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Resumo

A participacdo do publico em espetaculos 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 criacdo e execucdo de um trabalho, visando
proporcionar especificamente ao publico um papel ativo e ndo de mero espectador.
Este tipo de visdo aliado ao constante avan¢o tecnolégico acabou influenciando o
surgimento de trabalhos artisticos os quais envolvem a participa¢do do publico atra-
vés da utilizacdo de aparatos tecnoldgicos, dando origem as chamadas performances
e instalacGes 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 elaboracdo de uma arquitetura para descrever como cada interacao
¢ dada em uma performance ou instalacdo digital, do ponto de vista tecnoldgico.
Além disto, serdo apresentadas 3 obras artisticas: a performance digital “O Chaos
das 5”, baseada no uso de dispositivos moéveis para prover a interacdo do publico;
a instalacdo digital “Per(sino)ficagdo” 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 interacao dos
participantes com a magquina.

Palavras-chaves: Performances Digitais, Instalagdes Digitais, Interacao do
Publico, Recuperacédo da Informacédo Musical, Computacdo 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 dilerent 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”, based on the use of mobile devices to provide audience interaction;
the digital installation “Per(sino)ficagdo” which uses image processing techniques
to perform di[erknt 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 Introducéao

Enquanto em alguns espetaculos teatrais ou performances artisticas os dispositivos
moveis ainda sdo convidados a serem silenciados durante a apresentacao, em performances
mediadas por tecnologias digitais a participacdo 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 téo transparente que chegamos a ndo perceber que os mesmos
estdo la. Do ponto de vista musical, esta forma de participacdo 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 tradicdo europeia, por exemplo, baseia-se em trés papéis:
compositor, responsavel pela criagdo; intérprete, responsavel pela execucao; e publico,
responsavel pela escuta. A proposta da arte contemporéanea de convidar o publico a fazer
parte do espetaculo quebra esta tradicao por permitir outros papéis e um outro dialogo
sonoro / musical, além de propiciar uma experiéncia unica e especial do publico na per-
formance artistica [HOdI et al., 2017]. Neste ponto, a mediacao tecnoldgica digital acaba
permitindo a participacéo do publico na criacdo, na producéo e/ou execucdo das chamadas
performances digitais ou até mesmo em instalacfes digitais.

Levando em consideracao o contexto abordado, esta dissertacdo foi desenvolvida
baseada em 3 trabalhos: a performance digital O Chaos das 5, desenvolvida pelos labo-
ratérios ALICE e Ecolab do Gtrans (Grupo de pesquisa Transdisciplinar) da Universidade
Federal de Sdo Joao del-Rei (UFSJ), a qual envolve a participacdo do publico em sua exe-
cucao utilizando para isto dispositivos moveis para producdo / sintese sonora e para o
fornecimento de determinados dados; a instalagdo digital Persino cagdo a qual envolve
a participacdo do publico via processamento de imagem para realizagdo de diferentes
sinteses de timbres sineiros, tomando como base a cidade de S&do Jodo del-Rei, a qual
possui uma cultura muito forte neste quesito; e a instalacdo 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, classi cando automaticamente
sua emocao em tempo real.

Neste trabalho, o foco € dado apenas em interacdes as quais possuem alguma re-
lacdo com algum tipo de tecnologia. Desta forma, o objetivo do trabalho é desenvolver
uma arquitetura para esclarecer como a interagcdo do publico em performances / instala-
¢cOes 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
uxograma para cada tipo de interacdo a ser proporcionada em uma performance / ins-
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talacdo digital de maneira simples e padronizada, a qual pode ser utilizada para facilitar
o entendimento das intera¢cdes como um todo ou até mesmo para comparar determinadas
interacdes entre diferentes performances ou instalacdes tecnolégicas.

Como prova de conceito da arquitetura, a performance digital O Chaos das 5
e as instalacdes tecnologicas Persino cacdo e Leiamidia serdo validadas para uma
melhor visualizagdo do funcionamento e da e cacia da arquitetura proposta sob obras ja
consolidadas. Dentre os objetivos especi cos deste trabalho, temos:

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

Estudar sobre a area de Music Retrieval Information (MIR), demonstrando breve-
mente o funcionamento das técnicas utilizadas na instalacdo digital chamada Lei-
amidia ;

De nir uma proposta de arquitetura de participacédo do publico em performances e
instalagbes digitais;

Apresentar a performance digital O Chaos das 5 e as instalacées Persino cacao
e Leiamidia, as quais foram implementadas no decorrer do curso, utilizando como
base a arquitetura proposta.

Por m, esta dissertacao esta dividida entre 5 capitulos. Seguido desta introducéo,
temos o Capitulo 2, o qual cara 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 exempli car
algumas destas formas de interacdo, 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 classi cacdo automatica a partir de redes neurais convolucionais. Ja o Capitulo 3,
cara responsavel por descrever a arquitetura proposta, a qual sera utilizada nas 3 obras
desenvolvidas para facilitar o entendimento sobre como a participacdo do publico € dada
em cada obra. O Capitulo 4 ira descrever as obras digitais criadas, passando pela de nicao
e motivacdo de cada uma, além da validacdo da arquitetura proposta, incluindo a analise
e avaliacdo da participacédo do publico em cada uma. Por m, o Capitulo 5 ira descrever
as consideragdes nais, esclarecendo quais foram as licdes aprendidas durante a criagao
das 3 obras digitais e 0 que a validacdo da arquitetura proposta pode proporcionar.



16

2 Concelitos e trabalhos relacionados

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos relacionados as obras desenvol-
vidas, além de alguns trabalhos relacionados que envolvem performance artistica digital
e participacdo do publico em arte digital.

2.1 A performance musical

Desde o nal do século XIX, a pesquisa em performance musical tem buscado
entender o universo de variagdes e diversidades existentes na interpretagdo de uma mesma
partitura pelo mesmo musico ou por muasicos distintos, utilizando para isto a medicéo de
parametros acusticos que podem ser manipulados pelo musico ao tocar seu instrumento e
gue in uenciam a comunicacao entre o intérprete e o publico [Clarke, 2004]. Na musica, €
comum encontrar variagdes na performance envolvendo pequenas variagcdes de duragoes,
intensidades, a nacdes e articulacbes para comunicar suas intencdes musicais que Sao
desvios devidos a interpretacao do performer em relacdo ao que esta escrito na partitura.
Além disto, ha muitas manipulagdes do som que podem in uenciar a constru¢do de uma
interpretacdo e alterar signi cativamente a expressividade musical de uma performance
como a qualidade do ataque de uma nota, a sustentacéo da nota, a qualidade de transicao
entre notas, o agrupamento de notas, a articulagéo entre notas e o agrupamento de legatos
ou de notas desligadas [Loureiro et al., 2009].

Se historicamente estas variacdes sdo analisadas de forma subjetiva, devido a di-
culdade de se quanti car 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 manipulacdo de atributos timbristicos na performance
musical. Entendendo que a altura e duracdo das notas de uma peca sédo de nidas pelo
compositor, é possivel entender que as caracteristicas timbristicas de uma execucao e sua
expressividade sao de nidas pelo intérprete e somam o0 que o intérprete consegue trazer
em uma peca para além do que o compositor especi cou na partitura [Clarke, 2004]. Al-
gumas caracteristicas da performance podem ser notadas pelo compaositor, como a escolha
do instrumento, a dindmica das notas, a articulagdo, a variacdo dinamica e/ou variacdes
temporais comorallentando e accelerando

No entanto, tal notacdo pode néo trazer parametros claros para a execucao e sao
passiveis de interpretacdo pelo instrumentista e por isto podem ser consideradas como
parte da performance mesmo quando ha notacfes explicitas para a sua execucgao. Pes-
quisas na éarea artistica / musical indicam ainda que muasicos pro ssionais conseguem
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manipular estas caracteristicas de maneira bastante clara, demonstrando intencionali-
dade em suas performances enquanto musicos amadores ndo alcancam 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 visbes dependendo da area artistica em questdo. Enquanto para a musica a per-
formance € uma area de pesquisa relacionada com o tocar um instrumento musical, para
as artes da cena, ou artes performaticas, como o teatro, a danga e o circo, por exemplo,
o termo performance tem um signi cado diferente e remete a participacdo do publico
em apresentacoes artisticas. Esta area tem sido fortemente in uenciada pela tecnologia e
pelos aparatos tecnoldgicos que tem permitido que este tipo de participacdo seja mediado
pela tecnologia.

A relacdo do publico com a arte € bastante antiga e j4 passou por diferentes abor-
dagens dependendo do periodo histérico. Ja houve uma tentativa de agradar o publico,
de entreter e depois de chocéa-lo [Danto, 2008]. Mais recentemente, artistas vém buscando
envolver o publico na arte e gracas a isto a arte e a interacdo 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
enguanto resultado do processo em dialogo 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 seusappeningscom 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
participacdo do publico [Taylor, 2017]. Nestes eventos, o publico possuia tarefas a serem
executadas e precisavam tomar parte do espetaculo de maneira ativa.

Oshappeningdogo deixaram este formato de tarefas pré-estabelecidas, causando o
surgimento da arte performéatica, onde o publico toma parte do espetaculo de maneira livre
e ndo de maneira guiada como anteriormente. Com isto, quebra-se a barreira entre artistas
e publico e também a relacéo entre a obra de arte como objeto nal 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 espetaculo [Rocha, 2005]. Nesta peca, o compositor
nao possui controle sobre o resultado sonoro e 0 muasico no palco terd uma performance
musical de dificil execu¢do mas que néo 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 pecga, 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 ndo apenas 0s sons Sao sons, mas em que pessoas sao sO pessoas, hdo
sujeitas a leis estabelecidas por uma delas, mesmo que seja 0 compositor ou 0 maestro.
Finalmente nds precisamos de uma musica que ndo mais provoque debates de participagéo

do publico, porque nela a divisdo entre misicos (performers) e publico ndo mais existe:

uma mausica feita por todos. O que precisamos é de uma musica que nao requeira nenhum
ensaio [Cage, 1973].

Entre os resultados obtidos com esta nova forma de fazer arte esta o indeter-
minismo, proposto por Nam June Paik, em 1965 [Ballard, 2013]. A indeterminacdo do
resultado € o que guia este processo de criacdo e com isto, o artista ndo tem mais o con-
trole total sobre o que ird acontecer e o publico passa a in uenciar 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 ClariCaminhando[Andrade
et al., 2003] é caracterizada pelo convite para a participacdo do publico e a experiéncia
de fazer a obra € 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 o0 som instrumental
em permanente transformacéo (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 participacéo do publico diretamente como executante, que participa da
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Figura 2: Interagcdo do publico durante os Parangolés de Hélio Oiticica.

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

Figura 3: Requisicdo de interacdo do publico durante a performance Santos Football Music de Gilberto
Mendes.

Porém, com o avanco tecnoldgico novos tipos de performances artisticas envolvendo
a participacao do publico foram surgindo, como as chamadas performances digitais, as
quais serao explicadas na Secéo 2.3.
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2.3 Performances Digitais

A juncdo 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 apropriacdo que
ela faz dos aparatos tecnoldgicos 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
guais se uniram com o objetivo de explorar a tecnologia, baseando-se na utilizacédo de mi-
crofones, projetores e outros dispositivos eletrdnicos para criacdo / 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
interacdo, passaram a ser chamadas de performances digitais [Dixon, 2015]. A introdu-
cdo do computador na arte, especi camente no Brasil, se deu através do surgimento da
musica eletroacustica, através de Jorge Antunes e Waldemar Cordeiro, o qual também
forneceu embasamento para o surgimento de conceitos como: video-abejputer art;
computer musi¢ arte comunicacao; hologra a; poesia intersemiotica; e intersec¢cdo arte
ciéncia [Melo et al., 2010].

Logo ap6s algumas décadas, os dispositivos tecnoldgicos 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 modi ca-lo biologicamente, fazendo com que ele receba diferentes esti-
mulos, 0s quais in uenciam diretamente na performance realizada. Em Stelarc até mesmo
0 proéprio dispositivo tecnolégico pode ser considerado como um performer, visto que ele
€ totalmente responséavel por gerar os estimulos, os quais podem ser caracterizados como
parte de um ato performatico.

Mais adiante, os dispositivos moveis passaram a se tornar ferramentas ubiquas,
as guais passaram a estar cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas. Devido a
acessibilidade e aos diversos sensores acoplados a ele, os dispositivos moveis comecaram 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 motivagdes expressas pelos compositores da época: a ubiquidade presente nos
dispositivos moveis; a intencao de ilustrar o wireless em um espaco social; e a intengcdo de
usar estes dispositivo como meio de criagdo / composicao de arte.

Desde entdo, cada vez mais os dispositivos mdveis, sensores, projetores, entre ou-
tros meios tecnoldgicos foram sendo utilizados, criando novos tipos de interagdes tanto
em performances digitais quanto instalacdes tecnoldgicas, as quais serdo explicadas na
Subsecéo 2.4.
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Em geral, a inser¢cdo 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 ndo um resultado Unico, mas uma vari-
abilidade de criacdes 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 m, outra forma de se criar uma obra artistica tecnolégica
/ digital pode ser visualizada nas chamadas instalacdes digitais, as quais serao explicadas
na Secao seguinte.

2.4 InstalacOes de Arte Digital

Logo no nal do século XIX, o termo instalacbes passou a ser cada vez mais
utilizado no meio artistico. Analisando as instala¢des artisticas como uma outra forma de
arte, Mamedes et al. [2015] as de ne como um género independente da escultura ou outras
formas de arte, atribuindo importancia ao espago, manifesto através da percepgéo integral
do espaco expositivo como uma Unica obra. Este trabalho (Mamedes et al. [2015]) sera
utilizado como base para descricdo de alguns conceitos sobre instalacdes digitais, além
de ser utilizado para elaboracdo de algumas métricas para avaliacdo destas formas de
ambientes.

