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A pesquisa busca explorar o potencial poético dos ambientes virtuais 3D cc
incorporagao do reconhecimento de emocoes a partir do uso de sensores fisiologico
se baseando em conceitos de computacao afetiva, a fim de criar um uma experiéncia de
conexdo com o corpo e a fisiologia, em um espaco simbdlico inspirado pela paisagem
interna da anatomia humana, ao que o ambiente se transforma em uma ferramenta de
visualizacdo e representacdo direta dos processos fisioldgicos em curso a partir dos

dados individuais do usuario.

Palavras-chave: Ambientes Virtuais; Reconhecimento de Emocgdes; Sensores
Fisioldgicos; Computagdo Afetiva; Biofeedback; Exploracdo do Interior do Corpo.

The research seeks to explore the poetic potential of 3D virtual environments with
~ the incorporation of emotion recognition through the use of physiological sensors, based
on affective computing concepts, in order to create an experience of connection with the
body and physiology, in a symbolic space inspired by the internal landscape of human

anatomy, as the environment becomes a visualization tool and direct representation of

ongoing physiological processes based on the user's individual data.

Keywords: Virtual Environments; Emotion Recognition; Physiological Sensors; Affective

Computing; Biofeedback; Inner Body Exploration.
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Esse texto detalha a pesquisa e o processo de produgdo que levou a realizagdo da obra /nborn Wmﬁ#\ {
uma experiéncia alegorica de conexdo com o corpo, que investiga de maneira simbdlica a fisiologia hum:ar%a”‘; e,
através de um ambiente virtual responsivo, onde os dados individuais do usuario sdo convertidos em J/nputs
afetivos a partir do uso de sensores fisiologicos, servindo como estimulo para a transformacgdo do espago. Esse
ambiente sintético, moldado por uma imagética inspirada na paisagem interna do corpo humano, se torna uma
ferramenta de visualizagdo e interacdo com o estado emocional do individuo, ao que conceitos relativos a

computacdo afetiva sdo incorporados, gerando uma representacdo simbolica dos processos fisiologicos em

curso.

A inspiracdo inicial para o tema de pesquisa surgiu do meu interesse pessoal em imagens médicas e
sua estética e caracteristicas iconicas, além da capacidade singular dessas imagens em materializar algo
invisivel a olho nu, proporcionando novas maneiras de explorar o corpo de maneiras impossiveis sem o auxilio
dessas tecnologias. Partindo disso, a uniao dessas ideias com a modelagem 3D foi motivada pela capacidade
oferecida pela computacdo grafica de gerar ambientes altamente imersivos, ampliando ainda mais as
possibilidades de investigacao do corpo. A integracao desses conceitos somada a elementos de computagao
afetiva, resulta na possibilidade de produgdo de uma experiéncia fluida e adaptavel que reflete ainda mais

profundamente os temas explorados, realcando as questdes anatdomicas e fisioldgicas discutidas.

A pesquisa tedrica, entdo, buscou se aprofundar mais nas propriedades das ferramentas a serem
usadas para a producdo do trabalho pratico, com o texto sendo estruturado em trés capitulos: o primeiro trata
dos ambientes virtuais em si, suas caracteristicas e usos tipicos, a fim de explorar suas ferramentas e seu
potencial para obras artisticas, apresentando exemplos mais gerais além de um subcapitulo especifico sobre o
uso de ambientes virtuais em trabalhos de arte. O segundo capitulo trata do campo da computacdo afetiva e
reconhecimento de emocdes, suas caracteristicas, usos gerais, e potenciais usos para a arte. Por fim, o terceiro
capitulo trata do trabalho pratico em si, com a descricdo e registro das etapas e processos que levaram a

realizacao deste.

Esta pesquisa se justifica ao que busca novas abordagens na incorporagdo de sensores fisiologicos em
trabalhos artisticos, a partir da incorporacdo de conceitos de computacao afetiva em associagdo com o uso de
ambientes virtuais, que combinados tém o potencial de gerar uma experiéncia de exploracdo dos nossos
processos fisioldgicos de forma simbdlica, poética e também mais individualizada, ao que informagdes Unicas

referentes a cada usuario sao adicionadas, resultando assim em uma interacdo ainda mais imersiva com a obra.
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! Traduc&o livre do inglés: “a
computer generated display
that allows or compels the user
(or users) to have a sense of
being present in an
environment other than the one
they are actually in, and to
interact with that
environment”.

2 Cave automatic virtual
environments(CAV Es) sio
ambientes onde projetores sdo
direcionados as paredes de
uma sala em formato de cubo
que se assemelha a uma
caverna, a fim de gerar uma
sensagao de
tridimensionalidade das
projegoes e consequentemente
aumentar a imersao do
usuario. O termo também faz
referéncia a alegoria da
caverna de Platdo. Disponivel
em: <https.//is.gd/GdG qgh>

8 Comumente conhecidos
como 6culos de realidade
virtual, os head-mounted
displayssao dispositivos
apoiados na cabeca do usuario
que apresentam uma tela de
exibicao posicionada em frente
aos olhos do mesmo,
permitindo a visualizagdo e a
ilusdo de completa imersdo em
projecdes virtuais. Disponivel
em: <https://is.gd/cDt0Ub>

4 Do inglés virtual reality.

% Do inglés augmented reality.

Um ambiente virtual pode ser definido como “uma exibicdo gerada

por

computador que permite ou obriga o usuario (ou usuarios) a ter uma sensacgdo de

estar presente em um ambiente diferente daquele que realmente estao, e interagir

com esse ambiente.” ' (SCHRODER, 1996, p. 25 apud. SCHRODER, 2008, p. 2 ). Esses

ambientes sdo ilusdes, espacos sintéticos que nos permitem acessar e imergir em

mundos simulados por computador e nos fazer sentir que “estamos la” (ELLIS, 1994), e

podem ser experienciados a partir de um ponto de vista egocéntrico (primeira pessoa)

ou exocéntrico (terceira pessoa, normalmente através da incorporacdo de avatares)

(ELLIS, 1991).

Eles podem ser representados em espacos bidimensionais, através de displays

comuns de computador, ou em espagos tridimensionais, como CAVEs? e head-

mounted displays® . A partir disso, é importante entender como o conceito de ambiente

virtual se relaciona com os de realidade virtual (VR)* e realidade aumentada (AR)S:

experiéncias de realidade virtual se baseiam nos ambientes virtuais gerados

por

computador, mas apresentam elementos unicos ao ampliar significativamente as

sensacoes de imersdo e interatividade ao substituirem a realidade do usuario através

da sobreposicao desta por determinada simulagao, a partir de dispositivos como

head-mounted displays para VR. A realidade aumentada, por sua vez, também se

baseia em ambientes virtuais, mas diferente das experiéncias em VR, ndo substitui

completamente a percepgdo que o usuario tem do mundo real, apenas a alterando ao

permitir a visualizacdo de objetos reais e virtuais simultaneamente em tempo real,

criando a ilusdo de uma mistura entre eles, através de displays comuns conectados a

cameras ou head-mounted displays. Hoje em dia, grande parte das experiéncias que

se utilizam de ambientes virtuais se baseiam em tecnologias de VR e
(BILLINGHURST et al., 2015; LUM et at., 2020).

Ellis (1991) aponta a metéfora do desktop®, como a primeira iteragdo do conceito de

AR.

ambiente virtual a ser implementada na informatica, ao que ela transforma a interagao

entre o usudrio e o computador de uma espécie de ‘conversa’, onde eles deveriam

‘falar’ com o computador (através de comandos de texto) para uma onde eles podem
‘agir’ seus comandos na tela, através da /lusdo de um ambiente de escritéri._

diretamente executando seus desejos através da manipulacdo de simbolos na tela.
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¢ Desktop metaphor ou metafora
do desktop é uma metéafora de
interface criada com o intuito de
facilitar a interagdo do usuario
com o computador. Ela se baseia
na organizagdo de um escritorio
do mundo real, e usa as
caracteristicas de seus objetos
(como arquivos e pastas) para
mapear os comandos do sistema,
criando assim uma analogia onde
os controles da interface
correspondem a funcionalidade
dos objetos reais, como se
fizessem parte de um escritorio
virtual. Disponivel em:
<https:/fis.gd/eA3Cit>

R

Esse exemplo nos mostra que desde seu inicio 0s ambientes virtuais ja exibiam

..suas caracteristicas principais, mesmo que de forma mais modesta, que sao:

a;fs;—interatividade (caracterizada como a capacidade do usuario e interagir com objetos no

ambiente), imersdo (que pode ser definida pela habilidade de uma tecnologia de criar

uma sensacao de presenca em um ambiente virtual) e envolvimento (referente a

diferentes graus de envolvimento do usuario com o ambiente), essas que, especialmente

com a incorporacdo das tecnologias de VR, nos proporcionam a experiéncia mais

proxima a do mundo real dentre todas as midias, mas com a possibilidade da exploragdo

de elementos além da nossa realidade. Ambientes virtuais nos possibilitam recriar o que

ndo existe mais, além de criar o que nunca existiu, através das diversas técnicas de

modelagem e renderizacdo 3D e de simulacdes fisicas e texturizacdo, que nos permitem

ndo apenas conhecer mais sobre nossa realidade, mas também explorar realidades

possiveis (LUM et al., 2020; KEIL et al., 2021; CHAO, 2022).

0 conceito de realidades ou mundos possiveis € discutido por Surman (2003) e se

refere a cenarios e proposicoes hipotéticas que se baseiam em estruturas contrafactuais

coesas que poderiam ser reais, mas nao sao. Sao mundos que podem ser imaginados a

partir de critérios especificos, e se relacionam diretamente com o conceito de realidade

perceptual a hierarquia de indicios presentes em uma imagem que faz com ela seja

percebida como real, que é estabelecida a partir das expectativas de correspondéncia de

determinado usuario aos elementos presentes no mundo real. Sendo assim, a

correspondéncia de fendmenos como luz, cor, textura e movimento entre uma imagem

virtual e o mundo real, aumenta a percepcdo desta como uma imagem possivel,

consequentemente aumentando a imersdo do usuario.

A historia do desenvolvimento dos ambientes virtuais esta diretamente atrelada a

da evolucdo da computacdo grafica, visto que a modelagem 3D é a base fundamental

para a producao deles. Datando dos anos 60, e tendo seu estabelecimento nos anos 90,

as pesquisas nessa area se relacionam com o conceito de realidade perceptual devido

aos repetidos esforcos para a producao de imagens fotorrealistas geradas por

computador, através da incorporacao dos fenomenos fisicos no processo, por exemplo, e

especialmente através do tratamento da luz, que permite a concepcdo de mundos

possiveis cada vez mais convincentes (LUCENA, 2001; SUNMAN, 2003).




