UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-RE!

Jodo Teixeira Aratjo

Proposta de Arquitetura para Interacao do
Publico em Performances Digitais

Sao Joao del-Rei
2021



Jodo Teixeira Aratjo

Proposta de Arquitetura para Interacao do Publico em
Performances Digitais

Dissertacao apresentada ao programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia da Computacio da
UFSJ para obtencao do titulo de mestre em
Ciéncia da Computacao.

Flavio Luiz Schiavoni
Orientador

Edimilson Batista dos Santos
Co-Orientador

Tiago Rodrigues Tavares
Convidado 1

Diego Roberto Colombo Dias
Convidado 2

Sao Joao del-Rei
2021

Assinado por concordancia com ata de defesa realizada por videoconferéncia



Agradecimentos

Nada é por acaso. Todas as coisas acontecem devido a um propdésito e cabe a
nos entender e saber gerenciar as oportunidades que estdo a nossa volta. Primeiramente
gostaria de agradecer aos meus pais por todo o apoio que me deram, durante toda minha

vida. Sem eles eu com certeza nao teria chegado até aqui.

Comecei minha vida académica em 2012, ao tentar graduagao na Universidade
Federal de Vigosa (UFV), campus Vigosa. Infelizmente a lista de espera fechou logo &
minha frente. Eu era o préximo da lista e acabei nao sendo chamado. Devido a este fato,
tive que tentar graduagdo em um campus alternativo, na cidade de Florestal (UFV). Por
incrivel que pareca, 14 pude conhecer um grande amigo meu, Leandro Pessoa, o qual foi

primordial para meu futuro ingresso na Universidade de Sao Joao del-Rei (UFSJ).

Apoés a graduagao, resolvi tentar pos-graduacao na UFV em 2016 e acabei nao
sendo chamado mais uma vez. Entao resolvi fazer algumas matérias por la, porém como
aluno nao-vinculado. Por nao estar vinculado a faculdade, ap6s 6 meses resolvi estudar na
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), porém desta vez como aluno vinculado, com
bolsa de estudos. Tentei iniciar meus estudos na area de Inteligéncia Artificial mas acabou
nao dando certo. Consequentemente acabei entrando na area de sistemas distribuidos.
Apos desenvolver toda a revisao bibliografica do que até entao seria utilizado na minha
dissertacao, apos 1 ano percebi que eu estava no caminho errado e que eu realmente

deveria fazer algo que me agradasse.

Até entao a tnica certeza que eu tinha era de que eu gostava bastante de miisica,
além da computacdo. Procurando mais a fundo sobre sub-areas da computacao, acabei
entrando em contato com o Leandro, o qual me apresentou uma &area que até entao eu
nunca tinha visto, a Computacao Musical. Além disso, ele falou que havia um pesquisa-
dor na UFSJ que trabalhava nesta area, e que inclusive, possuia um modo de trabalho
semelhante ao meu. No mesmo dia fui saber mais sobre o programa de pés-graduacgao da
UFSJ. Coincidentemente, faltava apenas um dia para que as inscrigoes fossem encerra-
das. Mesmo com a ideia de que eu possivelmente perderia a bolsa da UFOP, me apressei,
fui atras de todos os documentos e acabei conseguindo realizar a inscri¢ao. Pra variar,
nao entrei de primeira, as vagas haviam sido preenchidas. Porém, um dos alunos acabou
nao preenchendo a vaga pois havia passado em outra faculdade e acabei ingressando no

mestrado em computacao da UFSJ em 2018.

Por ter perdido a bolsa na UFOP, fiz uma prova para entrar na fila de prioridades,
caso surgisse alguma bolsa no Dcomp (Departamento de Ciéncia da Computacao da

UFSJ). Depois de 3 meses sem bolsa recebi a noticia de que agora eu iria passar a receber



para estudar. Esta bolsa ajudou bastante na minha estadia em Sao Jodo del-Rei e acabou

durando todo o tempo do desenvolvimento deste trabalho.

Chegando em Sao Joao del-Rei, pude conhecer pessoalmente Flavio Luiz Schiavoni,
meu atual orientador. Flavio me ensinou bastante coisa, inclusive coisas que vao além do
ambiente académico. Através dele pude ver o lado mais humano das pessoas, o qual é
menos formal e mais natural e real. Nunca imaginei que eu sentaria em uma mesa de bar

ou até mesmo faria musica junto com meu orientador de mestrado. . .

Logo no inicio da minha pés-graduacao nos juntamos e comegamos a submeter
alguns trabalhos. Com o passar do tempo fui aprendendo um pouco mais sobre o fun-
cionamento de eventos, revistas e livros académicos, além de como os trabalhos eram
submetidos, corrigidos, editados, entre outros. . . Pude aprimorar minha capacidade de sa-
ber buscar, pesquisar, aprender e escrever sobre um determinado assunto, mesmo que eu
nao o conheca inicialmente. Também cheguei a aprender um pouco sobre edicao e con-
sequentemente acabei editando os anais do Simpdsio Brasileiro de Computacao Musical,
organizando-os corretamente em um repositério’, e o caderno de publicacdes do evento
“Café com Ciéncia”? realizado na cidade de Sao Joao del-Rei. Ajudei também na organi-
zacao do XVII Simpésio Brasileiro de Computacao Musical, o que me fez enxergar sobre

o quao dificil é para se elaborar, desenvolver e fazer acontecer um evento cientifico.

Em relagao aos trabalhos publicados, todos eles trouxeram experiéncias positivas.
Através deles pude conhecer cidades que até entao, eu nem pensaria que visitaria a traba-
lho, como por exemplo Sdo Paulo (USP), Conselheiro Lafaiete, Belo Horizonte e Mariana.
Pude ir a Florian6polis (SC), por exemplo, com meu amigo Fébio Passos, o qual tive
uma grande parceria durante todo o mestrado. Em cada cidade que passei, pude conhecer
pessoas importantes da drea em que atuo. E muito bom ver que existem pesquisadores
que estao desenvolvendo trabalhos relacionados ao meu, além de poder receber feedback’s
positivos e de poder formar possiveis contatos futuros para o desenvolvimento de novos
trabalhos.

As apresentagoes de trabalhos / artigos também me fizeram evoluir bastante. Até
entao o ato de apresentar qualquer trabalho em piblico era um grande empecilho para
mim. Porém, com o tempo fui me acostumando e hoje em dia enxergo as apresentagoes
em publico como um trabalho como outro qualquer, o qual eu consigo realizar de maneira

tranquila e fluida.

Por fim, agradego imensamente por ter participado do “Chaos das 5”. Até entao
eu nao fazia ideia do que era performance e arte digital, ndo fazia ideia de que seria pos-

sivel unir pessoas tao diferentes em um tnico projeto. A equipe era composta por futuros

http://compmus.ime.usp.br/sbcm/
https://cafecomciencia.wixsite.com/cafecomciencia?fbclid=IwAR1t7_
SqJpaJNySHRusMy6ZRk60MjcVwXVeWtQxAnvdwXUixybFyLumdLHg

2


http://compmus.ime.usp.br/sbcm/
https://cafecomciencia.wixsite.com/cafecomciencia?fbclid=IwAR1t7_SqJpaJNySHRusMy6ZRk6OMjcVwXVeWtQxAnvdwXUixybFyLumdLHg
https://cafecomciencia.wixsite.com/cafecomciencia?fbclid=IwAR1t7_SqJpaJNySHRusMy6ZRk6OMjcVwXVeWtQxAnvdwXUixybFyLumdLHg

cientistas, artistas, arquitetos, musicos, estilistas e até mesmo filésofos. Ao todo visitamos
algumas cidades, passamos por diversos problemas relacionados a criacao de eventos, e
principalmente, tivemos muita vivéncia. Conheci muita gente especial que me ensinou
bastante coisa: Gabriel Rocha me mostrou muito sobre humildade; Avner Maxiliano com
todo o seu companheirismo; Roémulo Vieira com a sua calma e compreensao; Octavio
Deluchi com toda sua habilidade musical fora do comum; André Gomes e Fred Rezende
que sempre que precisei, me ajudavam durante nossos dias no laboratorio; Igino com sua
otima habilidade de escrita e simpatia; Fabio Passos que acabou se tornando uma das
minhas maiores amizades em Sao Joao del-Rei; Carlos Eduardo com toda sua tranquili-
dade e simpatia; Joao Lucas, que além de ser um 6timo skatista, é simplesmente uma das
pessoas com o coracao mais bondoso que eu ja conheci na minha vida; Aneliza Prado,
Patrick Veniali, Bruna Guimaraes e Aretha que me ensinaram uma forma mais natural
de me portar, mesmo estando em ambientes académicos; Waldir Monge com toda sua
proatividade e vontade em realizar seus projetos pessoais; Professor Rogério Constante
que me ensinou um pouco mais sobre musica; Professor Adilson Siqueira que me ensinou
um pouco sobre performance teatral; Professor Flavio Schiavoni, o qual possibilitou o de-
senvolvimento de tudo isso; e aos demais participantes que de alguma forma contribuiram

para o acontecimento desta experiéncia tnica.

Muito obrigado a todos que contribuiram de alguma forma para o desenvolvimento
deste trabalho, evolui bastante como pesquisador e como pessoa. Esta jornada estara

guardada pra sempre em minhas memorias!



“Porque se chamava homem
Também se chamavam sonhos
E sonhos nao envelhecem...”
(Clube da Esquina)



Resumo

A participacido do publico em espetdculos artisticos se faz presente na arte
contemporanea como uma tentativa de quebra de papéis onde o publico, o criador
e o performer podem se misturar na criagdo e execu¢ao de um trabalho, visando
proporcionar especificamente ao piublico um papel ativo e ndo de mero espectador.
Este tipo de visao aliado ao constante avango tecnolégico acabou influenciando o
surgimento de trabalhos artisticos os quais envolvem a participacao do publico atra-
vés da utilizagdo de aparatos tecnoldgicos, dando origem as chamadas performances
e instalagOes digitais. Por envolver a utilizacdo de diferentes algoritmos através de
dispositivos méveis, computadores e sensores, as formas de interacdo do publico
nestes tipos de obras se tornaram bastante amplas. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo a elaboragao de uma arquitetura para descrever como cada interagao
é dada em uma performance ou instalagdo digital, do ponto de vista tecnolégico.
Além disto, serdo apresentadas 3 obras artisticas: a performance digital “O Chaos
das 5”7, baseada no uso de dispositivos méveis para prover a interacao do piblico;
a instalagao digital “Per(sino)ficacdo” a qual utiliza técnicas de processamento de
imagem para realizar diferentes sinteses sonoras de acordo com a imagem captada
do participante; e a instalacdo digital “Leiamidia” a qual utiliza técnicas de ma-
chine learning e de processamento de imagem e som para prover a interagdo dos
participantes com a maquina.

Palavras-chaves: Performances Digitais, Instalacoes Digitais, Interacao do
Publico, Recuperacao da Informacao Musical, Computacao Musical.



Abstract

Public participation in artistic performances is present in contemporary art
as an attempt to break roles where the public, the creator and the performer can
merge in the creation and execution of a work, aiming specifically to provide the
public with an active and non-active role of a spectator. This type of vision cou-
pled with constant technological advancement ended up influencing the emergence
of artistic works which involve public participation through the use of technolog-
ical devices, giving rise to the so-called performances and digital installations. As
it involves the use of different algorithms through mobile devices, computers and
sensors, the forms of public interaction in these types of works have become quite
wide. In this way, this work aims to develop an architecture to describe how each in-
teraction is given in a performance or digital installation, from a technological point
of view. In addition, 3 artistic works will be presented: the digital performance “O
Chaos das 5”7, based on the use of mobile devices to provide audience interaction;
the digital installation “Per(sino)ficacao” which uses image processing techniques
to perform different sound syntheses according to the image captured by the par-
ticipant; and the digital installation “Leiamidia” which uses machine learning and
image and sound processing techniques to provide the participants interaction with
the machine.

Key-words: Digital Performances, Digital Installations, Audience Interaction, Mu-
sic Information Retrieval, Computer Music.
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1 Introducao

Enquanto em alguns espetaculos teatrais ou performances artisticas os dispositivos
moveis ainda sdo convidados a serem silenciados durante a apresentagao, em performances
mediadas por tecnologias digitais a participacao do publico vem sendo estimulada cada
vez mais, partindo da ideia de que tais dispositivos se tornaram ubiquos, presentes em
todos os lugares e de forma tao transparente que chegamos a nao perceber que os mesmos
estdao l4. Do ponto de vista musical, esta forma de participagdo mediada pelo uso de
diferentes tecnologias demonstra uma mudanca conceitual no ato de se produzir e escutar

musica, especialmente no que tange os papéis envolvidos nesta relacao.

A musica classica de tradicao europeia, por exemplo, baseia-se em trés papéis:
compositor, responsavel pela criagao; intérprete, responsavel pela execucgao; e publico,
responsavel pela escuta. A proposta da arte contemporanea de convidar o publico a fazer
parte do espetaculo quebra esta tradicao por permitir outros papéis e um outro didlogo
sonoro / musical, além de propiciar uma experiéncia unica e especial do publico na per-
formance artistica [Hodl et al., 2017]. Neste ponto, a mediagao tecnolédgica digital acaba
permitindo a participagao do ptiblico na criagdo, na produgao e/ou execugao das chamadas

performances digitais ou até mesmo em instalacoes digitais.

Levando em consideracao o contexto abordado, esta dissertacao foi desenvolvida
baseada em 3 trabalhos: a performance digital “O Chaos das 5”7, desenvolvida pelos labo-
ratérios ALICE e Ecolab do Gtrans (Grupo de pesquisa Transdisciplinar) da Universidade
Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ), a qual envolve a participacao do ptublico em sua exe-
cugao utilizando para isto dispositivos méveis para produgdo / sintese sonora e para o
fornecimento de determinados dados; a instalacao digital “Persinoficacao” a qual envolve
a participacao do publico via processamento de imagem para realizagao de diferentes
sinteses de timbres sineiros, tomando como base a cidade de Sdo Joao del-Rei, a qual
possui uma cultura muito forte neste quesito; e a instalacao digital “Leiamidia” a qual
une técnicas de aprendizado de maquina e processamento de som para processar a fala do
participante ao ler uma noticia sobre determinado assunto, classificando automaticamente

sua emocao em tempo real.

Neste trabalho, o foco é dado apenas em interacoes as quais possuem alguma re-
lagdo com algum tipo de tecnologia. Desta forma, o objetivo do trabalho é desenvolver
uma arquitetura para esclarecer como a interagdo do publico em performances / instala-
¢oes digitais é dada, a partir do ponto de vista dos aparatos tecnolégicos e das técnicas
de processamento de dados utilizados. Resumidamente, a arquitetura ira demonstrar um

fluxograma para cada tipo de interagao a ser proporcionada em uma performance / ins-
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talacao digital de maneira simples e padronizada, a qual pode ser utilizada para facilitar
o entendimento das interagées como um todo ou até mesmo para comparar determinadas

interacoes entre diferentes performances ou instalacoes tecnologicas.

Como prova de conceito da arquitetura, a performance digital “O Chaos das 5”

)
e as instalagdes tecnoldgicas “Persinoficacao” e “Leiamidia” serao validadas para uma
melhor visualizacdo do funcionamento e da eficacia da arquitetura proposta sob obras ja

consolidadas. Dentre os objetivos especificos deste trabalho, temos:

e Estudar sobre o surgimento das performances e instalagoes digitais no meio artistico;

e Estudar sobre a drea de Music Retrieval Information (MIR), demonstrando breve-
mente o funcionamento das técnicas utilizadas na instalacao digital chamada “Lei-

amidia”;

e Definir uma proposta de arquitetura de participacao do publico em performances e

instalacoes digitais;

e Apresentar a performance digital “O Chaos das 5” e as instalagdes “Persinofica¢ao”
e “Leiamidia”, as quais foram implementadas no decorrer do curso, utilizando como

base a arquitetura proposta.

Por fim, esta dissertacao esta dividida entre 5 capitulos. Seguido desta introducao,
temos o Capitulo 2, o qual ficara responsavel por apresentar conceitos envolvidos e tra-
balhos relacionados e que ira descrever historicamente o processo da imersao de técnicas
participativas e de tecnologia em obras artisticas. Além disso, o capitulo ird exemplificar
algumas destas formas de interagao, baseando-se em obras digitais mais atuais além de
descrever a area de MIR, abordando algumas caracteristicas do som e sobre as técnicas
utilizadas na obra “Leiamidia”, passando pelo processamento do som via descritores de
audio e classificacao automéatica a partir de redes neurais convolucionais. Ja o Capitulo 3,
ficara responsavel por descrever a arquitetura proposta, a qual sera utilizada nas 3 obras
desenvolvidas para facilitar o entendimento sobre como a participagao do publico é dada
em cada obra. O Capitulo 4 ira descrever as obras digitais criadas, passando pela defini¢ao
e motivagao de cada uma, além da validacao da arquitetura proposta, incluindo a analise
e avaliacao da participacao do publico em cada uma. Por fim, o Capitulo 5 ira descrever
as consideragoes finais, esclarecendo quais foram as licoes aprendidas durante a criagao

das 3 obras digitais e o que a validagao da arquitetura proposta pode proporcionar.
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2 Conceitos e trabalhos relacionados

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos relacionados as obras desenvol-
vidas, além de alguns trabalhos relacionados que envolvem performance artistica digital

e participacao do publico em arte digital.

2.1 A performance musical

Desde o final do século XIX, a pesquisa em performance musical tem buscado
entender o universo de variacoes e diversidades existentes na interpretacao de uma mesma
partitura pelo mesmo musico ou por miusicos distintos, utilizando para isto a medigao de
parametros acusticos que podem ser manipulados pelo musico ao tocar seu instrumento e
que influenciam a comunicagao entre o intérprete e o publico [Clarke, 2004]. Na musica, é
comum encontrar variacoes na performance envolvendo pequenas variagoes de duragoes,
intensidades, afinacoes e articulagbes para comunicar suas intengOes musicais que sao
desvios devidos a interpretacao do performer em relagao ao que esta escrito na partitura.
Além disto, ha muitas manipulagoes do som que podem influenciar a construcao de uma
interpretacao e alterar significativamente a expressividade musical de uma performance
como a qualidade do ataque de uma nota, a sustentagao da nota, a qualidade de transicao
entre notas, o agrupamento de notas, a articulagdo entre notas e o agrupamento de legatos

ou de notas desligadas [Loureiro et al., 2009].

Se historicamente estas variagoes sao analisadas de forma subjetiva, devido a di-
ficuldade de se quantificar estes parametros, diversas pesquisas vém tentando encontrar
formas de mensurar e explicar com parametros quantitativos a individualidade, expressi-
vidade e inteligibilidade musical [Teixeira, 2010]. Uma das possibilidades de estudo destes
parametros se da pela andlise e manipulacao de atributos timbristicos na performance
musical. Entendendo que a altura e duragdo das notas de uma peca sao definidas pelo
compositor, é possivel entender que as caracteristicas timbristicas de uma execucao e sua
expressividade sao definidas pelo intérprete e somam o que o intérprete consegue trazer
em uma pega para além do que o compositor especificou na partitura [Clarke, 2004]. Al-
gumas caracteristicas da performance podem ser notadas pelo compositor, como a escolha
do instrumento, a dindmica das notas, a articulagdo, a variacao dinamica e/ou variagoes

temporais como rallentando e accelerando.

No entanto, tal notagdo pode nao trazer parametros claros para a execugao e sao
passiveis de interpretacao pelo instrumentista e por isto podem ser consideradas como
parte da performance mesmo quando hé notagodes explicitas para a sua execucgdo. Pes-

quisas na drea artistica / musical indicam ainda que musicos profissionais conseguem
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manipular estas caracteristicas de maneira bastante clara, demonstrando intencionali-
dade em suas performances enquanto musicos amadores nao alcangam o mesmo éxito em

sua intencionalidade [Williamon, 2004].

2.2 A Performance enquanto arte

O conceito de performance em artes pode ser bastante amplo e pode incluir dife-
rentes visoes dependendo da area artistica em questao. Enquanto para a musica a per-
formance é uma area de pesquisa relacionada com o tocar um instrumento musical, para
as artes da cena, ou artes performaticas, como o teatro, a danca e o circo, por exemplo,
o termo performance tem um significado diferente e remete a participagdo do publico
em apresentacoes artisticas. Esta area tem sido fortemente influenciada pela tecnologia e
pelos aparatos tecnoldgicos que tem permitido que este tipo de participacao seja mediado

pela tecnologia.

A relacao do publico com a arte é bastante antiga e ja passou por diferentes abor-
dagens dependendo do periodo histérico. J& houve uma tentativa de agradar o publico,
de entreter e depois de chocé-lo [Danto, 2008]. Mais recentemente, artistas vém buscando
envolver o publico na arte e gragas a isto a arte e a interagao do publico com a arte vem
tomando mais e mais espacos, tirando o foco da arte para o objeto artistico e colocando
em foco o processo da arte. Com isto, surge a possibilidade de uma experiéncia do publico

enquanto resultado do processo em didlogo com o objeto artistico em si.

Por volta do século XX comecaram a surgir alguns movimentos artisticos que
tinham por objetivo colocar o publico como parte do espetaculo. Tal conceito foi explorado
por artistas como Allan Kaprow em seus happenings com o grupo Fluxus. Este grupo, em
conjunto com outros artistas dos anos 1950 e 1960 estabeleceram uma estrutura sobre um
evento (happening) que pode ajudar a criar trabalhos artisticos fortemente marcados pela
participagao do publico [Taylor, 2017]. Nestes eventos, o publico possuia tarefas a serem

executadas e precisavam tomar parte do espetaculo de maneira ativa.

Os happenings logo deixaram este formato de tarefas pré-estabelecidas, causando o
surgimento da arte performatica, onde o ptiblico toma parte do espetaculo de maneira livre
e nao de maneira guiada como anteriormente. Com isto, quebra-se a barreira entre artistas
e publico e também a relagao entre a obra de arte como objeto final de um processo. Um
exemplo de obra performativa é 4’33 de John Cage (1912-1992), onde o publico foi o
responsavel pelo resultado sonoro do espetdculo [Rocha, 2005]. Nesta pega, o compositor
nao possui controle sobre o resultado sonoro e o musico no palco terd uma performance
musical de dificil execu¢ao mas que nao ira requerer dominio sobre o instrumento e que

nao envolve tocar notas em seu instrumento (Figura 1) [Santos, 2008].

O publico, aguardando o musico executar sua peca, ira comecar a fazer barulhos
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Figura 1: Performer encenando ao lado de seu piano (“4:33”, John Cage).

e este é o resultado estético esperado pelo artista. Cage defende:

“Os préximos passos eram sociais, e ainda estavam sendo dados. Precisamos antes de tudo
de uma musica em que nao apenas 0s SONs sa0 Sons, mas em que pessoas sao sb pessoas, Nao
sujeitas a leis estabelecidas por uma delas, mesmo que seja o “compositor” ou o “maestro”.
Finalmente nés precisamos de uma musica que nao mais provoque debates de participagao
do publico, porque nela a divisdo entre musicos (performers) e piblico ndo mais existe:
uma musica feita por todos. O que precisamos é de uma miusica que nao requeira nenhum
ensaio” [Cage, 1973].