Por dependerem do espaco a ser empregado, as instalacbes acabam se tornando
uma o6tima forma para incluir a imerséo 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 in uenciar 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 instalacéo:

0 artista trata todo um espaco interno (grande o su ciente para pessoas entrarem) como uma
Unica situacdo, ao invés de [trata-lo] como uma galeria para exibicdo de obras separadas.
O espectador é de alguma forma considerado como integral para realizagdo da obra. Em-
bora o termo instalagdo tenha se tornado amplamente utilizado, ele ainda € relativamente
inespeci co.

Por serem desenvolvidas em um espaco fechado e predeterminado, em relacdo a
interacdo 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; audigdo; e visdo. Estes sentidos humanos estéo diretamente relacionados ao tipo de
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feedbackque uma performance / instalacdo digital pode prover ao publico, o que justi ca
a presenca ddeedbackno componente de saida da arquitetura de interacdo proposta no
capitulo 3.

Diferente de esculturas ou pinturas, nas instalacdes digitais é possivel empregar a
participacdo do publico, o que justi ca o fato de que estes tipos de instalacdes sdo uma
forma artistica que se difere das demais. Em exposi¢des artisticas, por exemplo, o processo
de imerséo do individuo na obra € dado, na maioria dos casos, de maneira visual. Ja em
instalacBes digitais, na maioria dos casos o participante é imerso em um ambiente fechado
e controlado, o qual ira obter uma experiéncia que € 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 interacao.

Por m, Mamedes et al. [2015] caracteriza as instalagcdes sob trés propdsitos: per-
cepcéo integral do espaco pelo visitante como uma Unica obra; experiéncia multissensorial
pelo publico; e engajamento e imersdo do publico. Todos estes propdsitos sdo 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 instalacdo esta relacionada a vontade e compromisso do participante durante
toda a imersdo, além do seu conhecimento prévio sobre 0 que esta sendo apresentado.

Ja Sogabe [2011] foca na descricdo de cinco elementos fisicos os quais sao primor-
diais em instala¢des digitais: espaco, publico, interfaces, gerenciador digital e dispositivos.
Em relacdo ao espaco, antigamente o termo instalagdes interativas eram bastante ligadas
a ideia de uma sala escura e fechada, bastante semelhante as sessdes de cinema. Com o
tempo, devido ao avanco tecnolégico, este tipo de ambiente passou a ser uma op¢ao e néo
uma condicao obrigatoria. Desta forma, o espaco para se criar uma instalagéo interativa
passou a depender unicamente da intencdo e da experiéncia artistica a ser proporcionada,
podendo ser dado sob: ambientes fechados, 0os quais geralmente possuem menos ilumina-
cdo, além de limitar o espaco de interacdo; ambientes abertos, quando a experiéncia a
ser proporcionada pela instalacdo vai além do simples uso das ferramentas e interacées
criadas exclusivamente para a instalacdo; ambientes divididos, quando ha intencéo de se
criar ambientes distintos ou utilizacdo 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 comecga a ser estudado como uma entidade mais ativa, modi cando a
ideia de estuda-lo apenas como receptor. Desta forma, a experiéncia a ser obtida em uma
instalacéo interativa acaba sendo bastante individual e dependente do engajamento de
cada participante com a obra, como abordado por Mamedes et al. [2015], nesta Subsecéo.

Em relacéo as interfaces, este € um conceito bastante amplo que pode representar
tanto as telas disponibilizadas para prover o contato do publico com a aplicacdo desen-
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volvida, quanto a propria aplicacdo, cddigo ou até mesmo sensor utilizado. Sogabe [2011]
estuda as interfaces como o0 aparato fisico que capta as a¢des do publico na instalacéo,
sendo a parte sensivel do sistema tecnolégico. As possibilidades de dispositivos a serem
utilizados como interface serdo abordados na Sec¢éo 3.1, a qual explica o componente de
entrada da arquitetura de interacdo proposta.

As interfaces em uma instalagéo interativa operam sob um gerenciador digital, o
gual geralmente é dado através de um microcontrolador e um programa. Desta forma, o
gerenciador digital ca responsavel por captar as informa¢des coletadas pelos sensores,
mapea-las, decidindo qual acdo devera ser tomada, gerando uma determinada saida. Os
possiveis dispositivos a serem utilizados para prover a interagdo do publico serdo abor-
dados na Secédo 3.1; ja os diferentes tipos fedbacksob as interacdes serdo abordados
na Secao 3.2; e por m, 0s conceitos sobre as possiveis formas de mapeamento serdo
explicados na Segé&o 3.3.

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

Segundo Plaza [2003], citado em Sogabe [2011], estas interagcbes podem ser dadas
sob trés niveis: primeiro grau, onde o publico participa da obra sob sua interpretagédo
individual e conhecimento artistico; segundo grau, onde o publico ndo apenas interpreta a
obra, mas participa sicamente podendo escolher o rumo em que alguns eventos irdo ocor-
rer; e terceiro grau, que se refere as obras interativas digitais, as quais sdo estudadas neste
trabalho e necessitam da existéncia ou do contato com o publico para que elas ocorram.
Alguns exemplos de diferentes formas de interacdes em ambientes digitais performaticos
serdo apresentados na proxima sec¢do (Secao 2.5).

Por m, o processamento de informacdes pode ser de nido 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 ascenséo das performances digitais possibilitaram diversas inovacdes no que diz
respeito as possibilidades da utilizagéo de ferramentas/instrumentos inovadores e tecnolo-
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gicos, além do surgimento de novas formas de interacdo 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 mdéveis, como uma interface mediadora em
performances e composi¢des musicais, por exemplo [Clinch, 2013]. Hoje em dia, os dispo-
sitivos moveis se tornaram ferramentas que fornecem diversas possibilidades de interagéo,
além de ser um dispositivo ubiquo na vida das pessoas, justi cando a sua utilizacdo em
espetaculos de arte, envolvendo cada vez mais o publico nas performances digitais.

Diversas iniciativas tém utilizado os dispositivos méveis como mediadores para a
participacéo do publico em performances artisticas e ha diversas possibilidades de design
para permitir uma experiéncia de participacdo do publico-alvo baseada em dispositivos
moveis [Egozy and Lee, 2018]. No trabalho *12* composto pelo grupo Radius temos
a caracterizacdo de um papel envolvente, individualizado e in uente na performance da
musica ao vivo, por parte do publico [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 0s aspectos técnicos que os autores utilizaram para a aplicacdo criada. Os autores
usaram uma rede local de um roteador Wi-Fi popular, encarregado de direcionar todo o
trafego para umlaptop, além de ter umcaptive portal para redirecionar os usuarios para
o aplicativo. O laptop usado atuava comayatewayda Internet e também era responsavel
por atuar como umbDomain Name System(DNS), reescrevendo todas as solicitacdes de
DNS de volta para o propriolaptop, além de atuar como servidor através de urmyna-
mic Host Con guration Protocol (DHCP), atribuindo Internet Protocols (IP's) a todos
0s participantes. Ao todo, sete Instrumentos Musicais Digitais (IMD's) distintos foram
desenvolvidos e o sistema operou com uma meédia de 20 dispositivos moveis, simultanea-
mente. Em geral, a di culdade dos participantes para se conectarem a rede fornecida foi o
unico problema obtido, o qual poderia ser tratado a partir de instrucées simples impressas
em um pan eto.

Outra performance que utiliza dispositivos moéveis como IMD, porém néo 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 ca responsavel por de nir a progressao
dos acordes e controlar a harmonia dos sons produzidos pelo publico. E entédo o publico, a
partir da restricdo harmonica estabelecida pelo condutor, pode tocar nota por nota dentro
do campo harmoénico de nido. A audiéncia mencionada foi entre 20 e 120 participantes
e ofeedbackrecebido foi que, ao usar o Echobo, o publico se sentiu mais imerso e mais

1 Recurso que ajuda a administrar a entrada de usuarios em uma rede sem o de um ambiente publico
ou privado.
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conectado a musica e aos outros musicos. Ou seja, a criagdo de instrumentos com interfa-
ces de facil utilizacdo parece ser uma ideia muito promissora em relacao a satisfacdo do
publico ao utilizar o IMD criado.

A partir de um servidor em nuvem, com a utilizacdo do Web Audfg Junior et al.
[2016] desenvolveu um IMD a partir de uma pagina web (interface) focada em masica co-
laborativa, que funciona em rede, parecendo ser bem suscetivel em relacdo 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 ca responsavel
pela comunicacdo com o servidor, permitindo a interacdo social entre o publico, a partir
do envio de mensagens.

Por m, em relacdo a utilizacdo de dispositivos moveis como IMD's, temos um
estudo geral sobre o comportamento do publico em relagdo a sua familiaridade técnica e
musical com o uso de um IMD especi co em uma performance musical [Bin et al., 2016].
Por meio do trabalho desenvolvido, é possivel a rmar que o nivel de interesse do publico
em uma performance, em geral, ndo 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 agcao exaustiva e desnecessaria.

A utilizacao de dispositivos méveis como alto-falantes espalhados para se produzir
musica tem sido também uma opcéo para envolver o publico na performance. Porém, &
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 ca 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
interacdo do publico via iPads ou iPhones. Este trabalho utiliza um método proprio para
comunicacéao, baseado em ubual Tone Multiple Frequency(DMTF) com alta frequéncia
nomeado deUltra Sound Communication(USC), que por m é utilizado como um iden-
ti cador na escolha dos sons que o publico podera tocar. A performance acontece com 0s
performers utilizando um sistema déPublic Audition (PA)® principal para tocar musica
e junto deles o publico utiliza o alto-falante dos dispositivos moveis, 0 que possibilita ao
publico, sentir o som vindo de diferentes locais, dentro do espaco de nido.

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 € uma API desenvolvida em JavaScript de alto nivel para processar e sintetizar audio
em aplicativos da web.

3 Sistema de endereco publico € um sistema eletrénico que compreende microfones, ampli cadores,
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 sé&o
coletados e entdo agrupados em gra cos 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 masica a partir do sentido léxico de cada um, gerando
musica também pelo sentimento de cada um. A opinido do publico em relagcdo a uma
performance digital € um aspecto importante, e os dispositivos méveis também podem
ser utilizados para transformar estas opinides em musica.

Zhang et al. [2016] desenvolveu uma aplicacdo web para permitir a contribui-
cao/colaboracao entre a audiéncia que engloba um sistema de votacdo que permite ao
publico optar por determinados atributos musicais predeterminados, através de seu voto.
Assim, o sistema fornecéeedbacka todos os participantes na forma de visualizagbes que
sdo 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; satisfacdo do usuario; facilidade de entendimento; engajamento;
interacdo proporcionada; utilidade da interface; simplicidade da interface; in uéncia pes-
soal e a partir de outros participantes na performance. No geral, o publico se mostrou
muito satisfeito com o uso da aplicacdo, mas insatisfeito com a in uéncia proporcionada
por eles.

Ja no trabalho chamado massMobile [Weitzner et al., 2012] era possivel ao pu-
blico votar utilizando seus dispositivos moveis para modi car determinados aspectos da
iluminacéo e consequentemente in uenciando 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 modi cavam seus votos,
in uenciando seus seguidores e realizando uma mudanca / interacdo coletiva.

A participacéo do publico em performances digitais n&o é limitada ao uso de dispo-
sitivos mdveis, também é possivel utilizar sensores para este m. Tentando fugir da ideia
de se ouvir musica de maneira unidirecional, assim como a muasica eletrénica consumida
em clubes, tocada a partir dadisc jockey(DJ) ou produtor para o publico, Hout et al.
[2014] desenvolveu um trabalho chamado Experio, sob o conceito de danca interativa,
aplicada em performances ao vivo. O trabalho tem trés objetivos principais: permitir a
participacéo de pessoas com habilidades musicais limitadas; permitir a exploracao, expres-
sividade e improvisacao; incentivar a criagdo entre o moderador e o publico. Em geral, o
Experio permite que o publico dance sob varias areas designadas, marcadas e iluminadas
por raios laser. Assim, este laser acaba sendo constantemente interrompido em diversas
areas, modi cando o som produzido pelo moderador musical, que utiliza uma interface
para controlar determinados parametros.
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Outra forma de interacdo que foge da ideia da utilizacdo de dispositivos méveis
como instrumento musical digital € apresentada por Turchet and Barthet [2018]. O autor
apresenta um sistema de comunicacao bidirecional no qual o intérprete se encarrega de
tocar um IMD, chamado de Smart Mandolin, que in uencia e € in uenciado diretamente
pelo publico. J& o publico, utilizaMusical Haptic Wearables(MHW's) em seus bragos,
produzindo sons a partir de um aplicativo desenvolvido através do Pure Dataa qual
sintetiza estimulos tateis por meio de técnicas de modulacdo por largura de pulso.

Até mesmo as ondas cerebrais de um participante podem in uenciar no som re-
produzido em uma performance. Eaton et al. [2014] desenvolveu um trabalho baseado na
eletroencefalogra a, o qual capta ondas cerebrais através de um capacete adaptado com
eletrodos e durante a apresentacdo de uma peca voz e piano, as emoc¢oegedmsmers
e do publico séo lidas e gravadas para permitir que elas selecionem as préximas frases
musicais, que por sua vez, foram pré-produzidas para a notagdo voz e piano.

Até entdo foram abordados exemplos em performances digitais as quais ndo 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 interacdo do publico com os artistas geralmente se
da por meio de aplausos, com a nalidade de expressar seu respectivo engajamento com a
mesma, ou até mesmo através da solicitacdo 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
musicas 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 interagdo do publico e
em geral, o uso do aplicativo mostrou-se bastante promissor, caso aplicado em bares. O
aplicativo também facilitou a interagéo do publico com o artista, do publico com o publico
e serviu também para que o artista soubesse o0 per| 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 ndo entrando como usuario e o dono do bar acaba tomando a posi¢cdo de maestro,
controlando quais musicas devem ou nao ser tocadas.

