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RESUMO

O segmento de jogos para dispositivos mdveis representa uma parte relevante na industria,
movimentando bilhdes de dodlares todos os anos, devido sua popularidade e facil acesso no
dia-a-dia. Infelizmente uma grande parcela de usudrios fica fora desse tipo de midia, os IDV
(individuos com deficiéncia visual), e para isto os jogos baseados em audio (ou audiogames)
surgem para suprir essa necessidade. O objetivo deste estudo € investigar o uso do Pure Data
(Pd) no desenvolvimento de audiogames mobile na plataforma Unity. Para isso,
desenvolvemos o Binaural Flight, um endless scrolling game vertical explorando a
integracdo de Pure Data e a plataforma Unity. No decorrer deste trabalho verificamos que o
Pd ¢ viavel e versatil como ferramenta de manipulagdo e geracao de audio em tempo real no
jogo. O uso de libpd permite a implementacdo do Pd em diversas plataformas. A partir deste
estudo, propomos um conjunto de solu¢des para auxiliar no uso e implementa¢do do Pure
Data no desenvolvimento de audiogames mobile na plataforma Unity, assim tornando uma
opcdo viavel para desenvolvedores independentes e assim fomentar novas produgdes de

audiogames para individuos com deficiéncia visual.

Palavras-chave: audiogames moéveis, acessibilidade, pure data.



ABSTRACT

The mobile games segment represents a relevant part of the industry, moving billions of
dollars every year, due to its popularity and easy access in everyday life. Unfortunately a
large portion of users are out of this type of media, the VI (visually impaired), and for this
audio-based games (or audiogames) emerge to meet this need. The aim of this study is to
investigate the use of Pure Data (Pd) in the development of mobile audiogames on the Unity
platform. To do this, we developed Binaural Flight, an endless vertical scrolling game
exploring the integration of Pure Data and the Unity platform. In the course of this work we
verified that Pd is viable and versatile as a real-time audio manipulation and generation tool
in the game. The use of libpd allows the implementation of Pd on several platforms. From
this study, we propose a set of solutions to assist in the use and implementation of Pure Data
in the development of mobile audio games on the Unity platform, thus making it a viable
option for independent developers and thus fostering new audio game productions for

visually impaired individuals.

Keywords: mobile audiogames, accessibility, pure data.
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1. INTRODUCAO

Os jogos eletronicos oferecem diversos beneficios para seus usudrios, seja no
desenvolvimento de habilidades psicomotoras e de raciocinio légico quanto com viés de
entretenimento e lazer. Os jogos de agdo e aventura, por exemplo, induzem o jogador a tomar
decisdes rapidas e que o permitam resolver problemas, assim avangcando no jogo. Desta
maneira, o jogador aprimora suas capacidades ao mesmo tempo em que se envolve no enredo
do jogo. Atualmente, os dispositivos moveis (smartphones € tablets) sao responsaveis por
movimentar grande parte da industria dos jogos ao redor do mundo. Segundo pesquisa
realizada pela Gamingscan', dos 152,1 bilhdes de dolares arrecadados no ano de 2019, destes
68,5 bilhoes de dolares vieram apenas dos dispositivos moveis.

Nos audiogames, ou jogos baseados apenas em dudio, toda a imersdo e mecanica do
jogo ¢ totalmente baseada em 4udio, sem o uso dos elementos visuais. O nicho de jogadores ¢
composto por pessoas com deficiéncia visual (parcial ou completa), desta maneira, o som € o
elemento principal que compde o jogo. Segundo a OMS (Organizagdo Mundial da Saude,
2019), mais de 2.2 bilhdes de pessoas possuem algum grau de deficiéncia visual ao redor do
mundo.

Ballan et al. (2015) diz que os audiogames constroem uma experiéncia de usuario
inteira baseada em uma interface auditiva, e que as pessoas com a deficiéncia visual devem
perceber os audiogames como um brinquedo, um método facil e interativo de aprender e se
divertir ao mesmo tempo. Devemos destacar também que existem audiogames que ndo sdo
necessariamente voltados para o publico com deficiéncia visual, existem jogos narrativos,
imersivos € musicais com o intuito de aprendizagem ou treinamento de percepcao sonora, 0s
quais utilizam engines genéricas e nao se preocupam com o aspecto de acessibilidade para os
individuos com deficiéncia visual, ou IDV.

Em 1997, Puckette desenvolveu o Pure Data, que ¢ uma linguagem de programagao
que utiliza recursos visuais e intuitivos para manipulacdo de dados puros. Entre as diversas
utilizagdes do Pure Data (Pd) esta a sintese e processamento de sinais de dudio, caracteristica
que fez com que a comunidade (organizada em grupos de usuérios em foruns especializados

na internet) aprimorasse ainda mais a linguagem, adicionando novas funcionalidades e usos.

! <https://www.gamingscan.com/gaming-statistics/>. Acessado em: 17/08/2021.
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Devido ao fato de ser uma linguagem simples e de codigo aberto, o Pd pode facilmente ser
integrado em outros sistemas, permitindo diversas utilidades e aplicagdes.

Com isto, buscamos auxiliar na experiéncia de navegag¢ao sonora e geragdo de
elementos sonoros em audiogames mobile para pessoas com deficiéncia visual, completa ou
parcial. As solugdes levantadas no decorrer deste estudo devem proporcionar aos
desenvolvedores um conjunto de passos e parametros para a utilizacdo de ferramentas que
possibilitem a facil implementa¢cdo do Pure Data na criagdo de audiogames para dispositivos
moveis na plataforma Unity. O modelo deve ser acessivel e replicavel, de maneira que possa
ser utilizado por desenvolvedores independentes ou entusiastas, assim fomentando novas
producdes de audiogames e aplicagdes, assim gerando mais inclusdo dos IDV nesse cenario.

Durante as pesquisas iniciais deste estudo, observamos que os termos utilizados no
meio académico para se referir aos jogos acessiveis para pessoas com deficiéncia visual sdo
diversos, tanto em inglés quanto em portugués ndo existe um consenso ou um termo
universal, porém todas se referem a mesma tematica. Observamos o uso de termos em inglés
como audio-only games, audio-based games, video-less games, blind-accessible games,
audiogames. Ja na lingua portuguesa verificamos o uso de termos como jogos acessiveis,
jogos inclusivos, audio jogos e audiogames. Devido a grande diversidade de termos e
também para melhor entendimento desta pesquisa, vamos utilizar o termo audiogame para
nos referir aos audio jogos para IDV, devido ao fato que podemos encontrar esse mesmo
termo em publicacdes nas duas linguas utilizadas nesta pesquisa.

A interdisciplinaridade explorada no Programa de P6s Graduagdo em Computagdo,
Comunicagao e Artes (PPGCCA) abrange de forma elementar este estudo, visto que, o eixo
de arte computacional estd diretamente ligado com a parte de desenvolvimento e
programacao do audiogame, e também no viés artistico, no qual podemos associar
diretamente com a utilizagdo e manipulacdo do 4audio digital, que serdo elementos
fundamentais no audiogame.

Desta forma, foi notavel o suporte do PPGCCA para a pesquisa, visto que, o estudo
estd diretamente ligado a interdisciplinaridade caracteristica do programa. Durante o periodo
de estudo nas disciplinas ofertadas pelo curso, tivemos contato com diversas pessoas de areas
distintas e que de certa forma contribuiram para o amadurecimento desta pesquisa. A ideia e
motivacdo inicial ja& eram de tratar sobre audiogames, mas durante as disciplinas de de

Computagao Aplicada a Comunicagdo e a Arte e a disciplina de Computagao para Criagao
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Sonora e Musical fui apresentado a diversas ferramentas e linguagens de programacgao (como
Pure Data e o Processing) que me deram o suporte necessario para o aprimoramento da desta
pesquisa.

Podemos enquadrar este estudo no projeto desafios da produg¢do musical mediada por
computador, devido ao trabalho desenvolvido pelo Pr. Dr. Carlos Eduardo com tecnologias
para acessibilidade e sua experiéncia com musica e audio digital, além de seu trabalho no
LAVID?, o qual tem impacto nacional e internacional, onde podemos destacar o Vlibras®, um
conjunto de ferramentas computacionais de coédigo aberto, que traduz conteudos digitais

(texto, audio e video) para Lingua Brasileira de Sinais - LIBRAS.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ propor solugdes vidveis para a utilizacdo e
implementagdo de patches Pure Data para o desenvolvimento de audiogames mobile usando
a na plataforma Unity. Tais solugdes devem auxiliar o desenvolvimento da experiéncia de

navegacgao sonora para individuos com deficiéncia visual (IDV).

1.2 Objetivos Especificos

- Pesquisar e verificar o uso do Pure Data no desenvolvimento de audiogames para
dispositivos moveis;

- Verificar e implementar o Pure Data na plataforma Unity;

- Levantar e desenvolver as ferramentas de audio (patches) no Pure Data;

- Desenvolver um audiogame protdtipo para teste das ferramentas propostas neste
estudo;

- Propor solugdes para uso e integracdo do Pure Data no desenvolvimento de
audiogames mobile para IDV na plataforma Unity, bem como solugdes de

espacializacdo sonora,

2 <http://lavid.ufpb.br/> Acessado em: 17/08/2020.
3 <https://www.vlibras.cov.br/> Acessado em: 17/08/2020.
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1.3 Justificativa

A tematica foi escolhida como uma proposta de discussdo sobre a inclusdo de
usuarios com deficiéncia visual no grande mercado dos jogos para dispositivos méveis. Visto
que, apesar das poucas produgdes de audiogames existentes, elas sdo desenvolvidas na maior
parte pelo proprio publico IDV. Grande parte sao pequenas produgdes independentes ou com
teor apenas educacional, o que limita o acesso desse publico as grandes producdes (também
conhecidas como jogos AAA, ou triple A).

A inspiracdo para a pesquisa foi instigada durante a analise do Audio Game Hub (DE
LIMA, 2018), onde foi observado o emprego de técnicas de sound design e do dudio binaural
3D na construcao do sistema de navegacao nos menus do jogo. Durante a pesquisa, notamos
a escassez de material cientifico e producdes sobre essa tematica, nos servindo como
motivagao.

Escolhemos a linguagem de programag¢do Pure Data devido a sua grande
versatilidade, a qual proporciona uma interface visual de programacdo, o que ¢ importante
para usudrios iniciantes e que possuem pouca afinidade com codigos e programacgao. O Pd ja
estd bem estruturado e possui diversas fungdes que julgamos facilitadores no decorrer deste
estudo, além do fato que esta linguagem ¢ open source e gratuita, assim estd alinhada com a

proposta do modelo proposto neste trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

Para melhor entendimento desta pesquisa, organizamos o estudo em se¢des, nas quais
estao divididas em nove grandes grupos: introdugdo, revisao tedrica, trabalhos relacionados,
materiais e métodos, audiogame Binaural Flight, resultados, conclusdo, referéncias e anexos.
Na secdo 1 de introducdo, subdividimos em objetivo geral, especificos, justificativa e
estrutura do trabalho. Na se¢do 2, tratamos da revisdo tedrica, na qual estd dividida em trés
subsecdes: audiogames moveis, engines de éaudio, Pure Data e plataforma Unity. Os
trabalhos relacionados podem ser encontrados na se¢do 3 deste estudo. A se¢do 4 contém os
materiais ¢ métodos utilizados na pesquisa, nesta secdo também pode ser encontrada a RSL
(Revisdo Sistematica Literal), que por sua vez estd subdividida em: questdo de pesquisa,

protocolo, critérios de inclusdo e exclusdao e os resultados. Na se¢do 5, apresentamos o
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desenvolvimento do audiogame Binaural Flight, a qual subdividimos em: desenvolvimento
do audiogame, utilizando patches Pure Data, implementagdo do Libpd, comunicagdo entre
Libpd e a plataforma Unity e LibPdIntegration no Binaural Flight.

Em seguida, na secdo 6 apresentamos os resultados da pesquisa, o Pure Data no
desenvolvimento de audiogames e as solugdes para a integra¢ao do Pdi na plataforma Unity.
Na se¢do 7 temos a conclusdao do estudo, subdividida em: limitagdes e perspectivas futuras,
contribui¢des e consideracdes finais.

No final da pesquisa podem ser encontradas as duas ultimas sec¢des, as referéncias e
os anexos, neste ultimo disponibilizamos scripts, codigos fonte, patches Pd, equipamentos e

materiais que sdo mencionados no decorrer deste estudo.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 Audiogames moveis

Os audiogames (ou também chamados de 4udio jogos, e no inglés de audio-based
games, audio only games e video-less games) sdo jogos que ndo possuem elementos visuais,
ou elementos graficos, toda a experiéncia do jogador, tanto histéria como mecanica de jogo
estd diretamente apresentada ao jogador através de elementos sonoros. Os audiogames podem
ser encontrados com diversos propositos, seja com fim de acessibilidade e inclusao,
ferramenta educacional e também como entretenimento e lazer. Este tipo de midia ¢ na maior
parte das vezes associada aos IDV (individuos com deficiéncia visual), um nicho especifico e
que passa despercebido pelo grande mercado de games. Por isso, grande parte dos
audiogames sdo desenvolvidos e projetados pelos proprios IDV, pesquisadores académicos e
também por desenvolvedores independentes. Devemos também destacar que nem todo
audiogame ¢ acessivel, alguns sdo desenvolvidos para oferecer apenas uma experiéncia
sensorial diferente, baseada inteiramente no som.

Para Araujo et al. (2015), os audiogames voltados para o usudrio com deficiéncia
visual sdo jogos desenvolvidos com propdsito de acessibilidade e que reforcam as solugdes
em audio para garantir a interacdo. A principal caracteristica dos audiogames acessiveis € o
tratamento das rotinas e narrativas do jogo através de elementos sonoros, como audios ou uso
de técnicas TTS (Text-To-Speech) sobre as informagdes textuais.

Balan et al. (2015) diz que os audiogames possuem uma grande quantidade de
contetido sonoro e desenvolvem uma experiéncia de usudrio inteira baseada apenas em uma
interface auditiva ou em uma interface auditiva e grafica. Os jogos de navegacao baseados
em audio promovem o desenvolvimento de habilidades cognitivas espaciais e proporcionam
aos IDV acessar e manipular informagdes sobre o ambiente, assim estimulando o aprendizado
contextual. Com isso, podemos verificar a importancia dos videogames no desenvolvimento

de habilidades cognitivas, principalmente para os IDV.

Os jogos de computador desempenham um papel importante no desenvolvimento de
estruturas mentais, pois aprimoram o aprendizado, melhoram a criatividade e as
habilidades de resolucdo de problemas, estimulam a motivagdo e resolvem os
problemas de comunicagdo. Infelizmente, devido as suas 6bvias limitagdes fisicas e
cognitivas e como os videogames dependem principalmente de informagodes
graficas, as pessoas com deficiéncia visual sdo incapazes de jogar a maioria dos
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jogos de computador disponiveis no mercado atualmente. (BALAN et al., 2015, p.2,
traducfo nossa).*

Os audiogames possuem um papel importante também no treinamento de habilidades
de orientagdo e mobilidade, visto que possuem grande capacidade de aprimorar a percepgao
auditiva do jogador. Assim, podemos entender os audiogames como uma ferramenta
poderosa para o ensino, aprimoramento e entretenimento de usuarios com deficiéncia visual.
“Os jogos de audio, no entanto, sio uma modalidade de treinamento confiavel que melhora a
orientacdo e a mobilidade por meio de uma abordagem acessivel, agradavel e divertida,

adequada aos requisitos dos deficientes visuais.”” (BALAN et al., 2015, p.3, tradugdo nossa).

Em jogos baseados em audio, as informagdes sonoras sao percebidas continuamente
e orientadas contextualmente dentro de uma interface atraente e dinamica, cujo
objetivo ndo ¢ apenas fornecer uma experiéncia fascinante ao usuario, mas também
construir mapas cognitivos espaciais, desenvolver capacidades sensoriais
alternativas e melhorar a orientagdo , habilidades de mobilidade e navegagdo.
(BALAN et al., 2015, p.3, traduc@o nossa).

