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Abstract. Teaching music to people with hearing impairments is a beneficial
and challenging activity that can be developed using tools. The present work
aims to develop a personalized musical education solution adapted for people
who are deaf or hard of hearing in the form of a mobile application. By
implementing a metronome and related functions, learners can learn musical
aspects such as rhythm, tempo, and meter with synchronized visual, auditory,
and vibrotactile feedback. The application will allow integration with
wearable devices, such as smartwatches, and will be evaluated using the
Technology Acceptance Model (TAM).

Resumo. O ensino de misica para pessoas com deficiéncia auditiva é uma
atividade benéfica e desafiadora que pode ser desenvolvida com o uso de
ferramentas. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma solucdo
personalizada de educag¢do musical adaptada para surdos na forma de um
aplicativo para dispositivos moveis. Por meio da implementacdo de um
metronomo e de fungcoes correlacionadas, os educandos tém a oportunidade
de aprender aspectos musicais como ritmo, tempo e compasso com feedback
visual, auditivo e vibrotdtil sincronizado. O aplicativo possibilitard a
integracdo com dispositivos vestiveis, como smartwatches, e serd avaliado
utilizando o Modelo de Aceitagdo de Tecnologia (TAM).

1. Introducao

A musica tem sido uma forma de expressdo cultural e identitaria profundamente
enraizada em diversas culturas ao longo de diferentes periodos historicos,
desempenhando um papel fundamental na sociedade. Platdo, por exemplo, enfatizou
que a educagao musical ¢ essencial para o desenvolvimento de individuos aptos a viver
em comunidade, enquanto Aristdteles reconheceu a musica como um meio de
entretenimento intelectual adequado para o lazer. Boécio, por sua vez, classificou a
musica como a primeira das sete artes liberais [McCarthy e Goble, 2011].

O aprendizado de um instrumento musical ¢ amplamente reconhecido como benéfico
para o desenvolvimento de varias habilidades, especialmente durante a infancia e a
adolescéncia. Brown (2012) sugere que a educacdo musical nessas fases facilita o
aprendizado em outras areas do conhecimento, além de aprimorar competéncias que sao
valiosas ao longo da vida. Entre os beneficios atribuidos ao aprendizado musical,
destacam-se o desenvolvimento da linguagem, o aumento do quociente de inteligéncia
(QI), a intensificagcdo da atividade neural, a melhoria das habilidades espago-temporais e
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um desempenho superior em testes. O estudo conduzido por Porflitt e Rosas-Diaz
(2019) complementa essa literatura, identificando beneficios significativos também para
a populacdo adulta que pratica instrumentos musicais, evidenciando uma relacdo
robusta entre o treinamento musical e melhorias no desempenho cognitivo, tanto nas
funcdes executivas quanto em outras areas da cognicao.

2. Fundamentacio tedrica

Estudos recentes indicam que a adog¢do de métodos pedagogicos especificos é
imprescindivel para garantir a eficacia dos programas de educagao musical destinados a
pessoas surdas. A utilizagdo da Lingua Brasileira de Sinais (Libras) e a énfase na
percepgao corporal e visual da musica sdo destacadas como estratégias cruciais [Silva,
2020]. A educagdo musical para surdos enfrenta desafios, especialmente a tendéncia de
supervalorizar os aspectos auditivos da musica. White (1976) defende a implementacdo
de técnicas que envolvam movimentos corporais € estimulos visuais para engajar os
estudantes surdos, enquanto Gibson (2000) argumenta a favor da integracdo de
diferentes sentidos para proporcionar uma experiéncia musical completa. Hake et al.
(2023) ressaltam o impacto positivo da educagdo musical no desenvolvimento social e
emocional de pessoas surdas, oferecendo uma alternativa valiosa para a expressdo e
comunicagdo. Lee (2014) sublinha o papel crucial da tecnologia e das abordagens
terapéuticas, destacando que, com os recursos adequados, individuos surdos podem
participar plenamente de atividades musicais. Ainda, enfatiza a importdncia da
qualidade da interacdo e da relevancia pedagdgica para que os programas educacionais
atinjam seus objetivos, enquanto Aratjo e Medeiros (2021) destacam que a correta
elicitacdo e engenharia de requisitos sdo essenciais para o sucesso no desenvolvimento
de software educacional.