T Sketchpad foi o primeiro software
de producdo 3D, e estabeleceu as
bases tedricas parao
desenvolvimento dos softwares
para computacdo gréfica
posteriormente. Criado por lvan
Sutherland para sua tese de
doutorado no MIT. Disponivel em:
<https://is.gd/ywlIr2uU>

® Renderizacdo diz respeito ao
processo de geracao de imagens
(fotorrealistas ou ndo) a partir de
modelos computacionais. 0
processo trata de calculos que
permitem a incorporagdo de luz,
texturas e sombrasa uma cena
composta por modelos virtuais. E
comparavel ao processo de arte-
finalizagdo, sendo entdo a etapa de
acabamento de uma imagem
virtual. Disponivel em:

< https:/fis.gd/uulpn0>.

? Open source se refere a
programas de codigo aberto, que
sdo programas lancados sob uma
licenca de copyright que permite
que qualquer pessoa tenha acesso a
usar, estudar, mudar e distribuir o
programa e seu cadigo fonte por
qualquer motivo. Isso permite que
o desenvolvimento do programa
seja gerado através da comunidade
de usuarios, o que possibilita que o
programa seja disponibilizado de
forma gratuita. Disponivel em:
<https://is.gd/6bPqZe>

1.1
Ambientes Virtuais Hoje

Desde a criagdo do Sketchpad’ por Ivan Sutherland (1963) e a introducdo da
expressao computer graphics por William Fetter (1963), hoje, seis décadas desde
seus primeiros grandes desenvolvimentos, a area da computagao grafica avangou
exponencialmente, fazendo com que ela, e consequentemente os ambientes
virtuais, passassem a ser parte essencial de diversos campos, revolucionando
diversas industrias e permitindo feitos antes inimaginaveis. Com o barateamento das
tecnologias, temos a disposicdo inumeros programas de producdo grafica e
modelagem 3D capazes de produzir renderizagdes® extremamente realistas, com

impressiva correspondéncia aos fendbmenos reais, que permitem que eles sejam
usados por areas criativas e cientificas com igual eficiéncia, incluindo opgdes

gratuitas open source’ como o Blender, essas sendo até mesmo incorporadas ao

fluxo de trabalho de grandes empresas (LUCENA, 2001; CHAO, 2022).

Dentre as areas de atuacao que se utilizam dos ambientes virtuais, & possivel
citar primeiramente a arquitetura e engenharia, onde a capacidade desses
ambientes de gerar simulacdes e visualizagbes de lugares e objetos reais ou
imaginados se tornou uma ferramenta indispensavel para conceitualizagéo,
planejamento, prototipagem e manufatura em projetos de construcao e reforma (fig.
1) assim como de produtos (fig. 2), permitindo um detalhamento maior, além da
possibilidade de testes interativos e com modificagbes em tempo real,
economizando tempo e dinheiro e diminuindo a chance de erros. Essa capacidade
de simulagcdo também é muito usada para treinamento de profissionais diversos
(fig. 3) por proporcionar uma experiéncia controlada e sem riscos, € também em
propostas educacionais voltados para criangas (fig. 4) e adultos por permitir
melhor visualizacdo e por consequéncia um melhor aprendizado de conceitos

abstratos (LUM et al., 2020).
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Figura 1. Render de arquitetura produzido através
do software 3DS M ax. Imagem disponivel em:
<https://is.gd/Qkdvho>

Figura 2. Captura de tela apresentando protétipo
virtual criado no programa de desenvolvimento 3D

Autodesk Inventor. Imagem disponivel em:
<https:/fis.gd/9uG Z7m>

Figura 3. VR para treinamento de pilotos da forca
aérea americana. Imagem disponivel em:
<https./fis.gd/Y etV10>

Figura 4. Alunos interagem com ambiente virtual em uma
CAVE para o auxilio da aprendizagem sobre o sistema solar.
Imagem disponivel em: <https://is.gd/LY hOok>
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Essas simulagoes nos permitem ter acesso e navegar no que nao existe mais,
através de reconstrugdes digitais de edificios antigos hoje em ruinas (fig. 5), e
também ao que é de dificil acesso, como a superficie de outros planetas e o habitat
de animais abissais marinhos, por exemplo, sendo muito usadas para pesquisa e
visualizagdo de dados (fig. 6) nas mais diversas areas cientificas (LUM et al. 2020;
AGNELLO et al, 2019). Na saude, os ambientes virtuais sdo usados para
treinamento de médicos, planejamento de cirurgias (fig. 7; fig. 8), assim como
planejamento e prototipagem de proteses, além de serem aplicados como forma
de auxilio terapéutico para pacientes com dor cronica ou com transtorno de

ansiedade, por exemplo. (LUM et al. 2020; PARO et al., 2022).

A area do entretenimento, por sua vez, é sem duvidas a mais prolifica no que se
diz respeito a producdo e incorporacdo dos ambientes virtuais, sendo ela a principal
responsavel por impulsionar o desenvolvimento de software e hardware para
computagdo gréfica. E praticamente impossivel citar produgdes recentes que ndo
se baseiam ao menos ligeiramente na producdo grafica, com os maiores
lancamentos da industria cinematografica, por exemplo, se baseando fortemente e
estando repletos de conteudo gerado por computador. Na industria dos games isso
é ainda mais acentuado, com as producdes sendo, em sua maior parte, inteiramente
baseadas em processos computacionais (fig. 9), e com tecnologias de VR (fig. 10) e
AR sendo incorporadas frequentemente (PALLAVICINI et al., 2019)

E interessante apontar também como a interface dos programas de modelagem
3D ja sdo ambientes virtuais interativos em si, onde o usuario consegue manipular
e modificar objetos. E possivel rotacionar, cortar, aplicar texturas, inserir
iluminacdo, entre outros, através de comandos que procuram fazer analogias a
acdes do mundo real e a processos analdgicos como escultura em argila, por
exemplo, seguindo a mesma ldgica da metafora do desktop. Usando o software
Blender como exemplo (fig. 11) é possivel citar como até mesmo elementos como o
grid em perspectiva da exibicao, que auxilia na ilusao de espaco tridimensional,

exercem papel importante na sensacgao de imersao.




11

Figura 5. Modelo 3D da Catedral de Notre
Dame, usado em estudos para a
reconstrucdo da mesma apds o incéndio que
a destruiu. Imagem disponivel em:
<https:/fis.gd/rkV tEA>

Figura 6. Ambiente virtual para visualizagao
de dados meteoroldgicos para fins de pesquisa.
Imagem disponivel em: <https.//is.gd/cbdf5d>

Figura 7. Ambiente virtual em AR sendo usado para

planejamento de cirurgia. Imagem disponivel em:
<https://is.gd/zbN5Q 1>

Figura 8. Ambiente virtual em VR sendo usado
para planejamento de cirurgia. Imagem
disponivel em: <https://is.gd/pSeY AM >
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Figura 9. Captura de tela retirada do videogame
Stray. Imagem disponivel em:
<https.//is.gd/04ZG G g>

Figura 10. Captura de tela do videogame de cartas
em VR Demeo. Imagem disponivel em:
<https.//is.gd/onB1FP>

Figura 11. Captura de tela do software de
modelagem 3D Blender. Imagem
produzida pela autora.



10 Game engines ou motores de
jogos sdo programas de
computador usados na produgao
de videogames, que
proporcionam, além das
ferramentas presentes em outros
programas como renderizagao,
simulagdes fisicas e animagdo, a
implementacao de possibilidades
de interacdo necessarias para 0s
jogos. Disponivel

em: <https://is.gd/0OlW G Op>

Essas tecnologias de modelagem permitem a construcdo de paisagens virtuais
tridimensionais muito complexas, e os avangos na evolugdo dos hardwares de ano a
ano anunciam a possibilidade de feitos ainda mais impressionantes no que se diz
respeito a renderizagbes num futuro proximo. Os recursos de realidade virtual, por
sua vez, aumentam o leque de possibilidades que os ambientes virtuais oferecem no
que se diz respeito a imersdao e envolvimento do usuario ao permitir que ele
‘atravesse’ a tela de exibicdo e realmente se sinta presente no ambiente. Isso se da
através da ilusdo criada pela substituicdo total da imagem em seu campo de viséo,
eliminando possiveis distragcbes. Essas experiéncias que se ancoram nas
caracteristicas perceptivas humanas, na forma com que nosso cérebro apreende a
realidade, e em sua inclinagdo natural a acreditar naquilo que vemos, fazendo com
que até mesmo ambientes ndo muito realistas no sentido grafico se tornem
completamente convincentes em uma experiéncia em VR, demonstrando sua forte
eficiéncia como ferramenta de imersdao. (AGNELLO et al., 2019; LUM et al. 2020;
CHAOQ, 2022)

Mas mesmo sem a imersao total oferecida pelo VR, os avancos na qualidade
grafica permitem que mesmo exibicdes bidimensionais comuns, em telas de
computador, se tornem altamente engajantes e convincentes, com seu realismo de
representacdo fazendo com que o envolvimento com o mundo apresentado seja
intenso e permitindo experiéncias unicas a partir da incorporacdo de recursos das

game engines', por exemplo. Esses softwares proporcionam um nivel de interagdo

ainda maior ao usuario ao permitir a incorporagcao de responsividade de objetos
(fazendo com que eles reajam corretamente a elementos como a for¢a e a velocidade
da agao do usuario através de calculos fisicos, aumentando a sensagao de realismo),
audio espacial (que permite o mapeamento do som no ambiente tridimensional,
fazendo que o usuario tenha uma ilus@o de espacialidade e distancia no ambiente
virtual, aumentando a imersdo), além da adicdo de comandos de voz e diferentes

tipos de avatares capazes de mudar de forma significativa a percepg¢ao de um usuario

sobre a experiéncia, entre outros (KEIL et al., 2020).




11 Traducao livre do inglés: “a
computer-generated artificial
environment that one can
seemingly, with the aid of
various devices, go inside.”

1.2
Ambientes Virtuais na Arte

Artistas vem produzindo obras baseadas em ambientes virtuais desde os
primeiros grandes marcos tecnolégicos na area da computacdo grafica nos anos 90.
Trabalhos como Perceptual Arena (1993; fig. 12) de Ulrike Gabriel, Osmose (1995; fig.
13.) e Ephémeére (1998; fig. 14) de Char Davies, sdo frequentemente mencionados
como pioneiros nesse quesito. Essas ‘artistas fundadoras’, a parte de sua produgao
visual, também escreveram diversos ensaios tedricos a respeito das poténcias e

possibilidades poéticas dessas novas tecnologias.