Balan et al. (2015) diz que os IDV devem perceber os audiogames como brinquedos,
um método facil e interativo de aprendizagem e também uma fonte de entretenimento. Para

ser acessivel e atraente para os IDV os jogos devem atender as seguintes especificagdes:

- Um alto nivel de imersao e atratividade para motivar o usuario a avangar no jogo;

- Diversidade em pistas de audio;

- Uma pequena quantidade ou uma completa falta de situacdes de “game over” que
desencorajam o jogador a continuar jogando;

- Uma maneira tnica e clara de resolver os problemas levantados pelo cenario;

- Uma estratégia de aprendizado intuitiva, integrada ao desenvolvimento do jogo, para
que o IDV entenda os requisitos sem o uso de instru¢des humanas ou de texto-fala;

- Interatividade, engajamento e diversdo, para que os IDV se beneficiem de uma

experiéncia agradavel e divertida;

* Computer games play an important role in the development of mental structures as they enhance learning,
improve creativity and problem-solving skills, stimulate motivation and resolve communication issues.
Unfortunately, due to their obvious physical and cognitive limitations and because video games rely primarily
on graphical information, visually impaired people are unable to play most of the computer games available on
the market today

° Audio games, however, are a reliable training modality that improves orientation and mobility through an
accessible, pleasant and entertaining approach that is suitable for the requirements of the visually impaired.
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Um dos grandes desafios pros desenvolvedores ¢ a falta de conhecimento dessas
especificidades que os IDV necessitam, o que tornam as producdes ainda mais escassas, para
isso, o autor aborda também o WACAG 2.0 (Web Content Accessibility Guidelines®, que
atualmente estd na versdo 2.2), no qual estabelece bases para o desenvolvimento de

audiogames acessiveis para pessoas cegas, que sao resumidamente:

- Percep¢ao: A informagdo deve ser apresentada de maneira acessivel e compreensivel;

- Operabilidade: Os usuarios devem poder interagir € se comunicar com a interface;

- Compreensao do conteudo: A operacdo e manipulagdo da interface deve ser
facilmente acessivel;

- Robustez: O jogo deve permanecer acessivel mesmo com o avango da tecnologia;

Balan et al. (2014) fala que o processo de sonificacdo em audiogames deve se basear
em um correlacdio bem definida entre o som e a informacdo, assim aumentando a
inteligibilidade e a facilidade de acesso do reprodutor. O autor também separa as pistas de
audio em 2 grupos, o primeiro associado a elementos de interface e o segundo contendo a

representacao do jogo.

Nos jogos de audio, o processo de sonificacdo deve se basear em uma correlagido
bem definida entre som e informagdo. Para aumentar a inteligibilidade ¢ a facilidade
de acesso do reprodutor, os dados de audio da correspondéncia devem incluir
metaforas e outras associagdes compreensiveis. As dicas de audio devem ser
separadas em 2 grupos: o primeiro, informagdes auditivas relacionadas aos
elementos graficos e de design da interface - fornecem dicas sobre requisitos,
tarefas e resultados e, por outro lado, fluxos de audio continuos que fazem parte do
modelo de representacio do jogo.” (BALAN et al., 2014, p.689, tradugdo nossa).

Outra classificagdo levantada pelo autor divide os dados de som em 3 categorias:

icones auditivos, earcons ou pedacos de musica e informacgdes sonoras auditivas.

® Diretrizes de Acessibilidade de Contetdo para Web. (Atualmente estd na versio 2.2).

" In audio games, the process of sonification should be based upon a well-defined correlation between sound and
information. To increase the intelligibility and ease of access for the player, the correspondence audio-data
should include metaphors and other comprehensible associations. The audio cues have to be separated into 2
groups: the first, auditory information related to the graphical and design elements of the interface- they give
clues regarding requirements, tasks and results and, on the other hand, continuous audio streams that are part of
the model of representation of the game.
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[..Joutra classificagdo divide os dados sonoros em 3 categorias: icones auditivos,
icones sonoros (earcons)- trechos curtos de musica, ambas com o objetivo de
notificar o jogador com relagdo a sua evolu¢do no jogo ¢ na terceira categoria,
informagdes auditivas de sonificagdo que codificam dados abstratos contextuais
para som sem fala.® (BALAN et al., 2014, p.689, traducio nossa).

Outra caracteristica essencial nos audiogames € a sensagdo espacial, como a distancia
e a direcdo de elementos sonoros que indicam a fonte sonora, assim definindo a percepgao
auditiva do espago. Balan et al. (2014) também descreve que a interagdo entre o jogador e o
jogo ¢ realizada no meta-nivel de percepgdo, através da alteragdo de caracteristicas como a
tonalidade do som, volume, timbre ou utilizando filtros HRTF (Head-related transfer
function) para fornecer informagdes de distancia e diregao.

Os audiogames nas plataformas moveis apresentam a mesma variedade de género que
os jogos baseados em video, como jogos de aventura, agdo, terror, corrida, RPG e etc.
(ARAUJO et al.,2015). Neles os desenvolvedores utilizam o audio binaural, técnica que
simula o efeito tridimensional, assim como ouvimos os elementos sonoros no mundo real,
para posicionar e dispor os sons no espaco sonoro 3D. Os dispositivos moveis, diferente dos
computadores, possuem diferentes maneiras de interacdo do jogador com o jogo, por
exemplo, o fouchpad, acelerdbmetro, GPS ,bussola e outros sensores.

Sobre as questdes de acessibilidade em dispositivos mdveis, Aratjo et al (2015), faz
um estudo das principais recomendacdes de acessibilidade aplicada em jogos, como
resultado, foi desenvolvido um conjunto de recomendagdes para avaliagdo de acessibilidade

de audiogames moveis, sendo estas:

- Textos alternativos: Devem oferecer alternativas textuais para todo o conteudo ndo
textual apresentado na interface movel;

- Adaptabilidade: Devem fornecer contetdos e interfaces que possam ser modificados
(alterando resolucao ou utilizando apenas dudio) sem perder informagao essencial;

- Ambientacdo: O jogador deve se situar com facilidade no cenario a partir dos
conteudos, incluindo separar, através do som, o primeiro plano do plano de fundo na

interface moveis;

8 [...]Janother classification divides sound data into 3 categories: auditory icons, earcons- short pieces of music,
both of which have the purpose to notify the player in respect with his evolution in the game and the third
category, sonification-auditory information that encodes contextual abstract data to non-speech sound.
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- Operabilidade: Os componentes da interface,interacdo e navegacdo do jogador
devem ser operaveis, de facil entendimento e alteracdo pelo jogador (opcdes de inicio
rapido, para que ndo tenha que percorrer muitos niveis de informagao);

- Facilidade de configuraciao: Permitir que o jogador ajuste, simplifique e salve os
controles e configura¢des do jogo (idioma, resolucdo, volumes, leitor de tela e etc);

- Assisténcia e tutorial: Oferecer a documentacdo e modos tutoriais objetivos e de

facil acesso;

2.2 Engines de audio

Engines de audio (também chamadas de game sound engines, game audio engines ou
audio middlewares) sdo ferramentas utilizadas para implementar os elementos sonoros em
um jogo, de maneira a programar e dinamizar eventos sonoros em tempo real. Esses
middlewares sao programas de computador, ou softwares que oferecem servigos para outros
programas e plataformas (como game engines’). Amengual et al. (2019) diz que as game
audio engines precisam lidar com os efeitos de espacializacdo e gerenciamento de varios
elementos sonoros em tempo real. Entre as principais funcionalidades ou efeitos oferecidos
pelas audio engines podemos destacar: panorama, chorus, delay, reverb, flanger, pitch
shifter, phaser entre outras. Devemos destacar também que a quantidade de computagao
disponivel no jogo para essa tarefa geralmente ¢ bastante pequena, portanto cabe a engine de

audio otimizar esse recurso.

Os mecanismos de audio do jogo precisam lidar com os efeitos de espacializagdo e
propagacdo de varias fontes em tempo real, e a quantidade de computagdo
disponivel para isso geralmente é bastante pequena. Além disso, ao contrario das
simulagdes acusticas arquitetonicas, no audio do jogo as cenas sdo tipicamente
dindmicas, com fontes méveis, ouvinte e geometria.'” (AMENGUAL et al., 2019,
p-2, traducdo nossa)

® As game engines, sio plataformas de desenvolvimento de games que facilitam o uso de ferramentas e de
linguagens de programagdo, das quais algumas possuem integracdo direta com as engines de 4udio.

' Game audio engines need to handle the spatialization and propagation effects of multiple sources in real-time,
and the amount of compute available for this is usually fairly small. In addition, as opposed to architectural
acoustic simulations, in game audio the scenes are typically dynamic, with moving sources, listener and
geometry.
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Muitos desenvolvedores preferem programar seus proprios jogos do zero, sem auxilio
das games engines, para isso existem também linguagens de programac¢do que podem ser
utilizadas na manipulagao e cria¢ao de sons.

Entre ass principais audio engines disponiveis no mercado, podemos destacar: FMOD
Studio, Wwise, Elias e Miles Sound System. FMOD Studio ¢ um middleware que propde
solucdes de dudio adaptativo para games, possui uma versao gratuita para desenvolvedores
independentes (possui integragdo com Unity e Unreal Engine). Wwise ¢ um conjunto de
solucdes de audio interativo para games (possui integragdo com Unity e Unreal Engine).
Elias ¢ um middleware de criagdo e implementagdo de musica adaptativa para games (possui
integracdo com Unity e Unreal Engine). Miles Sound System é um middleware de integragao
de audio digital para jogos 3D e 2D desenvolvido pela RAD Game Tool (disponivel para
todas as plataformas).

Entre as principais linguagens de programacdo que podem ser utilizadas na
manipulagdo de sons no contexto dos audiogames sao: Max, SuperCollider € Pure Data. Max
¢ uma linguagem de programacgdo visual para musica e multimidia desenvolvida pela Cycling
74’ (o software é pago e esta disponivel para Windows XP e Mac OS X). SuperCollider ¢ uma
plataforma para sintese de dudio e composicdo algoritmica, gratuito e de cddigo aberto
(disponivel para Windows, Mac e Linux). Pure Data é uma linguagem de programagdo que
utiliza recursos visuais para manipulagdo de dados puros. Entre as diversas utilizagdes do
Pure Data estd a sintese e processamento de sinais de audio. (disponivel para todas as

plataformas).

2.3 Pure Data

Puckette (1997) desenvolve o Pure Data, uma linguagem de programagao visual open
source utilizada para manipulacdo de multimidias (ou “dados puros”). O Pd esta disponivel
para Windows, MAC OS X, Linux e smartphones (via libpd, DroidParty e PdParty), ele
permite que musicos, artistas visuais, artistas, pesquisadores e desenvolvedores criem
softwares graficamente sem precisar escrever linhas de cddigo. O Pd permite realizar
integracOes de maneira facil em redes locais e remotas, sistemas de motores, iluminacao e

outros equipamentos.
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Entre as diversas maneiras de utilizar o Pure Data podemos destacar a sintese e
processamento de sinais de dudio em tempo real. O Pd oferece uma interface visual intuitiva
e de facil manuseio dos dados, no nosso caso os sinais de audio, o que torna a programacao

uma etapa da producdo mais simples e rapida.

A logica por tras do design do Pd ¢ facilitar o empilhamento de grandes colegdes de
dados, alguns dos quais podem ser obtidos através da analise de sinais de audio (e
alguns dos quais podem ser sinais de audio), que podem ser considerados uma
partitura de computador para ser "tocado" por um patch semelhante ao Max que o
atravessa.'' (PUCKETTE, 1997, p.3, traducfo nossa).

O Pd utiliza o conceito de estruturas hierarquicas de dados, permitindo que o usuario
possa definir e estruturar uma grande quantidade de dados de maneira logica e organizada
para o processamento (figura 1). Devido a linguagem simples e de codigo aberto, o Pd pode
facilmente ser integrado em outros sistemas e plataformas, permitindo diversas utilidades e

aplicacoes.

B
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File Edit Put Find Media Window Help

Audio on
log: 2 — ¥ Dsp

WARNIMG: Fontfamily ‘Dejavu Sans Mono' no

§e7 oscilador.pd - D:/User/Programas/Pure Data/bin = O X
File Edit Put Find Media Window Help

0.5 100 0 100

Figura 1 - Interface visual de programag¢ao do Pure Data. Fonte: o autor.

" The rationale behind Pd's design is to make it easy to pile up large collections of data, some of which might be
obtained through analysis of audio signals (and some of which could be audio signals), which could be regarded
as a computer music score to be "played" by a Max-like patch that traverses it.
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Brinkmann et al. (2011) desenvolve o /ibpd, que transforma o Pure Data em uma
biblioteca de 4udio incorporavel, a qual vem com ligagdes para Java, Processing,

Objective-C e Python, além de suporte para Android e 10S.

A libpd é um exercicio de desenvolvimento subtrativo: removendo os recursos de
dudio, interface do usuario, tempo e threading do Pd, & possivel separar as
preocupagdes da ferramenta, deixando uma biblioteca mais flexivel e incorporavel.
Essa biblioteca pode ser executada no contexto de outros aplicativos, como o
fornecimento de um mecanismo de musica interativo para um jogo ou ferramenta de
desempenho, além de funcionar mais facilmente em plataformas méveis como i0OS
e Android. (BRINKMANN et al., 2011, p.1, traduc@o nossa).

O principal objetivo do /ibpd € extrair do Pd a funcionalidade de processamento de
sinal e disponibiliza-la como um retorno do processamento de dudio. O segundo objetivo ¢
permitir a troca direta de mensagens de controle e informagdes MIDI entre o Pure Data € o
codigo do usuério. O libpd da suporte a funcdes bang, float e symbol messages (exceto as
pointer messages) do Pd. O designer de som pode ficar dentro dos limites da interface grafica
do usuério e fluxos de dados do Pd, sem precisar ter conhecimento prévio da linguagem de
programacao C++, da mesma maneira o programador ndo precisa do conhecimento

especifico do Pd para implementagdo em seu jogo.

Construir um patch para /ibpd ndo ¢ diferente de criar um patch para o proprio Pd.
Para preparar o patch para implantagéo, o designer de som precisa atribuir apenas os
simbolos de envio e recebimento apropriados aos elementos da GUIL. No contexto
da libpd, o codigo do cliente se comunicard com esses simbolos de envio e
recebimento programaticamente, enviando mensagens de eventos e sensores da GUI
para o Pd ou atualizando sua propria GUI em resposta as mensagens do Pd. Agora,
o programador do aplicativo pode simplesmente carregar o patch e usa-lo como
uma caixa preta.'> (BRINKMANN et al., 2011, p.2, tradugdo nossa).

O libpd permite também a integragdo do Pd com os dispositivos méveis, como por
exemplo, o sistema operacional do Google, o Android. Segundo Brinkmann et al. (2011) o
desenvolvimento de audio para Android apresenta uma série de desafios, sendo um deles a

grande laténcia de entrada e saida de ida e volta (até centenas de milissegundos, dependendo

'2 Building a patch for libpd is no different from building a patch for Pd itself. In order to prepare the patch for
deployment, the sound designer only has to assign the appropriate send and receive symbols to the GUI
elements. In the context of libpd, client code will communicate with these send and receive symbols
programmatically, sending messages from GUI events and sensors to Pd, or updating its own GUI in response to
messages from Pd. Now the application programmer can simply load the patch and use it as a black box.
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do hardware), além da grande variedade de dispositivos, para isso o AudioWrapper.java lida
com esses problemas o maximo possivel.

Paul (2003) utiliza o Pure Data para prototipar dudio para games, utilizando de forma
semelhante a uma audio engine, onde cria patches para gerenciar os arquivos de audio de um
prototipo de jogo. Para Paul (2003) existem quatro areas do audio para jogos: musica, falas,

efeitos sonoros e sons interativos (que reagem em tempo real).

Além da musica, fala e efeitos sonoros, os jogos também usam uma quarta categoria
de audio. Essa categoria de dudio tenta simular sons altamente complexos, como o
rugido de uma multiddo inteira ou o som de um motor de carro de corrida. Esses
sons sdo compostos de muitos parametros dindmicos que modulam o conteudo de
dudio em tempo real.”® (PAUL, 2003, p.3, tradugiio nossa)

Utilizando o Pd ¢ possivel criar uma série de patches e subpatches para o
gerenciamento de dudio em um jogo, seja da musica, falas, efeitos sonoros e também como
ferramenta de musica adaptativa.

Neste trabalho, nds utilizamos o “LibPdIntegration” disponibilizado por Niall Moody
na plataforma github', no qual disponibiliza o codigo fonte que permite a integragdo do
LibPd com a plataforma Unity. Também nos baseamos no trabalho desenvolvido por Yann
Seznec, que disponibiliza em seu canal do YouTube” uma série de videos, desenvolvendo e

ensinando como utilizar o LibPdIntegration.

2.4 Plataforma Unity

A Unity (também conhecida como Unity3D ou UnityEngine) ¢ uma plataforma de
desenvolvimento 3D em tempo real, ou game engine (motor de jogo). Foi desenvolvida pela
Unity Technologies, langada em 2005 e esta disponivel para Windows, Mac OS X e Linux. Ela
consiste em um motor de renderizacdo e motor fisico, e possui uma interface grafica de

usudrio chamada Editor Unity (figura 2).

'3 Besides music, speech and sound effects, games also use a fourth category of audio. This category of audio
attempts to simulate highly complex sounds, such as the roar of an entire crowd or the sound of a racing car
engine. These sounds are made up of many dynamic parameters which modulate the audio content in realtime.

" <https:/github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration> Acessado em: 19/07/2021.

'3 <https://www.youtube.com/user/amazingrolo/featured> Acessado em: 19/07/2021.
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Figura 2 - Interface da plataforma Unity. Fonte: O autor.

A Unity ¢ utilizada tanto para o desenvolvimento de jogos em 3D quanto em 2D, e
possibilita a portabilidade dos jogos para multiplas plataformas dentro de um projeto, como
web browsers, desktops, consoles e para dispositivos méveis.

Por ser uma ferramenta popular, o acesso a documentacao e tutoriais de uso ¢ ampla
na internet, este ¢ um diferencial importante na escolha da plataforma de desenvolvimento
para o nosso audiogame. A plataforma Unity utiliza scripts de programacao na linguagem C#

(C Sharp, figura 3).