O feedback visual desempenha um papel central na garantia de que os usudarios
compreendam o estado atual do sistema e as agdes que estdo realizando, conforme
afirmam Shneiderman e Plaisant (2004). Em ferramentas similares que ndo sdo
adaptadas, geralmente entre 20% e 30% da tela ¢ dedicada ao feedback visual; no
entanto, no metronomo acessivel desenvolvido neste trabalho, aproximadamente 60% a
70% da tela ¢ destinada a essa fungdo. Essa énfase ¢ fundamental para fornecer uma
ferramenta de aprendizado adaptada, pois, para as pessoas surdas, a visdo representa
uma estratégia auditiva altamente versatil, ¢ o uso do toque no contexto da
musicalizacdo ¢ viavel apenas devido a sua dependéncia contextual de pistas visuais
[Holmes, 2017].

A musica ¢ uma forma de arte sensorial que muitas vezes ¢ subestimada em sua
capacidade de transcender barreiras auditivas. Para individuos surdos, a musica
tradicionalmente centrada no som pode parecer inacessivel a primeira vista. Contudo,
avancos significativos na tecnologia e na compreensdo da percepcdo sensorial tém
aberto novas possibilidades. Entre essas inovacdes, o feedback vibrotatil destaca-se
como uma ferramenta crucial, transformando a experiéncia musical para pessoas surdas.
O feedback vibrotatil utiliza estimulos tateis, como vibragdes, para transmitir
informagdes musicais. Essas sensacdes podem ser aplicadas de diversas maneiras, desde
dispositivos portateis que vibram em resposta a diferentes frequéncias musicais até
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plataformas mais complexas que integram vibragcdes em ambientes musicais imersivos.
De acordo com Murphy (2021), o feedback vibrotatili pode proporcionar uma
experiéncia musical rica e envolvente para individuos surdos, permitindo-lhes sentir a
musica de maneira Uinica e pessoal.

Pesquisas recentes sublinham os beneficios significativos do feedback vibrotatil
na inclusdo musical de pessoas surdas. Inovagdes tecnoldgicas, como as descritas por
Karam et al. (1996), permitem a percep¢do das caracteristicas ritmicas e melddicas da
musica por meio de dispositivos tateis, promovendo uma conexdao emocional e social
através da experiéncia compartilhada da musica [Burn, 2016; Karam et al., 1996]. O
metronomo, tradicionalmente utilizado para ajudar musicos a manter um ritmo
constante por meio de sinais sonoros em intervalos regulares, pode ser adaptado para
fornecer sinais visuais e tateis, como luzes piscando e vibragdes, tornando-o acessivel a
pessoas surdas. Essas adaptagdes permitem que os alunos surdos acompanhem o ritmo e
o tempo musical de maneira eficaz, sem depender da audi¢ao [Murphy, 2022].

Estudos sugerem que os sinais visuais e tateis emitidos pelo metronomo
auxiliam os alunos na internaliza¢do do ritmo, facilitando a execu¢do musical precisa.
Essa pratica € particularmente util em atividades que exigem sincronizacdo ritmica,
como tocar em conjunto com outros musicos [Gorder, 2024]. Além disso, a utilizacao
do metronomo contribui para a melhoria da coordenagdo motora dos alunos, pois a
necessidade de sincronizar os movimentos corporais com os estimulos visuais ou tateis
aprimora a precisdo e a coordenacao dos gestos musicais. [sso € especialmente relevante
para a execugdo de instrumentos musicais, onde a coordenagdo precisa entre maos e
olhos ¢ essencial [Arthur et al., 2016].