Char Davies, em seu ensaio Virtual Spaces (2004), discute sobre o conceito de
imersao e define ambientes virtuais imersivos como “espacgos virtuais artificiais
gerados por computador em que alguém pode, aparentemente, com o auxilio de
varios dispositivos, entrar”". Ela discorre sobre a capacidade desses ambientes de
gerarem corporificagoes de modelos mentais e construgoes abstratas, permitindo a
exploracdo cinestésica, e uma convergéncia Unica entre o que é imaterial e o que

pode ser sentido pelo corpo, do imaginario e do real.

A nocdo de artificialidade abordada por ela, traz a tona uma interessante leitura a
respeito de trabalhos de arte em ambientes virtuais quando interpretados a partir da
nocao de artificial apparatus de John Dewey. Em seu livro How We Think (1910, pg.
22), Dewey define esses aparatos artificiais como “modificacoes de coisas naturais,
intencionalmente projetadas a fim de servir melhor do que seu estado natural em
indicar o escondido, o ausente, o remoto”. Sendo assim, a natureza dos ambientes
virtuais, proporciona aos artistas maneiras Unicas de pensar sobre os espagos, e
sobre a relacdo entre eles e o corpo, gerando contextos perceptuais inéditos e
Unicos, permitindo a exploracdo de novas experiéncias e estados mentais, nos

apresentando novos /nsights sobre o mundo.



Figura 12. Perceptual Arena de Ulrike Gabriel.
(1993) Imagem disponivel em:

<https://is.gd/SWNWW J>

Figura 13. Osmose de Char Davies (1995).
Imagem digital capturada em tempo real
através de head-mounted display durante
experiéncia imersiva. Imagem disponivel em:
<https./fis.gd/B4xjK 9>

Figura 14. Ephémeére de Char Davies (1998).
Imagem digital capturada em tempo real
através de head-mounted display durante
experiéncia imersiva. Imagem disponivel em:
<https://is.gd/B4xjK 9>

15



"::;'- o |

- = *

ke 13 O
-y R -

Desde entdo , diversos outros trabalhos baseados em ambientes virtuais foram produzidos, explorando

- diferentes formas de exibicdo, como projecdes com displays cilindricos em Place-a user’s manual de

CAVE em Transformation de Tania Fraga (2007; fig. 17), gerando diferentes espacialidades e formas de

“presenca, explorando indmeras poéticas e inclusive incorporando esses ambientes a outras disciplinas

~artisticas como escultura e performance (fig. 17). No contexto brasileiro, as artistas Diana Domingues e
Tania Fraga podem ser citadas como exemplo de artistas com uma grande producdo baseada em
computacdo grafica e ambientes virtuais, também se iniciando nos anos 90, e percorrendo até os dias

atuais.

Ao tratar de presenca e imersao em ambientes virtuais, inevitavelmente nos deparamos com a
questdo de como representar o corpo do individuo nesses espacos, ja que ele € o responsavel por
estruturar nossa percepgao e mediar nossos encontros com o mundo exterior, tendo assim, significativa
influéncia nas experiéncias com os ambientes. No decorrer dos anos, diferentes formas de representacao
foram propostas e exploradas, sendo a visdo em primeira pessoa, onde o individuo tem a ilusdo da
experiéncia do ambiente a partir de seus proprios olhos, a mais classica, e presente em todos os exemplos
de obras apresentados neste capitulo até entdo. Esse tipo de representagdo oferece a experiéncia mais
proxima da que temos normalmente, de um ser que habita e engaja em um mundo fisico, mais proxima da

total ilusdo de uma observagdo ndo mediada (MORIE, 2007, DOMINGUES et al., 2014).

A outra forma de representacdo mais comum, € a visdo em terceira pessoa a partir de avatares, onde
o individuo experiencia o ambiente como um observador de uma outra entidade, muitas vezes ndo humana,
a partir da qual a interagdo com o ambiente acontece em uma experiéncia extracorporea, sendo Brush Soul
de Rebecca Allen (1999, fig. 18) e EDEN de lvano Salonia (2020, fig. 19), bons exemplos (MORIE, 2007).

A palavra avatar, tem origem na mitologia hindu e se refere a incarnagao de um ser espiritual em uma
forma corporea. Esse conceito pode ser observado em um outro tipo de experiéncia proporcionada por
ambientes virtuais, onde o individuo ndo apenas observa e controla o avatar, mas efetivamente habita seu :
corpo, passando entdo a ter uma visdo em primeira pessoa a partir de um corpo que ndo € seu, como em
Placeholder de Brenda Laurel e Rachel Strickland (1992, fig. 20) e /n the Eyes of the Animal, do coletivo de

artistas Marshmallow Laser Feast (2016, fig. 21), onde o individuo pode habitar o corpo de animais distintos

e perceber o mundo a partir de diferentes perspectivas sensoriais através dos olhos deles (MORIE, 2007). '

=====
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Figura 15. Place-a user's manual de Jeffrey Shaw
(1995). Ambiente virtual projetado em displays
cilindricos. Imagem disponivel em:
<https:/fis.gd/ogT GQg>

Figura 16. Heartscapes de Diana Domingues
(2005). Ambiente virtual exibido através de
VR e CAVE. Imagem disponivel em:
<https./fis.gd/gRXX Cc>

: = Figura 17. Transformation de T ania Fraga (2007).
> - ‘ Performance de dancga incorporada a ambiente
. virtual em CAVE. Imagem disponivel em:

L s <https://is.gd/f0JeX v>



Figura 18. Captura de tela da obra em ambiente
virtual Brush Soul de Rebecca Allen (1999).
Disponivel em: <https://is.gd/FvvX RX >

Figura 19. Captura de tela da obra em ambiente
virtual EDEN de Ivano Salnonia (2020).
Disponivel em: <https://is.gd/BT ssKe>

Figura 20. Captura de tela da obra em ambiente virtual
Placeholder de Brenda Laurel e Rachel Strickland
(1992), apresentando as quatro representacdes alegoricas
de animais que o usuario pode escolher. Imagem
disponivel em: <https://is.gd/gxyvPS>.

Figura 21. Captura de tela da obra em ambiente virtual In
the Eyes of the Animal de M arshmallow Laser Feast

(201 6), com a representacdo da visdo de trés animais
diferentes. Imagem disponivel em: < https://is.gd/bwelvM >
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12 |_aurie Anderson é uma artista
americana nascida em 1947,
mais conhecida por suas
composigoes musicais,
performances e projetos
multimidia. Disponivel em:
<https./fis.gd/9nu3Rf>.

13 Anish Kapoor é um artista
indo-britanico nascido em 1954,
mais conhecido por suas
esculturas e instalagoes.
Disponivel em:
<https://is.gd/jCB2CO0>.

14 A digitalizacdo de obras se da
através de processos como o de
escaneamento tridimensional,
fotogrametria e filmagens em
360°, que permitem a navegacao
em uma simulagdo virtual do
espago expositivo. British
Museum, Louvre e MASP sao
alguns exemplos de museus que
adotaram as tours virtuais online.
Disponivel em:
<https://is.gd/pmzl4g>.

15 Google Arts & Culture é uma
plataforma online mantida pelo
Google em parceria com
diversos museus e organizages
culturais ao redor do mundo, que
se utiliza da tecnologia do
Google Street Viewpara of erecer
tours virtuais panoramicos e
visualizacdo digital de milhares
de imagens de obras artisticas
em alta resolucdo. Disponivel
em: <https://is.gd/JBdTjP

A evolucdo e popularizacdo das tecnologias gréﬁcas permitiu que atualmente os

: )@ ambientes virtuais e dispositivos VR sejam frequentemente incorporados a trabalhos
&

artisticos, com até mesmo artistas reconhecidos por producdes realizadas

majoritariamente por outras disciplinas artisticas, passando a produzir obras em

12

realidade virtual, sendo Chalkroom de Laurie Anderson® em colaboracdao com Hsin-

Chien Huang (2017, fig. 22) e /nto Yourself. Fall de Anish Kapoor™ (2018, fig. 23), bons

exemplos.

Durante o periodo de lockdown por conta da pandemia de COVID-19, uma outra
iteracdo artistica usando essas tecnologias foi popularizada: a modalidade de
exposicoes de arte realizadas inteiramente em ambientes virtuais. Diversos dos

maiores museus do mundo passaram a abrir seus acervos ao publico através de
versoes completamente digitais de suas obras'®. 0 Museum of Other Realities (fig. 24)

se encaixa nesse fendmeno, porém tendo como diferencial o seu acervo composto
inteiramente por obras produzidas a partir de modelagem 3D e realidade virtual e
aumentada (CLINI et al., 2020).

Lucena, em seu livro de 2001, discorre sobre o historico da computacgdo grafica até
aquele momento, e afirma que com o avanco das tecnologias e a flexibilizagdo das
magquinas, essas se tornam cada vez mais Uteis ao artista, servindo de maneira tdo
eficaz quanto os tradicionais lapis e papel. Hoje, a partir da observagdo da enorme
quantidade de artistas que se utilizam primariamente de meios digitais para sua
producdo, podemos considerar essa afirmagdo como confirmada, ao que os ambientes
virtuais se estabeleceram como ferramentas de expressdo visual, com diversos

softwares sendo inclusive desenvolvidos especificamente para a producgdo artistica.

