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RESUMO

A Sonificagao é um campo recente que tem vindo a ganhar
importancia nos altimos anos com o desenvolvimento tecnoldgico
anivel da geracao e manipulagao de som. Esta area pode ser
considerada o equivalente auditivo da Visualizagio de Informagao
e tem real importancia em casos onde o conjunto de dados é
demasiado extenso e complexo de ser visualizado graficamente.
Esta dissertagdo pretende explorar este campo, as
tematicas que lhe s3o complementares (som, percep¢ao auditiva,
visualizagao de informagao) e desenvolver um projecto de
sonificagdo na drea da Literatura, que mapeie a informacgao da
obra Os Lusiadas de Luis de Camoes em caracteristicas sonoras,
criando uma nova forma de leitura do poema épico.

PALAVRAS-CHAVE

Design de Informagao, Design de Som, Dispositivo Auditivo,
Lusiadas, Processo Sonoro, Representac¢ao de Dados, Sonificagao,
Sonifica¢ao Musical.






ABSTRACT

Sonification is a new field, which has gained importance in the
last few years due to the technological development in the areas
of sound synthesis and manipulation. This area can be seen

as the auditory counterpart of Information Visualization and

it has real meaning when the data is too ample and complex

to be seen graphically.

This dissertation intends to explore this topic and its
complementary fields (sound, auditory perception, information
visualization) and develop a project of sonification in the area
of Literature, that maps the information of the epic poem
The Lusiads by Luis de Camoes into sounds, creating a new way
of reading this poem.

KEYWORDS

Information Design, Sound Design, Auditory Display, Lusiads,
Sonification Process, Data Representation, Sonification, Musical
Sonification.
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V GLOSSARIO

Analepse: Na Literatura refere-se a narracao de eventos ocorridos anteriormente
em relagao a eventos ja narrados ("Dicionario da Lingua Portuguesa com Acordo
Ortografico", 2003-2006).

Antropocentrismo: Doutrina que considera o homem a figura principal e o centro
do universo ("Grande Dicionario da Lingua Portuguesa’, 1991).

Feudalismo: Sistema politico e econémico que caracterizou a sociedade durante
a maior parte da Idade Média; resultava do enfraquecimento do poder central

e unia autoridade e propriedade de terra, levando a uma relagao de dependéncia
entre vassalos e suseranos ("Grande Dicionario da Lingua Portuguesa”’, 1991).

Metafora da secretaria: Metafora de interface grafica de computador, que se baseia
nas caracteristicas de uma secretaria de trabalho e as implementa na interface
computacional, de forma a facilitar o seu uso por parte do utilizador ("Desktop
Metaphor", 2013).

MIDI: Abreviagao de Musical Instrument Digital Interface. Protocolo, criado em 1984,
que permite o controlo sonoro através de mensagens basicas, possibilitando

a passagem de informagao entre instrumentos musicais e computadores (Kramer
etal., 2010).

Panning: Coloca¢ao e/ou movimentag¢ao do som dentro de um ambiente espacial
sonoro definido por dois ou mais canais de som (Cipriani & Giri, 2013).

Prolepse: Na Literatura refere-se & antecipagao, no discurso narrativo, de um
evento acontecido mais tarde no plano da histdria (opde-se a analepse) ("Dicionario
da Lingua Portuguesa com Acordo Ortografico”, 2003-2006).

Psicoacistica: Disciplina que estuda as relagdes entre as caracteristicas fisicas
do som e a sensagao auditiva provocada (Lorenzi, 2013).

Reverberacgao: Persisténcia de um som depois de ser produzido, causado pelas
multiplas reflexes do som dentro de um espago fechado ("Dictionary.com
Unabridged", n.d.).

Renascimento: Epoca da revolucio literaria, cientifica e artistica, com inicio
na Itilia nos meados do séc. xvi e desenvolvida na Europa nos sécs. xv e xvI,
especialmente sob a influéncia da cultura antiga entao em voga ("Grande
Diciondario da Lingua Portuguesa’, 1991).
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial pretende-se introduzir o tema de que serd
alvo esta dissertagao, focando-se nas motivagdes, areas abordadas,
objectivos, contributos pretendidos e metodologias que serao
seguidas ao longo deste trabalho.
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INTRODUGAO

MOTIVACAO

Um dos principais motivos que levou a escolha e desenvolvimento desta dissertagao
— O Som dos Dados — foi o interesse crescente pela drea do som durante os anos

de estudo na licenciatura e mestrado em Design e Multimédia. A forma como o som
pode ser usado no design e a sua frequente desvaloriza¢ao em relagao a parte visual,
levou a que me interessasse por esta drea e explorasse, embora em dimensdes muito
reduzidas, o impacto do som como elemento de design em alguns projectos

de unidades curriculares.

Outro dos aspectos que motivaram a escolha deste projecto, aquando
da apresentagao das propostas de dissertagao, foi o facto de pretender explorar algo
para além do que foi abordado no curso de Design e Multimédia e que, a0 mesmo
tempo, me permitisse tirar partido do que foi aprendido nos dois ciclos de estudo.
Uma area diferente e pouco desenvolvida, como é o caso da Sonificagao. Para além
disso, um dos meus grandes interesses desde cedo na drea de Design e Multimédia
foi o Design Computacional, a capacidade de usar a programacao como forma
de criagao de design, fazendo, assim, sentido optar por uma disserta¢ao onde
pudesse desenvolver e melhorar as minhas capacidades nesta area.

A investigagao e experimentagao na area da Sonificagao é, neste momento,
relevante e oportuna devido, principalmente, a necessidade de compreender cada
vez mais um maior nimero de dados, mais complexos e dificeis de quantificar
e, a0 aumento das capacidades tecnoldgicas na area do som (Kramer et al., 2010).

ENQUADRAMENTO

Esta disserta¢do insere-se, como o nome indica, na drea da Sonificagdo, que
se pode considerar o equivalente auditivo da Visualizagao de Informacao. Este
campo consiste no uso de técnicas para mapear dados em elementos sonoros,
ou seja, na geragao de som de forma a facilitar e dar uma nova percepgao
da informagao. A Sonificagio explora comportamentos de dados, como repetigoes,
fluxos ou variagdes, e representa-os num ambiente sonoro, onde altera o ritmo,
altura, localizagdo, timbre ou textura, para que seja detectado pelo ouvido humano
e que este consiga compreender e analisar a informacao apresentada. Esta drea
tem intimeras aplicagdes: a nivel cientifico, na leitura de grandes volumes de
dados; tecnolégico, como é o caso do uso de sons associados a interac¢des humano-
computador; e artistico, por exemplo na construgao de instalagdes sonoras.

A Sonificagdo — e a sua exploragao nesta disserta¢ao — pode assim ser dividida
em duas dreas principais: a representagao de informagao e a gera¢ao de som.
A representagao de informagao é uma area com muitos anos de exploragao e que

hoje, com os meios computacionais, ganha cada vez mais formas e abordagens.
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A geracao de som é também uma area em voga, com as cada vez mais crescentes
formas de produc¢ao musical e com o aumento do material disponivel para a sua
execugao. Assim, este trabalho pretende usar o conhecimento e experiéncia

na area da representagao de informagao e das técnicas de geracao e manipulagao
de som e musica ja existentes, para a explora¢ao de novas formas de expor

e analisar processos complexos.

AMBITO

O contetido e produtos realizados nesta disserta¢ao tém na sua base duas areas
principais: a Sonificagdo e a Literatura.

No campo da Sonificagao, através da exploragao das técnicas mais usadas
e da analise do seu sucesso em termos perceptuais, para a adaptag¢ao destes
conhecimentos na realizagao do projecto. Nao se pretende criar novas técnicas
de sonificagao, mas sim tirar o melhor partido das ja existentes para criar
um produto perceptivel e informativo.

A outra drea sobre a qual a tese se ird debrugar é a Literatura, mais
propriamente, a obra poética Os Lusiadas de Luis de Camoes, que é o conjunto
de dados que serd sonificado ao longo deste trabalho. A partida, nio se pretende
criar uma nova analise da maior obra camoniana, mas sim seguir os estudos feitos
em intmeros livros e manuais por variadissimos autores e criticos, e construir
uma nova interpretacao e experiéncia da obra, usando o som como elemento
representativo do que foi outrora escrito por Camaes.

DECLARACAO DE INVESTICACAO

O meio mais comum de representacao de informacao é através da Visualizagao

de Informacao, drea hd muito estabelecida e tida como o método tradicional de
representacio de dados. E necessario, no decorrer desta dissertagao, ter em conta
os principios da Visualizagao de Informagao e adapta-los a area da Sonificagao
para criar um sistema sonoro eficaz. Assim, pretende-se dar resposta a questao:

é possivel a criacao de um sistema de sonificagao que permita obter e compreender
os dados de forma andloga a que a visualizagao de informagao permite?



Por conseguinte, pretende-se criar, a partir da obra Os Lusiadas, uma
sonifica¢do que permita compreender: as divisdes da obra, as suas caracteristicas
formais, os seus elementos constituintes e o fluxo e dinimica da narrativa. Desta

forma, o utilizador, tal como numa visualiza¢ao de informagao, pode compreender

as caracteristicas gerais do conjunto de dados, procurar e analisar em detalhe
elementos mais especificos e retirar uma interpreta¢ao global da informagao
apresentada. A sonificagdo criada ao longo desta dissertagao reflectira a obra,
nao pretendendo ser uma analise extensiva desta, mas sim uma nova abordagem
de leitura.

OBJECTIVOS

De forma a realizar com sucesso o trabalho proposto, considera-se importante
cumprir um conjunto de objectivos gerais:

— Compreender e ser capaz de desenvolver um processo de sonificag¢ao, o qual
implica a escolha de um conjunto de dados e posterior andlise.

— Aplicar as técnicas de sonificagao adequadas a representac¢ao dos dados.

- Criar uma abordagem capaz de ser compreendida pelo utilizador.

— Utilizar as tecnologias mais adequadas.

METODOLOGIAS

O projecto, de forma a atingir os objectivos propostos, envolveu numa primeira
fase um estudo das duas areas de interesse: a Sonificagao, nomeadamente

as técnicas existentes de extracgao e mapeamento de informacao; e Os Lusiadas,
analise da obra, identificando diferentes formas de leitura e divisdes. Esta fase
inicial envolveu, também, uma aprendizagem sobre os recursos computacionais
para manipula¢do de som/musica e a sua exploracao experimental, bem como

a defini¢ao do conjunto de dados que serviu de base informativa para a criagio
do programa. Numa segunda fase, foi entdo concebida a aplicagio informatica
propriamente dita, a partir dos dados recolhidos pela andlise d’Os Lusiadas,

o seu respectivo modelo de interac¢ao, as alternativas de exploracao do sistema
e experiéncia da obra, com a subsequente implementagao e avalia¢ao do projecto.

INTRODUGAO
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CONTRIBUTOS ESPERADOS

Esta dissertagdo pretende em primeiro lugar contribuir para uma reflexdo critica
sobre o papel do som no Design e como forma de elemento informativo. Pretende,
além disso, oferecer contributos nas areas da Sonificagao, do Design e da Literatura.

Na 4rea da Sonificagdo, o trabalho pretende, a nivel tedrico, contribuir através
do estudo deste campo para o levantamento do que é feito e dos desafios que esta
area ainda enfrenta. A nivel pratico pretende contribuir com um projecto diferente
e inovador em relag2o ao que tem vindo a ser apresentado neste tema. Pretende-se,
ainda, demonstrar as capacidades perceptivas e as vantagens que a sonifica¢ao
apresenta em relacao aos outros meios de andlise de informagao.

Na 4rea do Design, tenciona-se mostrar a importincia do som como elemento
de design e como este traz novas dimensdes a esta area, dimensdes estas que a parte
visual n3o permite explorar.

Por fim, na drea da Literatura, pretende-se contribuir com uma nova visao
do poema Os Lusiadas, obra que tem sido exaustivamente analisada (sempre
nos mesmos moldes de leitura) por tedricos e estudiosos, de forma a criar uma
abordagem diferente de experienciar a obra.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Com o intuito de explicitar da melhor forma todo o processo e objectivos inerentes
a este estagio, este documento segue a seguinte estrutura:

2 Estado da Arte

Capitulo onde se procederd a recolha, andlise e estudo da area da Sonificagao,

do seu significado, das principais contribui¢des neste campo, da sua importancia

e desafios que enfrenta. Esta andlise contempla, também, a apresentagao de alguns
trabalhos relacionados que levantam aspectos relevantes para o projecto

em desenvolvimento.

3 Abordagem Metodoldgica

Secgao onde serao definidos os aspectos mais formais da dissertagdo, os seus
objectivos e de que forma se pretende atingi-los. Explicita-se, ainda, os problemas
que se pretendem solucionar com o desenvolvimento da dissertagao e os
contributos esperados nas respectivas areas de foco. Por @ltimo, apresenta-se

o plano de trabalhos seguido para cumprir os objectivos propostos.
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4 Sonifica¢ao d’Os Lusiadas

Capitulo que se focara no desenvolvimento do projecto de dissertagao. Inicialmente,
serd feita uma introdugao e contextualizagio da obra Os Lusiadas e de que forma
este artefacto servird de base de informagao para a realizagio do projecto. Serao

de seguida referidas algumas exploragdes preliminares. Por fim, serdo apresentadas
as funcionalidades da aplicagdo, as ferramentas usadas na sua construg¢ao

e o mapeamento propriamente dito da informagao.

5 Avaliacio do Projecto

Secgao onde se abordard o teste e avaliacao do sistema desenvolvido. Serao
apresentados os resultados obtidos na aplicac¢ao dos testes de usabilidade
e as alteragoes efectuadas de acordo com estes resultados.

6 Reflexao
Divisao onde se discutirao os resultados obtidos no desenvolvimento da aplica¢ao
e de que forma estes vao ao encontro dos objectivos e contributos esperados.

7 Conclusao
Capitulo final onde se faz uma descri¢gao sumaria do trabalho realizado, das
dificuldades e perspectivas obtidas com a realizag¢ao do trabalho.

Ao longo do documento serao referidos alguns contetidos como sons
e videos, os quais estardo identificados pelos seguintes icones: C]) e [>],
respectivamente, e que terdo o seu correspondente online na Lista de Sons e Videos
(p. x1x e xx1), para que seja possivel consultar os materiais.

Encontram-se, ainda, no apéndice alguns materiais que poderao ser tteis
consultar ao longo da dissertagio. No cp em anexo estao, também, presentes alguns
sons e videos referidos nas listas respectivas, a base de dados criada e os cédigos
desenvolvidos no ambito do projecto.
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2 ESTADO DA ARTE

"Sonification is a key technology for a multimedia society,
extending sound from its accompaniment role to that of
information conveyance.” (Barrass & Kramer, 1999, p. 29).

Neste capitulo serdo apresentadas as investigacoes
efectuadas no desenvolvimento desta dissertagao no campo
da Sonificagao. Aprofundar-se-3o algumas das areas subjacentes
a este campo: o0 Som, a unidade elementar da Sonifica¢ao; a
Percepgao Auditiva e a Visualizagao de Informagao. Serd também
feito um levantamento das caracteristicas mais importantes da
Sonificagao, das suas aplicagdes e técnicas e de alguns marcos
histéricos com relevancia. Por altimo, serao referidos alguns
trabalhos efectuados na drea da Sonifica¢ao ou da Visualizagao
de Informagao que tém importincia para o desenvolvimento
da aplicagao proposta.
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ESTADO DA ARTE

2.1 OSom

O som é um fenémeno extremamente complexo que pode ser descrito de indmeras
formas (Burk, Polansky, Repetto, Roberts, & Rockmore, 2005). No dia-a-dia estamos
constantemente a classificar os sons a nossa volta sem nos apercebermos disso:

o som “barulhento” das obras feitas na estrada, o “burburinho” das pessoas a falar
no café, o som “intenso” do alarme que nos acorda pela manha. Todos estes sons
nos provocam uma reac¢ao ou emog¢ao imediata e inconsciente: o apito de um
automovel que nos faz recuar na passadeira, a musica pesada de um filme que nos
faz sentir abatidos ou o som de passos que nos avisa que alguém se aproxima.

O mundo que nos rodeia é cada vez mais povoado de objectos sonoros que
tiram partido da nossa resposta sonora que sempre esteve presente (Meelberg &
Ozcan, 2014). O som tem assim a capacidade de, sozinho, sem a necessidade
de um auxiliar grafico ou de outro tipo, nos ajudar na nossa rotina de forma
inconsciente e até influenciar o nosso estado mental (Meelberg & Ozcan, 2014).

E esta a importancia do som que serd abordada nas paginas seguintes.

No entanto, as classificac¢des e julgamentos que fazemos ao falar sobre o som
30, na sua maioria, pouco precisas e detalhadas do ponto de vista cientifico (Burk
et al., 2005). O som é cientificamente um fendmeno que envolve essencialmente
duas areas, a fisica e a percepgao, e pode ser descrito por trés componentes (Burk
et al., 2005): 0 movimento, o meio que transmite o resultado desse movimento
e o ser que escuta o resultado desse movimento. O som é, entao, o produto de um
movimento que, a0 propagar-se, causa variagoes de pressao no ar, as quais podemos
chamar de ondas sonoras, que sao aquilo que ouvimos (Burk et al., 2005; Cipriani
& Giri, 2013).

No final dos anos 50 do século XX, estas ondas sonoras (ou actisticas) foram
representadas digitalmente pela primeira vez (Duarte, 2014). Esta representacao,
embora na época nao tenha tido grande impacto, permitiu que nos dias de hoje
fosse possivel manipular som tao facilmente quanto um conjunto de dados (Burk et
al., 2005). A sintese e composi¢ao de som através de um computador surge a partir
dai, o que revolucionou tanto o mundo da musica como da computagao e é a este
fenémeno que se deve o surgimento da Sonificagio (Burk et al., 2005; Cipriani &
Giri, 2013). Mas antes de abordarmos a Sonificagdo, é necessirio compreender o que
€ 0 som e os seus varios componentes, analisar as suas caracteristicas e importancia
enquanto sistema auditivo.

1
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2.1.1 O SOM E AS SUAS CARACTERISTICAS

O som e as fung¢des matematicas nao sao assim tao diferentes, uma vez que o som
pode ser descrito como uma fun¢ao. O que ouvimos é na realidade uma sequéncia
de eventos que ocorrem no nosso cérebro e que sao iniciados pelas vibragoes
do timpano, que surgem a partir do movimento das moléculas de ar provocado
por fendmenos como: falar, tocar de uma campainha ou bater de um tambor (Burk
et al., 2005). Porém, a forma como percebemos o som esta relacionada com as suas
caracteristicas e é influenciada, principalmente, pelos seus trés parimetros basicos:
a frequéncia, a amplitude e a onda (Cipriani & Giri, 2013).

Cada uma destas caracteristicas fisicas do som tem um correspondente
musical e influencia sensa¢oes diferentes da percep¢ao, relagao apresentada
na Tabela 1:

Tabela 1: Correlagdo entre caracteristicas sonoras, parametros musicais e percep¢ao

auditiva (Bianchini, 2003 como citado em Burk et al., 2005; Cipriani & Giri, 2013, p. 8).

CARACTERISTICA SONORA PARAMETRO MUSICAL SENSACAO PERCEPTUAL

Frequéncia Altura Alto—Baixo
Amplitude Intensidade Forte—Suave
Onda Timbre Cordo som

Para uma consulta mais pormenorizada das varias caracteristicas presentes

na Tabela 1 pode-se consultar o apéndice: A Caracteristicas do Som, pagina 169.

2.1.2 IMPORTANCIA DO SOM NO DESIGN

O som ¢ continuamente posto em segundo plano, nunca sendo considerado capaz
de, a0 existir por si mesmo, comunicar e informar como os elementos visuais
(Grupp, 2015a). As suas capacidades multidimensionais sobrepdem-se, a nivel

de possibilidades que oferecem, as variaveis de duas dimensoes do espago no campo
visual (Grupp, 2015a; Krygier, 1994). Estas ultimas, muitas vezes, nio satisfazem

as necessidades da visualizagao pretendida e pecam na representagao

de fenémenos complexos, dinamicos e multivariaveis (Grupp, 20153; Krygier, 1994).
O som tem a capacidade de se transformar e adaptar as mais diversas situagdes:
pode ser tao poderoso quanto uma bola de basquetebol a ser arremessada, ou tao
subtil como um murmario de bebé (Grupp, 2015a).
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No design, os olhos sdo o principal receptor e o som raramente é considerado
(A. Walker, 2007). No entanto, o som é omnipresente e estimula a interacgao, pois
o ser humano esta programado para lhe responder: ao ouvir algo temos sempre
atendéncia de procurar a sua origem (Meelberg & Ozcan, 2014).

Num momento onde a evolugao tecnoldgica é notavel e onde o novo hardware
e software d3o acesso a tridimensionalidade, ao tempo, 2 interactividade e ao som,

é necessario olhar para o passado (Grupp, 2015b; Krygier, 1994). Devemos relembrar,
por exemplo, o primeiro filme a usar didlogo falado — The Jazz Singer — em 1927
(Grupp, 2015b), ou os filmes e antincios que usavam o som para reforgar o storytelling
e ndo apenas como elemento acessério e substituivel (Grupp, 2015b). E preciso
compreender o que levou a inddstria naquele tempo a usar o som e o que os fez
acreditar que este elemento tinha tanta importancia quanto o visual (Grupp, 2015b).

Para Krygier (1994) sao varias as evidéncias de que o som é um forte meio
de representagdo e comunicagao de informagao. Este autor acredita que este pode
ser usado tanto sozinho, como em adigao aos sistemas de representagdo visual,
alargando as capacidades de representacao.

Segundo Augusto (2014), embora o mundo tenha progredido de uma cultura
oral para uma cultura literaria, parecendo que a audigao foi posta de parte, tal nao
corresponde inteiramente a verdade, uma vez que a maioria do conhecimento
¢ ainda transmitida pelo som - o didlogo. O som funciona como uma lingua
universal, qualquer emogao pode ser transmitida através dele e é compreendida
em qualquer parte do mundo (Lam, 2015). O mesmo nao acontece com o texto,
que implica uma analise e interpretacao para que seja lido da forma correcta
(Lam, 2015). E entio necessario usar o som como recurso central e torna-lo parte
integrante do processo de design pois, apesar de todas as suas vantagens, continua
a ser uma area pouco explorada (Lam, 2015).

13
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2.2 Percepcao Auditiva

Os sons do mundo real podem ser muitas vezes dificeis de compreender devido

a sua complexidade e simultaneidade, mas, do ponto de vista evolutivo, o sistema
auditivo humano é capaz de compreender esta confusio de sons existentes

através de mecanismos de captura de informagao sonora, os quais nos permitem
diferenciar entre os sons que comunicam algo importante e aqueles que apenas s3o
distractivos (Carlile, 2011). Estes mecanismos, embora quase sempre automaticos
e feitos sem esfor¢o, s3o constituidos de grande complexidade e tém vindo

a ser estudados para uma melhor compreensao de como se processam (Carlile,
2011; Neuhoff, 2011). A esta drea chama-se de Percepg¢ao Auditiva e estd entao
relacionada com o entendimento de como a informagao é recebida e encaminhada
pelo nervo auditivo e como, posteriormente, o cérebro processa essa informagao

e tem a capacidade de perceber o som: distinguir variagdes na altura e intensidade;
identificar timbres; e construir o espago sonoro a sua volta (Carlile, 2011; Neuhoff,
2011).

Alonga investigag¢ao nesta drea permitiu um conhecimento significativo
de aspectos psicoldgicos, perceptivos e cognitivos que influenciam os eventos
auditivos (Kramer et al., 2010). Segundo Kramer et al. (2010) ha duas caracteristicas
da Percepgao Auditiva que sugerem que a representac¢ao de dados através de som
pode ser eficaz:

— Asensibilidade para detectar mudangas no som ao longo do tempo. O ouvido
humano é capaz de discriminar eventos periddicos e aperiédicos e detectar
alteragdes na frequéncia de sinais continuos, o que se torna uma grande vantagem
em relagdo aos sistemas visuais.

— Na2o ser necessdrio orientar o ouvinte numa direc¢ao, ao contrario dos sistemas
visuais.

Estas caracteristicas permitem que o som seja particularmente adaptavel
para a transmissao de informagao (Kramer et al., 2010). Enquanto que num sistema
visual pequenas transi¢oes de dados podem passar despercebidas, o mesmo
nao acontece através da audicao, o que possibilita monitorizar dados temporais
complexos apenas ao ouvir o seu equivalente sonoro (Kramer et al., 2010). Outra das
possibilidades é também o uso de sistemas auditivos em situagdes onde os olhos
estao a realizar outra tarefa (Kramer et al., 2010).

Outras caracteristicas da percepgao auditiva, tais como a audi¢ao paralela,
deteccao rapida, resposta afectiva e formagao Gestalt auditiva, baseiam-se na ideia
do som como meio de representa¢ao de dados e poderao contribuir na melhoria
dos meios de mapeamento de informagao para dimensdes especificas do som
(Kramer et al., 2010).

ESTADO DA ARTE
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Um dos pontos fulcrais da analise da percep¢ao na criagao de sistemas
de sonificagao é, tal como foi referido quando se abordou as caracteristicas sonoras,
o facto da alteragao especifica de um desses parametros no ter influéncia em
apenas uma caracteristica perceptual, mas sim em varias (Neuhoff, 2011).

O conhecimento nesta drea é entao essencial para o desenvolvimento
de dispositivos auditivos, como de sistemas de sonificagao que tirem o melhor
partido do aparelho auditivo humano e que transmitam os dados de forma eficaz
e compreensivel (Kramer et al., 2010; Krygier, 1994).