1 hsing System.Collections;

2 nu=ing System.Collections.Generic;

3 nsing UnityEngine;

5 [Flpublic class scroll : MonoBehaviour{

T public float speed = 0.5f;

él woid Start ()
10 = {

1z - }
15 wold Update ()

16 [ {

17 Vector2 offset = new Vector2 (0, Time.time * speed)

19 GetConmponent<Renderer>() .material .mainTexturelffset = offset;

[T VI
T
-

Figura 3 - Parte do codigo (script C#) utilizado no Binaural Flight. Fonte: O autor.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Como resultado da revisao sistematica literal (se¢ao 3.1 deste estudo) realizada neste
estudo, montamos um panorama geral das publica¢des e producdes sobre a tematica desta
pesquisa. Podemos observar que os estudos mais recentes vem de diversas areas diferentes,
porém, grande parcela deles partem da necessidade de inclusdo e acessibilidade do do IDV no
mundo dos videogames. Nesta se¢do vamos discutir sobre os trabalhos semelhantes, nos
quais existem diversos estudos sobre os audiogames em dispositivos moveis, porém a
utilizacao do Pd como engine de dudio em audiogames moveis ainda € escassa.

Escarrone, Cheiran e Moura (2016), Da Conceicdo et al. (2016), Hansen e Hiraga
(2017) e Avila et al. (2020) desenvolvem audiogames para dispositivos moveis,
respectivamente: um audiogame de Batalha Naval, Ortomonstro, Music Puzzle (o qual utiliza
Pure Data) e o Soundmaze.

Escarrone, Cheiran e Moura (2016) trazem um estudo no qual através do
desenvolvimento de um dudio jogo tentam identificar as caracteristicas da acessibilidade web
mobile. Os autores destacam a grande procura por jogos para dispositivos moveis, visto a
popularidade da plataforma, porém muitos jogadores acabam ficando de fora por terem
alguma deficiéncia. Eles propdem o desenvolvimento do jogo de tabuleiro Batalha Naval
(figura 4) no formato de audio jogo para dispositivos modveis, o qual rodara diretamente nos

navegadores.

Tarefas Jhonatan - trabalhando Tarefas Jhonatan - finalizadas

Selecione a posicao
do seu navio no
tabuleiro abaixo

SeleCionvma Pos
TABLERD ~o (e GEMW

|

Figura 4 - Prototipo inicial em papel (2 esquerda), demonstragdo da organizacédo das tarefas no Kanban (ao
centro) e versdo preliminar do jogo (a direita). Fonte: (ESCARRONE, CHEIRAN E MOURA, 2016).

Da Conceicdo et al. (2016) desenvolve o jogo Ortomonstro, que consiste em um
audiogame customizavel para praticas ortograficas de portugués por meio de Braille para

dispositivos mdveis. O autor desenvolve o dudio jogo movel acessivel para pessoas com
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deficiéncia visual voltado para educacdo, além do aplicativo mével Android também ¢
oferecido uma interface Web para customizagdo e geracao de contetidos do audiogame.
Hansen e Hiraga (2017) conduzem um experimento usando um audiogame chamado
Music Puzzle (figura 5) com estudantes universitarios japoneses com diferentes niveis de
percepgdo auditiva e experiéncia com musica. O game foi desenvolvido para dispositivos
moveis (Android) e utiliza uma biblioteca do Pure Data como engine de dudio em tempo real.
O jogo ¢ do tipo quebra-cabega, e tem 3 modos, modo fala, modo musica e um terceiro que ¢
um mix dos dois anteriores. No primeiro modo o jogador escuta o quebra-cabeca inteiro uma
vez, depois reordena as pecas e altera a tonalidade e a EQ de forma apropriada. No modo
musica ¢ necessario memorizar ¢ entender ndo apenas a melodia e o ritmo, mas também o
timbre e outras caracteristicas. No terceiro modo mistura os dois conceitos anteriores,

aumentando a dificuldade.

How did 1 do? | Ploy Sokution

Click to listen before you Shake to split the SOUND
BALL

(c)

Figura 5 - A interface de jogo do Music Puzzle como vista em um tablet. (a) Inicie uma sessdo, ouga a pega
musical alvo e agite o tablet; (b) Ouvir e ordenar objetos sonoros pelo toque do dedo. Existem quatro botdes de
acdo: Como eu me sai? (avalie a ordem atual), Jogue a Solucdo (repita a pega alvo), Jogue a atual (jogue a
ordem como vista na tela), e Oh, eu desisto (saia do quebra-cabega); (c) Ajuste o tom e a equalizacdo (EQ;
filtragem) para cada objeto. Os botdes de opgdo sdo coloridos aleatoriamente e ordenados de forma a ndo dar
nenhuma pista visual para a solugdo; (d) Quebra-cabega preenchido com uma avaliagdo. Fonte: (HANSEN e
HIRAGA, 2017).

Avila et al. (2020) desenvolvem o Soundmacze (figura 6), que tem como proposta ser

um audiogame para dispositivos Android para individuos com deficiéncia visual. O jogo ¢
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ambientado em um labirinto onde o jogador deve encontrar a saida de cada fase com o menor
nimero de passos e sem gastar todas as suas vidas, cada nivel possui sua chave
correspondente escondida no labirinto. Durante o estudo, o autor faz uma apresentagao de
todas as fases do desenvolvimento do audiogame para dispositivos moveis com sistema
operacional Android, o mesmo destaca e enfatiza que alguns cuidados devem ser tomados,
como o excesso de detalhes apresentados ao usuario, quantidade e qualidade dos elementos

sonoros a fim de ndo confundir o jogador durante a jogatina.

0o E=Eo 4 N WL 81% 0 13:41
PLACAR TUTORIAL

SUUNDMALZE

Arraste Para Direita Para Pular >

Figura 6 - Telas iniciais. (A) Splash screen apresentada ao usuario. (B) Menu apresentagao ao usuario. Fonte:
(AVILA ET AL., 2020).

De Lima (2019) e Monteiro et al. (2016) realizam uma analise de audiogames com
proposta de acessibilidade para os IDV, ambos os jogos dos respectivos estudos possuem
versdes para dispositivos méveis. De Lima (2019) faz uma andlise do dudio jogo Audio Game
Hub, que tem como proposta ser uma experiéncia sensorial para pessoas com deficiéncia
visual. O autor destaca o uso do som binaural como elemento de espacializacdo do som,
permitindo ao jogador identificar o posicionamento dos elementos sonoros no espaco 3D e
conclui enfatizando a importancia da inclusdo e da discussao sobre a desigualdade no mundo
dos jogos eletronicos.

Ja Monteiro et al. (2016) faz uma analise das estruturas de audio e efeitos sonoros do

jogo Blindside, que consiste em um audiogame disponivel para 10S, Windows e MAC.
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Blindside ¢ um jogo de terror com a proposta de ndo possuir elementos visuais, apenas 0 som
como grande elemento de imersdo e mecanica. O autor realizou um teste com 12 pessoas,
sendo 8 homens e 4 mulheres com idades entre 18 e 13 anos, utilizando o jogo em dois
dispositivos moveis com fones de ouvido, e questiondrio e uma entrevista apos a aplicagdo do
teste, com isso, o autor destaca apos analisar os dados obtidos a importincia do design de
som em audiogames, tanto na constru¢ao da narrativa bem como na imersao do jogador,
considerando um elemento vital na manuten¢ao da imersao do jogador.

Kane, Koushik e Muehlbradt (2018) desenvolvem o Bonk, que € um framework para
auxiliar pessoas com deficiéncia visual a programar audiogames. A proposta consiste em um
conjunto de ferramentas acessiveis para iniciantes em programacao que possuem deficiéncia
visual, além disso desenvolvem um framework de programacao de audiogame baseado em
JavaScript que otimiza a cria¢do de audiogames interativos.

Vendome et al. (2019) traz um estudo empirico sobre a acessibilidade em aplicativos
Android, a partir do ponto de vista do desenvolvedor, no qual destaca os principios universais
de design, que tem como objetivo melhorar a acessibilidade considerando durante o design do
produto todos os tipos de usuarios, incluindo os que portam algum tipo de deficiéncia. Os
autores também abordam durante sua pesquisa um estudo que propde um manual de
avaliagdo de mobile audio games. Como resultado da pesquisa, eles realizaram uma coleta de
posts no StackOverflow onde desenvolvedores expdem suas davidas e compartilham
experiéncias, a fim de identificar as principais dificuldades dos desenvolvedores mobile.
Entre alguns dos resultados eles observaram que os servicos de acessibilidade sdo comumente
usados para aspectos de nao acessibilidade.

Da Silva (2019) faz um estudo buscando promover a empatia pela experiéncia do
usuario com deficiéncia visual no ensino de game design. O autor dirige o estudo com um
grupo de estudantes do curso de games, onde eles tinham o propdsito de desenvolver
audiogames com tematica livre, para qualquer plataforma e dimensionalidade (2D/3D), tipos
de interacdo, historia e narrativa. O autor faz a andlise de sete dos vinte jogos desenvolvidos,
e destaca que € notavel que os alunos que fizeram parte do experimento demonstraram, em
sua maioria, empatia pelos jogadores que possuem deficiéncia visual enquanto pesquisavam e
produziam os jogos baseados em suas principais necessidades. Destacando também a

importancia da inclusdo desse publico no mercado atual de games.
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Wiermans (2016) apresenta um estudo sobre a viabilidade da musica procedural, nele
¢ desenvolvido um sistema de musica procedural para um jogo chamado Remnant (figura 7),
estilo arcade em um ambiente espacial desenvolvido para dispositivos moveis. Nele ¢
utilizado o Pure Data por ser uma linguagem simples de entender mas muito poderosa, o
autor utiliza também o /ibpd para realizar a implementacdo do Pd na engine Unity. Com este
estudo podemos destacar a viabilidade de utilizar o Pd juntamente com o [/ibpd no

desenvolvimento de jogos para dispositivos moveis.

By @stuffmattdoesnt

REMNANT

Figura 7 - Screenshots retiradas do jogo Remnant. Fonte: (WIERMANS, 2020).

Passos (2020) utiliza o Pure Data no desenvolvimento do audiogame tonaudio para
dispositivos moveis, um jogo de habilidade de memorizagdo e percepcdo sonora para o
reconhecimento de sequéncias de intervalos musicais. O teve sua interface de usudrio criada
inteiramente no Pd, como um patch Unico, o jogo pode rodar em dispositivos mdveis com a

utilizacao do aplicativo gratuito MobMuPlat.
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4. MATERIAIS E METODOS

Em termos metodologicos, esse trabalho se trata de uma pesquisa aplicada, na qual
pretendemos realizar um levantamento geral de conceitos e técnicas tanto do meio académico
quanto do mercado sobre o desenvolvimento de audiogames para dispositivos moveis.
Prodanov (2013) diz que a pesquisa aplicada tem como objetivo gerar conhecimentos para o
uso pratico voltado para a solucdo de problemas especificos. Para alcangarmos o objetivo
vamos utilizar o conceito de pesquisa exploratoria também levantado por Prodanov (2013),
que diz que este tipo de pesquisa tem como objetivo levantar informagdes sobre o tema a ser
investigado, assim criando um panorama e assim facilitar a delimitagdo da pesquisa.

A pesquisa exploratoria envolve diversas acdes, como: levantamento bibliografico,
entrevistas, pesquisas e levantamento de material audiovisual e outros. Para criar o panorama
sobre o tema, vamos realizar uma revisao sistematica literal, ou revisdo de literatura, que tem
como objetivo verificar o estado da arte sobre a tematica, assim verificar os textos e

publicacdes mais recentes e relevantes sobre o tema levantado.

Nessa fase, devemos responder as seguintes questdes: quem ja escreveu € 0 que ja
foi publicado sobre o assunto, que aspectos ja foram abordados, quais as lacunas
existentes na literatura. Pode objetivar determinar o “estado da arte”, ser uma
revisdo tedrica, ser uma revisdo empirica ou ainda ser uma revisdo histdrica.
(PRODANOV, 2013, p.78).

Segundo Sampaio (2007) uma revisdo sistematica assim como outras pesquisas de
revisdo utiliza a literatura sobre um assunto especifico como uma fonte de dados. Com esse
tipo de pesquisa € possivel verificar e identificar temas que necessitam de mais evidéncia no
meio académico, assim esse tipo de pesquisa objetiva auxiliar futuras pesquisas sobre o tema.

Para a coleta dos dados ¢ necessario o desenvolvimento de um protocolo de pesquisa,
o qual contém parametros que ajudem a delimitar e afunilar o escopo da pesquisa, o qual
deve ser empregado com rigor critico na escolha dos estudos que vao compor os dados da
pesquisa.

A string de busca sdo as palavras chaves utilizadas nos repositorios de publicagdes
para encontrar os estudos sobre o tema, definimos também quais os idiomas que serdo
incluidos na revisdo, o periodo temporal e também os repositdrios que possuem as principais

publicagdes da area. Apds a definicdo do protocolo de busca vamos definir os critérios de
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inclusdo e exclusdo dos dados na revisdo sistematica, os quais servem para definir a
relevancia dos estudos obtidos.

Os dados que serdo submetidos ao protocolo vao resultar em publicacdes relevantes e
atuais sobre a tematica da pesquisa, com isso teremos um panorama geral sobre o que tem se
produzido na area. Para dar apoio a pesquisa bibliografica vamos realizar também um
levantamento das engines de audio utilizadas no desenvolvimento de jogos.

Para a melhor visualizacdo de determinados fluxos de trabalho deste estudo,
buscamos inspiragao nos modelos de arquitetura da informagdo propostos por Zachman
(1987), no qual descreve uma série de indicacdes e formas para representar e descrever
dados. O modelo de sistema de informacao baseado na perspectiva do designer (figura §), no
qual faz um fluxo de “entidade-relacionamento-entidade” que no contexto do designer pode

ser interpretado como “maquina-dados-maquina”.

Figura 8 - Modelo conceitual de sistema de informagao baseado na perspectiva do designer. Fonte:
(ZACHMANN, 1987).
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Para testar as solucdes propostas por esta pesquisa, desenvolvemos um prototipo de
audiogame chamado Binaural Flight, apenas para fins de teste das funcionalidades e
implementagdo do /ibpd. Para isto, utilizamos a plataforma de desenvolvimento de jogos
Unity, a qual permite o desenvolvimento de jogos 3D e 2D, e possibilita também direcionar o
projeto para diversas plataformas, incluindo os dispositivos moéveis. O Unity ¢ uma dos
motores de jogos (game engine) mais populares e utilizadas no mercado.

O percurso do trabalho se deu da seguinte maneira, iniciamos com a revisao
sistematica, aplicando o protocolo de busca e criando um panorama geral sobre a tematica
(secdo 4.1 deste estudo), onde observamos a utilizagdo do Pd no desenvolvimento de
audiogames mobile. Em seguida, fizemos o levantamento tedrico a fim de guiar, embasar e
fundamentar esta pesquisa, nele definimos os principais conceitos que utilizamos.

Parte do trabalho também consistiu em estudos e praticas de programagdo, tanto da
linguagem visual Pure Data para o desenvolvimento dos patches Pd, quanto na linguagem de
programacao C#, esta segunda tem maior destaque por ser pré-requisito para o
desenvolvimento do audiogame mobile. Estudamos também a plataforma de
desenvolvimento Unity, que € responsavel pelo mecanismo, ou engine, do jogo propriamente
dito.

Ap6s o periodo de estudo sobre desenvolvimento de games, iniciamos a produgdo dos
assets do jogo, onde utilizamos o software de edicao e criagao de vetores Adobe Illustrator,
nele criamos a interface visual e elementos guia no estilo flat design. Para a criagdo de alguns
dos sons, utilizamos a DAW Reaper, onde € possivel criar e manipular elementos sonoros,
criar o desenho de som dos elementos. No Pure Data desenvolvemos os patches Pd a serem
utilizados no Binaural Flight.

Na plataforma Unity, criamos os scripts para controlar e receber os inputs touch
screen, movimentagdo, progressao de cenario, jogabilidade e outros elementos do jogo (os
quais sao detalhados na segdo 5 deste estudo).

Reservamos uma se¢do inteira (se¢do 5 deste estudo) para a tratarmos do
desenvolvimento do audiogame Binaural Flight, onde descrevemos o desenvolvimento do
audiogame na plataforma Unity, design de dudio, utilizagao de patches Pd, implementagao do
Libpd, comunicacao entre Libpd e Unity € o LibPdIntegration no jogo Binaural Flight.

No Anexo III descrevemos todos os materiais € equipamentos utilizados para o

desenvolvimento do audiogame Binaural Flight e também no decorrer desta pesquisa.
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Como mencionamos anteriormente, na subsecdo seguinte apresentamos a revisao
sistematica literal, a qual nos permite visualizar um panorama geral sobre a tematica principal

desta pesquisa.

4.1 Revisao Sistematica da Literatura

Como descrito anteriormente, a revisdo sistematica requer certo rigor critico e uma
sequéncia de passos coesos que possam ser replicados e assim qualquer pessoa possa obter os
mesmo resultados obtidos pelo pesquisador. Para isso utilizamos um sequéncia de passos pré

estabelecidos que pode ser verificado na figura 9:

Revisao Sistematica

I— Questio de Pesquisa

Protocole de Pesquisa

i String de busca

Critérios de

—t Ieli n ¥ n
omas inclusdo/exclusao

— Periodao

—  Repositérios

‘ Resultados ‘

Figura 9 - Fluxograma da Revisdo Sistematica Literal. Fonte: O autor.