0 mais recente exemplo de ferramentas voltadas para arte é o 7ilt Brush,
desenvolvido pelo Google, e apresentado ao publico em 2017 na feira Art Basel em
Hong Kong, através de uma colaboracdo da Google Arts & Culture® e artistas
especializados em producao em realidade virtual. Esse software permite a producao de
desenhos e pinturas (fig. 25) enquanto os artistas estao imersos em ambientes virtuais,

gerando assim espacos criativos tridimensionais em tempo real (fig. 26).
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Figura 22. Captura de tela da obra em ambiente
virtual Chalkroom de Laurie Anderson e Hsin-
Chien Huang (201 7). Imagem disponivel em:
<https./fis.gd/EMKRSG >

Figura 23. Captura de tela da obra ambiente
virtual Into Y ourself, Fall de Anish Kapoor
(201 8). Imagem disponivel em:
<https://is.gd/fWTTiL>

Figura 24. Captura de tela do espago expositivo do
Museum of Other Realities (M OR), apresentando a
obra virtual Immateria de Isaac Cohen (2020).
Imagem disponivel em: <https://is.gd/GK2sXY >

Figura 25. Captura de tela do ambiente virtual 7he Previous
Life of the Yimatu Mountain do artista chinés Sun X un (2017),
criada a partir do software Tilt Brush. Imagem disponivel em:

<https://is.gd/OnNDdZ>

Figura 26. Cientista da computagdo e artista Daniel Keefe
utiliza o software Tilt Brush para criar desenhos
tridimensionais que sdo projetados em tempo real em uma
CAVE. 2022. Imagem disponivel em: <https://is.gd/CvSoL P>




Um tema recorrente na construcdo de ambientes virtuais, tanto artisticos como
cientificos, e que se conecta especificamente com a proposta deste trabalho, é a
exploracdo do interior do corpo, com profissionais de ambas as areas investigando o
potencial dessas tecnologias para a visualizacdo de estruturas viscerais. E
interessante notar como a parceria entre artistas e cientistas para fins de
representacdo anatomica data de muitos séculos, com artistas como Leonardo da
Vinci ja explorando essas questdes no Renascimento através de seus desenhos, e
como exemplo mais recente, é possivel citar Arthur Lidov (fig. 27), famoso por suas
ilustracdes médicas publicadas em revistas cientificas na década de 60. Hoje em dia,
artistas especializados em modelagem 3D como John Mcghee (fig. 28) sao
responsaveis pela traducdo de imagens médicas obtidas através de ressonancia
magnética, tomografia e microscopia, por exemplo, para os ambientes virtuais, a fim
de melhorar a compreensao e visualizagdo de caracteristicas invisiveis aos nossos

olhos, mas que se tornam visiveis a partir dessas tecnologias.

Alem da representacdo anatomica para fins de pesquisa, artistas também vem
explorando esse tema de forma poética e mais abstrata em ambientes virtuais desde
o inicio da producdo em computacdo grafica, com trabalhos como Heartscapes e
Ephémere, ja mencionados nesse capitulo, e /n Viscera (fig. 29) tratando justamente
disso. Esses trabalhos buscam uma investigacdo do corpo de forma mais simbodlica e
emocional, a fim de gerar experiéncias de conexdo com ele a partir das quais é
possivel explorar diferentes temas, indo além da pura visualizacdo, e criando
metaforas visuais, conectando o interior do corpo com os ambientes subterraneos
em Ephémeére, focando na relacdo simbdlica entre o coracdo e as emocdes em
Heartscapes, ou diretamente discutindo o conceito de inverso e a relacao do corpo

com as tecnologias médicas em /n Viscera.

g i,
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Figura 27. T he Phenomenal Digestive Journey of
a Sandwich de Arthur Lidov (1962). llustragao
publicada na revista LIFE representando processos
digestivos. Imagem disponivel em:
<https://is.gd/A5qK rt>

Figura 28. Nanoscape de John M cghee (2021) em parceria com o 30
Visualisation Aesthetics Lab da UNSW. Visualizacdo tridimensional
computadorizada de processos celulares e proteinas de uma célula can

cerigena. Imagem disponivel em: <https://is.gd/WLN50 0>

Figura 29. In Viscera de Diana Domingues (1 995).
Captura de tela de ambiente virtual imersivo criado a
partir de imagens provindas de videolaparoscopia.
Imagem disponivel em: <https.//is.gd/FG 4G FE>




A visao em primeira pessoa geralmente utilizada nesses trabalhos nos
proporciona uma experiéncia impossivel aos nossos sentidos humanos de outra
maneira, ao que nos transforma em agentes microscopicos capazes de habitar
e navegar livremente em uma paisagem intracorpérea ao mesmo tempo em que nos
oferece uma experiéncia extracorpérea. Mas é interessante notar que o corpo é
apresentado na maioria dos ambientes virtuais, tanto poéticos quanto cientificos, de
forma nao especifica, mostrando um modelo de corpo que busca representar a
anatomia humana de forma geral, ndo se focando em singularidades, caracteristica
que pode ser positiva, mas também pode ser um empecilho a depender do objetivo

do artista.

E aqui que a disciplina da computacio afetiva entra em cena, ao oferecer a
possibilidade do reconhecimento das emocdes através de sensores fisiologicos, que
podem ser incorporados a esses ambientes virtuais, promovendo assim uma nova
camada de discussdo poética a exploracdo do corpo, ao permitir a inclusdo da
individualidade de cada participante na experiéncia, e permitindo novos /nsights as
investigacdes sobre o corpo e sua fisiologia, que serdo discutidas no proximo
capitulo, produzido através do programa de iniciacdo cientifica oferecido pelo
Programa Unificado de Bolsas (PUB) financiado pelas Pro-Reitorias de Cultura e

Extensao, Graduacao e Pesquisa e Inovacao da Universidade de Sao Paulo.
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Cunhado em meados dos anos 90 por Rosalind Picard, o termo “Computacgao
Afetiva” se refere ao campo de pesquisa que busca o desenvolvimento de tecnologias
e sistemas que permitam que computadores sejam capazes de reconhecer,
interpretar, influenciar e responder as emogdes humanas, a fim de melhorar a
interacdo humano-computador, e podendo ser aplicadas em diversas areas como
assisténcia terapéutica em saude, aprendizagem e educacdo, arte e entretenimento,

marketing, seguranca, entre outros (PICARD, 1995).

0 interesse no tema surge apos novas pesquisas no campo da psicologia e
neurociéncia passarem a reconhecer o importante papel das emogdes na cognigdo
humana: elas agem na nossa tomada de decisdo, na nossa capacidade de adaptacao,
afetam nosso aprendizado e nossa memoria, além de serem cruciais para nossa
comunicacdo e interagdes sociais (ORTHONY et al.,, 1988), o que por muito tempo foi
deixado de lado em prol de uma hipervalorizagao da racionalidade que influenciou
diretamente a forma com que se pensava a respeito da computacgao e especialmente a

respeito das inteligéncias artificiais (LISETTI, 1998).

Assim, visto a crescente e ja enorme presenca das tecnologias e da computagao
em todos os aspectos de nossas vidas, € essencial que as emocgdes sejam
incorporadas a nossa interagao com os computadores, permitindo que essa seja mais
orientada as nossas necessidades, fazendo com que as maquinas se adaptem a nossa
forma natural de se relacionar, e ndo o contrario, facilitando essa comunicagdo, e
permitindo um grande avang¢o nas formas com que os computadores sao capazes de
nos auxiliar (PICARD, 1995). Mas incorporar emogdes nessas areas esta longe de ser
uma tarefa simples: ha muita discordancia a respeito da propria definicdo de emocgao,
além das dificuldades de se medir algo tdo subjetivo, e tdo propenso a diferencas
individuais e culturais (ORTHONY et al., 1988).

s




Apesar disso, muitas teorias foram desenvolvidas sobre o tema e, embora
existam diferentes abordagens, diversas pesquisas mostram que identificar emocodes
de forma relativamente precisa, ao menos em um nivel mais basico, é possivel
através de tecnologias como as de identificacdo de expressdo facial, sensores de
movimento, analises de voz e padrées de fala e, principalmente, medidores de sinais

fisiologicos corporais (EGGER et al., 2019; DZEDZICKIS et al., 2020).

Mesmo que tenha se desenvolvido muito nas duas décadas desde sua
teorizacdo por Picard, a computacdo afetiva ainda se encontra em sua ‘“infancia”
dadas as diversas dificuldades que atrasam o crescimento da area, que vao desde as
dificuldades intrinsecas ao manejo das emocdes, dificuldades técnicas ligadas as
tecnologias necessarias, e até mesmo questdes éticas (PICARD, 2003). Ainda
assim, experiéncias em computacdo afetiva j4 foram produzidas em areas como
medicina e psicologia, sendo usadas como auxilio terapéutico para o tratamento de
mazelas fisicas e cognitivas, como dor cronica e autismo, além de muitos exemplos
notdveis em areas mais casuais e voltadas ao entretenimento, como a area dos
games e da realidade virtual e aumentada, essas especialmente relevantes para as

artes visto sua interseccao. (CUNNINGHAM et al,, 2020; KAPRALDOS et al., 2022).

A partir desse entendimento, esse capitulo busca explorar as possibilidades
poéticas da computacdo afetiva para as artes visuais através de um aprofundamento
sobre as técnicas de reconhecimento de emocdes, e exemplos de como essas
tecnologias ja vém sendo incorporadas a trabalhos artisticos. Assim como artistas
vem usando as tecnologias computacionais desde o inicio de seu desenvolvimento, e
tendo importante papel nas discussées e no enriguecimento dessas areas
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2003), a adesdo deles as inovagdes da computacao

afetiva apresenta muito potencial para ambas as partes.




18 Teoria desenvolvida por W alter
Cannon e Philip Bard em (1920-1930),
que afirma que as emocgoes e as
reacoes fisioldgicas geradas frente a
um estimulo especifico s3o processos
independentes, porém paralelos, ambos
gerados pelo cérebro. Ela desafia a
outra teoria mais proeminente na
época, a James-Lange (1884), que
afirma que as emocdes sdo geradas em
resposta as reacoes fisioldgicas, essas
que aparecem primeiro frente a um
estimulo. Disponivel em:
<https:/fis.gd/csN3hX >

"D o inglés heart-rate variability
(HRV) a frequéncia cardiaca também
pode ser medida por outro sistema
mais simples, a fotopletismografia (do
inglés photoplethysmography ou
PPG), uma técnica optica onde a
mudanga no volume de sangue nos
tecidos é detectada através de uma
fonte de luz e um fotodetectar,
(usualmente posicionados nos dedos)
capazes de medir pequenas variacoes
na luz transmitida ou refletida nos
tecidos, associadas ao fluxo
sanguineo. Disponivel em:
<https:/fis.gd/knX Pm8>

'8 Do termo em inglés electrodermal
activity.

2.1 o)
Sensores Fisiologicos e
Reconhecimento de Emogoes

Os sensores fisiologicos (fig. 30) sdo a principal base no que diz respeito
ao reconhecimento das emogoes, visto que os sinais fisiologicos relacionados
as nossas respostas emocionais sdo a maneira mais palpavel de acessar uma
esfera tdo permeada pela subjetividade como as emocgdes. Desde o século IX,
teoricos vém explorando a relacdo entre emocdes e fisiologia, com a teoria
Cannon-Bard' desenvolvida em 1927 sendo um interessante exemplo. Por
conta disso, a maior parte das pesquisas sobre reconhecimento de emocgoes se
utiliza dos dados provindos de sensores fisiologicos, como sensores de
atividade cardiaca por eletrocardiograma (ECG), resposta galvanica de pele
(GRS), atividade elétrica do cérebro por eletroencefalografia (EEG), além de
mecanismos de reconhecimento de expressoes faciais como foco principal de

analise. (EGGER et al., 2019; DZEDZICKIS et al., 2020).