Entre os resultados obtidos com esta nova forma de fazer arte estd o indeter-
minismo, proposto por Nam June Paik, em 1965 [Ballard, 2013]. A indeterminacdo do
resultado é o que guia este processo de criagao e com isto, o artista nao tem mais o con-
trole total sobre o que ird acontecer e o publico passa a influenciar o resultado da obra

sendo que este resultado sera a experiéncia estética em si.

No Brasil, os trabalhos artisticos participacionais possuem dois grandes expoentes
como Lygia Clark e Helio Oiticica. Nos Parangolés de Helio Oiticica [Salomao, 2015] o
publico era convidado a participar da obra, vestir as capas coloridas e ser a obra de arte
em movimento (Figura 2). As obras da artista mineira Lygia Clark Caminhando [Andrade
et al., 2003] é caracterizada pelo convite para a participacao do publico e a experiéncia

de fazer a obra é o resultado da propria obra.

Outra iniciativa pode ser visualizada em “Santos Football Music” (Figura 3), do
compositor Gilberto Mendes, que em 1992 criou uma obra que integra o som instrumental
em permanente transformacao (sem motivo, série, desenvolvimento etc.), visando simular
alguns aspectos de uma partida de futebol, além de um som concreto gravado em tape,

teatro musical e a participacao do publico diretamente como executante, que participa da
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Figura 2: Interacdo do piblico durante os “Parangolés” de Hélio Oiticica.

performance reagindo a diversas placas informativas apresentadas pelo performer [Chagas,
1992].

Figura 3: Requisigdo de interagdo do publico durante a performance “Santos Football Music” de Gilberto
Mendes.

Porém, com o avanco tecnolégico novos tipos de performances artisticas envolvendo
a participagdo do publico foram surgindo, como as chamadas performances digitais, as

quais serao explicadas na Secao 2.3.
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2.3 Performances Digitais

A juncao da arte com a tecnologia é bastante antiga visto que a arte sempre foi cri-
ada com base nos meios tecnoldgicos existentes em cada época. Porém, a apropriacao que
ela faz dos aparatos tecnologicos na forma de dispositivos eletronicos, é algo que comegou
a ser consolidado por volta de 1966, a partir da performance “9 Evenings: Theatre and
Engineering” [Bardiot et al., 2006]. Esta performance englobou artistas e engenheiros os
quais se uniram com o objetivo de explorar a tecnologia, baseando-se na utilizagao de mi-
crofones, projetores e outros dispositivos eletrénicos para criacao / composicao artistica.
Estas performances, as quais utilizam algum tipo de tecnologia computacional como ele-
mento primordial e ndo apenas como uma ferramenta utilizada para prover determinada
interagao, passaram a ser chamadas de performances digitais [Dixon, 2015]. A introdu-
¢ao do computador na arte, especificamente no Brasil, se deu através do surgimento da
musica eletroactstica, através de Jorge Antunes e Waldemar Cordeiro, o qual também
forneceu embasamento para o surgimento de conceitos como: video-arte; computer art;
computer music; arte comunicagao; holografia; poesia intersemiotica; e interseccao arte
ciéncia [Melo et al., 2010].

Logo apdés algumas décadas, os dispositivos tecnologicos passaram a ser utilizados
em conjunto com o corpo do performer, como por exemplo em Stelarc [Atzori and Wool-
ford, 1995]. Nesta performance o artista utiliza diversos sensores atrelados em seu corpo
com o objetivo de modifica-lo biologicamente, fazendo com que ele receba diferentes esti-
mulos, os quais influenciam diretamente na performance realizada. Em Stelarc até mesmo
o proprio dispositivo tecnolégico pode ser considerado como um performer, visto que ele
é totalmente responsavel por gerar os estimulos, os quais podem ser caracterizados como

parte de um ato performatico.

Mais adiante, os dispositivos méveis passaram a se tornar ferramentas ubiquas,
as quais passaram a estar cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas. Devido a
acessibilidade e aos diversos sensores acoplados a ele, os dispositivos moveis comegaram a
ser utilizados em performances digitais, nos primeiros anos do século XXI [Taylor, 2017].
Benjamin Taylor estuda a performance digital chamada Dialtones [Levin et al., 2001] como
prova de conceito sob os potenciais musicais deste novo tipo de tecnologia, destacando
algumas motivacoes expressas pelos compositores da época: a ubiquidade presente nos
dispositivos moveis; a intencao de ilustrar o wireless em um espagco social; e a intencao de

usar estes dispositivo como meio de criacdo / composi¢do de arte.

Desde entao, cada vez mais os dispositivos méveis, sensores, projetores, entre ou-
tros meios tecnoldgicos foram sendo utilizados, criando novos tipos de interac¢oes tanto
em performances digitais quanto instalacoes tecnoldgicas, as quais serao explicadas na
Subsecao 2.4.
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Em geral, a insercao destes aparatos tecnologicos no fazer artistico acabam vindo
como “uma forma de traspor os limites fisicos e possibilitar uma maior liberdade de al-
cance criativo” [Kraiser et al., 2011]. Desta forma, a tecnologia acabou permitindo ao
criador da obra, ndo apenas utilizar objetos fisicos em sua performance, mas também
captar e processar qualquer evento externo e imprevisivel que possa acontecer no ambi-
ente, fazendo com o que os aparatos tecnoldgicos utilizados passem a ser uma espécie de
“organismo vivo, mutavel, dindmico, que permite nao um resultado inico, mas uma vari-
abilidade de criagoes e de propostas criadoras” [Melo et al., 2010] ou como uma espécie de
performer, por também realizar atos performaticos ao captar, gerar ou processar algo em
uma performance digital. Por fim, outra forma de se criar uma obra artistica tecnoldgica
/ digital pode ser visualizada nas chamadas instalagoes digitais, as quais serao explicadas

na Secao seguinte.

2.4 Instalacoes de Arte Digital

Logo no final do século XIX, o termo “instalacoes” passou a ser cada vez mais
utilizado no meio artistico. Analisando as instalacoes artisticas como uma outra forma de
arte, Mamedes et al. [2015] as define como “um género independente da escultura ou outras
formas de arte, atribuindo importancia ao espago, manifesto através da percepcao integral
do espago expositivo como uma unica obra”. Este trabalho (Mamedes et al. [2015]) sera
utilizado como base para descricao de alguns conceitos sobre instalagoes digitais, além
de ser utilizado para elaboragdo de algumas métricas para avaliacdo destas formas de

ambientes.

Por dependerem do espaco a ser empregado, as instalacoes acabam se tornando
uma 6tima forma para incluir a imersao e interacao do participante com a obra artistica
desenvolvida. Até mesmo a atividade de outros visitantes no local ou a forma de apresentar
determinadas midias podem influenciar na experiéncia do participante, sendo que este

fator pode ocorrer ao mesmo tempo, em diferentes niveis.

Segundo Reiss [2001] citado em Mamedes et al. [2015], em uma instalacao:

o artista trata todo um espaco interno (grande o suficiente para pessoas entrarem) Como uma
Unica situagdo, ao invés de [tratd-lo] como uma galeria para exibi¢do de obras separadas.
O espectador é de alguma forma considerado como integral para realizacdo da obra. Em-
bora o termo “instalagao” tenha se tornado amplamente utilizado, ele ainda é relativamente

inespecifico.

Por serem desenvolvidas em um espaco fechado e predeterminado, em relacao a
interacao proporcionada ao publico, pode se dizer que ela tende a ser mais intensa por
ocorrer de maneira multissensorial, sob qualquer sentido humano, como: tato; paladar;

olfato; audigao; e visdo. Estes sentidos humanos estao diretamente relacionados ao tipo de
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feedback que uma performance / instalagao digital pode prover ao publico, o que justifica
a presenca do feedback no componente de saida da arquitetura de interagdo proposta no

capitulo 3.

Diferente de esculturas ou pinturas, nas instalagoes digitais é possivel empregar a
participacao do publico, o que justifica o fato de que estes tipos de instalacoes sdo uma
forma artistica que se difere das demais. Em exposi¢oes artisticas, por exemplo, o processo
de imersao do individuo na obra é dado, na maioria dos casos, de maneira visual. J& em
instalacoes digitais, na maioria dos casos o participante é imerso em um ambiente fechado
e controlado, o qual ird obter uma experiéncia que é dada de acordo com o sentido estético
/ conceitual e o objetivo artistico da obra, tornando possivel a utilizagdo de diferentes

sentidos estéticos para diferentes niveis de interagao.

Por fim, Mamedes et al. [2015] caracteriza as instalagoes sob trés propoésitos: per-
cepcao integral do espago pelo visitante como uma tinica obra; experiéncia multissensorial
pelo publico; e engajamento e imersao do publico. Todos estes propositos sao dependentes
do nivel de engajamento do participante com a obra, o que acaba sendo algo bastante
individual, variando bastante de acordo com cada um. Ou seja, a experiéncia a ser obtida
em uma instalacao estd relacionada a vontade e compromisso do participante durante

toda a imersao, além do seu conhecimento prévio sobre o que esta sendo apresentado.

Ja Sogabe [2011] foca na descrigdao de cinco elementos fisicos os quais sdo primor-
diais em instalacoes digitais: espaco, publico, interfaces, gerenciador digital e dispositivos.
Em relagdo ao espaco, antigamente o termo instalagoes interativas eram bastante ligadas
a ideia de uma sala escura e fechada, bastante semelhante as sessoes de cinema. Com o
tempo, devido ao avanco tecnoldgico, este tipo de ambiente passou a ser uma op¢ao e nao
uma condi¢ao obrigatéria. Desta forma, o espaco para se criar uma instalagdo interativa
passou a depender unicamente da intengao e da experiéncia artistica a ser proporcionada,
podendo ser dado sob: ambientes fechados, os quais geralmente possuem menos ilumina-
¢ao, além de limitar o espago de interacao; ambientes abertos, quando a experiéncia a
ser proporcionada pela instalacao vai além do simples uso das ferramentas e interagoes
criadas exclusivamente para a instalagao; ambientes divididos, quando ha intencao de se
criar ambientes distintos ou utilizagao de corredores para preparacao dos participantes;
ou até mesmo uma estrutura fisica qualquer com o intuito de “forcar” o participante a

seguir uma determinada sequéncia de tarefas.

J& o publico comeca a ser estudado como uma entidade mais ativa, modificando a
ideia de estuda-lo apenas como receptor. Desta forma, a experiéncia a ser obtida em uma
instalacao interativa acaba sendo bastante individual e dependente do engajamento de

cada participante com a obra, como abordado por Mamedes et al. [2015], nesta Subsegao.

Em relagao as interfaces, este é um conceito bastante amplo que pode representar

tanto as telas disponibilizadas para prover o contato do publico com a aplicacao desen-
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volvida, quanto a prépria aplicagdo, codigo ou até mesmo sensor utilizado. Sogabe [2011]
estuda as interfaces como “o aparato fisico que capta as agoes do publico na instalacao,
sendo a parte sensivel do sistema tecnologico”. As possibilidades de dispositivos a serem
utilizados como interface serao abordados na Secao 3.1, a qual explica o componente de

entrada da arquitetura de interagao proposta.

As interfaces em uma instalacao interativa operam sob um gerenciador digital, o
qual geralmente é dado através de um microcontrolador e um programa. Desta forma, o
gerenciador digital fica responsavel por captar as informacgoes coletadas pelos sensores,
mapea-las, decidindo qual agdo devera ser tomada, gerando uma determinada saida. Os
possiveis dispositivos a serem utilizados para prover a interacao do piiblico serdao abor-
dados na Secao 3.1; ja os diferentes tipos de feedback sob as interagoes serao abordados
na Secao 3.2; e por fim, os conceitos sobre as possiveis formas de mapeamento serao

explicados na Segao 3.3.

Além dos elementos fisicos, Sogabe [2011] também cita trés elementos que ocor-
rem nas instalacoes interativas durante o tempo: evento; interacao; e processamento de
informagoes. Neste contexto, chamamos de evento toda e qualquer experiéncia obtida pelo
participante durante sua imersao em uma instalagao interativa. Estes eventos ocorrem a
todo momento e sdo independentes do que ha no ambiente da obra. A maioria das insta-
lagOes interativas operam sob imagem e som, porém, mesmo com a auséncia de qualquer
objeto interativo no ambiente, o participante ird passar por um determinado evento o
qual irda acabar gerando determinada reflexdo e consequentemente, uma nova forma de

interagdo no ambiente.

Segundo Plaza [2003], citado em Sogabe [2011], estas interagoes podem ser dadas
sob trés niveis: primeiro grau, onde o publico participa da obra sob sua interpretacao
individual e conhecimento artistico; segundo grau, onde o piiblico nao apenas interpreta a
obra, mas participa fisicamente podendo escolher o rumo em que alguns eventos irao ocor-
rer; e terceiro grau, que se refere as obras interativas digitais, as quais sao estudadas neste
trabalho e necessitam da existéncia ou do contato com o publico para que elas ocorram.
Alguns exemplos de diferentes formas de interagoes em ambientes digitais performaticos

serao apresentados na préxima segao (Segao 2.5).

Por fim, o processamento de informacoes pode ser definido como a forma em que
o gerenciador digital opera, podendo processar os dados coletados de diversas maneiras,

através do processamento de imagem e de som, por exemplo.

2.5 Formas de Interacdo do Publico em performances digitais

A ascensao das performances digitais possibilitaram diversas inovagdes no que diz

respeito as possibilidades da utilizagao de ferramentas/instrumentos inovadores e tecnolé-
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gicos, além do surgimento de novas formas de interagao do performer com o publico. Uma
das possibilidades que o avanco da tecnologia trouxe para a performance artistica é o de
envolver o publico por meio de dispositivos moveis, como uma interface mediadora em
performances e composigoes musicais, por exemplo [Clinch, 2013]. Hoje em dia, os dispo-
sitivos moveis se tornaram ferramentas que fornecem diversas possibilidades de interacao,
além de ser um dispositivo ubiquo na vida das pessoas, justificando a sua utilizagao em

espetaculos de arte, envolvendo cada vez mais o publico nas performances digitais.

Diversas iniciativas tém utilizado os dispositivos moveis como mediadores para a
participagao do publico em performances artisticas e ha diversas possibilidades de design
para permitir uma experiéncia de participacdo do publico-alvo baseada em dispositivos
moéveis [Egozy and Lee, 2018]. No trabalho “*12*” composto pelo grupo Radius temos
a caracterizacdo de um papel envolvente, individualizado e influente na performance da

musica ao vivo, por parte do piblico [Egozy and Lee, 2018].

Outra iniciativa para promover a interacao entre o publico via dispositivos mo-
veis pode ser visualizada em SWARMED [Hindle, 2013]. Neste trabalho, vale mencionar
sobre os aspectos técnicos que os autores utilizaram para a aplicagdao criada. Os autores
usaram uma rede local de um roteador Wi-Fi popular, encarregado de direcionar todo o
trafego para um laptop, além de ter um captive portal' para redirecionar os usuérios para
o aplicativo. O laptop usado atuava como gateway da Internet e também era responséavel
por atuar como um Domain Name System (DNS), reescrevendo todas as solicitagoes de
DNS de volta para o préprio laptop, além de atuar como servidor através de um Dyna-
mic Host Configuration Protocol (DHCP), atribuindo Internet Protocols (IP’s) a todos
os participantes. Ao todo, sete Instrumentos Musicais Digitais (IMD’s) distintos foram
desenvolvidos e o sistema operou com uma média de 20 dispositivos méveis, simultanea-
mente. Em geral, a dificuldade dos participantes para se conectarem a rede fornecida foi o
unico problema obtido, o qual poderia ser tratado a partir de instrugoes simples impressas

em um panfleto.

Outra performance que utiliza dispositivos méveis como IMD, porém nao apenas
para a audiéncia, pode ser visualizada em Echobo [Lee and Freeman, 2013]. Este tra-
balho visou performances musicais de grande escala e se baseou no uso de dois tipos de
instrumentos implementados em um aplicativo de dispositivo mével: um para o maestro
e outro para o publico. Em Echobo, o maestro fica responsavel por definir a progressao
dos acordes e controlar a harmonia dos sons produzidos pelo publico. E entao o ptublico, a
partir da restricao harmonica estabelecida pelo condutor, pode tocar nota por nota dentro
do campo harmonico definido. A audiéncia mencionada foi entre 20 e 120 participantes

e o feedback recebido foi que, ao usar o Echobo, o ptblico se sentiu mais imerso e mais

L Recurso que ajuda a administrar a entrada de usudrios em uma rede sem fio de um ambiente ptiblico

ou privado.
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conectado a miuisica e aos outros musicos. Ou seja, a criagdo de instrumentos com interfa-
ces de facil utilizagao parece ser uma ideia muito promissora em relacdo a satisfagdo do

publico ao utilizar o IMD criado.

A partir de um servidor em nuvem, com a utilizacio do Web Audio?, Junior et al.
[2016] desenvolveu um IMD a partir de uma pégina web (interface) focada em musica co-
laborativa, que funciona em rede, parecendo ser bem suscetivel em relagao a performances
de grande escala. O trabalho é baseado em uma conexao de trés vias, sendo elas: humana;
via instrumento musical e servidor em nuvem. Desta forma, o instrumento fica responsavel
pela comunicagao com o servidor, permitindo a interagao social entre o publico, a partir

do envio de mensagens.

Por fim, em relacdo a utilizacdo de dispositivos méveis como IMD’s, temos um
estudo geral sobre o comportamento do publico em relacao a sua familiaridade técnica e
musical com o uso de um IMD especifico em uma performance musical [Bin et al., 2016].
Por meio do trabalho desenvolvido, é possivel afirmar que o nivel de interesse do publico
em uma performance, em geral, nao seja afetado de acordo com o conhecimento de cada
participante sobre o uso de IMD’s. Ou seja, explicar os aspectos técnicos de um IMD para

todos os participantes de uma performance pode ser uma ac¢ao exaustiva e desnecessaria.

A utilizacao de dispositivos moveis como alto-falantes espalhados para se produzir
musica tem sido também uma opg¢ao para envolver o publico na performance. Porém, é
possivel que um servidor seja utilizado para o processamento do audio produzido, sendo
assim, controlado pela audiéncia em tempo real. Gimenes et al. [2016] apresentam a
performance “Without Borders”, a qual o publico fica encarregado por alterar alguns
parametros do mecanismo de audio em tempo real e utilizar seus dispositivos moveis

como alto-falantes para fornecer suporte a todo o som produzido.

Em Sense of Space [Hirabayashi and Eshima, 2015] é demonstrada uma forma de
interacao do publico via iPads ou iPhones. Este trabalho utiliza um método préprio para
comunicagao, baseado em um Dual Tone Multiple Frequency (DMTF) com alta frequéncia
nomeado de Ultra Sound Communication (USC), que por fim é utilizado como um iden-
tificador na escolha dos sons que o ptblico podera tocar. A performance acontece com os
performers utilizando um sistema de Public Audition (PA)? principal para tocar musica
e junto deles o publico utiliza o alto-falante dos dispositivos moveis, o que possibilita ao

publico, sentir o som vindo de diferentes locais, dentro do espaco definido.

Em performances digitais, os dispositivos moveis também podem ser utilizados

de maneira em que nao sejam IMD’s tocados pelo publico. A performance TweetDreams

2 A Web Audio é uma API desenvolvida em JavaScript de alto nivel para processar e sintetizar dudio

em aplicativos da web.
Sistema de enderego publico é um sistema eletrénico que compreende microfones, amplificadores,
alto-falantes e equipamentos relacionados.
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[Dahl et al., 2011] traz uma abordagem diferente, em que os dispositivos méveis sao utili-
zados para gerar Tweets realizados pela audiéncia durante a performance. Estes dados sao
coletados e entao agrupados em graficos de tweets relacionados, onde os tweets associados
recebem melodias semelhantes. Esse tipo de abordagem acaba gerando musica de acordo
com a rede de relacionamentos que um tweet em particular tem com outros tweets, o que
escapa da ideia de apenas criar musica a partir do sentido léxico de cada um, gerando
miusica também pelo sentimento de cada um. A opinidao do ptblico em relacdo a uma
performance digital é um aspecto importante, e os dispositivos méveis também podem

ser utilizados para transformar estas opinides em miusica.

Zhang et al. [2016] desenvolveu uma aplicacdo web para permitir a contribui-
¢do/colaboracao entre a audiéncia que engloba um sistema de votacao que permite ao
publico optar por determinados atributos musicais predeterminados, através de seu voto.
Assim, o sistema fornece feedback a todos os participantes na forma de visualizagoes que
sao tratadas pelos artistas, que, por sua vez, geram um certo tipo de som para o publico. A
audiéncia estudada foi de 13 participantes e o aplicativo foi testado sob 9 aspectos: facili-
dade de uso do aplicativo; satisfacao do usuario; facilidade de entendimento; engajamento;
interacao proporcionada; utilidade da interface; simplicidade da interface; influéncia pes-
soal e a partir de outros participantes na performance. No geral, o publico se mostrou
muito satisfeito com o uso da aplicacao, mas insatisfeito com a influéncia proporcionada

por eles.

Ja no trabalho chamado massMobile [Weitzner et al., 2012] era possivel ao pu-
blico votar utilizando seus dispositivos méveis para modificar determinados aspectos da
iluminacao e consequentemente influenciando a performance dos dancarinos. Um aspecto
importante relatado neste trabalho foi que pequenos grupos comecaram a se formar, res-
pondendo aos votos uns dos outros, formando assim “lideres” que modificavam seus votos,

influenciando seus “seguidores” e realizando uma mudanga / interagdo coletiva.

A participagdo do publico em performances digitais nao é limitada ao uso de dispo-
sitivos moéveis, também ¢é possivel utilizar sensores para este fim. Tentando fugir da ideia
de se ouvir musica de maneira unidirecional, assim como a musica eletronica consumida
em clubes, tocada a partir do disc jockey (DJ) ou produtor para o publico, Hout et al.
[2014] desenvolveu um trabalho chamado Experio, sob o conceito de danga interativa,
aplicada em performances ao vivo. O trabalho tem trés objetivos principais: permitir a
participacao de pessoas com habilidades musicais limitadas; permitir a exploragao, expres-
sividade e improvisagao; incentivar a criagdo entre o moderador e o publico. Em geral, o
Experio permite que o piblico dance sob vérias areas designadas, marcadas e iluminadas
por raios laser. Assim, este laser acaba sendo constantemente interrompido em diversas
areas, modificando o som produzido pelo moderador musical, que utiliza uma interface

para controlar determinados parametros.
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Outra forma de interacao que foge da ideia da utilizacao de dispositivos modveis
como instrumento musical digital é apresentada por Turchet and Barthet [2018]. O autor
apresenta um sistema de comunicagao bidirecional no qual o intérprete se encarrega de
tocar um IMD, chamado de Smart Mandolin, que influencia e é influenciado diretamente
pelo ptblico. J4 o publico, utiliza Musical Haptic Wearables (MHW’s) em seus bragos,
produzindo sons a partir de um aplicativo desenvolvido através do Pure Data *, a qual

sintetiza estimulos tateis por meio de técnicas de modulacao por largura de pulso.