Um dos principais desafios na implementacdo do metronomo na educagdo
musical de pessoas surdas ¢ a necessidade de adaptar o equipamento para atender as
necessidades especificas dos alunos. Isso inclui a modificagdo dos metronomos
tradicionais para emitir sinais visuais e tateis em vez de apenas auditivos. Essas
adaptacOes requerem investimentos em tecnologia e recursos, bem como um
entendimento claro das necessidades dos alunos [Davila & Porto, 2021]. A presenca de
tecnologias assistivas como esta contribui para a criagdo de um ambiente educacional
mais equitativo e acessivel [Vathagavorakul et al., 2024]. No entanto, a implementac¢ao
eficaz dessas ferramentas demanda investimentos tecnoldgicos e treinamento adequado
para os educadores.

Através da implementagdo de um metronomo adaptado, aspectos fundamentais
da musica, como BPM, tempo e ritmo, podem ser ensinados de forma dindmica, ao
oferecer feedback imediato em diferentes configuragdes. O tempo ¢ o termo utilizado
para designar a velocidade de uma melodia ou ritmo, e o BPM (Batidas Por Minuto) ¢ a
unidade de medida comumente usada para representar essa velocidade. Uma batida
pode ser entendida como uma unidade temporal de uma composi¢ado, e o valor do BPM
¢ representado pelo nimero de vezes que uma batida ocorre em uma musica durante o
intervalo de um minuto. O ritmo, por sua vez, apresenta significados variados na
literatura entre musicos e musicélogos, mas converge ao representar uma ampla gama
de possiveis padrdes de duragdo musical, tanto regulares quanto irregulares.
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Abordando o carater educacional das funcionalidades do aplicativo, a utilizacao
simultanea de diversos estimulos, como luminosidade, elementos visuais, vibragoes e
sons, justifica-se por favorecer a concentragdo do usudrio, mitigando os limites da
memoria de curto prazo. A memoéria de curto prazo refere-se a capacidade de um
individuo de reter uma quantidade limitada de informag¢des na mente em um estado
ativo e prontamente disponivel por um breve periodo de tempo [Marco e Yasir, 2019]. A
atencdo desempenha um papel fundamental em nosso processo de aprendizagem
[Chaves, 2023], e a utilizagdo de multiplas modalidades sensoriais, como visdo, som,
sensacdes tateis, localizagdo espacial e gestos, ¢ uma técnica eficaz para maximizar a
concentragdo ¢ a eficiéncia da memoria de curto prazo [Norman, 2013]. Dessa forma,
favorece-se a reten¢do de informag¢des na memoria de longo prazo, potencializando o
aprendizado. Como a surdez ¢ um espectro, no qual os individuos apresentam diferentes
niveis de perda auditiva, a implementacdo de som no metronomo ¢ necessaria para
atingir outros publicos. A combinagdo de diversos estimulos permite que a aplicagdo
atenda tanto a usudrios surdos quanto a cegos ¢ individuos sem deficiéncias.

3. Trabalhos Relacionados

Além dos aspectos técnicos, a adaptagdo da musica por meio do feedback vibrotatil
representa um avango cultural e inclusivo significativo. Projetos como o "MusicAid,"
discutido por Marschall et al. (2020), exemplificam como a colaboragdo entre musicos,
pesquisadores e comunidades surdas pode ndo apenas enriquecer a experiéncia musical
individual, mas também fomentar novas formas de expressdo artistica e culturalmente
sensiveis. Em um mapeamento da literatura realizado por Silva et al. (2020), no qual
foram analisados 217 artigos sobre educa¢do musical para surdos publicados entre 1956
e 2017, constatou-se uma diminui¢do nas publica¢des sobre essa temadtica, sugerindo um
desvanecimento do interesse académico na area. Contudo, também se identificou que,
ao longo do periodo estudado, o foco das pesquisas migrou de estudos sobre o problema
da surdez em si para o papel da educacdo musical na aquisi¢cao de competéncias basicas
pelos surdos, diversidade e preconceitos.

Na investigagdo da eficacia dos metronomos tateis em comparagdo com os puramente
auditivos, Ammirante et al. (2016) constataram que, se o estimulo tatil for
suficientemente proeminente, a precisdo da sincroniza¢gdo de um usudrio utilizando um
metrénomo tatil pode igualar-se a sincroniza¢do obtida com um metrénomo auditivo.
Essa eficacia pode até ser superada se uma area maior do corpo do usuario for exposta
aos estimulos tateis. Em rela¢do a sincronizagdo visual, o experimento conduzido por
Gan et al. (2015) demonstrou que a sincronizacdo de usuarios expostos a estimulos
visuais realistas, como uma bola quicando, foi quase tdo precisa quanto a sincronizagao
com um metronomo auditivo.