16
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2.3 Visualizacao de Informacao

Lang (2010) refere como a sociedade é definida pela informacao. Todos os dias s3o
criadas vastas quantidades de dados que sao transportados por inimeros canais
de comunicacio. E este o principal motivo que esta por trds do aparecimento
da Visualizagao de Informacao, que tem o intuito de processar os dados e os tornar
compreensiveis ao nosso olhar, através de graficos, linhas ou outros elementos
visuais que permitem detectar padrdes e tendéncias e dar-nos um conhecimento
do que é representado.

A importancia da Visualiza¢ao de Informagao é incontestavel. HA muitos
séculos que é um meio poderoso de apresentar dados (Lang, 2010). Os graficos
e as suas técnicas, os mapas e a cartografia sao elementos ha muito estabelecidos
como meios eficazes de representar informacao (Kramer et al., 2010; Lang, 2010;
Tufte, 1990). Porém, os sérios impulsionadores da Visualizagao de Informagao
foram: o desenvolvimento dos graficos de computador (por exemplo os graficos
3D), a evolugao do hardware e dos algoritmos e, também, os avangos feitos na
representa¢ao de dados (Foley et al., 1990 como citado em Kramer et al., 2010).

AVisualizagao de Informagao pode, ento, ser definida como a representagao
grafica de dados abstractos, que capta a aten¢ao do utilizador para elementos
importantes da informagao (Lang, 2010). O design de representagdes visuais
eficazes facilita a compreensao de fenémenos complexos ao dar énfase
a caracteristicas mais importantes e a minimizar detalhes distractivos (Swan II,
Rhyne, Laidlaw, Munzner, & Interrante, 1999). Os principios que fundamentam
o campo da Visualizagao de Informagao s3o também os que estio na base
da Sonificagao, ambos pretendem transmitir dados complexos de forma a que
seja possivel obter uma compreensio geral e clara da informacao.

Com o aumento exponencial do nimero, tamanho e complexidade
dos conjuntos de dados, as técnicas de visualiza¢ao de informacao tém sido
insuficientes para cumprir o objectivo de representa¢ao e acredita-se que se estao
a atingir os limites da interpretagao visual pelo utilizador (Kramer et al., 2010).
No entanto, a audi¢ao tem o potencial de transmitir dados de forma simples, o
que pode ser uma solugao para este problema, tornando-se um complemento ou
até uma alternativa a Visualizagdo de Informagao (Barrass, 1997; Hermann, Hunt,
& Neuhoft, 2011a). A dificuldade de implementagao da sonificagao pode também
ser solucionada por esta medida, ao integra-la noutro tipo de dispositivos, como
visualizagoes de informagao, aumentando a sua eficiéncia e aceitagao (Barrass &
Kramer, 1999; Kramer et al., 2010). Como cada modalidade de representagao tem as
suas forgas e fraquezas, a aglutinac¢do destes sistemas pode eliminar os seus pontos
fracos e produzir novas sinergias de informagao, até agora inexploradas (Barrass &
Kramer, 1999).
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2.4 Sonificacao

A Sonificagao pode-se descrever, sumariamente, como o uso de dudio nao falado
para representar informacao que pode dar suporte para o processamento de dados
em diferentes areas (Barrass & Kramer, 1999; Kramer et al., 2010).

Este campo é composto essencialmente por trés componentes (Ben-Tal &
Berger, 2004; Kramer et al., 2010):

— Ainvestigagdo psicoldgica em percepgao e cognicao, que analisa os cendrios
auditivos e foca-se na interacgao e no papel da memoria em extrair informagao

do som.

— O desenvolvimento de ferramentas de sonifica¢do para investigagao e aplicagao,
que tem como objectivo oferecer ao utilizador formas flexiveis de controlar os dados
e 0s parametros SOnoros.

— O design e aplica¢do da sonificagao, que devem estar focados na formulagao

de um método para o desenvolvimento de projectos de sonificagao.

Kramer et al. (2010) analisam o estado actual destas trés componentes
e identificam os temas cuja discussao é necessaria: o desenvolvimento de
ferramentas que facilitem a investigagao nesta area, o potencial de sistemas
multimodais e a necessidade de colabora¢oes em diferentes areas. A Sonificagao
é um tema muito interdisciplinar, que integra conceitos desde percep¢ao, actstica,
design, artes e engenharia, o que leva a que o desenvolvimento de representagoes
auditivas implique ligaces entre estas diferentes areas (Kramer et al., 2010).

O progresso drastico dos computadores nos altimos anos tem levado a
geragdo de grandes quantidades de dados e alterou a forma como aprendemos,
comunicamos e exploramos (Hermann & Hunt, 2005; Kramer et al., 2010).

Embora a Visualiza¢ao de Informagao tenha aparecido para auxiliar investigadores
a analisar grandes volumes de dados, as suas técnicas tornam-se insuficientes

com este aumento exponencial de informagao ao qual o utilizador pretende

aceder (Hermann & Hunt, 2005; Kramer et al., 2010). Desta forma, o som pode ser
a solugao para este fenémeno, dando através da sonifica¢ao formas inovadoras

de representar dados sem se tornar demasiado complexo para a compreensao

do utilizador (Kramer et al., 2010; Minciacchi & Rosenboom, 2015).

Associado a esta necessidade tém, também, vindo a ser desenvolvidas
tecnologias dudio mais poderosas que permitem agora, mais do que nunca,
mostrar a importancia do som como técnica de representacao de dados (Kramer et
al,, 2010). O som tem sido usado em interfaces humano-computador hd ja muitos
anos como aviso sonoro, mas so recentemente é que ganhou uma nova importancia
e é utilizado para comunicar dados (B. N. Walker & Kramer, 1996).
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No entanto, para que isto acontega, é necessario que os sistemas
de sonifica¢ao criados sejam intuitivos, flexiveis, capazes de concentrar varias
dimensdes num tnico evento perceptual e completar ou suplantar os sistemas
visuais (Ben-Tal & Berger, 2004; Minciacchi & Rosenboom, 2015).

Para tentar compreender o que pode ser feito para desenvolver projectos
de sonifica¢ao, serd definido, nas paginas seguintes, o que é a Sonifica¢ao, o que ja
foi feito neste campo, os desafios que enfrenta e as técnicas que podem ser usadas.

2.4.1 DEFINICAO DE SONIFICACAO

A Sonificagao consiste na transformacao de dados (cientificos ou outros) e das
suas relagoes em sinais actsticos, considerando que o som é capaz de representar
dados de forma compreensivel para o utilizador (Frazier, 2013; Hermann &

Hunt, 2005; Kramer et al., 2010; Minciacchi & Rosenboom, 2015; Park, Kim, Lee,

& Yeo, 2010; Vicinanza, 2014b). A Sonificagao, embora um subtipo do dispositivo
auditivo, que comunica informagao através de som, usa apenas audio n3o-falado
na representa¢ao de dados (Hermann et al., 2011a; Minciacchi & Rosenboom, 2015).
Esta area contém, ainda, uma abordagem chamada de Sonificagao Musical que
tira partido do acto de ouvir musica e dos aspectos que esta acgao envolve para
representar informagao (Ben-Tal & Berger, 2004).

O processo de sonificagao é definido essencialmente por trés fases
representadas na Figura 1: o gerador de informagao que cria os dados a serem
representados; o meio de comunicagao que recebe os dados e gera som a partir
deles; e o ouvinte que recebe a informag¢ao manipulada (Huang et al., 2011).

MEIO DE
CGERADOR RECEPTOR

- COMUNICACAOQ -
DE INFORMACAO . DEINFORMACAO
(receptor de dados; .
(base de dados) (ouvinte)
gerador de som)

Figura 1: Esquema do processo de sonificagio (Kramer,

1994a como citado em Huang, Lu, & Ren, 2011, p. 492).
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Embora se considere uma drea muito diferente da Visualizagao de
Informagao, ambas se baseiam no mesmo principio: a transformagao de dados
numa forma de representag¢do (Vicinanza, 2014b). Enquanto que a Visualizag¢ao
de Informagao mapeia os dados em pontos, linhas ou outros elementos graficos,

a Sonificagao transforma-os em som (Vicinanza, 2014b). A musica ou 0 som é um
elemento apresentado ao ouvinte sequencialmente no tempo, caracteristica que
podemos associar a forma como é tragado um caminho no mapa, onde os pontos
da rota sao vistos e ordenados no tempo (Ben-Tal & Berger, 2004; Park et al.,
2010). Os principios basicos de organizagao e ordenagao nas duas areas sao, entao,
semelhantes (Ben-Tal & Berger, 2004; Park et al., 2010).

O acto de ouvir envolve inimeras mudancas simultineas que podem ser
integradas na criagao de uma imagem mental, cujo aspecto é possivel usar
na sonificagio (Ben-Tal & Berger, 2004). Este campo pode ser benéfico em areas
onde a representagao visual é muito densa, dificil de interpretar e envolve muitas
variaveis, facilitando a sua comunicagao e interpretagao (Frazier, 2013; Kramer et
al,, 2010). A sonificagao permite detectar mais facilmente padrdes, o que se pode
associar ao data mining (Vicinanza, 2014a). Enquanto que este processo ¢é feito com
algoritmos que calculam e retiram estatisticas do conjunto de dados, na sonificagao
o data mining é feito através da audigao, e a raz3o para estarmos capacitados para
este reconhecimento de padrdes é o facto de ouvirmos durante toda a nossa vida
(Roberts, 2013 como citado em Frazier, 2013; Vicinanza, 2014a). Algumas areas
ja exploram esta facilidade, como é o caso de dados sismicos (Adachi, Yasukawa,
Takumi, & Masayasu, 2001), astronémicos ou meteorolégicos (Flowers, Whitwer,
Grafel, & Kotan, 2001).

A Sonificagao tem vindo a desenvolver-se rapidamente nas tltimas décadas
e tem interesse em intimeras areas, tal como o data mining, muasica computacional
e interac¢ao humano-computador (Ben-Tal & Berger, 2004; Hermann & Hunt, 2005).

2.4.2 MARCOS HISTORICOS

Ao longo dos tempos 0 homem tem criado ferramentas que o ajudam a perceber
o mundo (Hermann & Hunt, 2005; Reeves, 2014). Muitas delas s3o formas
simplistas de sonificagdo que reagem a interacgao fisica através de um feedback
sonoro (Hermann & Hunt, 2005; Minciacchi & Rosenboom, 2015; Reeves, 2014).
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Nao obstante esta histdria remota, os termos sound design e sound designer
remontam apenas de 1979, criados por Francis Ford Coppola no processo
de desenvolvimento de um dos grandes exemplos de design sonoro no mundo
dos filmes — Apocalypse Now (Figura 2 e 3) — o primeiro filme multicanal e o primeiro
a ser apresentado com colunas em diferentes zonas da sala, permitindo uma
imersdo dentro da ac¢do nunca antes vista (Reeves, 2014).

Ainda no campo do cinema, Hitchock em 1963, deu grande relevancia ao
som no filme The Birds, ficando bastante conhecido o ataque dos passaros (Figura
4), cujo som foi gerado especialmente para aquela situagao e que deu uma maior
intensidade ao momento (Scovell, 2014; Springer, 2013). Outro dos filmes
de interesse referir é Evaserhead (Figura 5) de David Lynch, onde o som lhe da
uma nova dimens2o, ao intensificar a estranheza das imagens e ao criar uma
nova profundidade no filme, apenas acessivel através do som (Halsall, 2012;
Marine, 2015).

JPRPOTA

MARLON BRANDO
R T DUVAL

Ton: WA H Figura 2: Cartaz do filme Apocalypse Now
Musik: CARMINE COPPOLA

cine OMNTSOEIRORE o (Dufresne, Leblond, & Vaillat, n.d.).
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Figura 3: Imagem
do filme Apocalypse
Now (Dufresne et
al., n.d.).

Figura 4: Imagem
do filme The Birds
de Alfred Hitchcock
(Arnold, 2014).

Figura 5: Imagem do filme Eraserhead de David Lynch (Marine, 2015).
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O aparecimento da Sonificagao deve-se bastante ao avango das técnicas
computacionais de sintese e composi¢ao musical. Em 1957 Max Mathews, através
dos estudos que tinha feito nos tltimos anos, cria a primeira linguagem de
programagao de sintese sonora digital, chamada de music 1 (Duarte, 2014; Hiller,
2016). Este trabalho marcou a produgao de som através do computador e permitiu
o aparecimento do campo da musica computacional (Duarte, 2014; Hiller, 2016).

Ainda, nesta década, é criada a primeira experiéncia de composi¢ao musical
através de um computador, Illiac Suite, por Lejaren Hiller (Hiller, 2016; Kaper, Tipei,
& Wiebel, 1999). Esta composigao (Figura 6) era um conjunto de experiéncias em
que o computador criava uma lista de inteiros aleatdria que representava diferentes
caracteristicas musicais (Hiller, 2016; Kaper, Tipei, & Wiebel, 1999).

ILLIAC SUITE FOR STRING QUARTET
1. EXPERIMENT NO.|

L.A HILLER, JR. AND L.M. SAACSON

PRESTO i
E | I 3 i ! E -
vioun | B3 = ;ii,_- .'H! £ F§ i E“ Ft-
¥ I ' E
VIOLIN 11 e Era——t =
4 p’_I—_#_ = = == —F =
VIOLA — T — —— = - - = la—lis b l—thkadr
ZS = = e — === —t e — *
f . ;_'T = F |7
CELLO = T'F == i e T e e
= = B
(A)
B = = =
— L T T ey = === == = E = =c= =
e e e e e e e C
&
= = —:-_:__TLE =CE=e—=—=c = ——
i o -
forl,an —
== TEEEEE T = = =t —]
5] B (77
E i {edE el jp Ju i — =
= Bp

Figura 6: Excerto da
partitura de Illiac Suite
(Ares, 2009).
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Segundo Hermann & Hunt (2005), os instrumentos musicais podem
considerar-se os melhores exemplos de sistemas onde o feedback actistico tem
um papel importante na coordenagao das actividades do utilizador. No entanto,
para além do mundo da musica, existem outros instrumentos ou ferramentas que
tiram partido do som. Ben-Tal e Berger (2004) referem o estetoscépio (Figura 7),
inven¢ao de Rene Laennec em 1819, como um dos primeiros instrumentos a facilitar
a sonificagio de dados médicos. Com o estetoscopio os médicos poderiam
interpretar os sons, nao apenas da ac¢ao do cora¢ao, mas do movimento de todos
os 6rgaos da zona tordcica (Laennec, 1962 como citado em Ben-Tal & Berger, 2004).

Figura 7: Um dos primeiros estotoscopios de

Laennec ("Laennec's stethoscope, ¢ 1820.", n.d.).
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Figura 8: Contador
Geiger de 1932
(Becker, n.d.).
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Em meados dos anos 80 do século passado, também no campo da medicina,
é propagado nos hospitais dos Estados Unidos um aparelho que usa o som para
o seu funcionamento, o oximetro de pulso (Kramer et al., 2010). Este produz
um som que varia em altura com o nivel de oxigénio na corrente sanguinea,

0 que permite a0 médico monitorizar informacao critica enquanto procede
ao tratamento cirargico.

No entanto, um dos exemplos de maior sucesso da sonificagao foi criado
apenas no inicio de 1900 por Hans Geiger — o contador Geiger (Figura 8) — e, ainda
hoje, é amplamente usado (Frazier, 2013; Kramer et al., 2010). Este instrumento
detecta niveis de radiacao invisivel e alerta através de cliques sonoros, o que
permite avisar para o perigo que poderia passar despercebido numa visualizag¢ao
de informagao (Frazier, 2013; Kramer et al., 2010). O motivo que levou ao sucesso
desta aplicagao pode ser compreendido por experiéncias realizadas que mostram
que as pessoas estao mais capacitadas de monitorizar niveis de radia¢ao através
do dudio do que através de dispositivos visuais (Tzelgov, Srebro, Henik, &
Kushelevsky, 1987).
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Um dos primeiros exemplos que podemos chamar de sonifica¢ao, embora nao
tenha sido feito com esse propésito, surgiu em 1936, pelas maos de Sergei Prokofiev
que compde a histéria e musica O Pedro e o Lobo para um teatro de criangas em
Moscovo (Tovey, 2012; Tulga, 2012). Nesta composi¢ao (Figura 9) cada personagem
na musica é representada por um instrumento ou grupo de instrumentos diferentes
e com o decorrer da melodia é contada a histéria através desses sons.

Andante moito. J:se e m.iwgﬁ#fmo
>

¥ =]

5§ 5f 5
F E ﬁ]lﬁmﬁ d=it0 8 ~ Poco meno mosso.
7 {f narsatay J_'F marcata f‘fmim
= IHG&E-mhnﬂun

1 m—

naredtor

Figura 9: Excerto da partitura de Pedro e o Lobo (Hembd, 2011).

27



0 SOM DOS DADOS - SONIFICAGAO MUSICAL DA EPOPEIA PORTUGUESA

Um dos grandes acontecimentos com o uso de sonifica¢ao foi a missao
espacial Voyager 2 em 1979 (Figura 10), onde ocorreu um problema quando a nave
passava sobre os anéis de Saturno (Figura 11), que apenas foi detectado quando
os dados recebidos foram tocados por um sintetizador musical (Kramer, 1994a
como citado em Kramer et al., 2010). Esta ac¢ao levou a descoberta de que
o problema estava relacionado com colisdes a alta-velocidade com micrometeoritos
electromagnetizados (Kramer, 1994a como citado em Barrass & Kramer, 1999;

Kramer, 1994a como citado em Kramer et al., 2010).

Figura 10: Langamento
da nave Voyager 2, 1977
("Voyager 2 Launch”,
1998).

Figura 11: Ilustragdo a 6leo da chegada do

Voyager 2 a Saturno, Donald Davis (Davis, n.d.).
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Ha poucos anos, a Sonificagao, contribuiu, também, para uma descoberta
pelos fisicos Davis e Packard, que ao usar uma técnica de sonificagao para ouvir
tragos visuais de um osciloscépio, descobriram uma oscilagio prevista pela teoria
quantica, que através de meses de visualizagiao nunca foi detectada (Kramer et al.,
2010; Pereverzev, Loshak, Backhaus, Davis, & Packard, 1997).

No fim do altimo século o desenvolvimento da psicoactstica (cf. Glossario),
manipulac¢ao de dados, sintese de som e técnicas de sonificagao, levou a um
aumento da procura e exploragao deste campo (Minciacchi & Rosenboom, 2015).

2.4.3 APLICACAO DA SONIFICAGCAO

Kramer et al. (2010) defendem que a percep¢ao dos dados sonificados é
determinante para o sucesso de qualquer aplica¢ao de sonificagio. Os sistemas
auditivos oferecem um complemento interessante aos sistemas visuais, com

a possibilidade de altera¢ao de multiplas variaveis sonoras simultaneamente,
mas, para que tenham sucesso, é preciso ter em atengao a capacidade do homem
em processar uma experiéncia audiovisual que mude constantemente (Hermann
& Hunt, 2005).

A drea principal de aplicabilidade da sonificagdo é a investigagao cientifica:
ao nivel da engenharia, da construgao de modelos artificiais, de estudos sismicos
ou médicos (Barrass & Kramer, 1999; Frazier, 2013; Kramer et al., 2010). Na
sismologia, onde a Visualizagao de Informacao tem dificuldade em encontrar
formas de apresentar bilides de amostras, o uso da audificagdo permite encurtar
o tempo de andlise de horas para minutos, onde sao ouvidos os dados e o utilizador
pode retirar conclusdes (Barrass & Kramer, 1999; Hayward, 1994; Kramer et
al,, 2010). No tratamento do cancro, por exemplo, a sonificagao pode ter um
grande impacto ao transformar os dados do paciente em caracteristicas sonoras,
facilitando a distingao entre células cancerigenas e saudaveis (Vicinanza, 2014a).

A deficiéncia visual é outra das areas de grande importancia na Sonificagao,
os invisuais confiam mais nos sons do que a populag¢do visual, pois aprendem
desde cedo a filtrar os sons que lhes s3o uteis, razdes que permitem a uma melhor
comunicagao sonora (Barrass & Kramer, 1999; Kramer et al., 2010; Krygier, 1994).
Assim, tém vindo a ser desenvolvidas aplica¢des sonoras que permitem aos
deficientes visuais ser mais auténomos, como sistemas de Gps, novas formas de
navegagao na web ou programas de computador (Barrass, 1997).

Outra das areas onde a Sonificagio tem importancia é no controlo
de produgao fabril. Gaver et al. (1991) refere o aumento de produtividade dos
trabalhadores quando obtém feedback sonoro das maquinas e dos restantes
empregados; o som ajuda-os a estar a par da linha de processamento.
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Também no trafego ou em outras tarefas onde o utilizador nao possa olhar
para adquirir informagao, o som é aplicado e tem importancia, como é o exemplo
de sinais de radio ou dicas de dudio no espaco, que ajudam na pilotagem de um
avido, condug¢ao de um automével ou no auxilio a astronautas (Barrass & Kramer,
1999; Begault, Wenzel, Shrum, & Miller, 1996).

Aplica¢oes educacionais sonoras estao, igualmente, a tornar-se promissoras.
Estudos revelam que as pessoas podem compreender facilmente conceitos
de fluxos, clustering e correlagdes através da audigao, e o som pode inovar
a experiéncia de aprendizagem (Flowers, 1996 como citado em Kramer et al., 2010;
Kramer, 1994b como citado em Kramer et al., 2010). Desde alguns séculos que
0 ensino usa o ritmo e a musica como mnemonicas para ensinar as criangas
conceitos dificeis de compreender ou fixar (Kramer et al., 2010).

Recentemente, o som tem sido usado na cartografia dindmica e, embora
em menor escala, na sonificagio de tendéncias do mercado para detectar padroes
desconhecidos (Frazier, 2013; Krygier, 1994).

Outro dos campos que pode ganhar com a aplicagio da sonificagdo é a arte,
os novos media e a musica (McGee, 2009). Cada vez mais artistas, misicos
e designers de sons utilizam técnicas de sonifica¢ao no seu trabalho (Hermann,
2008; McGee, 2009). Sonificar uma obra visual de um artista, adiciona-lhe uma
nova dimensao e pode captar mais espectadores (McGee, 2009).

Pode concluir-se entao que a sonificagao é aplicada essencialmente
a conjuntos de dados maiores, mais complexos e dindmicos, como navegagao,
monitorizagao de processos, investigacao e apoio a pessoas com deficiéncia
(Frazier, 2013; Kramer et al., 2010; Minciacchi & Rosenboom, 2015). E neste
aspecto — o aumento da dimensao e complexidade dos dados — que a Sonifica¢ao
tem um grande papel, pois a tendéncia da representagao é desenvolver técnicas que
reduzam a dimensao sem perder a informagao e procurar formas de representar
varias dimensdes a0 mesmo tempo, objectivos que o som pode satisfazer (Hermann
& Hunt, 2005; Kramer et al., 2010). No entanto, uma das ideias que é preciso ter
atenc¢ao no desenvolvimento destas aplicag¢des é que quanto melhor for
a compreensao de como o som interage com a actividade humana, maior serd
a qualidade da aplicagao final, levando a que a investigagao da percepg¢ao seja
uma mais valia para o desenvolvimento deste campo (Hermann & Hunt, 2005).

2.4.4 TECNICAS DE SONIFICACAO

Uma técnica pode ser considerada sonificagio, segundo Thomas Hermann (2008),
se cumprir um conjunto de condi¢des:

— O som reflecte objectivamente propriedades ou rela¢des dos dados sonificados.



— Atransformacao é sistematica: existe uma defini¢do precisa de como os dados
sao transformados em som.

— A sonificagdo é reproduzivel: o resultado sonoro com um conjunto de dados
idéntico terd uma estrutura semelhante.

— O sistema podera ser usado com outros tipos de dados e como repeti¢ao

do mesmo conjunto de dados.

Os métodos para construir um dispositivo auditivo, ou seja, para transformar
os dados em som, podem gerar diversos resultados sonoros e sao divididos por
Kramer (1994a como citado em Barrass & Kramer, 1999) em duas areas: analégico
e simbdlico. A representagao analdgica é aquela na qual a correspondéncia entre
ainformacao a ser representada e o meio de representagao tem uma ligacao
directa, como é o caso de alguns dos exemplos ja anteriormente referidos, como
o contador Geiger (Barrass & Kramer, 1999). O mapeamento feito, nestes casos,
¢é de um-para-um, tendo cada ponto de informag¢ao uma correspondéncia directa
aum ponto do sistema de representagao (Barrass & Kramer, 1999). Na abordagem
simbdlica, o mesmo nao acontece, a relagao entre os dados e o sistema de
representagao nao reflecte, obrigatoriamente, uma ligacao intrinseca e ou imediata
(Barrass & Kramer, 1999). Por exemplo, 0 que acontece em sistemas automaveis,
embora o som nos informe sobre o estado do veiculo, nio estd necessariamente
a representar o que ocorre em cada momento (Barrass & Kramer, 1999).

Outro tipo de classificagao, também usado na disting¢ao entre os principais
métodos de sonificagao, é a semidtica (Blattner et al. 1994 como citado em Barrass
& Kramer, 1999), que servird de base neste capitulo para a diferencia¢ao entre
as técnicas elucidadas, que vao também ao encontro do que é explicitado no livro
The Sonification Handbook (Hermann, Hunt, & Neuhoff, 2011b).

AUDIFICACAO

A audifica¢ao é uma das técnicas mais simples que consiste em escrever os dados
directamente num ficheiro de som, criando, assim, um retrato instantineo,
continuo e nao digital da informagao (Dombois & Eckel, 2011; Frazier, 2013;
Hermann & Hunt, 2005). E uma alternativa directa a visualizagio de informagcio,
e é definida por Dombois & Eckel (2011) como: "... a technique of making sense of
data by interpreting any kind of one-dimensional signal (or of a two-dimensional
signal-like data set) as amplitude over time and playing it back on a loudspeaker for
the purpose of listening” (p. 301).