Sensores ECG sdo capazes de medir caracteristicas referentes a atividade
elétrica do coracgdo, que é diretamente ligada ao funcionamento do sistema
nervoso central, podendo entao ser usada para reconhecimento de emocgoes a
partir da analise da frequéncia cardiaca (HRV") ou de outras caracteristicas
como a amplitude das ondas elétricas. J& os sensores GRS, também
conhecidos como EDA', conseguem detectar as mudangas de condutividade
elétrica na pele que acontecem através de mudancas na producdo de suor
pelas glandulas apdcrinas, diretamente relacionadas a atividade do sistema
nervoso simpatico e a reagdes de estresse e excitacdo. EEG, é considerado o
padrdo ouro dos sensores, por detectar atividade elétrica e variagbes nas
frequéncias basicas de funcionamento do cortex cerebral, conhecidas como
ondas cerebrais’, que estdo diretamente relacionadas a estados psicoldgicos

especificos (EGGER et al.,, 2019; DZEDZICKIS et al., 2020).



1% Existem cinco padroes basicos de
amplitude de frequéncia: delta (5, 0.5-4
Hz), associada a estados de sono profundo
sem sonhos, processos de cura do corpo e
perda da consciéncia corporal; theta (8, 4-8
Hz), associada ao sono leve, aos sonhos, e
estados de profundo relaxamento e
meditacdo; alpha (a, 8-16 Hz), associada a
estados ativos de concentragao, criatividade
e aprendizado, ou a estados de relaxamento
onde a pessoa esta acordada com os olhos
fechados; beta (B, 16-32 Hz), associada a
estados de alerta ansiosos, ou a processos
de analise, preparacao de informacdo e
geracdo de novas ideias e soluces e
gamma (y, 32 Hz-above), associada a
condigdes anormais como transtornos
mentais, ou processamento simultaneo de
informacdes de diferentes dreas do cérebro.
Disponivel em: <https://is.gd/knX Pm8>

0 Facial Action Coding System (FACS) é
um sistema de classificagao de expressoes
faciais para reconhecimento de

emocoes. Desenvolvido em 1978 por
Ekman e Friesen, e revisado em 2003 com
a publicagdo do livro Unmasking the
Face Disponivel em:
<https://is.gd/iK5LD S>

2 Do inglés core emoations, a primeira
proposicdo dessa teoria foi feita por Silvan
Tomkins em 1962. Ekman publicou um
artigo defendendo o conceito de emocgdes
basicas em 1992. A animacéo /nside Out
da Pixar se baseia nessa teoria. Disponivel
em: <https://is.qgd/FT anE 8>

22 M odelo proposto por Robert Plutchik
em 1980. E composto por oito emagdes
basicas: alegria, confianca, medo, surpresa,
tristeza, nojo, raiva e antecipacdo, além de
variagdes de intensidade para cada uma
delas. Disponivel em:

< https://is.gd/k3KHQ s>

A deteccao e reconhecimento de expressdes faciais, por sua vez, € um
processo bastante preciso, mas problematico no que se diz respeito a
reconhecimento de emocgdes pois, embora nossas expressoes se deem muitas
vezes de forma natural e espontanea, é totalmente possivel as controlar e
manipular, afetando assim a eficicia reconhecimento. E importante ressaltar
que o uso de multiplos sensores é a melhor pratica recomendada, pois permite
maior precisdo ao compensar 0s pontos fracos de cada sensor com dados
adicionais um dos outros (EGGER et al., 2019; DZEDZICKIS et al., 2020).

O reconhecimento de emog¢des a partir de dados fisiolégicos so € possivel
através de um processo especifico cujo primeiro passo € a construgao dos
chamados modelos emocionais. Esses modelos se baseiam no entendimento
de que existem principios e mecanismos basicos ligados ao evento das
emocoes, caracteristicas compartilhadas pelas pessoas ao experienciar cada
estado afetivo, o que demonstraria uma estrutura emocional basica comum,
permitindo assim a analise e reconhecimento deles a partir da deteccdo de
padrdes (ORTONY et al., 1988; EGGER et al., 2019; KAPRALOS et al., 2022).

Um classico exemplo de como sinais fisicos sao compartilhados pode ser
percebido na pesquisa de Paul Ekman publicada nos anos 70, que observou
como diferentes culturas exibiam os mesmos padroes de expressao facial como

reacdo a determinadas emogdes. Essa pesquisa deu origem ao FACS?? (fig.

31), modelo emocional baseado no conceito de emogées basicas?! onde todos

os estados afetivos humanos seriam derivados de um numero limitado de
emocgdes principais, que no caso da proposta de Ekman seriam: alegria, medo,

raiva, tristeza, nojo e surpresa. Modelos desenvolvidos a partir do conceito de

emocgdes basicas sdo chamados de modelos discretos ou categoricos, e se
fundamentam em nogdes de universalidade e compartilhamento intercultural,

com a roda de Plutchik® (fig. 32) sendo um outro exemplo interessante

(PINILLA et al., 2021; WANG et al., 2022.).
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on rPPG Figura 30. Esquema demonstrando os diferentes
métodos de deteccio usados para reconhecimento
de emogdes. Imagem disponivel em:
<https./fis.gd/knX Pm8>

Figura 31. Seis emoc0es basicas do modelo
FACS desenvolvido por Ekman e Friesen
(1978) Imagem disponivel em:
<https://is.gd/UqUHT >

«
3
]

antedipagio

vigitincia admiragio

" error medo  apreensio
"

axigmbia

angistia
EUTpresn

tristoza ; distracso
: Figura 32. Roda de emocdes de Plutchik
apresentando oito core emotions e suas
variagdes. Imagem disponivel em:

Modelo em .
Madelaam trés dimensdes < https'/ASQd/U9m7A n>

duas dimensdes




23 M odelo tridimensional
desenvolvido por Wilhelm Wundt
em 1897 foi o primeiro a
organizar emocoes em diferentes
dimensoes, sendo elas pleasure-
displeasure, excitement-inhibition
(tranquillization) e tension-
relaxation. Disponivel em:
<https://is.gd/SdUtOw

2% Geneva Emotional Wheel
(GEW) é o modelo emocional
desenvolvido pela universidade de
Geneva em 2005, adaptado do
modelo Circumplex de James A.
Russell (1980). Faz a adicao de
cores para representar os estados
emocionais, além de substituir a
dimensao de arousal por
dominance, se referindo ao nivel

de controle do individuo sobre suas

emocdes. Disponivel em:
<https://is.gd/SUWZG>

25 Proposta por Richard Lazarus
nos anos 50, aideia

de appraisal se refere a avaliagdo
psicoldgica, processo cognitivo
através do qual os individuos
interpretam acontecimentos
significativos no mundo, o que
determina a sua reagao emocional
e sua experiéncia frente a eles. E a
base da terapia cognitivo-
comportamental (TCC), a mais
aceita na area da psicoterapia hoje
em dia. Disponivel em:
<https:/fis.gd/Pc4NNB>

Embora tenha muito destaque e suporte dentro do campo da psicologia, o conceito

de emog0es basicas, e consequentemente os modelos discretos, também geram muita

discordancia, com varios pesquisadores e tedricos apontando limitagdes e problemas

nessas ideias, como a enorme divergéncia de opinides sobre quais emocdes

comporiam o grupo basico ou como diferengas individuais e culturais sdo pouco

contempladas. Essas divergéncias levaram muitos pesquisadores a adotarem uma

outra classe de modelos emocionais: os modelos dimensionais (EGGER et al., 2019;

DZEDZICKIS et al., 2020; WANG et al.,, 2022).

Esses modelos se baseiam na ideia de que as emoc¢oes podem ser melhor

compreendidas como o resultado da interacao de diferentes dimensdes cognitivas
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geralmente descritas como valéncia (do inglés valence, se referindo graus de sensacao

agradavel ou desagradavel) e excitacdo (do inglés arousal, podendo ser alta ou baixa).

Eles contemplam melhor as caracteristicas subjetivas e individuais das emocdes ao

ndo categorizar emocdes especificas, e sim um continuum de estados emocionais que

podem surgir a partir da interpretacdo de um individuo a determinada situacao,

enquanto ainda estabelecem uma estrutura basica comum a todos.

0 modelo dimensional mais usado, este que também é o principal modelo

emocional geral utilizado para reconhecimento de emocdes em propostas de

computacdo afetiva, @ o Circumplex (fig. 33) desenvolvido por James A. Russell em

1980, e que posteriormente foi modificado por outros tedricos, gerando variacdes como

a roda emocional de Geneva?* (fig. 34), que se utiliza da mesma medic3o bidimensional

(EGGER et al., 2019; DZEDZICKIS et al., 2020; WANG et al., 2022).

Outro modelo interessante a ser mencionado é o OCC (fig. 35) desenvolvido por .

Ortony, Clore & Collins em 1988, que se baseia na teoria de appra;'safs, assim como o

Circumplex, mas o explora de maneira mais aprofundada, gerando um modelo mais

complexo. Um interessante diferencial desse modelo é que ele foi criado com enfoque

especifico na computagdo e no desenvolvimento de sistemas de inteligéncia artificial,

com sua formulagdo feita de forma que pudesse ser facilmente adaptado para a %

construcao de algoritmos, sendo muito popular entre os desenvolvedores hoEé.---.-

(ORTONY et al., 1988; KAPRALOS et al,, 2022).
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Neutral state

Emotions :h.n "I--- -motions the Figura 33. Modelo emocional Circumplex de James A.
' Russell (1980). Note que as emocoes apresentadas no
modelo sdo apenas descritivas, sem a intengdo de

estabelecer categorias especificas. Imagem disponivel:
<https://is.gd/knX Pm8>

tivate negatively -

Figura 34. M odelo emocional desenvolvido pela
Universidade de G eneva (2005) baseado no
modelo Circumplex de James A. Russell. Imagem
disponivel em: <https://is.gd/pKBZAp
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Figura 35. Modelo OCC de Ortony, Clore &
Collins (1988). Imagem disponivel em:
<https://is.gd/iJItzd>




2% Do inglés elicitation se refere ao
processo de provocar ou evocar
estados emocionais em um
individuo, e pode ser feita através de
imagens, videos, sons, e até mesmo
descrigoes de eventos
experienciados por outras pessoas
podem ser usadas para elicitar
emocdes através da empatia.
Emotion elicitation é o termo usado
pela maioria dos autores ao tratar
desse assunto. Disponivel

em: <https://is.gd/2qV BBW>

21 Desenvolvido por Peter J. Lang
em 1980, o SAM é usado para
acessar o estado emocional de um
individuo a partir de dois ou trés das
seguintes dimensdes: valéncia,
excitagdo e dominancia. Foi
proposta como alternativa mais
simples e objetiva ao outro modelo
de auto-avaliagdo mais usado na
época, que se baseia na avaliacdo a
partir de dezoito caracteristicas.
Disponivel em:
<https://is.gd/XHIFjk>.