Até mesmo as ondas cerebrais de um participante podem influenciar no som re-
produzido em uma performance. Eaton et al. [2014] desenvolveu um trabalho baseado na
eletroencefalografia, o qual capta ondas cerebrais através de um capacete adaptado com
eletrodos e durante a apresentagao de uma peca voz e piano, as emogoes dos performers
e do publico sao lidas e gravadas para permitir que elas selecionem as proximas frases

musicais, que por sua vez, foram pré-produzidas para a notagao voz e piano.

Até entao foram abordados exemplos em performances digitais as quais nao sao
necessariamente musicais. As performances musicais podem ocorrer em diversos locais,
desde uma roda de viola entre amigos até grandes concertos executados por orquestras.
Em performances musicais ao vivo, a interagao do publico com os artistas geralmente se
da por meio de aplausos, com a finalidade de expressar seu respectivo engajamento com a
mesma, ou até mesmo através da solicitacao de suas musicas preferidas para que elas sejam
tocadas pelos artistas. Baseando-se neste conceito, Lins and Novaes [2017] implementou
um aplicativo para facilitar esta forma de interacao tornando possivel, ao publico, solicitar
miusicas aos artistas em tempo real, além de possibilitar ao artista visualizar quais sao as
musicas mais votadas em determinado tempo de sua performance. A partir do aplicativo
desenvolvido, o autor desenvolveu 3 casos de teste para avaliar a interacao do publico e
em geral, o uso do aplicativo mostrou-se bastante promissor, caso aplicado em bares. O
aplicativo também facilitou a interacao do ptblico com o artista, do piiblico com o publico
e serviu também para que o artista soubesse o perfil das pessoas que estavam ouvindo
sua performance, em tempo real. Lins and Novaes [2017] ainda cita aplicativos como o
Radiola Digital® que foram desenvolvidos para serem utilizados em bares, porém o artista
acaba nao entrando como usuario e o dono do bar acaba tomando a posicao de maestro,

controlando quais musicas devem ou nao ser tocadas.

2.6 Avaliacdo da Participacao do Publico em performances digitais

Na Subsecao anterior foram apresentadas diversas formas tecnoldgicas para se

prover a interacao do publico em performances e instalagoes digitais. Para avaliar a ex-

4O Pure Data é uma linguagem de programacio visual voltada para criacdo de msica eletronica,

muisica electroactstica, musica interativa e trabalhos multimidia.
http://www.radioladigital.com.br
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periéncia relacionada a interacao do publico, além do som reproduzido nestes ambientes,
neste trabalho serdao utilizados as métricas propostas por Mazzanti et al. [2014] e Mamedes
et al. [2015].

Mazzanti et al. [2014] cita algumas métricas para avaliar plataformas voltadas para

performances participativas:

e Liberdade de controle (Control Design Freedom), que descreve o quao livre a

interacao do publico pode ser proporcionada na plataforma;

e Versatilidade do sistema (System Versatility) referente a uma visao geral sob o

quao simples é a performance e o conforto dos artistas no palco;

e Transparéncia na interagdo do publico (Audience Interaction Transparency)

referente a clareza da relacao entre a manipulagao da audiéncia e seus efeitos;

e Distribuicdo da interagdo do publico (Audience Interaction Distribution) que
é o quanto a interagao pode ser localizada em relacao aos participantes (interface

fortemente centralizada vs. cada participante utilizando uma interface);

e Foco (Focus) em relagdo a quio facilmente o piblico pode se concentrar livremente

em diferentes aspectos da performance (o palco, sua interagdo, visuais, musica, etc.);

e Afinidade ativa / passiva do publico (Active/Passive Audience Affinity) se

referindo a diferenca entre os participantes ativos e passivos.

Porém, de acordo com as peformances apresentadas neste capitulo, nota-se que a
participagao do publico passa a envolver caracteristicas que vao além das apresentadas por
Mazzanti et al. [2014], as quais sdo focadas apenas na plataforma ou aplicacao utilizadas

nestes ambientes.

Por ter relagées com a participacao do piblico, a maneira como o som ¢ “criado”
e reproduzido em performances digitais também deve ser levada em consideragao. Surge
entao um conceito importante, o qual sera utilizado como uma métrica de avaliagao de
performances digitais chamado design sonoro. O design sonoro possui uma definigdo muito
ampla e comegou a ser utilizado no cinema, com o objetivo de caracterizar a concepgao

que um artista utiliza ao desenvolver a direcao do ambiente sonoro de um filme.

Em relacao ao sentido industrial, o design sonoro pode ser definido como a inte-
racao entre um produto a ser projetado e desenvolvido, as condi¢oes para sua producao
e sua utilidade pratica [Biirdek, 2005]. Este tipo de definigao acaba englobando aspectos
tanto criativos quanto técnicos durante o desenvolvimento de um produto, fazendo com
o que o design esteja relacionado a “um projeto de execugao, o rascunho / desenho que

representa o objeto do projeto, a interacao do objeto com o usuario e o ambiente e, por
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fim, as caracteristicas de estilo que o diferenciam dos produtos similares” [Mamedes et al.,
2015].

Desta forma, Mamedes et al. [2015] acaba utilizando o conceito de design no sentido
industrial, definindo o design sonoro como “parte de um processo criativo que procura
desenhar o som de acordo com o projeto conceitual da obra em questao, otimizando
suas relacoes referenciais e as relagoes de unidade estabelecidas, tanto da midia sonora
e sua respectiva articulacao expressiva em relacao as demais midias presentes na obra,
quanto da midia sonora e seu sentido préprio dentro do projeto artistico”. A partir desta
defini¢do, o autor apresenta 4 métricas para avaliagdo do design sonoro em um ambiente

performético / artistico:

e Objetivo de proporcionar uma experiéncia estética considerando o ponto de vista

do usuario;
e Adequabilidade de condigoes técnicas para sua realizagao;
e (Clareza do projeto;

e Validade, ou sua utilidade pratica e efetiva.

Estas métricas foram utilizadas para desenvolver o design sonoro das instalagoes
“Abstragoes”, “Cerejeira” e “Caminho das dguas” [Mamedes et al., 2015]. Apesar do
trabalho ter sido focado para estudar e mapear os gestos dos participantes, a definicao do
design sonoro em cada instalacao ajudou o autor a compreender melhor a evolugao dos
materiais sonoros utilizados em cada etapa da experiéncia fornecida nas instalagoes, além
de observar a relagdo entre os objetivos conceituais, estéticos, e as solu¢oes que foram

implementadas de acordo com a disponibilidade de recursos.

2.7 Recuperacao de informacao musical

O som pode ser definido como: um som musical, que corresponde a pressoes acus-
ticas periddicas e frequéncias multiplas, as quais sdo executadas com um propédsito e uma
série de regras; um ruido, o qual nao possui periodicidade bem definida, além de con-
ter diversas frequéncias em seu espectro; ou até mesmo uma palavra dita por alguém,
que consiste na mistura de sons ordenados que apresentam periodicidade com diversas

frequéncias vizinhas.

Para que o computador interprete determinado som, é necessario que ele seja
processado. Este é um subcampo da area de processamento de sinais voltado para a
manipulacao eletronica de sinais de audio, englobando diversas formas de representacoes

eletronicas e suas possiveis aplicagoes sob ondas sonoras [Paolo Prandoni, 2008].
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Dentre os fundamentos do processamento de audio, estd a intensidade do som
no ar, que pode ser alterada através de: modulagao no dudio; compressao, que reduz
a faixa dindmica de ganho do material; densidade, responsavel pela amplitude de um
sinal de dudio; e muitos outros, como equalizacdo, limitador de picos e compressao multi-
bandas|Zolzer, 2008, Hodgson, 2010].

A partir do processamento das ondas sonoras é possivel “ensinar” o computador,
através de técnicas de aprendizado de maquina (Segao 2.8), a distinguir o som reproduzido

por um instrumento ou por uma pessoa.

Atualmente, o avanco tecnologico tem possibilitado a criagdo de trabalhos que
envolvem a extracao e andlise de informacao musical a partir do processamento de au-
dio, utilizando o computador como ferramenta para tal fim. Esta analise musical envolve
a area conhecida como MIR, a qual tem por o objetivo alcancar um alto nivel de en-
tendimento sobre o comportamento e as caracteristicas do som. As pesquisas em MIR
envolvem andlise, segmentacao e classificacao das caracteristicas do som a partir de seu

processamento.

O processamento de audio é uma tarefa um pouco complexa, visto que o audio é
armazenado no dominio do tempo, o que acaba trazendo pouca ou nenhuma informacao
sobre seu conteudo para além da sua respectiva amplitude e envelope. Além disso, o audio
digitalizado possui alta dimensionalidade, por exemplo, um audio de apenas um minuto,
amostrado a 44100Hz possui aproximadamente 2 milhoes e meio de amostras para serem
processadas, o que acaba tornando necessario a aplicagdo de alguma técnica para realcar
algum tipo de caracteristica especifica, a qual é extremamente importante de ser definida

para a solucao de um determinado problema.

2.7.1 Descritores de audio

Apos a digitalizacao do audio, podemos utilizar os dados coletados para extrair
suas caracteristicas de acordo com o objetivo da aplicacao, como por exemplo detectar
padroes para classificar o timbre, o ritmo, o instrumento ou até mesmo qual palavra foi
dita naquela amostra. A extragao das caracteristicas sdo dadas através dos descritores
de audio. Estes descritores sao ferramentas analiticas que representam caracteristicas de
um sinal sonoro em curvas unidimensionais, reduzindo a complexidade da informagao ao

focar em aspectos especificos.

Em suma, os descritores apresentam carater reducionista, além de poderem ser cor-
relacionados com atributos subjetivos da percepcao, como “brilho”, “opacidade” ou ainda
“maciez” do som [Simurra, 2015]. Pires [2011] os caracteriza como: descritores timbristi-
cos temporais, através do centréide temporal; descritores timbristicos espectrais, através

do desvio de espectro harmonico; e os descritores de parametros de sinais, através da
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frequéncia fundamental e da harmonicidade.

Estes descritores podem auxiliar a detectar caracteristicas como frequéncia funda-
mental, energia, ganho, brilho, siléncio, ruido entre outras, além de possibilitar a criagao
de aplicagoes que envolvem o reconhecimento automatico de géneros musicais, sugestao
musical automadtica, transcricdo automatica de partitura, identificacdo automatica de ins-
trumentos ou de misicos, reconhecimento de harmonia, entre outras [Magalhaes, 2015,
Madison et al., 2011]. Eles podem atuar no dominio do tempo, também chamados de
descritores basicos, envolvendo o processamento dos sinais de audio amostrados, ou o do-
minio da frequéncia, utilizando descritores espectrais, como por exemplo o Mel Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC) [Hamel and Eck, 2010], melhor explicado na Subsecao 2.7.2.

Estes descritores ficam responsaveis por reduzir o audio a uma estrutura simplifi-
cada, sem perda de informagoes, as quais podem ser definidas de acordo com o tipo de

descritor utilizado.

O resultado de uma analise por descritores de audio pode retornar o quao brilhoso,
suave ou rugoso ¢ uma determinada nota ou trecho musical mas este valor nem sempre
consegue ser parametrizado para sua avaliacao. Por isto, normalmente a avaliacao de uma
determinada interpretacao musical é feita com a comparacao da mesma com sua escrita
simbdlica, com a performance de outros instrumentistas ou com uma performance anterior
do mesmo instrumentista sendo que a escolha de qual performance seria usada de base de

comparac¢ao implica em aplicar critérios subjetivos sobre a prépria performance musical.

Por serem implementados com convolugoes, na forma de equagdoes matematicas
como a Discrete Fourier Transform (DFT) e a Fast Fourier Transform (FFT), os descri-
tores de dudio acabam fazendo parte da etapa de pré-processamento dos dados, seguidos
da aplicacao de algum algoritmo de aprendizado de méaquina®. Estes algoritmos podem
ser: supervisionados, onde a maquina é treinada a partir de exemplos ja classificados;
ou nao supervisionados, onde a maquina processa a base de dados e os classifica por ela
mesma. Em geral, estes algoritmos sao capazes de realizar classificagoes e agrupamentos
dos dados de maneira automatizada, podendo em alguns casos, realizar todo o processo em

tempo real. A Secao 2.8 trara mais informagoes sobre a area de aprendizado de maquina

Atualmente, existem diversas pesquisas em relacdo ao desenvolvimento de ferra-
mentas tecnoldgicas para a extracao de descritores de dudio, tanto na forma de bibliotecas
para programacao quanto softwares graficos ou extensoes para ferramentas existentes vol-
tadas para extragao e visualizacao das caracteristicas de um dudio. Dentre as ferramentas
existentes, temos: as bibliotecas Aubio [Brossier, 2006] e Librosa [McFee et al., 2015];
frameworks como jAudio [McKay et al., 2005], CLAM Music Annotator [Amatriain et al.,
2005], jJMIR [McKay and Fujinaga, 2009] e Sonic Visualiser [Cannam et al., 2010]; e a

6

Ramo da IA baseado na ideia de que sistemas podem aprender com dados, identificar padroes e tomar
decis6es com o minimo de interven¢do humana.
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toolbox para MatLab MIRtoolBox [Lartillot et al., 2008].

2.7.2 Mel Frequency Cepstral Coefficients - MFCC

Um dos descritores de audio mais utilizados para extracao de caracteristicas do
audio, a nivel de frames, baseando-se no dominio da frequéncia, esta o Mel Frequency
Cepstral Coefficients [Hamel and Eck, 2010]. Por ser bastante eficaz para detecgdo de
similaridade timbristica, o MFCC tem sido utilizado em diversos trabalhos [Pachet and
Aucouturier, 2004, Foote, 1997, Hoffman et al., 2008, Levy and Sandler, 2006, Logan and
Salomon, 2001, Mandel, 2010, Mandel and Ellis, 2005, Pye, 2000, Seyerlehner et al., 2008].

O cédlculo do MFCC ¢é dado sob 4 passos[Pampalk, 2006]: célculo do espectro de
energia; aplicacdo da mudanca de escala para frequéncias Mel”; segunda mudanca na
escala para decibéis; e o calculo da transformada discreta do cosseno. Ja Logan et al.
[2000], citado por Fachini and Heinen [2016], caracteriza o processamento do MFCC em 5
etapas: janelamento; aplicacdo da DFT; aplicagdo de um filtro sob a amplitude resultante
da DFT, a partir de janelas triangulares na escala Mel; aplicagdo de um logaritmo sob o
resultado da etapa anterior; por fim, a aplicacdo da Transformada Discreta de Cosseno,

resultando nas amplitudes como Coeficientes Mel-Cepstrais.

Levando em consideragdo as etapas descritas por Logan et al. [2000], temos a
primeira etapa referente a fase de janelamento, que é basicamente a segmentacao dos
sinais de audio em quadros. Na literatura existem alguns tipos de técnicas de janelamento
para janelas fixas, como a Janela de Bartlett, Janela de Hanning, Janela de Blackman e
Janela de Hamming. Fachini and Heinen [2016] afirma que o Janelamento de Hamming é
bastante indicado para tarefas de processamento de sinais de audio, e além disso, devido
a sua facilidade de projecao na fase linear e sua garantia de estabilidade, visto que nao héa
realimentacao da saida para a entrada, este método foi escolhido para o desenvolvimento
deste trabalho.

A primeira tarefa para processar os coeficientes Mel é segmentar o sinal em quadros

de mesmo tamanho, através da fungao de janelamento w(n):

N-1

{0,54—0,46*003(27m) ogngN—1}
w(n) =
0, out

Onde n é o nimero de um quadro qualquer do sinal de audio e N é o tamanho das
janelas. De acordo com o valor obtido em w(n), a janela de Hamming pode ser calculada

segundo a equagao:

25(n) = w(n)uw(n)

7 As frequéncias Mel sdo uma escala que visa imitar as caracteristicas tinicas perceptiveis pelo ouvido

humano.
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Onde cada sinal de entrada x(n) é multiplicado ao resultado de sua respectiva
janela w(n), fornecendo resultados para elaborar o grafico da quantidade de amostras por

amplitude, referentes ao janelamento de Hamming (Figura 4).

Janela Hamming
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Figura 4: Exemplo do Janelamento de Hamming sob um audio digitalizado

As caracteristicas a serem coletadas a partir do MFCC geralmente sao extraidas
quadro a quadro, o que acaba nao solucionando o problema da alta dimensionalidade, visto
que para um quadro de tamanho 1024, aplicado em um audio de 1 minuto amostrado a
44100Hz, teremos mais de 2 mil caracteristicas que ainda devem ser multiplicadas pela
dimensao da caracteristica local. Porém, um aspecto interessante do MFCC é que durante
suas etapas de processamento, um espectro de 1024 pontos pode ser reduzido de 15 a 40
pontos que podem ser utilizados para verificar a similaridade ou a distingao entre dois
sons [Brent, 2010]. Vale ressaltar que a escolha da quantidade de pontos pode variar, mas

geralmente utiliza-se o valor mencionado entre 15 e 40 pontos.

A tarefa de janelamento dos sinais de audio é seguida entao da aplicacao da DF'T,
para transformar um determinado sinal em seu respectivo coeficiente espectral. Desta

forma, a equacgao a se utilizar é:
_ vN-1 —i2mkn
F(n) =32 f(k)e ™™

Onde N é o tamanho do sinal de entrada, o qual é representado pela funcao f(k),
e~ ¢ a fungao base que define para cada ponto de F(n) no dominio da frequéncia, seus

7

respectivos valores complexos, a partir do niimero complexo “i

Como resultado, temos entao a fungao F(n) que representa os coeficientes espec-
trais do som, em Hertz, os quais podem ser utilizados para diversas finalidades, como por

exemplo para deteccao do timbre de um instrumento, a partir da andlise de seu espectro.
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2.8 Processamento de audio via Aprendizado de Maquina

Em geral, como mencionado anteriormente, a area de aprendizado de maquina
é um subcampo da area de Inteligéncia Artificial (IA) e lida com diversos algoritmos,
tanto estatisticos quanto de mineracao de dados, focados na extragao de caracteristicas e
informagoes a partir de uma determinada base de dados. Ou seja, a partir de uma certa
quantidade de dados passou a ser possivel treinar / ensinar o computador a classificar
algo ou até mesmo a gerar um novo dado automaticamente. Desta forma, bases de dados
cada vez maiores foram surgindo e sendo disponibilizadas para toda comunidade, como
por exemplo bibliotecas de MIDI contendo diversas performances artisticas realizadas ao

redor do mundo.

Até entdo, eram utilizados apenas dados simbolicos sob algoritmos de Regras de
Producio ou Arvores de decisio, como o CN2 e o C4.5, citados em Martineli [1999]. Uma
das vantagens de se utilizar estas técnicas é que todo o conhecimento processado e gerado
¢é algo compreensivel para o ser humano onde os dados utilizados podem ser simbodlicos

ou continuos.

Com o avango nas pesquisas na area de aprendizado de maquina, além do proces-
samento de dados simbdlicos, diversos dudios, imagens ou filmes passaram a ser também
processados, ampliando ainda mais as possibilidades de criagoes artisticas. Consequen-
temente, bases de dados mais complexas comegaram a surgir, englobando, por exemplo,
imagens historicas, artigos cientificos, gravacoes de performances artisticas, entre outros
tipos de dados. Ou seja, além de dados simbodlicos como o MIDI, também foram anexados
dados continuos e multidimensionais. Desta forma, os dados passaram a ser armazenados
sob diversos formatos como por exemplo MP3, Audio Interchange File Format (AIFF)
e Waveform Audio File Format (WAV) para dudio e RAW, Joint Photographic Experts
Group (JPEG) e Device Independent Bitmap (BMP) para imagens.

Uma das técnicas que tem sido bastante utilizadas para a criacao de arte é dada
através da utilizacao de redes neurais. As redes neurais sdo modelos computacionais com
nos interconectados que funcionam de forma baseada nos neuronios do cérebro humano,
sendo capazes de realizar o aprendizado de maquina bem como o reconhecimento de
padroes. Atualmente, na literatura existem diversos tipos de redes neurais, como por
exemplo as Generative Adversarial Networks (GAN’s) e as Convolutional Neural Networks
(CNN’s) e na area da arte digital, estes tipos de redes neurais tém sido mais utilizados

como gerador de contetido do que como classificadores automaticos.

Além da complexidade dos dados, inicialmente a entrada das redes neurais ainda
era unidimensional, o que impulsionou diversas pesquisas sobre formas eficientes para re-
ducao do espago de representacdo dos dados sem que haja perda de informagcao. Estas

pesquisas deram origem a diversas técnicas de pré-processamento de dados, como a convo-
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lugao, extratores de caracteristicas, filtros e descritores de audio, fornecendo suporte para
a ascensao da area multi-disciplinar chamada de MIR que envolve areas como aprendizado

de maquina e computagao musical.

Atualmente, em relacdo ao audio como dado a ser processado, existem diversas
bases de dados para diversos fins, como por exemplo bases de dados: para tarefas de
reconhecimento de voz como o AudioSet® e Common Voice’; musicais como Million Song
Dataset!'® e BallRoom!!; ou até mesmo mais especificos, voltados para classificacdo de

timbres de instrumentos'?.

2.8.1 Redes Neurais Convolucionais

Por volta de 1988, inspirados em processos biolégicos [Matsugu et al., 2003], Yann
LeCun et al. [LeCun et al., 1998] criaram as chamadas CNN’s. Inicialmente, a proposta era
de que estas redes fossem voltadas para o processamento de estruturas de dados unidimen-
sionais ou bidimensionais, tornando as CNN’s bastante promissoras para o processamento
de dudio e imagem. As imagens sao compostas por pizels que formam uma estrutura 2D
porém o audio pode ser tratado tanto como uma estrutura unidimensional, se analisarmos
as variacoes das ondas sonoras no tempo, ou bidimensional, se analisarmos seu respectivo

espectrograma, sendo tratado de maneira semelhante a uma imagem.

Uma CNN ¢ basicamente uma variacao das redes de Perceptrons'® de Multiplas
Camadas, porém voltada para um tipo de processamento bastante semelhante ao de visao
computacional, possibilitando a aplicagao de filtros sob o dado a ser processado, mantendo

a relacdo entre seus respectivos pizels [Vargas et al., 2016].

Em geral, este tipo de rede neural tem sido bastante utilizado em diversos tipos de
aplica¢oes como: reconhecimento de imagens de instrumentos musicais [Kuhn et al., 2019];
reconhecimento de fala, seja ela em aplicativos méveis ou até mesmo em jogos [Torres
et al., 2016]; classificagdo de emogdes em sistemas de recomendagdo de musica [Lopes
et al., 2018]; reconhecimento de produtos [Juraszek et al., 2014]; detec¢do da presenga de
pedestres [Vargas et al., 2016], e quaisquer outras aplicagoes as quais podem automatizar

processos a partir do reconhecimento de imagem.