Hupke et al. (2019) investigaram o impacto do metronomo tatil na coordenagdo motora
de alunos surdos, utilizando dispositivos que emitiam vibragdes sincronizadas com o
tempo musical. Os pesquisadores observaram uma melhoria significativa na precisao
dos movimentos dos alunos, destacando a importancia das adaptagdes tateis na pratica
instrumental, que permitem aos alunos surdos desenvolver habilidades motoras
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refinadas. Lima Filho et al. (2024) ressaltam a grande preferéncia do publico surdo por
indicativos visuais ao interpretar musicas.

Nosso trabalho avanga o estado da arte ao desenvolver um aplicativo de metronomo
digital que incorpora feedback visual, auditivo, vibrotatil e luminoso sincronizado,
corroborando as sugestdes da literatura sobre a relevancia dos estimulos visual e tatil na
educacdo e percepcdo musical de surdos. Ao oferecer uma experiéncia sensorial
multimodal aos alunos, o aplicativo abre novas perspectivas para o ensino de musica,
implementando de forma integrada diferentes estimulos positivos que foram validados
de modo isolado em outros estudos. Com a integracdo dessas funcionalidades,
proporcionamos uma ferramenta inclusiva que enriquece a experiéncia musical e
educativa dos individuos surdos, alinhando-se as melhores praticas recomendadas pela
pesquisa académica.

4. Materiais e Métodos

Optar pela criacao de uma aplicagdao desktop, apesar de potencialmente oferecer outras
possibilidades de uso, ndo se alinhava com o objetivo de proporcionar acesso a este
recurso tecnoldgico educacional ao maior nimero possivel de pessoas. Considerando
essa limitagdo e a familiaridade da equipe com o trabalho em dispositivos méveis que
utilizam vibracdes e indicadores visuais, além da possibilidade de integragdo com
dispositivos vestiveis (wearables), decidiu-se pela ado¢do do framework Flutter em
conjunto com a linguagem de programagao Dart. Outros fatores, como a disponibilidade
de bibliotecas, plugins e a escalabilidade do projeto, também foram considerados nessa
escolha.

A interface do aplicativo ¢ composta por duas telas, cada uma projetada para maximizar
a usabilidade e a facilidade de uso. Embora existam bibliotecas em Flutter que facilitam
o desenvolvimento inicial de metronomos genéricos, optou-se por desenvolver as
funcdes e os temporizadores do zero, visando garantir a modularizagdo e a
personalizacdo da aplicagdo a medida que funcionalidades mais complexas fossem
incluidas no escopo de desenvolvimento. O metronomo base foi construido em uma
classe separada das funcionalidades adicionais, como vibragdes e luminosidade, para
manter a replicabilidade e a coesdo do cédigo-fonte. A principal funcdo do metrénomo
base ¢ definir as operagdes fundamentais, tais como iniciar, parar, definir BPM,
configurar cliques e calcular os temporizadores com base no BPM.

Quando instanciado como objeto, o metronomo base pode ser iniciado com as
configura¢des padrdo, executando a seguinte rotina ao iniciar: declara uma variavel
inteira “intervalo” como 60.000 dividido pelo BPM exibido na tela, passa esse resultado
por uma funcao de arredondamento nativa do Dart para garantir que o resultado seja um
inteiro e atribui o valor final como a duragdo em milissegundos de um temporizador
periodico, utilizado como intervalo de tempo entre batidas e cliques. A tela inicial ¢
composta por diversos componentes visuais para garantir sua funcionalidade e instancia
um metronomo base, ao qual sdo atribuidas fun¢des adicionais para controlar aspectos-
chave da aplicacdo, como a vibragdo. Quando em funcionamento, a aplicagdo oferece
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vibragdes, feedbacks visuais, luminosos e sonoros sincronizados com o intervalo de
funcionamento das batidas e cliques.