2.6 Avaliacao da Participacao do Publico em performances digitai:

Na Subsecado anterior foram apresentadas diversas formas tecnoldgicas para se
prover a interacdo do publico em performances e instalagbes digitais. Para avaliar a ex-

4 O Pure Data é uma linguagem de programacéo visual voltada para criacdo de masica eletronica,

musica electroacustica, musica interativa e trabalhos multimidia.
5 http://www.radioladigital.com.br
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periéncia relacionada a interagdo do publico, além do som reproduzido nestes ambientes,
neste trabalho serao 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:

Liberdade de controle (Control Design Freedon), que descreve o qudao livre a
interacdo do publico pode ser proporcionada na plataforma;

Versatilidade do sistema (System Versatility) referente a uma visao geral sob o
quao simples é a performance e o conforto dos artistas no palco;

Transparéncia na interacdo do publico (Audience Interaction Transparency
referente a clareza da relacdo entre a manipulacdo da audiéncia e seus efeitos;

Distribuicdo da interacdo do publico (Audience Interaction Distribution) que
€ 0 quanto a interacdo pode ser localizada em relacdo aos participantes (interface
fortemente centralizada vs. cada participante utilizando uma interface);

Foco (Focus) em relacdo a quao facilmente o publico pode se concentrar livremente
em diferentes aspectos da performance (o palco, sua interacdo, visuais, masica, etc.);

A nidade ativa / passiva do publico (Active/Passive Audience A nity ) se
referindo a diferenca entre os participantes ativos e passivos.

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

Por ter relacBes com a participacdo do publico, a maneira como o som é criado
e reproduzido em performances digitais também deve ser levada em consideragcédo. Surge
entdo um conceito importante, o qual sera utilizado como uma métrica de avaliacdo de
performances digitais chamado design sonoro. O design sonoro possui uma de ni¢ado muito
ampla e comecou a ser utilizado no cinema, com o objetivo de caracterizar a concepc¢ao
gue um artista utiliza ao desenvolver a direcdo do ambiente sonoro de um Ime.

Em relacdo ao sentido industrial, o design sonoro pode ser de nido como a inte-
racao entre um produto a ser projetado e desenvolvido, as condi¢gdes para sua producéo
e sua utilidade pratica [Burdek, 2005]. Este tipo de de nicdo acaba englobando aspectos
tanto criativos quanto técnicos durante o desenvolvimento de um produto, fazendo com
0 que o design esteja relacionado a um projeto de execuc¢éo, o rascunho / desenho que
representa o objeto do projeto, a interacdo do objeto com o usuario e o ambiente e, por
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m, 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, de nindo o design sonoro como parte de um processo criativo que procura
desenhar o som de acordo com o projeto conceitual da obra em questédo, otimizando
suas relacoes referenciais e as rela¢cdes de unidade estabelecidas, tanto da midia sonora
e sua respectiva articulacdo expressiva em relagdo as demais midias presentes na obra,
guanto da midia sonora e seu sentido préprio dentro do projeto artistico. A partir desta
de nicdo, o autor apresenta 4 métricas para avaliacdo dtesign sonoro em um ambiente
performético / artistico:

Objetivo de proporcionar uma experiéncia estética considerando o ponto de vista
do usuério;

Adequabilidade de condi¢fes técnicas para sua realizagéo;
Clareza do projeto;

Validade, ou sua utilidade pratica e efetiva.

Estas métricas foram utilizadas para desenvolver o design sonoro das instalagfes
Abstracdes, Cerejeira e Caminho das aguas [Mamedes et al.,, 2015]. Apesar do
trabalho ter sido focado para estudar e mapear os gestos dos participantes, a de ni¢cdo do
design sonoro em cada instalacdo ajudou o autor a compreender melhor a evolucdo dos
materiais sonoros utilizados em cada etapa da experiéncia fornecida nas instalacdes, além
de observar a relacdo entre os objetivos conceituais, estéticos, e as solu¢cdes que foram
implementadas de acordo com a disponibilidade de recursos.

2.7 Recuperacao de informacao musical

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

Para que o computador interprete determinado som, € necessario que ele seja
processado. Este € um subcampo da area de processamento de sinais voltado para a
manipulagéo eletrénica de sinais de audio, englobando diversas formas de representacdes
eletrbnicas e suas possiveis aplicacdes sob ondas sonoras [Paolo Prandoni, 2008].
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Dentre os fundamentos do processamento de audio, esta a intensidade do som
no ar, que pode ser alterada através de: modulacdo no audio; compressao, que reduz
a faixa dinamica de ganho do material, densidade, responsavel pela amplitude de um
sinal de audio; e muitos outros, como equalizacao, limitador de picos e compressao multi-
bandas[Zdlzer, 2008, Hodgson, 2010].

A partir do processamento das ondas sonoras € possivel ensinar o computador,
através de técnicas de aprendizado de maquina (Secéo 2.8), a distinguir o som reproduzido
por um instrumento ou por uma pessoa.

Atualmente, o avanco tecnoldgico tem possibilitado a criagdo de trabalhos que
envolvem a extracao e andlise de informacédo musical a partir do processamento de au-
dio, utilizando o computador como ferramenta para tal m. 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 analise, segmentacao e classi cacdo 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 milhdes e meio de amostras para serem
processadas, o que acaba tornando necessario a aplicacdo de alguma técnica para realcar
algum tipo de caracteristica especi ca, a qual € extremamente importante de ser de nida
para a solucdo de um determinado problema.

2.7.1 Descritores de audio

ApOs a digitalizacdo do audio, podemos utilizar os dados coletados para extrair
suas caracteristicas de acordo com o objetivo da aplicagdo, como por exemplo detectar
padrdes para classi car o timbre, o ritmo, o instrumento ou até mesmo qual palavra foi
dita naquela amostra. A extracdo das caracteristicas sdo dadas através dos descritores
de audio. Estes descritores séo ferramentas analiticas que representam caracteristicas de
um sinal sonoro em curvas unidimensionais, reduzindo a complexidade da informacao ao
focar em aspectos especi cos.

Em suma, os descritores apresentam carater reducionista, além de poderem ser cor-
relacionados com atributos subjetivos da percepcéao, como brilho, opacidade ou ainda
maciez do som [Simurra, 2015]. Pires [2011] os caracteriza como: descritores timbristi-
cos temporais, através do centroide temporal; descritores timbristicos espectrais, através
do desvio de espectro harménico; 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 aplicacdes que envolvem o reconhecimento automatico de géneros musicais, sugestao
musical automatica, transcricdo automatica de partitura, identi cacdo automatica de ins-
trumentos ou de musicos, reconhecimento de harmonia, entre outras [Magalhdes, 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 exempllel Frequency
Cepstral Coe cients (MFCC) [Hamel and Eck, 2010], melhor explicado na Subsecéo 2.7.2.

Estes descritores cam responsaveis por reduzir o audio a uma estrutura simpli -
cada, sem perda de informacdes, as quais podem ser de nidas de acordo com o tipo de
descritor utilizado.

O resultado de uma analise por descritores de audio pode retornar o quéao brilhoso,
suave ou rugoso é uma determinada nota ou trecho musical mas este valor nem sempre
consegue ser parametrizado para sua avaliacdo. Por isto, normalmente a avaliagdo de uma
determinada interpretacdo musical é feita com a comparacdo 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
comparacao implica em aplicar critérios subjetivos sobre a propria performance musical.

Por serem implementados com convolucdes, na forma de equagdes matematicas
como aDiscrete Fourier Transform (DFT) e a Fast Fourier Transform (FFT), os descri-
tores de 4udio acabam fazendo parte da etapa de pré-processamento dos dados, seguidos
da aplicacédo de algum algoritmo de aprendizado de maquind&stes algoritmos podem
ser: supervisionados, onde a maquina € treinada a partir de exemplos ja classi cados;
ou nao supervisionados, onde a maquina processa a base de dados e os classi ca por ela
mesma. Em geral, estes algoritmos sao capazes de realizar classi cagdes e agrupamentos
dos dados de maneira automatizada, podendo em alguns casos, realizar todo 0 processo em
tempo real. A Secdo 2.8 trara mais informacgdes sobre a area de aprendizado de maquina

Atualmente, existem diversas pesquisas em relacdo ao desenvolvimento de ferra-
mentas tecnoldgicas para a extracdo de descritores de audio, tanto na forma de bibliotecas
para programacao quanto softwares gra cos ou extensdes para ferramentas existentes vol-
tadas para extracéo e visualizacdo das caracteristicas de um audio. 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], JMIR [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, identi car padrdes e tomar
decis6es com o minimo de intervencdo humana.
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toolbox para MatLab MIRtoolBox [Lartillot et al., 2008].

2.7.2 Mel Frequency Cepstral Coe cients - MFCC

Um dos descritores de audio mais utilizados para extracdo de caracteristicas do
audio, a nivel de frames, baseando-se no dominio da frequéncia, estd o Mel Frequency
Cepstral Coe cients [Hamel and Eck, 2010]. Por ser bastante e caz para deteccédo de
similaridade timbristica, 0 MFCC tem sido utilizado em diversos trabalhos [Pachet and
Aucouturier, 2004, Foote, 1997, Ho man et al., 2008, Levy and Sandler, 2006, Logan and
Salomon, 2001, Mandel, 2010, Mandel and Ellis, 2005, Pye, 2000, Seyerlehner et al., 2008].

O célculo do MFCC é dado sob 4 passos[Pampalk, 2006]: calculo do espectro de
energia; aplicacdo da mudanca de escala para frequéncias’Mségunda 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; aplicagdo da DFT; aplicacdo de um lItro sob a amplitude resultante
da DFT, a partir de janelas triangulares na escala Mel; aplicagdao de um logaritmo sob o
resultado da etapa anterior; por m, a aplicacdo da Transformada Discreta de Cosseno,
resultando nas amplitudes como Coe cientes Mel-Cepstrais.

Levando em consideracdo as etapas descritas por Logan et al. [2000], temos a
primeira etapa referente a fase de janelamento, que é basicamente a segmentacdo dos
sinais de audio em quadros. Na literatura existem alguns tipos de técnicas de janelamento
para janelas xas, como a Janela de Bartlett, Janela de Hanning, Janela de Blackman e
Janela de Hamming. Fachini and Heinen [2016] a rma que o Janelamento de Hamming &
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 ndo ha
realimentacdo da saida para a entrada, este método foi escolhido para o desenvolvimento
deste trabalho.

A primeira tarefa para processar os coe cientes Mel é segmentar o sinal em quadros
de mesmo tamanho, através da funcéo de janelamentgn):

8 9
<0:54 0:46 cos 2n 0O n N 1I¢
w(n) = : o N1 out .

Onden é o nimero de um quadro qualquer do sinal de audio e N é o tamanho das
janelas. De acordo com o valor obtido enmv(n), a janela de Hamming pode ser calculada
segundo a equacao:

Xj(n) = x(n)w(n)

7 As frequéncias Mel sdo uma escala que visa imitar as caracteristicas Unicas perceptiveis pelo ouvido
humano.
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Onde cada sinal de entrada(n) é multiplicado ao resultado de sua respectiva
janelaw(n), fornecendo resultados para elaborar o gra co da quantidade de amostras por
amplitude, referentes ao janelamento de Hamming (Figura 4).

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

As caracteristicas a serem coletadas a partir do MFCC geralmente sdo extraidas
guadro a quadro, o que acaba n&o solucionando o problema da alta dimensionalidade, visto
gue 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
dimenséo 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 veri car a similaridade ou a distingcdo 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 entédo da aplicagéo da DFT,
para transformar um determinado sinal em seu respectivo coe ciente espectral. Desta
forma, a equacdo a se utilizar é:

Fi)= " Mot (ke 2 #

Onde N é o tamanho do sinal de entrada, o qual € representado pela funf{&p,
e 2 ¢é afuncéo base que de ne para cada ponto &n) no dominio da frequéncia, seus
respectivos valores complexos, a partir do nUmero complexo i.

Como resultado, temos entdo a funcab(n) que representa 0s coe cientes espec-
trais do som, em Hertz, os quais podem ser utilizados para diversas nalidades, como por
exemplo para deteccdo do timbre de um instrumento, a partir da analise 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
€ um subcampo da area de Inteligéncia Arti cial (IA) e lida com diversos algoritmos,
tanto estatisticos quanto de mineragdo de dados, focados na extracdo de caracteristicas e
informacgdes a partir de uma determinada base de dados. Ou seja, a partir de uma certa
guantidade de dados passou a ser possivel treinar / ensinar o computador a classi car
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 simbdlicos sob algoritmos de Regras de
Produc&o ou Arvores de decisdo, 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
€ algo compreensivel para o ser humano onde os dados utilizados podem ser simbdlicos
ou continuos.

Com o avanc¢o nas pesquisas na area de aprendizado de méquina, além do proces-
samento de dados simbdlicos, diversos audios, imagens ou Imes passaram a ser também
processados, ampliando ainda mais as possibilidades de criacdes artisticas. Consequen-
temente, bases de dados mais complexas comecaram a surgir, englobando, por exemplo,
imagens histéricas, artigos cienti cos, gravacdes de performances artisticas, entre outros
tipos de dados. Ou seja, aléem de dados simbadlicos como o MIDI, também foram anexados
dados continuos e multidimensionais. Desta forma, os dados passaram a ser armazenados
sob diversos formatos como por exemplo MP3udio Interchange File Format (AIFF)

e Waveform Audio File Format (WAV) para audio e RAW, Joint Photographic Experts
Group (JPEG) e Device Independent BitmagBMP) para imagens.

Uma das técnicas que tem sido bastante utilizadas para a criacdo de arte € dada
através da utilizacdo de redes neurais. As redes neurais sdo modelos computacionais com
nos interconectados que funcionam de forma baseada nos neurdnios 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 asGenerative Adversarial Network§GAN's) e asConvolutional Neural Networks
(CNN's) e na éarea da arte digital, estes tipos de redes neurais tém sido mais utilizados
como gerador de contetdo do que como classi cadores automaticos.