Em relacao ao funcionamento de uma CNN, como o proprio nome ja diz, elas

operam principalmente sob uma equacao matematica chamada de convolucao:

https://research.google.com/audioset
https://voice.mozilla.org
http://millionsongdataset.com
11 http://mtg.upf.edu/ismir2004/contest/tempoContest/node5.html
https://magenta.tensorflow.org/datasets/nsynth
Cada Perceptron é um modelo matematico que recebe determinadas entradas e produz uma tnica
salda binaria.
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s(t) = (x*xw)(t) = X, z(a)w(t — a)

A convolucao é um operador linear que se baseia no calculo de duas fungoes: a
funcao kernel, também chamada de filter, é descrita como w e se equivale a uma matriz
estatica a qual é aplicada diversas vezes em diferentes regioes da imagem; e a soma dos

produtos gerados pela func¢ao z, em cada regiao da imagem / dado processado.

Em relacao a arquitetura de uma CNN, elas podem ser classificadas como uma jun-
¢ao de diversas camadas, as quais podem ser classificadas como: Camadas convolucionais;

camadas de Pooling; e as camadas totalmente conectadas [Guimaraes, 2018].

As camadas convolucionais sdo compostas por diversos neuronios'*, os quais sao
conectados, segundo um determinado peso, a um conjunto de pizels fornecidos pela ca-
mada anterior. Estes neuronios sao responsaveis por aplicar filtros sob os pizels captados
através de fungoes kernel, e o resultado deste processamento é entdao propagado para a

camada seguinte.

Input

a b c
d e f
L Output
aw +bx +| [bw+cx +
Kernel ( dy + ez By+iz
w X
y z

Figura 5: Exemplo da funcdo do filtro durante uma convolugdo em uma CNN.

A figura 5 mostra o exemplo de um filtro a ser aplicado. Nesta etapa, o kernel
e a entrada fornecida sao convoluidos através do deslizamento da janela que neste caso,
ird se deslocar duas vezes, gerando duas saidas. E importante mencionar sobre a varigvel
stride que diz respeito a quantos pizels serao pulados, visto que nem sempre a janela ira
se mover de pizel em pizel, gerando uma entrada de tamanho 2 para a proxima camada,
como demonstrado na figura 5. Além disso, nem sempre é possivel as janelas, convoluirem
até o final. Para isso utiliza-se o zero-padding, que é uma técnica que se baseia na adi¢ao

de zeros nas bordas, possibilitando a convolucao sob todos os pizels. Apds a convolugao,

14 Um neurdnio de uma rede neural é um componente que calcula a soma ponderada de virias entradas,

aplica uma funcao e passa o resultado adiante.
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é comum a aplicacdo de uma funcao de ativagdao nao-linear, como as utilizadas em redes

neurais comuns.

Um aspecto interessante sobre as CNN’s é a possibilidade de se utilizar filtros
mais sofisticados, se comparados aos classicos utilizados em processamento de imagens,
que geralmente sao bidimensionais. Ou seja, é possivel aplicar um filtro que possui altura,
largura e até mesmo profundidade, otimizando a extracao de informagoes fornecidas pelos

dados de treinamento.

Logo apds a convolugao em conjunto com a fungao de ativagdo, temos a camada de
pooling, responsavel por diminuir a dimensao dos dados. Por exemplo, dada uma entrada
com janelas bidimensionais, um valor é selecionado para representa-la através de uma
funcao, que geralmente é a funcao chamada de mazpooling a qual seleciona o valor méaximo

dentro de uma vizinhanca retangular.

Atualmente existem outras arquiteturas mais sofisticadas como a LeNet-5 [LeCun
et al., 1998] que possui duas camadas de convolugao seguidas de pooling e mais uma
camada de convolugdo ou a GoogLeNet [Szegedy et al., 2015] que possui cinco camadas

de convolucao seguidas de pooling, ambas citadas em Vargas et al. [2016].

Por fim, apds a camada de pooling, para problemas de classificacao, geralmente
utiliza-se mais uma camada totalmente conectada. Esta camada fica responsavel por rea-
lizar as decisoes que a rede ira tomar, dada as saidas recebidas pelas camadas anteriores.
Nesta camada o score para cada situacao é gerado, sendo utilizado para calcular o resul-

tado final de cada classificacao.

2.8.2 Aprendizado de Maquina x Arte Digital

Por volta dos anos de 1970 e 1990, Myron Krueger realizou diversos estudos na area
de realidade aumentada!® criando diversas instalacoes digitais, as quais utilizavam técnicas
computacionais para a criacao artistica, reforcando ainda mais a relacdo do computador
com a arte [Kogan, 2016]. Tais aplicagoes acabaram inspirando toda uma geracao de
artistas / cientistas que passaram a enxergar o computador como uma ferramenta bastante

promissora para a criagao de arte.

Consequentemente, a area de aprendizado de maquina foi tomando cada vez mais
espaco, englobando cada vez mais o uso de diferentes tecnologias voltadas para criacao de
um novo tipo de arte, chamada de arte digital. Além do surgimento de diversas discussoes
entre pesquisadores e artistas sobre este modo de arte, a arte digital tem estado cada
vez mais presente em diversos locais como Museus (Uncanny Mirror, Museu de Arte

Moderna e Barbican Centre), Casas de Leilao (Christie’s e Sotheby’s) ou até mesmo em

15 Designa-se realidade aumentada, a visualizacoes do mundo real através de uma cimera e com o uso

de sensores de movimento como giroscépio e acelerémetro.
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determinados eventos cientificos.

Uma obra de bastante sucesso, que une a utilizacao de redes neurais no mundo
artistico é a “ToTa Machina”, desenvolvida por Katia Wille!®. Esta instalacdo capta as
emocoes do publico por meio de técnicas de reconhecimento facial e, através da robdtica,
conta com projecoes visuais que se movimentam de acordo com o publico. Através dos
estimulos faciais, a relagdo do ser humano com a méquina acaba ficando ainda mais
préxima, refor¢ando ainda mais o engajamento e a apreciacao da obra [Calais, 2020]. Um
fato interessante que reforca ainda mais a promissao de instalagoes digitais, é que durante
as apresentagoes da obra, o publico permaneceu bastante tempo na instalacao, onde as
criancas ficavam curiosas para saber mais sobre a estrutura da instalacao e os adultos

interagiam criando diferentes afeicoes para obtencao de diferentes resultados.

Um outro exemplo mais atual de redes neurais voltadas para producao artistica
¢ a obra “Edmond de Belamy”, criada em 2018 pelo grupo Obvious, formado por trés
pesquisadores da Universidade de Montreal que utilizaram uma GAN para elaboracao
de seu trabalho [Kaufman, 2019]. A obra é composta por um conjunto de 11 retratos
gerados pela rede neural, retratando membros da familia ficticia Belamy. Tal obra teve
muito sucesso, sendo leiloada por US$ 432.500, reforcando a ideia de que o computador é

capaz de ser uma ferramenta para produgoes artisticas [Pearson, 2018].

A inclusao de tal obra causou diversas discussoes envolvendo tanto artistas quanto
pesquisadores na area de aprendizado de maquina que se perguntavam sobre a possibi-
lidade de algoritmos por si s6, serem artistas. Mark Riedl, professor-associado de apren-
dizado de méaquina e IA do Instituto de Tecnologia da Georgia classifica os algoritmos
como “pincéis muito complicados com muitos parametros matematicos, que possibilitam

a criacao de um efeito que seria dificil de obté-lo de outra maneira” [Pearson, 2018].

Por fim, um exemplo da utilizacdo de CNN’s para criacdo de arte pode ser vi-
sualizado em Ribeiro and Mendes [2016]. Neste trabalho o autor treina a rede neural a
partir de pinturas de estilos diferentes, fazendo com o que o algoritmo utilizado, reconheca
automaticamente quais seriam os possiveis valores dos pizels de uma imagem referente a
cada estilo. Desta forma, é possivel & CNN, elaborar antigas obras de arte, sob diferentes

estilos de pinturas, criando obras artisticas / digitais nunca vistas até entéo.

As redes neurais geralmente necessitam de uma quantidade de dados massiva para
se obter um resultado e todo o conhecimento adquirido é entao utilizado para gerar
novos resultados. Ou seja, o produto final é diretamente ligado & um longo processo de
selecao de dados, pardmetros matematicos e selecao dos resultados obtidos. Desta forma,
nao podemos dizer que a maquina é totalmente responsavel pela obra gerada, visto que

o proéprio pesquisador passou a ser um artista por ter sido o responsavel por toda a

16 http://museuartesacra.org.br/tota-machina
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elaboragao dos parametros e da arquitetura utilizada para a obtencao de tal resultado.
Surge entao a duvida sobre quem seria o verdadeiro artista, o algoritmo por ser treinado
durante meses para gerar determinada obra ou o pesquisador realizando diversos testes e

ajustes para obter determinado resultado?

Sob a questao levantada acima, como toda obra de arte, devemos analisar todo
o processo de criacdo e nao apenas o produto final. Desta forma, vale refletir sobre o
pensamento de trés artistas contemporaneos: Anna Ridler, artista britanica que utilizou
uma rede neural relacionando a volatilidade do mercado de criptomoedas com a Febre
das Tulipas, que entende as técnicas de aprendizado de maquina como ferramenta, por
possibilitar criagoes especificas, e também como processo, visto que a artista necessita de
rotular objetos e modelar os dados a serem utilizados; Gauthier Vernier, artista francés
que participa do grupo Obvious, citado acima, que possui um pensamento menos humano
no sentido de quem é o responsavel pela arte, fornecendo o crédito a maquina e assinando
a obra com a propria formula do algoritmo, pois segundo o autor, foi ele mesmo quem
criou a obra; e Mario Klingemann, artista alemao pioneiro no uso de IA, afirma que o
que a maquina faz para criar uma obra de arte é basicamente imitar aspectos humanos,
e sob a tecnologia atual, ela acaba falhando ao tentar interpretar aspectos subconscientes

e emocionais que muitas vezes sao dificeis de quantificar [Gonzaga and Fernandes, 2019].

H& discussoes que precedem a questao sobre quem seria o artista em uma obra
desenvolvida através de IA, como por exemplo a definicao se o resultado obtido é ou
nao uma obra artistica. Existem pessoas com um pensamento mais futuristico como a
galerista Luisa Strina que defende a ideia de que para ter qualidade, a arte nao deve
seguir tendéncias. Ela ainda afirma que “Usada com coeréncia conceitual e estética, as
novas tecnologias abrem uma porta para pesquisas que ainda nao foram feitas na arte”
[Calais, 2020]. As redes neurais sdo técnicas novas, se analisadas na campo artistico, e por
nao serem totalmente automatizadas, visto que o programador necessita de ajusta-la para
determinados resultados, elas acabam abrindo espago para insercao de conceitos estéticos
e conceituais durante a etapa de criacdo, fazendo com o que o resultado final possa ser
diretamente relacionado com a intencao do artista / programador. Consequentemente,
as redes neurais acabam possuindo um grande potencial para criacao de diversas obras
artisticas de qualidade, nos trazendo mais uma questao levantada por diversos artistas.

Em relacao a criagdo de arte, futuramente as maquinas irdao substituir os artistas?

Sob a questao acima levantada, vale ressaltar trés pensamentos: Anna Ridler afirma
que as pessoas pagam caros por obras simples e minimalistas, mas se analisarmos obras
em que ha bastante repeticao, talvez a area de aprendizado de maquina otimize estes
processos, facilitando a criacao e talvez tornando a obra mais barata; Gauthier Vernier
afirma que a maquina nao ird substituir o homem, dado que o humano cuida de boa

parte do processo criativo e é ele quem fornece propodsito para o que foi criado, ou seja,
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a maquina nao é capaz de criar uma obra de arte por si 86, é necessario que haja a
colaborag¢ao humano / maquina; por fim, Mario Klingemann aponta que, para artistas que
realizam trabalhos repetitivos, a area de aprendizado de maquina tem grande potencial

de substitui-los futuramente [Gonzaga and Fernandes, 2019].

2.9 A arquitetura Pipes and Filters

A arquitetura Pipes and Filters é uma arquitetura que visa modularizar e simpli-
ficar um determinado sistema de processamento, particionando-o em uma sequéncia de

processamentos menores, os quais sao representados a partir de filtros / filters (Figura 6).

Pipe i Pipe ) Pipe
—> Filter > Filter —
Pipe | Fitter | _TP®

Figura 6: Um exemplo de arquitetura Pipes and Filters.

Estes filtros agem de forma individual e podem se conectar com qualquer outro
tipo de filtro, sob diversas maneiras. Neste tipo de arquitetura, o filtro é basicamente
uma interface a qual recebe uma entrada, processa uma mensagem e publica / propaga o
resultado como saida para outro filtro. Tanto a entrada quanto a saida sao chamados de

pipes os quais sao responsaveis por conectar os filtros.

Este tipo de arquitetura serd utilizado como base para a criagao da arquitetura de

interacao do publico proposta neste trabalho.
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3 Proposta de modelo para a participacao do

publico

Os Instrumentos Musicais Digitais (IMD’s) podem ser vistos como algoritmos, os
quais ficam responsavel por realizar sinteses sonoras que sao dadas de acordo com as infor-
magoes captadas através de uma interface, que estabelece a comunicacdo do musico com
o instrumento. A influéncia destas informagoes sob o som reproduzido é de total respon-
sabilidade do programador e geralmente é chamada de mapeamento [Rovan et al., 1997].
Patricio [2010] define a estrutura de um IMD como interface, mapeamento e sintese so-
nora. Instrumentos musicais convencionais possuem a mesma estrutura de um IMD, onde
uma agao ¢ mapeada para uma reagao especifica. Em um piano, por exemplo, temos as
teclas que agem como uma espécie de interface entre o musico e o instrumento. Ao pres-
sionar uma tecla, o musico fornece uma entrada para o sistema que mapeia diretamente

qual saida ele deve retornar, ou seja, qual corda ele deve tocar.

Uma das vantagens ao se criar um IMD ¢é a possibilidade de realizar mapeamen-
tos mais complexos, os quais chamamos de “um-para-um”, “muitos-para-um”, “um-para-
muitos” e “muitos-para-muitos” [Hunt et al., 2000]. Estes mapeamentos serdo explicados

na secao 3.3.

[gualmente a estrutura por tras de um IMD, podemos visualizar os exemplos de
interacao do publico em performances digitais como arquiteturas que se encaixam sob trés
componentes principais, dentre eles a entrada, o processamento/mapeamento e a saida
(Figura 7).

Entrada Mapeamento Saida

* J

Figura 7: Arquitetura de um IMD simplificada.

Estes componentes podem se relacionar de diversas formas, como por exemplo a
saida realimentando a entrada, a entrada passando por diversos mapeamentos, realimen-
tando outros sistemas, ou até mesmo a relagdo mais convencional, onde a entrada passa

por um mapeamento e gera uma saida.

Nota-se que as interagoes do piblico em ambientes performaticos digitais podem
ser representadas de maneira semelhante a estrutura apresentada. Toda interacao parte

de uma determinada entrada, a qual engloba a coleta de dados a partir do publico, passa
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por um mapeamento, o qual dira como os dados coletados serao utilizados, e por fim, gera
uma determinada saida, referente ao feedback que a interagao ira proporcionar. Levando
em consideragdo os aspectos técnicos que podem envolver protocolos de rede, diferentes
formas de mapeamento e de comunicacao entre os componentes, além das formas de
interacdo do publico em performances digitais e como elas podem ser realizadas, este

trabalho utiliza a arquitetura de um IMD como base de sua criacao.

Este capitulo ficara responsavel por propor e definir a arquitetura de interacao do
publico mencionada anteriormente. A Secao 3.1 irda abordar sobre quais sao as possibili-
dades de dispositivos tecnoldgicos para se criar uma performance digital interativa. Ja a
secao 3.2 ira abordar sobre o que estas entradas podem gerar, como por exemplo sintese
sonora, sintese de imagens ou algum tipo de feedback para o publico. As possiveis formas
de mapeamento serdao abordadas na Secao 3.3. As formas de comunicacio entre estes com-
ponentes, os quais geralmente envolvem protocolos de rede, por exemplo, serao abordadas

na Secao 3.4 e por fim, a Se¢do 3.5 ird apresentar um resumo do modelo proposto.

3.1 Entrada

O componente inicial a ser analisado, tomando como base a arquitetura de um
IMD, ¢é aqui chamado de entrada. Este componente engloba as possibilidades existentes
para a coleta de informacio do publico. E neste componente que a interacio fisica em s,
do publico com o sistema, é dada, visto que os componentes de mapeamento e saida sao

responsaveis por apenas definir o que a interacao, ja realizada, ir4 proporcionar.

Dentre as possiveis ferramentas para captagao de informacdo em um ambiente
performatico digital, temos os dispositivos méveis, os computadores e os sensores. Apesar
do dispositivo moével possuir diversos sensores, neste trabalho ele sera analisado como um
dispositivo a parte. Além disso, os computadores e os dispositivos moveis serdo analisados

em conjunto, dado a semelhanca entre suas formas e propésitos de utilizacao.

Em relacao aos sensores, eles sao componentes ou circuitos elétricos que sao capazes
de captar alguma condigao/informacao do ambiente. Estes sensores podem ser divididos
entre duas categorias [Patsko, 2006]: sensores analdgicos, que se baseiam em sinais analdgi-
cos limitados entre dois valores de tensao, podendo assumir infinitos valores intermediarios
e possibilitando atribuir a cada condicao medida, um valor de tensao correspondente; e
os sensores digitais, que se baseiam em niveis de tensao bem definidos, sendo eles Alto
(High) ou Baixo (Low).

Patsko [2006] exemplifica alguns tipos de sensores analdgicos: Light Dependent
Resistor (LDR) para captar a variagdo na luminosidade do ambiente; termistor para
captar a temperatura do ambiente; sensor de peso para medir o peso de algum objeto

ou uma forga aplicada sob ele; potencidmetro utilizado para ajustar algum parametro ou
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atuar como sensor de posicao, fornecendo sua atual angulacao dado um evento; microfone
para captar o som do ambiente; sensor de vibragao para captar a vibragao de objetos;
sensor de distancia; acelerdmetro para medir a aceleracao sofrida por um corpo; sensor
de pressao atmosférica para medir a forca exercida pelo ar sobre alguma superficie; e por

fim, o sensor de campo magnético.

Ja em relacao aos sensores digitais: chaves digitais para indicar se estao pressiona-
das ou nao; chave magnética que sao chaves digitais que sao ativadas através de imas; e os
pares Opticos que englobam um Light Dependent Resistor (LED) emissor de infravermelho
e um fototransistor, geralmente utilizados para transmissao de dados sem fio levando em

consideracao seu posicionamento.

E possivel criar diversos tipos de interacio em performances digitais & partir dos
sensores e durante muito tempo eles eram utilizados em pequena escala devido ao seu
alto valor de mercado. Para que o piblico tivesse acesso aos meios de interacao criados
era necessario toda uma instalacao digital equipada com sensores distintos fornecidos pelo

proprio criador da obra [Hindle, 2013].

Com o avanco tecnolégico os dispositivos moveis, os quais possuem diversos sen-
sores acoplados, passaram a se tornar ubiquos a ponto de estarem bastante presentes no
cotidiano das pessoas de forma tao transparente que chegamos a nao perceber que os
mesmos estao la. Além da ubiquidade, por terem se tornado mais acessiveis, estes dispo-
sitivos acabaram sendo utilizados cada vez mais em performances digitais, visto que eles
possuem diversos sensores aliados a alta capacidade de processamento, que possibilita a
criacao de novas formas de interagdo nestes ambientes. Inicialmente eles eram utilizados
em orquestras e grupos musicais que compartilhavam a mesma aplicacao a qual sintetizava
o som de cada miusico através de alto-falantes, sob Musical Instrument Digital Interface
(MIDI) ou via mixer [Hindle, 2013].

Em geral, os dispositivos méveis podem ser utilizados através de um aplicativo,
onde o publico baixa o contetido necessario para realizar a interagao, ou através de apli-
cagoes web, onde a participacdo é dada de forma imediata. De acordo com os exemplos
apresentados na subsecgao 2.5, podemos concluir que a utilizagao de aplicativos pode cau-
sar uma certa exaustao / insatisfagdo por parte do publico, devido & necessidade de ter
que se envolver com aspectos técnicos, como por exemplo a pré-configuracdo de hardware
para acessar um sistema ou apenas encontra-lo em uma plataforma para baixa-lo, o que

para leigos, nem sempre é uma tarefa facil [Hindle, 2013].

Porém, o uso de aplicacdes web tem sido uma 6tima solugao para facilitar a inte-
ragao publico/aplicacao em performances digitais. Durante um tempo, houve uma certa
dificuldade por parte dos programadores em implementar uma aplicagao multi-plataforma
que fosse compativel com todos os possiveis tipos de dispositivos méveis do publico [Weitz-

ner et al., 2012]. E apesar da necessidade de informar o Uniform Resource Locator (URL)
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da aplicacao ao publico, as aplicagoes web sao ainda promissoras pois ao acessar o URL,
o publico tem acesso direto as funcionalidades esperadas. Além disso, ao utilizar aplica-
¢oes web, desenvolvidas localmente, ha a necessidade de informar ao ptblico sobre como
se conectar a rede, porém em determinados casos este tipo de aplicagdo pode ser mais
vantajosa por nao utilizar Internet, o que as vezes pode ser um empecilho visto que nem

todos os participantes podem nao possuir acesso a ela.

Por fim, levando em consideracao o ponto de vista musical, nota-se que os dis-
positivos moéveis modificaram conceitualmente o ato de se produzir e escutar musica,
principalmente em relagao aos papéis envolvidos nesta relagao. Na musica classica de tra-
dicdo europeia, existem trés papéis: o intérprete, responsavel pela execucao; o publico,
responsavel pela escuta; e o compositor, responsavel pela criagao. Ao analisar sob o ponto
de vista do publico nao apenas como responsavel pela escuta, mas também por exer-
cer o papel de artista/compositor em performances digitais, temos o surgimento de um
novo didlogo sonoro/musical que quebra a tradigdo europeia, propiciando uma experiéncia

tnica e especial do ptblico na performance artistica [Hodl et al., 2017].

Além do uso de dispositivos méveis, o computador também tem sido utilizado para
criagoes e composi¢oes musicais. Um dos primeiros grupos de musicos a se denominarem
uma orquestra regida através de computadores, foi criado no fim do ano de 2005, o qual era
chamado de Princeton Laptop Orchestra (PLOrk) [Trueman et al., 2006]. Esta orquestra

é composta de 15 IMD’s, os quais eram chamados de meta-instrumentos, onde cada um

é composto por um laptop, uma interface e um alto-falante.

A PLOrk! ampliou o cenério musical por trazer uma abordagem bastante radical
sob a composicao eletronica e actstica. Os compositores tiveram que deixar de lado a
definicao padrao dos instrumentos actisticos existentes para repensar sobre quais instru-
mentos poderiam ser criados, dado a infinidade de possibilidades que computadores /
sensores podem prover. Consequentemente, nao apenas instrumentos foram criados, mas

também novas formas de interacdo do musico com seu respectivo instrumento.

