento

A comparagao dos trés métodos de ensino mostra que diferentes abordagens podem
impactar de maneira distinta o desempenho das criangas. A integra¢do de elementos

r

visuais, tateis e interativos € crucial para o aprendizado musical de criangas com
deficiéncia auditiva.

Grafico 4. Comparacao do Desempenho Médio das Criangas para
Cada Método.
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Além das avaliagdes quantitativas, foi coletado feedback qualitativo das criangas
através de questionarios e entrevistas. A nuvem de palavras a seguir destaca as palavras
mais frequentemente mencionadas, fornecendo uma visdo clara das percepcdes e
experiéncias das criangas com os métodos de ensino.

Nuvem de Palavras do Feedback das Criancas
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Grafico 5. Feedback Qualitativo das Criangas

Os resultados demonstram que os métodos inovadores de ensino musical utilizando
baldes coloridos, robos e inteligéncia artificial foram eficazes em facilitar o aprendizado
musical entre as criangas surdas. As criangas apresentaram progresso significativo na
compreensdo e aplicacdo dos conceitos musicais, destacando-se na adapta¢do aos
métodos propostos e mostrando motivagdo e engajamento ao longo das atividades.

Esta abordagem multidisciplinar e interativa mostrou-se promissora, promovendo
um ambiente de aprendizado inclusivo e eficaz, contribuindo para a inclusao musical de
criangas com deficiéncia auditiva.

5. Consideracgoes finais do projeto piloto.

Esta pesquisa apresenta uma contribuicao significativa e inovadora para a inclusao
de criangas surdas na educacdo musical. O trabalho aborda de maneira abrangente os
desafios enfrentados por essas criancas e propde solugdes tecnologicas que utilizam
inteligéncia artificial para melhorar a acessibilidade e a qualidade do ensino musical.

A integrag@o da tecnologia com a educag@o musical, adotada neste estudo, destaca
a importancia de desenvolver sistemas que facilitem o aprendizado musical para criancas
surdas. O sistema desenvolvido ¢ baseado em inteligéncia artificial, visando reconhecer
e interpretar gestos musicais realizados por essas criangas. Utilizando algoritmos
avancados de reconhecimento de gestos, o sistema traduz movimentos em sinais visuais,
tornando o aprendizado musical mais acessivel e intuitivo.

Além dos beneficios emocionais, sociais € cognitivos, a musica pode ser uma
ferramenta poderosa para a inclusdo social e o desenvolvimento pessoal de criangas com
deficiéncia auditiva. Este estudo demonstra que a musica pode ser apreciada e aprendida
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de maneiras diversas, ndo se limitando apenas a audi¢do tradicional. Através da percepc¢ao
de vibragdes e estimulos visuais, criangas surdas podem vivenciar € se expressar
musicalmente de forma rica e significativa.

Os experimentos praticos realizados com criangas surdas mostraram que o sistema
de reconhecimento de gestos ¢ eficaz e bem aceito pelos usudrios. As criangas
demonstraram grande entusiasmo e envolvimento ao utilizar o sistema, evidenciando que
a tecnologia pode tornar a experiéncia musical mais acessivel e prazerosa. Os resultados
indicam que, com as ferramentas certas, € possivel proporcionar uma educacao musical
inclusiva e de alta qualidade para criangas com deficiéncia auditiva.

Além dos beneficios educacionais, a educacdo musical inclusiva pode ter um
impacto positivo na comunidade escolar como um todo, promovendo a compreensao € a
aceitagdo da diversidade. Ao integrar criangas surdas nas atividades musicais, as escolas
podem fomentar um ambiente mais inclusivo e empatico, onde todos os alunos aprendem
a valorizar as diferengas ¢ a colaborar uns com os outros.

Portanto, investir na formagao de educadores especializados, no desenvolvimento
de recursos tecnologicos acessiveis e na valorizacao da cultura surda sdo passos essenciais
para a promo¢do de uma educagdo musical verdadeiramente inclusiva. Dessa forma,
podemos garantir que todas as criangas, independentemente de suas habilidades auditivas,
tenham a oportunidade de descobrir e explorar o mundo da musica, aproveitando todos
os beneficios que essa arte pode oferecer.

Para o futuro, o trabalho sugere diversas dire¢cdes de desenvolvimento e pesquisa.
O aprimoramento do sistema de reconhecimento de gestos ¢ uma prioridade, com foco na
melhoria da precisdo e usabilidade com base no feedback dos usuérios e nos avangos
tecnologicos. A investigacao da aplicabilidade da tecnologia desenvolvida para outras
formas de deficiéncia também ¢ recomendada, ampliando o alcance e o impacto das
solugdes propostas.

A integragdo do sistema com outras tecnologias assistivas, como dispositivos de
vibragdo e software de visualizagdo musical, ¢ vista como um passo necessario para
proporcionar uma experiéncia ainda mais completa e envolvente. A realiza¢ao de estudos
longitudinais para avaliar o impacto a longo prazo da tecnologia na educacao musical de
criangas surdas também ¢ altamente recomendada. Esses estudos podem incluir a anélise
do desenvolvimento cognitivo, social e emocional dos alunos ao longo do tempo,
proporcionando dados valiosos sobre os beneficios e desafios do uso de tecnologia
assistiva na educacao musical.

A criagdo de materiais didaticos e recursos educacionais que utilizem o sistema
de reconhecimento de gestos e outras tecnologias assistivas € crucial para facilitar a
implementa¢do dessas solucdes em contextos educacionais variados. Esses materiais
devem ser desenvolvidos em colaboracdo com educadores, tecndlogos € a comunidade
surda para garantir que atendam as necessidades especificas dos usuarios finais.

A pesquisa enfatiza a importancia de promover colaboragdes interdisciplinares
entre pesquisadores, educadores, tecnologos e a comunidade surda. Essas colaboragdes
sdo essenciais para desenvolver novas abordagens e solugdes inovadoras para a educagao
musical inclusiva. A disseminagdo dos resultados da pesquisa em periddicos académicos
e apresentacdes em conferéncias ¢ fundamental para aumentar a visibilidade e a adogao
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das solugdes propostas. Além disso, promover workshops e treinamentos para educadores
e profissionais da area facilitara a implementacgao pratica das tecnologias desenvolvidas.

Este estudo representa um avanco significativo na inclusdo de criancas surdas na
educagao musical, oferecendo uma base so6lida para futuras pesquisas e desenvolvimentos
nesta area vital. A combinacdo de tecnologia avancada com praticas educacionais
inclusivas tem o potencial de transformar a experiéncia musical para criancas surdas,
proporcionando-lhes oportunidades iguais de explorar e desenvolver seu potencial
artistico e musical. A inovagao tecnolédgica aliada a uma abordagem educativa inclusiva
pode criar um ambiente onde todas as criangas, independentemente de suas capacidades
auditivas, possam se beneficiar da musica e expressar sua criatividade e talento de
maneira plena e significativa..
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