4.1.1 Questao de pesquisa

O objetivo desta revisdo sistematica ¢ verificar a literatura mais recente sobre o
desenvolvimento de audiogames para pessoas com deficiéncia visual nos dispositivos

moveis, da mesma forma investigar o uso do Pure Data como engine de audio na
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implementagdo dos jogos. Com isso, estabelecer um panorama geral sobre a tematica,
verificar o que se tem falado e quais os avangos mais recentes no meio académico. Para guiar

esta revisao sistematica, vamo tomar como base as seguintes questoes:

- Como se d4 o desenvolvimento de audiogames para individuos com deficiéncia visual
nos dispositivos moveis?

- Quais as ferramentas de audio necessarias e mais utilizadas no desenvolvimento dos
audiogames?

- Jéase Utiliza o Pure Data como engine de dudio no desenvolvimento destes jogos?

- E possivel viabilizar o uso do Pure Data como engine de audio na criagdo de

audiogames mobile?

Com essas questdes podemos observar inicialmente o contexto no qual ela estd
inserida. Utilizando os motores de busca da internet ¢ possivel observar algumas produgdes
académicas. Apos esta etapa inicial de contextualiza¢do foi possivel identificar os termos,

palavras e sindnimos utilizados que sao comumente associados a tematica nos artigos.

4.1.2. Protocolo de pesquisa

Na revisdo sistematica ¢ necessario a elaboracdo de um protocolo de pesquisa, o qual
define parametros de busca que sdo aplicados durante a coleta dos artigos. Este processo tem
como objetivo filtrar os estudos que fardo parte da revisdo, e assim tornar este processo
replicavel e cientificamente rigoroso.

Durante os primeiros testes de pesquisa ¢ onde o escopo dos termos de busca sao
refinados, como resultado obtemos a string de busca, que sdo palavras chaves que permitem a
busca dos artigos nos repositérios e indexadores de busca. Neste estudo utilizamos como base
o periodo de 2016 a 2021, referente aos ultimos 6 anos de publicagdes na area. Foram
incluidos neste estudo apenas os trabalhos nos idiomas inglés e portugués, e devido aos
termos que se referem a tematica serem diferentes utilizamos duas strings distintas para cada
idioma. Em seguida utilizamos as strings de busca nos repositorios € indexadores de busca

(tabela 1 contendo os parametros de busca) para a coleta dos estudos.
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Protocolo de Pesquisa

String em
portugués

“Jogos acessiveis” OR “jogos inclusivos” OR "audiogames" OR "4udio jogos"
AND “deficiéncia visual” OR “acessibilidade” AND "mobile" OR "dispositivos
moéveis"

String em inglés

"blind-* games" OR "audio based games" OR "audio only games" OR "video-less

nn

games" OR "mobile audio games" "mobile devices

H|

"blind-* games" OR "audio based games" OR "audio only games" OR "video-less
games" OR "mobile audio games" "mobile devices" AND “pure data”

Idiomas: Inglés e Portugués;
Periodo: Ultimos 6 anos (2016 - 2021);
Repositorios: IEEEXplore, ACM Digital Library, Springer, Periddicos Capes,

Researchgate, Scopus, Scholar Google;

Tabela 1 - Parametros de busca.

4.1.3. Critérios de inclusao e exclusao

Apo6s a elaboragdo do protocolo de pesquisa ¢ necessario também definir critérios

especificos de inclusdo e exclusdo de artigos na revisdo. Vale ressaltar que eventualmente

algum estudo que ndo possui relevancia para a revisdo pode ou vai entrar através do

protocolo de pesquisa, cabe aos critérios de inclusdo e exclusdo definir e restringir a

relevancia dos dados obtidos. Os critérios de inclusao (CI) para este estudo foram:

CI.1 - Artigos que possuem acesso livre e gratuito;

CI.2 - Artigos que abordam o desenvolvimento, analise ou elaboram discussodes sobre

audiogames para dispositivos moveis;

CL.3 - Estudos primarios;

Cl.4 - Estudos de outras areas do conhecimento mas que utilizem as ferramentas ou

abordagens da temadtica;

CL.5 - Abordem especificamente audiogames para dispositivos moveis;

ClL.6 - Artigos que fagam uso do Pure Data como ferramenta de desenvolvimento de

audiogames para dispositivos moveis.

39




Os critérios de exclusdo tem o mesmo impacto que os de inclusdo, os quais servem
para filtrar e afunilar ainda mais o escopo de pesquisa, neste estudo foram utilizados os

seguintes critérios de exclusdo (CE):

CE.1 - Estudos secundarios (guias, revisdes);

CE.2 - Artigos pagos ou com acesso bloqueado;

CE.3 - Estudos que sejam versdes anteriores de um mesmo mais completo sobre a
pesquisa;

CE.4 - Artigos sem resumo;

CE.S - Estudo que seja apenas uma descrigdo de ferramentas ou patente;

4.1.4 Resultados

Com a aplicagdo do protocolo de pesquisa anteriormente demonstrado, fizemos um
levantamento inicial de 169 resultados, utilizando as strings de busca nos repositorios e
buscadores previamente definidos. Em seguida aplicamos os filtros com as palavras chave no
titulo e resumo, com o objetivo de filtrar os artigos que realmente contém os termos definidos
pela pesquisa, apos esse passo, chegamos ao resultado de 20 artigos que inicialmente podem
abordar os temas que circundam a tematica da pesquisa. Na etapa seguinte realizamos a
filtragem desses resultados utilizando os critérios de inclusdo e exclusdo, desta vez com
analise de titulo, resumo e introducdo dos artigos, resultando nos 10 artigos definitivos
presentes nesta revisdo. Este processo pode ser melhor visualizado no fluxograma (figura 10)

a seguir:
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Protocolo de Pesquisa

l_l Critérios de

inclusao/exclusao
String de busca )
(Palavras chave) 'T'FUID' resumo
I e introdugao)
Idiomas
(Inglés e Portugués) Filtro
| titulo e resumo
Periodo {20 Estudos)
(2016-2020)
I Resultado Final
Repositorios (10 Estudos)
(169 Estudos)

Figura 10 - Aplicacdo do protocolo de pesquisa. Fonte: O autor.

Os resultados obtidos com aplicagdo do protocolo de pesquisa foram analisados por
completo, visto que atendem aos critérios definidos neste estudo. Os quais estdo apresentados

na tabela 2 a seguir:

RESULTADOS
(Artigos)

Anadlise do Audio Game Hub: Uma Experiéncia Sensorial para Pessoas Com Deficiéncia
Visual. (2019)

Bonk: accessible programming for accessible audio games. (2018)

Can everyone use my app? An Empirical Study on Accessibility in Android Apps. (2019)

Identificando caracteristicas da acessibilidade Web Mobile: Desenvolvimento de um jogo
acessivel para dispositivos méveis. (2016)

Imersao e medo em jogos de terror: anailise das estruturas de audio e efeitos sonoros no jogo
Blindside. (2016)

Ortomonstro: um audiogame movel customizavel para praticas ortograficas de portugués por
meio do Braille. (2016)

Soundmaze: Desenvolvimento de um audiogame para deficientes visuais. (2020)

Pure Data for Pure Audio Games. (2020)

41



The effects of musical experience and hearing loss on solving an audio-based gaming task.
(2017)

The Promotion of Empathy for the Experience of Users with Visual Impairment in the Game
Design Education. (2019)

Tabela 2 - Resultados obtidos.

Ao analisarmos os dados obtidos pela revisdo sistematica podemos elaborar um
panorama geral do que se tem discutido sobre a tematica de audiogames em dispositivos
moveis. Podemos entdo destacar algumas caracteristicas, na area de audiogames no geral tem
levantado diversas discussdes sobre a inclusdo dos usudrios com deficiéncia visual no
“grande publico” do mercado de games. Apesar dos avangos tecnoldgicos e do grande
faturamento deste mercado, pouco tem sido produzido com o viés de acessibilidade pelas
gigantes do mercado, muitas vezes os audiogames tém sido produzidos por desenvolvedores
independentes e até mesmo pelos proprios IDV.

Na tabela 3 a seguir, podemos visualizar uma série de relagdes entre os resultados
obtidos pela revisdo sistematica, como por exemplo, se houve e quais as engines utilizadas no
desenvolvimento do audiogame, se houve uma aplicagdao ou producao de audiogame, a area

de estudo e também a abordagem utilizada no estudo.

Relagoes entre os resultados da RSL

Artigo Ano Engine Aplicagao Area Abordagem
Anilise do Audio Game | 2019 Unity Audio Game | Comunicagao Analise
Hub: Uma Experiéncia Hub

Sensorial para Pessoas
Com Deficiéncia Visual.

Bonk: accessible | 2018 X Framework | Computacdo/Pr | Desenvolvime
programming for ogramacao nto
accessible audio games.

Can everyone use my app? | 2019 X X Computagdo/Pr Estudo
An Empirical Study on ogramagao empirico
Accessibility in Android (Analise)
Apps.
Identificando 2016 | HTML/C Batalha Computagao/Pr | Desenvolvime
caracteristicas da SS Naval ogramagao nto de
acessibilidade Web Mobile: audiogame
mobile
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Desenvolvimento de
jogo
dispositivos moveis.

um

acessivel para

Imersao e medo em jogos [ 2016 X Blindside Ciéncias Analise de
de terror: analise das Sociais audiogame
estruturas de Aaudio e
efeitos sonoros no jogo
Blindside.
Ortomonstro: um | 2016 X Ortomonstro | Computagao/Pr | Desenvolvime
audiogame movel ogramacao nto de
customizavel para praticas audiogame
ortograficas de portugués mobile
por meio do Braille.
Soundmaze: 2020 Java Soundmaze | Computacdo/Pr | Desenvolvime
Desenvolvimento de um ogramacao nto de
audiogame para deficientes audiogame
visuais. mobile
Pure Data for Pure Audio | 2020 | Pure Data | Tonaudio Musica Desenvolvime
Games. nto de
audiogame
mobile
The effects of wmusical [ 2017 | Pure Data Music Computagdo/Pr | Desenvolvime
experience and hearing Puzzle ogramacao nto de
loss on solving an audiogame
audio-based gaming task. ’?@bﬂe
utilizando
Pure Data
The Promotion of | 2019 X 1Genuys/ | Computagdo/Pr | Estudo com
Empathy for the Memories ogramagao alunos de
Experience of Users with Sound/ game design
Visual Impairment in the Turret no
Game Design Education. Attack/ desenvolvime
Balance/ In nto de
The audiogames
Darkness/ (mobile)
Maneuver
Simulator/
Explorer

Tabela 3 - Relagdes entre os resultados da RSL. Fonte: o autor

A partir disto, podemos destacar que as plataformas mobile t€ém sido observadas como

muito promissoras nesta drea. Podemos destacar fatores como: a alta popularidade dos jogos
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em dispositivos moéveis, o acesso em massa da grande populagdo e a possibilidade de acessar
diversos conteudos em qualquer lugar e hora. Do ponto de vista do desenvolvedor, podemos
destacar também as diversas formas de interagdo do usuario com o dispositivo movel, ou os
inputs que o usuario pode utilizar, como gestos na tela, gestos com o dispositivo, bussola,
microfone entre outras.

Outra abordagem que verificamos foi a do ponto de vista do desenvolvedor, alguns
dos estudos discutem e destacam a empatia que deve ser estimulada no desenvolvedor, a fim
de que possam fomentar a producao de novos audiogames para os IDV. Entre as aplicagoes e
jogos desenvolvidos, vemos que os audiogames sao bastante discutidos em areas
educacionais e em jogos sérios, como uma forma de aprendizagem e inclusdo de IDV.

No que concerne aos jogos como entretenimento e lazer, vemos uma discrepancia
muito grande no mercado, sdo poucos jogos A4A4 que disponibilizam alguma forma de
acessibilidade. Entre as formas de acessibilidade observadas, muitas delas sao limitadas
apenas a mudanga de resolucdo, ajuste de volume de som, ativacdo de legendas e outras
poucas. Dito isto, € pertinente e relevante a discussdo sobre as produgdes de jogos voltadas
para IDV com viés de entretenimento e lazer.

Observamos que o uso do Pure Data no desenvolvimento de audiogames ¢ um campo
ainda pouco explorado no meio académico e estd carente de produgdes. Observamos que,
nesta RSL apenas dois dos resultados obtidos utilizou o Pure Data como ferramenta de audio,
o que destaca o objetivo desta pesquisa, tornar o uso dessa linguagem de programacio open
source e gratuita vidvel para a fomentacdo de novas producdes de audiogames para

dispositivos moveis.
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5. AUDIOGAME BINAURAL FLIGHT

Para testar as ferramentas estudadas nesta pesquisa, desenvolvemos o prototipo de
audiogame para dispositivos moveis chamado Binaural Flight (figura 11), um endless

' vertical inspirado no jogo River Raid (Atari 2600). No jogo, o jogador

scrolling game
controla uma aeronave que sobrevoa o oceano e deve desviar dos dirigiveis (obstaculos
sonoros) pelo méximo de tempo possivel. Para isso, o jogador deve movimentar a aeronave
na horizontal (movimentos para a esquerda ou direita) para evitar os obstaculos que surgem

aleatoriamente. Para isso, o jogador deve se basear na posi¢cdo dos elementos sonoros no

espaco e assim evitar que sua aeronave colida com os obstaculos.

Figura 11 - Tela inicial Binaural Flight. Fonte: O autor.

Para o propoésito deste trabalho, criamos um escopo limitado de funcionalidades na
jogabilidade no audiogame, visto que nosso objetivo € testar as ferramentas e funcionalidades
propostas no decorrer desta pesquisa. Dito isto, o jogo ndo possui alguns aspectos de game
design como: pontuagdo, progressdo de dificuldade e outros modos de jogo, todavia, temos

interesse na implementagao desses elementos em possiveis atualiza¢des futuras.

'8 Jogo infinito de rolagem vertical.
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A jogabilidade do audiogame Binaural Flight ¢ inteiramente baseada em elementos
sonoros, e através do som binaural o jogador deve se situar no espago sonoro 3D, e assim
movimentar a aeronave no espago € desviar dos obstidculos. Para fins de auxilio no
desenvolvimento do audiogame, incluimos uma interface visual simples (com os sprites do
jogo desenvolvidos em flat design). Essa interface pode ser desabilitada a qualquer momento
durante o jogo através de um botdao no canto superior direito da tela, assim proporcionando a
experiéncia completa baseada apenas no som de um audiogame.

No game, a aeronave se movimenta entre trés posigoes pré definidas na tela: esquerda,
centro e direita. Da mesma forma os obsticulos também estdo dispostos nessas mesmas
posicdes, porém surgem no topo da tela e descem em dire¢do a sua aeronave, sendo assim o
jogador deve evitar estar na mesma posicao que o obstaculo.

Por se tratar de um jogo para dispositivos moveis, os controles de movimentag¢ao da
aeronave sdo realizados através do movimento “swipe”, que consiste em pressionar a tela e
arrastar em um Unico movimento, da esquerda para a direita ou da direita para a esquerda,
assim movimentando a aeronave para a direita e esquerda respectivamente.

A partir disso, podemos testar e verificar as solugdes propostas por este estudo, por
meio de sua aplicacdo no audiogame Binaural Flight. Nele utilizamos os patches Pd para
processar e gerar elementos sonoros em tempo real no audiogame. Podemos também
verificar a utilizagdo do /ibpd na integracao do Pure Data na plataforma Unity. E por ultimo,
investigar a comunicagao entre os elementos do jogo e os patches Pd e vice-versa e as formas

de utilizar a espacializacdo sonora com essas ferramentas.

5.1. Desenvolvimento do audiogame na plataforma Unity

Para o desenvolvimento do nosso audiogame, decidimos utilizar a plataforma de
desenvolvimento de jogos Unity, também conhecida como Unity3D ou UnityEngine,
desenvolvido pela Unity Technologies. A Unity oferece diversas funcionalidades para o
desenvolvimento de jogos 3D e também 2D, decidimos utiliza-la por causa de sua grande
popularidade e quantidade de material didatico que pode ser encontrado na internet
gratuitamente. Entre as funcionalidades do Unity, podemos destacar também a portabilidade

dos jogos para diversas plataformas, dentro de um mesmo projeto, através disso, o
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desenvolvedor pode de maneira simples criar “ports” do seu jogo para dispositivos moveis,
web browsers, desktops e diversos consoles.

Para o proposito deste estudo, utilizamos o Unity para a criacdo de um audiogame 2D
para dispositivos moéveis. Para facilitar a parte de desenvolvimento e programagdo, optamos
por criar uma interface visual simples. O Binaural Flight ¢ inspirado no River Raid, por isso
criamos uma interface grafica (figura 12) onde a aeronave sobrevoa o oceano e deve evitar
colidir com os dirigiveis (obstaculos). Os sprites do game foram desenhados no estilo flat

design e exportados em formato png.

Figura 12 - Interface visual do Binaural Flight. Fonte: O autor.

Apos criada a identidade visual do jogo, iniciamos o projeto do tipo mobile 2D na
plataforma Unity, com resolucao 1080x1920 (retrato) visando uma maior compatibilidade
com a maioria dos dispositivos moveis. Dentro do projeto do game, criamos trés cenas base
que vao compor a audiogame, as quais sdo: Title Screen, Gameplay e Gameover.