O ato de se produzir musica através de um computador pode ser dado em conjunto,
como em orquestras digitais, mas também individualmente, de maneira em que o miisico
pode realizar sua prépria performance musical, sem depender de outro musico. Sob este
ponto de vista, comegaram a surgir os programadores / compositores que utilizavam o
computador como um IMD, o qual produzia musica a partir de algoritmos. Este novo
tipo de performance contemporanea foi chamada de live coding e acabou fomentando a
criagdo de linguagens especificas como a ChucK [Wang et al., 2003], criada em 2002 e uti-
lizada posteriormente pela PLOrk, que é uma linguagem multi-paradigma com os tipos
de dados fortemente estruturados, compilada com instrugoes executadas em tempo real.

Collins et al. [2003] e Ward et al. [2004] definem o live coding como uma performance

1" https://plork.princeton.edu
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onde o compositor necessita de ter um certo conhecimento sobre algoritmos e mapeamen-
tos a partir de codigos, os quais sao desenvolvidos em tempo real e consequentemente,

prestigiados pelo publico.

Um exemplo de performance baseada em live coding pode ser visualizado em Devir
[Antar, 2016], a qual se trata de uma performance executada durante a série “Musica?”,
desenvolvida pelo ntcleo de pesquisa em sonologia da Universidade Federal de Sao Paulo
(NuSom-ECA). A série tem como objetivo causar certa reflexdo ao publico sobre o que
é realmente musica, visto que atualmente existem pessoas que nao concordam com a
afirmacao de que o live coding é uma forma de criagdo e composicao musical. Segundo os
autores, a Devir busca explorar a relagdo que o ambiente possui com o publico, analisando

aspectos visuais e temporais do mesmo.

Em uma performance musical, onde o compositor geralmente utiliza um instru-
mento acustico, a relagao compositor-publico se da de acordo com o fluxo sonoro produzido
e os gestos do intérprete, onde os estimulos causam respostas instantdneas / imediatas.
Porém, pela auséncia de instrumentos actsticos em performances de live coding, a inte-
ragao vai além da fisico-mecéanica ou corpo-instrumento, também sendo fisico-abstrata,
dada por corpo-codigo. Desta forma, o publico acaba demorando mais para traduzir ou
entender a proposta do som gerado, ampliando as possibilidades durante o processo de

composicao [Antar, 2016].

Por fim, com base na Subsecao 2.5, podemos definir as formas de interacao do
publico em performances digitais como: a reproducao de gestos corporais [Hout et al., 2014,
Turchet and Barthet, 2018]; a utilizagao de dispositivos méveis como IMD’s [Hindle, 2013,
Lee and Freeman, 2013, Junior et al., 2016], como dispositivos responséveis por influenciar
a iluminacao do local, como alto-falante [Hirabayashi and Eshima, 2015] ou como interface
para que o publico possa fornecer dados para aplicagoes/algoritmos [Gimenes et al., 2016,
Dahl et al., 2011, Zhang et al., 2016, Weitzner et al., 2012, Lins and Novaes, 2017]; tarefas
ou jogos que fazem com que o publico interaja com o ambiente, ou com os performers,
procurando dicas de como realizé-los; a utilizacao de sensores para captar caracteristicas
fisicas, como a altura ou a largura de cada participante [Eaton et al., 2014]; ou até mesmo
a emissao de algum som através do participante, que pode ser captado para determinado
fim ou ndo, como em 4’33 de John Cage [Rocha, 2005]. Estas formas de interagao podem
ser realizadas através de dispositivos moveis, sensores, microfones, teclados, webcam’s, ou

até mesmo objetos fisicos que irdo induzir o publico a realizar determinada tarefa.

3.2 Saida

O componente de saida é responsavel por fornecer o feedback para o ptiblico ou para

os artistas na forma de: sons, imagens, luzes ou instrugoes para determinado participante
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realizar. Analisando de forma geral o modelo proposto neste capitulo, observa-se que a
interacao do ptublico com o sistema deve sempre estar presente no componente de entrada.
Além disso, o performer nunca deve ser ator no componente de entrada, visto que neste
caso, ele iria interagir com o publico, de forma ativa, e o publico iria apenas receber
um determinado feedback, atuando de forma passiva, sem interagir com o sistema. Ja o
componente de saida pode definir a interacao tanto do performer quanto do publico, ou
seja, se analisarmos os casos em relagao aos possiveis atores dos componentes de entrada-

saida, temos:

e publico-publico, onde a interagdo ¢ exclusivamente entre o ptublico e o sistema,
sendo dada de forma individual, onde o participante é totalmente responsavel pelo
resultado gerado, ou de forma coletiva, onde cada participante influencia parcial-
mente no resultado, fazendo com o que o mapeamento seja mais complexo, como
por exemplo uma performance em que o musico reproduz a musica de fundo de um
ambiente, através de instrumentos fisicos e o publico através de instrumentos digi-
tais, onde o performer / musico em si nao realiza intera¢do com o sistema, fazendo

com o que a interagdo a ser proporcionada seja inteiramente por parte do publico;

e publico-performer, onde a acao do publico influencia diretamente na forma em
que o performer deve realizar determinado ato, como por exemplo o publico, res-
ponsavel por votar sobre qual musica o performer deve tocar, através de dispositivos
moveis, fazendo com o que estes dispositivos se tornem uma interface para estabe-

lecer a comunicagao entre o publico e o performer.

Este trabalho nao levard em consideragao casos em que ambos os componentes
de entrada e saida sdo fornecidos pelo performer, ja que neste caso nao hé interacao do

publico. Em geral, sob performances digitais existem cinco tipos de feedback’s, dentre eles:

e Sonoro, sendo qualquer tipo de reproducao sonora que tenha sido mapeada através
de informagoes captadas do publico. Desta forma, o som produzido pode ser uma
musica escolhida através de votos [Zhang et al., 2016, Weitzner et al., 2012, Lins
and Novaes, 2017], um som tocado através de dispositivos moéveis [Hindle, 2013,
Lee and Freeman, 2013, Junior et al., 2016, Bin et al., 2016, Gimenes et al., 2016,
Hirabayashi and Eshima, 2015], um som sintetizado com caracteristicas (tempo,
duragao, timbre, dentre outras) mapeadas a partir de dados fornecidos pelo ptiblico
[Dahl et al., 2011, Hout et al., 2014, Eaton et al., 2014] ou até mesmo sons que
o performer pode emitir. Em relacao aos possiveis sons em que o performer pode
realizar, existem sons que sao reproduzidos para complementar a paisagem sonora
do ambiente ou sons que sao reproduzidos para estabelecer uma comunicacao verbal
do performer com o publico, geralmente sendo dado na forma de explicagoes sobre

o funcionamento da performance ou do aplicativo a ser utilizado.
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e Visual, sendo dado através de gestos realizados por performers, alteragoes na ilumi-
nacao ou na disposicao de objetos em um cenario performatico ou projecoes visuais
as quais podem ser criadas sob o mapeamento de diversas informagoes, estabele-
cendo uma relagdo interativa do publico com o que é projetado. Estas proje¢oes
podem ser imagens do proprio publico sob determinados filtros, imagens geradas
através de gestos, caracteristicas fisicas ou expressoes faciais do piblico ou do per-
former [Mancini et al., 2007], ou até mesmo imagens geradas através do mapeamento
de caracteristicas sonoras de uma performance digital/musical, como por exemplo o
tempo e a dinAmica [Dixon, 2005, Katayose and Okudaira, 2004, Friberg and Battel,
2002];

e Haptico, sendo relacionado as interagoes de toque que ocorrem pela percepc¢ao ou
manipulagdo de objetos. Este tipo de feedback visa aumentar a interacao homem-
maquina, visto que ele é capaz de aprimorar a percepc¢ao do usuario sob o ambiente,
tornando a interagao mais intuitiva e natural [Caetano, 2008]. Em geral, o feedback
héptico em performances ou instalacoes digitais pode ser dado através do uso de
vestimentas com atuadores para que o publico consiga sentir vibragoes relacionadas
a musica do ambiente [Turchet and Barthet, 2018] ou ao préprio musico [Thorn and
Lahey, 2019]; o uso dispositivos robéticos como uma luva, para ensinar o usuario a
tocar um instrumento musical [Berdahl and Huber, 2015]; ou até mesmo da jungao
de sistemas mecénicos / digitais com instrumentos comuns, como em uma flauta,

para auxiliar o musico no seu processo de aprendizagem [Zhang et al., 2019];

e Paliativo e/ou Olfativo, sendo os tipos de feedbacks menos utilizados em perfor-
mances digitais. Isso se da pelo fato de que o olfato e o paladar sao sentidos bastante
particulares e que podem causar maiores insatisfagoes ao publico, se comparados
com a visao e audi¢ao, além de toda a dificuldade técnica para se implementar um
sistema que prové este tipo de interacdo. Ou seja, o cheiro de um ambiente ou o
gosto de algo tem grandes chances de nao agradar a todos, fazendo com o que este
tipo de feedback nao seja uma escolha comum para prover a interacao do publico

em performances digitais.

Estes feedback’s podem ser fornecidos tanto para o publico, quanto para os artistas.
Além disso, levando em consideragao a arquitetura proposta, os feedback’s podem ser
implementados como a saida final do sistema, onde ele é gerado e a interagao ¢ finalizada,

ou podem realimentar um novo sistema.

O componente de saida fica entao responsavel por receber uma informacao ja
mapeada, e em seguida executa-la, decidindo se o artefato produzido serd propagado
ou nao para a camada de entrada. A informacao coletada pode ser obtida a partir de

mapeamentos de sistemas distintos, os quais podem ser descritos como um sé, se forem
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analisados sob apenas um componente de saida. A saida pode ser entao classificada como
Recursiva, quando realimenta a entrada de um sistema ou Nao-recursiva quando o feedback
é fornecido ao usudrio, a interagao usudrio/sistema é finalizada e os artefatos gerados nao

sao propagados para nenhum outro componente.

3.3 Mapeamento

Dentre os componentes mais importantes da arquitetura proposta estd o mape-
amento. Este componente é responsavel por definir o quao expressivo um sistema de
interacdo entre o usuario e a maquina pode ser. Levando em considera¢do o mapeamento
existente na estrutura de um IMD, Hunt et al. [2000] o define como “a ligagdo ou a corres-
pondéncia entre o controle de parametros, obtidos a partir de uma acao performatica ou
um gesto, e os parametros de sintese sonora”. O mapeamento em IMD’s define a influéncia
que cada parametro coletado ird proporcionar aos parametros que serao utilizados para

realizar uma determinada saida.

O controle do usuario sob as possiveis técnicas de mapeamento pode ser dado em
dois niveis: microscépico, quando o mapeamento é dado em baixo nivel, fazendo com o
que o usuario tenha acesso a cada parametro sonoro em detalhes, como timbre, ataque
ou delay, o que geralmente causa uma certa insatisfacao por parte do usuario, por ter
que possuir determinado conhecimento musical para obter o resultado desejado; ou ma-
croscopico, onde o usuario possui pouca liberdade, podendo apenas escolher a modelos
pré-determinados, alterando por exemplo, o ritmo de uma composicao ou qual partitura
deve ser tocada. Para prover o engajamento do usuario, é necessario definir uma forma
de mapeamento que procure balancear o nivel de controle do usuario com o resultado a

ser proporcionado.

Em geral, podemos definir os tipos de mapeamentos de qualquer sistema sob quatro

tipos distintos:

e Um-para-um ou mapeamento direto, quando uma acao independente gera uma
entrada que esta diretamente ligada a alteragao de apenas um parametro de saida.
Este é o tipo de mapeamento menos expressivo, visto que para cada agao ja existe

um resultado esperado.

e Muitos-para-um ou convergente, quando duas ou mais ac¢oes alteram um pa-
rametro de saida. Este mapeamento requer uma certa experiéncia do usuario para
que ele obtenha controle efetivo do sistema, visto que ele precisa entender todo o
conjunto de ac¢oes que levaram a alteracao de um parametro especifico de saida. Este
mapeamento acaba sendo mais expressivo, se comparado ao mapeamento um-para-

um, visto que o usuario possui diversas formas de produzir determinado resultado;
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e Um-para-muitos ou divergente, onde uma ag¢do resulta na modificacao de dois
ou mais parametros sonoros. Neste tipo de mapeamento as a¢oes do usuario sao bas-
tante limitadas, chegando a um nivel de controle macroscopico, visto que o usuario
fornece apenas uma informacado para obter um resultado. Desta forma, o mapea-
mento um-para-muitos acaba nao permitindo que o usuario altere parametros mais
complexos, que exigem mais informacgoes para serem alterados, como por exemplo

o envelope de um som;

e Muitos-para-muitos, sendo o mapeamento mais complexo dentre os citados, onde
diversas relagoes podem ser implementadas, fazendo com o que um conjunto de agoes

possa influenciar na alteracao de um conjunto de parametros de saida.

Um exemplo simples de mapeamento pode ser demonstrado na instalacao digital
Per(sino)ficagao [Carvalho et al., 2019].

; Pardmetros de
LT o - ! Sintese Sonora
Parametros !
Captados

| H

A

Participante

Sintese Sonora

Figura 8: Mapeamento do trabalho Per(sino)ficagdo (Secdo 4.2)

Em Per(sino)fica¢do, a altura e largura do participante sdo captadas através de
uma webcam e sao entdo mapeadas para modificar os parametros de um sintetizador
de sinos (Figura 8). O valor referente a altura do participante é modificado a partir de
duas equacoes matematicas, as quais retornarao dois nimeros que irao representar qual a
frequéncia e qual o ritmo do som a ser sintetizado. Ja a largura, é mapeada e processada
a partir de uma equacao matematica para definir qual serd a duragao do som. Sob a
definicdo de Hunt et al. [2000] sobre mapeamento, a altura e largura do participante
podem ser descritas como os parametros captados, e o ritmo, frequéncia e duragdo como
os parametros de sintese sonora. A relagao entre estes parametros define o mapeamento,
que neste caso pode ser nomeado como “um-para-muitos”, visto que o parametro coletado

a partir da altura pode alterar mais de um parametro sonoro.

Em um sistema de interacao também é possivel utilizar mais de um mapeamento,
como por exemplo o modelo apresentado no ambiente de sintese sonora ESCHER [Wan-
derley et al., 1998]. Neste ambiente, o mapeamento é dado em duas camadas, onde a pri-
meira camada fica responsavel por detectar qual instrumento foi tocado, além de mapea-lo
para um modelo especifico, o qual serd processado na segunda camada. Existem traba-

lhos que definem estas duas camadas como camadas input e outuput, como Ungvary and
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Kieslinger [1998], Mulder et al. [1997], citados em Hunt et al. [2000]. Desta forma, na
arquitetura proposta neste trabalho, o componente Mapeamento podera ser classificado

como mapeamento unitario ou mapeamento com multi-camadas.

Em outra possibilidade, segundo Hunt et al. [2000] o mapeamento pode ser dado
através de mecanismos generativos, os quais geralmente operam sob técnicas de TA e
aprendizado de maquina, fazendo com o que o mapeamento seja criado por meio de adap-
tagoes internas a partir de um determinado treinamento, ou mapeamento explicito, onde
sao definidas estratégias que explicitam as relagoes existentes. Podemos definir entao duas
formas de mapeamento: dindmico, quando utilizado a partir de mecanismos generativos,
os quais podem alterar as relagoes definidas, em tempo real; e estatico, quando o mapea-

mento ¢é explicito e pré-definido, nao se alterando ao longo de sua execugao.

Por fim, de maneira geral, o mapeamento em um sistema interativo define o con-
trole que o publico tem sob o sistema implementado, podendo ser divido em trés categorias
[Kirke and Miranda, 2012]:

e Sistemas onde o publico tem controle direto sob os parametros do som, como por
exemplo tempo, dindmica, articulagao e timbre. Este tipo de sistema geralmente
¢ mais flexivel, por permitir ao publico, alterar parametros bastante especificos,

podendo gerar diversos tipos de resultados;

e Sistemas onde o publico possui acesso a modelos ja definidos. O controle expressivo
muitas vezes requer a manipulacao simultanea de muitos parametros, o que pode
ser um empecilho para usuarios leigos. Desta forma, a utilizacdo de modelos pré-
definidos possibilita ao usuario manipular um conjunto de parametros de baixo
nivel, a partir de pardmetros com maior nivel de abstragao, como por exemplo a
alteracdo de um determinado conjunto de notas pré-definidas referentes ao som a
ser sintetizado. O controle direto e a utilizagdo de modelos podem ser utilizados
em conjunto. O usuario pode controlar parametros de baixo nivel, como o tempo,
o qual serd suavizado a partir de um modelo, que leva em consideracao predi¢oes

sobre qual seria o tempo esperado pela musica.

e Sistemas onde o publico possui acesso a um nivel mais alto, a partir de descritores
semanticos como por exemplo expressoes emocionais como agressivo, alegre ou triste.
Neste caso uma emocao alegre poderia ser descrita com um andamento mais rapido,
som intenso e timbre colorido, ja uma emocao triste poderia descrever o contrario dos
pardmetros citados. A vantagem da utilizacao deste tipo de sistema, é a capacidade
de tornar o controle mais intuitivo além de exigir menos habilidade por parte do

Uusuario.
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3.4 Comunicacao entre os componentes

A participacao do publico em performances digitais geralmente é dada através de
dispositivos moéveis ou computadores, conectados em rede. Uma das formas em se prover
este tipo de comunicacao é através do uso de uma rede local. A utilizacao de uma conexao
local em performances digitais forca o publico a se juntar em um ambiente fechado, além de
proporcionar uma interacao mais rica entre o ptiblico por meio da aplicagao desenvolvida.
Em casos que a aplicacao desenvolvida necessita de Internet para ser acessada, o uso de
uma rede local pode ser vantajoso visto que a Internet pode ser fornecida através da rede

criada pelos proponentes da apresentagao artistica.

Além da estrutura da rede em si, é necessario utilizar algum tipo de protocolo
para estabelecer a comunicacao entre as aplicagdoes. Um protocolo que tem sido bastante
utilizado para criagdo de IMD’s colaborativos / interativos é o Open Sound Control (OSC),
que é “um protocolo para comunicacao entre computadores, sintetizadores de som e outros
dispositivos multimidia que é otimizado para tecnologia de rede moderna” [Freed, 1997].
Wright [2005] o define como “um formato de mensagem bindria que pode ser transportada
por qualquer tecnologia de rede de proposito geral”, podendo ser utilizada em conjunto
com protocolos como o Transmission Control Protocol (TCP) ou User Datagram Protocol

(UDP), via Ethernet ou conexdes wifi.

Uma das vantagens em se utilizar o protocolo OSC é referente as mensagens trans-
mitidas através dele, as quais nao possuem um padrao sob o que o sintetizador deve imple-
mentar. Desta forma, o processo criativo durante a implementacao de um IMD torna-se
ainda mais artistico, quando utilizado via OSC, visto que o programador fica encarregado
de decidir quais parametros devem estar acessiveis, quais seus respectivos nomes e como
eles devem estar organizados. Esta flexibilidade forneceu suporte para a criacao de diver-
sos softwares e hardwares voltados para criacdo musical. Apesar de ser uma vantagem,
apesar do protocolo OSC fornecer bastante liberdade ao programador, a sua méa utiliza-
¢ao pode acabar resultando na definicao de nomes confusos para certos parametros ou até

mesmo na utilizacao de parametros desnecessarios.

Wright [2005] exemplifica alguns exemplos de implementagdes do protocolo OSC
em: linguagens de programagcao como C, Java, Javascript, PHP, Python, dentre outras;
sistemas interativos para sintese sonora e linguagens para processamento como ChucK
[Wang et al., 2003], Max/MSP [Bevilacqua et al., 2005], Pd [Puckette, 1996] e Supercol-
lider [McCartney, 2002]; e hardware para captura de gestos a partir de sensores como
EtherSense [Fléty et al., 2004] e Teabox [Allison and Place, 2005]. Exemplos de per-
formances que utilizam OSC podem ser visualizados em performances digitais musicais
onde participantes produzem sons através de IMD’s como em “Without Borders” [Gi-
menes et al., 2016] e “The Space Between Us” [Eaton et al., 2014], citados na subsegao

2.5, ou até mesmo em orquestras como “The Meta-Orchestra” [Harris, 2004], composta
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por um conjunto de Macintoshes que sintetizam sons através do SuperCollider e trocam

parametros entre si através de OSC.

Em performances digitais musicais que utilizam IMD’s como forma de interagao,
a cada nota tocada o musico fornece uma entrada para o sistema a qual é mapeada para
sintetizar determinado som. Este tipo de sistema geralmente nao necessita da confirmacao
de que os dados foram enviados corretamente, porém é necessario garantir que a laténcia
entre o ato de fornecer a entrada e ouvir o som produzido deva ser a mais baixa possivel.
Por possuir baixa laténcia e ser facil de se implementar, o protocolo OSC acabou se

tornando o protocolo de uso geral para composicao digital / musical.

3.5 Revisando o modelo

De acordo com o modelo proposto, temos entao trés componentes principais: En-

trada; Mapeamento; e Saida. A Figura 9 demonstra de maneira resumida, a fungdo de

cada um.
Entrada Mapeamento Saida
Dispositivos moveis, sensores
ou computadores Tipo de mapeamento Feedback
‘ Captacdo de gestos ‘ 3 Dinamico 7 Sonoro
um-para-um | Mecanismos generativos
‘ Captacdo sonora do ambiente Visual
. um-para-muitos
Captacdo de caracteristicas
fisicas : Haptico
Captac#o da iluminacio do | muitos-para-um Estat
ambiente M S at\co licit :
- muitos-para- viapeamento explicito : Paliativo ou Clfativo
Captac@o de dados muitos !
(voto, opinido, entre outros)

Troca de informacées entre
Protocolos de aplicacdes ! : i
comunicacio

Figura 9: Arquitetura conceitual de interacao do publico.

O componente de entrada é totalmente dependente da forma de interacao a ser
proporcionada em uma performance, visto que ele fica responsavel por definir qual tipo
de captacao sera utilizado. Dentre as mais diversas formas de captagoes, temos: captacao
de gestos através de cameras e webcam’s, ou até mesmo através de sensores de movimento
ou de presenca para extrair imagens, videos ou até mesmo informagoes visuais sobre al-
guma movimentagao no ambiente; captacao de som através de gravadores ou microfones;
captacao de caracteristicas fisicas, a qual pode ser dada através de cameras e webcam’s,
sensores térmicos ou mecanicos para extrair a temperatura, peso, altura, largura, enver-

gadura, cor, dentre outras caracteristicas do participante e / ou do ambiente; e captagio
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de dados, que pode ser dada de diversas formas, sejam elas através de mouse, teclado,

botoes, ou até mesmo via dispositivo moével, através de uma interface / teclado virtual.