Para manter a sincronizagdo entre todos os aspectos mencionados, o cddigo foi
estruturado de modo que, independentemente da configuragdo de compasso escolhida
pelo usudrio, toda primeira batida de compasso seja classificada como uma batida
especial pelo programa, enquanto as batidas subsequentes sdo reconhecidas como
“cliques”. A batida especial marca o inicio do ciclo de cada compasso e ajuda a manter a
sincronizagdo; entretanto, tanto as batidas quanto os cliques executam uma fungdo de
callback interno toda vez que sdo acionados. A interface da pagina principal permite ao
usuario selecionar quantos compassos e batidas deseja, colocando essa configuragdo em
loop, ou seja, a execugdo € retomada com mais um ciclo toda vez que os compassos
escolhidos se completam.

Para as vibragdes, foi utilizada a biblioteca Vibration, versdao 1.9.0, que oferece um
plugin para simplificar chamadas ao hardware, permitindo personalizar a intensidade e a
duracdo das vibragdes. A aplicagdo verifica se o usudrio deseja ou ndo a ativagcdo das
vibragdes, permitindo que essa configuragdo seja alterada dinamicamente durante a
execu¢do, € aciona as vibragdes com base nos callbacks recebidos enquanto o
metrénomo estd em funcionamento. Caso a vibragdo corresponda a um callback de
batida especial, calcula-se 80% do intervalo de tempo até o proximo clique ou batida
especial como pardmetro para a duracdo da vibracdo, e 50% desse tempo caso o
callback seja de um clique. Essa janela de tempo € crucial para evitar sobrecarga de
chamadas quando as configuracdes de BPM estdo muito altas, garantindo que o usudario
consiga distinguir os intervalos.

Os feedbacks visuais seguem a mesma logica: a cada callback recebido, a aplicagdo
determina a mudanga de cor da tela. A diferenga neste aspecto reside na transformacao
da interface: assim que o usudrio inicia a execugdo, a interface muda para uma versao
onde todos os elementos, como botdes e valores, sdo excluidos para destacar os ciclos
do compasso por meio da cor. Nesse estado, a tela anterior ¢ minimizada para
evidenciar as bordas, o plano de fundo e um circulo central que muda de cor de forma
sincronizada, restando apenas um pequeno botdo de pausa para retornar ao estado
inicial. A cada batida especial, uma cor predefinida, atualmente preto, ¢ aplicada,
enquanto para os demais cliques as cores sao randomizadas. O feedback luminoso
utiliza a biblioteca Torch Controller, versdo 2.0.1, e, a cada callback recebido, a
lanterna do dispositivo € acionada, se disponivel, pela mesma duragao da vibragao.

O feedback sonoro utiliza a biblioteca Audioplayers, versdao 5.2.1, com duas faixas
sonoras curtas, uma para o feedback da batida especial e outra para os demais cliques. A
reproducgdo do 4udio € gerida por uma implementagdo de multiplos players de 4udio,
atualmente 10, organizados em formato de fila. Sem uma estrutura de reutilizagdo,
intervalos muito curtos entre os callbacks podem causar sobrecarga nos players e
interromper o funcionamento da aplicagdo. Diferentes players ndo podem ser
sobrepostos no mesmo canal de reproducdo, e um mesmo player precisa executar
totalmente a faixa e ser reconfigurado ou ter a fonte de dudio definida novamente. Com
a fila, sempre que um 4udio precisar ser reproduzido, um player subsequente estara
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disponivel, mesmo que o player atual ainda ndo tenha terminado a reproducdo. Ao
finalizar a execugdo da faixa, o player utilizado ¢ reconfigurado e colocado ao final da
fila, em um ciclo continuo.

5. Resultados

O aplicativo visa ensinar elementos musicais de maneira interativa a individuos com
deficiéncia auditiva, oferecendo uma experiéncia intuitiva, acessivel e sensorial.
Conforme ilustrado na Figura 1, a interface é projetada de forma simplificada,
permitindo que as configuragdes sejam ajustadas por meio de alguns componentes
essenciais.