Além da complexidade dos dados, inicialmente a entrada das redes neurais ainda
era unidimensional, o que impulsionou diversas pesquisas sobre formas e cientes para re-
ducéo do espaco de representacdo dos dados sem que haja perda de informacéo. Estas
pesquisas deram origem a diversas técnicas de pré-processamento de dados, como a convo-
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lucéo, extratores de caracteristicas, Itros e descritores de 4udio, fornecendo suporte para
a ascensdo da area multi-disciplinar chamada de MIR que envolve areas como aprendizado
de maquina e computacdo musical.

Atualmente, em relacdo ao audio como dado a ser processado, existem diversas
bases de dados para diversos ns, como por exemplo bases de dados: para tarefas de
reconhecimento de voz como o AudioSe¢ Common Voicé&; musicais como Million Song
Dataset'® e BallRoom'!; ou até mesmo mais especi cos, voltados para classi cacdo de
timbres de instrumentog?.

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 &udio e imagem. As imagens sao compostas portels que formam uma estrutura 2D
porém o audio pode ser tratado tanto como uma estrutura unidimensional, se analisarmos
as variacdes das ondas sonoras no tempo, ou bidimensional, se analisarmos seu respectivo
espectrograma, sendo tratado de maneira semelhante a uma imagem.

Uma CNN é basicamente uma variacdo das redes de Perceptidrde Multiplas
Camadas, porém voltada para um tipo de processamento bastante semelhante ao de visédo
computacional, possibilitando a aplicacao de Itros sob o dado a ser processado, mantendo
a relacdo entre seus respectivgsxels [Vargas et al., 2016].

Em geral, este tipo de rede neural tem sido bastante utilizado em diversos tipos de
aplicacdes como: reconhecimento de imagens de instrumentos musicais [Kuhn et al., 2019];
reconhecimento de fala, seja ela em aplicativos mdéveis ou até mesmo em jogos [Torres
et al., 2016]; classi cacdo de emocdes em sistemas de recomendacdo de musica [Lopes
et al., 2018]; reconhecimento de produtos [Juraszek et al., 2014]; deteccéo da presenca de
pedestres [Vargas et al., 2016], e quaisquer outras aplicacdes as quais podem automatizar
processos a partir do reconhecimento de imagem.

Em relagdo ao funcionamento de uma CNN, como o préprio nome ja diz, elas
operam principalmente sob uma equacao matematica chamada de convolucéo:

8 https://research.google.com/audioset

9 https://voice.mozilla.org

10 http://millionsongdataset.com

1 http://mtg.upf.edu/ismir2004/contest/tempoContest/node5.html

12 https://magenta.tensorflow.org/datasets/nsynth

13 Cada Perceptron € um modelo matematico que recebe determinadas entradas e produz uma Gnica
saida binéria.
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s)=(x W)= .x@w(t a)

A convolucdo é um operador linear que se baseia no célculo de duas fungdes: a
funcdokernel também chamada delter , é descrita comow e se equivale a umanatrix
estética a qual é aplicada diversas vezes em diferentes regides da imagem; e a soma dos
produtos gerados pela funcéam, em cada regido da imagem / dado processado.

Em relacdo a arquitetura de uma CNN, elas podem ser classi cadas como uma jun-
cao de diversas camadas, as quais podem ser classi cadas como: Camadas convolucionais;
camadas dePooling; e as camadas totalmente conectadas [Guimaraes, 2018].

As camadas convolucionais sdo compostas por diversos neuréfijass quais sdo
conectados, segundo um determinado peso, a um conjunto peels fornecidos pela ca-
mada anterior. Estes neurdnios sao responsaveis por aplicar Itros sobpbsels captados
através de funcdekernel e o resultado deste processamento é entdo propagado para a
camada seguinte.

Figura 5: Exemplo da funcéo do Itro durante uma convolu¢cdo em uma CNN.

A gura 5 mostra o exemplo de um Itro a ser aplicado. Nesta etapa, &ernel
e a entrada fornecida séo convoluidos através do deslizamento da janela que neste caso,
ir4 se deslocar duas vezes, gerando duas saidas. E importante mencionar sobre a variavel
stride que diz respeito a quantopixels serdo pulados, visto que nem sempre a janela ira
se mover depixel em pixel, gerando uma entrada de tamanho 2 para a proxima camada,
como demonstrado na gura 5. Além disso, nem sempre € possivel as janelas, convoluirem
até o nal. Para isso utiliza-se ozero-padding que é uma técnica que se baseia na adicéo
de zeros nas bordas, possibilitando a convolucdo sob todogpo®ls Apds a convolucao,

14 Um neur6nio de uma rede neural € um componente que calcula a soma ponderada de varias entradas,
aplica uma funcéo e passa o resultado adiante.
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€ comum a aplicacdo de uma funcdo de ativagdo nao-linear, como as utilizadas em redes
neurais comuns.

Um aspecto interessante sobre as CNN's € a possibilidade de se utilizar Itros
mais so sticados, se comparados aos classicos utilizados em processamento de imagens,
gue geralmente sédo bidimensionais. Ou seja, € possivel aplicar um Itro que possui altura,
largura e até mesmo profundidade, otimizando a extragéo de informacdes fornecidas pelos
dados de treinamento.

Logo apos a convolugdo em conjunto com a funcao de ativagéo, 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
funcdo, que geralmente é a funcdo chamadam@xpoolinga qual seleciona o valor maximo
dentro de uma vizinhanga retangular.

Atualmente existem outras arquiteturas mais so sticadas como a LeNet-5 [LeCun
et al., 1998] que possui duas camadas de convolugéo seguidapadding e mais uma
camada de convolucdo ou a GooglLeNet [Szegedy et al., 2015] que possui cinco camadas
de convolucao seguidas daoling ambas citadas em Vargas et al. [2016].

Por m, apO6s a camada depooling para problemas de classi cacdo, geralmente
utiliza-se mais uma camada totalmente conectada. Esta camada ca responsavel por rea-
lizar as decisdes que a rede ira tomar, dada as saidas recebidas pelas camadas anteriores.
Nesta camada cscore para cada situacao é gerado, sendo utilizado para calcular o resul-
tado nal de cada classi cacéo.

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 aumentad& criando diversas instalagGes digitais, as quais utilizavam técnicas
computacionais para a criacéo artistica, reforcando ainda mais a relacdo do computador
com a arte [Kogan, 2016]. Tais aplicagbes acabaram inspirando toda uma geracao de
artistas / cientistas que passaram a enxergar o computador como uma ferramenta bastante
promissora para a criacao 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 criagéo de
um novo tipo de arte, chamada de arte digital. Além do surgimento de diversas discussfes
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 Leildo (Christie's e Sotheby's) ou até mesmo em

15 Designa-se realidade aumentada a visualizacdes do mundo real através de uma camera e com 0 USO
de sensores de movimento como giroscopio e acelerdmetro.
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determinados eventos cienti cos.

Uma obra de bastante sucesso, que une a utilizacdo de redes neurais no mundo
artistico € a ToTa Machina, desenvolvida por Katia Wille'®. Esta instalagdo capta as
emocdes do publico por meio de técnicas de reconhecimento facial e, através da robdtica,
conta com projecdes visuais que se movimentam de acordo com o publico. Através dos
estimulos faciais, a relacdo do ser humano com a maquina acaba cando ainda mais
proxima, reforcando ainda mais o engajamento e a apreciacdo da obra [Calais, 2020]. Um
fato interessante que reforca ainda mais a promissao de instalagdes digitais, € que durante
as apresentacdes da obra, o publico permaneceu bastante tempo na instalacdo, onde as
criangas cavam curiosas para saber mais sobre a estrutura da instalagdo e os adultos
interagiam criando diferentes afeicdes para obtencao de diferentes resultados.

Um outro exemplo mais atual de redes neurais voltadas para producdo 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 cticia Belamy. Tal obra teve
muito sucesso, sendo leiloada por US$ 432.500, refor¢gando a ideia de que o computador é
capaz de ser uma ferramenta para producdes artisticas [Pearson, 2018].

A incluséo de tal obra causou diversas discussdes envolvendo tanto artistas quanto
pesquisadores na area de aprendizado de maquina que se perguntavam sobre a possibi-
lidade de algoritmos por si sO, serem artistas. Mark Riedl, professor-associado de apren-
dizado de maquina e IA do Instituto de Tecnologia da Georgia classi ca os algoritmos
como pincéis muito complicados com muitos parametros matematicos, que possibilitam
a criacado de um efeito que seria dificil de obté-lo de outra maneira [Pearson, 2018].

Por m, 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 0s possiveis valores geels de uma imagem referente a
cada estilo. Desta forma, é possivel a CNN, elaborar antigas obras de arte, sob diferentes
estilos de pinturas, criando obras artisticas / digitais nunca vistas até entao.

As redes neurais geralmente necessitam de uma quantidade de dados massiva para
se obter um resultado e todo o conhecimento adquirido é entdo utilizado para gerar
novos resultados. Ou seja, o produto nal é diretamente ligado a um longo processo de
selecéo de dados, parametros matematicos e selecéo dos resultados obtidos. Desta forma,
nao podemos dizer que a maquina é totalmente responsavel pela obra gerada, visto que
0 proprio pesquisador passou a ser um artista por ter sido o responséavel por toda a

16 http://museuartesacra.org.br/tota-machina
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elaboracdo dos parametros e da arquitetura utilizada para a obtencao de tal resultado.
Surge entdo a davida 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 questéo levantada acima, como toda obra de arte, devemos analisar todo
0 processo de criacdo e nao apenas o produto nal. Desta forma, vale re etir 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 criag6es especi cas, e também como processo, visto que a artista necessita de
rotular objetos e modelar os dados a serem utilizados; Gauthier Vernier, artista francés
gue participa do grupo Obvious, citado acima, que possui um pensamento menos humano
no sentido de quem é o responséavel pela arte, fornecendo o crédito a maquina e assinando
a obra com a propria férmula do algoritmo, pois segundo o autor, foi ele mesmo quem
criou a obra; e Mario Klingemann, artista alemao pioneiro no uso de IA, arma que o
gue 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 quanti car [Gonzaga and Fernandes, 2019].

Ha discussdes que precedem a questdo sobre quem seria o0 artista em uma obra
desenvolvida através de IA, como por exemplo a de nicdo 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 ndo deve
seguir tendéncias. Ela ainda arma que Usada com coeréncia conceitual e estética, as
novas tecnologias abrem uma porta para pesquisas que ainda nado foram feitas na arte
[Calais, 2020]. As redes neurais séo 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 espaco para insercao de conceitos estéticos
e conceituais durante a etapa de criacdo, fazendo com o que o resultado nal possa ser
diretamente relacionado com a intencédo do artista / programador. Consequentemente,
as redes neurais acabam possuindo um grande potencial para criacdo de diversas obras
artisticas de qualidade, nos trazendo mais uma questao levantada por diversos artistas.
Em relagéo a criacdo de arte, futuramente as maquinas irdo substituir os artistas?

Sob a questado acima levantada, vale ressaltar trés pensamentos: Anna Ridler a rma
gue as pessoas pagam caros por obras simples e minimalistas, mas se analisarmos obras
em que h& bastante repeticdo, talvez a area de aprendizado de maquina otimize estes
processos, facilitando a criagéo e talvez tornando a obra mais barata; Gauthier Vernier
arma que a maquina nao ira substituir o homem, dado que o humano cuida de boa
parte do processo criativo e é ele quem fornece propésito para o que foi criado, ou seja,
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a maquina ndo é capaz de criar uma obra de arte por si sé, é necessario que haja a
colaboracdo humano / maquina; por m, 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 € uma arquitetura que visa modularizar e simpli-
car um determinado sistema de processamento, particionando-o em uma sequéncia de
processamentos menores, 0S quais sao representados a partir de ltros / Iters (Figura 6).

Figura 6: Um exemplo de arquitetura Pipes and Filters.

Estes Itros agem de forma individual e podem se conectar com qualquer outro
tipo de Itro, sob diversas maneiras. Neste tipo de arquitetura, o Itro € basicamente
uma interface a qual recebe uma entrada, processa uma mensagem e publica / propaga o
resultado como saida para outro Itro. Tanto a entrada quanto a saida sdo chamados de
pipes 0s quais Sao responsaveis por conectar os Itros.

Este tipo de arquitetura seré utilizado como base para a criacdo da arquitetura de
interacdo 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
guais cam responsavel por realizar sinteses sonoras que sédo dadas de acordo com as infor-
macodes captadas através de uma interface, que estabelece a comunicacdo do musico com
o instrumento. A in uéncia destas informacdes sob o som reproduzido é de total respon-
sabilidade do programador e geralmente é chamada de mapeamento [Rovan et al., 1997].
Patricio [2010] de ne a estrutura de um IMD como interface, mapeamento e sintese so-
nora. Instrumentos musicais convencionais possuem a mesma estrutura de um IMD, onde
uma acdo é mapeada para uma reacao especi ca. Em um piano, por exemplo, temos as
teclas que agem como uma espécie de interface entre 0 masico e o instrumento. Ao pres-
sionar uma tecla, o masico fornece uma entrada para o sistema que mapeia diretamente
gual saida ele deve retornar, ou seja, qual corda ele deve tocar.

Uma das vantagens ao se criar um IMD € a possibilidade de realizar mapeamen-
tos mais complexos, 0s 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.

Igualmente a estrutura por trds de um IMD, podemos visualizar os exemplos de
interacdo 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).

Figura 7: Arquitetura de um IMD simpli cada.

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 relacdo mais convencional, onde a entrada passa
por um mapeamento e gera uma saida.