A audificacdo pode ser assim, de certa forma, associada a partitura musical:
os dados usados s3o transformados directamente numa partitura, ambas se
preocupam mais com os tons e os seus valores simboélicos do que com o resultado
auditivo e fisico (Dombois & Eckel, 2011). Embora na maioria das representagoes

ESTADO DA ARTE

31



0 SOM DOS DADOS - SONIFICAGAO MUSICAL DA EPOPEIA PORTUGUESA

32

criadas, a partir da audificagao, os resultados sonoros sejam tocados sem
interrupgoes, é possivel adaptar esta técnica a sonifica¢do interactiva, permitindo
que o utilizador navegue pelo ficheiro sonoro (Hermann & Hunt, 2005).

Esta técnica costuma ser utilizada em casos onde os dados sao constituidos
por um grande nimero de pontos, como por exemplo na representagao de
terramotos e radia¢ao solar (Frazier, 2013).

[CONES AUDITIVOS

Método de sonificagao muito simples usado, essencialmente, para sinalizar algo,
como por exemplo um telefone a tocar, sendo feedbacks directos de uma actividade
grafica ou de outro tipo (Barrass & Kramer, 1999; Hermann & Hunt, 2005). Esta
abordagem consiste, entdo, em mapear eventos em dudio modelado a partir de sons
do quotidiano, que estejam relacionados de alguma forma com o acontecimento

a sonificar (Gaver, 1994 como citado em Barrass & Kramer, 1999; Brazil &
Fernstrom, 2011). Por exemplo, uma porta a bater com o botao de saida de uma
aplicag¢do, ou 0 amarrotar de um papel com o esvaziar o lixo do computador, estao
assim muito relacionados com a semantica do som (Gaver, 1994 como citado em
Barrass & Kramer, 1999). O nome desta técnica provém exactamente desta sua
caracteristica, com o surgimento no inicio dos anos 1980 das primeiras exploragoes
sonoras nos computadores pessoais, Bill Gaver atribui-lhe o nome de icone auditivo,
por ser o equivalente auditivo dos icones visuais usados na metafora da secretaria
(cf. Glossario) (Brazil & Fernstrom, 2011; McGee, 2009).

A familiaridade associada aos sons usados permite que sejam rapidamente
compreendidos, mas embora isto seja uma vantagem, um dos desafios desta técnica
é o facto do conjunto de sons do dia-a-dia, que podemos associar a tarefas na
interface humano-computador, ser muito reduzido (Barrass & Kramer, 1999; Brazil
& Fernstrom, 2011). Com o crescimento da ubiquidade das formas computacionais
e o subsequente aparecimento de novos mecanismos de interac¢ao, é necessario
estabelecer metaforas que satisfagam os requisitos das novas tecnologias.

EARCONS

Os earcons sao pequenas mensagens musicais, que embora semelhantes aos

icones auditivos, n3o necessitam de uma relagio entre o som e o seu significado,
dificuldade que a técnica anterior enfrenta e que esta consegue solucionar
(Blattner, Sumikawa, & Greenberg, 1989; McGookin & Brewster, 2011). Este método,
tal como o icone auditivo, é usado em interfaces humano-computador para dar

informagao ao utilizador de um objecto ou interac¢ao (McGee, 2009).
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Esta técnica usa sons abstractos e sintéticos para criar a mensagem musical,
onde diferentes propriedades musicais s3o associadas a diferentes informacoes
transmitidas (Barrass & Kramer, 1999; Brewster, 1994; Krygier, 1994; McGookin
& Brewster, 2011). A facilidade de producao destes sons com as novas tecnologias
e a sua representac¢ao abstracta, permitem que sejam de facil aplicagao nos sistemas
existentes (Barrass & Kramer, 1999). No entanto, o facto de serem sons abstractos
dificulta a sua aprendizagem pelo utilizador, ndo em pequeno niimero, mas quando
ha um grande conjunto de earcons associados as tarefas realizadas (Barrass
& Kramer, 1999). Porém, o estudo de Lucas (1994) mostrou que a diferenga
de aprendizagem entre earcons e icones auditivos ndo era significativa.

Os earcons e os icones auditivos sao, assim, duas técnicas complementares,
ambas com os seus defeitos e vantagens, que podem ser associadas para um melhor
sistema auditivo (McGookin & Brewster, 2011).

MAPEAMENTO DE PARAMETROS

Esta técnica é a mais utilizada para representar dados através de som (Barrass

& Kramer, 1999). E uma técnica lexical que consiste na associa¢io de informagio

a diferentes parametros auditivos simultaneamente, por exemplo através
davariaciao da duracao, altura ou intensidade (Barrass & Kramer, 1999; Frazier,
2013; Grond & Berger, 2011; Hermann & Hunt, 2005). O facto do som ser
multidimensional, permite que o mapeamento de parametros seja uma boa técnica
para representar dados multivaridveis, podendo-se através do controlo interactivo
navegar pelos dados, ajustar o mapeamento e modular a sonifica¢ao em tempo real
(Grond & Berger, 2011; Hermann & Hunt, 2005).

Embora a facilidade de produgao dos sons e a representagdo de diversas
varidveis a0 mesmo tempo sejam vantagens deste método, podem tornar o som
audivel desagradavel (Barrass & Kramer, 1999). Outro dos problemas desta técnica
é o facto de ser dificil de prever como as mudangas em multiplas varidveis irdo
afectar a percep¢ao do som, podendo ocultar relagdes importantes e tornar
o resultado auditivo complexo e confuso para o ouvinte (Kramer 1994b como
citado em Barrass & Kramer, 1999; Barrass & Kramer, 1999).

O Solar Wind Radio de Fabio Morreale, que sonifica a informagao da radiacao
solar, é um projecto conhecido que aplica esta técnica, onde a velocidade da massa
afecta as batidas por minuto, a densidade do proto altera o volume e a temperatura
do i20 muda o modo e direc¢ao da melodia (Frazier, 2013).

O mapeamento de parimetros de dados para pardmetros auditivos pode ser
amelhor opg¢ao de representa¢ao quando o objectivo é mostrar tendéncias gerais
de dados (Grond & Berger, 2011).
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SONIFICACAO BASEADA EM MODELO

Esta técnica é conceptualmente diferente da audificagao e do mapeamento

de pardmetros, pois tira partido de como as respostas actsticas s3o geradas em
reacgao as accoes do utilizador e oferece uma plataforma que permite controlar
como estas estruturas sao transferidas para a sonificagao de dados (Hermann,
2011; McGee, 2009). Em vez de associar atributos de dados a pardmetros sonoros,
usa os dados para a configuragao de um sistema dindmico (instrumento ou objecto
sonoro) a que se chama modelo de sonificagdo e a reproduc¢ao desse sistema

é efectuada pela interac¢ao do utilizador (Hermann, 2008, 2011; Hermann

& Hunt, 2005).

Interagir com este modelo é semelhante a interacgao com um objecto fisico,
por exemplo um instrumento musical, o que se pensa que terd vantagens na sua
relagao com o utilizador, pois cria respostas acisticas imediatas que ajudam
a compreender como o modelo é estruturado (Hermann & Hunt, 2005).
Ainterac¢do é, entdo, um constituinte central da defini¢ao deste modelo
de sonificagao, a auséncia de excitagao faz com que o modelo permaneca em
siléncio e apenas, a interac¢ao do utilizador ao longo do tempo, muda a sua
dinimica (Hermann, 2011; Hermann & Hunt, 2005).

A extensao desta técnica para outras modalidades, como meios visuais
e tacteis, é uma drea promissora para a explorac¢ao de dados multimodais
(Hermann & Hunt, 2005).

2.4.5 SONIFICACAO E EMOCAO

O grande poder emotivo da misica permite-lhe que seja um éptimo meio

de comunicar ou expressar variaveis afectivas (alegria, tristeza, medo) que seriam
dificeis de descrever através de palavras ou imagens, mas que sao facilmente
reconheciveis através do som (Schubert, Ferguson, Farrar, & McPherson, 2011;
Vieillard et al., 2008; B. N. Walker & Kramer, 1996).

A sonificagdo de emogdes através de musica é uma area com bastante histéria
(Schubert et al., 2011). A musica pode ser tratada como uma sonificagao cultural
da emogao, uma vez que tem a capacidade de influenciar o estado mental de uma
pessoa (Meelberg & Ozcan, 2014; Schubert et al., 2011). O uso da musica nesta area
cria novas alternativas no campo filoséfico e psicoldgico para expressar emogoes
(Schubert et al., 2011).
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No entanto, do ponto de vista daqueles que defendem que a musica nao
é capaz de expressar nenhuma informagao especifica, o mapeamento da emogao
na musica seria arbitrario e sem sentido (Schubert et al., 2011). Mas, ao aceitar que
existem factores culturais que limitam as possibilidades de associagdes musicais,
automaticamente limita-se o nmero de significados que podem ser retirados
de uma musica (Schubert et al., 2011). Em 1998, Peretz e os seus colaboradores
comprovaram que ouvintes sem conhecimentos musicais eram capazes
de distinguir felicidade de tristeza numa musica ao fim de meio segundo
(Vieillard et al., 2008).

Desde sempre que este tipo de associagdes é feito na 6pera e no cinema,

0 que para a Sonifica¢do contém vantagens em relagao aos outros estilos musicais,
pois nestas dreas a musica é explicitamente criada para este efeito (Schubert et al.,
2011). A intengao dos compositores é frequentemente sonificar o ambiente

e emo¢ao despertados pela cena do filme, usando ideias musicais estereotipadas
para permitir comunicar claramente uma emogao, por exemplo, uma musica triste
é normalmente lenta e suave (Schubert et al., 2011). No entanto, é necessario ter
em aten¢ao a implementagao destas ideias estereotipadas para que a sonificagao
seja detectada pela maioria e nao contenha ligacdes pessoais que levem o utilizador
alembrar de uma situagao pessoal especifica (Schubert et al., 2011).

O paradigma da Sonificagdo trata a emog¢ao como uma variavel discreta,
no entanto a emo¢ao ajusta-se melhor a um sistema onde n3o se sonifica uma
emogao especifica mas sim um conjunto de emogdes relacionadas, por exemplo,
uma emogao sonificada poderia ficar entre contente e excitado (Schubert et al.,
2011). Este tipo de situagdes pode-se verificar, pois quando uma emogao parece
confusa, esta acaba por ser associada a emogdes préximas da pretendida (Schubert
et al., 2011). Sociélogos e psicélogos consideram que este tipo de medidas humanas
sao demasiado complexas e multidimensionais para obter um resultado tao
especifico, sendo aceitavel que o mapeamento nao seja exactamente perfeito, desde
que dé alguma indicagao do tipo de emogao que esta a ser codificada (Schubert
etal., 2011).

Para comprovar a capacidade de comunicar emogdes pela misica é necessario
medir quiao bem uma musica é capaz de realizar este tipo de sonificagdo:
arepresenta¢ao de uma emogao ou conjunto de emogdes (Schubert et al., 2011).
Uma forma de aumentar a concordancia em relagao a este tipo de mapeamento
passa por seleccionar musica que va de acordo com as normas culturais existentes
(Schubert et al., 2011).

Apesar do crescente interesse em comunicar emogoes através da musica,
ainda n3o se compreende completamente como é que esta evoca uma determinada
emogao (Vieillard et al., 2008).
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2.4.6 TECNOLOGIAS DE SONIFICAGAO

As ferramentas ligadas a sonifica¢do tém vindo a evoluir exponencialmente.
Nos dias de hoje qualquer computador tem hardware de som e uma variedade
de softwares disponiveis (Kramer et al., 2010). Este crescimento impulsionou
o desenvolvimento da Sonificagio e permite que esta drea faca cada vez mais
parte dos nossos dias.

Dentro das ferramentas de sonificagio, segundo Kramer et al. (2010), pode-se
incluir: o hardware, como gravagao de dudio, processamento de sinal e equipamento
de reproducao; e o software, como ferramentas de sintese, edigao e analise de som.
Em relagao ao hardware, este tem evoluido com o aumento das funcionalidades
dos computadores, tendo qualquer computador a capacidade de gravar, processar
e reproduzir dudio de forma satisfatdria. Ao nivel de software disponivel sao
incluidos controladores mipr (cf. Glossario), sintetizadores, programas de edi¢ao
de ondas sonoras, de criagao de musica e de anilise de sinal (Kramer et al., 2010).

A maioria dos softwares de edigao de som permite cortar, copiar, colar, gravar,
reproduzir e repetir, como oferece uma variedade de sons para a produgao
de musica.

A investigagao das ferramentas de sonificagao é ainda relativamente recente
e tem-se focado, principalmente, em trés caracteristicas (Kramer et al., 2010):

— Possibilitar o acesso a fungdes de processamento de sinal a leigos, resultando na
criagao de hardware e software mais poderoso. Este aspecto tem sido particularmente
afectado, pelo facto de nao existir uma grande tendéncia para criar ferramentas
standard e as que existem serem pouco documentadas.

— Sintese de som, cujas técnicas se baseiam em duas abordagens gerais: uma na
criagao, replicagdo e transformagado do efeito de um som e a outra na modelagao de
propriedades de um objecto sonoro. Estas duas categorias permitem a sonificagao

a qualquer nivel de abstraccao.

- Dispositivos auditivos espaciais, para permitir a percep¢ao adequada

da localizagao da fonte sonora.

Embora a tecnologia associada a Sonifica¢ao tenha apenas sido desenvolvida
nos dltimos anos, esta requer, para ser funcional, menos capacidade computacional
do hardware, do que as ferramentas de visualizagio de informagao, como por
exemplo 0 3D (Kramer et al., 2010). No entanto, visto que a Sonificagio é uma area
que estd ainda a encontrar o seu lugar no mundo da representagao de dados,
hd pela frente uma longa investigacao na procura das melhores ferramentas.

Actualmente, as ferramentas disponiveis pecam na complexidade,
especificidade e falta de documentagao que impedem a investigadores que nao
tém bases musicais ou de engenharia criarem a sua propria representagao sonora.
Kramer et al. (2010) identificam as trés maiores lacunas nas ferramentas desta area

que devem ser solucionadas para criar programas adequados:



— Portabilidade: a sonifica¢ao tem um grande nimero de exigéncias, no hardware
de audio, no processamento de sinal, no software de sintese e nos sistemas
computacionais. Estas ferramentas devem ser mais consistentes, eficientes

e portateis para poderem ser usadas em diferentes plataformas.

— Flexibilidade: é necessario a criagao de controlos de sintese especificos para
manipular sons, para que a tarefa de transformagio do som de acordo com os dados
seja mais rapida e facil.

— Integrabilidade: é preciso a criagao de ferramentas que permitem combinar
programas de visualizagdo de informag¢ao com a sonifica¢ao. Aspecto que reforga

anecessidade de existirem programas standard que permitam a sonificagao.

2.4.7 DESAFIOS

O som por n3o ser a variavel de mapeamento tradicional e por ser recente a sua
exploragao como forma de elemento informativo, leva a que o campo da Sonificagao
tenha uma série de problematicas que é necessario, através da investigagao,
solucionar para evoluir na area.

Como escolher a melhor técnica de sonificagao para um conjuntos de dados?
O uso de sons familiares serd capaz de dar resposta a quantidade de dados que tem
de ser sonificada? Todos os dados s3o possiveis de sonificar? Pode um sistema
de sonificacao ser compreendido sem o auxilio visual? Como tornar a representagao
sonora de ficil compreensdo? Até que ponto os sistemas multimodais s3o
vantajosos? Estard a tecnologia preparada para a integragao e expansao
da Sonificagao? Estas sdo algumas das questdes que surgem a partir da analise
do campo da Sonificagao.

Um dos primeiros desafios da Sonificacao esta relacionado com os dados
a serem sonificados. Nem todos os dados tém as caracteristicas adequadas para
serem transformados em som, e é necessario saber analisar e escolher a forma
de representag¢ao que melhor se adequa a cada tipo de dados (Frazier, 2013).

No entanto, a escolha da abordagem de sonificagdo a aplicar em cada caso
tem também influéncia e pode ser o ponto que torna uma representagao sonora
adequada ou nao (Kramer et al., 2010). Nalguns casos, pode ser desejavel criar
mapeamentos com sons realistas ou naturais, porém este tipo de sons tem poucos
pardmetros de discernimento para representar um grande volume de dados.

A familiaridade dos sons usados, embora tenha a vantagem de ser de mais
facil compreensao e aprendizagem, leva a que os conjuntos de sons possiveis
de manipular seja muito reduzido (Hermann & Hunt, 2005; B. N. Walker & Kramer,
1996). Aspecto este que acaba por afectar uma das vantagens da sonificagao:
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a capacidade de transmitir uma maior quantidade de informacao que os
dispositivos visuais (Hermann & Hunt, 2005).

Ainda relacionado com os sons usados, a maioria dos sistemas de sonificagao
usa padrdes pré-gravados ou sons simples sintetizados, o que causa dois grandes
impactos: a flexibilidade em mapear os dados ser reduzida e os resultados sonoros
serem cansativos e desagradaveis (Lodha, Beahan, Heppe, Joseph, & Zane-Ulman,
1997). Se o resultado sonoro é desagradivel aos ouvidos, o utilizador ird sempre ter
preferéncia pelos sistemas visuais (McGee, 2009).

No entanto, o uso de sons abstractos e mais complexos leva a outra
problematica: os limites da memoéria do utilizador. O homem tem uma meméoria
mais reduzida para sons abstractos em comparagao com imagens abstractas
(McGee, 2009). Este aspecto pode tornar dificil a compreensao de tendéncias
e padroes nos dados, mas a aprendizagem e treino dos sistemas sonoros pode
eliminar este problema (McGee, 2009).

A forma de aprendizagem dos sistemas sonoros é também um campo sobre
o qual existem dividas. O utilizador deve aprender ao utilizar o sistema, tendo
legendas auxiliares que o acompanham, ou o sistema deve ser unicamente sonoro
e ser disponibilizado antes do seu uso um tutorial que ensine a utiliza-lo (Kaper
et al., 1999; Krygier, 1994)? Esta divida ocorre, principalmente, em sistemas
de sonificagao interactiva, que embora tenham grande potencial, podem exigir
um grande esforgo da parte do utilizador para serem usados correctamente
(Hermann & Hunt, 2005).

Para ultrapassar este problema da aprendizagem nao é necessario elimind-la,
pois pode ser de extrema importancia para evoluir na complexidade dos sistemas
sonoros, mas sim incentivar o utilizador a querer aprender, cativa-lo de forma
a que ele tenha interesse (Hermann & Hunt, 2005; Kramer et al., 2010). No entanto,
os sistemas também tém de se adaptar e tirar partido da relagio que existe entre
o homem e os instrumentos musicais para construir programas que reajam
a interac¢ao humana como o mundo fisico reage. Por exemplo, quanto maior for
o impacto ao pressionar uma tecla de um piano, mais forte serd o som produzido.
Trata-se de uma interacg¢ao natural, sendo necessario este tipo de resposta
em representacoes sonoras (Hermann & Hunt, 2005).

Outros dos desafios da Sonifica¢ao, também relacionado com esta
problematica, é dar o contexto certo ao som para que possa ser compreendido
pelo utilizador. Pode-se criar o melhor projecto de sonificagao, com sons gerados
de acordo com os dados e manipulagdes adequadas, mas se o utilizador nao
compreende do que o projecto se trata, o objectivo de transmitir a informacao
nao é cumprido (Frazier, 2013).

A percepgao é ainda, como referido numa das sec¢des anteriores, outra area
que se tem tornado um desafio para a construgao de dispositivos de sonificagao
(Kramer et al., 2010; Krygier, 1994). HA muitos aspectos no sistema auditivo
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humano que devem ser considerados, por exemplo um som que bloqueia outro,
como acontece quando tentamos falar com alguém do outro lado de uma rua muito
movimentada; ou a localiza¢ao espacial de um som, que embora tenha muitas
vantagens, pode ser dificil fazé-lo com precisao (Frazier, 2013; McGee, 2009). Outra
limitag¢ao ocorre quando o sistema de sonificagao criado interfere com outro tipo
de comunicag¢do necessario a experimentag¢ao do sistema, por exemplo o didlogo
(McGee, 2009). Se um ambiente exige grande quantidade de comunicagao entre
pessoas, pode ndo ser apropriado a implementagdo de sistemas auditivos (McGee,
2009). E necessario compreender o sistema auditivo humano para perceber quais
as possibilidades e limita¢des do som enquanto elemento representativo

de informagao (Barrass & Kramer, 1999; Kramer et al., 2010; Krygier, 1994).

Problemas cognitivos também dificultam o desenvolvimento da Sonificagao.
Compreender a quantidade de informagao sonora que o utilizador é capaz
de assimilar e recordar é importante para nao criar sistemas demasiado complexos
(Frazier, 2013; Kramer et al., 2010; Krygier, 1994). Por exemplo, sistemas com um
grande nimero de fontes sonoras a representar um sé conjunto de dados. Uma
das solugdes nestes casos podera ser a criagao de projectos sonoros associados
a outro tipo (visuais, ticteis), de forma a aumentar a quantidade e complexidade
dos dados representados (Barrass & Kramer, 1999; Hermann & Hunt, 2005; Krygier,
1994). Por exemplo, a combinagdo entre imagem e som permite eliminar
as fragilidades de cada sistema, por vezes o som é capaz de comunicar
caracteristicas dificeis de detectar através da visao e vice-versa (Kaper et al., 1999).

Por outro lado, estes sistemas integrados podem tornar-se de dificil
compreensao para utilizadores nao especialistas na drea representada (Barrass
& Kramer, 1999; Hermann & Hunt, 2005; Krygier, 1994). Enquanto existe muita
investigacao sobre como funciona a percep¢ao auditiva, pouco se sabe sobre
como os humanos integram diferentes modalidades de dispositivos (sonoros,
visuais, ticteis) — percep¢ao interactiva (Hermann & Hunt, 2005). E necessério
compreender como se processa a informagao que é distribuida por diferentes tipos
de representagoes e tirar o melhor partido disso (Hermann & Hunt, 2005).

Outra problemdtica é como tornar a sonifica¢cdo uma area natural ao
utilizador como método de representagao de informagao, pois sé a partir desta
relacdo serd possivel compreender como o homem interage com estes sistemas
e perceber qual a melhor forma de produzir representagdes, resolvendo muitos
problemas associados a percepgao e cognicao (Krygier, 1994).

Por altimo, uma outra drea que nao estd tao relacionada com as restantes,

é a tecnologia: os requisitos de hardware e software exigidos podem ser também um
entrave na criagao de sonifica¢oes mais complexas, como é o caso das que exploram
alocalizagao espacial do som. Enquanto que esta caracteristica (localizagao do som)
é muito vantajosa na representagao de mapas ou outro tipo de dados espaciais,
pode ser dificil de aplicar e desenvolver devidamente pela falta de equipamento
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adequado (Krygier, 1994). O mesmo acontece com a sonificagao interactiva,

que ao associar-se a outros tipos de representa¢ao podera revolucionar a forma
como lidamos com o computador, mas uma vez que este é essencialmente criado
para lidar com elementos visuais, pode ser dificil de implementar os ideais

da Sonificagdo Interactiva (Hermann & Hunt, 2005). Também, a nivel das
capacidades computacionais, é imperativo a construgao de programas standard que
permitam que um utilizador nao especialista nem em engenharia, nem em msica,
seja capaz de construir as suas proprias sonificagoes, o que desenvolveria o campo
e promoveria a sua aceitagao (Barrass & Kramer, 1999).
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2.5 Trabalhos relacionados

Neste capitulo, a fim de terminar o levantamento e andlise do estado da arte

no ambito da dissertagao, serdo alvo de exploragao alguns projectos nas paginas
seguintes. Estes trabalhos, embora n3o tenham uma relagao directa com o que se
desenvolveu no projecto de dissertagdo, sao casos com valor significativo para a area
da Sonificagao e que servem de estudo e andlise do que ja foi feito neste campo.

2.5.1 THE CLIMATE SYMPHONY

The Climate Symphony é uma performance desenvolvida por Marty Quinn, entre
1999 e 2000, para ser apresentada no Museu Americano de Histdria e que consiste
na transformagao de dados de um bloco de gelo em som (Quinn, 2001).

Este projecto surgiu da vontade de compreender os dados recolhidos pelo
The Greenland Ice Sheet Project II (c1sp2) em 1993 (Figura 12), na perfuracao de rocha
na Groneldndia, que permitiu a obteng¢ao de um bloco de gelo de 3053 metros que
continha a informagdo quimica atmosférica acumulada pelas precipitagdes ao longo
de mais de 200 000 anos naquele local ("The Climate Symphony", 2014; Quinn, 2001).

Figura 12: Ctipula
do projecto cisp2 na
Gronelandia (Quinn,

2001, p. 58).

41



0 SOM DOS DADOS - SONIFICAGAO MUSICAL DA EPOPEIA PORTUGUESA

Marty Quinn, ao criar a representacgao, decide focar-se nos primeiros 2960
metros de gelo que teriam a informagao da evolugao climatérica ao longo dos
tltimos 110 000 anos e apercebe-se que os padroes dos dados ofereciam uma
6ptima oportunidade para a criagao de uma composi¢iao musical ("The Climate
Symphony", 2014; Quinn, 2001).

A sonificagdo foi, entdo, criada transformando as oito séries de elementos
quimicos existentes em apenas trés e associando-as a diferentes instrumentos
musicais, sendo que quanto maior a concentra¢ao, maior a altura do som seria
("The Climate Symphony", 2014; Quinn, 2001). A composi¢ao musical criada, cujo
excerto da partitura é mostrado na Figura 13, tinha cerca de 7 minutos, lendo
os dados a uma velocidade de 150 anos/segundo nos primeiros 20 000 anos
e de 350 anos/segundo para os tGltimos 90 000 anos.
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A apresentagao final foi desenvolvida com base na ideia de uma sala
de gelo, com paredes e chao brancos, usando as paredes como tela de projec¢ao

e a sonificagdo (Som 1), gravada previamente, foi reproduzida na sala (Quinn, 2001).