G
. '?}J

0 entendimento de que as emocgbes tém caracteristicas estruturais
compartilhadas entre diferentes individuos gerou o interesse dos pesquisadores em
encontrar padrées também nos estimulos capazes de gerar determinadas emocdes.
E possivel encontrar diversas pesquisas que apontam correspondéncia entre
diferentes elementos visuais e sonoros como variacao de cor, saturacao e brilho,
formas e linhas mais ou menos arredondadas, diferentes texturas, diferentes
padroes de curvatura e movimento, sons altos ou baixos, agudos e graves, entre
outros, a determinados estados afetivos (UHRIG et al., 2016; PINILLA et al., 2020;

DOZIO et al.,, 2022). Um experimento recente onde ambientes virtuais distintos foram
construidos a partir dessas ideias a fim de elicitar*® estados emocionais especificos

nos participantes do estudo (fig. 36; fig. 37) se baseando no modelo emocional
Circumplex, mostrou alta correspondéncia entre os estados reportados por eles e o

pretendido pelos pesquisadores (PINILLA et al., 2021).

0 processo de afericdo dos experimentos nessa area geralmente se da através
de formularios de auto-avaliacdo onde os participantes precisam classificar sua
reacdo emocional a determinado estimulo a partir das dimensdes de valéncia e
excitacdo, sendo o Self-Assessment Manikir®! (SAM; fig 38) o mais usado. Esses
formularios sdo pictéricos e ndo verbais, a fim de diminuir possiveis vieses que
interfiram no resultado. Embora o processo de auto-avaliacao no reconhecimento de
emocoes tenha problemas e seja geralmente considerado ineficiente para
reconhecimento a nivel individual, devido a problemas como a possibilidade de
omissdo ou até mesmo de falsa interpretacdo por parte do participante, o uso de um
numero amostral grande que gera uma correspondéncia relevante, é geralmente
entendido pelos pesquisadores como uma indicacdo da existéncia de padrdes de

elicitacdo (BRADLEY & LANG, 1994; EGGER et al., 2019; PINILLA et al., 2020).
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Figura 36. Captura de tela de ambiente de realidade
virtual construido para elicitar estados emocionais
positivos com alta valéncia e alta excitagdo.
Imagem disponivel em: <https://is.gd/fzZUD7N>.

Figura 37. Captura de tela de ambiente de
realidade virtual construido para elicitar
estados emocionais negativos com baixa
valéncia e baixa excitagdo. Imagem
disponivel: <https://is.gd/fzUD7N>

Figura 38. Self-Assessment Manikin (SAM).
Escala de cinco pontos para avaliagao de
valéncia e excitagdo. Desenvolvido por Bradley
e Lang(1994). Imagem disponivel em:
<https://is.gd/BT C3fm>



28 | APS foi projetado pelo National Institute
of Mental Health (NIMH) especialmente para
experimentos cientificos relacionados a
emocao e atencdo, sendo amplamente usado na
area da psicologia. Porconta disso, o acesso
geral asimagens é mantido apenas a
pesquisadores, a fim de evitar exposicdo prévia
de possiveis participantes dos

estudos. Disponivel em:

<https://is.gd/QD w4NP>

% Referente a feature processing ou feature
engineering, trata do processo de preparo de
dados brutos para futuro uso em treinamento
de algoritmo, onde os dados e informacoes
relevantes para uma determinada andlise s3o
extraidos e posteriormente fornecidos para
determinado algoritmo para fins de
aprendizagem de maquina. Disponivel em:
<https:/fis.gd/Z2béwr>

30AMIGOS (A dataset for M ultimodal
research of affect, personality traits and mood
on Individuals and GrOupS) é uma das bases
de dados afetivos mais recentes, contendo
parametros para reconhecimento de emogoes a
partir de dados extraidos por sensores EEG,
ECG e GSR. Disponivel em:

<https://is.gd/8M JxM v>

3 Algoritmos classificadores ou classifiers sdo
responsaveis por discriminar e organizar dados
em diferentes classes ou categorias, de acordo
com um comando especifico. Eles sdo capazes
de aprender a reconhecer padroes a partir do
treinamento feito através de dados previamente
classificados, e aplicar seu conhecimento para
classificar e padronizar outros conjuntos de
dados. Disponivel em: <https://is.qd/fa9762>

Esse tipo de experimento gerou uma série de bancos de dados onde
diferentes elementos visuais e sonoros sdo classificados a partir de quais

estados emocionais eles sdo capazes de elicitar de forma recorrente e
confidvel, com o /nternational Affective Pictures System (IAPS)? (fig. 39) e

o /nternational Affective Digital Sounds (IADS), sendo os mais conhecidos

(UHRIG et al., 2016; BRADLEY & LANG, 2017; WANG et al., 2022).

Esses bancos de midia afetiva sdo importantes, pois é através deles
que parametros de classificacdo de dados a partir de sensores fisioldgicos
para reconhecimento de emocgoes sao usualmente estabelecidos. Em
estudos focados em parametrizagao, imagens ou outro tipo de material
afetivo sdo exibidos aos participantes enquanto seus sinais fisiologicos sao

registrados por um ou mais sensores. Os dados brutos sao entao
analisados, processadosz" e organizados de acordo com os critérios do

modelo emocional utilizado, como dados relacionados a valéncia
(determinado padrdo de ondas cerebrais detectada por sensores EEG, por
exemplo) e excitagdo (como determinado nivel de condutividade da pele
detectado por sensores GRS) no caso do modelo Circumplex (EGGER et al,,
2019; WANG et al., 2022).

Apos esse processo, os dados sdo comparados aos valores de
referéncia estabelecidos através dos formularios de auto-avaliagdo, e por

fim, sao usados para a construgcao de bancos de dados especificamente
dedicados a sinais afetivos, sendo AMIGOS3® um exemplo deles. No estagio
final do processo (fig. 40) , esses bancos de dados afetivos, por sua vez,
sao usados para o treinamento de algoritmos classificadores®, esses que

serdo responsaveis por realizar o reconhecimento das emogdes (CORREA
et al,, 2017; EGGER et al., 2019; WANG et al., 2022).
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Figura 39. Exemplos de imagens do |APS usadas
para a elicitagdo de emogdes: Imagem disponivel
em: <https.//is.gd/BT C3fm>
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2.2 ¢!
Computacgao Afetiva e
Reconhecimento de Emogoes na Arte

Embora os sensores fisiolégicos sejam a principal base da computacdo afetiva, € importante
notar que ela ndo é a Unica area que que se baseia fortemente no uso desses sensores, sendo o
campo do biofeedback, fortemente conectado com essas mesmas questoes. Mas enquanto a
computacdo afetiva utiliza esses dados como ponto inicial de analise para a identificacdo e o
reconhecimento das emocdes correspondentes aos sinais fisioldgicos, o biofeedback foca em
monitorar esses dados a fim de aumentar a percepcdo e a auto-regulacdo de um individuo a
respeito de sua fisiologia, a partir do uso de feedback visual e auditivo, oferecendo assim uma
traducao direta desses sinais, sem a intengao de identificar e reconhecer as emocgdes por
tras deles (VASILYEV et al., 2019) Essa distingdo é importante quando analisamos o historico do

uso de sensores fisiologicos em trabalhos de arte.

A incorporacdo de dados fisiologicos em trabalhos artisticos acontece desde os anos 60, com
0os primeiros experimentos sendo produzidos nas artes sonoras, muito antes da propria
concepcdo da computacdo afetiva, e estando diretamente ligada ao desenvolvimento das técnicas
de biofeedback na psicologia, com trabalhos proeminentes em artes visuais interativas sendo
produzidos ja na primeira metade dos anos 90 (KELOMEES et al., 2020). Breath de Ulrike Gabriel
(1992; fig. 31), Osmose de Char Davies (1995; fig. 13) e Heartscapes de Diana Domingues (2005; fig.
16) sao alguns exemplares dos primeiros trabalhos produzidos se utilizando de diferentes tipos de

sensores.

Breath e Osmose se baseiam se baseiam em sensores de respiracao, com a primeira obra
gerando composicdes graficas a partir desses dados e as projetando em uma CAVE, enquanto a
segunda os adiciona a dados de sensores de movimento e balanco para permitir a navegacao do
usuario na obra a partir deles, usando um head-mounted display como meio de exibicao.
Heartscapes, por sua vez, se baseia em sensores cardiacos, a partir dos quais sdo geradas
imagens abstratas que remetem ao coracdo, expressando os batimentos e permitindo ao usuario

a experiéncia de imersado nas imagens a partir de um head-mounted displaye uma CAVE.



Desde entdo, diversos outros trabalhos baseados em sensores

fisiologicos e biofeedback foram produzidos, incorporando outros elementos,
diversificando as formas de visualizagdo e gerando outros resultados estéticos.
Como exemplos mais recentes é possivel citar Eunoia de Lisa Park (2014; fig.
32), Breathe de Diego Galafassi (2020; fig. 33) e Pulse Topology de Rafael
Lozano-Hemmer (2022; fig. 34). Lisa Park utiliza um sensor EEG conectado a
alto-falantes em sua performance, fazendo com que as variagoes de som
gerados diretamente por suas ondas cerebrais provoquem vibragdes na agua
presente em diversos recipientes de metal espalhados pela sala. Ja Breathe é
uma obra de experiéncia coletiva baseada em sensores de respiracao, onde o0s
participantes conseguem visualizar a respiracdo uns dos outros através de
dispositivos de realidade aumentada. Pulse Topology, por sua vez, permite a
visualizacdo da frequéncia cardiaca dos visitantes da instalagdo através de

sensores cardiacos conectados a lampadas distribuidas pelo espago expositivo.

Mas a grande questdo é que, embora existam tantos trabalhos se utilizando
de sensores e dados fisiologicos, poucos se focam em ativamente reconhecer e
interpretar as emogdes ligadas a eles, mesmo que varios deles citem emocgdo
como motivagdo poética por tras do uso dos sensores, revelando assim um
amplo potencial artistico ainda n3o explorado. Dos trabalhos que efetivamente
se baseiam na computacgdo afetiva e no reconhecimento de emogdes, é possivel
citar Secret Body de Papazin, King, Enriquez & Puder (2015, fig. 35), Mindswarm
do estudio Random Quark (2016; fig. 36) e Aura do artista Nick Verstand (2017;

fig. 37) como alguns dos poucos exemplos.