A cena Title Screen contém a tela inicial (figura 11, apresentada anteriormente) do
jogo, nela desenvolvemos um script chamado “inicio” (Anexo I) que tem como objetivo
captar um input touch (entrada de toque) do jogador, quando acionado o script chama a cena

“Gameplay”.
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Na cena “Gameplay” (figura 13), estdo os principais elementos do jogo: o cenario
infinito, a aeronave controlada pelo jogador, os geradores de obsticulos (dirigiveis) e os
scripts de jogabilidade. Primeiramente, criamos um script (“scroll” que pode ser encontrado
em Anexo [) para movimentar o cenario automaticamente e infinitamente na vertical. O sprite
do background se movimenta em uma velocidade de 0,5 frames por segundo na vertical, se

repetindo infinitamente, resultando na sensa¢do de velocidade e movimento.

Figura 13 - Cena “Gameplay” do Binaural Flight. Fonte: O autor.

A aeronave controlada pelo jogador contém: o sprite da aeronave, Box collider 2D
(delimita a area de colisdo da aeronave), Rigid body 2D (que define a rigidez do elemento) e
dois scripts, sendo uma instancia do libpd “LibPdInstance” (a qual serd detalhada na se¢do
5.3) e o script “SwipeMove”. O script “SwipeMove” (Anexo I) define as posi¢des fixas de
movimentacdo da aeronave no eixo x (esquerda, centro e direita), e também detecta as
entradas por toque ‘“swipe” realizadas pelo jogador e transforma em movimentagdo da
aeronave. Nesse script também adicionamos uma linha de comando que faz com que caso a
aeronave entre em colisdo com o dirigivel ele chama a cena “Gameover”. Assim, a parte de
movimentagdo do jogador ¢ completamente controlada por inputs realizados no touch screen
do dispositivo movel.

Os obstaculos (dirigiveis) contém os elementos: o sprite do dirigivel, Box collider 2D,

o script “LibPdInstance” e o script “moveObject”. O script “moveObject” tem a funcdo de
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movimentar o dirigivel no eixo y, do topo da tela em direcdo a aeronave (movimento de cima
para baixo). Para facilitar o desenvolvimento de varios obstaculos, utilizamos uma técnica de
desenvolvimento de games no Unity chamada de prefab, que consiste em pré-fabricar
elementos. Dito isto, criamos um prefab do dirigivel (figura 14), assim podemos replicar e

duplicar com facilidade o dirigivel (contendo todos os elementos anteriormente citados).

Add Component

Figura 14 - Prefab do dirigivel contendo todos os elementos internos. Fonte: O autor.

Com isso, criamos também um “spawn” (gerador) de obstaculos automatico. Para
isso, criamos um objeto nulo e adicionamos um script chamado “spawnController” (Anexo
I). Nele, pré determinamos os trés locais (no eixo x, coincidentes com a movimentagdo da
aeronave) de surgimento dos obstaculos (prefabs do dirigivel), para que assim possam colidir
com o jogador. Apds isso, adicionamos uma variavel de frequéncia de surgimento e uma
variavel de randomizacao entre as trés posi¢des determinadas.

Na cena “Gameplay” também adicionamos um elemento Ul (interface do usudrio),
um botdo "Video On/Off” no canto superior direito (figura 15) contendo o script “telapreta”,
o qual desabilita a interface visual, assim permitindo que o jogador possa jogar se baseando

inteiramente no som.
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Figura 15 - Botdo “Video On/Off”. Fonte: O autor.

A cena “Gameover” contém a tela de fim de jogo (figura 16) e um script simples
“fim” que tem como objetivo receber um input de toque, e em seguida chama a cena

“Gameplay”, assim reiniciando o jogo.

Figura 16 - Tela de fim de jogo. Fonte: O autor.
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Com isso, temos um ciclo completo de jogabilidade do Binaural Flight. Iniciamos o
jogo na tela inicial, ao receber o input de toque (interacdo de toque na tela touch) chama a
cena de jogabilidade. Na cena de jogabilidade, ao receber inputs swipe (interagcdo de tocar e
arrastar na tela fouch) movimenta a aeronave. Simultaneamente, o gerador de obstaculos
envia os dirigiveis automaticamente e aleatoriamente para a cena. Caso a aeronave entre em
colisdo com um dos obstaculos ele ¢ direcionado para a tela de fim de jogo, a qual recebe
inputs de toque para reiniciar o jogo. O jogador deve se basear no posicionamento dos
elementos sonoros dos dirigiveis (som binaural) e assim movimentar sua aeronave para

esquerda ou direita, desviando da colisdo.

5.1.1. Design de audio do Binaural Flight

O design de audio do jogo foi pensado para gerar contraste entre os elementos
sonoros, visto que a jogabilidade do audiogame ¢ focada no audio e na sensacdo espacial
sonora. Para isso, utilizamos a DAW (Digital Audio Workstation, software de manipulacio de
audio) Reaper, a qual oferece uma gama de ferramentas de edicdo de audio. O Reaper ¢ um
software pago, porém oferece um periodo de teste gratuito por tempo indeterminado.

Com a proposta de evitar o uso excessivo de sons, € assim prejudicar a experiéncia do
jogador, separamos os sons em categorias: interface, background, aeronave e obstaculos. A
partir dessas categorias, utilizamos o Reaper para a criagdo de uma parte dos assets de som
que compdem o audiogame (figura 17), a outra parte dos elementos sonoros foram

desenvolvidos dentro do proprio Pd (como veremos na se¢ao 5.2).

I Project

C, All Prefabs

@ Assets

Figura 17 - Assets de som do jogo. Fonte: O autor.
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Os sons de interface sdo os elementos que emitem o feedback de interagdo do jogador
com os menus (botdes) do jogo, por exemplo, ao habilitar ou desabilitar a interface visual do
jogo o som de interface tocado informa ao jogador que a agdo foi realizada. O background do
Binaural Flight consiste no som do oceano, ondas e vento, tem como objetivo gerar imersao
e construir uma identidade sonora para o jogo. O sons da aeronave indica ao jogador sua
posi¢do € movimentacdo no espago sonoro, nele estdo os sons do motor € o som de
movimentagdo esquerda e direita, servem para dar feedback da jogabilidade ao jogador. Os
obstaculos sdao os dirigiveis, que emitem o som binaural, para dar a sensacao de

espacializagdo.

5.2. Utilizando Patches Pure Data

Como descrevemos anteriormente, decidimos utilizar o Pure Data pela sua grande
versatilidade no processamento de dados, principalmente na manipulacdo de audio digital.
Um fator importante e que deve ser destacado, ¢ a interface visual, que facilita e torna mais
intuitivo a programagdo propriamente dita, além do fato que o Pd ¢ uma linguagem de
programacao visual open source e gratuita.

O Pure Data possui grande importdncia no desenvolvimento desta pesquisa, e ¢
através dos patches Pd que vamos manipular e controlar varios elementos sonoros dentro do
jogo em tempo real. Para isto, desenvolvemos patches especificos (anexo I) para atender as
necessidades do jogo e também utilizamos patches desenvolvidos pela comunidade
(distribuidos gratuitamente), com algumas adaptagdes para atender as nossas necessidades.

Durante o desenvolvimento dos patches Pd desta pesquisa, observamos duas maneiras
de desenvolver e utilizar os patches Pd no contexto de desenvolvimento de games na
plataforma Unity. A primeira consiste em desenvolver o patch Pd como um gerador de
elementos sonoros em tempo real, vale destacar que o Pd ja vem sendo utilizado como
ferramenta de criacdo de musica procedural e adaptativa em diversos contextos, incluindo os
jogos. No contexto dos audiogames observamos que também podemos utilizar o Pd como um
gerador de elementos sonoros. No patch Pd apresentado na figura 18, podemos observar o
uso do Pure Data para a criagao do som do dirigivel, nele criamos um objeto “osc~", que €

um oscilador de onda senoidal, o qual gera uma onda na frequéncia 300 Hz.
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Figura 18 - Patch Pd utilizado para geracdo sonora do Dirigivel. Fonte: O autor.

A segunda maneira que observamos para utilizar os patches Pd no contexto de
audiogames € criar os patches para controlar ¢ manipular os sons dentro dele mesmo. Na

figura 19, criamos um patch simples que faz a leitura do arquivo de audio.

Figura 19 - Patch Pd para leitura de arquivo de audio. Fonte: O autor.

Podemos também criar algo mais complexo, como por exemplo, um patch onde pré
carregamos um arquivo de audio (ou varios) em um “array” (que serve como um contéiner)
€ no proprio patch (ou em um subpatch) criar elementos de manipulagdo do som em tempo
real. Na figura 20, por exemplo, criamos um patch Pd que faz a leitura e armazenamento de
um arquivo de dudio (e também visualizagdo da waveform), em seguida direciona o dudio
para um elemento “phasor~" que nesse caso serve como um modulador de som em tempo

real.
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Figura 20 - Patch Pd para leitura, armazenamento e modulag@o de arquivo de dudio. Fonte: O autor.

O Pure Data possibilita diversas formas de manipulagdo e geracdo de sons através dos
patches Pd, no contexto dos audiogames, temos diversas possibilidades e aplicacdes, entre
elas, as demonstradas no decorrer deste estudo. Devemos ressaltar também a versatilidade e
simplicidade do Pd, visto que, apesar das dificuldades enfrentadas no desenvolvimento do

audiogame, se mostrou versatil e cumpriu com a proposta de sua utilizagao nesta pesquisa.

5.3. Implementacio do Libpd

A implementac¢ao do pure data no projeto do jogo Binaural Flight, é realizada através
do LibPdIntegration (desenvolvido na Abertay University). O LibPdIntegration ¢ um
repositorio que permite incorporar patches Pure Data em um projeto na plataforma Unity, ele
fornece os codigos e plugins necessarios para implementagdo em diversas plataformas através

de um tunico script C#, o “LibPdInstance.cs”.
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Para auxiliar nesse processo, utilizamos como base o projeto'’ desenvolvido por Yann
Seznec, através de video aulas disponibilizadas gratuitamente na internet. Yann Seznec
demonstra em seu canal do YouTube o uso do Pure Data no desenvolvimento de jogos 3D na
plataforma Unity, com isso, podemos observar o uso do LibPdIntegration em um contexto
aproximado do qual estamos trabalhando nesta pesquisa.

Para implementar o Pure Data no projeto do jogo Binaural Flight, fizemos o
download do LibPdIntegration (atualmente na versdo 2.1.2) no repositério'® disponibilizado
no GitHub. O arquivo possui diversas pastas e arquivos, as quais devem ser inseridas na pasta
raiz do projeto do jogo. Com isso, 0s arquivos necessarios para realizarmos a integragao do
libpd e Unity estdo prontos (este processo ¢ devidamente explicado na se¢do 6 deste estudo).

Para associar um patch Pd a um game object na plataforma Unity € necessario inserir
uma instancia do libpd ao proprio game object, com isso ele também insere um objeto “audio
source”, para que o Unity possa processar a fonte de dudio do objeto, assim € possivel inserir

patches Pd dentro do jogo.

5.4. Comunicacio entre Libpd e a plataforma Unity

Na documentacgdo'® (wiki) do LibPdIntegration apresentada por Niall Moody, ele
descreve diversas formas de comunicacdo entre o Unity e o libpd e vice-versa. A
comunicagdo do Unity para o libpd (ou patch Pd) é realizada de duas maneiras principais, a
primeira ¢ utilizando “receive objects” do Pure Data e a segunda ¢ usando objetos MIDI.
Com os “receive objects”, ¢ possivel enviar uma variedade de sinais diferentes para qualquer
objeto de recepcdo nomeado no seu patch Pd, a comunicacdo pode ser realizada com as

seguintes fungdes do Pd (tabela 4):

7 <https://voutu.be/ad FBL6SARNI> Acessado em: 27/07/2021.
18 <https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegrationfquickstart> Acessado em: 27/07/2021.
19 <https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration/wiki/unity2libpd> Acessado em: 26/07/2021.

55


https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration/wiki/unity2libpd
https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration#quickstart
https://youtu.be/a4FBL6sARNI

Fungdes de comunicagdo com “receive objects™”

void SendBang (string receiver)

void SendFloat (string receiver, float value)

void SendSymbol (string receiver, string symbol)

void SendList (string receiver, params object[] args)

void SendMessage (string receiver, string symbol, params object[] args)

Tabela 4 - Fungdes de comunicagdo com “receive objects”.

As fungdes apresentadas abaixo utilizam o protocolo MIDI para enviar sinais para

diversos tipos de objetos, confira na tabela 5 a seguir:

Fungdes de comunicagido com “MIDI objects®”

void SendMidiNoteOn (int channel, int pitch, int velocity)

void SendMidiCec (int channel, int controller, int value)

void SendMidiProgramChange (int channel, int value)

void SendMidiPitchBend (int channel, int value)

void SendMidiAftertouch (int channel, int value)

void SendMidiPolyAftertouch (int channel, int pitch, int value)

void SendMidiByte (int port, int value)

void SendMidiSysex (int port, int value)

void SendMidiSysRealtime (int port, int value)

Tabela S - Fung¢des de comunicagdo com “MIDI objects”.

A comunicagdo inversa, isto €, do libpd para o Unity, acontece através de “send
objects” ou qualquer um dos objetos de saida MIDI do Pure Data. Contudo, para que essa
comunica¢do acontega € necessario configurar um retorno para o seu proprio coédigo usando

um dos campos do LibPdInstance, libpd -> Unity Events, ele sera chamado sempre que seu

20 <https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration/wiki/unity2libpd> Acessado em: 26/07/2021.
21 <https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration/wiki/unity2libpd> Acessado em: 26/07/2021.
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patch mandar aquele sinal especifico e também inicializar o script Bind, onde devemos

vincular ao send object. As seguintes fun¢des podem ser utilizadas (tabela 6):

Fungdes de comunicagio do libpd para o Unity*

void Bind (string symbol)

void UnBind (string symbol)

Tabela 6 - Func¢des de comunicagdo do /ibpd para o Unity.

No contexto do jogo Binaural Flight, ¢ possivel observar os elementos “receive
objects” (no nosso patch ¢ o “Loadbang”, pode ser observado na figura 18, 19, e 20),
necessarios para a comunicagdo do Unity com o nosso patch Pd.

Para ler e manipular os elementos “arrays” do Pure Data dentro de um projeto Unity,

podemos utilizar as seguintes fungdes (tabela 7) dentro do libpd:

Fungdes de comunicagio com arrays do Pd”

int ArraySize (string name)

void ReadArray (float[] dest, string src, int offset, int count)

void WriteArray (string dest, int offset, float[] src, int count)

Tabela 7 - Fung¢des de comunicag@o com arrays do Pd.

Mesmo com isso, ¢ possivel utilizar arrays nos patches do Pure Data (como
mostramos na figura 20), inclusive ¢ uma das formas que utilizamos para o desenvolvimento
do Binaural Flight.

Um dos problemas encontrados para trabalhar a espacializacdo com o libpd € que por
padrao, o Unity ndo aplica espacializacao a patches Pd através de uma instancia do libpd, ele
aplica apenas a arquivos de som reproduzidos por meio do elemento “audio source” dentro
do proprio Unity. Uma forma de contornar esse problema, € utilizando um arquivo de audio

“«

especial (fornecido pelo repositorio do libpdIntegration) e adicionar um objeto “adc~" em

22 <https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration/wiki/libpd2unity> Acessado em: 26/07/2021.
23 <https://github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration/wiki/arrays> Acessado em: 26/07/2021.
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nosso patch Pd, assim aplicar a espacializacdo da fonte de audio a saida do nosso patch Pd
(este processo ¢ descrito detalhadamente na se¢do 6.2.4). Outra maneira de resolver esse
problema, ¢ utilizando um plugin de espacializacdo externo, como o Steam Audio, por

exemplo (cujo processo detalhado pode ser encontrado na se¢ao 6.2.4).

5.5. LibPdIntregation no Binaural Flight

Em nosso jogo, o LibPdlIntegration fez a conexao entre os patches Pd e os Game
Objects na plataforma Unity, mais especificamente, utilizamos para a criagdo dos obstaculos
no jogo (os dirigiveis) e também para a espacializagdo sonora destes elementos.

Para que a integracdo seja realizada (como vimos anteriormente), adicionamos o
script “LibPdInstance” (figura 21) no prefab “dirigivel” no game, desta maneira, o som do

dirigivel € gerado pelo patch Pd “dirigivel 2” (Anexo I).

Open Prefab

* Layer Ok

#

Transform

#

s Sprite Renderer
Box Collider 2D

#

#

Move Object (Script)

#

Audio Source

/ Lib Pd Instance (Script)

#

B dir

Figura 21 - LibPdInstance e patch Pd “dirigivel 2” carregados no prefab “dirigivel”. Fonte: O autor.

Como descrevemos durante todo este estudo, o jogo Binaural Flight serve como um

exemplo simples da aplicagdo do Pure Data no desenvolvimento de audiogames, € nessa
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secdo vimos como o LibPdIntegration foi utilizado na integracdo do Pd no projeto, e também

no uso do patch Pd na criagdao de elementos sonoros em tempo real no jogo.
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6. RESULTADOS

Com o desenvolvimento desta pesquisa, estudamos e também testamos o uso do Pure
Data no desenvolvimento de audiogames para dispositivos moveis na plataforma Unity. A
partir do desenvolvimento do audiogame Binaural Flight, apesar de um simples protdtipo e
com a finalidade de apenas testes, podemos levantar algumas questdes e avaliagdes
importantes sobre o seu desenvolvimento.