Nota-se que as interacdes do publico em ambientes performaticos digitais podem
ser representadas de maneira semelhante a estrutura apresentada. Toda interacdo 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 dird como os dados coletados serédo utilizados, e por m, gera
uma determinada saida, referente af@edbackque a interagéo ird proporcionar. Levando

em consideracdo os aspectos técnicos que podem envolver protocolos de rede, diferentes
formas de mapeamento e de comunicacdo entre os componentes, além das formas de
interagdo 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 cara responséavel por propor e de nir a arquitetura de interacdo do
publico mencionada anteriormente. A Secédo 3.1 ira abordar sobre quais sdo as possibili-
dades de dispositivos tecnologicos para se criar uma performance digital interativa. Ja a
secdo 3.2 ira abordar sobre o que estas entradas podem gerar, como por exemplo sintese
sonora, sintese de imagens ou algum tipo tkedbackpara o publico. As possiveis formas
de mapeamento serdo abordadas na Secédo 3.3. As formas de comunicacao entre estes com-
ponentes, os quais geralmente envolvem protocolos de rede, por exemplo, serdo abordadas
na Secado 3.4 e por m, a Secédo 3.5 ir4 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 informac&o do publico. E neste componente que a interacéo fisica em si,
do publico com o sistema, é dada, visto que os componentes de mapeamento e saida sao
responsaveis por apenas de nir o que a interagdo, ja realizada, ird proporcionar.

Dentre as possiveis ferramentas para captacdo de informagdo em um ambiente
performatico digital, temos os dispositivos moveis, os computadores e 0s sensores. Apesar
do dispositivo mével possuir diversos sensores, neste trabalho ele sera analisado como um
dispositivo a parte. Além disso, os computadores e os dispositivos méveis serdo analisados
em conjunto, dado a semelhanca entre suas formas e propdsitos de utilizagéo.

Em relac@o aos sensores, eles sdo componentes ou circuitos elétricos que séo capazes
de captar alguma condigcéo/informacédo do ambiente. Estes sensores podem ser divididos
entre duas categorias [Patsko, 2006]: sensores analdgicos, que se baseiam em sinais analogi-
cos limitados entre dois valores de tenséo, podendo assumir in nitos valores intermediarios
e possibilitando atribuir a cada condicdo medida, um valor de tensédo correspondente; e
0s sensores digitais, que se baseiam em niveis de tensdo bem de nidos, sendo eles Alto
(High) ou Baixo (Low).

Patsko [2006] exempli ca alguns tipos de sensores analdgichight Dependent
Resistor (LDR) para captar a variagdo na luminosidade do ambiente; termistor para
captar a temperatura do ambiente; sensor de peso para medir 0 peso de algum objeto
ou uma forca aplicada sob ele; potenciometro utilizado para ajustar algum parametro ou
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atuar como sensor de posicao, fornecendo sua atual angulagdo dado um evento; microfone
para captar o som do ambiente; sensor de vibracdo para captar a vibracdo de objetos;
sensor de distancia; acelerdbmetro para medir a aceleracdo sofrida por um corpo; sensor
de pressédo atmosférica para medir a forca exercida pelo ar sobre alguma superficie; e por
m, 0 sensor de campo magnético.

Ja em relacdo aos sensores digitais: chaves digitais para indicar se estao pressiona-
das ou ndo; chave magnética que séo chaves digitais que sdo ativadas através de imas; e 0s
pares opticos que englobam uinght Dependent Resisto(LED) emissor de infravermelho
e um fototransistor, geralmente utilizados para transmissédo de dados sem o levando em
consideragao seu posicionamento.

E possivel criar diversos tipos de interacdo em performances digitais a partir dos
sensores e durante muito tempo eles eram utilizados em pequena escala devido ao seu
alto valor de mercado. Para que o publico tivesse acesso aos meios de interacao criados
era necessario toda uma instalacéo digital equipada com sensores distintos fornecidos pelo
proprio criador da obra [Hindle, 2013].

Com o avanco tecnoldgico os dispositivos moveis, 0s quais possuem diversos sen-
sores acoplados, passaram a se tornar ubiquos a ponto de estarem bastante presentes no
cotidiano das pessoas de forma tdo transparente que chegamos a ndo perceber que os
mesmos estdo 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
criacdo de novas formas de interacdo nestes ambientes. Inicialmente eles eram utilizados
em orquestras e grupos musicais que compartilhavam a mesma aplicacdo a qual sintetizava
0 som de cada musico através de alto-falantes, shtusical 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 conteldo necessério para realizar a interacdo, ou através de apli-
cacoes web, onde a participacado € dada de forma imediata. De acordo com os exemplos
apresentados na subsec¢ao 2.5, podemos concluir que a utilizagéo de aplicativos pode cau-
sar uma certa exaustdo / insatisfacdo por parte do publico, devido a necessidade de ter
gue se envolver com aspectos técnicos, como por exemplo a pré-con guracéo 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 solugéo para facilitar a inte-
racdo publico/aplicacdo em performances digitais. Durante um tempo, houve uma certa
di culdade por parte dos programadores em implementar uma aplicacdo multi-plataforma
gue fosse compativel com todos os possiveis tipos de dispositivos moveis do publico [Weitz-
ner et al., 2012]. E apesar da necessidade de informddmiform Resource Locator(URL)
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da aplicacdo ao publico, as aplicagbes web sédo ainda promissoras pois ao acessar o URL,
0 publico tem acesso direto as funcionalidades esperadas. Além disso, ao utilizar aplica-
cOes web, desenvolvidas localmente, ha a necessidade de informar ao publico sobre como
se conectar a rede, porém em determinados casos este tipo de aplicacdo 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 m, levando em consideragcdo o ponto de vista musical, nota-se que os dis-
positivos moéveis modi caram conceitualmente o ato de se produzir e escutar musica,
principalmente em relacdo aos papéis envolvidos nesta relagdo. Na musica classica de tra-
dicdo europeia, existem trés papéis: o intérprete, responsavel pela execucdo; o publico,
responsavel pela escuta; e o compositor, responsavel pela criacdo. Ao analisar sob o ponto
de vista do publico ndo apenas como responsavel pela escuta, mas também por exer-
cer o papel de artista/compositor em performances digitais, temos 0 surgimento de um
novo dialogo sonoro/musical que quebra a tradicéo europeia, propiciando uma experiéncia
Unica e especial do publico na performance artistica [HodI et al., 2017].

Além do uso de dispositivos moveis, o computador também tem sido utilizado para
criacoes e composi¢cdes musicais. Um dos primeiros grupos de musicos a se denominarem
uma orquestra regida através de computadores, foi criado no m do ano de 2005, o qual era
chamado de Princeton Laptop Orchestra (PLOrk) [Trueman et al., 2006]. Esta orquestra
€ composta de 15 IMD's, os quais eram chamados de meta-instrumentos, onde cada um
€ composto por um laptop, uma interface e um alto-falante.

A PLOrk! ampliou o cenario musical por trazer uma abordagem bastante radical
sob a composicéo eletronica e acustica. Os compositores tiveram que deixar de lado a
de nicdo padrao dos instrumentos acusticos existentes para repensar sobre quais instru-
mentos poderiam ser criados, dado a in nidade de possibilidades que computadores /
sensores podem prover. Consequentemente, ndo apenas instrumentos foram criados, mas
também novas formas de interagdo do musico com seu respectivo instrumento.

O ato de se produzir musica através de um computador pode ser dado em conjunto,
como em orguestras digitais, mas também individualmente, de maneira em que o musico
pode realizar sua propria performance musical, sem depender de outro musico. Sob este
ponto de vista, comecaram 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 dige coding e acabou fomentando a
criacao de linguagens especi cas 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 instrugbes executadas em tempo real.
Collins et al. [2003] e Ward et al. [2004] de nem ¢ive coding como uma performance

L nhttps://plork.princeton.edu
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onde o compositor necessita de ter um certo conhecimento sobre algoritmos e mapeamen-
tos a partir de cddigos, os quais sdo desenvolvidos em tempo real e consequentemente,
prestigiados pelo publico.

Um exemplo de performance baseada dive codingpode ser visualizado em Devir
[Antar, 2016], a qual se trata de uma performance executada durante a série Musica? ,
desenvolvida pelo nucleo de pesquisa em sonologia da Universidade Federal de S&do Paulo
(NuSom-ECA). A série tem como objetivo causar certa re exao ao publico sobre o que
€ realmente mausica, visto que atualmente existem pessoas que ndao concordam com a
a rmacao de que olive codingé uma forma de criagdo e composi¢ao 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 relacdo compositor-publico se da de acordo com o0 uxo sonoro produzido
e 0s gestos do intérprete, onde os estimulos causam respostas instantaneas / imediatas.
Porém, pela auséncia de instrumentos acusticos em performancedivie coding a inte-
racao vai além da fisico-mecanica 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
composic¢do [Antar, 2016].

Por m, com base na Subsecéo 2.5, podemos de nir as formas de interacdo do
publico em performances digitais como: a reproducéo de gestos corporais [Hout et al., 2014,
Turchet and Barthet, 2018]; a utilizacéo de dispositivos méveis como IMD's [Hindle, 2013,
Lee and Freeman, 2013, Junior et al., 2016], como dispositivos responsaveis por in uenciar
a iluminagé&o do local, como alto-falante [Hirabayashi and Eshima, 2015] ou como interface
para que o publico possa fornecer dados para aplicagdes/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 realiza-los; a utilizacdo 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
m ou nao, como em 4'33 de John Cage [Rocha, 2005]. Estas formas de interacdo podem
ser realizadas através de dispositivos moveis, sensores, microfones, tecladdsam's ou
até mesmo objetos fisicos que irdo induzir o publico a realizar determinada tarefa.

3.2 Saida

O componente de saida € responsavel por fornecéeeribackpara o publico ou para
os artistas na forma de: sons, imagens, luzes ou instru¢cdes para determinado participante
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realizar. Analisando de forma geral o modelo proposto neste capitulo, observa-se que a
interacdo do publico 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 de nir a interacdo tanto do performer quanto do publico, ou
seja, se analisarmos 0s casos em relacao aos possiveis atores dos componentes de entrada-
saida, temos:

publico-publico , onde a interacdo € exclusivamente entre o publico e o sistema,
sendo dada de forma individual, onde o participante é totalmente responsavel pelo
resultado gerado, ou de forma coletiva, onde cada participante in uencia parcial-
mente no resultado, fazendo com o0 que 0 mapeamento seja mais complexo, como
por exemplo uma performance em que o muasico reproduz a musica de fundo de um
ambiente, através de instrumentos fisicos e o publico através de instrumentos digi-
tais, onde o performer / masico em si ndo realiza interacdo com o sistema, fazendo
com o0 que a interacdo a ser proporcionada seja inteiramente por parte do publico;

publico-performer , onde a acdo do publico in uencia diretamente na forma em
gue o performer deve realizar determinado ato, como por exemplo o publico, res-
ponsavel por votar sobre qual muasica o performer deve tocar, através de dispositivos
moveis, fazendo com o que estes dispositivos se tornem uma interface para estabe-
lecer a comunicacao entre o publico e o performer.

Este trabalho ndo levara em consideracdo casos em que ambos 0s componentes
de entrada e saida séo fornecidos pelo performer, ja que neste caso nao ha interacdo do
publico. Em geral, sob performances digitais existem cinco tipos fedback'sdentre eles:

Sonoro, sendo qualquer tipo de reproducdo sonora que tenha sido mapeada através
de informacdes 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 moveis [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,
duracdo, timbre, dentre outras) mapeadas a partir de dados fornecidos pelo publico
[Dahl et al., 2011, Hout et al., 2014, Eaton et al., 2014] ou até mesmo sons que
o performer pode emitir. Em relagcdo aos possiveis sons em que o performer pode
realizar, existem sons que sao reproduzidos para complementar a paisagem sonora
do ambiente ou sons que sé&o reproduzidos para estabelecer uma comunicacgéao verbal
do performer com o publico, geralmente sendo dado na forma de explicacées sobre
o funcionamento da performance ou do aplicativo a ser utilizado.
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Visual , sendo dado através de gestos realizados por performers, alteracdes na ilumi-
nacdo ou na disposicao de objetos em um cenério performatico ou projecdes visuais
as quais podem ser criadas sob o mapeamento de diversas informacdes, estabele-
cendo uma relacdo interativa do publico com o que é projetado. Estas projecdes
podem ser imagens do proprio publico sob determinados Itros, imagens geradas
através de gestos, caracteristicas fisicas ou expressdes faciais do publico 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 dindmica [Dixon, 2005, Katayose and Okudaira, 2004, Friberg and Battel,
2002];

Haptico , sendo relacionado as interacdes de toque que ocorrem pela percep¢éo ou
manipulacédo de objetos. Este tipo déeedbackvisa aumentar a interagdo homem-
maquina, visto que ele é capaz de aprimorar a percepc¢ao do usuario sob o ambiente,
tornando a interagdo mais intuitiva e natural [Caetano, 2008]. Em geral, feedback
hptico em performances ou instalacdes digitais pode ser dado através do uso de
vestimentas com atuadores para que o publico consiga sentir vibracdes relacionadas
a musica do ambiente [Turchet and Barthet, 2018] ou ao proprio muasico [Thorn and
Lahey, 2019]; o uso dispositivos robéticos como uma luva, para ensinar 0 Usuario a
tocar um instrumento musical [Berdahl and Huber, 2015]; ou até mesmo da jun¢ao
de sistemas mecanicos / digitais com instrumentos comuns, como em uma auta,
para auxiliar o masico no seu processo de aprendizagem [Zhang et al., 2019];

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 sédo sentidos bastante
particulares e que podem causar maiores insatisfacbes ao publico, se comparados
com a visdo e audicdo, além de toda a di culdade 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 ndo agradar a todos, fazendo com o que este
tipo de feedbackndo seja uma escolha comum para prover a interacdo do publico
em performances digitais.

Estesfeedback'spodem ser fornecidos tanto para o publico, quanto para os artistas.
Além disso, levando em consideracdo a arquitetura proposta, feedback'spodem ser
implementados como a saida nal do sistema, onde ele é gerado e a interacdo é nalizada,
ou podem realimentar um novo sistema.