Este projecto permite assim integrar a arte musical com a glaciologia,
a quimica e o clima, introduzindo a audiéncia a uma nova forma cientifica de
percepcionar informagao através do som ("The Climate Symphony’, n.d.). Marty
Quinn conseguiu, através do projecto, fazer exploragdes inovadoras na Sonifica¢ao
com o uso de padrdes musicais e abrir a mente das pessoas para novas abordagens
de representagao de dados.

() Som 1: Amostra da composi¢ao musical criada para o Climate Symphony ("The Climate Symphony’, n.d.).
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No entanto, embora este projecto tenha sido inovador, usando uma
abordagem complexa e varias técnicas de sonificagao, peca, ainda, na exploragao
do som como elemento localizado num espago 3D (Quinn, 2001), que poderia

beneficiar na compreensao mais clara dos dados transmitidos.

2.5.2 SONIFICACAO DE POESIA CLASSICA CHINESA

Estudo desenvolvido por Chih-Fang Huang, Hsiang-Pin Lu e Jenny Ren que
surgiu da ideia de criar um mecanismo alternativo para auxiliar pessoas nao
familiarizadas com a China Antiga, em experienciar a sua poesia cldssica, a partir
daideia de que tanto o texto como a misica evocam respostas emocionais (Huang
etal., 2011).

O sistema de sonificagdo criado, Text-to-Music (Tx2Ms), extral estruturas
da poesia e mapeia as dindmicas e relagoes existentes em duragdes dos elementos
musicais, baseando a conversao na entoa¢ao poética e na andlise actstica da
pronunciagao dos poemas. Acaba-se por gerar musica a partir das caracteristicas
principais da poesia clissica chinesa: entoagao, estado poético, forma da onda
e frequéncia da pronunciagao, que tornam esta poesia um sistema tonal muito rico
(Huang et al., 2011; Ren, 2007).

Na sonifica¢ao, gerada através do software Max/MSP, é adoptada uma
composi¢ao algoritmica que permite gerar notas musicais e integra-las num
sistema MIpI, que torna a sonificagdo mais musical (Huang et al., 2011). A anélise
da poesia pode derivar tanto do ritmo como da melodia, para demonstrar que
um pequeno poema (Figura 14) pode ser tratado inteiramente como musica (Huang
etal., 2011).

A sonificagdo criada tinha como objectivo permitir uma nova forma de
experienciar a poesia e enriquecer o processo imaginativo do ouvinte, refor¢ando
a sinestesia existente (Huang et al., 2011). Considerei este caso de grande
importancia, pois assemelha-se em certa medida ao projecto de dissertagao, uma
vez que partilha a mesma tematica de dados, a poesia, e utiliza ferramentas
de software e processos de sonificagao que também foram usados no projecto
desenvolvido.
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S

Poem: Love Seed

Fie (B

Poet: Wang Wei (Tang Dynasty)

A2 4rIE,
Red beans grow in the southern land,

BRI

How many shoots are there in spring?

FEEZ XK,
Pray gather them till full your hand.

It RARE,

Recalling love best is this thing.

THEE
Poem: Climbing the Crane Tower
FZ8 (B

Poet: Wang Chibrhuan (Tang Dynasty)

BBR#&LE,
The white sun sinks below the Mount.
BAIABR.
The Yellow River flows to sea.

METER,

To have full view of thousand Ti.

Et_g @o

Climb up one story more must we.

2.5.3 HARD DATA

Figura 14: Dois dos poemas usados no projecto

Text-to-Music (Huang et al., 2011, p. 514).

Projecto criado por Luke Dubois que, apds os seis anos de guerra entre o Iraque

e os Estados Unidos da América, decide explorar os dados estatisticos deste

conflito e dar-lhes uma nova forma de leitura (Brown, 2011; DuBois, 2009a, 2009b).

Este conflito é o primeiro do qual existem muitos dados estatisticos mas pouco

conhecimento destes, sendo que Dubois pretendia tirar sentido dos dados para

compreender a cultura americana e a sua participagao neste evento (Brown, 2011).
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O projecto Hard Data é, assim, um sistema de sonificagao que se baseia nos
dados das acgbes militares americanas no Iraque, pretende recontextualizar
amusica na area das estatisticas mundiais e fornecer uma plataforma musical
e metafdrica (DuBois, 2009b, 2009¢, 2009d). O compositor usa, para a criagao da
composi¢ao audiovisual, dados estatisticos desde mortes civis, espagos geograficos
e or¢amentos fiscais, transformando as vitimas da guerra em muasica (DuBois, 2009a).

Aideia inicial era desenvolver uma cronologia que seria ptblica e permitiria
a qualquer artista criar a sua propria composigao a partir dos dados (DuBois,
2009b). No entanto, Dubois constrdi, em 2009, um website (Figura 15) onde
apresenta a sua versao de mapeamento dos dados.

Saad Mansi Arrawi § Musaab Manfi al-Rawi, adult; male

Figura 15: Imagem do website Hard Data num dia especifico (DuBois, 2009b).

Apds a publicagao do website, Dubois é convidado a criar uma outra
composicao (Figura 16) para o quarteto de cordas Mivos, para fazer parte do
Festival de Masica de Darmstadt (DuBois, 2009b). Nesta versao, o quarteto de notas
representa seis anos de guerra em 25 minutos e segue uma composi¢ao de seis
movimentos que se foca nas vitimas de guerra (DuBois, 2009a, 2009¢, 2009d):
I. Men (Som 2).

I1. Children (Som 3).
I11. Soldiers (Som 4).
IV. Refugees (Som 5).
V. Women (Som 6).
VI. Missing (Som 7).
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Figura 16: Excerto da partitura de I. Men (DuBois, 2009¢, p. 4).

Som 2: Excerto do ficheiro sonoro de I. Men (DuBois, 2009a).

=)

Som 3: Excerto do ficheiro sonoro de II. Children (DuBois, 2009a).

=)

Som 4: Excerto do ficheiro sonoro de II1. Soldiers (DuBois, 2009a).

)

Som s5: Excerto do ficheiro sonoro de IV. Refugees (DuBois, 2009a).

=)

Som 6: Excerto do ficheiro sonoro de V. Women (DuBois, 2009a).

)

Som 7: Excerto do ficheiro sonoro de VI. Missing (DuBois, 2009a).

=)

ao, pois consegue, a partir

Este projecto é um bom exemplo de sonificag

de grandes volumes de dados complexos, transforma-los em som e transmitir

ao espectador a tendéncia geral da evolugao da guerra entre o Iraque e os Estados

Unidos da América.
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2.5.4 QUOTIDIAN RECORD

Quotidian Record consiste numa composi¢ao musical gravada em vinil (Figura 17
e 18), criada por Brian House, que contém a informagao da sua localiza¢ao ao longo

de um ano (House, 2012b; Kirn, 2012).

Figura 17: Capa do vinil Quotidian
Record (House, 2012b).

Figura 18: Contracapa do vinil Quotidian Record (House, 2012b).
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Brian (20124, 2012b; House & Brooks, 2013), através do seu telemével, registou
todas as suas localizagOes a partir de 1 de Maio de 2011 durante um ano e, apds
recolher os dados, desenvolveu um algoritmo que identificasse os locais pela
latitude e longitude e o tempo que passava em cada local. O cédigo corresponde
assim a uma tabela que mapeia cada local a um intervalo musical ou relagao
harmoénica (House, 2012a, 2012b; House & Brooks, 2013; Vanhemert, 2013). Cada
batida da misica (Som 8) corresponde a duas horas de tempo e um dia a uma
rotagao, sendo os 365 dias representados em 11 minutos no vinil (Figura 19), que
contém marcas que indicam o tempo e os nomes das cidades visitadas (House,
20123, 2012b; House & Brooks, 2013).

Som 8: Excerto da gravagao do Quotidian Record (House, 2012b).

Figura 19: Vinil criado com a composi¢ao musical

Quotidian Record (House, 2012b).

Embora House tenha pensado em construir mapas para representar os
dados, op¢ao mais comum e dbvia para este caso, considerava que o som poderia
representar algo que os mapas nao seriam capazes: o ritmo dos dados (House &
Brooks, 2013; Vanhemert, 2013).

Quotidian Record (Video 1) oferece mais do que uma narrativa expressiva
e nostalgica, em contrapartida com as alternativas mais comuns de representagao
de dados, constréi um retrato individual de Brian (House, 2012b). Este projecto
acaba por mostrar que o mundo fisico, por exemplo os nossos padroes do
quotidiano, tem inerentes caracteristicas musicais e um ritmo proprio que pode ser
transformado em musica e associado a nossa cultura musical (House, 2012a, 2012b).

Video 1: Registo do funcionamento do vinil (House, 2013a).
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2.5.5 LIVING SYMPHONIES

Living Symphonies (Figura 20) é uma instalagdo sonora realizada durante o ano
de 2014, em quatro florestas de Inglaterra, onde a musica é gerada a partir de dados
recolhidos do ecossistema de cada floresta (Barber, 2014; Fry & Lewin, 2014).

LIV
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NIES
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Figura 20: Folha de apresentagao da instalagao Living Symphonies (Fry, 2014b).

Figura 21: Mapa da localizagdo da instalagio Living Symphonies ("The Living Symphonies”, 2014).
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A composicao musical reflecte o crescimento do ecossistema florestal, criando
um retrato da actividade dos animais, plantas e condigoes climatéricas do local
(Bulley & Jones, 2014; "The Living Symphonies", 2014). Cada floresta era analisada
ao detalhe, com a ajuda de ecologistas, para compreender a flora e a fauna
existentes e as relagdes entre o clima e os seres da floresta, por exemplo, em dias
chuvosos, animais mais adequados a esse habitat iriam aparecer (Barber, 2014;

"The Living Symphonies", 2014). Para cada floresta, é criado um mapa (Figura 21)
que estabelece os modelos de relagao entre o ecossistema e a vida animal (Bulley &
Jones, 2014; "The Living Symphonies", 2014).

Cada animal, arvore ou planta era associado a um conjunto de instrumentos
musicais, sendo colocadas varias colunas escondidas na propria floresta (Figura
22), em sitios estratégicos, para representar da melhor forma o movimento de uma
borboleta ou a alteracao do clima. Todos os sons eram ouvidos em simultineo,
criando uma sinfonia complexa, onde era possivel detectar o movimento de padroes
entre diferentes locais (Bulley & Jones, 2014; "The Living Symphonies", 2014).

#
¥
s |

Figura 22: Instalagdo Living Symphonies na floresta de Cannock Chase (Bulley & Jones, 2014).
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Este projecto (Figura 23) tira partido da localizag3o espacial do som para criar
um retrato da vida florestal fiel a actividade animal. Living Symphonies (Video 2)
mostra ainda a importancia da interdisciplinaridade nos sistemas de sonificagao,
sendo necessarias parcerias, neste caso com ecologistas, para criar novas formas

de experienciar a informag¢ao do mundo a nossa volta (Barber, 2014).

L 1 v | N G
SYMPHONTIES

How it Works

e

composition
that grow

thriving ac
of the forests
wildlife, plants

and atmospheric
conditions, it
creates an ever-
changing symphony
heard amongst
the forest itself.

Figura 23: Flyer da instalagdo Living Symphonies (Fry, 2014b).

\E’ Video 2: Video documental de Living Symphonies (Jones/Bulley, 2014).
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2.5.6 VANISHING

Vanishing esta inserido num projecto de maiores dimensoes — The Atlas Project — do
Laboratério de Comunicag¢ao da Universidade wav de Veneza, em Itdlia (Gioria,
Nogare, & Rao, 2014; A. F. Rao, 2014).

Este projecto consiste na sonificagao das espécies que se encontram em
extin¢ao, segundo a Unido Internacional para a Conservagao da Natureza (1ucn)
(Gioria et al., 2014; A. F. Rao, 2014).

O som (Video 3) é gerado em tempo real por um projecto feito em Max/MSP,
que analisa um ficheiro csv e associa a cada classe animal (mamiferos, anfibios,
passaros, peixes e répteis) uma nota diferente, sendo o niimero de repeticoes
de cada nota associado ao niumero de espécies de cada classe (Gioria et al., 2014; A.
F. Rao, 2014). Cada dez segundos da composi¢ao mostra o nimero de espécies que
entram na Red List da ruen durante esse ano, tendo como apoio visual elementos
geométricos (Figura 24) (A. E. Rao, 2015).

Embora o projecto seja relativamente simples, consegue num curto periodo
de tempo transmitir uma grande quantidade de dados e dar ao utilizador
um conhecimento geral em relagao a evolugao e perigo em que se encontram
as espécies do planeta.

EI Video 3: Demonstragao do projecto Vanishing (A. E. Rao, 2015).

v

2013

Mammals fircks Amphibes Fishes

25 36 102 171

Figura 24: Screenshot do video do projecto Vanishing (Gioria et al., 2014).
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2.5.7 LISTEN TO WIKIPEDIA

Listen to Wikipedia é um projecto open-source criado por Stephen LaPorte e Mahmoud
Hashemi onde o processo de edi¢ao que ocorre na enciclopédia online Wikipedia

é sonificado numa orquestra global (Anderson, 2013; LaPorte & Hashemi, 2013;
Wilson, 2013).

Este projecto retira a informacao da Wikipedia em tempo real da Wikimon
e transforma-a em som através do uso das bibliotecas D3.js, howler.js e SoX
(Anderson, 2013; LaPorte & Hashemi, 2013).

A aplicagdo pretende comunicar a informacao de forma a que a visualizagao
de informagao nao se sobreponha a sonificacao e que a sonificagao se adapte aos
diferentes niveis de trafego (Wilson, 2013). Desta forma, quando é adicionada uma
entrada é tocado um sino e quando é retirada uma entrada toca um instrumento
de cordas, quanto maior a altura do som, menor a edi¢ao efectuada (Anderson, 2013;
LaPorte & Hashemi, 2013; Wilson, 2013). Os sons tocam numa escala pentatdnica,
levando a que qualquer que seja a ordem das notas, o resultado sonoro é sempre
agradavel ao ouvido (Wilson, 2013).

Em termos visuais a aplicagdo é suportada por uma representagao presente
na Figura 25, onde os circulos verdes correspondem a edigdes anénimas, os roxos
a edigdes de computador e os brancos a edigdes de utilizadores registados
(Anderson, 2013; LaPorte & Hashemi, 2013; Wilson, 2013). Uma das caracteristicas
do projecto é o facto de ser possivel visualizar os titulos das publica¢des que estao
a sofrer actualizagoes (Wilson, 2013).

Listen to Wikipedia permite assim retirar informac¢ao de como se processa
a actualizagdo dos contetidos da Wikipedia, quais os principais editores, os temas
que sofrem mais alteracdes e a evolugao geral desta tao grande enciclopédia online
(Wilson, 2013).

Figura 25: Screenshot da aplicago Listen to Wikipedia (Wilson, 2013).
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2.5.8 SONIC PARTICLES 2.0

Sonic Particles 2.0 é uma sonificagao em tempo real de dados ambientais urbanos
(Skov, 201523; "Sonic Particles 2.0", 2015). Este projecto foi criado no ambito dum
concurso internacional de visualizacao de dados — Data Canvas: Sense Your City
(Skov, 2015a). Antes do concurso foram colocados sensores em sete cidades
diferentes: S3o Francisco, Bangalore, Boston, Genebra, Rio de Janeiro, Xangai
e Singapura, sendo possivel aos participantes obter em tempo real informagao
do ambiente destas cidades (Skov, 2015a; "Sonic Particles 2.0", 2015).

Nesta aplicagao (Figura 26) é possivel seleccionar umas destas cidades
no mapa e ouvir a sonificagao dos seus dados através de diferentes sons, cada um
associada a um tipo de dado — temperatura, luz, polui¢ao, humidade, p6 e ruido -
que controla as caracteristicas do som correspondente (Skov, 2015a; "Sonic Particles
2.0", 2015).

Temperature (C) 18333
Light (Lux) 345.51
Pollution (mV) 46.333
Humidity (%) 26.
Dust (pes/238ml) 1568,

Neise (mV) 18743

Speech

Infer

Figura 26: Screenshot da aplicagdo Sonic Particles 2.0 (Skov, 2015a).

O resultado da composi¢ao evolui de acordo com o aumento e diminui¢ao dos
dados mapeados, que sao chamados de 5 em 5 segundos reflectindo as medigoes
mais recentes em cada cidade ("Sonic Particles 2.0", 2015). E, ainda, possivel filtrar
as diferentes layers de informagao e isolar uma especifica (Skov, 2015a).
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A sensibilidade da audigdo permite diferenciar os diferentes niveis de
informagao em cada cidade ("Sonic Particles 2.0", 2015). O resultado sonoro leva
a que a cidade seleccionada tenha a sua prépria composi¢ao musical (Som 9)
diferente das restantes (Skov, 2015a; "Sonic Particles 2.0", 2015).

Sonic Particles 2.0 (Video 4) permite assim transformar dados ambientais
abstractos em som e criar uma representagao musical estética de diferentes
ambientes urbanos (Skov, 2015a).

Som 9: Excerto da sonificagdo do Rio de Janeiro (Skov, 2015¢).

Video 4: Apresentagdo e demonstragio do projecto Sonic Particles 2.0 (Skov, 2015b) .

2.5.9 TYPATONE

Typatone é um projecto desenvolvido por Jono Brandel e Lullatone onde é criada
uma aplicagao que produz misica a partir de uma mensagem que é escrita
(Brandel, 2015). Este mapeamento é feito a partir de um estudo da Universidade
Cornell sobre a ocorréncia de letras na lingua inglesa, levando a que cada letra
escrita corresponda a uma nota musical especifica, sendo que quanto menos
frequente é a letra, mais grave é a nota que lhe é associada (Brandel, 2015; Miller,
2015). O resultado sonoro (Video 5) é uma melodia tinica que é tocada a medida que
se escreve o texto (Figura 27), que é também influenciada pela hora do dia em que
a composicao é escrita (Brandel, 2015; Miller, 2015).

Este sistema acaba por criar uma alternativa de notagao para a escrita
musical, criando uma nova perspectiva para o processo de criagao (Brandel, 2015).

Video 5: Apresentagdo do projecto Typatone (Lullatone, 2015).

Typétone

Figura 27: Screenshot 123
da aplicagdo Typatone
("Typatone”).
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2.5.10 POETRY ON THE ROAD

WWW.POETRY-ON-THE-ROAD.COM Bven%n

Poetry on the Road é um festival de literatura internacional que
decorre todos os anos em Bremen, Alemanha (Miiller, 2002).
Desde 2002, Boris Miiller, em colaboragao com o atelier Jung und
Pfeffer, cria a identidade do evento, tendo sempre como base
a criagao de todos os elementos visuais por computador (Figura
28), através da transformagao de textos em imagens (Miiller,
2002). Assim, cada imagem criada é uma representagdo directa
de um texto especifico, normalmente seleccionado a partir dos
poemas dos participantes do festival (Miiller, 2002).

No ano de 2006, a criagao da imagem (Figura 29) baseou-se
na codificagdo de texto em nimeros, cada letra tinha um nimero,
organizando o poema numa forma circular, onde o didmetro do e BN RS

circulo estava relacionado com o comprimento do poema (Figura

radiobremeén® Q"

30) e as ligacOes estabelecidas pelas linhas representavam

a sequéncia do poema (Miiller, 2006).

Figura 28: Cartaz de Poetry on the Road
de 2013 (Miiller, 2013).

7. INTERNATIONALES LITERATURFESTIVAL BREMEN

11.-19. MAI 2006

Figura 29: Cartaz de Poetry on the Road
. de 2006 (Miiller, 2006).
CEERENMLATENIL, radiobremen® & Goethebund in Bremen eV ( )

.
nmheft und Karten bei: Buchladen im Ostertor, Fehrfeld 60, Fon: 0421-785 28 Die Sparkasse E
" Bremen

56



Figura 31: Padrio criado para a identidade
de 2012 de Poetry on the Road (Miiller, 2012).
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Em 2012, a identidade explorava a
densidade dos poemas (Figura 31), usando
um sistema de particulas, onde cada palavra
correspondia a uma particula, que exerciam
forcas entre si e no fim criavam diagramas
voronoi (Miiller, 2012).

Embora este projecto n2o envolva
sonificagao como todos os outros casos
explorados anteriormente, achei importante
referi-lo, pelo facto de explorar a poesia e as
suas diferentes formas de representagao visuais,
relacionando-se com o projecto desenvolvido em
dissertagao.
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2.6 Analise do Estado da Arte

O som é um elemento de grande importancia e estd presente constantemente

no nosso dia-a-dia sem pensarmos nisso. E através dele que comunicamos com
outras pessoas, que relaxamos depois de um longo dia de trabalho, que somos
avisados de uma chamada pelo telemével. No entanto, ignoramo-lo, talvez por

ser tao intrinseco a nossa existéncia, nao nos apercebemos do seu significado

e potencial que poderia ser explorado. Apesar da maioria da informacao nos chegar
através do som, pela televisdo, radio, didlogo, continua-se a preferir a forma visual
para comunicar, afectando todas as areas desde o trabalho numa fabrica ao Design.

O elemento grafico é essencial no Design para a criagao de uma identidade,
para comunicar uma mensagem ou transmitir informagao e, embora o som seja um
elemento informativo, s3o raros os casos em que ¢é utilizado como elemento
do design. O mesmo se aplica na evolu¢ao das interfaces de computador: embora
o lado visual tenha sido explorado a exaustao, a parte sonora dos programas
de computador é simplificada ou inexistente (McGee, 2009). Pouca é a exploragao
do som, existindo um grande desequilibrio das capacidades perceptivas humanas
usadas pelo computador (Hermann & Hunt, 2005).

Apesar de tudo, o som tem ganho uma importancia acrescida nos altimos
anos, com a evolugao tecnoldgica, que o tem usado cada vez mais como forma
de comunicagao.

A exploragao do som como método de comunicag¢ao de informagao tem
extrema importancia, tal como Krygier (1994) refere: "It is necessary to explore
the ways in which we can take full advantage of human perceptual and cognitive
capabilities in our visualization designs.” (p. 162). O homem tem um sistema
auditivo sempre activo e poderosissimo: a capacidade de detectar variag¢des
de caracteristicas sonoras ou de criar um espago sonoro, que pouco é explorada
e utilizada no dia-a-dia (McGee, 2009).

No entanto, a Sonifica¢ao ja se encontra a dar os primeiros passos nesta
exploragao. Este campo tem os mesmos principios da Visualizagao de Informacao:
dar ao utilizador uma forma de leitura e compreensao simples dos dados,

o primeiro através do som e o segundo através do elemento grafico, levando
a que o utilizador nao tenha de realizar um estudo exaustivo para compreender
a informagao.

A Sonificagdo surge numa altura crucial, uma vez que nos encontramos
na era da informacao, onde o nimero de dados a que somos expostos é cada vez
maior e para o qual temos cada vez menos tempo para percepcionar e interpretar.
AVisualizagao de Informagao, mesmo sendo eficaz na maioria dos casos, comega
a ser insuficiente devido a este aumento significativo de informagao que temos

sofrido.
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O campo da Sonificagdo foi, embora sem conhecimento real de que estava
a ser explorado, aplicado ha j& muitos anos, em instrumentos cientificos, como
é o0 caso do estetoscopio, do contador Geiger e outros (Frazier, 2013). A drea
de aplicagdes da sonificacao é muito vasta, pode passar desde interfaces humano-
computador, sistemas de controlo em fabricas, investigagao cientifica, educag¢ao
ou apoio a pessoas com deficiéncia visual (Frazier, 2013; Kramer et al., 2010;
Minciacchi & Rosenboom, 2015). Esta variedade de campos deve-se também
as inimeras técnicas existentes de criagao de sonificagao, que permitem escolher
amelhor abordagem para cada caso especifico.

No entanto, através da andlise da drea, é possivel detectar inimeras
fragilidades que advém, principalmente, de ser ainda uma 4rea bastante recente.
Este facto leva, a meu ver, 3 existéncia de trés problemas principais que causam
o lento progresso desta drea: a ndo defini¢ao da Sonificagao como uma area
de investigacao, o grande desconhecimento em relagao a percep¢ao auditiva
humana e a falta de tecnologia capaz de satisfazer completamente os requisitos
deste campo.

O facto da Sonificagao nao estar totalmente estabelecida como disciplina
e area de investigagao leva a que, muitas vezes, seja posta de lado em relag¢ao
a outras formas de representa¢ao de informagao. Outra das consequéncias é nao
existirem metodologias padrao a seguir e informagao tedrica suficiente, o que
dificulta o desenvolvimento de um projecto de sonificagao.

Em relagdo a percepgao auditiva, embora seja uma area com grande
investigacao e se saiba que o homem tem grandes capacidades perceptivas, pouco
se sabe acerca de como sio interpretados um grande conjunto de fontes sonoras,
como se influenciam as diferentes caracteristicas perceptivas e como o utilizador
experiencia sistemas que envolvem mais do que um tipo de representagao (por
exemplo, visual e sonora).

Quanto a tecnologia disponivel, esta é ainda muito complexa e, por vezes,
limitadora das potencialidades da Sonificagdo. A nao existéncia de programas
standard ou quando existem serem pouco documentados, impossibilita um nao
especialista de realizar sonificagao, o que se fosse solucionado, poderia impulsionar
a expansao deste campo (B. N. Walker & Kramer, 1996).

Estas fragilidades também sio possiveis de identificar na andlise dos
trabalhos relacionados, que existem num nimero reduzido e sdo, na sua
maioria, explorag¢des muito simples de sonifica¢io e pouco documentadas.
Consequentemente, a exploragdo e investiga¢ao nesta area é dificultada, pois
nao ha informagao suficiente para ser analisada e extrapolada para a criagao
de conclusoes significativas para o campo.