Inicialmente, devemos ressaltar mais uma vez a falta de experiéncia do autor deste
estudo com a area de programacao e desenvolvimento de jogos, o qual foi um fator limitante
na pesquisa que realizamos. Todavia, a0 mesmo tempo, vemos isso como um ponto positivo,
visto que, uma pessoa com pouca experiéncia no desenvolvimento de games e também em
programacao consegue criar audiogames de maneira simples e descomplicada.

A plataforma Unity ¢ uma das mais utilizadas no desenvolvimento de jogos, por isso,
¢ relativamente facil encontrar material didatico disponibilizado gratuitamente na internet,
tanto em portugués quanto em inglés. Devemos destacar também que apesar de popular, o
Unity ¢ uma ferramenta complexa, em alguns momentos pode ser dificil encontrar material
didatico sobre um tema especifico, fator esse que limitou o desenvolvimento desta pesquisa.
O Unity ¢ utilizado por grandes empresas no desenvolvimento de grandes jogos 3D e 2D,
oferece muitas fungdes e ferramentas, mas para o desenvolvimento de jogos simples podem
existir outras opgdes mais acessiveis, entretanto ainda € a mais popular.

O Pure Data juntamente com o /ibpd na plataforma Unity abre diversas possibilidades
na criagdo e manipulacdo de audio, no contexto dos audiogames, serviram de maneira
eficiente ao proposito que levantamos nesta pesquisa. Diferentemente de Passos (2021), que
no seu estudo decidiu nao utilizar o LibPdIntegration por falta de suporte a plataforma
android, nesta pesquisa observamos que ¢é possivel a integracdo do Pure Data na plataforma
Unity através desta ferramenta. A grande quantidade de patches Pd criados e disponibilizados
pela comunidade ¢ animadora, aumenta ainda mais as possibilidades para os desenvolvedores
independentes na criagdo de audiogames para os IDV.

Como resultado desta pesquisa, levantamos um conjunto de solugdes vidveis para
auxiliar desenvolvedores no uso do Pd na plataforma Unity, desde a preparagdo do projeto

Unity, implementacao do /ibpdIntegration e uso dos patches Pd dentro do projeto de jogo.
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6.1. Pure Data no desenvolvimento de audiogames

O uso do Pure Data no Binaural Flight, como mostramos na se¢do 5, foi eficiente
dentro do escopo que delimitamos para esta pesquisa. Os patches Pd apesar de simples
cumprem o seu proposito dentro do audiogame que desenvolvemos. Ao observarmos, quando
utilizados na criacdo de elementos sonoros, o Pure Data oferece muitas possibilidades na
manipulagdo de sinais de dudio, como por exemplo, os osciladores que utilizamos para gerar
os sons dos dirigiveis. Podemos destacar também a manipulagdo de dudio em tempo real,
servindo como um dinamizador de dudio.

O Pure Data ja ¢ utilizado ha bastante tempo nos contextos de musica procedural,
trilha sonora adaptativa e diversos experimentos com instrumentos virtuais. Apesar de existir
material didatico e guias gratuitos na internet, sao poucos disponiveis em lingua portuguesa, e
no contexto de audiogames especificamente, ¢ ainda mais escasso. Podemos entender que
1sso pode ser um limitante no uso do Pd por desenvolvedores brasileiros, € também no uso
em audiogames.

De maneira geral, o Binaural Flight foi uma maneira simples e eficiente de testar o
uso do Pure Data juntamente com o /ibpd no desenvolvimento de audiogames na plataforma
Unity. Avaliamos esse processo de maneira positiva, e a partir disso, podemos destacar

algumas vantagens:

e Linguagem de facil entendimento;

e Interface visual de programacao;

e Roda em qualquer hardware e em diversas plataformas (windows, mac, linux,
android, ios e etc);

e (Open source gratuito;

e Comunidade de dudio ativa, tutoriais e patches Pd;

e Integracdao em outras plataformas através do Libpd;

e Manipulagdo de dudio em tempo real;
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Da mesma maneira, podemos destacar também algumas desvantagens do Pure Data

encontradas durante esta pesquisa:

e Pouco material didatico em portugués;

e Apenas leitura de arquivos .wav (na versdo vanilla);

e Sistema de espacializagdao de som (na plataforma Unity);

O Pure Data oferece diversas possibilidades de manipulacao de audio em tempo real,

isso potencializa seu uso no contexto dos audiogames, visto que baseiam sua interface

inteiramente no dudio. Podemos destacar também a possibilidade da criagcdo de um patch Pd

contendo outros subpatches com efeitos e fungdes que sao oferecidas pelas engines de dudio,

desta forma, é possivel utilizar o Pd como uma engine de dudio.

Quando comparamos com as diretrizes de desenvolvimento de audiogames levantadas

por Balan et al. (2015) na fundamentacdo tedrica desta pesquisa (se¢do 2.1) podemos associar

algumas possibilidades de utilizacdo do Pure Data, como podemos observar na tabela 8 a

seguir:

Especificagdes audiogames

Pure Data

Um alto nivel de imersdo e atratividade para
motivar o usuario a avangar no jogo;

E possivel criar diversas interacdes com
elementos dentro do jogo com patches Pd;

Diversidade em pistas de audio;

E possivel utilizar diversas instincias do Pd
em um unico projeto Unity,

Uma pequena quantidade ou uma completa
falta de situagdes de “game over” que
desencorajam o jogador a continuar
jogando;

Esta funcionalidade ndo entra no escopo de
utilizac¢ao do Pd.

Uma maneira unica e clara de resolver os
problemas levantados pelo cenério;

Esta funcionalidade ndo entra no escopo de
utilizacao do Pd.

Uma estratégia de aprendizado intuitiva,
integrada ao desenvolvimento do jogo, para
que o IDV entenda os requisitos sem o uso
de instru¢des humanas ou de texto-fala;

Nao esta no propdsito de utilizagdo do Pd.

Interatividade, engajamento e diversao, para
que os IDV se beneficiem de uma

E possivel criar diversas interagdes com
elementos dentro do jogo com patches Pd;
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experiéncia agradavel e divertida;

Tabela 8 - Comparacio de especificagdes de audiogames e Pure Data. Fonte: O autor.

Segundo as especificagdes levantadas por Balan et al. (2015), dependendo do

proposito do desenvolvedor, o Pure Data consegue oferecer diversas solugdes criativas e que

suprem essas especificagdes. J4 quanto as bases para desenvolvimento de audiogames

acessiveis estabelecidas pela WACAG 2.0 (Web Content Accessibility Guidelines), que sao:

percepgdo, operabilidade, compreensdo do contetido e robustez, podemos realizar o mesmo

exercicio de comparacao com as funcgdes oferecidas pelo Pure Data (tabela 9).

Pure Data

WACAG 2.0
Percepcio: A informagdo deve ser
apresentada de maneira acessivel ¢
compreensivel;

Esta funcionalidade ndo entra no escopo de
utilizac¢do do Pd.

Operabilidade: Os usuarios devem poder
interagir e se comunicar com a interface;

Através do Libpd a integragdo do Pd com
elementos Unity;

Compreensao do contetido: A operacdo e

Através do Libpd a integracdo do Pd com

manipulacdo da interface deve ser | elementos Unity;

facilmente acessivel;

Robustez: O jogo deve permanecer | Pure Data ja possui muitos anos € continua
acessivel mesmo com o avango da |sendo implementado  em  diversas
tecnologia; plataformas novas, por sua simplicidade e

portabilidade;

Tabela 9 - Comparagdo de especificagdes do WACAG 2.0 e Pure Data. Fonte: O autor.

Araujo et al. (2015) propde um conjunto de recomendagdes para avaliagao de

acessibilidade de audiogames modveis, as quais também podemos tragar um paralelo com as

possibilidades oferecidas pelo Pure Data (tabela 10).

Recomendacodes de acessibilidade

Pure Data

Textos alternativos: Devem oferecer
alternativas textuais para todo o contetdo
ndo textual apresentado na interface movel;

Esta funcionalidade ndo entra no escopo de
utilizag¢ao do Pd.
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Adaptabilidade: Devem fornecer
conteudos e interfaces que possam ser
modificados  (alterando resolugdo ou
utilizando apenas dudio) sem perder
informacao essencial;

E possivel fornecer tais aspectos com o Pure
Data na plataforma Unity;

Ambientag¢do: O jogador deve se situar
com facilidade no cenario a partir dos
contetidos, incluindo separar, através do

O Pure Data pode ser utilizado como fonte
sonora em elementos dentro de um projeto
Unity;

som, o primeiro plano do plano de fundo na
interface moveis;

Depende totalmente do proposito do
desenvolvedor, mas os patches Pd podem
contribuir nesse sentido;

Operabilidade: Os componentes da
interface,interacdo e navegagdo do jogador
devem ser operaveis, de facil entendimento
e alteragdo pelo jogador (opgdes de inicio
rapido, para que nao tenha que percorrer
muitos niveis de informagao);

Esta funcionalidade ndo entra no escopo de
utilizac¢do do Pd.

Facilidade de configuracio: Permitir que o
jogador ajuste, simplifique e salve os
controles e configuracdes do jogo (idioma,
resolugdo, volumes, leitor de tela e etc);

Esta funcionalidade ndo entra no escopo de
utilizacdo do Pd.

Assisténcia e tutorial: Oferecer a
documentacao e modos tutoriais objetivos e
de facil acesso;

Tabela 10 - Comparagdo de recomendagdes de acessibilidade ¢ Pure Data. Fonte: O autor.

6.2. Solucdes para integracao do Pure Data no Unity

A partir do desenvolvimento do Binaural Flight, propomos solucdes viaveis de uso do
Pure Data na plataforma Unity no contexto dos audiogames para dispositivos moveis. As
solucdes sao resultado da experiéncia, solucdo de problemas e caracteristicas que
encontramos durante esta pesquisa, € tem como objetivo auxiliar desenvolvedores
independentes na criagdo de jogos para os IDV.

As solucdes sao baseadas no material levantado para esta pesquisa, e inspiradas nos
trabalhos disponibilizados por Niall Moody e Yann Seznec, seus trabalhos forneceram muito
suporte para o desenvolvimento desta pesquisa. O resultado ¢ uma mistura de nossa pequena
experiéncia (amadora na programac¢ao) desenvolvendo o audiogame Binaural Flight € no uso

do Pure Data para criagdo e manipulacao de elementos sonoros em tempo real.
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As solugdes estdo organizadas em uma sequéncia de passos, os quais o desenvolvedor
pode realizé-los para usar e implementar o Pure Data no seu projeto Unity. Além disso,

fornecemos dicas e indicagdes de uso para facilitar o entendimento do processo.
6.2.1. Localizando a pasta raiz do projeto Unity

Inicialmente devemos localizar a pasta raiz do seu projeto de jogo Unity no Disco
Rigido do seu sistema, para que em seguida possamos iniciar o processo de integracao
adicionando os arquivos necessarios, para isto, vamos seguir as indicagdes em sequéncia.

Primeiramente devemos inicializar o software Unity HUB, onde ¢ possivel verificar
todos os projetos criados pelo desenvolvedor. Apos localizar o seu projeto (no nosso caso o
“Projeto teste”, do tipo “Mobile 2D ), em seguida acessar o menu ao lado direito, clicando

nos trés pontos ( como indicado na figura 22).

4 Unity Hub 2.4.3 - a X

Qunity €% Hub 245 Available o 6

@ Projects Projects ADD “

*  Lean
Project Name Unity Version Target Platform Last Modified C\

&% Community

Projeto teste . d
c = a Tew seconds
Installs D:\ser\Area de Tabalho\Projeto tste.. 2020341 Android i @

Figura 22 - Tela inicial Unity HUB. Fonte: O autor.

Em seguida, o proximo passo consiste em selecionar a op¢ao “Show in Explorer”
(indicado na figura 23), a qual ird abrir uma nova janela do explorador de arquivos do seu

sistema operacional, indicando o “caminho” da pasta raiz do projeto, que pode ser observada

na figura 24.
4 Unity Hub 243 - a x
€Q unity @ Hub2.45 Available o O
® Projects Projects ADD “

#®  Learn

Project Name Unity Version Target Platform Last Modified & Q

=% Community

Projeto teste
o D:\User\Area de Trabalho\Projeto teste. 2020.3.4f1 Android
Installs isichiossntasipion Show in Explorer

Figura 23 - Botdo “Show in Explorer” no Unity HUB. Fonte: O autor.

lii
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Dentro da pasta do projeto “Projeto teste” (figura 24), ou também podemos chama-la
de “pasta raiz” do projeto, podemos observar os arquivos e pastas do seu projeto Unity, como
assets, codigos, scripts, sons e outros arquivos do seu jogo (figura 24). Para prosseguirmos,
devemos deixar essa pasta reservada, pois utilizaremos esse procedimento em diversas outras

ocasioes.

1] + | Projeto teste

Inicio Compartilhar Exibir

<« v 5 » Este Computador » Area de Trabalho » Unity » Projeto teste

Assets

Library

Logs
Packages
ProjectSettings
Temp
UserSettings

Figura 24 - Contetido da pasta “Projeto teste”. Fonte: O autor.

Para uma melhor visualizacdo das etapas, apresentamos em formato de lista numerada
0s passos para aplicacao das solugdes, neste caso, para localizar a pasta raiz do projeto Unity

devemos:

1. Inicializar o Unity HUB, localizar o seu projeto (no nosso caso o “Projeto teste”, do
tipo “Mobile 2D ), em seguida clicar nos trés pontos do lado direito,

2. Em seguida, devemos clicar em “Show in Explorer”;

3. Pasta do projeto “Projeto teste” € aberta, ou também podemos chamar de pasta raiz do

projeto (no nosso caso a pasta “Projeto teste”);

4. Deixe essa pasta raiz reservada, voltaremos nela em breve;
6.2.2. Adicionando o LibPdlIntegration no projeto Unity
Para adicionarmos e utilizarmos o Pure Data em nosso jogo, primeiramente devemos
fazer o download dos arquivos necessarios para a integragao do Pd na plataforma Unity, que

em nossa pesquisa € o LibPdIntegration, ¢ em seguida implementa-los em nosso projeto, e

para isto, vamos seguir 0s passos a seguir:
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Primeiramente devemos acessar o site** repositorio do LibPdlIntegration (figura 25),
onde ¢ possivel realizar o download dos arquivos do LibPdIntegration gratuitamente. Para

isso, € necessario clicar no botao verde “Code” e em seguida “Download ZIP”, como

demonstramos na figura 25 abaixo.

¥ master = # 1branch © 7tags Go to file + Code =

G NiallMoody Updated readme w/links to Yann's youtube playlist.

@
Assets Fixed bug where Unity would call 0
s5/images be ity in: ect
ex1ras
) Open with GitHub Desktop
gitignore pd.
Changelog.tet flibee 15) Download ZIP
LICENSE.txt nitial ag
README.md pdated readme w/links to Yann's youtube playlist 3 months ag
ToDo.txt Fixed bug where libpd wasn't getting re-initialised when creating a n...

Figura 25 - Site repositorio do LibPdIntegration. Fonte: O autor.

Ap0s realizar o download, localize o arquivo “LibPdIntegration-master.zip”” baixado
em seu computador, e extraia o arquivo “LibPdlntegration-master” (figura 26) com o

programa de sua preferéncia ( como o winrar, 7-zip ou outros).

“ | d = Extrair Downloads

Initia Compartilhar Exibir Ferramentas de Pasta Compactada

< v 4 ; » Este Computador » Downloads

Ii Abrir
BH Open with WinRAR

LibPdir % Extract files..
s M Extract Here
m Extract to LibPdIntegration-master\
7-Zip >
CRC SHA 52
[= Edit with Motepad-++
Ea Verificar com o Microsoft Defender...
& Compartilhar

Abrir arquivo compactado

Abrir arquivo compactado

Extrair arquivos...

Extrair Aqui

Extrair para "LibPdIntegration-master\"

Abrir com > Testar arquivo compactado

Figura 26 - Extraindo arquivo LibPdIntegration. Fonte: O autor.

Os arquivos “extraidos” do “LibPdIntegration-master” sao 0s arquivos necessarios

para realizarmos integracdo do “/ibpd” na plataforma Unity. Para prosseguir, devemos

2 Disponivel em: <https:/github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration> Acessado em: 28/07/2021.
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selecionar todos os arquivos contidos nas pasta “LibPdIntegration-master” e copia-los,

conforme demonstramos abaixo na figura 27.

Figura 27 - Selecionando e copiando os arquivos da pasta “LibPdIntegration-master”. Fonte: O autor.

I 4 < | LibPdintegration-master

Initio Compartilhar Exibir

< v > Este Computador » Downloads » LibPdintegration-master
Assets
docs
Abrir
extras
[ gitignore Abrir em nova janela
i_] Cremas Fixar no Acesso rapido
] LICENSE & Adicionar a Lista de Reprodugio do reprodutor de midias VLC
[ | README.{ £ Reproduzir com o reprodutor de midias VLC
[E ToDo T-Zip

CRC SHA
3 Verificar com o Microsoft Defender...
B8 Add to archive...
% Add to "LibPdintegration-master.rar”

% Compress and email...