Na parte superior da tela, encontra-se o componente AppBar, acompanhado por
um menu hamburguer na lateral, onde estdo localizados ajustes e fungdes adicionais que
ndo sao necessarias para a pagina principal. No centro, em destaque, ¢ exibido o valor
atual do BPM, ladeado por icones de incremento e decremento para ajustes unitarios,
além de quatro widgets posicionados nas extremidades.

Ao serem acionados, esses icones permitem o ajuste do valor do BPM conforme
ilustrado. Para selecionar os valores de compasso e batidas por compasso, utiliza-se o
widget ValueSetter, posicionado logo abaixo do container circular, que inclui a
definicdo de adaptadores e listeners para tratar as selegdes dos usuarios. No centro da
interface, o indicador visual de container circular altera sua cor conforme os valores
determinados pelo usuario no BPM e no ValueSetter. Esse container circular, em
implementagdes futuras, terd a funcao de mostrar o decorrer do tempo do compasso em
numeros. Finalmente, os icones de alternancia, implementados utilizando o IconButton
nativo do Flutter, permitem ativar ou desativar dinamicamente o feedback luminoso e as
vibragdes, bem como iniciar a aplicagao.

2007 MP @

Compasso Batidas

-4+ -3+

> ©

1] (@] <

Figura 1. Tela inicial do aplicativo
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A segunda tela do aplicativo, vista na figura 2, ¢ acessada ao clicar no icone de "play"
iniciando o metronomo. Toda a tela principal esta contida dentro de um widget de
container animado, e ao clicar no icone, o estado do widget ¢ alterado ¢ a animagdo ¢
chamada. A tela inicial ¢ reduzida em 15% e a maioria dos componentes sdo removidos,
restando apenas o indicador visual circular, a appBar, o icone de play e as bordas.

Vibrasom Vibrasom Vibrasom

120 120 120

Figura 2. Aplicativo em execugao realizando transicéo de cores

J4

A transicdo de tela ¢ realizada de forma ‘“ease in quart” e dura cerca de 350
milissegundos. As bordas que sdo geradas com a reducdo da tela e o indicador visual
circular mudam de cor de acordo com as fungdes de callback ja descritas. A tela
reduzida e simplificada ajuda a focar a atencdo do usuario nos elementos essenciais,
evitando distragdes e sobrecarga cognitiva [Norman, 2013].

6. Trabalhos Futuros e Conclusao

Dado o estagio atual de desenvolvimento do aplicativo, as proximas fases do projeto
envolvem a criagdo de funcionalidades mais avangadas e a implementagdo de um
protocolo de conexdo com smartwatches e dispositivos vestiveis similares. Um moddulo
de polirritmia, que permitira ao usuario instanciar multiplos metronomos em uma unica
pagina para criar ritmos e batidas personalizadas, ja estd concebido. Além disso, sera
necessario implementar diferentes faixas de dudio para a personalizacdo do metronomo,
animagdes na tela de execugdo, predefini¢des de ritmos reconhecidos como padrao na
aplicagdo, e fungdes para o aumento ou diminui¢do gradual e automatica do BPM.

A conexdo com smartwatches e dispositivos vestiveis visa aumentar a imersdo,
possibilitando o uso da aplicacdo enquanto se toca um instrumento, sem que o usuario
precise comprometer uma ou ambas as maos no processo. A implementagao de feedback
tatil a partir do toque na interface também esta em planejamento. Espera-se que o
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usudrio possa interagir criando um ritmo ou batida propria em uma tela especifica, por
meio do toque na tela, e que a aplicacdo seja capaz de identificar o ritmo ¢ o BPM,
fornecendo todos os feedbacks sensoriais ja apresentados. Quando o aplicativo atingir
um estagio mais avancado de desenvolvimento, sua usabilidade e utilidade serdo
validadas por meio de um questionario baseado no Modelo de Aceitagdo de Tecnologia
(TAM). A aceitagao do carater educacional e funcional da proposta sera testada com a
colaboragdo de ouvintes normais, musicos ouvintes, pessoas surdas e alunos de musica,
tanto ouvintes quanto surdos.
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