ESTADO DA ARTE

Apesar de tudo, é possivel retirar ao longo destas tltimas paginas que
o campo da Sonificagiao tem um grande potencial quando devidamente explorado,
embora ainda se encontre a um nivel técnico e conceptual igual ao da Visualizagao
de Informagao ha umas décadas atras (B. N. Walker & Kramer, 1996). Com
o crescimento do estabelecimento da drea, dos conhecimentos necessarios
e da tecnologia requerida, a Sonificagao poderd transformar a forma como vemos

a informacao e interagimos com ela (Hermann & Hunt, 2005).
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3 ABORDAGEM
METODOLOGICA

Neste capitulo serdo mais detalhadamente exploradas algumas
caracteristicas da dissertagao referidas na introdugao.

Serao definidos os objectivos e funcionalidades do projecto
desenvolvido, o processo seguido para atingir estas
funcionalidades, os problemas a ultrapassar e os resultados que
se pretendem criar no final deste estudo. Por altimo, serd ainda
apresentado o plano de trabalhos devidamente explicitado.
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ABORDAGEM METODOLOGICA

OBJECTIVOS

Com a realizag¢do desta disserta¢ao pretende-se atingir um conjunto de objectivos
que influenciam a orientagao do projecto e os métodos de trabalho utilizados. Como
objectivos base, tenciona-se:

— Compreender como é feito o processo de sonifica¢do e de que forma s3o aplicadas
as técnicas exploradas.

— Identificar os problemas dos projectos de sonificagao existentes e como estes
perturbam a experiéncia do utilizador.

— Encontrar formas de solucionar as falhas existentes nos projectos de sonificagao,
melhorando os resultados e conhecimentos obtidos.

— Criar um processo de sonificagio diferente e aplicado a Literatura, mais
especificamente a Poesia.

— Analisar a obra Os Lusiadas e identificar divisdes, caracteristicas estruturais

e fluxos narrativos.

— Criar um novo processo de leitura e interpretacao da obra Os Lusiadas.

— Conceber um programa capaz de mapear a informagao oriunda de um processo
literario — Os Lusiadas — num processo sonoro ou musical dindmico, tanto com valor
informativo, como estético.

— Obter resultados musicais capazes de reflectir a estrutura externa e sequencial
d’Os Lusiadas.

- Construir um sistema que permita ao utilizador uma navegagao e experiéncia

sonora pela obra, de forma personalizada e com diferentes niveis de detalhe.

O conjunto de dados sonificados tem como base a obra literaria Os Lusiadas
de Luis de Camodes, desenvolvendo-se um programa capaz de mapear esta
informagao num processo sonoro com diferentes funcionalidades, através
do software Max/MSP, Processing e o sequenciador Ableton Live 9 Lite.

Esta aplicagao informatica desenvolvida pretende ser um sistema interactivo
que ofereca ao utilizador a possibilidade de navegagao e escolha das partes que
pretende ouvir, criando assim uma forma personalizada de experienciar a obra
segundo cada utilizador. Tenciona-se também a inclusio de diferentes niveis
de detalhe que permitam retirar da sonificag¢ao varios tipos de informagao.

Este projecto de sonificagdo tem ainda como objectivo usar a visualizagao
de informagao como elemento auxiliar para a orienta¢ao do utilizador na
plataforma e como forma de legendagem da informagdo que seja necessaria.

No campo em que os dados se inserem —a Poesia —, pretende-se que
o desenvolvimento deste projecto permita criar um novo processo de leitura
e interpretac¢ao d'Os Lusiadas, que tire partido da informacao ji existente mas

comunicando-a de forma inovadora.
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PROCESSO

Para ir a0 encontro dos objectivos anteriormente estabelecidos, o processo
de desenvolvimento do projecto estd dividido em duas etapas, como explicitado
na Figura 32:

ETAPA 1 ETAPA 2
[ I I
Estado Trabalhos Definicao Analise Construcao Testes
da arte relacionados dos dados dos dados da aplicacao e avaliacao
| I | I |
Investigacao Conjunto Desenvolvimento
tedrica de dados da aplicacao
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Figura 32: Esquema elucidativo do processo seguido.

- Etapa 1: Investigagao, tanto da area da Sonificagao, como da escolha e estudo

do conjunto de dados a representar, desenvolvida essencialmente durante

o0 primeiro semestre e continuada no segundo semestre como forma de colmatar
davidas e actualizar a investiga¢ao. Explora¢ao do campo da Sonificagdo através

do levantamento do seu estado da arte que inclui: a definigao da area, o que ja foi
feito ao nivel da Sonifica¢io, o seu campo de aplicagao, as diferentes abordagens
possiveis, as tecnologias de apoio existentes e uma andlise dos problemas e desafios
que este tema ainda enfrenta. Esta etapa inclui igualmente o levantamento e analise
de trabalhos que, de uma forma directa ou indirecta, esto relacionados com

o trabalho de sonificagao que aqui se apresenta. Ao nivel do conjunto de dados,

o objectivo é fazer uma andlise da obra Os Lusiadas, definir os dados a ser
trabalhados e representados, assim como as diferentes formas de leitura

e divisao da obra.

— Etapa 2: Desenvolvimento pratico da aplicagao proposta e posterior
documentagao dos resultados obtidos. O desenvolvimento da aplicagao teve

como ponto de partida a exploragao preliminar de algumas caracteristicas e o seu
mapeamento simples, a que se junta a cria¢cao do modelo de interacgao da aplicagao
e respectivas funcionalidades. Posteriormente, foram aplicadas e exploradas
diferentes técnicas de sonifica¢ao para obter o melhor resultado sonoro possivel,
terminando com uma avaliagao e documentagao do projecto. Esta etapa ainda
inclui uma continuagao da andlise do conjunto de dados iniciada na etapa anterior,
de acordo com as exigéncias do desenvolvimento da aplicagao.
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Sonificara obra
Os Lusiadas

. Andlise do poema
épico

Definicao do conjunto
de dados

Proposta de sonificagao

e — Experimentacgio -—

Protétipo

Testes e Avaliagao

Figura 33: Abordagem implementada no desenvolvimento da aplicagdo.
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A abordagem seguida no desenvolvimento da aplicagdo (Figura 33) é entdo a
de Design Science Research (psr), uma vez que se foca na procura de uma solugao para
criar um projecto de sonificagao adequado aos dados escolhidos — Os Lusiadas. Para
isso, inicialmente pretendeu-se compreender a drea que esta a ser explorada através
da analise da obra, com a posterior criagao de uma proposta de desenvolvimento
do produto, seguindo-se a experimentagao, a partir do que foi anteriormente
definido, e elaboragao do protdtipo — o artefacto. Por fim, os testes e avaliagao
do projecto, através da aplicacao de testes de usabilidade e posterior documentagao
e reflex3o sobre o projecto desenvolvido.

PROBLEMAS A RESOLVER

Os problemas a resolver no desenvolvimento desta dissertagao estao em muito
relacionados com os desafios que a Sonificacio enfrenta. E necessario analisar
a melhor abordagem para transformar os dados, para que o projecto de sonificagao
nao seja confuso e complexo de interpretar. A forma de representar um grande
numero de varidveis deve ser vista em detalhe, pois o resultado caso envolva muitos
sons distintos ou manipule varias caracteristicas sonoras a0 mesmo tempo, pode
levar a que a informagao nao seja compreendida pelo utilizador. Este aspecto pode
tornar-se um problema, porque embora se pretenda que o projecto tenha valor
estético a nivel musical, tem de comunicar, pois sem isso ndo é um sistema
de sonificagao eficiente.

Outro problema que se pretendeu solucionar com o desenvolvimento
da aplicagao é a forma de comunicagao dos resultados sonoros ao utilizador.
A plataforma deve ser de facil utilizagao, mas a melhor forma de apresentar
os dados, é uma decisio que deve ser devidamente analisada.

A integracao da Visualizagao de Informagao, com o intuito de auxiliar
o sistema sonoro, pode ser um problema, pois é necessario saber como interligar
a sonificagao e visualizag¢ao de informagao para que o projecto permanega
fundamentalmente sonoro. Embora os sistema multimodais tenham sucesso,
é necessario analisar devidamente até que ponto a visualizagao de informagao nao
ird afectar o que estd a ser ouvido e altere 0o modo de interpretar os dados sonoros.
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Outro dos problemas a ultrapassar no desenvolvimento deste projecto foi
a escolha das melhores tecnologias para a sua construgao. Como o campo da
Sonificagao é recente, as tecnologias que permitem o desenvolvimento de um
sistema sonoro sao muitas vezes limitadores ou complexas, sendo necessario
avaliar consoante o tipo de aplica¢ao a desenvolver quais as melhores tecnologias
a utilizar.

RESULTADOS

Este projecto tem como resultado principal a aplicagao informatica que me propus
realizar, embora os contributos deste sistema afectem diversas areas.

A nivel tedrico, pretende-se que esta dissertagao contribua com um
documento que aglutine de forma concisa e clara a informacao geral acerca
da Sonificagao, podendo ajudar a falta de documentagao existente na irea.

Em relagdo a aplicagdo, idealiza-se a construgao de um projecto de sonifica¢ao
inovador e que analisa um campo até entao pouco ou nada abrangido pela
Sonificagdo —a Literatura. Os projectos sonoros existentes estao principalmente
ligados a dreas cientificas onde o conjunto de dados é maioritariamente niimeros
e nao palavras, podendo este projecto contribuir para demonstrar a vasta
aplicabilidade da Sonificagio a dreas que nao s3o tao associadas a representag¢ao
de dados.

Ao nivel da Literatura, mais especificamente no campo da Poesia, esta
dissertac¢ao pode também oferecer uma nova abordagem de andlise de texto, que
poderd criar novas formas de leitura da épica camoniana, mais focada no lado
subjectivo e dindmico do texto.

Na area do Design, pretende-se que este projecto contribua para demonstrar
a importancia do som como elemento de design, que pode ser usado da mesma
forma que o elemento grafico: para comunicar. Nesta area ainda estd inserido
o desenvolvimento da imagem do projecto necessario para a apresentagao
e comunicagao devida da aplicagao.
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PLANEAMENTO DE TAREFAS

Investigacao tedrica

Definicao e andlise dos dados
Experimentacgao
Desenvolvimento da aplicacao
Avaliacdo e testes

Redaccao da dissertacao

Investigacao tedrica

Definicao e andlise dos dados
Experimentacao
Desenvolvimento da aplicagao
Avaliacao e testes

Redaccao da dissertacao

OUT | NOV | DEZ | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN
" 15
7
0'4 kU
08 3
18 3
* n 3
Figura 34: Cronograma do planeamento de tarefas original.
OUT | NOV | DEZ | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JuL | AGO
" 12
3p
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di 20
—_
22 20
% - 3

SET

SET

Figura 35: Cronograma do planeamento de tarefas final.

Entrega Intermédia

Na Figura 34 esta representado o cronograma de tarefas original. No entanto,

devido ao prolongamento da entrega final do projecto para a época especial,

o cronograma de tarefas foi reajustado de acordo com o tempo adicional

e o progresso do trabalho. Assim o cronograma de tarefas seguido esta

representado na Figura 35.

Entrega Final
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O desenvolvimento do trabalho iniciou-se no 1° semestre com a investigagao
tedrica que foi a tarefa com mais importancia na primeira fase de trabalho e que
ap6s a entrega intermédia foi continuada para obter informacao sobre areas ainda
pouco conhecidas e actualizar os contetdos recolhidos. Este valor significativo dado
a investigacao deve-se ao facto de ser de extrema importincia compreender como,
até agora, foram desenvolvidos projectos de sonificagao, identificar os problemas e
erros cometidos e tentar criar, a partir destes dados, um exercicio mais vocacionado
para o que se pretende representar e que tente colmatar as falhas de outros
projectos da drea. Com o prolongamento da entrega final para 1 de Setembro,

a investigacao tedrica anteriormente prevista até 15 de Abril, foi estendida para 12
de Agosto, para ser uma tarefa feita simultaneamente e de acordo com as exigéncias
da aplicagdo, para que esteja actualizada em relagdo ao estado da arte da drea e que
foi ao encontro das necessidades exigidas durante a escrita final da dissertagao.

Em relagao ao conjunto de dados, esta tarefa iniciou-se em Novembro com
o objectivo de explorar as varias opgdes de dados existentes, sendo escolhida a obra
Os Lustadas. Esta foi alvo de analise até a meta intermédia para compreender as
caracteristicas que poderiam ser sonificadas. No entanto, esta tarefa acabou por ser
estendida até ao fim de Junho, uma vez que foi necessaria a constru¢ao da base
de dados a partir dos dados que se pretendiam sonificar e, também, devido ao facto
da experimentagao levar a que fossem feitas algumas alteragGes nas caracteristicas
a mapear, eliminando aspectos anteriormente considerados e adicionando novos
dados que se consideraram relevantes. Outro dos aspectos que levou a que esta
tarefa ocupasse um grande periodo de tempo foi o facto de ser necessario fazer uma
andlise aprofundada da obra para criar formas de organizar os diferentes tipos
de informagao e prepara-la para poder ser mapeada em som. Este processo exigiu
uma continua releitura da obra e actualizagao constante dos dados recolhidos.

A terceira tarefa do cronograma é a experimentagao, iniciada ja antes da
entrega intermédia de forma a criar uma prova de conceito do que se pretendia
realizar. Esta tarefa foi estendida até 15 de Julho devido a exploracao de varias
técnicas de sonificag¢ao disponiveis, ao mapeamento de dados e a escolha
das abordagens mais adequadas. As crescentes descobertas feitas durante a
experimentacao a nivel das técnicas de sonificagio e das limitagbes das tecnologias
utilizadas obrigou a que esta tarefa se prolongasse mais do que o desejado. Foi
necessario uma readaptacao de algumas fungdes previstas de forma a ir ao encontro
de um resultado mais eficiente e de acordo com as capacidades das tecnologias
envolvidas.
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O facto da experimentagao ter sido estendida levou a que o desenvolvimento
da aplicagao se iniciasse mais tarde, de forma a poder implementar as fungoes ja
testadas e experimentadas. Esta tarefa desenvolveu-se, aproximadamente, durante
cinco meses, no sentido de construir um sistema interactivo que permitisse ao
utilizador compreender Os Lusiadas através de diferentes op¢oes disponiveis.

O desenvolvimento da aplicagao prolongou-se até 20 de Agosto de forma a
readaptar-se o projecto de acordo com os resultados obtidos nos testes da aplica¢ao.

No dltimo més de construgao da aplicagao (a partir de 22 de Junho) foram
feitos em simultineo a avaliagao e testes da aplicagao com diferentes utilizadores,

a fim de compreender como a aplicagio seria recebida pelo utilizador, até que ponto
0 projecto atingia os objectivos propostos e como poderia ser melhorado.

A dltima tarefa do cronograma, a redac¢ao da dissertagao, processou-se
em dois momentos: um primeiro com a duragao de cerca de dois meses e que
terminou com a entrega intermédia da dissertagao; e um segundo que se iniciou
ameados de Junho e termina aquando a entrega final, de forma a documentar

todo o desenvolvimento do projecto.



4 SONIFICACAO
D'0OS LUSIADAS

Este capitulo documenta uma proposta para a sonificagao d'Os
Lusiadas e a analise necessdria a sua construgao. Inicialmente,
serd introduzida a tematica da obra com uma contextualizagao
temporal e um levantamento das suas principais caracteristicas.
Posteriormente, serd definido o conjunto de dados a sonificar

e serao explicitadas as funcionalidades principais da aplicagao
desenvolvida. Por dltimo, serdo abordadas as tecnologias usadas
na construgao da aplicagdo e como foram realizados os diferentes

mapeamentos existentes na sonificagao.
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SONIFICACAO D'OS LUSIADAS

4.1 Os Lusiadas

A obra Os Lusiadas de Luis de Camoes (1524-1580) tem sido alvo de intimeras andlises
ao longo do tempo, tendo-se estudado de tudo o que o poema contém: a histéria,

as personagens, a fauna, a flora, a astronomia, a geologia (Sena, 1980). O livro foi
apresentado pela primeira vez por Luis de Camoes a D. Sebastido, a quem dedica

0 poema, e foi publicado em 1572 (Figura 36) (Pais, 1994).

A obra insere-se no género épico, género literdrio que vem da antiguidade
greco-latina e é, a semelhanca da Eneida de Virgilio, Iliada e Odisseia de Homero,
uma epopeia, pois é escrita em verso, num estilo elevado que pretende engrandecer
os feitos dos heréis da obra, neste caso, o povo portugués (Camodes, 2011; Gaio, n.d.;
Pais, 1994).

Os Lusiadas surgem, pela mao de Camdes, da necessidade de fazer renascer
o estilo épico e da vontade de glorificar os feitos portugueses caracterizados pelos
Descobrimentos (Pais, 1994). Antes d'Os Lusiadas muitas foram as tentativas
de trazer de volta este género, mas apenas Camoes foi capaz de juntar a visdo grega,
associada ao mitico e ao pagao, com a visao catdlica da sociedade europeia
do séc. xv1 (Pais, 1994). A obra narra a viagem de Vasco da Gama a India e através
desta histdria conta os feitos passados dos portugueses e enaltece a for¢a do seu
povo (Sena, 1980). Nas paginas seguintes serd desenvolvido com mais detalhe
0 contexto em que surge a obra e as suas caracteristicas principais.

Figura 36: Capa de uma das primeiras
edigoes d'Os Lusiadas ("Os Lusiadas", 2012).
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4.1.1 CONTEXTO HISTORICO-TEMPORAL

O século xvi é marcado pela desintegrac¢ao do sistema feudal (cf. Glossario) que
provoca um grande crescimento econémico na Europa, pela produgdo artesanal,
agricola e mercantil, pelas primeiras manufacturas e pelos Descobrimentos
portugueses e castelhanos (Pais, 1994; Silva, Cardoso, Moreira, & Rente, 2015).

Os Descobrimentos permitiram nao sé a expansao do territdrio portugués, como
também o conhecimento de outras civilizac¢des, costumes e saberes (Pais, 1994; Silva
et al,, 2015). Também a inven¢ao da imprensa por Gutenberg, em meados

do séc. xv1, veio revolucionar a comunicagao de ideias e noticias.

Estes dois acontecimentos, os Descobrimentos e a imprensa, levaram a que
aumentasse a crenga sobre as capacidades do homem e o espirito critico, associado
também a um interesse crescente pela cultura greco-latina (Pais, 1994). Este
periodo, chamado de Renascimento (cf. Glossario), torna-se num ponto de viragem
em relagao a desmistificagao das concep¢oes medievais e a centralizagdo do homem
como valor maximo — antropocentrismo (cf. Glossario).

Em Portugal, esta época é principalmente marcada pela influéncia europeia
com as suas ideias renascentistas e pelas novas realidades conhecidas através
dos Descobrimentos (Pais, 1994). Segundo Anténio Saraiva (1997), a descoberta
geografica é tida como o acontecimento renascentista mais importante, pois afirma
o sentimento empreendedor e aventureiro que motivava os homens a estas viagens,
a sua capacidade de superar as for¢as da natureza (o mar) e torna possivel a criagio
de um elo de comparacao entre estes acontecimentos e os da antiguidade.

Os humanistas portugueses tinham consciéncia do caricter épico da histéria
nacional, o que associado a continua assimilagao dos principios classicos
na literatura, motiva a criagao de uma epopeia nacional, que surge pela autoria
de Camoes (Camoes, 2011; Pais, 1994; Saraiva, 1997). Saraiva (1997) reforga esta ideia:
"E ficil demonstrar que Os Lusiadas sio um produto erudito do humanismo, e nio
a florescéncia de uma planta de raizes populares. Desde logo é evidente que Camoes
tem os olhos postos, constantemente, na antiguidade. Para cada heréi portugués
encontra ele um paralelo grego ou latino, ou ainda dos povos perpetuados pelos
historiadores latinos ou gregos." (p.127).

4.1.2 CARACTERISTICAS DA OBRA

"Os Lusiadas sao uma obra solidamente estruturada, em que os paralelismos
e as recorréncias temdticas se organizam equilibradamente, para construirem
uma construg¢ao harmonica e significativa.” (Sena, 1980, p. 83).
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B Viagem ® Deuses W Histéria Poeta
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PLANOS NARRATIVOS
Viagem Mocambique — Melinde Viagem Belém — Melinde india Regresso a Portugal
Introducdo Historia de Portugal Viagem Melinde — Calecute Conclusao
SUBNARRATIVAS
I 111 [\ \ VI VIl VIl IX X
CANTOS

CICLOS EPICOS

Figura 37: Estrutura geral do poema Os Lusiadas.

1102 ESTROFES
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A estrutura externa do poema (Figura 37) tem um total de 1102 estrofes

de oito versos cada (oitavas) e dividi-se em 10 partes — cantos (Gaio, n.d.; Pais, 1994;
Sena, 1980). Cada canto tem um namero variavel de estrofes, perfazendo uma
extensio média de 110 estancias por canto (Gaio, n.d.; Sena, 1980). Os versos sao
decassilabicos — constituidos por 10 silabas métricas — e a estrofe tem um esquema
rimatico constante (Figura 38) ao longo de todo o poema, constituido por rima
cruzada nos seis primeiros versos e rima emparelhada nos dois tltimos—abababc
¢ (Gaio, n.d.; Pais, 1994).

As armas e os Bardes assinalados a —
Que da Ocidental praia Lusitana b
rima cruzada
Por mares nunca de antes navegados a ——
Passaram ainda além da Taprobana, b ——
Em perigos e guerras esforgados a
Mais do que prometia a for¢ga humana, b
E entre gente remota edificaram c —
rima emparelhada
Novo Reino, que tanto sublimaram; c —

Figura 38: Esquema rimdtico d'Os Lusiadas.

Ao nivel da estrutura interna do poema este segue as regras do género épico
(Gaio, n.d.; Pais, 1994):
- Proposigao, onde o poeta apresenta o que se propde cantar.
- Invocagao, parte em que é pedido apoio e protecgio as divindades, onde Camoes
escolhe como protectoras as Tagides (ninfas do Tejo).
— Dedicatéria, onde o autor dedica o poema a alguém, neste caso a D. Sebastido.
- Narragao, que representa a histdria propriamente dita e que se inicia in media
res, j4 a meio da viagem para a India, sendo a parte inicial contada por analepse (cf.
Glossdrio) posteriormente no poema.
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Os Lusiadas podem ainda ser divididos em quatro planos narrativos (Figura
37) que se entrecruzam ao longo da narrativa (Gaio, n.d.; Michelli, 2003; Pais, 1994;
Sena, 1980):
- Plano da Viagem, que inclui a narragao dos eventos da viagem desde Lisboa até
a chegada i India e o regresso a Portugal.
— Plano dos Deuses, constituido pelas intervengdes dos deuses, intercalado com
o Plano da Viagem, onde sao tomadas decisoes que influenciam o destino dos
portugueses.
— Plano da Histéria, narrado, essencialmente, por Vasco da Gama que conta ao rei
de Melinde a histéria de Portugal.
— Plano do Poeta, essencialmente localizado no fim de cada canto, onde Camoes
reflecte sobre o estado do mundo.

O poema ¢ ainda dividido em: dois ciclos épicos (Figura 37), o primeiro
contendo os primeiros cinco cantos e o segundo os restantes cinco; subnarrativas
e episddios (Pais, 1994). A narragao é feita principalmente por Luis de Camdes,
intervindo outras personagens no decorrer da histéria, como é o caso de Vasco
da Gama, que conta a histéria de Portugal.

A partir do levantamento das caracteristicas principais da obra, foi possivel
dividir o poema segundo diferentes critérios. No apéndice encontra-se: B Divisao
detalhada da obra Os Lusiadas (p. 177), onde o poema é dividido por ciclos épicos,
subnarrativas, cantos, planos narrativos, episddios e narradores; e E Cronologia
d'Os Lusiadas (p. 199), onde se encontra uma estrutura do poema semelhante a da
Figura 37, mas com um maior nivel de detalhe. Esta classifica¢ao pretende assim
estabelecer as principais divisdes da obra e as diferentes relagoes entre essas
caracteristicas.

4.1.3 REFERENCIAS

Um pouco a semelhanca do Capitulo 2, Estado da Arte, foram também recolhidos
alguns projectos feitos no ambito d'Os Lusiadas, que embora n3o estejam
directamente relacionados com o que se pretende realizar no desenvolvimento
deste trabalho, analisam também a obra e retiram informagdes e tendéncias a partir
dos seus dados.
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ARMAZENAMENTO RELACIONAL DE TEXTO

Trabalho desenvolvido por David Paiva Fernandes em 2011, onde é criado um
sistema de armazenamento relacional de texto através do uso de um Sistema
de Gestiao de Base de Dados, tendo como base a obra Os Lusiadas (Fernandes, 2011).
Este trabalho tira partido da anélise de contetido dos anos 30 e 80
do século xx, onde sio utilizados meios computacionais com o intuito de realizar
estudos literarios (Fernandes, 2011). A implementagao é desenvolvida, como David
Fernandes (2011) refere, em trés fases: uma primeira onde é identificada
a estrutura do texto e o modelo Entidade-Relacionamento (gr), a seguinte onde
se procede a transformagao do texto e, por altimo, a andlise do contetdo através
de scripts criados. Este estudo permitiu a analise do contetido d'Os Lusiadas, como
o comprimentos das palavras, a sua frequéncia no texto, a variagao de vocabulario
de canto para canto e alguma classifica¢gao morfoldgica através dos artigos
precedentes ou da terminagdo da palavra (Fernandes, 2011).
Embora este trabalho pouco esteja relacionado com o projecto que aqui
se apresenta, permite compreender que a obra Os Lusiadas é possivel de ser
organizada e analisada, e desta retirar conclusdes gerais acerca do texto.

TOP 10 WORD POSTERS FOR OS LUSIADAS

Trabalho de Visualizagao de Informagao realizado por Pedro Cruz (2009), onde
sao identificadas as dez palavras mais frequentes ao longo do poema Os Lusiadas
e criados dez cartazes diferentes com base nessa informagao (Cruz, 2009). Cada
cartaz (Figura 39) mostra a frequéncia de cada uma das dez palavras ao longo dos
dez cantos.