% Compress to "LibPdintegration-master.rar” and email

Enviar para

Recortar

Copiar

Criar atalho

Em seguida, devemos “colar” os arquivos copiados na pasta raiz do projeto Unity, a

qual encontramos e reservamos anteriormente (no nosso caso, a pasta “Projeto teste”, figura

28). E pronto, os arquivos necessarios para utilizarmos o Pure Data no desenvolvimento de

um jogo no projeto Unity estdo na pasta raiz do projeto;

I M = | Projeto teste

Arguivo Inicio

€« v

Assets

Library

Logs

Packages
ProjectSettings
Temp
UserSettings

Compartilhar Exibir

» Este Computador » Area de Trabalho » Unity * Projeto teste

®. AMD Radeon Software

Exibir >

Classificar por

~

Agrupar por >

Atualizar

Personalizar esta pasta...

Colar
frcom o Visual Studio

Colar atalho

Desfazer Renomear Ctrl+Z

Conceder acesso a >

Novo >

Propriedades

Figura 28 - Colando os arquivos da pasta “LibPdIntegration-master” na pasta raiz do projeto “Projeto teste”.

Fonte: O autor.

Para melhor visualizarmos os processos e etapas para adicionar o LibPdIntegration no

projeto Unity devemos:

68



1. Acessar o site® repositorio do LibPdlIntegration;
Clique no botao verde “Code” e em seguida “Download ZIP ",

Localize o arquivo “LibPdIntegration-master.zip” baixado em seu computador;

> wn

Extraia o arquivo baixado “LibPdIntegration-master” com o programa de sua

preferéncia (winrar, 7-zip ou outros);

5. Vamos selecionar todos os arquivos contidos nas pasta “LibPdIntegration-master” e
copiar;

6. Colar os arquivos copiados na pasta raiz do projeto Unity;

7. Pronto, os arquivos necessarios para utilizar o Pure Data no projeto Unity estdo na

pasta raiz do projeto;

6.2.3. Utilizando um patch Pd dentro de um projeto Unity

Para utilizarmos um patch Pd dentro de um projeto Unity, vamos seguir as seguintes
acdes, em nosso caso, um exemplo criado no “Projeto teste” anteriormente mencionado. Em
nosso projeto do tipo “Mobile 2D”, criamos um game object, um circulo vermelho (figura

29), o qual vamos utilizar para receber um patch Pd;

Figura 29 - “Projeto teste” contendo o game object “circulo vermelho”. Fonte: O autor.

% Disponivel em: <https:/github.com/LibPdIntegration/LibPdIntegration> Acessado em: 28/07/2021.
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Para esse teste, e também para melhor visualizagdo das etapas guias, criamos um
patch Pd chamado “teste” (figura 30). Nesse patch, adicionamos um gerador de uma onda
senoidal em 300Hz, e também um elemento do tipo “loadbang”, que como explicamos na

secdo 5 deste estudo, ¢ uma das formas de comunicagdo entre o Pd e Unity;

Figura 30 - Patch Pd “teste”. Fonte: O autor.

Em seguida, vamos mover o patch Pd “teste” para a pasta
“Assets/StreamingAssets/PdAssets” (figura 31) que fica dentro da pasta raiz do projeto (que
reservamos na se¢do 6.2.1), € nessa pasta que vocé deve colocar todos os patches Pd e
arquivos relacionados aos seus patches que utilizar no projeto do seu audiogame na

plataforma Unity.

I Project
+~
W Favorites
All Materi

ingAsse

dAssets
I Packages

Figura 31 - Pasta do “Projeto teste” onde devem ser colocados os patches Pd. Fonte: O autor.

A préxima etapa consiste em adicionar o script “Lib Pd Instance” ao game object, em
nosso caso o objeto “circulo vermelho” que criamos anteriormente. Apos isso, note que
foram adicionados os elementos “Audio Source” e o script “Lib Pd Instance” (como

explicamos na se¢do 5.3 e pode ser visto mais detalhadamente na figura 32 abaixo);
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~* Layer Default

v Sprite Renderer

Audio Source

B ~ Lib Pd Instance (Script)

Add Component

Figura 32 - Elementos “Audio Source” e “Lib Pd Instance” no game object “circulo vermelho”. Fonte: O

autor.

Para adicionarmos o patch Pd ao elemento game object precisamos “arrastar” o
arquivo “teste” da pasta “PdAssets” para o campo “Patch” no script “Lib Pd Instance”
(como na figura 33). Pronto, ao dar play no preview do jogo no projeto Unity o patch Pd ¢

acionado e gera em tempo real a onda senoidal através do game object “circulo vermelho”.

o
~ circulo vermelho
Tag Untagged * Layer Default A

Transform

Sprite Renderer
Audio Source

+ Lib Pd Instance (Script)

Add Component

Figura 33 - Adicionando o patch Pd “teste” ao campo Patch no elemento “Lib Pd Instance” no game object

“circulo vermelho”. Fonte: O autor
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Em seguida descrevemos os passos de forma numerada para melhor visualizag¢ao das

etapas apresentadas nesta se¢ao:

1. Em nosso projeto do tipo “Mobile 2D”, criamos um game object “circulo vermelho”,
o qual vamos utilizar para receber um patch Pd;

2. Criamos um patch Pd chamado “teste”, contendo um gerador de uma onda senoidal
em 300Hz, e um elemento “loadbang”;

3. Vamos mover o patch Pd “teste” para a pasta “Assets/StreamingAssets/PdAssets” que
fica dentro da pasta raiz do projeto;

4. Vamos adicionar o script “Lib Pd Instance” ao game object “circulo vermelho”;

5. Note que foram adicionados os elementos “Audio Source” e o script “Lib Pd
Instance”;

6. Para adicionar o patch Pd ao elemento game object precisamos arrastar o arquivo
“teste” da pasta “PdAssets” para o campo “Patch” no script “Lib Pd Instance”;

7. Pronto, ao dar play no projeto Unity o patch Pd ¢ acionado e gera em tempo real a

onda senoidal através game object “circulo vermelho”;

6.2.4. Solucionando o problema de espacializacao

Ao utilizarmos um patch Pd em um elemento mével dentro do jogo, vamos notar que
ndo existe espacializacdo sonora, ou seja, o som ¢ estatico independente da posi¢do do
elemento no jogo. Como falamos anteriormente na se¢ao 5.4, o Unity nao aplica
espacializacdo a patches Pd através de uma instincia do [libpd. Dito isto, temos duas
possibilidades funcionais para contornar esse problema.

A primeira possibilidade ¢ utilizar um arquivo de 4audio especial chamado
“SpatialiserFix” disponibilizado na pasta “extra” (a qual movemos para a pasta raiz do
nosso projeto, na se¢do 6.2.2). A segunda maneira, ¢ utilizando um plugin externo de
espacializa¢dao, como o Steam Audio e assim simular a sensagao espacial sonora.

Seguindo as indicagdes presentes no item 6.2.4.1, vemos a primeira maneira de

contornar esse problema de espacializacdao sonora de patches Pd na plataforma Unity.
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6.2.4.1. Primeira solucao

Para realizarmos a primeira solug¢do de espacializagdo, primeiramente devemos fazer
uma pequena modificagdo no nosso patch Pd. Devemos adicionar um elemento do tipo
“adc~" e em seguida multiplicar os sinais de saida antes de enviar o sinal para a saida

“dac~", como demonstrado na figura 34 abaixo.

Figura 34 - Patch Pd “teste” com alteragdo. Fonte: O autor.

Em seguida, vamos localizar o arquivo “SpatialiserFix.wav” na pasta “extra” (que
copiamos para a pasta raiz na secdo 6.2.2), logo apds vamos “arrastar” o arquivo
“SpatialiserFix.wav” para o campo “AudioClip” no elemento “Audio Source” (que foi

adicionado na se¢do 6.2.3, e que pode ser observado na figura 35);
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circule vermelho

g Untagged » Layer Default -

Transform
Sprite Renderer

7 Audio Source

Priority
Volume

Piteh

Figura 35 - Adicionando o arquivo “SpatialiserFix” ao campo AudioClip no elemento “Audio Source”. Fonte:

O autor.

Feito isso, devemos nos certificar de marcar a opgdo “Play On Awake”, para que o
arquivo “SpatialiserFix.wav” inicie assim que seu carregamento esteja pronto. Marcamos
também a opgdo “Loop”, para que o audio fique repetindo em loop infinitamente. E por
ultimo, devemos também colocar o “Spacial Blend” em 3D nas opg¢des do elemento “Audio

Source”, como demonstrado na figura 36 em seguida.
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-

Transform

# Sprite Renderer

« Audio Source

None (Audio

Figura 36 - Op¢oes “Play On Awake”, “Loop” e “Spacial Blend” no elemento “Audio Source”. Fonte: O

autor.

Pronto, feito isto o Unity vai processar a espacializacdo sonora através do elemento
“Audio Source” e solucionar o problema anteriormente apresentado. Devemos destacar que
esse procedimento deve ser realizado em cada instancia do “Lib Pd Integration”. Para melhor

entendimento das etapas realizadas nesta se¢do, podemos seguir:

1. Devemos fazer uma pequena modificagio no nosso patch Pd, adicionando um
elemento “adc~"" e multiplicar os sinais de saida antes de enviar o sinal para a saida
“dac~";

2. Em seguida, vamos localizar o arquivo “SpatialiserFix.wav” na pasta “extra” (que
copiamos para a pasta raiz,

3. Vamos arrastar o arquivo “SpatialiserFix.wav” para o campo “AudioClip” no
elemento “Audio Source”;

4. Em seguida devemos nos certificar de marcar as opgoes “Play On Awake” e “Loop”,
e também colocar o “Spacial Blend” em 3D;

5. Pronto, feito isto o Unity vai processar a espacializagdo através do elemento “Audio

Source”;
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6.2.4.2. Segunda solucao

Para a segunda solugdo, vamos seguir as indicagdes a seguir para utilizar um plugin
de espacializagdo externo, nesse caso, utilizamos o Steam Audio. Primeiro, devemos acessar o
site do Steam Audio® e realizar o download do “Unity Plugin (ZIP)”. Assim como fizemos
na se¢do 6.2.2, vamos extrair o contetdo do arquivo “steamaudio unity.zip”. Na tela
principal do Unity, vamos na opg¢ao Assets > Import Package > Custom Package, como
demonstrado na figura 37, e em seguida, vamos selecionar o arquivo “SteamAudio” que

extraimos anteriormente.

=sampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.4f1 Personal <DX11>
File Edit] Assets |GameObject Component Window Help

Create >
Show in Explorer

Open

Delete

Rename

Copy Path Alt+Ctrl+C

Open Scene Additive

View in Package Manager

Import New Asset...
Import Package
port Package...

Find References In Scene

Custorn Package...

Select Dependencies

Refresh Ctrl+R
Reimport

Figura 37 - Menu 4ssets na tela principal do Unity. Fonte: O autor.

Em seguida, na tela principal do Unity, vamos na opg¢ao Edit > Project Settings... € na

’

aba “Audio” devemos alterar as opgdes “Spatializer Plugin” e “Ambisonic Decoder Plugin’

para o plugin “Steam Audio” (como na figura 38), com isso o plugin esté habilitado.

% Steam Audio. disponivel em: <https://valvesoftware.github.io/steam-audio/downloads.htmI> Acessado em:
29/07/2021.
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Undo Inspector

Redo

Select All
Deselect All

Select Children
Select Prefab Root
Invert Selection
Cut

Copy.

Paste

Paste As Child

Duplicate
Rename
Delete

Frame Selected
Lock View to Selected
Find

Play
Pause
Step
Sign in...
Sign out

Selection

Project Settings...

i feste - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.34f1 Personal <DX11>
hssets  GameObject Component  Steam Audio Window  Help

Ctri+Z
Ctrl+V

Ctrl+A
Shift+D
Shift+C
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Figura 38 - Habilitando o plugin “SteamAudio” no Unity. Fonte: O autor.

Por ultimo, no elemento

“Audio Source” do game object “circulo vermelho”,

devemos nos certificar de assinalar as opcdes “Spatialize”, “Spatialize Post Effects” e

“Spacial Blend” em 3D (figura 39), assim a espacializagdo do plugin externo estara

habilitado no game object. Pronto, com isso a espacializagdo do patch Pd sera processada

pelo plugin externo do “Steam Audio”.

circulo vermelho St

ag Untagged ¥ Layer Default

+ Sprite Renderer

Audio Source

None (Aud

Mone

Figura 39 - Op¢des “Spatialize”, “Spacialize Post Effects” ¢ “Spacial Blend” no elemento “Audio Source”.

Fonte: O autor.
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Dito isto, precisamos destacar que devemos utilizar apenas uma das solugdes para a
espacializacao dos patches Pd na plataforma Unity. Para melhor entendimento das etapas,

podemos observar a lista:

1. Primeiro vamos acessar o site do Steam Audio’” e realizar o download do “Unity
Plugin (ZIP)”;

2. Assim como fizemos na se¢dao 6.2.2, vamos extrair o conteido do arquivo
“steamaudio_unity.zip”’;

3. Na tela principal do Unity, vamos na opg¢do Assets > Import Package > Custom
Package;

4. Em seguida, vamos selecionar o arquivo “SteamAudio” que extraimos na etapa 2;

5. O proximo passo ¢ importar o plugin de espacializagdo do Steam Audio;

6. Em seguida, na tela principal do Unity, vamos na opgao Edit > Project Settings... € na
aba “Audio” vamos alterar as opgoes “Spatializer Plugin” e “Ambisonic Decoder
Plugin” para o plugin “Steam Audio”;

7. Em seguida, no elemento “Audio Source” do game object “circulo vermelho”,
devemos nos certificar de marcar as opgdes “Spatialize”, “Spatialize Post Effects” e
“Spacial Blend” em 3D;

8. Pronto, com isso a espacializacdo do patch Pd sera processada pelo plugin externo do

“Steam Audio”.

A partir do uso dessas duas solu¢des para o problema, observamos algumas
caracteristicas. Para o nosso projeto Binaural Flight, a primeira solugdo foi a mais eficiente,
devido ao fato do jogo ser 2D, o som ficou melhor espacializado desta maneira. Em um
projeto de jogo 3D, as duas solu¢des se mostram eficientes no processamento do audio, e

devem atender bem aos desenvolvedores.

2 Steam Audio. disponivel em: <https://valvesoftware.github.io/steam-audio/downloads.htmI> Acessado em:
29/07/2021.
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7. CONCLUSAO

No decorrer desta pesquisa, investigamos o uso da linguagem de programacao Pure
Data no desenvolvimento de audiogames mobile para pessoas com deficiéncia visual na
plataforma Unity. A partir disto, podemos notar que ¢ uma area com bastante espago para
novas pesquisas e desenvolvimentos, visto que, foram encontrados poucos estudos e
propostas semelhantes nesse campo de estudo. Observamos que o Pure Data ja vem sendo
utilizado na criacdo de musica procedural e também em jogos, e este ¢ um fator que explica a
grande produgdo e distribui¢do de patches Pd pela comunidade. Infelizmente ndo
encontramos registro nenhum de audiogames mobile para pessoas com deficiéncia visual que
utilizaram o Pure Data, fator relevante para esta pesquisa, visto que, nosso objetivo ¢
fomentar novas produgdes e instigar os desenvolvedores independentes.

Observamos a importancia dos audiogames para os IDV, seja no ambito educacional,
treinamento motor ou de lazer. Durante este estudo constatamos que sdo poucas produgoes,
mas que existem diversos estudos que comprovam a importancia deste tipo de midia. Existem
diversos frameworks para o desenvolvimento de audiogames, desde serious games até os de
puro entretenimento. Sdo utilizadas diversas plataformas de desenvolvimento de jogos (as
game engines), e existem diversas engines de audio, contudo, grande parte sdo softwares e
middlewares pagos, o que ressalta ainda mais a importancia e relevancia do uso do Pure Data
como uma linguagem de programacao visual simples e open source.

A partir deste estudo, propomos e desenvolvemos o Binaural Flight, um audiogame
simples para teste de implementagdo e funcionalidades do Pd. O Binaural Flight ¢ um
endless scrolling vertical, onde o jogador se baseia na espacializagdo sonora para desviar de
obstaculos. Durante o desenvolvimento, conseguimos identificar diversas caracteristicas
positivas dessa linguagem de programagao visual no desenvolvimento de um audiogame para
dispositivos moveis na plataforma Unity.

Como resultado da criagdo do audiogame Binaural Flight, desenvolvemos e
propomos solugdes viaveis para a utilizacdo de patches Pure Data no desenvolvimento de
audiogames mobile, e sua implementagdo através do LibPdIntegration na plataforma Unity.
Além das solugdes, criamos listas de etapas para facilitar o entendimento das etapas de

utilizacdo das ferramentas, contendo informacdes e dicas valiosas sobre os possiveis
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problemas que encontramos, suas solugdes e também sobre funcionalidades ainda
inexploradas.