38

Figura 41. Performance Eunoia de Lisa Park
(201 4). Imagem disponivel em:
<https://is.gd/W11ZLi>

Figura 42. Breathe de Diego Galafassi (2020).
Imagem disponivel em: <https://is.gd/X rQIV o>

Figura 43. Instalagdo Pulse Topology de Rafael
Lozano-Hemmer (2022). Imagem disponivel
em: <https://is.gd/JEORDZ>
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* Figura 44. Projeto Secret Body de Papazin, King,
Enriquez & Puder, alunos da universidade de

Y ork (2015). Imagem disponivel em:

<https://is.gd/Nsucs9>

Figura 45. Projeto Mindswarm de Random
Quark (201 6). Imagem disponivel em:
<https://is.gd/By0X J5>.

|

Figura 46. Instalacdo Aura de Nick V erstand

/_1 (2017). Imagem disponivel em:
<https./fis.gd/Ovet7k>



Em Secret Body, os autores se baseiam no modelo Circumplex, e utilizam
sensores GSR para medir excitagdo, e uma combinagdo de deteccdo de frequéncia
cardiaca, temperatura, auto-avaliagdo e observacdo do individuo para medir valéncia,
enquanto ele descreve uma experiéncia emocional pessoal. Esses dados sdo
classificados por um algoritmo e mapeados em um manequim transparente
simbolizando o torso do participante, com o estado emocional reconhecido sendo
representado por diferentes cores retiradas da roda de Geneva, a partir da luz emitida

pelos LEDs RGB posicionados dentro do manequim.

Mindswarm é um projeto encomendado pela empresa de bem-estar Saafchi &
Saatchi Wellness UK, que queria um software capaz de criar pinturas abstratas a partir
de emogoes. Esse requisito foi atingido pelo estidio Random Quark se fundamentando
nas descricdes de experiéncias afetivas, assim como Secret Body, mas usando
sensores EEG como meio de detecgdo, coletando entdo padroes de ondas cerebrais em
meio a narrativa do participante. Os dados coletados s3o logo fornecidos a algoritmos
classificadores e generativos, que a partir dos parametros da roda de Geneva, sdo
responsaveis pelo reconhecimento do estado afetivo, assim como pela criagcdo de uma

pintura abstrata digital formada por diferentes padrdes de ondas e cores.

Aura, por sua vez, inspirada na série de instalagées Solid Light de Anthony McCall
(1973-), traz uma nova dimensdo a proposta original ao incorporar o reconhecimento de
emocoes a obra. Sdo usados sensores ECG, EEG e GSR para medir os dados, esses que
sdo analisados por um algoritmo criado em colaboragao do artista com a Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research. Os estados emocionais sao reconhecidos e

representados por feixes de luz de diferentes intensidades, formas e cores.

i
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E interessante notar como as propostas tém bastante similaridades, como a
elicitagdo do estado emocional por meio de experiéncias afetivas pessoais, ou a
representacdo dos resultados a partir de cores, essa escolhida por todos eles.
Embora os resultados estéeticos gerados sejam distintos, eles ndo contemplam a
enorme diversidade apresentada pelas obras baseadas em biofeedback,
mostrando novamente o enorme potencial n3o explorado da computagdo afetiva

para artistas.

Apesar dos poucos exemplares artisticos, a computacgdo afetiva € muito bem
representada no campo dos ambientes virtuais, com grande parte das pesquisas
na area se utilizando deles para visualizagdo e elicitagio de emocgdes
(SOMARATHNA, 2021) sendo assim um componente crucial e portanto uma otima
fonte de referéncias para producao de trabalhos artisticos em computagado afetiva,
dada a grande interseccdo entre arte e ambientes virtuais, como visto no capitulo

anterior.

Baseado nos temas discutidos nesses dois capitulos, além da adicdo de
exemplos de ambientes virtuais que incorporam tecnologias de computagao
afetiva, o proximo capitulo trata do processo de producdo de uma obra artistica
em ambiente virtual que busca a discussao da exploracao do interior do corpo

incorporada ao reconhecimento de emogdes através de sensores fisioldgicos.
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32 M aterial procedural é um tipo
de elemento gréfico criado
através de descricdes
mateméticas (representacdes
numeéricas da imagem a ser
produzida) ao invés de dados
armazenados fisicamente,
oferecendo assim potencial
ilimitado de resolucao e de
modificacao, consumindo
poucos recursos
computacionais. Disponivel
em: <https.//is.gd/iHvLMC>
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uma estética abstrata baseada em formas organicas, inspiradas pela anatomia humana

interna, formando assim imagens ambiguas que remetem a estruturas bioldgicas

‘;, p@gatravés de associagdes e semelhancas (fig. 47; fig. 48; fig 49; fig. 50; fig. 51). Essas

o imagens foram criadas a partir da mescla entre diferentes tipos de imagens médicas,

como as geradas por raio-x ou ultrassom, assim como imagens de microscopia,
incluindo ndo apenas outros animais além dos humanos, como também estruturas

vegetais, focando nas propriedades e indicios que as aproximam visualmente.

Além disso, minha experiéncia com modelagem 3D fez com que me interessasse
em trazer essas caracteristicas de trabalhos anteriores para um ambiente virtual, por
conta de sua capacidade de gerar imersao, o que seria um interessante acréscimo a uma
tematica que trata diretamente de aspectos intrinsecos a nds e aos nossos corpos, mas
com os quais ndo temos muito contato e ndo refletimos sobre habitualmente, sendo
entdo capaz de gerar uma experiéncia Unica para os usuarios. 0 uso de sensores
biologicos foi, entdo, uma progressao logica no que diz respeito a exploragdo do corpo,
ao permitir extrair dados individuais que aprimorariam ainda mais a relagdo do usuario

com a obra.

Além das minhas proprias imagens, algumas obras serviram como referéncias
diretas para o desenvolvimento do trabalho, como Heartscapes, /nfo Yourself,
Nanoscapes, In Viscera (fig. 16; fig. 23; fig. 28; fig. 29), mencionadas anteriormente no
texto, servindo como inspiracdo para o estabelecimento de uma estética especifica, e da
decisdo de quais elementos visuais seriam necessarios para traduzir melhor o conceito
explorado. Apos estabelecidas as principais caracteristicas a serem incluidas no

trabalho, iniciei a construgao do ambiente virtual.

O primeiro passo para a construcao do ambiente virtual foi a modelagem do
espago, e para isso usei o software de modelagem 3D Blender. Criei uma forma
tridimensional organica simples, mas ainda assim capaz de gerar a sensacao de estar
envolto em uma estrutura anatomica (fig. 52; fig. 53), seguindo assim a intencgdo inicial de
provocar a impressao de estar presente no interior de um corpo. Como o objetivo do

trabalho era que o ambiente reagisse aos dados extraidos pelos sensores, decidi usar

um material procedural® (fig. 54) no modelo por ele permitir uma maior gama de ,

>
parametros a serem influenciados pelos inputs de dados. Com a base do ambiente

..'_ Y

finalizada, o proximo passo é a incorporacao dos sensores.
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Figura 47. Fotomontagem sem titulo 1 (2022).
Imagem produzida pela autora.

Figura 48. Fotomontagem sem titulo 2 (2022).
Imagem produzida pela autora.

Figura 49. Fotomontagem sem titulo 3 (2022).
Imagem produzida pela autora.

Figura 50. Fotomontagem sem titulo 4 (2022).
Imagem produzida pela autora

Figura 51. Fotomontagem sem titulo 5 (2022).
Imagem produzida pela autora
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Figura 52. Captura de tela da vista exterior do
espaco virtual. Imagem produzida pela autora.

Figura 53. Captura de tela da vista interior do
espaco virtual (2022). Imagem produzida pela
autora.

Figura 54. Captura de tela da vista interior do
espacgo virtual com material procedural
aplicado (2022). Imagem produzida pela
autora.



% Um sensor de fotopletismografia ou
sensor PPG (do inglés
photoplethysmograph), funciona através
de uma técnica 6ptica ao invés de
elétrica como 0 ECG, conseguindo
determinar a frequéncia cardiaca a partir
da medigdo das mudancas de absorgao
de luz na pele, detectando assim
alteracdes no volume sanguineo nos
tecidos, utilizando LED s ou luz
infravermelho no dedo ou pulso.
Disponivel em: <https:/fis.gd/2M gx8u>

3 Informagdes sobre o sensor G SR estdo
disponiveis no segundo capitulo, pagina
27.

% Do inglés integrated development
environment ou ambiente de
desenvolvimento integrado, ID Es sdo
programas de computador projetados
para facilitar o desenvolvimento de
codigos, aumentando a produtividade do
programador, ao oferecer diversas
ferramentas que diminuem a
necessidade de configuragbes manuais
repetitivas. Arduino possui sua propria
IDE focada em simplificar o processo de
programacao dos microcontroladores.
Disponivel em: <https:/fis.gd/I1ZM7A>

% 0 s algoritmos citados estdo
hospedados na plataforma GitHub, e
podem ser acessados através dos
sequintes enderecos:
<https:/fis.gd/F8qPH f>,
<https://is.gd/HBM d71>,

< https://is.gd/dQ Ldi7> .

3.
3.1 2

Incorporacao dos Sensores

Para a incorporagao dos sensores, inicialmente havia optado pelo uso de um
sensor ECG (fig. 55) por ser acessivel e possibilitar, sozinho, a identificacdo de
diversos padroes de dados, permitindo entdo o reconhecimento de varias
caracteristicas emocionais com menos recursos. Mas apos alguns testes, logo os
problemas com o uso desse tipo de sensor se mostraram: por se tratar de um sensor
elétrico, a interferéncia gerada por dispositivos eletronicos proximos, além da
movimentacgdo do usuario, entre outros fatores, gera ruido, dificultando o processo da

extracgao e filtragem dos dados do sensor.

Para evitar problemas com ruido, acabei migrando para o uso de um sensor PPG*

(fig. 56), também um sensor cardiaco, que apesar de n3o permitir a mesma gama de

inputs possiveis, seria mais estavel durante a interacdo com a obra. Isso fez com que
houvesse a necessidade da incorporacao de outro sensor, com o sensor GSR* (fig.

57) sendo o escolhido. O uso dos dois sensores em conjunto permitiria, entdo, uma

analise mais precisa do estado emocional do usuario.