Embora seja um trabalho de andlise relativamente simples, permite tirar
conclusdes acerca da variagao de intensidade do poema ao longo dos cantos,
aspectos mais ligados a emogao.
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ot
pross pross
e o

Os Lusiadas Os Lusiadas

Forte Strong Reino Kingdom

Figura 39: Cartazes das palavras "Forte" e "Reino” n'Os Lusiadas (Cruz, 2009).
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4.2 Conjuntode dados

CONJUNTO DE DADOS INICIAL

DIVISAO EXTERNA ESTRUTURA INTERNA DISCURSO
1. Ciclos Epicos 1. Subnarrativas 1. Narradores

2. Cantos 2. Planos Narrativos 2. Discurso directo
3. Estrofes 3. Episddios 3. Apartes

4. \Versos

5. Esquema rimatico

; TEMPO
LINGUISTICA

. 1. Passado
1. Fonologia 2. Presente
2. Morfologia 3. Futuro

Figura 40: Esquema original dos dados para exploragao.

O esquema apresentado na Figura 40 elucida as caracteristicas iniciais que se
pretendiam explorar no inicio deste projecto de sonificagao. Estas caracteristicas
dividiam-se em cinco areas diferentes:

- Linguistica, onde se analisaria a fonologia e morfologia das palavras, podendo a
partir destes dados criar uma base melddica sobre a qual seriam trabalhados

os restantes dados.

— Estrutura externa do poema onde se pretendia diferenciar os varios cantos,
estrofes e ciclos épicos e usar as caracteristicas dos versos e do esquema rimatico
para a criagao de ritmo.

— Estrutura interna, onde se pretendia sonificar as subnarrativas constituintes

do poema, o cruzamento entre os diferentes planos narrativos e os episédios sobre
os quais se divide a obra.

— Discurso, onde seria possivel identificar os diferentes narradores constituintes
da obra e ainda os segmentos de discurso directo, assinalados por aspas,

e os apartes, identificados por paréntesis, mostrando o dinamismo da narragao.

— Tempo, onde se analisaria os diferentes tempos presentes na obra, uma vez que
esta se inicia in media res, tendo analepses para contar o que ja aconteceu e, também,
prolepses (cf. Glossario) (associadas a profecias das diferentes personagens), a fim
de contar o que esta para além do tempo que a histéria d'Os Lusiadas abrange.
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CONJUNTO DE DADOS FINAL
|

EXTRUTURA EXTERNA ESTRUTURA INTERNA ESTRUTURA SEQUENCIAL
1. Estrofes 1. Subnarrativas 1. Narradores

2. \Versos 2. Planos Narrativos 2. Profecias

3. Esquema rimdtico 3. Episédios 3. Emocoes

Figura 41: Esquema final dos dados explorados.

No desenvolvimento e experimentagao do projecto acabou por se modificar
o conjunto de dados que se pretendia sonificar, seguindo o protétipo final o
esquema da Figura 41. Para evitar a criagdao de um sistema de sonifica¢ao demasiado
complexo onde o utilizador nao fosse capaz de recolher informacgao
da obra sonificada, optou-se por limitar o conjunto de dados a ser sonificado.

Assim, pode-se verificar que a area Linguistica foi posta de parte no
desenvolvimento deste projecto, pois com a crescente pesquisa na area, verificou-se
que a implementagao deste campo exigiria muito tempo e exploragdo. O facto
de necessitar ferramentas ou bibliotecas extras para a sua sonificagao e também
devido ao portugués da obra ser arcaico, levaria a que todo o processo fosse ainda
mais moroso e impediria a sonificagio devida de outras dreas do poema com maior
relevincia para o projecto. No entanto, acaba por ser uma area possivel de explorar
num desenvolvimento futuro deste projecto.

Outra das principais alteragoes foi a jung¢do da area do Discurso e do Tempo
em apenas um campo — Estrutura Sequencial — onde se procedeu a sonifica¢ao
das interveng¢des dos Narradores, das Profecias e das Emogdes. A exploragao
do discurso directo e dos apartes no texto considerou-se irrelevante no seguimento
deste projecto, pois esta informacao acabaria por coincidir com as intervengdes
dos diferentes narradores, nao tendo um interesse sonoro significativo. O mesmo
aconteceu com o tempo passado e presente, estes acabariam por coincidir com
a subnarrativa da Histéria de Portugal e da Viagem, respectivamente, acabando
por nao acrescentar nada de novo ao resultado sonoro. Ainda dentro da area
da Estrutura Sequencial foi acrescentada a Emogao do poema, recolhido através
da leitura da obra.

Em relagao as dreas da Estrutura Externa e Interna, estas permaneceram
pouco alteradas, sendo apenas retirado da sonificagio os cantos, que foram

incluidos como meio de navegagao na aplicagao, e os ciclos épicos.
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AREAS PRINCIPAIS SONIFICADAS

NARRADORES PLANOS NARRATIVOS SUBDIVISOES

1. Subnarrativas
2. Episédios
3. Emocoes

Figura 42: Areas de sonificagio principais.

Pode-se ainda reduzir o conjunto de dados a sonificar a trés areas principais
(Figura 42), sobre as quais os restantes dados da Figura 41 s30 sonificados:
- Narradores, onde se explora a intervengao dos diferentes narradores.
— Planos Narrativos, onde se sonifica a intersecgao entre os varios planos ou a sua
frequéncia no poema.
— Subdivisoes, onde se inclui a sonificagao das subnarrativas, episédios e emogdes.
Estas trés areas foram exploradas a diferentes niveis, de forma a que o
utilizador pudesse escolher a informagdo que pretendia ouvir com o nivel de detalhe
desejado. Nas piginas seguintes sera descrito em detalhe o tipo de mapeamento
seguido na sonificagao desta informacgao.

4.2.1 BASE DE DADOS RELACIONAL

Para ir ao encontro das necessidades exigidas pelo conjunto de dados que se
explorou no projecto, foi criada uma base de dados relacional. Desta forma,
é possivel relacionar mais facilmente diferentes tipos de informacao e criar um

sistema mais dinamico.
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Figura 43: Modelo ER da Base de Dados.
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Na Figura 43 esta presente o modelo er da base de dados criada. A base
de dados é dividida em quatro entidades principais que correspondem as principais
divisdes externas do poema: ciclo épico, canto, estrofe e verso. A nivel da estrutura
interna existem seis entidades onde se insere a informagao central da obra:
subnarrativa, plano narrativo, narrador, episédio, emogao e tempo. Devido
a grande quantidade de diferentes subnarrativas, episddios e narradores, foi feita
uma divisao em tipos mais gerais, levando a cria¢ao das trés restantes entidades:
subnarrativa grupo, episédio tipo e narrador tipo.

Embora o projecto aqui desenvolvido n3o dé uso a toda a informacao presente
na base de dados, esta foi construida de forma a tornar-se o mais completa possivel
e para que possa ser posteriormente actualizada e usada em projectos futuros.

A base de dados criada encontra-se em anexo no c¢p que acompanha
a dissertacao.
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4.3 Exploracoes Preliminares

O processo de trabalho seguido levou a elaboragao de dois protétipos preliminares,
os quais exploravam a sonificacao da obra integral.

4.3.1 PRIMEIRO PROTOTIPO

Neste primeiro protétipo explorou-se apenas algumas caracteristicas com
o objectivo de exemplificar como podia ser realizado o processo de sonificagao
e qual o resultado obtido, tentando demonstrar a aplicabilidade da obra Os Lusiadas
como conjunto de dados a ser sonificado.

Nesta etapa inicial usou-se como recursos para a sonificagao o Processing
e a biblioteca MidiBus com o objectivo de enviar a informacao do Processing para
o sequenciador mipi, neste caso o Ableton Live 9 Lite.

Na realizagao deste protétipo inicial apenas foram sonificados trés tipos
de informagao: o esquema rimatico da obra para criar a base harmoénica
da representagao, os narradores principais e a frequéncia dos planos narrativos
ao longo do poema. Em relagdo a base harmoénica, foram usadas as caracteristicas
da rima para a criacao dos diferentes acordes, de forma a que esta reflectisse
o ritmo do poema. Os quatro narradores tocam a melodia criada pelo esquema
rimatico e foram associados a quatro instrumentos diferentes, de forma a que
cada instrumento toque durante o tempo de narragao do narrador respectivo. Em
relagao aos quatro planos narrativos, foram usados, também, quatro instrumentos
apenas de percussao, cada um associado a um plano e que embora toquem durante
toda a obra, o volume do som é alterado consoante a presenca do plano, ao nivel
da quantidade de estrofes, em cada canto.

O grafico da Figura 44 auxilia a compreenso do resultado sonoro (Som 10),
uma vez que foi apenas desenvolvida nesta fase a parte sonora sem qualquer tipo
de componente de acompanhamento visual.

4.3.2 SEGUNDO PROTOTIPO

O segundo protdtipo acabou por ser uma continuagao da experiéncia anterior,
utilizando os mesmos recursos na sua criagao. O objectivo neste protdtipo era
adicionar uma nova dimensao de informagao e perceber se este aumento

de complexidade seria compreensivel para o utilizador.
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Assim manteve-se a sonificagao do esquema rimdtico para a base harménica,
dos narradores e da frequéncia dos planos e foi acrescentada a sonificagao das
subnarrativas. Esta nova dimensao era associada a instrumentos harménicos
que tocavam aquando da presenga da subnarrativa respectiva os acordes da rima
correspondente.

Nesta explorag¢ao foram ainda alterados alguns dos instrumentos utilizados
no protdtipo anterior, que se consideraram menos adequados. O grafico
da Figura 45 representa todas as caracteristicas sonificadas nesta etapa, permitindo

acompanhar o resultado sonoro (Som 11).
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Figura 44: Grafico representativo das caracteristicas sonificadas no primeiro protétipo.
C]»  Som1o: Resultado sonoro do primeiro prototipo.
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Figura 45: Gréfico representativo das caracteristicas sonificadas no segundo protétipo.

Som 11: Resultado sonoro do segundo protétipo.
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4.4 Funcionalidades

O sistema de sonificagao final construido, para além do objectivo inicial

de transformar a obra de Camodes em som, tem como funcionalidade central
ainteractividade. Pretende-se que o utilizador possa navegar na interface

do sistema de forma a obter diferentes informagdes consoante o que explora,
0 que permita uma experiéncia personalizada do poema e facilite o processo
de interpreta¢io da sonificagao.

4.4.1 ZOOMS

A funcionalidade dos zooms tem como objectivo principal permitir ao utilizador
navegar na obra com diferentes niveis de detalhe e limitar a sec¢ao que pretende
ouvir. O utilizador pode assim escolher ouvir a obra na integra ou apenas uma
determinada subnarrativa, canto ou episédio. Desta forma, a aplicagio oferece
trés tipos de zoom (Figura 46), cuja informagao sonificada terd diferentes
especificidades.

Esta funcionalidade permite ainda a aplica¢ao do mesmo mapeamento
sonoro a diferentes conjuntos de informagao com a mesma estrutura, podendo-se
assim perceber se 0 mapeamento efectuado se adapta a diferentes contetidos.

ADAMASTOR
Z00M 2
Cousas do Mar Epopeia e Gloria
— —
Aventura de Ferndo Veloso Melinde (1)
VIAGEM BELEM — MELINDE
Z00M 1
Viagem Mocambique — Melinde Viagem Belém — Melinde india Regresso a Portugal
Introducao Historia de Portugal Viagem Melinde — Calecute Conclusao
SUBNARRATIVAS
Z00M 0

Figura 46: Diferentes niveis de zoom.

9N



O SOM DOS DADOS - SONIFICAGAO MUSICAL DA EPOPEIA PORTUGUESA

92

ZOOM 0O

OsLusiadas

BEXiy Os Lusiadas

Viagem Mocambique-Melinde
[

Narradores %! Planos %1 Subnarrativas %I

Sonificagio Musical da Epopeia Portuguesa

Os Lusiadas

Viagem Belém-Melinde
I | '

india Conclusso
' -

—t
Introdugio

t t
Histdriade Partugal Viagem Melinde Calecute

t H
Regressoa Porugal

00:00 1 I

i v v vi

Figura 47: Aplicagdao no zoom o.

il

Vi X X 02:40

Estado inicial onde o utilizador pode ouvir a informagao do livro na integra

(Figura 47). Neste zoom a sonificagao tem menos detalhe uma vez que sao apenas

sonificadas as divisdes de maiores dimensoes. Na Figura 48 estao representados

os varios tipos de informagao sonificados.

Z00M 0

TIPOS DE NARRADOR

1. Principal

2. Secundario
3. Mitolégico
4. Portugués

S. Estrangeiro
6. Tripulacao

FREQUENCIA DOS
PLANOS NARRATIVOS

1. Plano da Viagem
2. Plano dos Deuses
3. Plano da Histéria
4. Plano do Poeta

Figura 48: Informagao sonificada no zoom o.

GRUPOS
SUBNARRATIVOS

1. Dedicatoria
2. Viagem
3. Historia
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O resultado sonoro neste nivel (Video 6) tem um total de 80 compassos, sendo
entdo aplicada uma escala de 1102 estrofes para 80 compassos, o que equivale a que
cada compasso represente aproximadamente 13 estrofes do poema.

O objectivo nesta fase é que o utilizador seja capaz de distinguir os diferentes
narradores, a intensidade de cada plano narrativo e compreender a evolugao
da histéria através da intersecgao das subnarrativas.

No zoom 0 o utilizador pode ainda seleccionar um canto ou subnarrativa

especifica passando para o zoom seguinte.

Video 6: Reprodugio da sonificagio d’Os Lusiadas na integra.

ZOOM 1

OsLusiadas > Canto VI Narradores 41 Planos % Episddios %!

Canto VI

sTART [eETIZAUE

Cansilia dos Deuses Marinhos Tempestade Maritima Esforga Herdico

I 1 t t t t 1
Melinde (1) Doze de Inglaterra Calecute ()

b |
1

b
60:00 60:24

Figura 49: Aplicag¢do no zoom 1 com o Canto VI seleccionado.

Este tipo de zoom esta disponivel ap6s a selec¢gao de um canto (Figura 49),
subnarrativa ou episddio constituido por outros pequenos episddios. A Ginica
excepgao ocorre quando seleccionada a subnarrativa da Introdu¢ao ou Conclusao,
em que a aplicagdo passa imediatamente para o zoom com mais detalhe (Zoom 2)

devido as dimensdes reduzidas destas duas secgoes.
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TIPOS DE NARRADOR

1. Principal

2. Secundario
3. Mitoldgico
4. Portugués

S. Estrangeiro
6. Tripulacao

[>]

ZOOM 1

PLANOS NARRATIVOS

1. Plano da Viagem

2. Plano dos Deuses
3. Plano da Histéria
4. Plano do Poeta

Figura 50: Informagao sonificada no zoom 1.

TIPOS DE EPISODIO

1. Fantastico
2. Geografia
3.Opiniao

4. Reinado

5. Bélico

6. Lirico

7. Naturalista

A informagao sonificada neste nivel estd representada na Figura 50,

amudanga, em relagao ao zoom anterior, é que a este nivel é sonificada a presenga

dos planos narrativos em vez da sua frequéncia.

Neste estado é sonificada apenas as mudangas de informagao que ocorrem

durante o excerto seleccionado e, o resultado sonoro (Video 7) apresenta um maior

rigor em relagao ao zoom inicial, uma vez que é utilizada uma escala de 8 estrofes

para 1 compasso.

No zoom 1 0 utilizador pode ainda seleccionar um determinado episédio

passando para o zoom seguinte, caso o episodio nao tenha outras subdivisoes

dentro dele.

Video 7: Reprodugio da sonificagdo da subnarrativa Viagem Melinde — Calecute.
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ZOOM 2

OsLusiadas > Canto VI > Episdio Tempestade Maritima Narradores 41 Planos I Emogdes I

Episédio Tempestade Maritima

Episédio Tempestade Maritima

b

b
60:00 60:44

Figura 51: Aplicagdo no zoom 2 com o episédio Tempestade Maritima seleccionado.

Nivel de maior detalhe que é activado apds a selec¢ao de um episddio especifico
(Figura 51) ou da subnarrativa Introdug¢io ou Conclusio.

Este zoom final é ent3o o que apresenta um maior detalhe e rigor na
informagao sonificada (Figura 52), uma vez que o mapeamento dos dados é feito
auma escala de 1 estrofe para 1 compasso (Video 8).

Z00M 2

TIPOS DE NARRADOR PLANOS NARRATIVOS EMOCOES PROFECIAS
1. Principal 1. Plano da Viagem 1.Célera

2. Secundario 2. Plano dos Deuses 2. Inquietacao

3. Mitoldgico 3. Plano da Histéria 3. Serenidade

4. Portugués
S. Estrangeiro
6. Tripulacao

4. Plano do Poeta

4. Paixao

Figura 52: Informag3o sonificada no zoom 2.

|E| Video 8: Reprodugio da sonificagio do episdédio Adamastor.
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4.4.2 REPRODUCAO

O utilizador pode controlar a reprodugao do resultado sonoro através do botao
start/stop (Figura 53 [A]), do clique no ecra de visualizagao (Figura 53 [B])

ou na barra de espagos. A possibilidade de controlo de reprodugao permite

ao utilizador experienciar a obra como uma apresentagao interactiva.

4.4.3 NAVEGACAO

A possibilidade de navegagao pelas diferentes partes da obra reforca a possibilidade
do utilizador adquirir uma experiéncia tnica do poema, pela selecgao da sec¢ao que
pretende ouvir.

A navegacao pela histéria é efectuada essencialmente através da cronologia
na parte inferior da interface (Figura 53 [C]), que apresenta todas as divisoes
inseridas no excerto previamente seleccionado. Esta sec¢ao da interface permite
assim navegar nos diferentes zooms da aplicagao. A cronologia acompanha,
também, através de um cursor o decorrer do excerto activo, informando o tempo
actual e total da reproducao.

Como forma de retroceder para as fases anteriores, é apresentado
no canto superior esquerdo (Figura 53 [D]), a sequéncia de navegagao efectuada
até ao momento, permitindo assim voltar para os estados anteriores. No Video 9
¢ demonstrada a navegagao na aplicagao.

[D] OsLusiadas > SubnarrativaRegresso aPortugal Narradores %1 Planos %  Episédios %!

®
Rd

r 3 [B]
N\

@ nNarrador Principal: Luisde Camaes Tipo de Episéd io: Fantistico @ Planoviagem ¢ PlanoDeuses 4 Plano Historia Plano Poeta

[ A] Subnarrativa Regresso a Portugal

ilha dosAmores (1 ilha dos Amores (1)

L — k —t
[C] Calecute (IV) Prémio dos Herdis

1
00:13 o1:00

Figura 53: Aplicagdo a reproduzir a subnarrativa Regresso a Portugal.

E} Video 9: Demonstragiao da navegagao na aplicago.
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4.4.4 FILTROS

A aplicagio oferece também a possibilidade de ouvir apenas determinada
informacao, como por exemplo os tipos de episédios ou ter uma leitura completa

de todas as caracteristicas sonificadas da obra.

OsLusiadas > SubnarrativaHistéria de Porwgal Narradores 4 Planos %I  Episédios 4! [ A]

¢

A\

N TipodeEpisodio: Reinado @ PlanoViagem 4p PlanoDeuses 4 Plano Histéria Plano Poeta

Subnarrativa Histéria de Portugal

D Sancholl
Conde D. Henrique D.Sancho! D.Dinis D.Pedrol D.Jodal D.AfonsoV D.Manuel |
H [ - H— L S | 1
Invocagio aCaliope 1) D AfonsoHenriques D Afonsoll D.AfonsolV D Fernando D.Duarte D Jodoll

D.Afonsol I

00114 e1:02

Figura 54: Aplicacdo com o filtro dos narradores desligado.

Os filtros encontram-se no canto superior direito (Figura 54 [A]), permitindo
ao utilizador desligar a sonificagao de um dos trés tipos de informagao que esta
a ser apresentado no momento.

Esta funcionalidade n3o sé permite que a experiéncia obtida da obra
seja personalizada, como facilita a associa¢ao do som a informagao respectiva
apresentada no ecra (Video 10). O facto de o utilizador poder isolar um tipo de
informacao leva a que o processo de aprendizagem e ligagao entre som e imagem
seja facilitado.

Video 10: Demonstragao da utilizagdo dos filtros.
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4.4.5 VISUALIZACAO

O projecto contém, também, uma componente visual que funciona como orientagao
para o utilizador no decorrer da sonifica¢ao apresentada (Figura 55), de forma

a facilitar o processo de compreensao sonora da obra e associagao do som

a informacao correspondente.

Esta componente evidencia as varia¢oes do resultado sonoro e acaba por criar
uma partitura visual da melodia ouvida, que é actualizada de 8 em 8 compassos, de
forma a que o resultado visual seja facilmente compreensivel ao olhar do utilizador.

O objectivo desta funcionalidade nio é criar uma visualiza¢ao de informagao
que substitua a sonificagao, mas auxiliar na criagao de uma imagem mental do som

que esta a ser ouvido.

OsLusiadas > SubnarrativaHistéria de Portugal > Episédio D. Afonso i > Episédio Batalha de Ouric Narradores % Planos ¥  Emogdes %!

N\

@ HNarmador Secundirio: Vasco daCama N Emogio: Goler @ PlroVigen 4 PlanoDeuses 4 Plano Histéria Plano Poeta

Episédio Batalha de Ourique

Figura 55: Screenshot da aplicagao na reprodugao do episédio Batalha de Ourique.
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REFERENCIAS
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No desenvolvimento da componente visual foram tidos como referéncia alguns

projectos, os quais serao brevemente indicados seguidamente.

Figura 56: Screenshot do open title de Mozart in the Jungle (Chips, 2016).

Video 11: Open titles de Mozart in the Jungle (Chips, 2016).

Open titles da série televisiva Mozart in the Jungle (Figura 56),
que criam uma partitura visual da musica tocada (Video 11).

Figura 57: Screenshot do website Patatap (Visnjic, 2014).

Video 12: Apresentagdo do projecto Patatap (Films, 2014).

Projecto Patatap (Figura
57) que recorre a combinagdo
de figuras geométricas para
a criagao de uma resposta
visual a interac¢ao do utilizador

(Video 12).
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Optical Poem (Figura 58) criado em 1938 por
Oskar Fischinger para a composi¢ao Hungarian
Rhapsody No. 2 de Franz Liszt (Video 13).

Figura 58: Imagem do Optical Poem de Oskar Fischinger (Video, 2013).

NANCY

NANCY
MITFORD M I

TFORD

The Blessing Don’t Tell Alfred '

‘Deliciously funny’ ‘A comic genius’
Evelyn Waugh Independent on Sunday

Notagao grafica
musical de John Cage para a
composicao Fontana Mix em
1958 (Figura 60).

Figura 60: Notagdo grafica para Fontana
Mix de John Cage (Pegg, 2011).
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Colecgao de capas de
livros (Figura 59) de Nancy
Mitford da Penguin que
utilizam padrdes geométricos
da artista Lourdes Sanchez.

Figura 59: Capas dos livros Don’t Tell Alfred e The
Blessing de Nancy Mitford (Dawood, 2015).
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4.4.6 LEGENDA

Na interface é ainda apresentado uma legenda, na parte inferior da area de
visualiza¢ao (Figura 61 [A]), que acompanha a sonifica¢io e a visualizagio sonora
da obra. Esta legenda permite saber o tipo de informacao que estd a tocar num
determinado momento e facilita a percep¢ao das varias mudangas que ocorrem

OsLusiadas > Subnarrativa Histéria de Portugal > Episédio D. Afonso IV > Episédio Inés de Castro Narradores #1  Planos %1 Emocdes I
[A] @ Narmador Secundirio: Vasco da Gama N Emogio: Inquietagio @ Phanovigem 4 PlanoDeuses 4 Planobisisria  PlanoPoeta

Episédio Inés de Castro

Figura 61: Screenshot da aplicag3o na reprodugio do episédio Inés de Castro.
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4.5 Tecnologias

Interface

Biblioteca BezierSQLib
Biblioteca oscPs

Resultado sonoro

Porta virtual MIDI

Reproducaosonora «~— |

Figura 62: Tecnologias usadas no desenvolvimento da aplicagdo.
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O desenvolvimento da aplicagao final exigiu a uso de diferentes ferramentas que
fossem capazes de comunicar entre si (Figura 62). Os principais softwares utilizados
foram:
— Processing, responsavel pela interface apresentada ao utilizador, levando a que
todas as ac¢oes efectuadas na aplicacao sejam recebidas e processadas a este nivel
antes de serem devidamente encaminhadas. O programa criado em Processing
reline, assim, as ligagOes efectuadas entre os varios programas utilizados.
A comunicagao com a base de dados é feita a este nivel, através da biblioteca
BezierSQLib. Esta biblioteca cria uma ligag¢ao entre o Processing e a base de dados
MySQL, que permite aceder a informagao contida na base de dados através
da linguagem SQL. A informagao retirada da base de dados, ap6s ser processada
no Processing, é depois enviada para o Max/MSP através da biblioteca oscPs.
Esta biblioteca é uma implementagao, no Processing, do Open Sound Control (0sc),
protocolo para a comunicagao entre computadores e sintetizadores, que permite o
envio de mensagens entre diferentes dispositivos. Além disso, o Processing controla
tudo o que é apresentado ao utilizador e estd responsavel pela construcao da
componente visual que acompanha a reproducao da sonificagao.
— Max/MSP, responsavel pela cria¢ao das diferentes sonifica¢des para cada tipo
de informagao. Apds os dados seleccionados serem recebidos no patch criado
em Max/MSP, o programa procede a criagao de ficheiros de texto com a sonifica¢ao
da informagao recebida. Este, quando autorizado pelo Processing, envia
os resultados sonoros para o Ableton Live 9 Lite. A ligagao entre o Processing
e 0 Max/MSP ocorre nos dois sentidos. O Processing envia para o Max/MSP todas
as mensagens de criagao, leitura e controlo da reprodugdo dos resultados.
Por outro lado, 0 Max/MSP envia para o Processing a informacgao necessaria para
a construcao das legendas e da componente visual apresentada. O Max/MSP
é, também, responsavel pela reprodugao da sonifica¢ao das subdivisdes da obra
(subnarrativas, episddios e emogdes).
— Ableton Live 9 Lite, software que funciona como sequenciador mipr. A este nivel
ainformacao sonora enviada pelo Max/MSP é recebida através de uma porta
virtual mipi, sendo que o sequenciador a encaminha para os respectivos canais mMipr
existentes. O Ableton Live é entao responsavel pela reproducao da sonificagao
dos narradores e planos narrativos.