O componente de saida ca entdo responsavel por receber uma informacéo ja
mapeada, e em seguida executa-la, decidindo se o artefato produzido sera propagado
ou ndo para a camada de entrada. A informacdo coletada pode ser obtida a partir de
mapeamentos de sistemas distintos, os quais podem ser descritos como um so, se forem
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analisados sob apenas um componente de saida. A saida pode ser entdo classi cada como
Recursiva, quando realimenta a entrada de um sistema ou N&o-recursiva quandesolback

é fornecido ao usuario, a interacdo usuario/sistema € nalizada e os artefatos gerados néao
sdo propagados para nenhum outro componente.

3.3 Mapeamento

Dentre os componentes mais importantes da arquitetura proposta estd o mape-
amento. Este componente € responsavel por de nir o qudo expressivo um sistema de
interacdo entre o usuario e a maquina pode ser. Levando em consideragdo 0 mapeamento
existente na estrutura de um IMD, Hunt et al. [2000] o de ne como a ligacao 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 de ne a in uéncia
gue cada parametro coletado ird proporcionar aos parametros que serao utilizados para
realizar uma determinada saida.

O controle do usuério sob as possiveis técnicas de mapeamento pode ser dado em
dois niveis: microscopico, quando o mapeamento € dado em baixo nivel, fazendo com o
gue o usuario tenha acesso a cada parametro sonoro em detalhes, como timbre, ataque
ou delay, o que geralmente causa uma certa insatisfacdo por parte do usuério, por ter
gue possuir determinado conhecimento musical para obter o resultado desejado; ou ma-
croscopico, onde 0 usuario possui pouca liberdade, podendo apenas escolher & modelos
pré-determinados, alterando por exemplo, o ritmo de uma composi¢do ou qual partitura
deve ser tocada. Para prover o engajamento do usuario, € necessario de nir uma forma
de mapeamento que procure balancear o nivel de controle do usuario com o resultado a
ser proporcionado.

Em geral, podemos de nir os tipos de mapeamentos de qualquer sistema sob quatro
tipos distintos:

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

Muitos-para-um ou convergente , quando duas ou mais acfes alteram um pa-
rametro de saida. Este mapeamento requer uma certa experiéncia do usuario para
gue ele obtenha controle efetivo do sistema, visto que ele precisa entender todo o
conjunto de acdes que levaram a alteracdo de um parametro especi co de saida. Este
mapeamento acaba sendo mais expressivo, se comparado a0 mapeamento um-para-
um, visto que o usuario possui diversas formas de produzir determinado resultado;
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Um-para-muitos ou divergente , onde uma agao resulta na modi cacao de dois

ou mais parametros sonoros. Neste tipo de mapeamento as acées do usuario séo bas-
tante limitadas, chegando a um nivel de controle macroscoépico, visto que o0 usuario
fornece apenas uma informag&o para obter um resultado. Desta forma, o mapea-
mento um-para-muitos acaba ndo permitindo que o usuario altere parametros mais
complexos, que exigem mais informacdes para serem alterados, como por exemplo
o envelope de um som;

Muitos-para-muitos , sendo o0 mapeamento mais complexo dentre os citados, onde
diversas relactes podem ser implementadas, fazendo com o que um conjunto de agdes
possa in uenciar na alteracdo de um conjunto de parametros de saida.

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

Figura 8: Mapeamento do trabalho Per(sino) cacdo (Secéo 4.2)

Em Per(sino) cagéo, a altura e largura do participante sdo captadas através de
uma webcame sdo entdo mapeadas para modicar os parametros de um sintetizador
de sinos (Figura 8). O valor referente a altura do participante € modi cado a partir de
duas equacfes matematicas, as quais retornardo dois numeros que irdo representar qual a
frequéncia e qual o ritmo do som a ser sintetizado. Ja a largura, € mapeada e processada
a partir de uma equacao matematica para de nir qual ser4 a duracdo do som. Sob a
de nicdo 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
0s parametros de sintese sonora. A relagdo entre estes parametros de ne o0 mapeamento,
gue 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 interacdo também € 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 € dado em duas camadas, onde a pri-
meira camada ca responsavel por detectar qual instrumento foi tocado, além de mapea-lo
para um modelo especi co, 0 qual serd processado na segunda camada. Existem traba-
Ihos que de nem estas duas camadas como camadgsut 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 classi cado
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, 0s quais geralmente operam sob técnicas de IA e
aprendizado de maquina, fazendo com o que o mapeamento seja criado por meio de adap-
tacOes internas a partir de um determinado treinamento, ou mapeamento explicito, onde
sdo de nidas estratégias que explicitam as relacdes existentes. Podemos de nir entdo duas
formas de mapeamento: dinamico, quando utilizado a partir de mecanismos generativos,
0s quais podem alterar as relagées de nidas, em tempo real; e estatico, quando o mapea-
mento € explicito e pré-de nido, ndo se alterando ao longo de sua execucao.

Por m, de maneira geral, 0 mapeamento em um sistema interativo de ne o con-
trole que o publico tem sob o sistema implementado, podendo ser divido em trés categorias
[Kirke and Miranda, 2012]:

Sistemas onde o publico tem controle direto sob os parametros do som, como por
exemplo tempo, dindmica, articulacdo e timbre. Este tipo de sistema geralmente
€ mais exivel, por permitir ao publico, alterar parametros bastante especi cos,
podendo gerar diversos tipos de resultados;

Sistemas onde o publico possui acesso a modelos ja de nidos. O controle expressivo
muitas vezes requer a manipulacdo simultdnea de muitos parametros, o que pode
ser um empecilho para usuarios leigos. Desta forma, a utilizacdo de modelos pré-
de nidos possibilita ao usuario manipular um conjunto de parametros de baixo
nivel, a partir de parametros com maior nivel de abstracdo, como por exemplo a
alteracdo de um determinado conjunto de notas pré-de nidas 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,

0 qual sera suavizado a partir de um modelo, que leva em consideracdo predi¢cdes
sobre qual seria o tempo esperado pela musica.

Sistemas onde 0 publico possui acesso a um nivel mais alto, a partir de descritores
semanticos como por exemplo expressdes 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 emoc&o triste poderia descrever o contrario dos
parametros citados. A vantagem da utilizacdo deste tipo de sistema, é a capacidade
de tornar o controle mais intuitivo além de exigir menos habilidade por parte do
usuério.
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3.4 Comunicacgao entre os componentes

A participagdo do publico em performances digitais geralmente é dada através de
dispositivos méveis ou computadores, conectados em rede. Uma das formas em se prover
este tipo de comunicacao é através do uso de uma rede local. A utilizacdo de uma conexao
local em performances digitais for¢a o publico a se juntar em um ambiente fechado, além de
proporcionar uma interagdo mais rica entre o publico por meio da aplicacdo desenvolvida.
Em casos que a aplicacédo desenvolvida necessita de Internet para ser acessada, 0 uso de
uma rede local pode ser vantajoso visto que a Internet pode ser fornecida através da rede
criada pelos proponentes da apresentacao artistica.

Além da estrutura da rede em si, € necessério utilizar algum tipo de protocolo
para estabelecer a comunicacao entre as aplicacées. Um protocolo que tem sido bastante
utilizado para criacdo de IMD's colaborativos / interativos é @®pen Sound Contro(OSC),
gue é um protocolo para comunicagao entre computadores, sintetizadores de som e outros
dispositivos multimidia que é otimizado para tecnologia de rede moderna [Freed, 1997].
Wright [2005] o de ne como um formato de mensagem binéria que pode ser transportada
por qualquer tecnologia de rede de propésito geral, podendo ser utilizada em conjunto
com protocolos como dransmission Control Protocol (TCP) ou User Datagram Protocol
(UDP), via Ethernet ou conexdes wi .

Uma das vantagens em se utilizar o protocolo OSC é referente as mensagens trans-
mitidas através dele, as quais ndo possuem um padrao sob o que o sintetizador deve imple-
mentar. Desta forma, o processo criativo durante a implementacdo de um IMD torna-se
ainda mais artistico, quando utilizado via OSC, visto que o programador ca encarregado
de decidir quais parametros devem estar acessiveis, quais seus respectivos nomes e como
eles devem estar organizados. Esta exibilidade forneceu suporte para a criacdo 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 ma utiliza-
cao pode acabar resultando na de nicdo de nomes confusos para certos parametros ou até
mesmo na utilizacdo de parametros desnecessarios.

Wright [2005] exempli ca alguns exemplos de implementa¢gdes do protocolo OSC
em: linguagens de programacdo como C, Java, Javascript, PHP, Python, dentre outras;
sistemas interativos para sintese sonora e linguagens para processamento como ChuckK
[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 patrticipantes 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 subsecéao
2.5, ou até mesmo em orquestras como The Meta-Orchestra [Harris, 2004], composta



Capitulo 3. Proposta de modelo para a participagdo do publico 52

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 ndo necessita da con rmacao
de que os dados foram enviados corretamente, porém € 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 o0 modelo

De acordo com o modelo proposto, temos entdo trés componentes principais: En-
trada; Mapeamento; e Saida. A Figura 9 demonstra de maneira resumida, a funcdo de
cada um.

Figura 9: Arquitetura conceitual de interacdo do publico.

O componente de entrada é totalmente dependente da forma de interacao a ser
proporcionada em uma performance, visto que ele ca responsavel por de nir qual tipo
de captacédo sera utilizado. Dentre as mais diversas formas de captacdes, temos: captacéo
de gestos através de camerasvebcam's ou até mesmo através de sensores de movimento
ou de presenca para extrair imagens, videos ou até mesmo informacgdes visuais sobre al-
guma movimentacdo no ambiente; captacdo de som através de gravadores ou microfones;
captacdo de caracteristicas fisicas, a qual pode ser dada através de camevesbeam'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 captacao
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de dados, que pode ser dada de diversas formas, sejam elas através de mouse, teclado,
botbes, ou até mesmo via dispositivo mével, através de uma interface / teclado virtual.

J& o componente de mapeamento, como visto na Secdo 3.3 pode ser dado sob
guatro 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 de nido como muitos-para-um Visto
que todas as entradas fornecidas in uenciam na saida, a qual de ne uma Unica acao a ser
tomada. Caso os votos in uenciassem, independentemente, cada musico de uma banda,
0 mapeamento poderia ser classi cado como muitos-para-muitos. Ja em um IMD, por
exemplo, 0 mapeamento poderia ser dado como um-para-um se cada bot&o 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 ndo se
modi ca no decorrer da performance, ou dinamico, o qual pode variar sob uma maneira
pré-de nida, aleatoriamente ou até mesmo sob técnicas de aprendizado de maquina.

Por m, o componente de saida ca responsavel por de nir o tipo déeedback
resultante da interacéo. Estdeedbacké diretamente ligado aos sentidos sensoriais huma-
nos, os quais se passam por diferentes formas de percepcédo do participante no ambiente.
Alguns tipos de feedbacks, como por exemplo 0s visuais, sonoros e hapticos sdo mais fa-
ceis de serem implementados e proporcionados ao publico. Ja os feedbacks paliativos ou
olfativos, geralmente sdo escolhas menos utilizadas, visto que o olfato e o gosto do parti-
cipante sédo individuais, podendo in uenciar negativamente a experiéncia de participantes
durante a performance. Todos 0s componentes desta arquitetura podem realimentar um
outro sistema de interacdo, através dos protocolos de comunicacao.

A arquitetura apresentada na Figura 9 tem o objetivo de demonstrar as possi-
bilidades de interacbes em performances digitais sob o ponto de vista de quais sdo os
dados a serem coletados, como serdo mapeados e quais 0s tipos de resultados eles podem
proporcionar aos participantes, além das comunicagdes ou protocolos a serem utilizados
entre os sistemas / aplicacoes.

A m de simpli car ainda mais a proposta, uma arquitetura baseada em pipes-
and- Iters foi utilizada para representar os modelos de interacdo da performance e das
instalacBes digitais criadas (Capitulo 4) e a arquitetura até entdo demonstrada (Figura
9) serd utilizada para explicar como a interagcdo com o publico é dada em cada obra.

A Figura 10 demonstra um exemplo genérico de uma possivel interagcdo em uma
performance ou instalacdo digital.

Na arquitetura proposta (Figura 10) cada tipo de interacdo sera descrita como um
uxo o qual passa por ltros de hardware e de software. Os Itros de hardware sdo os
dispositivos tecnoldgicos a serem utilizados na performance, podendo ser demonstrados
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Figura 10: Proposta de arquitetura nal de interacdo do publico.

a mais baixo nivel, como teclados, microfones, mousewebcam'se também a um nivel
mais alto como computadoreslesktop notebooksou dispositivos moveis. Ja os ltros de
software englobam tanto o0 mapeamento quanto as formas de processamento dos dados.
Desta forma temos, como exemplos de Itros de software, o processamento de som o qual
envolve MIR e o processamento de imagem envolvendo visdo computacional.

A utilizacdo de uma arquitetura baseada em pipes-and- Iters torna-se bastante
promissora para avaliar os trabalhos desenvolvidos devido ao seu alto grau de modulari-
dade, que demonstra de maneira simples como as interacdes ocorrem, de acordo com 0s
aparatos tecnolégicos utilizados e as técnicas de processamento dos dados coletados. A
validacdo da arquitetura proposta sera dada sob a performance O Chaos das 5 (Secéo
4.1) e sob as instalacdes Persino cacao (Secao 4.2) e Leiamidia (Sec¢éo 4.3).
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4 Performances e Instalacoes Digitais Desen-
volvidas

Este capitulo irA abordar as implementacdes e resultados alcancados a partir
dos trabalhos desenvolvidos no contexto deste trabalho. Dentre eles temos a perfor-
mance digital O Chaos das 5, a qual foi apresentada em cidades como Sao Paulo, S&o
Jodo del-Rei, Belo Horizonte, Mariana e Conselheiro Lafaiete, a instalacao tecnolégica
Per(sino) cacdo também apresentada em S&o Jodo del-Rei e a Leiamidia que devido
ao COVID-19, ainda € inédita e néo foi estreada.