Ja o componente de mapeamento, como visto na Se¢ao 3.3 pode ser dado sob
quatro formas, de acordo com a quantidade de entradas a serem mapeadas e de saidas.
Em sistemas de voto onde o publico vota para que um musico reproduza determinado
som, por exemplo, geralmente o mapeamento é definido como “muitos-para-um” visto
que todas as entradas fornecidas influenciam na saida, a qual define uma tinica agado a ser
tomada. Caso os votos influenciassem, independentemente, cada musico de uma banda,
o mapeamento poderia ser classificado como “muitos-para-muitos”. J4 em um IMD, por
exemplo, o mapeamento poderia ser dado como “um-para-um” se cada botao da interface
reproduzisse um unico som, e como “um-para-varios” caso reproduzissem sons distintos
sob diferentes fontes sonoras. O mapeamento criado pode ser estatico, o qual nao se
modifica no decorrer da performance, ou dindmico, o qual pode variar sob uma maneira

pré-definida, aleatoriamente ou até mesmo sob técnicas de aprendizado de méaquina.

Por fim, o componente de saida fica responsavel por definir o tipo de feedback
resultante da interacao. Este feedback é diretamente ligado aos sentidos sensoriais huma-
nos, os quais se passam por diferentes formas de percepcao do participante no ambiente.
Alguns tipos de feedbacks, como por exemplo os visuais, sonoros e hapticos sdo mais fa-
ceis de serem implementados e proporcionados ao publico. J& os feedbacks paliativos ou
olfativos, geralmente sao escolhas menos utilizadas, visto que o olfato e o gosto do parti-
cipante sao individuais, podendo influenciar negativamente a experiéncia de participantes
durante a performance. Todos os componentes desta arquitetura podem realimentar um

outro sistema de interacao, através dos protocolos de comunicacao.

A arquitetura apresentada na Figura 9 tem o objetivo de demonstrar as possi-
bilidades de interagoes em performances digitais sob o ponto de vista de quais sao os
dados a serem coletados, como serao mapeados e quais os tipos de resultados eles podem
proporcionar aos participantes, além das comunicac¢des ou protocolos a serem utilizados

entre os sistemas / aplicagoes.

A fim de simplificar ainda mais a proposta, uma arquitetura baseada em pipes-
and-filters foi utilizada para representar os modelos de interacao da performance e das
instalagoes digitais criadas (Capitulo 4) e a arquitetura até entdo demonstrada (Figura

9) serd utilizada para explicar como a intera¢do com o publico é dada em cada obra.

A Figura 10 demonstra um exemplo genérico de uma possivel interagdo em uma

performance ou instalacao digital.

Na arquitetura proposta (Figura 10) cada tipo de interagao sera descrita como um
fluxo o qual passa por filtros de hardware e de software. Os filtros de hardware sdo os

dispositivos tecnologicos a serem utilizados na performance, podendo ser demonstrados
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Entrada Saida

Software Hardware

Hardware

Tipo de captagdo
de dados

Filtro de
hardware
Alto nivel

Filtro de
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hardware
Baixo nivel

Filtro de
hardware
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Forma de
processamento

processamento,

Participante

Figura 10: Proposta de arquitetura final de interacdo do ptblico.

a mais baixo nivel, como teclados, microfones, mouses e webcam’s e também a um nivel
mais alto como computadores desktop, notebooks ou dispositivos méveis. Ja os filtros de
software englobam tanto o mapeamento quanto as formas de processamento dos dados.
Desta forma temos, como exemplos de filtros de software, o processamento de som o qual

envolve MIR e o processamento de imagem envolvendo visao computacional.

A utilizacgdo de uma arquitetura baseada em pipes-and-filters torna-se bastante
promissora para avaliar os trabalhos desenvolvidos devido ao seu alto grau de modulari-
dade, que demonstra de maneira simples como as interagoes ocorrem, de acordo com os
aparatos tecnolégicos utilizados e as técnicas de processamento dos dados coletados. A
validagao da arquitetura proposta serd dada sob a performance “O Chaos das 57 (Segao

4.1) e sob as instalagoes “Persinoficacao” (Segao 4.2) e “Leiamidia” (Secao 4.3).
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4 Performances e Instalacoes Digitais Desen-

volvidas

Este capitulo ira abordar as implementacoes e resultados alcancados a partir
dos trabalhos desenvolvidos no contexto deste trabalho. Dentre eles temos a perfor-
mance digital “O Chaos das 5”7, a qual foi apresentada em cidades como Sao Paulo, Sao
Joao del-Rei, Belo Horizonte, Mariana e Conselheiro Lafaiete, a instalagao tecnolédgica
“Per(sino)ficacdo” também apresentada em Sao Joao del-Rei e a “Leiamidia” que devido

ao COVID-19, ainda é inédita e nao foi estreada.

Estes trabalhos serao analisados de acordo com a arquitetura proposta no Capitulo
3 deste trabalho, demonstrando as interacoes realizadas em cada trabalho, do ponto de

vista técnico / tecnolégico.

4.1 Espetaculo “O Chaos das 5"

O espetédculo “O Chaos das 5”! é uma performance criada pelos laboratérios
ALICE e Ecolab do Gtrans (Grupo de pesquisa Transdisciplinar) da Universidade Fe-
deral de Sao Joao del-Rei (UFSJ) que envolve a participagao do ptblico em sua execugao
utilizando para isto dispositivos méveis. Da mesma maneira que um Happening de Ka-
prow [Ribeiro, 2010], este espetaculo cria um ambiente motivado pela preocupagao com
o0 espago e o direcionamento do piblico no mesmo, além de atribuir responsabilidades ao

espectador para a consolidacao da pega.

Apesar de haver instrugdes para o publico, como em um happening, o espetaculo
se trata de uma performance onde os participantes da audiéncia podem decidir como agir
e interagir com o espetaculo podendo ir de espectador a compositor, musico e participante
da performance corporal, sendo convocados para irem além da simples contemplagao do

que estd sendo apresentado [Santos, 2008].

A fim de proporcionar uma experiéncia imersiva para o publico, o espetaculo conta

com trés camadas de informacao:

Camada Gestual: caracterizada pela juncao de gestos e improvisos a partir de 5 ar-

tistas interagindo fisicamente com o piblico no espago do espetéaculo.

Camada visual: que conta com projetores e aplicagoes para criacao de imagens em

tempo real, desenvolvidas especialmente para esta peca, apresentando uma estética que

1 https://www.youtube.com/watch?v=8501XggE4EY
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coloca o computador em cena, abrindo a “Caixa Preta”® e expondo a maquina em seu

fazer imagético.

Camada musical: contando com musicos/integrantes do grupo, os quais ficam locali-
zados ao redor do espaco, sendo responsaveis por criar a base sonora a partir de IMD’s e
guitarras elétricas processadas e o préprio publico que produz musica a partir de disposi-

tivos méveis / IMD’s.

Na camada gestual, os performers se colocam entre os membros da audiéncia difi-
cultando a distin¢ao entre quem faz parte do publico e quem sao os artistas. Esta distinc¢ao
se torna mais clara no decorrer do espetaculo, especialmente em um momento em cena
onde os performers tiram parte de seu figurino e convidam o piiblico a interagir, pintando

seus corpos com canetas e tinta (Figura 11).

Figura 11: Performance realizada pelos artistas no espetaculo O Chaos das 5.

A camada visual remete ao paradigma da pintura por meio da acao [Ribeiro, 2010],
sendo que neste espetaculo, a pintura é digital. As acoes feitas para criar as imagens
projetadas sao apresentadas ao publico e o codigo do software é projetado em conjunto
com seu resultado visual, como em uma performance de live coding [Collins et al., 2003].
Além disso, dois programadores ficam encarregados de modificar o c6digo e as projecoes

visuais em tempo real (Figura 12).

H&4 também uma aplicacao que é disponibilizada para os membros da audiéncia,
permitindo que os mesmos tirem fotos da performance, as quais serao utilizadas nas

projecoes. A camada visual conta ainda com webcam’s e com processamento de imagens

2 A filosofia da caixa preta é um texto provocativo, que visa desacomodar clichés e criar inquietude,

sobretudo naqueles que pretendem produzir imagens com um minimo de consciéncia critica.
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Figura 12: Projecdes visuais d’ “Chaos das 5"

em tempo real, as quais capturam os artistas e o publico, completando a configuracao

visual d’ “O Chaos das 5.

Por fim, a camada musical conta com 2 tipos de musicos: 5 integrantes do grupo,
os quais tocam diversos instrumentos eletronicos, criados em JavaScript / HTML5 e Pure-
Data, utilizando como controladores mouses, teclados, joysticks e um pequeno controlador
MIDI, além de guitarras elétricas com processamento de audio através do PureData e Gui-
tarRig; e o publico, que toca 3 diferentes instrumentos eletronicos em seus dispositivos

moveis, disponibilizados através de uma rede wi-fi local.

4.1.1 Formas de interacao de “O Chaos das 5"

O pré inicio de nosso espetaculo copia o modelo utilizado por diversos artistas,
como Gilberto Mendes em sua pega Santos Footbal Music [Chagas, 1992], ou seja, com
ajuda dos performers, o ptiblico vai aprendendo a interagir cada vez mais com a perfor-
mance. Este pré inicio conta com a projecao de um crondémetro, implementado através
do PureData, que fica responsavel por marcar uma contagem regressiva para o inicio do

espetaculo (Figura 13).

Esta projecao indica aos participantes como acessar a rede sem fio e o website
da performance. Inicialmente este website foi implementado através da linguagem de
programagcao JSP (Java Server Pages) a qual permite unir cddigos em Java, Javascript
e HTML. Além de ser executado em um servidor Apache Tomcat, com o auxilio de um
roteador comum/doméstico e uma maquina com 8gb de RAM com um processador i5

de quinta geragao. Durante as primeiras apresentagoes, a aplicacgdo mostrou-se bastante
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Figura 13: Pré inicio do espetaculo “O Chaos das 5”.

lenta, mesmo com poucos acessos de usuarios. Consequentemente, a aplicagao necessitou
de ser reprogramada, porém desta vez, através da linguagem Javascript / HTML com
o auxilio do servidor Apache nativo do Linux, sem o uso do Java. Por fim, a aplicacao

passou a funcionar como esperado, atendendo a baixa demanda, com baixa laténcia.

Durante a tarefa de acessar o site proposto, os artistas comegam a interagir com o
publico oferecendo xicaras de cha como em uma performance teatral, além de auxiliar as
pessoas a utilizarem seus dispositivos méveis de maneira correta. Este tipo de informacao
¢é bastante importante pois certa parte do piiblico pode ter dificuldades com estas questoes
tecnoldgicas [Hindle, 2013].

Ao acessar o website, o participante entra em uma espécie de jogo em que ele
precisa recuperar 3 senhas que ficam expostas ao redor do ambiente performatico. A
interagdo nesta etapa da performance é totalmente fisica / digital, visto que o publico é
“forcado” a se locomover pelo ambiente até achar todas as senhas escondidas, as quais sao
utilizadas nos dispositivos méveis. Apds achar as senhas, o nome do usudrio / participante
é requisitado. Estes dados sdao armazenados em um servidor local, e por serem dados
simples, contendo apenas os nomes dos participantes, eles acabaram sendo gravados em
um arquivo de texto, sem o uso de um banco de dados. Estes nomes sao utilizados para
a preparacao dos créditos finais, os quais englobam os nomes de todos os usuarios que
acessaram a aplicacdo e consequentemente influenciaram no espetaculo, também sendo

reconhecidos no final da performance como parte do elenco.

Ap06s inserir o nome no sistema, o usudrio fica aguardando em uma pagina estatica
que possui um contador sincronizado com o cronémetro. Quando o contador / crondémetro
zera, todas as aplicagoes do lado do cliente enviam uma requisicdo de redirecionamento
de pagina, através da linguagem PHP, para que os IMD’s implementados sejam liberados

para o publico. Ao todo, 3 tipos de IMD’s sao disponibilizados (Figura 14).

Estes instrumentos fornecem ao publico a capacidade de influenciar diretamente

na performance, visto que eles também fazem parte da paisagem sonora. Para o desen-
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espetaculo.com/orchidea : espetaculo.com/orchidea : espetaculo.com/orchidea

Espetaculo Orchidea

Toque Glissandos!

Movimente seu celular!

+—3
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Figura 14: IMD’s do “O Chaos das 5”

volvimento desta aplicacdo optou-se por utilizar a linguagem HTML / Javascript que,
devido a sua portabilidade, o publico pode acessa-la via browser sem a necessidade de
instalar um aplicativo, os quais poderiam causar problemas referentes a espaco de armaze-
namento e acesso a internet. Os instrumentos foram implementados visando simplicidade
e usabilidade para que eles pudessem ser tocados por leigos em miusica, evitando com isto,
explicagoes técnicas exaustivas e desnecessarias sobre como executar o IMD [Bin et al.,
2016, Lee and Freeman, 2013].

Assim que os instrumentos sao disponibilizados ao publico e o crondmetro zera,
a primeira etapa dentre as trés existentes na performance se inicia. Esta etapa possui
uma duracao de aproximadamente 9 minutos, nos quais ¢ construido um continuo e lento
aumento de tensdo. A camada sonora passa a ser composta por sons sintéticos, com a
predominancia de um material musical formado por glissandos, os quais foram inspirados
pela Metastasis, de Tannis Xenakis, representando a vertigem da queda livre. O publico
fica encarregado por configurar e tocar diferentes tipos de glissandos (primeiro instru-
mento da Figura 14), e posteriormente, no apice desta etapa, tocar um som melédico
/ cromético, sintetizado a partir do acelerometro dos dispositivos méveis, fazendo com
o que diferentes movimentagoes sintetizem diferentes melodias (segundo instrumento da
Figura 14). O gesto final desta parte é constituido por uma interrupcao abrupta liderada
pelos integrantes do grupo que silenciam simultaneamente e sincronizados com a projecao

da imagem da Alice® pedindo siléncio a todos.

J& na segunda etapa, a qual possui duracao de 10 minutos, o som do ambiente passa

a simular uma imersao na paisagem audiovisual da vida cotidiana nas grandes cidades

3 Personagem principal da obra “Alice no pais das maravilhas” de Lewis Carroll. Este personagem

cai numa toca de coelho e é transportado para um lugar fantastico povoado por criaturas peculiares
e antropomodrficas, revelando uma légica do absurdo, que é uma caracteristica dos sonhos [Carroll,
2018].
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ressaltando sons concretos, formando uma paisagem sonora tensa, irregular e agressiva.
Ocorre entao um didlogo sonoro em 5 camadas: o som da cena urbana projetada em
video; um improviso com amostras disparadas e manipuladas em um instrumento criado
para o espetaculo no PureData e controlado por joystick’s; 2 guitarras elétricas fazendo
intervengoes pontuais e improvisadas; uma camada com o disparo de miltiplos samples a
partir dos dispositivos méveis do puiblico, representando sons de sirenes, sinos, automoveis,

buzinas, carros, entre outros (terceiro instrumento da Figura 14).

Por fim, a terceira etapa se baseia em um ambiente de calma e surrealidade que é
evocado por meio de uma citagao distorcida do V movimento do Quarteto para o fim dos

tempos, de Olivier Messiaen. Nesta etapa, o publico ndo participa da camada sonora.

4.1.2 Avaliacio da participacao do publico

Analisando a interagao do ptublico sob a arquitetura proposta no Capitulo 3 pelo
ponto de vista tecnolégico, na performance “O Chaos das 5” existem 3 tipos diferentes de
interagdo, dentre elas (Figura 15): fornecimento de IMD’s ao ptblico; captacao de senhas,

fotos e nomes dos participantes; e a captacao de gestos do piblico/performer.

Entrada Saida
""""" Hardware - .~ |  software | . Hardware
IMD Sensores I
* Dispositivo| | Processamento Mapeamentg Sintese de som>—»| DISPOSIVO Ly 40 totante
Teclado Mével de som Mavel
Virtual
Captagdo de
nomes, fotos Ca —
Q e senhas amera . " . Computador
+ |_,| Dispositivo fapsaments Sintese de™, || | / || Projetores
A Teclado Mével Armazenamento imagem Deskio!
Virtual —J P
Captacdo
de gestos Computador B h Sintese do Computador
Webcam [ / = rgcelssameno Mapeamento imagem > / —» Projetores
Desktop | |- € Imagem 9 Desktop

Figura 15: “O Chaos das 5” sob a arquitetura proposta

Em relagao aos IMD’s, do ponto de vista do hardware utilizado, a primeira inte-
racao do participante com o sistema ¢ dada a partir de sensores, como o acelerémetro, e
também a partir do proprio teclado virtual, o qual é utilizado para colectar informacgoes
como qual IMD sera escolhido e quais serdao suas respectivas configuracoes. Estes dados
sao processados nos dispositivos moveis, os quais utilizam um servidor hospedado em um
computador / desktop apenas para disponibilizar os IMD’s, o que justifica a ndo represen-
tacao do desktop na arquitetura. As informacoes captadas pelo hardware sao utilizadas
na camada de software a qual ficara responsavel por processar o som do IMD, mapea-lo e
depois sintetiza-lo. Neste caso, o mapeamento é classificado como um-para-um, visto que

cada glissando, sample ou som produzido pelo acelerometro do dispositivo mével, gera
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apenas uma sintese sonora. O som sintetizado é entao reproduzido nos alto-falantes dos

dispositivos moveis, representados na saida da arquitetura.

Os nomes e as senhas também sao captados a partir do teclado virtual dos dispo-
sitivos moveis, e as fotos a partir da cAmera do celular. As senhas sdo mapeadas direta-
mente, onde uma senha redireciona o usuario para uma pagina especifica, proporcionando

um feedback inteiramente visual. J&4 os nomes e as fotos sdo armazenados localmente.

Por fim, a captacao de gestos na arquitetura é dada a partir de uma webcam ligada
a um computador / desktop, o qual ird processar a imagem e aplicar diferentes efeitos
sob um mapeamento muitos-para-muitos, visto que um gesto captado pode resultar em
diferentes tipos de efeitos e vice-versa. E por fim, o feedback proporcionado a partir da
captagao de gestos acaba sendo unicamente visual. Todos os mapeamentos sao estaticos,

visto que eles ndao se modificam no decorrer da performance.

Seguindo as métricas demonstradas na subsegao 2.5, podemos avaliar que a parti-
cipacao do publico em nosso espetaculo possui um certo grau de liberdade de controle
pois os instrumentos poderiam ser acessados a qualquer momento, em qualquer etapa. No
entanto, em nossa primeira apresentacgao, tal grau de liberdade causou um pouco de des-
conforto devido a utilizacao dos instrumentos em momentos inesperados da performance,
gerando ruidos indesejaveis durante o espetaculo. Por esta razao, decidimos diminuir esta
liberdade para permitir que o usudrio pudesse escolher entre apenas alguns instrumentos
em uma determinada etapa, bloqueando os demais para que nao fossem utilizados fora de

hora.

A versatilidade do sistema foi dada de acordo com o esperado tendo sido identi-
ficado apenas problemas em relagdo a capacidade da rede. Diversos trabalhos relacionados
utilizam a participagao do publico via telefones celulares em que o celular é caracteri-
zado como um Instrumento Musical Digital (IMD), como é o caso dos trabalhos “*12*”
do Radius Ensemble [Egozy and Lee, 2018], SWARMED [Hindle, 2013] ¢ CROWDIN
C[LOUD] [Junior et al., 2016]. Este tipo de aplicagdo geralmente é controlado por um
servidor, o que pode causar problemas referentes a escalabilidade, caso o sistema seja
acessado por uma quantidade de usuarios que vai além do suportado. A escalabilidade de
nosso servidor prejudicou a versatilidade do sistema e ainda é um desafio a ser superado.
Possivelmente para solucionar esta questao da escalabilidade, pudemos notar que em boa
parte dos trabalhos relacionados limitou-se a quantidade de participantes do publico, a

fim de evitar problemas deste tipo.

Quanto a transparéncia na interacao com o publico, o sistema implemen-
tado acabou sendo bastante adequado. Isto ocorreu pois os celulares foram utilizados
como instrumentos e cada instrumento tinha um som muito caracteristico, o que permitia
aos participantes uma relagdo bastante causal entre o gesto e o som. Notamos que foi

necessario apenas que as instrugoes sobre como se conectar na rede e como utilizar a apli-
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cacao fossem informadas corretamente ao publico, pois a falta de instrugoes pode causar
desconforto no publico que deseja participar da peca mas que nao sabe como proceder

para realizar esta tarefa.

A distribuicao da interacao do publico foi alcancada por meio da existéncia de mais
de um instrumento para cada momento da peca. Quanto ao foco sob a performance,
este foi um ponto bastante critico em nosso sistema. Parte do publico se distraiu tentando

tocar e nao conseguiu prestar atencao na performance.

Em relagdo ao design sonoro, proposto por Mamedes et al. [2015], toda a perfor-
mance foi desenvolvida visando 3 cenas distintas e bem definidas, onde o ambiente sonoro
se modifica de acordo com a cena, aprimorando a experiéncia estética dos participantes
durante a performance: primeira etapa composta por sons sintéticos, com a predominéncia
de um material musical formado por glissandos; segunda etapa realizando uma imersao
na paisagem audiovisual da vida cotidiana nas grandes cidades ressaltando sons urbanos,
formando uma paisagem sonora tensa, irregular e agressiva; e a terceira etapa simulando
um ambiente de calma e surrealidade através de uma citagao distorcida do V movimento

do Quarteto para o fim dos tempos, de Olivier Messiaen.

Além disso, por utilizarem seus dispositivos moveis, os quais sdo bastante efica-
zes para o desenvolvimento de IMD’s, do ponto de vista sonoro por parte do piblico, as
condigoes técnicas foram bastante favoraveis para imersao dos participantes na camada
sonora da performance. Por fim, durante boa parte da performance o publico ficou aces-
sando seus dispositivos méveis para produzir algum tipo de som, o que trouxe uma certa

utilidade efetiva e pratica aos IMD’s desenvolvidos.

4.1.3 Licoes aprendidas

A ideia de infraestrutura local, inspirada no trabalho de Hindle [2013], a partir
de um servidor web, um ponto de acesso sem fio e um servidor DNS causou vantagens e

desvantagens durante as apresentagoes do “Chaos das 5”.

Diferente de performances como “*12*” [Egozy and Lee, 2018], no “Chaos das
5”7 nao havia um palco principal e a participacao do piblico nao era limitada, visto que
cada participante tinha liberdade de fazer o que bem quisesse, a qualquer momento. Como
nossa atuagao aconteceu em um espago aberto, era impossivel saber previamente o nimero
de participantes. Isto gerou um problema, ja que roteadores sem fio possuem um niimero
limitado de clientes conectados e esta informacao normalmente nao é fornecida no manual
e nao ¢ facil testar a limitacdo de desempenho deste tipo de equipamento de rede. Além
disso, se o dispositivo atinge o limite de clientes conectados, outros clientes que tentam
se conectar continuam enviando mensagens para o dispositivo, fazendo com que ele fique

bastante instavel. A primeira licdo aprendida é a de que dispositivos de rede possuem
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limitagoes e é importante conhecé-las antes, visto que durante a primeira apresentacao,
foi utilizado um roteador doméstico, o qual nao suportou o piblico, que nao passava de

20 participantes.