Os programas utilizados nesta versao final sofreram algumas alteragoes
em rela¢do aos que foram usados nas exploragdes preliminares, uma vez que
o desenvolvimento de sonifica¢des mais complexas exigiu o uso de programas mais
direccionados para a composi¢ao musical, como é o caso do Max/MSP.
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Foi ainda usado como recurso para a sonificagao uma base de dados
de ficheiros sonoros — Base de dados de bandas sonoras para misica e emogao
(Soundtracks datasets for music and emotion) — (https://www.jyu.fi/hum/laitokset/
musiikki/en/research/coe/materials/emotion/soundtracks/) desenvolvida
na Universidade de Jyviaskyld (Finlandia) que se encontra detalhada no artigo
de Tuomas Eerola e Jonna Vuoskoski (2010). Esta base de dados contém uma lista
de trechos sonoros de diversos filmes, classificados dentro de um conjunto
de emocoes.
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4.6 Sonificacao Proposta

Na implementagao da sonifica¢ao foram usadas essencialmente duas técnicas:
os icones auditivos e 0 mapeamento de pardmetros. O tipo de sonificagdo aplicado
varia consoante o tipo de informacao a sonificar.

Os resultados sonoros criados tém 120 bpm (batidas por minuto) e o nimero
de compassos varia consoante o zoom e a dimensao do excerto seleccionado.
A sonifica¢do pode ser dividida em trés grupos sonoros principais: narradores,
planos narrativos e subdivisoes (Figura 42, p. 85).

Nas proximas paginas serd explicitado o mapeamento desenvolvido em
cada grupo de informagao. O cddigo desenvolvido para a criagdo desta sonifica¢ao

encontra-se em anexo no cb que acompanha a dissertagao.

4.6.1 ESQUEMA RIMATICO

O esquema rimdtico do poema foi aplicado na cria¢ao da estrutura harménica

da sonificac¢do. Desta forma, a estrutura harmonica da masica criada é ciclica
(Figura 63), pois baseia-se num padrao de 8 compassos mapeados a partir do
esquema rimatico do poema (aba b a b ¢ c): a é mapeado para D6 Maior, b para Fa
Maior e ¢ para Sol Maior. O resultado é entao uma progressao de acordes ciclica (D6
F4 D6 F4 D6 Fa Sol Sol) que resulta numa misica em D6 Maior, sem modelagdes.

As armas e os Baroes assinalados a —> D6

Que da Ocidental praia Lusitana b —> Fa

Por mares nunca de antes navegados a —> Db

Passaram ainda além da Taprobana, b — F § compassos
Em perigos e guerras esfor¢ados a —> Dé6

Mais do que prometia a for¢a humana, b — Fa

E entre gente remota edificaram ¢ —> Sol

Novo Reino, que tanto sublimaram; c ——>  Sol |

Figura 63: Estrutura harmoénica da sonificagao.
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Ainformagao dos narradores n’Os Lusiadas é explorada nesta sonificagdo através

da transformacao das suas interven¢des em som, onde é aplicado o método

de mapeamento de parametros.

A obra contém no total a interveng¢ao de 43 narradores diferentes, existindo

narradores com uma grande presenc¢a no poema, como ¢ caso de Luis de Camdes

e outros com interveng¢des apenas pontuais, como é o caso do rio Ganges. Visto que

sonificar 43 informagdes diferentes tornaria o resultado muito complexo, os varios

narradores foram agrupados em seis tipos como é mostrado na Figura 64. Assim,

a informacao transformada em som é o tipo de narrador que intervém em cada

momento.

TIPOS DE NARRADOR

PRINCIPAL

1. Luis de Camoes

TRIPULACAO

1. Embaixador portugués
2. Lusitanos

3. Tripulacao

4. Marinheiro

5. Ferndo Veloso

6. Lionardo

7. Mestre

8. Paulo da Gama

9. Mensageiro portugués

Figura 64: Tipos de narrador.

SECUNDARIO

1. Vasco da Gama

PORTUGUES

1. Povo

2. D.Afonso Henriques
3. Egas Moniz

4. Fermosissima Maria
5. Inés de Castro

6. Moca pequena
7.Nuno Alvares Pereira
8.DJodol

9. D.Manuel |

10. Mae

11. Esposa

12. Velho do Restelo
13. Alvaro Goncalves Coutinho

MITOLOGICO

1. )Upiter

2. Marte

3. Baco

4. Vénus

5. Mercrio
6. Ninfa
7.Ganges

8. Adamastor
9. Thétis

10. Oritia

ESTRANGEIRO

1. Mogambicanos

2. Mensageiro Mombaca
3. Rei de Melinde

4. Dugue de Alencastro
5. Piloto

6. Moncaide

7. Catual

8. Pompilio

9.Samorim
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1 COMPASSO

10 NOTAS

Figura 65: Estrutura da melodia dos narradores.

A sonificagdo deste tipo de informagao segue o padrao criado pelo esquema
rimatico. Como representado na Figura 65, a melodia nesta etapa é criada ao nivel
do compasso. Cada compasso é constituido por uma sequéncia variavel de 10 notas
musicais (6 colcheias e 4 semicolcheias) da escala correspondente a rima respectiva,
sendo a primeira e Gltima nota do compasso a ténica da escala. O uso de 10 notas
musicais leva a que o compasso tenha a mesma dimensao do verso do poema — 10
silabas métricas.

PRINCIPAL — Tuba —
SECUNDARIO — Flauta —
MITOLOGICO — Trombone —
PORTUGUES — Oboé —_—
ESTRANGEIRO e Clarinete —
TRIPULACAO —_ Trompa —

Figura 66: Mapeamento dos tipos de narrador.
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Os tipos de narrador s3o associados, cada um, a um diferente instrumento
melddico (Figura 66). Desta forma, cada instrumento toca a melodia durante o
tempo de narragao do tipo de narrador que representa, como é mostrado no Video 14.

A nivel visual, a informagdo do narrador é representada por compasso, sendo
cada compasso tocado pelo narrador apresentado no ecra (Figura 67 [A]) por uma
forma circular cuja cor varia de acordo com o tipo de narrador que representa
(Figura 66) e cuja posi¢ao varia de acordo com a rima associada ao compasso.

Video 14: Reprodugao da sonifica¢ao dos narradores do episédio Adeuses em Belém.

OsLusiadas > SubnarrativaHistéria de Portugal > Episédio D. Manuel | > Episédio Adeuses em Belém Narradores Wi Planos = Emogaes 4

[A]

@ Narrador Secundirio: Vasco daGama

Episédio Adeuses em Belém

o010

Figura 67: Screenshot da componente visual dos narradores no episddio Adeuses em Belém.

Este tipo de informacao é sonificada em todos os zooms existentes, no entanto
o resultado sonoro acaba por variar de excerto para excerto, pois com 0 aumento
de detalhe é possivel transformar em som intervengdes que a nivel global nao

seriam visiveis.

4.6.3 PLANOS NARRATIVOS

O poema é dividido em 4 planos narrativos, representados na Figura 68, que podem

existir em simultaneo.

00114
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PLANOS NARRATIVOS

VIAGEM DEUSES HISTORIA POETA

Figura 68: Planos narrativos.

VIAGEM — Bongo —
DEUSES — Xilofone —
HISTORIA — Bloco sonoro =

POETA — Claves —

Figura 69: Mapeamento dos planos narrativos.

Os planos narrativos s2o associados, cada um, a um instrumento de percussao
diferente que toca um padrao ritmico especifico que se repete em cada compasso
(Figura 69). Avisualizagao dos planos narrativos é feita também ao nivel do
compasso, sendo que cada compasso tocado pelo plano é representado por um
losango cuja cor varia consoante o plano a que esta associado (Figura 69).

O tipo de informagao sonificado a este nivel é feito através do método de
mapeamento de parimetros e varia consoante o zoom em que o sistema se encontra.
Assim, a informacao dos planos narrativos sonificada pode tanto ser
a sua frequéncia, como a sua presenca.

m



O SOM DOS DADOS - SONIFICAGAO MUSICAL DA EPOPEIA PORTUGUESA

12

[>]

FREQUENCIA DOS PLANOS NARRATIVOS

A sonifica¢do da frequéncia dos planos narrativos ocorre apenas no zoom o, ou seja,
quando estd a ser visualizada a obra integral. Neste caso os planos narrativos tocam
durante toda a obra, sendo que o volume do som varia de acordo com a variagao do
numero de estrofes que o plano respectivo tem em cada canto (Video 15).

Em termos visuais, o volume do plano subnarrativo é representado pela
dimensao do losango representativo (Figura 70 [A]).

Video 15: Reprodugao de um excerto da sonificagdao dos planos narrativos do poema.

OsLusiadas Narradores %= Planos %  Subnarrativas 4

sTOP

MOo 'S

@ Planoviagem ¢ PlanoDeuses 4 Plano Historia Plano Poeta
Os Lusiadas

Viagem Mogambique-Melinde Viagem Belém-Melinde india Conclusso

Introdugio

Historiade Portugal Viagem Melinde-Calecute Regresso 2 Portugal

a0:30

I + I + + + + + 1
1 1 i v v vl il vin X X 62:40

Figura 70: Screenshot da componente visual dos planos narrativos no zoom o.

PRESENCA DOS PLANOS NARRATIVOS

A sonificagdo da presenga dos planos narrativos ocorre nos zooms 1 e 2, ou seja,
quando estd a ser lida uma subnarrativa, canto ou episddio. Neste caso os planos
narrativos tocam apenas no momento em que estao presentes, podendo os varios
planos intercalar-se entre si (Video 16).

A este nivel a visualizagao do plano narrativo ocorre apenas quando o seu

respectivo instrumento estd a tocar (Figura 71 [A]).
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El Video 16: Reprodugio da sonificagdo dos planos narrativos do episédio Calecute (I1I).

OsLusiadas > ivaindia > Episédio Cal Narradores = Planos %! Episodios

L 2 agem 4 < istéri Plano Poeta
Episédio Calecute (ITT)

Omnipoténda do Ouro

Explicagio da Bandeira

00115 00:24

Figura 71: Screenshot da componente visual dos planos narrativos no episédio Calecute (III).

4.6.4 SUBDIVISOES

As subdivisoes da obra que sao sonificadas podem dividir-se em trés grupos como
é mostrado na Figura 72. O método de sonificagao utilizado em todos os grupos
sao os icones auditivos, que tiram partido da associa¢io de sons familiares

a informacao trabalhada. A nivel visual, todos os grupos sao representados pela
mesma forma — o trago —, no entanto a paleta de cores utilizada varia consoante

o tipo de subdivisao.

TIPOS DE SUBDIVISAO

SUBNARRATIVAS EPISODIOS EMOCOES

Figura 72: Tipos de subdivisdo.
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SUBNARRATIVAS

Este tipo de informagao é tocado apenas no zoom o, ou seja, antes de estar
selecionado um canto ou subnarrativa. O poema é constituido por 8 subnarrativas
que para efeitos de sonificagao foram divididas em trés grupos como mostra

a Figura 73.
GRUPOS SUBNARRATIVOS
|

DEDICATORIA VIAGEM HISTORIA
1. Introdugao 1. Viagem Mogambique —Melinde 1. Histéria de Portugal
2. Conclusao 2. Viagem Belém—Melinde

3. Viagem Melinde — Calecute

4.India

5. Regresso a Portugal

Figura 73: Grupos subnarrativos.

DEDICATORIA —_ Nostradamus —

VIACGEM _— Mar —_— \
HISTORIA Acordes Guitarra
Portuguesa

Figura 74: Mapeamento dos grupos subnarrativos.
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Cada grupo subnarrativo é associado a um trecho sonoro que se considera
representativo do grupo respectivo (Figura 74). Ao nivel da Dedicatéria foi aplicado
um trecho de som do filme Nostradamus existente na Base de dados de bandas
sonoras para musica e emogao (Eerola & Vuoskoski, 2010), de forma a que o som
transmitisse a sensagao de que algo estd a ser anunciado (Som 12). Na Viagem foi
usado o som do mar, visto que é uma viagem maritima (Som 13) e na Histdria foi
usada a gravacgao de dois acordes de Guitarra Portuguesa (Som 14).

Som 12: Som associado a Dedicatéria (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online
Som 13: Som associado a Viagem (Luftrum, 2015).

Som 14: Som associado a Histdria. Colocar online

Cada um destes trechos seleccionados toca durante a presenca da
subnarrativa que representa, como pode ser visto no Video 17. No ecra do sistema
(Figura 75 [A]) cada grupo subnarrativo é representado por um trago associado

auma cor diferente dentro da mesma paleta de cores (Figura 74).

Video 17: Reprodugdo da sonificagio das subnarrativas do poema.

OsLusiadas Narradores 4+ Planos % Subnarrativas %I

IAN\N

W GrupoSubnarrativo: Viagem
BICLY Os Lusiadas

Viagem Mogambique-Melinde Viagem Belém-Melinde india Conclusio
— { { | | | H
I 1 1 I H

I t t
Introdugo Histériade Portugal Viagem Melinde-Calecute Regresso a Porugal

00:09 1 I [0 W v Vi Vil vill X X 02140

Figura 75: Screenshot da componente visual das subnarrativas.
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EPISODIOS

A presenga dos episddios é sonificada no zoom 1, ou seja, quando estd selecionado

um canto, subnarrativa ou episédio de maiores dimensoes.

A obra Os Lusiadas foi dividida num total de 56 episddios que devido ao seu

numero elevado foram agrupados em diferentes tipos, como mostra a Figura 76,

para efeitos de sonificagao.

TIPOS DE EPISODIO

FANTASTICO GEOGRAFIA

1. Consilio dos Deuses 1. Mocambique

2. Seducao de Vénus 2. Mombaca
3. Invocacao a Caliope (1) 3. Melinde (1)
4. Sonho Profético 4. Melinde (11)
5. Consilio dos Deuses Marinhos 5. Melinde (1)

6. Invocacao as Ninfas

7. 1lha dos Amores (1)

8. Invocacao a Caliope (I1)
9. Ilha dos Amores (I1)

6. Calecute (1)
7. Calecute (II)
8. Calecute (II1)
9. Calecute (IV)

OPINIAO

1. Condigao Humana

2. Oragao de Gama

3. Discurso de Nuno Alvares
4. Velho do Restelo

5. Epopeia e Gléria

6. Esforco Herdico

7. Europa Crista

8. Omnipoténcia do Ouro
9. Prémio dos Herbis

LIRICO

1. Fermosissima Maria
2. Inés de Castro

3. Adeuses em Belém
4. Adamastor

5.S. Tomé

NATURALISTA

1. Cousas do Mar
2. Tempestade Maritima

Figura 76: Tipos de episddio.

REINADO

1. Conde D. Henrique
2. D. Afonso Henriques
3.D.Sancho |

4.D. Afonso Il

5.D. Sancholl

6.D. Afonso Il

7.D. Dinis

8.D. Afonso IV

9. D. Pedro

10. D. Fernando
11.D.Joado|

12. D. Duarte

13. D. Afonso V
14.D.)oao Il

15. D. Manuel |

BELICO

1. Batalha de Ourique

2. Batalha do Salado

3. Batalha de Aljubarrota

4. Aventura de Ferndo Veloso
5. Doze de Inglaterra

6. Explicagao da Bandeira

7. Feitos Futuros
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V - \
>

CEOCRAFIA

N\

OPINIAO —
REINADO —_
BELICO —_—
LIRICO —

NATURALISTA —_—

VAR Y S A 4

Figura 77: Mapeamento dos tipos de episédio.
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Q)
Q)

Cada tipo de episddio é associado a um trecho sonoro que se considera
representativo da tematica do excerto (Figura 77). Os episédios inseridos no
Fantastico foram associados ao trecho da musica Resonance of The Gods (Som 15).
Nos episddios geograficos foram usadas duas gravagoes, dependendo do local
onde se inserem: a Africa foi associado ao som da Kora, harpa usada no continente
africano (Som 16); e a India foi associada ao som da Tambura, instrumento de
origem indiana (Som 17). Nos episddios de Opinido foi aplicado um som que remete
para uma discussao (Som 18), retirado da Base de dados de bandas sonoras para
musica e emog¢ao (Eerola & Vuoskoski, 2010). O Reinado é associado a gravagao de
uma entrada real (Som 19) e ao nivel Bélico é aplicado o som de uma batalha (Som
20). No tipo Lirico é utilizado um trecho do filme Band of Brothers (Som 21) retirado
da Base de dados de bandas sonoras para musica e emogao (Eerola & Vuoskoski,
2010). Por fim, o tipo Naturalista é associado ao som de uma tempestade (Som 2.2).

Som 15: Som associado ao Fantastico (anankalisto, 2011).

Som 16: Som associado a Geografia (Africa) (dobroide, 2011).

Som 17: Som associado a Geografia (India) (sankalp, 2012).

Som 18: Som associado a Opinido (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online.
Som 19: Som associado ao Reinado (Dunn, 2007).

Som 20: Som associado ao Bélico (pfranzen, 2013).

Som 21: Som associado ao Lirico (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online.

Som 22: Som associado ao Naturalista ("Hurricane 01").

Cada um destes audios toca durante a ocorréncia do episédio que representa,
como pode ser ouvido no Video 18. A nivel visual (Figura 78 [A]), os tipos de episddio
existentes sao representados por um trago cuja cor difere dentro da mesma paleta
consoante o tipo de episédio (Figura 77).

Video 18: Reprodugdo da sonificagdo dos episédios da subnarrativa Viagem Belém — Melinde.
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OsLusiadas > SubnarrativaViagem Belém-Melinde Narradores 4« Planos %+ Episodios %!

[A]

Tipo de Epissdio: Lirico

A0 Subnarrativa Viagem Belém-Melinde

Aventura de Ferndo Velosa Melinde (11)

t 1 t t 1
Cousas do Mar Adamastor Epopeia eGloria

00:14 00:26

Figura 78: Screenshot da componente visual dos episédios na subnarrativa Viagem Belém — Melinde.

EMOCOES

As emogdes sao tocadas apenas no ultimo zoom, estado onde é sonificado um
episddio especifico. As emogdes recolhidas dos episddios foram inseridas numa

escala de emogdes representada na Figura 79.

EMOCOES

COLERA INQUIETACAO SERENIDADE PAIXAO

Figura 79: Escala de emogdes.
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COLERA — Cape Fear — \

INQUIETACAD — — Cape Fear — \

SERENIDADE — The Four Feathers —

PAIXAO _— Batman — \

Figura 80: Mapeamento das emogdes.

Cada emogao é associada a um trecho sonoro que remete para essa emogao
(Figura 80), sendo todos os dudios foram retirados da Base de dados de bandas
sonoras para musica e emogao (Eerola & Vuoskoski, 2010). A gravagao usada para
a Célera (Som 23) é do filme Cape Fear, tal como a Inquietagao (Som 24). O excerto
da Serenidade (Som 25) e da Paixdo (Som 26), sao retirados, respectivamente, dos
filmes The Four Feathers e Batman.

Som 23: Som associado a Célera (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online.
Som 24: Som associado & Inquietagdo (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online.
Som 25: Som associado a Serenidade (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online.

Som 26: Som associado a Paixio (Eerola & Vuoskoski, 2010). Colocar online.

Cada um destes excertos toca durante o periodo do episédio associado aquela
emogao, como pode ser ouvido no Video 19. A nivel visual (Figura 81 [A]) as emogdes
sao representadas pelo trago cuja cor é associada a cada um dos elementos da escala
(Figura 80).
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@ Video 19: Reprodugdo da sonificagdo das emogdes do episédio Batalha do Salado.

OsLusiadas > SubnarrativaHistéria de Portugal > Episddio D. Afonso IV > Episédio Batalhado Salado Narradores +  Planos #  Emogdes Wi

a1 NN

N Emogio:Céler

Episédio Batalha do Salado

00:14 00122

Figura 81: Screenshot da componente visual das emogdes no episddio Batalha do Salado.

4.6.5 PROFECIAS

As profecias existentes na obra sio sonificadas apenas ao nivel do episédio, ou
seja, no zoom 2. A sonificagdo da profecia é feita através da aplicagio de reverb (cf.
Glossario) a todo o contetido sonoro que estd a ser ouvido durante a ocorréncia
da profecia, efeito que d4 a sensagio de eco (Video 20).

A nivel visual, a presenga da profecia é representada pela mudanga da cor
do fundo (Figura 82).

E] Video 20: Reprodugao da sonificagdo da profecia do episédio Sonho Profético.
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OsLusiadas > SubnarrativaHistdria de Portugal > Episédio D. Manuel | > Episédio Sonho Profético Narradores ¥1  Planos %/ Emogdes %I

Profecia

N s a . . : PlanoHistiria 4 Plans Poeta

Episédio Sonho Profético

06:13 60:18

Figura 82: Screenshot da componente visual da profecia no episédio Sonho Profético.
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5 AVALIACAO
DO PROJECTO

Neste capitulo serd abordada a fase de avalia¢ao do projecto
de sonificacao desenvolvido. Visto que o projecto pretende
comunicar informagao através de som, é necessario avaliar
junto de utilizadores se a informagao esta a ser compreendida.
A aplicacao foi testada por um grupo de utilizadores que seguiu
um guiao previamente estabelecido, realizando um conjunto
de tarefas e respondendo a questdes.

Nas paginas seguintes serao analisados os resultados
obtidos com a aplicagao destes testes e as alteracdes efectuadas
de acordo com os resultados.
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AVALIAGAO DO PROJECTO

5.1 Testes de Usabilidade

Os testes de usabilidade foram realizados com um conjunto de 10 utilizadores. Estes
testes pretendiam compreender como o utilizador interage com o sistema, que tipo
de informagdo consegue percepcionar através da audi¢ao e que obstaculos existem
na comunicag¢ao da informagao ao utilizador. Cada teste teve aproximadamente
a duragao de 45 minutos.

Para ir a0 encontro dos aspectos que se queriam avaliar, o teste foi organizado
em quatro grupos de questdes: Grupo 1. Dados do utilizador, Grupo 2. Tarefas
de rapida execuc¢ao, Grupo 3. Questdes de Analise e Grupo 4. Avaliagao Global.
E possivel consultar o guido do teste de usabilidade no apéndice — C Guido do Teste
de Usabilidade — na pagina 185. No apéndice D Resultados dos Testes de Usabilidade
(p. 193) encontram-se os resultados recolhidos dos testes aplicados.

5.1.1 UTILIZADORES

No primeiro grupo do teste foi recolhida informagao do utilizador e foram feitas
algumas afirmagdes acerca do conhecimento d'Os Lusiadas, as quais exigiam do
utilizador uma avalia¢ao numa escala de concordancia: (Discordo Muito)
1-2-3-4-5 (Concordo Muito). Estas afirmagoes pretendiam perceber o grau
de familiaridade que o utilizador tinha com o poema.

Afirmacoes:

A1. Conheco o livro Os Lusiadas.

A2. Sei quais as principais tematicas do livro.
A3.Conheco a histéria principal que é contada.

A4.]a li excertos do livro.

O grupo de utilizadores seleccionado tem entre 22 e 28 anos. Metade dos
utilizadores tem formagao na area de Design e Multimédia, enquanto que os
restantes s3o de dreas nao tecnoldgicas. Desta forma, pode-se avaliar se a aplicagao
é também compreensivel a utilizadores que nao tém tanto contacto com este tipo
de sistemas.

Na Figura 83 pode-se visualizar o grau de concordancia com as afirmagoes
anteriormente referidas. E possivel concluir que o grupo de avaliagao seleccionado
tem bastante familiaridade com a obra, tendo um conhecimento geral das suas
principais temdticas e tendo ja lido alguns excertos do poema.
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ESCALA

- e N ‘
W - 4
o—@ @ °
A1 A2 A3 A4

AFIRMACOES

Figura 83: Familiaridade com a obra Os Lusiadas.

5.1.2 TAREFAS RAPIDAS

Escala:
1—Discordo muito
5—Concordo muito

. Quantidade
de utilizadores

e Média

O segundo grupo (Grupo 2. Tarefas de rapida execugao) era constituido por um

conjunto de tarefas rapidas, as quais pretendiam avaliar a capacidade do utilizador

em usar as diferentes funcionalidades presentes na aplicagao e identificar

a informagao apresentada.

Tarefas:

T1. Inicie a reproducao d’'Os Lusiadas.

T2. Seleccione o Canto VI na cronologia.

T3. Identifique o tempo total deste excerto.
T4. Inicie a reproducao do canto seleccionado.
Ts. Desligue a reproducao dos Narradores nos filtros.
Té6. Pare a reproducao do canto.

T7. Retroceda para a fase inicial do programa.
T8. Seleccione a subnarrativa da india.

T9. Inicie a reproducao desta subnarrativa.
Tho. Desligue o filtro dos Planos.

T11. Active todos os filtros.

T12. Identifique o tipo de subunidade que esta a tocar.
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T13. Identifique a informacdo do narrador neste momento da reproducao.
T14. Identifigue os planos narrativos que estdo a tocar neste momento.
T1s. Identifique o tempo da musica em que a reproducao se encontra.
T16. Indique a forma que representa a informacao do narrador.

T17. Indigue a forma que representa a informacao dos planos.

T18. Indique a forma que representa a informacao das subunidades.

T19. Seleccione a subunidade da Europa Crista.