0 processo de leitura dos dados dos sensores se deu através da plataforma de
prototipagem eletronica Arduino, permitindo que os sinais detectados fossem
recebidos e processados por um computador, através de uma IDE*® (fig. 58). O
processamento dos dados recebidos pelo Arduino se deu através de codigos
disponibilizados pelas proprias fabricantes dos sensores, disponiveis nos apéndices
do texto. Em seguida, parti para a incorporacao de algoritmos classificadores que
seriam responsaveis pelo reconhecimento de emocédes, no que um outro problema se
tornou aparente: os algoritmos disponiveis online* nio permitiam a analise em tempo
Decidi,

entao, descartar o uso desses algoritmos, me focando nos elementos de biofeedback

real, impossibilitando a realizacdo do trabalho da forma proposta.

e identificagao de sfress oferecidos pelos sensores.
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Figura 55. Sensor PPG conectado a um Arduino.
Imagem produzida pela autora.

Figura 56. Sensor GSR conectado a um Arduino.
Imagem produzida pela autora.

Figura 57. Sensor GSR conectado a um Arduino.
Imagem produzida pela autora.

18 Gelay(19ud);
11

12

13 void loop()
14

15 ant temp;

16 [(loat conductivevoltage;

17  sensorValue=analogRead(GSR);

18 conductivevoltage = sensorValue®(5.0/1023.0);
18 serizl.printin(sensorvalue);

22 delay(1600);

21

an

@)

Output  Seral Monitor x

Message (Enfor lo sand message to 'Arduino Mano' on 'COMS")

AN
ks
16

s Figura 58. Recorte de captura de tela da interface da

16 IDE do Arduino. Podemos ver os dados recebidos
i: através dos sensores sendo registrados no monitor
15 serial. Imagem produzida pela autora.
15
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37 Comunicacdo serial é o processo de
transmissdo de dados onde a informacdo é
enviada bit por bit, sequencialmente,
através de um canal de comunicagio
(nesse caso a porta USB , ou porta COM)
no qual o microcontrolador esta
conectado, podendo essa informacao
entdo ser lida por outros programas de
computador que tenham acesso a esse
mesmo canal. Disponivel em:
<https://is.gd/fKW dbK >

38 Do inglés phisically based rendering ou
renderizacdo baseada em fisica, PBR é um
elemento de computacdo grafica que
busca renderizar imagens de forma a
corresponder 3 6tica do mundo real,
reproduzindo as propriedades visuais e a
maneira com que a luz interage com as
superficies de diferentes materiais, através
de imagens (conhecidas como

“mapas’) aplicadas ao modelo 3D.
Disponivel em: <https://is.gd/qL873p>.

% Programacao visual trata de uma
linguagem que permite que o0s usuarios
construam programas a partir da
manipulagdo de elementos graficos, ao
invés de texto. Nessas linguagens, a
construcdo do codigo se da através da
icones que representam um determinado
comando ou componente, que podem ser
interconectados gerando uma sequéncia
coesa, facilitando muito processo ao que
ndo existe a necessidade de se ater a
sintaxe textual, muitas vezes complexa, de
uma linguagem especifica, gerando assim
uma experiéncia muito mais intuitiva ao
usuario. Disponivel em:
<https:/fis.gd/r95Bfl>

- e
-
i -

Nesse estagio, a proxima etapa seria estabelecer uma conexdo entre o
Arduino e o programa de modelagem, permitindo o compartilhamento de dados

I*”. Com os dados

entre eles, o que ocorreu através do uso de comunicacao seria
ja sendo recebidos pelo Blender, utilizei a linguagem de programacao Python,
suportada pelo programa, para coordenar a forma com que os inputs modificam
o ambiente. Mas novamente um problema surgiu: Python ndo era compativel
com a tarefa requerida, nao conseguindo receber os dados em tempo real e
promover as mudancas no ambiente ao mesmo tempo, exigindo pausas que
afetariam a experiéncia do usuario, ndo permitindo uma interacdo fluida. Sendo
assim, ndo seria possivel continuar usando o Blender para a finalizagcdo do

trabalho como planejado.

Esse empecilho me fez migrar para o Unreal, engine de criagao de jogos
que facilitaria o avanco do trabalho justamente por ser voltada ao
desenvolvimento de midia na qual o input do usuario é essencial. Além disso,
Unreal é baseado em outra linguagem de programacdo, o C++, portanto ndo teria
as mesmas limitacoes que o Python apresentava. Para isso, no entanto, seriam
necessarias algumas alteracées no modelo 3D criado, pois certas
caracteristicas ndo seriam compativeis com o programa de destino ao serem

exportadas.

Uma dessas caracteristicas era o material procedural feito anteriormente,
fazendo com que fosse necessaria a substituicdo deste por um material PBR*®

(fig. 59). Logo no inicio do uso do novo programa, ficou claro que ele era o ideal
para o desenvolvimento do trabalho, fornecendo diversas ferramentas que

facilitariam muito o processo, como a possibilidade do uso de programagao
visual®* (fig. 60), além de add-ons‘’ de comunicacdo serial (fig. 61) e de

comunicagdo com o Blender para transferéncia rapida de assets* entre um

programa e outro.
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Figura 59. Captura de tela da vista interior do
espaco virtual com material PBR aplicado.
Imagem produzida pela autora.

Figura 60. Recorte de captura de tela mostrando
exemplo de programagao visual. Imagem
produzida pela autora.
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produzida pela autora.



0 A dd-ons sdo ferramentas

complementares que podem ser
adicionadas a determinado programa
de computador a fim de estender ou
modificar as ferramentas nele
disponiveis. Essas ferramentas podem
ser criadas tanto pelos
desenvolvedores originais do
software, para oferecer elementos
opcionais ao usuario, quanto por
desenvolvedores externos interessados
em resolver demandas proprias
relativas ao uso desses programas.
Disponivel: <https://is.gd/D7Y gxm>

“ Assets sao arquivos digitais
contendo elementos graficos que
podem ser compartilhados entre
diferentes programas. Esses arquivos
podem conter modelos, materiais,
animagdes, iluminagdo, entre outras
caracteristicas, promovendo a
compatibilidade entre programas ao
que podem ser salvos em diferentes
formatos. Disponivel em:

< https://is.gd/3n29rB>

42 U ma amostra do ruido descrito esta
disponivel no seguinte endereco:
<https://is.gd/cK tzZK >

A Ultima etapa, por fim, seria o estabelecimento de quais caracteristicas

seriam afetadas pelos inputs de dados. A escolha das mudangas estéticas
provocadas pelos sensores foram estabelecidas, entdo, a partir da intengdo de
representar visualmente as faixas de variacao apresentadas pelos diferentes
usuarios. Em relacdo a frequéncia cardiaca, a mudanca estética escolhida foi uma
escala de cores aplicada ao material do ambiente variando de uma tonalidade
azulada e fria (representando as faixas mais baixas, abaixo de 60BPM), mudando

gradativamente até chegar no vermelho (a partir dos 100BPM).

Além da representacdo por cor, a frequéncia cardiaca também foi
representada através da incorporagdo de um movimento de pulsagdo no espaco,
com uma animacao cuja velocidade simula as contragdes do coragdo do usuario
(fig. 62; fig. 63), gerando assim uma forma rapida de identificacdo de como o

trabalho funciona, visto que os batimentos sdo facilmente reconheciveis.

Os niveis de stress coletadas pelo sensor GSR, entdo, foram representados
a partir de ruidos, cujo volume e dissonancia aumentam de acordo com os
valores, numa escala de 0 a 1024 , com as mudangas ocorrendo a cada 128
pontos, gerando entdo 8 niveis diferentes de leitura. e ruido que se tornam cada
vez mais incomodos ao que o as medidas de sfress aumentam, simbolizando o

1 Apés a finalizacdo dessas

desconforto vinculado a esse estado emociona
etapas, o trabalho ja estava apto para exibicdo, com os eventuais usuarios
podendo, entdo, se conectar aos sensores e visualizar os resultados da interacao

em um monitor (fig. 64).
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Figura 58. Amostra de gif animado demonstrando o
ambiente 3D reagindo a frequéncia cardiaca a
60BPM. Imagem produzida pela autora, disponivel
em: <https.//is.gd/6zbhjo>
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Figura 59. Amostra de gif animado demonstrando o
ambiente 3D reagindo a frequéncia cardiaca a

. X3S 100BPM. Imagem produzida pela autora, disponivel
R em <https://is.gd/hB9aY 9>

Figura 60. Renderizagdo 3D representando o trabalho em um um
eventual espago expositivo. Na imagem vemos um totem branco
contendo em seu interior o computador, os microcontroladores e

os sensores, ao lado de uma usudria com um dos dedos conectado

a um sensor, em frente a um monitor onde o ambiente virtual é.

Cortesia de André Shalders. M elhor visualizacdo disponivel em:
<https://is.gd V1(EY y>




CONSIDERACOES FINAIS o

Como descrito no ultimo capitulo, alguns obstaculos impediram qu
producdo do trabalho ocorresse de acordo com a intengdo inicial, dos quais 0s mai:
significativos foram as dificuldades que me impossibilitaram de incorporar os
algoritmos de reconhecimento de emogdes ao ambiente virtual, rompendo a
progressao correta do processo, fazendo com que o trabalho se encaixe menos no
campo da computacao afetiva, se alinhando mais ao biofeedback. Isso acabou
reforcando a tendéncia que ja havia sido discutida no texto, de uma escassez de
trabalhos artisticos que se baseiam em computagdo afetiva, demonstrando que
ainda é necessario um maior desenvolvimento na area para que essas tecnologias

consigam ser aproveitadas livremente por artistas de forma mais fluida.

Mas mesmo ndo utilizando os algoritmos de reconhecimento de emocoes,
ainda considero o resultado final bem sucedido, ja que o objetivo principal de
agregar e demonstrar aspectos individuais do usuario, explorando os processos
fisiologicos, estdo contempladas, ao que o ambiente virtual é capaz de representar
uma faceta emocional ao identificar os niveis de sfress. Além disso, visto que o
sensor GSR é uma otima ferramenta para a medicdo de excitagcdo (segundo o
modelo Circumplex, citado anteriormente no texto), seria possivel adicionar
posteriormente algum mecanismo de identificacdo de valéncia, como o
reconhecimento facial, por exemplo, fazendo com que a obra pudesse ser
efetivamente categorizada como um exemplo da aplicagdo da computagao afetiva de

fato, numa possivel iteragdo futura.

Outro ponto abordado na pesquisa, e que também acabou se confirmando no
trabalho pratico, foi o do grande potencial das engines de jogos para a produgdo de
obras artisticas, com o Unreal se mostrando um software muito rico, oferecendo
diversas ferramentas em wuma interface intuitiva, com uma linguagem de
programacao de facil aprendizagem, se mostrando uma excelente opgdo para os

artistas interessados em trabalhos de arte baseados em computagao grafica.
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APENDICES

Apéndice A - Cadigo de Arduino para sensor PPG.




idice B - Codigo de Arduino para sensor GSR.