A aplicagdo do “O Chaos das 5”7 foi disponibilizada tanto em um servidor local,
quanto em um servidor hospedado na Universidade Federal de Sao Joao del-Rei, o qual
poderia ser acessado pela internet. Quando o limite de conexdes locais foi atingido, alguns
membros do publico tentaram acessar os instrumentos via 3G. Como a URL da aplicagao
local nao era a mesma da aplicacdo em nuvem, o esfor¢co de informar ao piiblico sobre como
acessar os instrumentos teve de ser realizado novamente. Ao final da apresentagao, varios
participantes pediram para acessar o servidor para experimentar os instrumentos, visto
que durante a performance eles nao conseguiram acessa-los. Ou seja, a URL do servidor
local, deveria ser a mesma URL utilizada para o servidor em nuvem e isto permitiria que
a performance continuasse mesmo apos o seu término, com os usuarios conectados em

nosso servidor externo.

Outro comportamento inesperado aconteceu devido a nossa configuracao de DNS.
Configuramos o servidor DNS para resolver qualquer endere¢o em nosso servidor. Assim,
mesmo que um participante tenha digitado o endereco errado, ao estar conectado em
nossa rede local, ele seria obrigatoriamente redirecionado para os instrumentos. Inicial-
mente pareceu ser uma boa ideia, mas nao percebemos que todo o trafego de rede dos
dispositivos participantes foi redirecionado diretamente para o nosso servidor. Os parti-
cipantes tentaram utilizar a Internet e aplicativos como Netflix, Youtube, Whatsapp e
Facebook, todos sendo respondidos pelo servidor DNS hospedado na mesma maquina em
que os instrumentos eram disponibilizados. Isso criou um grande desperdicio de proces-
samento e um gargalo para a solicitacao real, o que trouxe muita instabilidade ao nosso
sistema. Neste caso, como a méaquina utilizada tinha um poder de processamento baixo,

a utilizacao do DNS acabou prejudicando ainda mais a fluidez do sistema.

Outra licao foi aprendida sobre a utilizacao do espago. Nao queriamos definir onde
o publico estaria e onde a performance aconteceria. Tudo que tinhamos definido foi onde
colocar musicos, projetores e codificadores ao vivo com notebook’s para as realizar as
projecoes ao vivo. Quando a performance comecgou e ligamos os projetores, esse arranjo
acabou definindo o espago da audiéncia. Obviamente, as pessoas evitavam ficar na frente
das luzes dos projetores e em pouco tempo tinhamos as fronteiras indesejaveis entre o

espaco publico e o espaco de atuacao.

Todas estas ligdes/experiéncias vivenciadas nos deu algumas dicas do que mais
pode ser explorado em apresentagoes futuras. Percebemos que também podiamos explorar
as luzes do celular mudando a cor de fundo do nosso aplicativo web para criar uma
penumbra de iluminacao das cenas, principalmente na terceira parte da performance. Pode

ser interessante também usar o flash do celular para criar um efeito de luz estroboscopica
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com a ajuda do publico ou até mesmo utilizar feedback’s ou interagoes hapticas a partir

de diferentes vibragoes nos dispositivos moveis.

Por fim, quatro aspectos que devem ser levados em consideragao no desenvolvi-
mento de uma performance voltada para a satisfacao do piblico: na criacao de um IMD,
a interface utilizada deve ser simples e amigavel para que o publico fique satisfeito e con-
siga acessar as funcionalidades do sistema de maneira correta [Lee and Freeman, 2013];
a utilizacao de um portal captive facilita e simplifica o processo de redirecionamento do
ptblico para o IMD criado [Hindle, 2013] ou até mesmo a utilizacdo de um DNS, caso
a maquina tenha um alto poder de processamento; a interacao do ptublico com a perfor-
mance, a partir de votos capazes de modificar aspectos sonoros, parece nao ser uma boa
ideia em relagdo a satisfagdo do publico [Lee and Freeman, 2013]; além disso, em uma
performance a explicagao técnica do IMD utilizada pode acabar sendo uma agao exaustiva

e desnecessaria [Bin et al., 2016].

4.1.4 Analise Geral

“O Chaos das 5”7 foi a primeira tentativa de criar uma performance digital pelo
nosso grupo de pesquisa. As possibilidades de criagdo de instrumentos com o webau-
dio nos motivaram a utilizar os celulares do publico como alto-falantes difundidos que
participam ativamente da paisagem sonora da performance. Certamente, tivemos alguns
problemas técnicos para enfrentar e encontramos varias solugoes aprendendo diferentes

licoes, conforme apresentado na subsecao acima.

Devido a todos esses problemas, em especial os problemas causados pelo nimero de
participantes, certamente algumas pessoas nao conseguiram se conectar aos instrumentos
e isso resultou em um efeito colateral interessante. Em algum momento da apresentacao,
as pessoas nao sabiam se deviam tentar usar o celular e participar da apresentagao, ou
apenas assistir, prestando atencao no que estava acontecendo. Resultou em uma metafora
interessante da vida contemporanea, onde a ansiedade de estar conectado o tempo todo

as vezes nos impede de observar o que esta acontecendo ao nosso redor.

Na performance do espetaculo, conseguimos nos apropriar dos celulares do piiblico.
Por cerca de meia hora, as pessoas se mantiveram desconectadas da realidade externa ao
espetaculo mesmo tendo em maos a principal ferramenta de comunicagao da atualidade.
Isto permitiu que a imersao no espetaculo fosse ainda maior pois, utilizar o celular para
tocar impediu, por exemplo, que as pessoas tentassem fotografar o espetaculo ao invés de
assisti-lo. A chance do protagonismo e o acesso a ferramenta foi a chave para trazer esta
outra experiéncia para o publico. Esperamos, por fim, que esta experiéncia sirva como
metafora de como esta ferramenta pode servir para as pessoas agirem de maneira ativa

nos tempos atuais.
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A participagdo do publico foi uma experiéncia social interessante e, de alguma
forma, em um nivel inesperado para nés. Alguns membros da audiéncia relataram que
gostariam de tirar fotos do programa, mas nao puderam, pois estavam usando o celular
para reproduzir o IMD. Houveram participantes que solicitaram carregadores de celular,
com medo de ficar sem bateria antes do final da apresentacao e também houveram recla-
magoes sobre nao conseguir utilizar a Internet durante a performance. A experiéncia de
ter o dispositivo mével “coletado” por um tempo certamente teve um impacto social em

boa parte do publico.

A criagao da performance envolveu 20 pessoas de diferentes areas, conhecimentos e
competéncias. Além disso, pessoas com diferentes niveis de experiéncia em apresentagoes
ao vivo. Mesmo assim, as diferencas aqui foram somadas para tornar viavel a criagdo da
performance. A integracao de uma grande equipe interdisciplinar e heterogénea foi uma

experiéncia incrivel para todos os participantes.

A participac¢ao do publico completa o cenario transdisciplinar da obra e nos permite
trazer ainda outras experiéncias para o criacao artistica assim como tratar o conhecimento
e o desconhecido durante a performance musical. Se por um lado o espetaculo utiliza
referéncias ja estabelecidas, como a “Alice no pais das maravilhas”, por outro apresenta
uma roupagem performéatica, atual e tecnologica, com assuntos atuais e pertinentes, como

a repressao, o autoritarismo, o territério e o cotidiano urbano.

4.2 Instalacdo Digital Per(sino)ficacdo

A cultura do sino é uma tradicao secular que estava e ainda esta fortemente ligada
as atividades religiosas e sociais das antigas aldeias do periodo colonial brasileiro. Os sinos
tocando, criados a partir de diferentes padroes ritmicos e timbrais, sao objetos semioticos
que estabelecem uma linguagem capaz de transmitir varios tipos de mensagens para a

populagao local [Dangelo and Brasileiro].

Em Sao Joao del-Rei, Minas Gerais, a tradi¢do unica de sinos presente na com-
posicao da paisagem sonora da cidade e a forte relacao afetiva e identitaria de parte
da populacdo com esses instrumentos sonoros, acabou fazendo com o que a cidade de

)
Sao Joao del-Rei passasse a ser conhecida como “a cidade dos sinos” ou “a cidade onde
os sinos falam” [Morandi, 2014]. Essa afeigdo pelos sinos produz, em certa escala, uma

personifica¢ao deles, tornando-os algo mais que objetos inanimados [Rosa et al., 2006].

Cada periodo do calendério catélico é marcado por diferentes ritmos, onde cada
igreja utiliza uma quantidade diferente de sinos, variando de um a trés deles que podem ser
combinados pelos compositores para criar todos os diferentes padroes presentes na cidade.

Com base nessa tradigdo e como forma de enfatizar essa conexao de maneira artistica
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contemporanea, foi desenvolvido uma instalacao digital chamada de Per(sino)ficagao”.

4.2.1 A instalacao

Nesta instalacao, o publico é convidado a entrar em uma cabine com o objetivo
de representar um sino da cidade. Na cabine, algumas proje¢oes de diferentes torres e
sinos das igrejas da cidade sao projetadas. Até entdao, uma paisagem sonora calma da
cidade é o tnico som reproduzido. Ao entrar na cabine, sdo captados a altura e largura
do participante que ao apertar um botao, aciona a sintese sonora de um determinado sino

com diferentes padroes e ritmos, completando a paisagem sonora.

A natureza da composi¢ao varia de acordo com as caracteristicas do visitante.
Estas caracteristicas sdo captadas através de uma webcam que utiliza algoritmos de Visao
Computacional, que em seguida, mapeia as informacoes coletadas para criagdo de um
novo sino, a partir da sintese sonora. Vale ressaltar que o participante, de acordo com o

gesto realizado, pode mudar drasticamente o timbre gerado.

Por fim, a jun¢ao dos sinos sintetizados com uma paisagem sonora de fundo, acaba
simulando um ambiente urbano na instalacao, criando uma atmosfera mais realista com
base no cotidiano das pessoas [Schafer, 1993], aprimorando ainda mais a interagdo do

publico com a instalacgao.

4.2.2 Aspectos Técnicos

Este trabalho é baseado em uma aplicagao desenvolvida em python, a qual fica
responsavel por coletar dados da audiéncia, via openCV, e envia-los, via protocolo Open
Sound Control (OSC), ao PureData que por sua vez, gera samples de sinos, os quais

complementam a paisagem sonora (Figura 16).

Aplicagéo - python
plicag 24 Aplicagéo - pureData

Conexdo UDP
Mapeamento dos
dados

Detecgio de pessoas

: Envio de dados 'L —> Feedback Sonoro
via webcam
l' \/ Selecdo de sinos
Captagio das
thimensces do 1 Sintese sonora
participante )

Protocolo OSC
i openCV ; via UDP
<largura,altura=

Figura 16: Fluxograma da instalagdo Per(sino)ficagio.

4 https://www.youtube.com/watch?v=M3VWWvjH13k&feature=youtu.be&ab_channel=F%C3%
AlbioPassos


https://www.youtube.com/watch?v=M3VWWvjHl3k&feature=youtu.be&ab_channel=F%C3%A1bioPassos
https://www.youtube.com/watch?v=M3VWWvjHl3k&feature=youtu.be&ab_channel=F%C3%A1bioPassos
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Inicialmente, uma conexao UDP sob a porta 9001 é estabelecida localmente através
da aplicacao em python, para possibilitar o envio de dados para a aplicagao desenvolvida
no PureData. Logo apds esta tarefa, através da biblioteca openCV, a webcam fica res-
ponsavel pela constante captacao e deteccao de pessoas, além de coletar suas respectivas

dimensoes, sendo elas a altura e largura, até que um botao seja pressionado.

Quando o botao é acionado pelo participante, seus dados sdo enviados, através do

protocolo OSC, para o PureData, que os recebe através do patch demonstrado na Figura

17.

Eanmet/udpreceive 9001 |

0SC/unpackOSC

| Erint -- UDP Message Received ——|
E)SC/routeOSC /adressl

list split 2

Erint Valores captades —Altura—Larg‘ural

Figura 17: Captacao dos dados do participante através do PureData.

O valor referente a altura do participante é utilizado para escolher qual ritmo
serd tocado. Ao todo s@o trés ritmos distintos, onde cada um engloba 5 repeti¢oes de um
sino gerado através da sintese aditiva®, porém com diferentes delay’s. Além da escolha
do ritmo, a altura, em conjunto com a largura, também fica responsavel por selecionar
a frequéncia e a duracao do sino a ser gerado, onde a altura ¢é utilizada para frequéncia,
e a largura para duracdo. Este patch® possui um conjunto de osciladores que realizam
a sintese aditiva para simular um sino, criado por Jean-Claude Risset, o qual pode ser
alterado em relagdo a sua frequéncia, duracao e amplitude. Apds o toque dos sinos, o
usuario completa sua experiéncia com a instalacao e o sistema fica aguardando até que o

botao seja acionado novamente.

4.2.3 Avaliacdo da instalacao

Por possuir apenas uma forma de intera¢ao, o Per(sino)ficagdo sob a arquitetura
proposta acaba sendo um pouco mais simples, quando comparado com o “O Chaos das
5”. Inicialmente, o participante fica encarregado de acionar um botao a partir do teclado

do computador / notebook fornecido (Figura 18).

Logo apés esta interagao, a imagem do participante comeca a ser coletada a partir
da webcam a qual detecta a presenca de pessoas no ambiente. A imagem é entao processada

na camada de software, a qual fica responsavel por extrair as caracteristicas fisicas do

5 A sintese aditiva é uma técnica em que sonoridades complexas sdo unificadas a partir de osciladores

que precisam ser utilizados para compor um som.
6  http://msp.ucsd.edu/techniques/latest/book-html/node71.html


http://msp.ucsd.edu/techniques/latest/book-html/node71.html
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Figura 18: Per(sino)ficagdo sob a arquitetura proposta.
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participante. Estas caracteristicas sao entao mapeadas através do mapeamento um-para-
muitos, visto que a largura influencia na duragao e a altura influencia tanto no ritmo
quanto na frequéncia do sample de sino a ser sintetizado. Logo apds o mapeamento, o

som ¢ sintetizado e reproduzido nas caixas de som do notebook.

Este trabalho foi apresentado no 17th Brazilian Symposium on Computer Music
(SBCM) em 2019, na cidade de Sao Joao del-Rei. A primeira execugdo deste trabalho
acabou fornecendo um feedback positivo, relacionado tanto a interacao do publico com a

maquina, quanto seu respectivo engajamento com a aplicagao (Figura 19).

Figura 19: Apresentacdo da instalagido Per(sino)ficacao (SBCM 2019).

Devido ao fato de utilizar uma conexao, a qual é estabelecida localmente sem o uso
de roteadores ou switches, além de nao lidar com problemas de escalabilidade, problemas
referentes a rede, como os citados na subsecao 4.1.2, foram evitados. Na performance “O
Chaos das 5”7, além dos problemas referentes a rede, houveram problemas de compatibi-
lidade, visto que a aplicacao foi desenvolvida para funcionar em dispositivos méveis, os

quais operam sob diferentes navegadores. Ja na per(sino)ficacdo, a aplicagao foi desen-
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volvida para ser executada especificamente em apenas um computador, o que facilitou a

etapa de testes e garantiu sua fluidez durante a apresentacao da instalacao.

Apés a apresentacao da instalagdo, algumas propostas para aprimorar a interagao
do publico foram definidas, dentre elas: aumentar a liberdade do ptblico sob os gestos
realizados, definindo um mapeamento muitos-para-muitos para captar o gesto realizado,
e nao a altura e largura do participante quando o botao for acionado, podendo ser im-
plementado até mesmo através de redes neurais; fazer com o que o participante consiga
influenciar nao apenas na paisagem sonora, mas também nas imagens projetadas; ela-
borar timbres que remetam & sinos e padroes ritmicos reais presentes na cidade de Sao
Joao del-Rei, os quais podem ser utilizados para fornecer um feedback ao participante,

contendo informagoes historicas e musicais sobre o sino gerado.

A interacao do publico com a instalacao foi promissora, dado que os participantes
interagiram com a maquina através de gestos, os quais eram captados na forma de diferen-
tes alturas e larguras, gerando sons de sinos que por sua vez, os engajava a realizar outros
gestos, com o objetivo de observar a versatilidade do sistema em gerar tipos distintos de

sinos ou apenas apreciar a paisagem sonora gerada (Figura 20).

Figura 20: Captacao de caracteristicas fisicas do piuiblico em Per(sino)ficagdo (SBCM).

Em relacao as métricas de avaliagdo propostas por Mazzanti et al. [2014], pode-se
dizer que a liberdade do participante na instalacao foi bastante limitada, visto que na
Per(sino)ficagao s6 hd um tipo de interacao. O sistema desenvolvido e sua respectiva forma
de interagao trouxe aos participantes um certo conforto, visto que eles se movimentavam,

realizavam diferentes gestos e ja recebiam o feedback sonoro em tempo real, sem necessitar
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de configurar algo ou tocar determinados botoes, como ocorre na utilizacao de IMD’s. Por
prover um tipo de interacao individual, a interacao dos participantes com o sistema foi
bastante clara e simples de se entender, além de ser dada em apenas um local, visto que
para interagir com o sistema o participante precisava ficar em frente a webcam durante

toda a experiéncia.

O foco da instalacao foi dado sob dois locais, englobando a area em que o par-
ticipante realizava seus gestos em frente ao motebook e o projetor que demonstrava a
progressao da interacdo. Em Per(sino)ficacao existem dois tipos de participantes, dentre
eles: o participante ativo, o qual realiza determinados gestos; e o passivo que apenas ob-
serva os gestos do participante ativo, podendo influencia-lo ou nao em sua performance,
porém recebendo o mesmo tipo de feedback, seja ele sonoro através de sinos sintetizados

ou visual através do projetor.

Em relagao ao design sonoro, apesar de ser uma instalagao que possui um sistema
claro de interacao, que utiliza as condiges técnicas favoraveis para uma sintese sonora
efetiva, além de ser de facil utilizagdo, no Per(sino)ficacdo a experiéncia estética acaba
ficando a desejar, visto que os sinos sintetizados ocorrem sob determinadas frequéncias
as quais nao se remetem a sinos reais. Estes sons poderiam ser utilizados em conjunto
com uma breve explicagao historica de cada um, melhorando bastante a experiéncia do

participante sob o sentido estético da instalacao.

4.3 Instalacao Digital Leiamidia

A disputa politica brasileira tem se acirrado nos ultimos tempos e dentro deste
acirramento, o espag¢o midiatico se tornou um ponto central de debate que envolve tanto
direita quanto esquerda. E comum encontrarmos criticas dentro de ambos os espectros
politicos relacionados a parcialidade da midia quando uma noticia é passada ao vivo
no jornal da TV. Mas sera possivel ler uma noticia de maneira a nao transmitir um
sentimento? Na instalacao tecnolégica Leiamidia’, o participante é convidado a ser ancora,
de um telejornal, se passando por um jornalista, o qual fica responsavel por informar os
telespectadores sobre uma das tltimas noticias publicadas no site do G1 sobre politica.
Uma rede neural convolucional é entao utilizada para extrair o quanto de alegria, tristeza
ou medo, o participante estd demonstrando ao ler um texto sobre determinado assunto.
E por fim, de acordo com a classificacao realizada, sdo aplicados diferentes filtros para

contextualizar o ambiente em que o participante estd imerso com a emocao captada.

7 https://www.youtube.com/watch?v=YxoEqYJBJpA&t=8s


https://www.youtube.com/watch?v=YxoEqYJBJpA&t=8s
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4.3.1 Funcionamento do sistema

Inicialmente, o participante entra na cabine a qual fica responsavel por mostrar a
interface inicial do sistema, contendo as ultimas noticias publicadas no site do G1, sobre

politica (Figura 21).

processing_app. -

Instalacdo Tecnoldgica Leiamidia

Escolha uma noticia, faremos uma anélise sua!

PGR diz ao Supremo que Bol: 0 pode blog es em rede social

Tema chegou ao STF porque advogado blogueado por Bolsonaro entrou com acao. Para Aras, perfil do presidente ¢ 'destituido de carater oficial', e bloqu

eio serve para 'apaziguar 4nimos' N

Milicias digitais sdo usadas para 'grande lavagem de dinheiro', diz Alexandre de Moraes

Relator de inquérito sobre fake news, ministro do STF afirma diz que dinheiro retorna ‘inclusive via doacoes eleitorais'. Moraes deu entrevista em con

gresso de jornalismo investigativo.

STJ deve julgar recurso de Flavio Bolsonaro sobre investigacéo de 'rachadinhas' na préxima semana

Relator do pedido, ministro Felix Fischer disse a colegas que levara o tema & Quinta Turma, especializada em processos penais. Senador tenta paralisar

Figura 21: Interface inicial da Instala¢do Leiamidia.

Todas as noticias sao coletadas e atualizadas segundo um delay, e ao selecionar
uma noticia, o sistema apresenta ao participante a tela secundaria, onde as interacoes

comegam a ser realizadas (Figura 22).

processing_app

Instalagio Tecnolégica Leiamidia

Milicias digitais sdo usadas para 'grande lavagem de
dinheiro!, diz Alexandre de Moraes

O ministro do STF Alexandre de Moraes, em imagem de 2019 — Foto: Gabriela Bil6/Estadao Contetdo

O ministro Alexandre de Moraes , do Supremo Tribunal Federal ( STF ), afirmou nesta sexta-feira (11) G

re de Moraes STJ deve julgar recurso d

ngo ter “nenhuma davida” de que as chamadas milicias digitais tém sido usadas “para uma grande
lavagem de dinheiro”.

§ . Happy
A afirmagao foi feita em entrevista & jornalista Natuza Nery, da GloboNews, durante o 15° Congresso

Your emotion is: sad!
Internacional da Associagao Brasileira de Jornalismo Investigativo (Abraji)
) Fear:  0.22%

“Nao tem nenhuma duvida, e obviamente a Policia Federal vem fazendo esse cruzamento, de que as N {

| Happy: 47.39%
redes essas milicias digitais que estao sendo usadas para uma grande lavagem de dinheiro", declarou Sad:  52.39%
Sad Fear

"0 que ocorre é que a partir dessa lavagem de dinheiro, e como ocorreu ja em outros locais do mundo,

voce acaba limpando o dinheiro, e esse dinheiro pode eventualmente retomar via doacoes, inclusive via ) Back

doacoes eleitorais. £ muito mais arave do aue as pessoas achavam e continuam achando”. prosseaiu

Figura 22: Exemplo de interagdo da instalacao Leiamidia.

Na parte esquerda da tela, sdo apresentadas as informacoes da noticia selecionada,
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contendo seu respectivo titulo e contetido. Ja na direita, existem dois blocos: na parte
superior, uma webcam comega a gravar a imagem do participante além de mostrar uma
legenda com as tultimas noticias, enfatizando ainda mais a ideia de que o participante
esteja atuando como um jornalista; e na parte inferior, sdo impressas as tultimas predi¢oes

realizadas, demonstrando a porcentagem de cada emocao expressada pelo participante.