Estes trabalhos serdo analisados de acordo com a arquitetura proposta no Capitulo
3 deste trabalho, demonstrando as interagcdes realizadas em cada trabalho, do ponto de
vista técnico / tecnoldgico.

4.1 Espetaculo O Chaos das 5

O espetaculo 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 participacdo do publico em sua execugao
utilizando para isto dispositivos moéveis. Da mesma maneira que udappeningde Ka-
prow [Ribeiro, 2010], este espetaculo cria um ambiente motivado pela preocupacdo com
0 espaco e o direcionamento do publico no mesmo, além de atribuir responsabilidades ao
espectador para a consolidacdo da peca.

Apesar de haver instrucdes para o publico, como em umappening 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 contemplagédo do
gue esta sendo apresentado [Santos, 2008].

A m de proporcionar uma experiéncia imersiva para o publico, o espetaculo conta
com trés camadas de informacéo:

Camada Gestual:  caracterizada pela juncédo de gestos e improvisos a partir de 5 ar-
tistas interagindo sicamente com o publico no espaco do espetaculo.

Camada visual: que conta com projetores e aplicacdes para criacdo de imagens em
tempo real, desenvolvidas especialmente para esta peca, apresentando uma estética que

1 https://www.youtube.com/watch?v=850IXggE4EY
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coloca o computador em cena, abrindo a Caixa Pretd e expondo a maquina em seu
fazer imagético.

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

Na camada gestual, os performers se colocam entre os membros da audiéncia di -
cultando a distingcéo entre quem faz parte do publico e quem séo os artistas. Esta distingao
se torna mais clara no decorrer do espetaculo, especialmente em um momento em cena
onde os performers tiram parte de seu gurino e convidam o publico 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 acéo [Ribeiro, 2010],
sendo que neste espetaculo, a pintura € digital. As acdes feitas para criar as imagens
projetadas séo apresentadas ao publico e o cédigo do software é projetado em conjunto
com seu resultado visual, como em uma performance lde coding[Collins et al., 2003].
Além disso, dois programadores cam encarregados de modi car o codigo e as projecdes
visuais em tempo real (Figura 12).

Ha também uma aplicacdo que € disponibilizada para os membros da audiéncia,
permitindo que os mesmos tirem fotos da performance, as quais serdo utilizadas nas
projecbes. A camada visual conta ainda comebcam'se com processamento de imagens

2 A loso a da caixa preta € 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 con guracéo
visual d' O Chaos das 5.

Por m, a camada musical conta com 2 tipos de masicos: 5 integrantes do grupo,
0s quais tocam diversos instrumentos eletrénicos, 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 eletrdnicos em seus dispositivos
moveis, disponibilizados através de uma rede wi- local.

4.1.1 Formas de interacdo de O Chaos das 5

O pré inicio de nosso espetaculo copia o modelo utilizado por diversos artistas,
como Gilberto Mendes em sua peca Santos Footbal Music [Chagas, 1992], ou seja, com
ajuda dos performers, o publico vai aprendendo a interagir cada vez mais com a perfor-
mance. Este pré inicio conta com a projecdo de um crondmetro, implementado através
do PureData, que ca responsavel por marcar uma contagem regressiva para o inicio do
espetaculo (Figura 13).

Esta projecdo indica aos participantes como acessar a rede sem 0 e 0 website
da performance. Inicialmente este website foi implementado através da linguagem de
programacao JSP (Java Server Pages) a qual permite unir cdigos em Java, Javascript
e HTML. Além de ser executado em um servidor Apache Tomcat, com o auxilio de um
roteador comum/domeéstico e uma maquina com 8gb de RAM com um processador i5
de quinta geragdo. Durante as primeiras apresentagdes, a aplicacdo 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 aplicacdo 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 m, a aplicacdo
passou a funcionar como esperado, atendendo a baixa demanda, com baixa laténcia.

Durante a tarefa de acessar o site proposto, os artistas comeg¢am a interagir com o
publico oferecendo xicaras de cha como em uma performance teatral, além de auxiliar as
pessoas a utilizarem seus dispositivos moveis de maneira correta. Este tipo de informacéo
€ bastante importante pois certa parte do publico pode ter di culdades com estas questdes
tecnoldgicas [Hindle, 2013].

Ao acessar o website, o participante entra em uma espécie de jogo em que ele
precisa recuperar 3 senhas que cam expostas ao redor do ambiente performético. A
interacdo 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 séo
utilizadas nos dispositivos moéveis. Apds achar as senhas, 0 nome do usuario / participante
€ requisitado. Estes dados sdo armazenados em um servidor local, e por serem dados
simples, contendo apenas 0os nomes dos participantes, eles acabaram sendo gravados em
um arquivo de texto, sem o uso de um banco de dados. Estes nomes séo utilizados para
a preparacdo dos créditos nais, 0os quais englobam os nomes de todos os usuarios que
acessaram a aplicacdo e consequentemente in uenciaram no espetaculo, também sendo
reconhecidos no nal da performance como parte do elenco.

ApOs inserir o nome no sistema, o usuario ca aguardando em uma pagina estatica
gue possui um contador sincronizado com o crondmetro. Quando o contador / cronébmetro
zera, todas as aplicacbes 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 in uenciar diretamente
na performance, visto que eles também fazem parte da paisagem sonora. Para o desen-



Capitulo 4. Performances e Instalagdes Digitais Desenvolvidas 59

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 péde acessa-la wWaowser 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 mausica, evitando com isto,
explicagBes técnicas exaustivas e desnecessarias sobre como executar o IMD [Bin et al.,
2016, Lee and Freeman, 2013].

Assim que os instrumentos séo disponibilizados ao publico e o cronémetro zera,
a primeira etapa dentre as trés existentes na performance se inicia. Esta etapa possui
uma duracéo de aproximadamente 9 minutos, nos quais € construido um continuo e lento
aumento de tensdao. 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 lannis Xenakis, representando a vertigem da queda livre. O publico
ca encarregado por con gurar e tocar diferentes tipos de glissandos (primeiro instru-
mento da Figura 14), e posteriormente, no apice desta etapa, tocar um som melddico
/ cromatico, sintetizado a partir do acelerébmetro dos dispositivos moveis, fazendo com
o que diferentes movimentacdes sintetizem diferentes melodias (segundo instrumento da
Figura 14). O gesto nal desta parte € constituido por uma interrupcao abrupta liderada
pelos integrantes do grupo que silenciam simultaneamente e sincronizados com a projecao
da imagem da Alicé pedindo siléncio a todos.

Ja& na segunda etapa, a qual possui duracéo de 10 minutos, o som do ambiente passa
a simular uma imersdo 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 antropomor cas, revelando uma légica do absurdo, que é uma caracteristica dos sonhos [Carroll,
2018].



Capitulo 4. Performances e Instalagdes Digitais Desenvolvidas 60

ressaltando sons concretos, formando uma paisagem sonora tensa, irregular e agressiva.
Ocorre entdo 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
intervengdes pontuais e improvisadas; uma camada com o disparo de multiplos samples a
partir dos dispositivos moveis do publico, representando sons de sirenes, sinos, automaoveis,
buzinas, carros, entre outros (terceiro instrumento da Figura 14).

Por m, a terceira etapa se baseia em um ambiente de calma e surrealidade que é
evocado por meio de uma citacao distorcida do V movimento d@uarteto para o m dos
tempos de Olivier Messiaen Nesta etapa, o publico ndo participa da camada sonora.

4.1.2 Avaliacdo da participacado do publico

Analisando a interacdo do publico sob a arquitetura proposta no Capitulo 3 pelo
ponto de vista tecnoldgico, na performance O Chaos das 5 existem 3 tipos diferentes de
interacdo, dentre elas (Figura 15): fornecimento de IMD's ao publico; captacao de senhas,
fotos e nomes dos participantes; e a captacdo de gestos do publico/performer.

Figura 15: O Chaos das 5 sob a arquitetura proposta

Em relacdo aos IMD's, do ponto de vista do hardware utilizado, a primeira inte-
racdo do participante com o sistema é dada a partir de sensores, como o acelerdmetro, e
também a partir do proprio teclado virtual, o qual é utilizado para colectar informacdes
como qual IMD sera escolhido e quais serdo suas respectivas con guracdes. Estes dados
sdo processados nos dispositivos méveis, os quais utilizam um servidor hospedado em um
computador / desktop apenas para disponibilizar os IMD's, 0 que justi ca a ndo represen-
tacdo do desktop na arquitetura. As informacg@es captadas pelo hardware sao utilizadas
na camada de software a qual cara responsavel por processar o som do IMD, mapea-lo e
depois sintetiza-lo. Neste caso, 0 mapeamento é classi cado como um-para-um, visto que
cada glissando, sample ou som produzido pelo acelerdbmetro do dispositivo movel, gera
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apenas uma sintese sonora. O som sintetizado € entdo reproduzido nos alto-falantes dos
dispositivos moveis, representados na saida da arquitetura.

Os nomes e as senhas também sdo 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 o0 usuario para uma pagina especi ca, proporcionando
um feedback inteiramente visual. Ja os nomes e as fotos sdo armazenados localmente.

Por m, a captacéo de gestos na arquitetura € dada a partir de umaebcamligada
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 m, o feedback proporcionado a partir da
captacdo de gestos acaba sendo unicamente visual. Todos 0s mapeamentos sdo estaticos,
visto que eles ndo se modi cam no decorrer da performance.

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

A versatilidade do sistema foi dada de acordo com o esperado tendo sido identi-
cado apenas problemas em relacdo a capacidade da rede. Diversos trabalhos relacionados
utilizam a participacdo 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] e CROWDIN
C[LOUD] [Junior et al., 2016]. Este tipo de aplicacdo geralmente é controlado por um
servidor, o que pode causar problemas referentes a escalabilidade, caso o sistema seja
acessado por uma quantidade de usuérios que vai além do suportado. A escalabilidade de
nosso servidor prejudicou a versatilidade do sistema e ainda € um desa o a ser superado.
Possivelmente para solucionar esta questdo da escalabilidade, pudemos notar que em boa
parte dos trabalhos relacionados limitou-se a quantidade de participantes do publico, a
m de evitar problemas deste tipo.

Quanto a transparéncia na interacdo 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 relacdo bastante causal entre o gesto e o0 som. Notamos que foi
necessario apenas que as instrucées 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 instrucées pode causar
desconforto no publico que deseja participar da peca mas que nao sabe como proceder
para realizar esta tarefa.

A distribuicdo da interacao do publico foi alcancada por meio da existéncia de mais
de um instrumento para cada momento da peca. Quanto &co sob a performance
este foi um ponto bastante critico em nosso sistema. Parte do publico se distraiu tentando
tocar e ndo conseguiu prestar atencao na performance.

Em relacéo aodesign sonoro , proposto por Mamedes et al. [2015], toda a perfor-
mance foi desenvolvida visando 3 cenas distintas e bem de nidas, onde o ambiente sonoro
se modi ca de acordo com a cena, aprimorando a experiéncia estética dos participantes
durante a performance: primeira etapa composta por sons sintéticos, com a predominancia
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 citacdo distorcida do V movimento
do Quarteto para o0 m dos tempos, de Olivier Messiaen.

Além disso, por utilizarem seus dispositivos moveis, 0s quais sao bastante e ca-
zes para o desenvolvimento de IMD's, do ponto de vista sonoro por parte do publico, as
condicOes técnicas foram bastante favoraveis para imersdo dos participantes na camada
sonora da performance. Por m, durante boa parte da performance o publico cou aces-
sando seus dispositivos moveis para produzir algum tipo de som, 0 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 0 e um servidor DNS causou vantagens e
desvantagens durante as apresentacdes do Chaos das 5.

Diferente de performances como *12* [Egozy and Lee, 2018], no Chaos das
5 néo havia um palco principal e a participacdo do publico ndo era limitada, visto que
cada participante tinha liberdade de fazer o que bem quisesse, a qualguer momento. Como
nossa atuacao aconteceu em um espaco aberto, era impossivel saber previamente o numero
de participantes. Isto gerou um problema, ja que roteadores sem 0 possuem um numero
limitado de clientes conectados e esta informacao normalmente ndo é fornecida no manual
e nao é facil testar a limitagcdo 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 que
bastante instavel. A primeira licdo aprendida € a de que dispositivos de rede possuem
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limitacdes e é importante conhecé-las antes, visto que durante a primeira apresentacao,
foi utilizado um roteador doméstico, o qual ndo suportou o publico, que ndo passava de
20 participantes.

A aplicacdo do O Chaos das 5 foi disponibilizada tanto em um servidor local,
guanto em um servidor hospedado na Universidade Federal de Sado Jodo 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 aplicagédo
local ndo era a mesma da aplicacdo em nuvem, o esforco de informar ao publico sobre como
acessar os instrumentos teve de ser realizado novamente. Ao nal da apresentacao, varios
participantes pediram para acessar o0 servidor para experimentar os instrumentos, visto
gue durante a performance eles ndo 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 apds 0 seu término, com 0S usuarios conectados em
Nosso servidor externo.

Outro comportamento inesperado aconteceu devido & nossa con guracdo de DNS.
Con guramos o servidor DNS para resolver qualquer endereco 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 ndo 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 Net ix, Youtube, Whatsapp e
Facebook, todos sendo respondidos pelo servidor DNS hospedado na mesma maquina em
gue os instrumentos eram disponibilizados. Isso criou um grande desperdicio de proces-
samento e um gargalo para a solicitacdo real, o que trouxe muita instabilidade ao nosso
sistema. Neste caso, como a maquina utilizada tinha um poder de processamento baixo,
a utilizacdo do DNS acabou prejudicando ainda mais a uidez do sistema.