Com esta pesquisa podemos concluir que ¢ possivel utilizar o Pure Data no
desenvolvimento de audiogames mobile para pessoas com deficiéncia visual na plataforma
Unity. Entretanto, devemos destacar também que ainda existem diversos cenarios que podem
ser explorados neste contexto. Além disso, encontramos grande valia no uso dos patches Pd,
visto que seria possivel até mesmo utilizar o Pd como uma engine de audio, criando e
manipulando sons em tempo real dentro de um audiogame. Dito isto, esperamos que este
estudo possa ajudar de alguma maneira a fomentar novas producdes académicas e também
instigue os desenvolvedores independentes a utilizar essas ferramentas gratuitas para criacao

de novos audiogames mobile.

7.1. Limitacdes e perspectivas futuras

Durante a pesquisa, houveram diversas limitag¢des e dificuldades, como mencionamos
antes, a falta de experiéncia do autor deste estudo com a area de programacgado foi um dos
limitadores desta pesquisa, o investimento de tempo e recurso para criar e desenvolver
solugdes poderiam ser mais simples e rapidas. Da mesma forma, vemos essa limitagdo como
um grande sucesso nesta pesquisa, visto que, nosso objetivo ¢ fomentar novas produgdes
independentes, e facilitar o desenvolvimento de audiogames, de certa forma o Binaural
Flight ¢ uma prova de que mesmo uma pessoa sem muito conhecimento de programacao
pode utilizar essas ferramentas com os objetivos levantados por esta pesquisa.

Outro fator importante de extrema relevancia, ¢ o fato de estamos vivendo uma
pandemia global, infelizmente o COVID 19 tem matado milhdes de pessoas, atrapalhado a
vida de todo mundo, e com os pesquisadores também ndo ¢ diferente, a limitagdo de recursos,
a quarentena e também a nossa satide mental com certeza foram limitantes em nosso dia-a-dia
e em nossa vida. Por conta disso, infelizmente ndo conseguimos implementar algumas das
funcdes importantes no audiogame Binaural Flight e também ndo foi possivel testa-lo com o
IDV, e assim o jogo ficou limitado a apenas um teste de implementacao.

Sobre as perspectivas futuras, inicialmente podemos criar um video tutorial ensinando
como utilizar as solugdes propostas nesta pesquisa, visto que ndo existe contetido sobre esse

tema na lingua portuguesa. Seria uma Otima contribuicdo para o cenario brasileiro de
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desenvolvimento de audiogames mobile. Observamos muito potencial nesta pesquisa,
principalmente na manipula¢do dos elementos sonoros e suas interagdes dentro de uma
audiogame em tempo real. Para isto, podemos imaginar o uso do Pure Data como uma
engine de 4udio, utilizando patches Pd como modificadores de sinal sonoro em tempo real,
como pequenos blocos de efeitos sonoros (subpatches do Pd), os quais seriam parte de um
sistema sonoro. Entre as principais ferramentas das engines de &udio levantadas nesta

pesquisa podemos destacar:

Patches Pure Data
Panorama Patch responsavel pelo posicionamento espacial do som (L e R);
Chorus Efeito sonoro Chorus;
Delay Efeito de repeti¢do sonora com atraso;
Reverb Efeito que simula uma cadmara de eco ou espaco fisico;
Flanger Efeito sonoro Flanger;
Pitch shifter Patch responsavel pela manipulagao de tonalidade de um som;
Phaser Efeito sonoro Phaser;

Tabela 11 - Patches Pure Data.

Para esse sistema sonoro, as ferramentas levantadas anteriormente iriam servir como
base para os patches Pd, ou seja, buscar e/ou desenvolver os patches que sejam equivalentes
as ferramentas das engines de dudio. Apds realizar uma pesquisa nos bancos de patches Pd e
em foruns de audio, fizemos um levantamento inicial dos patches (Tabela 11), os quais estao
disponiveis detalhadamente no anexo II.

Podemos desde j& imaginar a viabilidade do uso do Pure Data como uma engine de
audio, visto que, at¢ o momento a maioria das fungdes oferecidas pelas engines de dudio do
mercado podem de alguma forma ser desenvolvidas como patches Pd, obviamente existem
diversas funcdes especificas oferecidas pelos middlewares que ndo seriam capazes de ser
desenvolvidas, porém, esse sistema seria como uma engine de audio gratuita para a criagdo de

audiogames mobile para pessoas com deficiéncia visual.

7.2. Contribuicoes
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Neste estudo, acreditamos ter contribuido de diversas maneiras diferentes para o
cenario independente de audiogames mobile. A maior contribui¢do deste estudo sdo as
solucdes para utilizacao e implementagcdo do Pure Data na plataforma Unity, no contexto de
desenvolvimento de audiogames mobile para individuos com deficiéncia visual. Visto que
nao foram encontrados registros de materiais semelhantes a este em linguagem portuguesa.
Acreditamos que disponibilizando essas solugdes gratuitamente na internet podemos
contribuir para a fomenta¢ao de novas producdes, audiogames e tornar esse campo de estudo
ainda mais relevante.

Podemos destacar também o levantamento bibliografico ¢ panorama geral criado
através da revisdo sistematica literal sobre a temadtica desta pesquisa, referente aos ultimos
anos de publicacdes, o qual observamos que existe muito espago para novas producdes neste
campo de estudo.

Como resultado dos desdobramentos desta pesquisa, vamos disponibilizar o projeto
Unity do jogo Binaural Flight, que pode servir de base e auxiliar pessoas que queiram iniciar
no uso do Pure Data no desenvolvimento de audiogames para IDV na plataforma Unity.
Também sera disponibilizado todos os patches Pd e codigos fonte do audiogame Binaural
Flight (Anexos), além de que, temos interesse em melhorar e implementar novas fungdes no
jogo, a fim de torna-lo um produto completo e disponibiliza-lo gratuitamente nas plataformas

mobile.

7.3. Consideracoes Finais

No final desta pesquisa, acreditamos ter alcangcado os objetivos possiveis e propostos
no inicio do trabalho apresentado ao programa de Pos-Graduagdo em Computagao,
Comunicagao e Artes (PPGCCA). O desenvolvimento do audiogame Binaural Flight ¢ uma
prova clara de que € possivel usar o Pure Data na criagdo de audiogames mobile para IDV.
Observamos também como essas ferramentas sdo acessiveis para iniciantes, visto que, no
inicio deste trabalho o autor ndo possuia experiéncia em programacao e¢ desenvolvimento de
jogos.

As solugdes propostas por esta pesquisa sdo suficientes para introduzir

desenvolvedores iniciantes ou independentes no uso do Pure Data no desenvolvimento de
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audiogames na plataforma Unity. O Binaural Flight mostra que é possivel e que é viavel
utilizar essas ferramentas em conjunto.

Dito isto, vemos com bons olhos os resultados desta pesquisa, na esperanca que possa
servir de auxilio e inspiragdo para a area de desenvolvimento de audiogames para pessoas
com deficiéncia visual, e que no futuro possamos ver ainda mais producdes, audiogames e

pesquisas nessa area.
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9. ANEXOS

ANEXO 1

Assets e Sprites Binaural Flight

Aeronave Dirigivel Background Tela inicial Fim de jogo
Codigo Fonte Binaural Flight
Script - “inicio”
[ inicio cs E3
1 nsing System.Collections;
2 n=ing System.Collections.Generic;
3 un=2ing UnityEngine;
4 using UnityEngine.SceneManagement ;
5
& public class inicio : MonoBehawviour{
7 wvolid Start ()
g = {
G
10 b }
11 vold Update()
12 E} {
13 — if (Inmput.touchCount > 0){
14 Touch touch = Input.GetTouch (0}
L= SceneManager.LoadScene ("Gameplay™) ;
16 e }
17 L }
13 -}
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Script - “scroll”

[=] scroll.cs 3

1 nsing System.Collections;
n=sing System.Collections.Generic;
using UnitvEngine;

Wk

19

Flpublic class scroll : MonoBehaviour{

&

7 public float speed = 0.5£;

=] wvold Start()

10 = {

12 = }

14 vold Update()

15 =l {

16 Vector? offset = new Vector2 (0, Time.time * speed)
18 GetComponent<Renderer>() .material .mainTextureDffset = offset;
15 = }
20 1

Script - “SwipeMove”

[~ SwipeMove.cs E1 |

1 hsing System.Collections;

2 nsing System.Collections.Generic;
n=sing UnityEngine;

4 nsing UnityEngine.SceneManagement;

& Hpublic class SwipeMove : MonoBehaviour {

8 private Vector2 startTouchPosition, endTouchPosition;

g
10 private woid Update ()
11 [H {
12 if (Input.touchCount > [ && Input.GetTouch(C).phase == TouchPhase.Began)
13 startTouchPosition = Input.GetTouch(0) .position;
L5 if (Input.touchCount > 0 && Input.GetTouch(0) .phase == TouchPhase.Ended)
16 [ i
17 endTouchPosition = Input.GetTouch(() .position;
1 if ((endTouchPosition.x < startTouchPosition.x) && transform.position.x > -1.75f)

transform.position = new Vector2 (transform.position.x - 1.75%, transform.position.y);
if {((endTouchPosition.x > startTouchPosition.x) && transform.position.x < 1.7:5%)
transform.position = new Vector2 (transform.position.x + 1.75f, transform.position.y):
r }
25 r }
26
27 = wvoid OnTriggerEnter2D(){
29 SceneManager.LoadScene ("Cam
- }
1 }




Script - “moveObject”

[=| moveObject cs 4

n=sing System.Collections;
nsing System.Collections.Generic;
nusing UnityvEngine;

public class moveCkject : MonoBehaviour

B
public float speed;
private float y:
= vold Starc(){
- }
vold Update()
H {
v = transform.position.y;
v += speed * Time.deltaTime;
transform.posicion = new Vector3(transform.position.x, v,
= if(ye=—5.25){
Destroy(transform. gameCbhbiject) ;
- }
- }
-1

transform.position.z) ;
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B

Script - “spawnController’

[ spawnController cs E1 |

1 dsing System.Collections;
2 u=ing System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;

5] publiec class spawnController @ MonoBehaviour

& [

8 public GameCbject navioPrefab;
= public float rateSpawn;

10 private float currentTime;

11 private float posicao;

12 private float =x;

13 public float posi;

14 public float posB;

15 public float posC;

17 H void Start(){
18 currentTime = O

wvolid Update(){

BB BB B}
[}
{1}
i,

24 currentTime += Time.deltaTime;
= if (currentTime >=rateSpawn){
currentTime = 0
posicac = Random.Range(l,2);
= if (posicao <= 1){

X = posh;
r 1
= else if(posicac > . && posicao <=2){

x = posB;
B }
= elseq{

x = posC;
B }

GameObject tempPrefab = Instantiate(navioPrefab) as GameObject:

38 tempPrefab.transform.position = new Vector3(x, transform.position.y, tempPrefab.
tranzform.position.z) !

Script - “telapreta”

|| telapreta cs 4 ‘

1 hsing System.Collections;
2 nsing System.Collections.Generic;
nsing UnityEngine;

5 puoblic class telapreta : MonoBehaviour

& HH

7 public GameCkhject Tela;

4 puoblic wvolid opentelal()

10 = i

11 if(Tela !'= null)

1L = {

13 kool isActive = Tela.activeSelf:
15 Tela.Sethctive (lisfctive) ;
16 - }

17 - ]

18 1

15 L




Script - “fim”

[Jﬁmcst3|

hsing System.Collections;

nsing System.Collections.Generic;
nsing UnityEngine;

nsing UnityEngine.SceneManagement ;

[Hpublic class fim : MonoBehaviour{

vold Starc()

=) {
B }
vold Update ()

E {

—| if (Input.touchCount > 0}){
Touch touch = Input.GetTouch{l})
SceneManager.LoadScene ("Gameplay™) ;

B }

B }

-1

Patches Pd utilizados no jogo Binaural Flight

Patch Pd - dirigivel 1.Pd

loadbang

osc~ 300

adc~

*~ (0.8

dac~
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Patch Pd - dirigivel 2.Pd

pd dsp $1

sound

l:Dp-en dirigivel-motor. wavE

E&ad -resize 51 su:-und[

s sampleSize

expr 44100 / §f1

0.0915192 [7
0

AZ0Y~

\ r sampleSize

o
0.09135192 snapshot~

| | &
_ r sampleSize

tabreadd~ s u:runiﬂ

-

W W

dac~
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Patch Pd - dirigivel - random.pd

loadbang

loadbang

|random 50|

random 100a

loadbang

random 400
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ANEXO IT

Outros Patches Pure Data

Patch Pd - Panorama

(C) Copyright 2004 Marc Lavalee released under the GNU GPL
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Patch Pd - Chorus

Le chorus

Elah blah blah

osc~ 0.13 ose~ 0.21 losc~ 0.03 losc~ 0.015 osc~ 0.12

phasor~ 220 osc~ 0.05 osc~ 0.08

Ed~ $D—delu)'|Ed~ $D—delu)'|Ed~ $D—delu)'|Ed~ $D—delu)'| Em Sﬂ—deiuy|Ed~ Sﬂ—deiuy|

Ed~ 50 —d.eluy|

mlab

Ed dsp 1;( Ed dsp 0;(

digital sound processing
ON/OFF

reads the located sound file into the tareget array
amount of the samples in the loaded sound file

sound file lenght in ms

m plays the audio file from
the target array table

Fen&— rec3| Eelwrite«- sol 6000'

assigns sound delay
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Patch Pd - Reverb

|pd Related Objects

e |

ipddp/dspi start

Fétro 700

|pd Morq_Infol |pd algorithm notesl

pddp Hans-Christoph Steiner 2005, based on Olaf Matthes'

delay 200

noise~

E;etro 580

delay 120

ﬁ 0

*

Max help
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Patch Pd - Flanger

The flanger est un traitement audio oil le signal original

est mixé avec une version retardée de lui méme et dont le
temps de retard est contrdlé par un LFO (low frequency

oscillator) ;
donnant 1'effet de flanging.

Cela produit un filtre en peigne (y[n] = x[n] +
ax[n-t]) qui balaye les fréguences selon la
fréquence (rate Hz), la profondeur (depth ms) et
un offset (shift ms) du LFO et un coefficient a
(feedback 0-1) de réinjection.

Une des premiéres utilisations de cet effet se
trouve sur le morceau "Tomorrow Never EKnows" de
1'album « Revolwver » des Beatles, on le flanging
est utilise pour artificiellement doubler la voix
de John Lennon

é-ddsp 1{
pd dsp U{

x[n]

noise~

Eelwritew $0-delayl 5000

Low Frequency Oscillator

71 ]Depth (ms)

Shift {(ms)

s0lFp1 t (ms)

d~ §0-delayl | x[n-t]
Feedback (0-1)
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Patch Pd - Pitch shifter

inlet

0 | <-- transposition

(halftones)

* 0.05

776

<--window (msec)

S

outlet~

change
* 0.001
=
| I
* -1 £b delay
(msec)
7 tape head
rotation freq pack 0 200 r delay
0 |
+~ 0.5 T imen 0
P. or~ wrap-~ max 1.5
|
pack 0 200
-~ 0.5 * 2 * o
| e line~
*~ 0.5 +~
*~ 0.5 B
|
cos~ vd~ som$1 |
i vd~ som$l
* o
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Patch Pd - Phaser

The phaser is an effect unit where the original signal is mixed with a
version of itself filtered by a set of variable all-pass filters.

The all-pass filter can be created with an one
zero filter (y[n] = -a[n] * x[n] + x[n-1]) and
a pole filter (y[n] = x[n] + aln] * y[n-11)
and the coefficient is driven by a LFO (low
frequency oscillator).

The all-pass filters alter the phases of the
different frequency components in the signal
depending on the rate (Hz), the depth (ms) and the
shift (ms) of the LFO and the feedback coefficient
a (0-1).

The number of all-pass filters determines the
nureber of notches affecting the sound. This
example uses 16 all-pass filters resulting in 8
notches. Other implementations can use much more
filters (or less) and the output can be fed back
to the input.

The phaser is a famous guitar effect that can be
found in seweral music like "Another Brick In The
Wall ({(Part 3)" from the Pink Floyd or more recently
in "Paranoid Android" from Radiohead.

x[n]

noise~

Low Fregquency Oscillator

¥[n] = x[n] + ax[n-t]
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ANEXO III

Equipamentos utilizados

- Processador Intel Core 15-7400 Kaby Lake LGA 1151 3.0Ghz 6MB Cache,
BX80677157400;

- Placa-Mae Asus H110M-CS/BR Intel 1151 DDR4 Micro ATX;

- Memoria Kingston DDR4 Hyperx Savage 8GB (1X8), 2133MHZ, HX421C13SB/8;
- Memoéria HyperX Fury, 8GB, 2400MHz, DDR4, CL15, Preto - HX424C15FB3/8;
- Placa de Video Gigabyte AMD Radeon RX 590 Gaming 8G, GDDRS -
GV-RX590GAMING-8GD (rev. 2.0);

- HD Toshiba 1TB Sata III 3.5 7200RPM, HDWD110XZSTA;

- FONTE CORSAIR CX SERIES CX550 80 PLUS BRONZE 550W PFC ATIVO,
CP-9020121;

- SSD Kingstone 240gb;

- Gabinete Gamer Sharkoon TG4 Red;

- Headphone M20X Audio-Technica;

- Smartphone Asus Zenfone 3 Max 5,5;

- Cabo micro USB;

- Microfone condensador BM800;
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