Apés cada predicao, sao aplicados 3 tipos de filtros de acordo com a maior porcen-
tagem da emocao captada, dentre eles: filtro de medo, onde o brilho da imagem ¢é definido
de acordo com a posicdo do mouse e influencia diretamente nos valores RGB de cada
pizel, trazendo uma sensacao de um ambiente fechado, obscuro e fobico; filtro de alegria,
onde todos os valores RGB dos pizels que estao abaixo de um determinado limitante sao
multiplicados por 4, fazendo com o que as sombras passem a ser representadas por cores
mais vivas e fortes, trazendo a sensacao de um ambiente mais alegre; e o filtro de tristeza,
onde os tons vermelhos e verdes sao atenuados e os pizels da imagem sao agrupados em
janelas as quais utilizam a média dos pizels de cada grupo, fazendo com o que a imagem
passe a ter um efeito bastante parecido com o utilizado em noticiarios onde o participante

opta por esconder o seu rosto, trazendo talvez, um sentimento de tristeza (Figura 23).

Fear Sad Happy

Figura 23: Diferentes efeitos visuais proporcionados pela classificagdo de sentimentos (Leiamidia).

4.3.2 Aspectos de implementacao

Resumidamente, o Leiamidia® é composto por 4 mddulos principais (Figura 24):

e CNN_ emotions: trata-se de uma rede neural convolucional implementada em python,
através da biblioteca TensorFlow com o framework jupyter-notebook, o qual é bas-
tante utilizado em aplicagoes de aprendizado de maquina. Esta rede é composta por
3 camadas convolucionais, seguidas de uma camada densa. Além disso, ela foi trei-
nada a partir do Toronto Emotional Speech Set (TESS [Lok, 2019]) para classificar

3 emocoes, sendo elas: alegria, tristeza ou medo.

e Notices crawler: este crawler’ foi implementado em python, através da biblioteca

scrapy e da NewsPlease. Este médulo ¢é responsavel por coletar as ultimas noticias

https://github.com/joaotaraujo/leia_midia
Crawlers sao basicamente uma técnicas de extracdo de dados utilizada para coletar dados de web
sites.
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sobre politica contidas no site do G1 e é atualizado de acordo com um delay que
pode ser definido pelo usudario. As noticias coletadas sdo entao armazenadas em um

arquivo de texto, o qual sera utilizado pelo moédulo Processing app.

e Osc_server: o servidor osc é responsavel por aguardar até que o Processing app
envie uma requisicao de predicao a ele, através do protocolo OSC, contendo o nome
do audio a ser classificado. Apés receber uma requisicao, este servidor carrega o
modelo da rede neural, ja treinado, classifica o audio a partir dele e envia o resultado

da classificagdo de volta para o processing app.

e Processing app: esta ¢ a aplicacao principal, a qual é responsavel por mostrar a
interface ao usuario, comunicar com o notices crawler para atualizar as noticias e

com o servidor OSC para enviar as requisi¢oes de predicao.

send_sound rec

i‘ —

» Processing_app 0SC_server

y v -

send_prediction
update_notices do_prediction

User

k. ¥

notices_crawler CNN

Figura 24: Fluxograma de funcionamento da aplicacdo utilizada no “Leiamidia”.

Ao iniciar a implementacao foi necesséario decidir como implementar o front-end /
interface do sistema, dado as infinitas possibilidades de linguagens de programacao, IDE’s
e API’s existentes. De acordo com as performances descritas na Subsecao 2.5, vimos que
a utilizacao de aplicativos para dispositivos méveis pode ndo ser uma boa op¢ao, tanto

por questoes de portabilidade quanto pelo esfor¢o necessario para instala-lo.

Tanto a interface quanto o processamento do audio em conjunto com o classificador
poderiam ser implementados em HTML, CSS e javascript. Hoje em dia, o TensorFlow, por
exemplo, permite a implementagao de redes neurais através do javascript, permitindo a
criagao / implementagao de classificadores web automaticos para diversos fins. Além disso,
o fato de utilizar todo o sistema sob apenas um médulo / linguagem poderia melhorar o
tempo de resposta da interface com o servidor osc responsavel pelas classifica¢oes, visto

que neste caso, o tempo gasto pela comunicacao OSC poderia ser melhor aproveitado.

Porém, para aumentar a flexibilidade do sistema, fazendo com o que ele nao seja
necessariamente atrelado a apenas uma tecnologia / linguagem de programagao, além
de reforcar as infinitas possibilidades de criagao de arte existentes ao se implementar um
sistema com diferentes modulos, surgiu a proposta de utilizar aplicacoes distintas, as quais

se comunicam pelo protocolo OSC.
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Desta forma, a linguagem de programacao chamada Processing'® foi utilizada para
implementar o front-end do Leiamidia. Por possuir um escopo bastante semelhante ao ar-
duino, um programa interativo em Processing possui duas fungdes principais: setup(),
responsavel por definir as configuragoes iniciais do sistema; e draw(), a qual possui toda
a logica do sistema, sendo executada sob looping infinito. Esta linguagem acabou sendo
bastante utilizada em escolas e universidades por estudantes, artistas, designers e pesqui-

sadores, tanto para fins educacionais quanto criativos no campo da arte digital.

Como o contetido das noticias é grande, a comunicacao do processing app com o
notices_crawler foi dada através da leitura e escrita de um arquivo de texto compartilhado,
visto que trocar todas estas informagoes via OSC poderia influenciar bastante na fluidez do
sistema. Para extrair as noticias do G1, foi utilizado a biblioteca scrapy, em python. Esta
biblioteca permite extrair, processar e armazenar dados coletados de web sites. Através

do scrapy, o crawler fica entdo responsavel por coletar as URL’s contidas no G1 1.

Para extrair as url’s, foi necessario um estudo sob a estrutura do site, visto que
para coleta-las é preciso informar o nome do seletor / filtro, o qual define o tipo de
estrutura / dado que o crawler ird coletar. Para coletar os links das ultimas noticias, o
crawler buscou por elementos do tipo “<a> :attr(href)”, o qual ird coletar o atributo
href de cada elemento com a tag <a> contido no site. Para facilitar a coleta do contetido
das noticias, foi utilizado a biblioteca NewsPlease, também em python, a qual facilita
bastante a extracao de informagdes sobre noticias na web. A partir de uma simples fungao,
fornecendo o link de cada noticia foi possivel coletar seu respectivo titulo, descricao,
autores, data de publicagao, link da imagem e o conteiido principal. Estas informagoes sao

coletadas e armazenadas em um arquivo de texto, o qual é carregado pelo processing app.

Além das funcionalidades referentes as noticias, temos o processamento do audio
gravado quando o participante comecar a ler uma noticia. O osc_ server, implementado em
python, fica entao aguardando uma requisicdo de predicao, que sera enviada via OSC, de
tempo em tempo, pelo processing app, no formato “nome do_audio.wav”. Assim que a
mensagem chega no osc__server, ele carrega o modelo da rede neural convolucional ja trei-
nado, armazena o resultado em uma string com o padrao “emocaoClassificada-%deMedo-
%deAlegria-%deTristeza” e a envia de volta para o processing app. O processing app
informa ao participante qual a porcentagem de cada emocgao captada e aplica 3 tipos de
filtros citados anteriormente. Este ciclo se repete e o sistema é reconfigurado quando o

participante clica para voltar a pagina inicial das noticias.

Em relacao ao classificador, foi necessario dividir sua implementacao em 3 eta-

pas: pré-processamento dos dados; treino da rede neural convolucional; e validacao do

10O processing foi criado em 2001 e é baseado na linguagem Java, sendo assim uma linguagem de mais

alto nivel, que consegue facilitar a programagcao de diversos tipos de animagoes.

11 https://gl.globo.com/politica,/
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classificador.

Inicialmente, os dados foram coletados a partir da base de dados TESS. Esta base
de dados é composta por um conjunto de 200 palavras ditas na frase “say the word is
” por duas atrizes, retratando 7 emocoes: raiva; nojo; medo; felicidade; surpresa;
tristeza; e neutralidade. Porém, neste trabalho, foram utilizados 600 samples para treino e
teste, sendo 200 para cada uma das 3 emocoes: medo; tristeza; e alegria. E para validacao

foram gravados mais 20 samples com cada emocao.

Ao ser digitalizado, o dudio passa a ser representado por um array contendo a
sua respectiva amplitude no tempo. Como os audios contidos na base de dados TESS
possuiam diferentes duragoes, foi necessario colocar todos os arrays no mesmo tamanho.
Para isto, o tamanho do maior audio foi coletado e todos os audios menores, como o

Audio2 da Figura 25, foram complementados com 0’s a partir do max_pad_ len.

Features Matrix

max_pad_len=4

Audio 1 ‘ X1 x2 X3 x4 | .. xn| audio_reshape N X1 X2 x3 x4 mfcc_apply 5

Audioz‘x1 x2 | Xx1 x2 0 0

max_pad_len
x1 X4

Xn

mfcc_coefficients

Figura 25: Exemplo abstrato da extracdo de caracteristicas de um audio digitalizado.

Durante a etapa de validacao, caso o audio gravado tenha uma duragao maior do
que o max_ pad_len, como o Audiol na Figura 25, ele sera cortado e analisado até o valor

do max_pad_len.

A fim de diminuir a dimensionalidade dos dados e também fazer com o que os dados
fiquem mais ricos em informacao, foi aplicado o descritor de audio MFCC, abordado na
secdo 2.7.2, para extrair 40 coeficientes MFCC. Este descritor geralmente ¢é utilizado para
detectar timbres, e foi escolhido pelo fato de que a variacdo do timbre de uma pessoa
pode estar fortemente relacionado a um tipo de emocao, podendo assim, ser classificada

automaticamente.

Como saida temos entao uma matriz com max_pad_ len linhas e 40 colunas. Como
as redes neurais convolucionais trabalham com dados bidimensionais, a matriz de features
representada na Figura 25 ja pode ser processada e classificada. Porém, para obter uma
melhor visualizacao dos dados, sob a matriz de features de cada audio foi calculado sua

respectiva média e desvio padrao, e em seguida plotados em um grafico (Figura 26).

Os dados coletados pela base de dados TESS foram representados por pequenos
circulos e os dados gravados para validacao por cruzes grandes. Durante a gravacao dos

dados de validagao, notou-se que a qualidade do microfone influenciava bastante, visto
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Figura 26: Grafico dos dados de treino, teste e validagdo (média x desvio padrao).

que ao utilizar um microfone de qualidade baixa, os dados praticamente nao seguiam
um padrao, dada uma emocao. Ou seja, a existéncia de ruidos no som pode influenciar
drasticamente no treinamento da rede, fazendo com o que ela aprenda a classificar apenas
dados ruidosos e inconsistentes. Por fim, ao utilizar um microfone com melhor qualidade,
os ruidos foram praticamente removidos e ao plotar o grafico, notou-se que os audios

seguiam um padrao e poderiam ser classificados automaticamente.

Ap6s o pré-processamento dos dados foi necessario definir a estrutura e os para-
metros da rede neural. Esta etapa geralmente é feita através de diversos testes variando
parametros como o nimero de épocas, batch_size, window_size, quantidade de camadas,
tipo do modelo e métrica para avaliacao do erro. Por fim, os valores dos parametros que
tiveram melhor resultado foram: 30 épocas; batch_size de tamanho 64; window__size com
tamanho 2; 3 camadas convolucionais seguidas de 1 camada densa; modelo sequencial; e

entropia cruzada como func¢ao de perda.

Com estes parametros, a CNN comportou de maneira satisfatéria, onde a acuracia
dos dados de teste foi aumentando gradativamente ao longo das épocas, a0 mesmo passo

em que a perda foi diminuindo, chegando bem préximo de zero (Figura 27).

Por fim, apés o treinamento, a rede é salva em um arquivo no padrao Hierarchical
Data Format 5 (HDF5), o qual pode ser carregado para que a CNN comece a realizar
predicoes praticamente em tempo real, visto que ela ja possui suas determinadas conexoes

e nao precisa ser treinada apos cada classificacao.
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Figura 27: Resultado do treinamento da CNN.

4.3.3 Avaliacdo da Instalacao

A Figura 28 demonstra o funcionamento do Leiamidia a partir da arquitetura

proposta no capitulo 3.

Entrada

Saida

Microfone
+
Mouse
+
Webcam

ambiente

Participante

Hardware

Computador
/ iy Processamento

de som

Desktop

Software

’

rocessamento
de Imagem

Computador

Hardware

/ Projetor

Desktop

Armazenamento

Figura 28: Leiamidia sob a arquitetura de interacao proposta.

Inicialmente, o participante interage com a interface do sistema utilizando o mouse

para selecionar a noticia a ser lida. A partir deste momento o microfone do computador

passa a gravar todo o som reproduzido no ambiente e a webcam passa a gravar a imagem

do participante. O som captado é entao armazenado localmente e pré-processado para ser
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classificado pela CNN. Apds a classificagao, 4 informacoes sdo geradas: qual a emocao do
audio captado; porcentagem de medo; porcentagem de alegria; e porcentagem de tristeza.
Sob estas informacoes, o mapeamento é realizado para aplicar efeitos sob a imagem cole-
tada na webcam, o qual é definido como muitos-para-um visto que as 4 informagoes irao

influenciar apenas na imagem do participante projetada.

Devido ao COVID-19, esta instalacdo nao pdde ser apresentada, porém é pos-
sivel avaliar o sistema desenvolvido sob algumas das métricas citadas na subsecao 2.5.
A liberdade de controle proporcionada pelo “Leiamidia” é bastante semelhante a
Per(sino)ficagao, visto que o participante pode interagir apenas com o computador. Po-
rém em “Leiamidia” existem diferentes interagoes, como por exemplo a interacao sob o
efeito de medo que pode ser dada tanto pela voz do participante, quanto pelo mouse
que vai definir qual a area da imagem serd mostrada. As possibilidades de performance
em Leiamidia sdo bastante simples, visto que o participante pode apenas escolher uma
noticia e realizar diferentes tipos de vozes, recebendo apenas um tipo de feedback, que é
visual e engloba poucos tipos de efeitos, deixando o sistema bastante previsivel. O foco
e a distribui¢do do publico em “Leiamidia” é totalmente semelhante & Per(sino)ficagao,
onde o foco é dado no projetor ou na area em frente a webcam e os participantes passam
a ser definidos como ativo para quem utiliza o sistema e passivo para quem observa a

experiéncia proporcionada.

Por fim, em relacao ao design sonoro, ¢ possivel analisar o som que o partici-
pante reproduz. Em “Leiamidia” o principal objetivo é observar se realmente ¢ possivel a
maquina, classificar qual a emoc¢ao de uma pessoa ao ler uma noticia sobre determinado
assunto, ou a pessoa, enganar a maquina, forjando determinadas emocdes. A utilizagao de
um computador, uma webcam e um projetor para classificar a voz de um participante e de-
monstrar o resultado a ele, acaba sendo mais do que necesséria, levando em consideracao

as minimas condigoes técnicas que devem ser utilizadas para este fim.



78

5 Consideracoes Finais

Até entao, no campo da arte digital, diversos trabalhos artisticos tém sido cria-
dos na forma de paginas web interativas, quadros pintados por maquinas, instalagoes ou
performances que captam a interacao do ptublico para sintetizar imagens e sons, dentre
outros. A discussao sobre o que é arte é bastante antiga e pertinente, mas, independen-
temente do resultado desta discussao, existem artistas criando obras digitais e existe um

determinado ptublico que admira este tipo de obra.

Além de todo o sentido estético e de toda experiéncia que um trabalho artistico
pode proporcionar, o mercado voltado para esta area tem crescido bastante nos tltimos
anos, o que acaba engajando cada vez mais, pesquisadores a desenvolverem técnicas que
fornecam a possibilidade de criacdo de funcionalidades cada vez mais expressivas, inova-
doras e interativas. Através da area de machine learning, por exemplo, é possivel criar
uma infinidade de sistemas preditivos automéaticos os quais podem fazer com o que a
magquina se aproxime cada vez mais ao comportamento de um ser humano, possibilitando

a criacao de diversas formas de interagao.

A performance digital “O Chaos das 5” foi o primeiro trabalho desenvolvido no
contexto deste mestrado. Ao todo foram mais de 6 apresentagoes em diferentes cidades,
o que acabou influenciando no processo criativo da obra. Todas as vezes em que a per-
formance foi apresentada em uma cidade, a montagem do cenario foi diferente e precisou
ser repensada levando em consideracao sentidos estéticos, visto que nesta performance
nao héd um palco principal e neste caso, ha a intencdo de fazer com o que o publico se

assemelhe, ao maximo, a um performer.

Esta performance conseguiu de fato mostrar a todos os envolvidos, o potencial
que a arte digital possui. Durante as apresenta¢oes notou-se a existéncia de um publico
que realmente aprecia novas experiéncias e esta aberto a conhecer novas possibilidades
de utilizagdo de tecnologia em ambientes performaticos / artisticos. Logo apds “O Chaos

das 57, criou-se a instalacao digital “Per(sino)ficagao”.

Por se tratar de uma instalacdo a qual é dada em um ambiente fechado, a inte-
racgado do publico com a obra foi dada em menor escala, se comparada a’“O Chaos das
5”7 Um aspecto interessante da “Per(sino)ficacao” estd relacionado ao funcionamento da
aplicagao desenvolvida, visto que ela utiliza uma forma de comunica¢do entre diferen-
tes algoritmos, a qual pode ser utilizada para desenvolver diferentes funcionalidades sob

diversos programas.

Partindo da ideia da comunicagdo entre diferentes algoritmos, surgiu a possibili-

dade de se utilizar uma rede neural para processamento de dudio. Atualmente existem
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diversas bibliotecas que auxiliam bastante a implementacao de diferentes tipos de redes.
Desta forma, surgiu a instalacao “Leiamidia”, a qual demonstrou explicitamente o poder
que as redes neurais possuem para criar modelos preditivos automaticos bastante con-
dizentes com a realidade, fazendo com o que seja possivel criar formas de interacao que
aproximem, simplifiquem e tornem ainda mais natural a forma com o que o participante /
publico se comunica com a maquina. Apesar de ja estar totalmente implementada, devido

ao COVID-19 esta instalacao ainda nao pdde ser apresentada.

Em relacao a arquitetura criada, o objetivo foi o de formalizar, da maneira mais
simples possivel, as formas de interagdo do piblico com a arte digital, os aparatos tecno-
logicos e as técnicas utilizadas, de maneira que todas estas questoes fossem evidenciados
sob um padrao, o qual facilita a distincao de diferentes interacoes de diferentes obras
artisticas. Devido a este objetivo, a arquitetura pipes-and-filters foi utilizada como base

para descri¢ado de cada aparato ou técnica utilizado.

Durante o periodo deste mestrado, foram publicados sete trabalhos relacionados

as obras artisticas desenvolvidas, dentre eles:

e “A participacao do publico em performances artisticas por meio do uso de disposi-
tivos moveis” publicado e apresentado no V Seminario de Artes Digitais, em Belo

Horizonte [Aradjo and Schiavoni, 2019];

e “Mediacao tecnoldgica e ubiquidade na participacao do publico em espetaculos de
arte sonora” publicado e apresentado na I Conferéncia Internacional de Pesquisa em

Sonoridades, em Floriandpolis [Aratjo et al., 2019b];

e “A technical approach of the audience participation in the performance O Chaos das
5”7 publicado e apresentado no XVII Simpdsio Brasileiro de Computacao Musical,
em Sao Joao del-Rei [Aratjo et al., 2019];

e “ALICE: Arts Lab in Interfaces, Computers, and Everything Else - Research re-
port (2019)” publicado e apresentado no XVII Simpésio Brasileiro de Computagao

Musical, em Sao Joao del-Rei [Schiavoni et al., 2019];

e “Per(sino)ficagdo” publicado e apresentado no XVII Simpésio Brasileiro de Compu-

tagdo Musical, em Sao Joao del-Rei [Carvalho et al., 2019];

e “As ligoes aprendidas com a Orchidea” publicado na revista DEBATES [Schiavoni
et al., 2020];

e “Using technology and games to support the audience participation in artistical
performance” submetido para a revista PerMusi [Aradjo et al., 2021] e ainda no

prelo.
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Houve também outros trabalhos desenvolvidos no decorrer desta pesquisa:

e “Ha dou ken music: different mappings to play music with joysticks” publicado du-
rante o NIME (International Conference on New Interfaces for Musical Expression,
2019) [Rocha et al., 2019a;

e “Ha Dou Ken Music: Mapping a joysticks as a musical controller”, publicado no
XVII Simpésio Brasileiro de Computac¢ao MusicalRocha et al. [2019b];

e “Harmonia: uma ferramenta de aprendizagem musical” publicado durante a ANN-
POM (Associagao Nacional de Pesquisa e Pés-Graduagao em Misica, 2019) [Cons-
tante et al., 2019];

e “Harmonia: a MuseScore’s plugin to teach music”, publicado no XVII Simpoésio

Brasileiro de Computagao Musical Aratjo et al. [2019a]

e “Os sinos na era da ubiquidade: a relagao entre as tecnologias e o patrimonio histo-
rico” publicado no livro “Poderes do som: politicas, escutas e identidades” [Aratijo
et al., 2020].

Dentre os trabalhos futuros, temos:

e “O Chaos das 5”: criacao de um sistema gameficado baseado em QR Codes, onde
a0 acessar a aplicagdo, o publico é induzido a caminhar sobre determinados locais,
durante a peca, para coletar QR Codes que irao fornecer informagoes sobre o que
fazer, tendo como recompensa final a liberacao dos IMD’s; a implementacao de uma
galeria de fotos que pode ser acessada a qualquer momento, a qual possui todas as
imagens captadas pelos proprios participantes; a utilizacao dos dispositivos méveis
como parte do sistema de iluminacao do espetaculo utilizando, para isto, a lanterna

e o flash da camera;

e “Per(sino)ficagao”: utilizagao de timbres mais semelhantes aos utilizados na cidade
de Sao Joao del-Rei; melhoria no mapeamento das caracteristicas fisicas, utilizando
talvez um mapeamento muitos-para-muitos e nao muitos-para-um; captacao de ges-
tos e nao apenas valores como a altura e largura; sintese sonora em tempo real a
fim de aumentar a expressividade, tornando o sistema mais dinamico; sintese de
diferentes imagens, as quais também podem sofrer um certo tipo de distorcao, de

acordo com as informacoes captadas pela webcam;

e “Leiamidia”: utilizacao do dataset completo, abrangendo todas os 8 tipos de emoc¢oes
fornecidos; a criacao de efeitos mais expressivos, os quais poderiam utilizar até

mesmo reconhecimento facial em conjunto com a classificacao sonora; e a utilizagao
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de mais descritores de audio para aprimorar ainda mais a acuracia da rede neural

utilizada.

Por fim, o autor gostaria de agradecer ao CNPq pelo fomento da bolsa de Pos-

Graduagao, que tornou este trabalho possivel.
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