Outra licao foi aprendida sobre a utilizacdo do espac¢o. Nao queriamos de nir onde
0 publico estaria e onde a performance aconteceria. Tudo que tinhamos de nido foi onde
colocar musicos, projetores e codi cadores ao vivo conotebook'spara as realizar as
projecdes ao vivo. Quando a performance comegou e ligamos os projetores, esse arranjo
acabou de nindo o espaco da audiéncia. Obviamente, as pessoas evitavam car na frente
das luzes dos projetores e em pouco tempo tinhamos as fronteiras indesejaveis entre o
espaco publico e o espaco de atuacgéao.

Todas estas licbes/experiéncias vivenciadas nos deu algumas dicas do que mais
pode ser explorado em apresentacdes futuras. Percebemos que também podiamos explorar
as luzes do celular mudando a cor de fundo do nosso aplicativo web para criar uma
penumbra de iluminac&o das cenas, principalmente na terceira parte da performance. Pode
ser interessante também usar o ash do celular para criar um efeito de luz estroboscoépica
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com a ajuda do publico ou até mesmo utilizar feedback's ou interagdes hapticas a partir
de diferentes vibracdes nos dispositivos moveis.

Por m, quatro aspectos que devem ser levados em consideracdo no desenvolvi-
mento de uma performance voltada para a satisfacao do publico: na criacdo de um IMD,
a interface utilizada deve ser simples e amigavel para que o publico que satisfeito e con-
siga acessar as funcionalidades do sistema de maneira correta [Lee and Freeman, 2013];
a utilizacdo de um portal captive facilita e simpli ca o processo de redirecionamento do
publico para o IMD criado [Hindle, 2013] ou até mesmo a utilizacdo de um DNS, caso
a maquina tenha um alto poder de processamento; a interacdo do publico com a perfor-
mance, a partir de votos capazes de modi car aspectos sonoros, parece nao ser uma boa
ideia em relacdo a satisfacdo do publico [Lee and Freeman, 2013]; além disso, em uma
performance a explicacao técnica do IMD utilizada pode acabar sendo uma agéo exaustiva
e desnecessaria [Bin et al., 2016].

4.1.4 Andlise Geral

O Chaos das 5 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 solu¢des aprendendo diferentes
licoes, conforme apresentado na subsecao acima.

Devido a todos esses problemas, em especial os problemas causados pelo nUmero de
participantes, certamente algumas pessoas ndo 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 apresentacao, ou
apenas assistir, prestando atencdo no que estava acontecendo. Resultou em uma metafora
interessante da vida contemporéanea, 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 publico.
Por cerca de meia hora, as pessoas se mantiveram desconectadas da realidade externa ao
espetaculo mesmo tendo em maos a principal ferramenta de comunicacdo da atualidade.
Isto permitiu que a imerséo 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 m, 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 participacdo 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 ndo puderam, pois estavam usando o celular
para reproduzir o IMD. Houveram participantes que solicitaram carregadores de celular,
com medo de car sem bateria antes do nal da apresentacédo e também houveram recla-
macdes sobre ndo conseguir utilizar a Internet durante a performance. A experiéncia de
ter o dispositivo movel coletado por um tempo certamente teve um impacto social em
boa parte do publico.

A criacao da performance envolveu 20 pessoas de diferentes areas, conhecimentos e
competéncias. Além disso, pessoas com diferentes niveis de experiéncia em apresentacdes
ao vivo. Mesmo assim, as diferencas aqui foram somadas para tornar viavel a criacdo da
performance. A integracdo de uma grande equipe interdisciplinar e heterogénea foi uma
experiéncia incrivel para todos os participantes.

A participacéo do publico completa o cenario transdisciplinar da obra e nos permite
trazer ainda outras experiéncias para o criacdo 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 performatica, atual e tecnoldgica, com assuntos atuais e pertinentes, como
a repressao, o autoritarismo, o territério e o cotidiano urbano.

4.2 Instalacédo Digital Per(sino) cacao

A cultura do sino é uma tradicdo 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 padrdes ritmicos e timbrais, sdo objetos semioticos
gue estabelecem uma linguagem capaz de transmitir varios tipos de mensagens para a
populacéo local [Dangelo and Brasileiro].

Em S&o Jodo del-Rei, Minas Gerais, a tradicdo Unica de sinos presente na com-
posicdo da paisagem sonora da cidade e a forte relacdo afetiva e identitaria de parte
da populacdo com esses instrumentos sonoros, acabou fazendo com o que a cidade de
Sédo Jodo del-Rei passasse a ser conhecida como a cidade dos sinos ou a cidade onde
os sinos falam [Morandi, 2014]. Essa afei¢do pelos sinos produz, em certa escala, uma
personi cacéo deles, tornando-os algo mais que objetos inanimados [Rosa et al., 2006].

Cada periodo do calendario catélico € 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 tradicdo e como forma de enfatizar essa conexdo de maneira artistica
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contemporanea, foi desenvolvido uma instalagdo digital chamada de Per(sino) catdo

4.2.1 A instalacéo

Nesta instalacdo, o publico € convidado a entrar em uma cabine com 0 objetivo
de representar um sino da cidade. Na cabine, algumas projecdes de diferentes torres e
sinos das igrejas da cidade sdo projetadas. Até entdo, uma paisagem sonora calma da
cidade € o unico som reproduzido. Ao entrar na cabine, sdo captados a altura e largura
do participante que ao apertar um botéo, aciona a sintese sonora de um determinado sino
com diferentes padrdes e ritmos, completando a paisagem sonora.

A natureza da composicao varia de acordo com as caracteristicas do visitante.
Estas caracteristicas sédo captadas através de umabcamque utiliza algoritmos de Viséo
Computacional, que em seguida, mapeia as informacfes coletadas para criacdo 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 m, a juncéo dos sinos sintetizados com uma paisagem sonora de fundo, acaba
simulando um ambiente urbano na instalacdo, criando uma atmosfera mais realista com
base no cotidiano das pessoas [Schafer, 1993], aprimorando ainda mais a interacdo do
publico com a instalacéo.

4.2.2 Aspectos Técnicos

Este trabalho é baseado em uma aplicacdo desenvolvida em python, a qual ca
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, 0s quais
complementam a paisagem sonora (Figura 16).

Figura 16: Fluxograma da instalacdo Per(sino) cacgéo.

4 https://www.youtube.com/watch?v=M3VWWvjHI3k&feature=youtu.be&ab_channel=F%C3%
AlbioPassos
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Inicialmente, uma conexdo UDP sob a porta 9001 é estabelecida localmente através
da aplicacdo em python, para possibilitar o envio de dados para a aplicacdo desenvolvida
no PureData. Logo apés esta tarefa, através da biblioteca openCV waebcam ca res-
ponsavel pela constante captacédo e deteccdo de pessoas, além de coletar suas respectivas
dimensdes, sendo elas a altura e largura, até que um botdo seja pressionado.

Quando o botéo é acionado pelo participante, seus dados séo enviados, através do
protocolo OSC, para o PureData, que os recebe através do patch demonstrado na Figura
17.

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

O valor referente a altura do participante é utilizado para escolher qual ritmo
sera tocado. Ao todo sao trés ritmos distintos, onde cada um engloba 5 repeticées de um
sino gerado através da sintese aditivaporém com diferentesdelay's Além da escolha
do ritmo, a altura, em conjunto com a largura, também ca responsavel por selecionar
a frequéncia e a duracado do sino a ser gerado, onde a altura é utilizada para frequéncia,
e a largura para duragdo. Este patéhpossui um conjunto de osciladores que realizam
a sintese aditiva para simular um sino, criado por Jean-Claude Risset, o qual pode ser
alterado em relacdo a sua frequéncia, duracdo e amplitude. Ap6s o toque dos sinos, o
usuario completa sua experiéncia com a instalacdo e o sistema ca aguardando até que o
botdo seja acionado novamente.

4.2.3 Avaliacao da instalacéo

Por possuir apenas uma forma de interacdo, o Per(sino) cacdo sob a arquitetura
proposta acaba sendo um pouco mais simples, quando comparado com o O Chaos das
5. Inicialmente, o participante ca encarregado de acionar um botéo a partir do teclado
do computador / notebookfornecido (Figura 18).

Logo apds esta interacdo, a imagem do participante comeca a ser coletada a partir
dawebcama qual detecta a presenca de pessoas no ambiente. A imagem é entdo processada
na camada de software, a qual ca responsavel por extrair as caracteristicas fisicas do

5 A sintese aditiva € uma técnica em que sonoridades complexas sdo uni cadas a partir de osciladores
que precisam ser utilizados para compor um som.
6 http://msp.ucsd.edu/techniques/latest/book-html/node71.html
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Figura 18: Per(sino) cagdo sob a arquitetura proposta.

participante. Estas caracteristicas sdo entdo mapeadas através do mapeamento um-para-
muitos, visto que a largura in uencia na duracdo e a altura in uencia tanto no ritmo
guanto na frequéncia do sample de sino a ser sintetizado. Logo apds o mapeamento, o
som é sintetizado e reproduzido nas caixas de som mmebook

Este trabalho foi apresentado no 17th Brazilian Symposium on Computer Music
(SBCM) em 2019, na cidade de S&o Jodo del-Rei. A primeira execucdo deste trabalho
acabou fornecendo um feedback positivo, relacionado tanto a interacdo do publico com a
maquina, quanto seu respectivo engajamento com a aplicacdo (Figura 19).

Figura 19: Apresentacao da instalacdo Per(sino) cacdo (SBCM 2019).

Devido ao fato de utilizar uma conexao, a qual € 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 subsecédo 4.1.2, foram evitados. Na performance O
Chaos das 5, além dos problemas referentes a rede, houveram problemas de compatibi-
lidade, visto que a aplicagdo foi desenvolvida para funcionar em dispositivos moveis, 0s
guais operam sob diferentes navegadores. Ja na per(sino) cacdo, a aplicacdo foi desen-
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volvida para ser executada especi camente em apenas um computador, o que facilitou a
etapa de testes e garantiu sua uidez durante a apresentacao da instalacéo.

Apbs a apresentacao da instalacdo, algumas propostas para aprimorar a interacédo
do publico foram de nidas, dentre elas: aumentar a liberdade do publico sob os gestos
realizados, de nindo um mapeamento muitos-para-muitos para captar o gesto realizado,

e ndo a altura e largura do participante quando o botédo for acionado, podendo ser im-
plementado até mesmo através de redes neurais; fazer com o0 que o participante consiga
in uenciar ndo apenas ha paisagem sonora, mas também nas imagens projetadas; ela-
borar timbres que remetam a sinos e padrdes ritmicos reais presentes na cidade de Sao
Joao del-Rei, os quais podem ser utilizados para fornecer um feedback ao participante,
contendo informacgdes historicas e musicais sobre o sino gerado.

A interagdo do publico com a instalagdo foi promissora, dado que os participantes
interagiram com a maquina através de gestos, 0s quais eram captados na forma de diferen-
tes alturas e larguras, gerando sons de sinos que por sua vez, 0S 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 publico em Per(sino) cacdo (SBCM).

Em relacdo as métricas de avaliacdo propostas por Mazzanti et al. [2014], pode-se
dizer que aliberdade do participante  na instalacéo foi bastante limitada, visto que na
Per(sino) cacao s6 ha um tipo de interacéo. O sistema desenvolvido e sua respectiva forma
de interagdo 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 con gurar algo ou tocar determinados botdes, como ocorre na utilizacéo de IMD's. Por
prover um tipo de interacdo individual, a interacdo 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 car em frente webcamdurante

toda a experiéncia.

O foco da instalagcéo foi dado sob dois locais, englobando a area em que o par-
ticipante realizava seus gestos em frente awtebooke o projetor que demonstrava a
progressao da interacdo. Em Per(sino) cacdo existem dois tipos de participantes, dentre
eles: o participante ativo, o qual realiza determinados gestos; e 0 passivo que apenas ob-
serva 0s gestos do participante ativo, podendo in uencia-lo ou ndo em sua performance,
porém recebendo o mesmo tipo de feedback, seja ele sonoro através de sinos sintetizados
ou visual através do projetor.

Em relacdo aadesign sonoro , apesar de ser uma instalacdo que possui um sistema
claro de interacdo, que utiliza as condi¢cOes técnicas favoraveis para uma sintese sonora
efetiva, além de ser de facil utilizacdo, no Per(sino) cacdo a experiéncia estética acaba
cando a desejar, visto que 0s sinos sintetizados ocorrem sob determinadas frequéncias
as quais ndo se remetem a sinos reais. Estes sons poderiam ser utilizados em conjunto
com uma breve explicacé@o histérica de cada um, melhorando bastante a experiéncia do
participante sob o sentido estético da instalagéao.

4.3 Instalacao Digital Leiamidia

A disputa politica brasileira tem se acirrado nos ultimos tempos e dentro deste
acirramento, o espago 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 ndo transmitir um
sentimento? Na instalagéo tecnoldgica Leiamidiao participante é convidado a ser ancora
de um telejornal, se passando por um jornalista, o qual ca responsavel por informar os
telespectadores sobre uma das Ultimas noticias publicadas no site do G1 sobre politica.
Uma rede neural convolucional é entéo utilizada para extrair o quanto de alegria, tristeza
ou medo, o participante esta demonstrando ao ler um texto sobre determinado assunto.
E por m, de acordo com a classi cagao realizada, sdo aplicados diferentes Itros para

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

7 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 ca responsavel por mostrar a
interface inicial do sistema, contendo as ultimas noticias publicadas no site do G1, sobre
politica (Figura 21).

Figura 21: Interface inicial da Instalacédo Leiamidia.

Todas as noticias sdo coletadas e atualizadas segundo defay, e ao selecionar
uma noticia, o sistema apresenta ao participante a tela secundaria, onde as interacdes
comecam a ser realizadas (Figura 22).

Figura 22: Exemplo de interacao da instalagdo Leiamidia.

Na parte esquerda da tela, sdo apresentadas as informacdes da noticia selecionada,
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