T20. Retroceda para a Subnarrativa India.

Na realizagao destas tarefas foi cronometrado o seu tempo de execugao
e o utilizador avaliou o grau de dificuldade de cada tarefa através da escala:
(Muito Dificil) 1- 2 -3 -4 —5 (Muito Facil). No fim da realizag3o destas tarefas era
apresentada uma lista de afirmagdes que o utilizador tinha de classificar através
da escala de concordancia: (Discordo Muito) 1 -2 —3 —4 —5 (Concordo Muito).

Afirmacoes:

As. Compreendi como iniciar a reproducdo de um excerto.

A6. Compreendi como parar a reproducao de um excerto.

A7.Ainformacao do tempo total de um excerto é clara e perceptivel.

A8. Ainformacao do tempo em que se encontra um resultado sonoro é clara e
perceptivel.

A9. Compreendi como seleccionar um excerto da cronologia de divisoes.

A10. Compreendi que a largura de cada divisao na cronologia representa o tamanho
desse excerto.

A11. Compreendi como seleccionar a informacao que pretendo ouvir através dos
filtros.

A12. Compreendi como retroceder para as diferentes fases do programa.

A13. Através da informacao na legenda sou capaz de saber que informacao se
encontra a tocar naquele momento.

A14. Allegenda que acompanha a reproducao é clara e perceptivel.

A1s. Sou capaz de identificar que informacao cada forma geométrica representa.
A16. As cores usadas para identificar os diferentes tipos de informacao sao

facilmente diferenciaveis.
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As Figuras 84 a 87 apresentam os resultados obtidos neste grupo do teste

de usabilidade.
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Figura 84: Percentagem de tarefas correctamente executadas do grupo 2.
11— % . Médlia
10 —| v X > Utilizador
9 — X X
g X
@ X
9( 7 ; X » X
1 pa—
o 6 X - ——
o 5 X X X X
w
x4 — X —_ Xox X X
w X
w3 — X % % . % X
o = ¥ -L_i_ — % X
o 2 X = X% X X P X —y . X
o
= 1 § § S § § X g 5 % ?T
R s R . o ol
T1 T2 T3 T4 Ts5 T6 T7 T8 T9 Tio Ti1 Ti1z2 T13 T14 Tis Ti16 Ti7 T18 T19 T20
TAREFAS

128

Figura 85: Tempo de execugao de tarefas do grupo 2.
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Escala: Quantidade . Média
1—Muito dificil de utilizadores
5—Muito Facil

T1 T2 T3 T4 Ts Té6 T7 T8 T9 Tio Ti11 Tiz Ti13 Ti14 Tis Ti16 Tiz Ti18 Ti9 T20
TAREFAS

Figura 86: Grau de dificuldade de tarefas do grupo 2.

Escala: . Quantidade . Média
1—Discordo muito de utilizadores
5—Concordo muito

As A6 A7 A8 A9 Ai1o  An A1z A13 A4 A5 Alé6
AFIRMACOES

Figura 87: Grau de concordancia das afirmagées do grupo 2.
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Na Figura 84 é possivel visualizar a percentagem de sucesso na realizag¢ao
de cada tarefa. Estas tarefas foram executadas pela grande maioria do grupo,
existindo apenas alguns casos de insucesso: na primeira tarefa relacionada com
os filtros (T5), nas tarefas ligadas a legenda que acompanha a reproducao (T12, T13,
T14, T16) e em duas tarefas de navegagao (T6, T19).

O grafico da Figura 85 apresenta as diferentes dura¢des de cada tarefa
e a média de tempo gasto. Através da analise do grafico é possivel verificar que
apenas trés tarefas (Ts, T12, T14) tém um tempo médio de execugao superior
a3 segundos, coincidindo com as tarefas que tinham maior taxa de insucesso.

Também, através da visualizac¢ao da Figura 86, é possivel verificar que
as tarefas consideradas mais dificeis, com uma média menor que 4, coincidem
também com as anteriores (Ts, T12, T13, T14).

Ja no grafico da Figura 87 retira-se que as afirmagdes com menos
concordancia estao relacionadas com os filtros (A11) e a legenda (A13, A14).

Desta forma, apés este primeiro grupo de tarefas, é possivel identificar
duas dreas mais criticas: a legenda, onde varias tarefas relacionadas com esta
funcionalidade tiveram alguma taxa de insucesso, os utilizadores foram mais
morosos na sua realizagio e consideraram-nas mais dificeis; e os filtros, embora
com menos relevincia, uma vez que apenas a primeira tarefa relacionada com
os filtros (T5) é que teve uma maior taxa de insucesso e tempo de execugao maiores,
sendo que as restantes (T10, T11) foram de facil execugao para os utilizadores.

Em relagdo as tarefas ligadas a navegacao (T6, T19), embora a sua taxa
de sucesso nao seja 100%, nao é considerada uma area problematica, uma vez que
os seus tempos de execug¢ao sao muito baixos, podendo as taxas de insucesso ser

apenas casos pontuais.

5.1.3 QUESTOES DE ANALISE

No terceiro grupo do teste era pedido ao utilizador que ouvisse trés excertos
diferentes da obra e respondesse a um conjunto de questoes associadas a cada
excerto. Este grupo de tarefas permitia assim explorar mais aprofundadamente
que niveis de detalhe da histéria sdo percepcionados através da sonificagao e até
que ponto a informagao relevante é retida. Permite, também, compreender
se o utilizador é capaz de interpretar os dados que lhe s3o enviados e retirar
conclusoes acerca destes.

Este grupo dava liberdade ao utilizador de explorar o sistema da forma que
pretendesse, podendo ouvir o nimero de vezes necessarias o excerto e utilizar
as funcionalidades existentes (por exemplo os filtros).



Tarefas:

T21. Reproduza a obra completa Os Lusiadas (retroceda para a fase inicial do
programa caso se encontre com outro excerto seleccionado). Leia as perguntas
seguintes e tente respondé-las com a informacao retirada do excerto sonoro.
Q1—Que grupos subnarrativos identificou na histéria?

Q2 —Que plano narrativo esta mais presente ao longo de toda a histéria?
Q3—Quais os narradores que mais intervém na narrativa?

Q4 —Considere 0 momento da histéria onde se insere a intervencao de Vasco da
Gama. Qual pensa que é o seu papel na narrativa?

T22. Reproduza a Subnarrativa Viagem Melinde —Calecute. Leia as perguntas
seguintes e tente respondé-las com a informacao retirada do excerto sonoro.
Q5—Que tipo de subunidades sdo representadas no excerto?

Q6—Quais os narradores que intervém no excerto?

Q7—Quais os planos narrativos presentes neste excerto?

Q8—Tendo em conta 0 momento de intervencao do narrador Ferndo Veloso, que
tipo de acontecimento pensa que ele descreve?

T23. Reproduza o episédio do Adamastor (Lusiadas > Viagem Belém-Melinde). Leia
as perguntas seguintes e tente respondé-las com a informacao retirada do excerto
sonoro.

Qo —Identifique os narradores que intervém neste episodio.

Q10—Que planos narrativos estao presentes ao longo do episédio?

Q11— Através da reproducdo do caracter da subunidade que emocdes consegue
identificar ao longo do excerto?

Q12— Considere o momento em que ocorre a profecia. Quem narra a profecia ?
Q13—Considere o caracter da subunidade na profecia. Que tipo de acontecimentos
considera que poderdo estar a ser narrados?

Q14—Tendo em conta o caracter da subunidade e a intervencao entre os narradores,

que conclusdes retira?

Solucoes:

T21

Q1—Grupos subnarrativos: Dedicatoria, Viagem e Histéria.
Q2 —Plano Narrativo: Plano da Viagem.

Q3—Narradores: Luis de Camoes e Vasco da Gama.

Q4 —Narracdo da Histéria de Portugal.

T22
Qs—Tipo de subunidades: Geografia, Fantastico, Bélico, Naturalista e Opinido.

Q6—Narradores: Luis de Camoes, Fernao Veloso e Baco.

AVALIAGAO DO PROJECTO
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Q7—"Planos Narrativos: Plano da Viagem, Plano dos Deuses e Plano do Poeta.

Q8—Narracdo de uma batalha inserida no episédio Doze de Inglaterra.

T23

Qo —Narradores: Vasco da Gama, Adamastor e Thétis.

Q1o—"Planos Narrativos: Plano da Viagem e Plano dos Deuses.

Q11— Emocdes: Inquietacio, Colera, Serenidade e Paixao.

Q12—Narrador: Adamastor.

Q13—Estdo a ser profetizadas tragédias.

Q14 —Momento de confronto e tensdo e narracao da histéria da paixao de
Adamastor, acabando por Adamastor permitir aos portugueses que continuem

viagem.

Os excertos associados a cada tarefa podem ser visualizados nos Video 6, 7
e 8, em anexo no cb que acompanha a dissertagio ou acessiveis através do link que
se encontra na Lista de Videos (p. xxi).

Durante a realizag¢ao deste grupo foi registado o nimero de reprodugdes
necessarias para responder a cada grupo de questdes e no fim da realizagao destas
tarefas era apresentada uma lista de afirmagdes que o utilizador tinha de classificar
através da escala de concordancia: (Discordo Muito) 1—2 -3 —4 —5 (Concordo Muito).

Afirmacoes:

A17. Amudanca de narrador é facilmente identificavel pela alteracao do
instrumento. A18. Na reproducdo da obra completa é notéria a variacao de volume
dos planos narrativos. A19. Os planos narrativos presentes nos restantes excertos sao
facilmente identificados pelo resultado sonoro.

A20. A mudanca de grupo subnarrativo é notéria no resultado sonoro.

A21. A mudanca do tipo de subunidade é notéria no resultado sonoro.

A22. A mudanca do caracter da histéria é notdria no resultado sonoro.

A23. E facil identificar os acontecimentos gerais de uma subnarrativa através da
audicao do resultado.

A24. O caracter presente numa subunidade é bem reflectido pelo seu equivalente
sonoro.

A25. A presenca da profecia é facilmente perceptivel no resultado sonoro.

A26. Sou capaz de identificar mudancas na informacao através do som quando isolo
um tipo de informacao nos filtros.

A27.Sou capaz de identificar mudancas de instrumentos e a informacdo a que
correspondem com todos os filtros activos.

A28. Sou capaz de relacionar os varios tipos de informacao sonificados e retirar

conclusdes sobre um momento especifico.
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As Figuras 88 a 90 apresentam os resultados obtidos neste grupo de andlise.
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Figura 88: Percentagem de respostas correctas do grupo 3.
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Figura 89: Nimero de reprodugdes efectuadas em cada tarefa do grupo 3.
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1—Discordo muito de utilizadores
5—Concordo muito
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Figura 90: Grau de concordancia das afirmagdes do grupo 3.

Pela analise da Figura 88 é possivel verificar que no geral os utilizadores foram
capazes de responder as questoes que lhes eram apresentadas, sendo que ha apenas
trés questdes que nao foram respondidas correctamente por todos os utilizadores
(Q1, Q4, Q14), mas o nimero de insucessos é muito baixo.

Na Figura 89 pode-se visualizar o nimero total de reprodugoes efectuadas por
cada utilizador para responder aos diferentes grupos de questdes, concluindo-se
que em média o utilizador necessitou de reproduzir o excerto 3 vezes para
retirar toda a informacao necessaria. Outro aspecto que embora nao tenha sido
contabilizado durante a execugao dos testes mas que foi notério, foi o facto
de a maioria dos utilizadores raramente necessitar de isolar um tipo de informagao
através dos filtros para responder as questoes.

Através da Figura 90 é possivel verificar que as afirmagdes relacionadas com
a compreensao dos resultados sonoros tém um grande grau de concordancia, todas
acima de 4, sem grandes discrepancias entre si.
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5.1.4 AVALIAGCAO GLOBAL

O ultimo grupo do teste pretendia recolher uma avaliag¢ao global do sistema e fazer
o levantamento de sugestdes ou outras dificuldades n3o previstas. Desta forma,

era apresentada uma lista de afirmacdes que o utilizador tinha de classificar através
da escala de concordincia: (Discordo Muito) 1-2 -3 —4 -5 (Concordo Muito).

Afirmacoes:

A29. Acheia aplicacio de facil utilizacio.

A30. Considerei o sistema desnecessariamente complexo.

A31. Nao tive dificuldades a aprender a navegar na aplicacio.

A32. Acho que precisaria da ajuda de um técnico para ser capaz de utilizar este
sistema.

A33. Asvarias funcoes do sistema estao bem integradas.

A34. Penso que ha demasiada inconsisténcia na aplicacao.

A35. Penso que a maioria das pessoas seria capaz de aprender rapidamente a utilizar
esta aplicacao.

A36. Senti dificuldade em perceber toda a informacao que era apresentada no ecra.
A37.Sinto que precisava de compreender melhor a tematica da aplicacdo paraa
utilizar.

A38. Fui capaz de extrairinformacao relevante da obra Os Lusiadas.

A39. Tive dificuldades em compreender que informacao estava a ser expressa pelo
resultado sonoro.

A40. Alegenda permite acompanhar as mudangas sonoras.

A41. A componente visual que acompanha a musica facilita a percepcao das
alteracoes que ocorrem a nivel sonoro.

A42. Fui capaz de responder as questdes sobre a obra sem grande dificuldade.
A43. Penso que uma seccao de ajuda na aplicacdo auxiliaria a compreensao dos

diferentes elementos presentes no ecra.
Por fim, foram feitas questdes para recolher sugestdes e dificuldades sentidas.

Questoes:

Q1—Sentiu falta de alguma informacao para responder a alguma das questoes? Se
sim indigue o niimero da questdo e que tipo de informacao.

Q2 —Sentiudificuldade em usar as ferramentas da aplicacdo para responder as
questdes? Se sim indique o nimero da questao e a dificuldade sentida.

Q3—Sentiu necessidade de alguma ferramenta adicional para facilitar a resposta as
questbes? Se sim que tipo de ferramenta e em que questao poderia ter facilitado..

Q4 —Sugira o que alteraria na aplicacdo que usou para a melhorar.
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ESCALA

A Figura 91 apresenta os resultados de concorddncia das afirmagoes
deste grupo.

Escala: Quantidade . Média
1—Discordo muito de utilizadores
5—Concordo muito
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Figura 91: Grau de concordancia das afirmagdes do grupo 4.

Da analise do grafico é possivel perceber que a maioria dos resultados sao
positivos, as afirmagoes positivas tém uma concordancia maior que 4 e as negativas
uma concorddncia menor que 2. No entanto, existem alguns casos que variam em
relagdo a esta tendéncia (A36, A37, A39, A42, A43), que estao em parte relacionados
com a compreensao da informagao que é apresentada e a falta de conhecimento
da obra. Embora os utilizadores fossem capazes de responder as questdes que lhes
foram propostas sentiram alguma dificuldade em compreender toda a informagao
através do som.

As sugestdes feitas pelos utilizadores vao ao encontro da problematica
principal identificada: a legenda. Outras das sugestdes estao relacionadas com
as cores utilizadas para identificar os planos narrativos, as denominagoes usadas
para identificar os varios excertos e o controlo de reproducao do resultado sonoro.



5.2 Alteracoes efectuadas

Através da anlise dos resultados obtidos é possivel identificar uma drea onde
é necessario um maior cuidado, na apresentag¢ao da informacao. A drea com
menos sucesso a nivel de execucao foi a legenda, os utilizadores muitas vezes
ignoravam-na ou consideravam-na pouco identificativa. Um aspecto que veio
reforgar a dificuldade de compreensao da legenda foi os termos usados para
classificar os tipos de excerto, drea que apds os testes de usabilidade sofreu
alteragdes: a denominagdo de subunidade e cardcter foi mudada, respectivamente,
para episédio e emogao. Estas denominagdes verificaram-se confusas durante
os testes, devido a similaridade com outros termos usados, levando a que varias
vezes o utilizador n3o soubesse que informagao estava a procura. Penso que
esta mudanca poderd tornar mais explicita as diferengas entre planos narrativos,
subnarrativas, episddios e emogoes, permitindo assim compreender mais
facilmente o que é apresentado.

Ainda na drea da apresentagao da informagao foi modificada a disposi¢ao
e configuragao da legenda, de forma a tentar clarificar a informagao contida nela
(Figuras 92 e 93).

OsLusiadas > Subnarrativa Regressoa Portugal > Subunidade llhados Amores () Caricter 1 Plano #I

Caricter. Serenidade \\

B Narrdor Principal: Luis de Cambes
M PlanoViagem M PlanoDeuses M Plano Histdria ™ Plana Poeta

Subunidade ITha dos Amores (1)

AVALIAGCAO DO PROJECTO

Narrador €

00:29

Figura 92: Screenshot da aplicagdao com a legenda inicial.
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OsLusiadas > SubnarrativaRegresso aPortugal > Episodio Ilha dos Amores (1) Narradores Wi Planos i Emogdes %!

N\

@ Narmdor Principal: Luisde Camdes N Emogio; Paixio @ PlanoVigem @ PlanoDeuses 4 PlanoHistsria Flano Poeta

Episédio Ilha dos Amores (T)

Figura 93: Screenshot da aplicagdo com a legenda final.

Outra das caracteristicas alteradas na legenda e apresentag¢do da informagao
foi a sinalizagao da profecia, tentando através da legenda e da cor do fundo criar
mais impacto ao utilizador (Figuras 94 e 95).

Oslusiadas > Subnarrativa Regressoa Portugal > dosAl (= Futuros Caricter 4l Planodl  Narrador 4|

Subunidade Feitos Futuros

Figura 94: Configuragio da profecia inicial.
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OsLusiadas > Canto X > Episodio Ilha dos Amores (11) > Episadio Feitos Futuros Narradores #!  Planos 1 Emogdes I

Profecia

(1 Episédio Feitos Futuros

00:29 02:08

Figura 95: Configuragdo da profecia final.

Também ao nivel da cor, foram feitos pequenos ajustes na cor de fundo
em reprodu¢ao normal, para dar mais intensidade as cores usadas na componente
visual e diminuir possiveis dificuldades na sua distingao. Mesmo assim, foram
reforcadas as cores dos planos narrativos, para se tornarem mais contrastantes
entre si, devido ao grande niimero de sugestdes a este nivel.

A drea dos filtros sofreu também pequenos ajustes, tentando tornar mais
marcante a diferenca entre os filtros activos e inactivos. Embora os filtros tenham
sido dificeis de identificar por alguns utilizadores, a maioria teve bastante
facilidade na sua utilizag2o. Os casos de maior dificuldade poderao dever-se a falta
de familiaridade com sistemas do género, uma vez que apds o conhecimento do seu
modo de funcionamento, esta passava a ser uma funcionalidade facilmente usada
pelo utilizador.

As areas de navegacao foram também reforgadas tipograficamente, para
terem um maior destaque em comparagao com outras areas nao clicaveis. Ao nivel
do controlo da reproducao, existiram tarefas com algum grau de insucesso, uma
vez que os utilizadores usavam fungdes nao implementadas para controlar o start/
stop do resultado: o clique em todo o ecra de visualizagao ou a barra de espagos, que
foram implementadas apds a realizagao dos testes.

Ainda em termos de alteragdes, houve outros aspectos sugeridos, que embora
nao fossem implementados, poderao ser alvo de desenvolvimento em trabalho
futuro, como é o caso da existéncia de uma secg¢ao introdutdria na aplicagao,
de apresentagdo do sistema e funcionalidades gerais. Esta caracteristica, embora
na aplicagao dos testes de usabilidade nao tenha grande relevancia pois eram testes
acompanhados, na aplicagao do projecto noutras areas podera ter interesse.
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6 REFLEXAO

Neste capitulo pretende-se reflectir sobre os resultados obtidos
no desenvolvimento da dissertagao, as dificuldades encontradas
e as perspectivas futuras para o projecto.
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RESULTADOS OBTIDOS

Com o desenvolvimento deste projecto de disserta¢ao obteve-se, como produto
final, um sistema de sonificag¢ao interactivo. Este apresenta os contetdos do livro
Os Lusiadas de acordo com a navegacao do utilizador, podendo ouvir-se a obra
completa com todos os dados sonificados ou limitar a sonificagao a um excerto

e informacao especifica. Isto permite que o utilizador tenha uma experiéncia
personalizada da obra, ouvindo apenas o contetido que pretende. Estes aspectos
levam a que o processo de sonificagao seja expandido, uma vez que sao sonificados
diferentes excertos através do mesmo esquema de mapeamento, o que possibilita
que se facam comparagdes entre diferentes partes da histdria e se retirem conclusdes.

E possivel ver a aplicagio criada em funcionamento através dos Videos 6, 7,
8,9, 10, 14,15, 16, 17, 18, 19 € 20, que Se encontram em anexo no cb que acompanha
a dissertagao ou podem ser consultados pelo link disponivel na Lista de Videos (p. xx1).

Em relagdo as exploragdes preliminares realizadas no desenvolvimento
do projecto, o objectivo, neste produto final, foi utilizar os aspectos que tinham
funcionado e adaptar os que poderiam ser melhorados. As primeiras exploracoes
feitas da sonificagao d’Os Lusiadas, embora fossem aplicadas a toda a obra e nao
tivessem componente interactiva, permitiram analisar alguns aspectos como
o nimero de instrumentos a utilizar, as técnicas de sonificagao a aplicar
e a organizagao dos contetidos a sonificar.

Nas duas exploragoes efectuadas foram usados diferentes instrumentos
associados aos varios tipos de informagao. Estas exploragdes permitiram
compreender que instrumentos funcionavam melhor, em que nimero eram
compreensiveis ao utilizador e como deviam ser aplicados para representar tantos
niveis de informagdo. Assim, no produto final, alguns dos instrumentos usados
foram alterados e foram, também, alteradas algumas técnicas de mapeamento para
nao tornar a sonificagdo demasiado complexa ao nivel do nimero de instrumentos
que tocam em simultaneo.

A segunda exploragdo efectuada utilizava ao nivel das subnarrativas um
processo de mapeamento de parametros, usando diferentes instrumentos que
tocavam os acordes associados a rima para cada subnarrativa. Esta exploracao
levou a que o nimero de instrumentos musicais usados fosse bastante elevado,
optando-se por na explora¢ao final substituir este processo pelo uso de icones
auditivos nas subdivisoes. Esta alteragao para além de permitir fazer associagdes
de tipos de acontecimento com gravagdes de sons caracteristicos, permitiu que as
limitagoes tecnoldgicas do sequenciador nao fossem atingidas, nomeadamente em
relagdo ao nimero maximo de instrumentos permitidos pelo software. Desta forma,
penso que esta opgao de alteragao beneficiou o resultado final, pois esta técnica nao
se sobrepde tanto a informacao dos narradores e planos narrativos, que ja utiliza

diferentes instrumentos musicais, e leva a que o processo de compreensao da
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informacao seja mais facil. Além disso, esta técnica é uma boa opgao para sonificar
este tipo de dados (subnarrativas, episddios e emogdes), que tém uma componente
sentimental associada.

Os filtros sdo também uma funcionalidade que pretende facilitar esta area
de compreensao, pois permitem isolar as varias informacdes, caso o resultado
sonoro seja constituido por varios sons diferentes que dificultam a associagdo
da informagao ao som respectivo.

A nivel da organizagao da obra, esta também foi sofrendo altera¢oes com
o decorrer das exploragoes efectuadas. Através das duas exploragoes iniciais foi
possivel perceber que a quantidade de informagao existente era muito extensa
nalguns casos, levando a necessidade de se criarem grupos dentro de cada
informacao. Uma vez que o desenvolvimento das varias experiéncias ocorreu em
simultaneo com a analise da obra, foram também alteradas, de exploragao para
exploragao, algumas informagoes existentes, devido ao detalhe de informagao da
obra ter sido alargado continuamente.

Na fase de avalia¢ao do projecto final foi possivel retirar diversas conclusoes.
Os utilizadores, embora sentissem alguma dificuldade em compreender o som,
foram capazes de responder as questdes que lhes eram apresentadas sem grande
dificuldade. Este aspecto pode ser justificado pela ideia que os utilizadores tinham
de que o processo seria muito complexo, sendo que no contacto inicial com a
aplica¢do apresentavam alguma estranheza e relutancia em relagao ao que ouviam.
No entanto, através da aprendizagem e do teste das varias funcionalidades,
acabavam por compreender rapidamente o funcionamento do sistema,
apercebendo-se que o contetido apresentado era facilmente interpretado. Nas
questdes de andlise e reflexdo os utilizadores mostraram-se também capazes
de retirar ilagoes dos contetidos que lhes eram apresentados.

Outro dos aspectos que penso que levou a uma melhor compreensao do
contetido sonoro foi a existéncia de uma componente de acompanhamento visual.
Esta caracteristica reforca a ideia de que sistemas multimodais, que utilizam mais
do que um tipo de percep¢ao, tém sucesso, pois permitem integrar as vantagens de
cada sistema num s6 projecto. Para além disso, permite solucionar a problematica
de como comunicar e legendar um t3o grande nimero de sons ao utilizador.

Através dos testes de usabilidade foi também possivel compreender
que muitas vezes as dificuldades sentidas com os utilizadores nao se deviam
propriamente a sonificagao, mas sim ao conjunto de dados. O facto da obra ser
muito extensa e complexa, leva a que seja dificil, por vezes, compreender toda
a sua dimensao e diferentes caracteristicas, sendo necessario algum tempo
de aprendizagem para assimilar os diferentes termos usados e divisdes existentes.

Pelos resultados obtidos, tanto a nivel do produto como da avaliagao
do projecto, penso que os objectivos que me propus atingir foram alcangados. Foi
possivel desenvolver um processo de sonificagao com um conjunto de dados pouco
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utilizado nesta drea e mostrar que este tipo de dados — texto, poesia, palavras — é
possivel de ser sonificado e compreendido pelo utilizador. Foi criado um novo
processo de leitura d’Os Lusiadas que reflecte as suas caracteristicas externas,
internas e sequenciais e, a partir deste, construiu-se uma aplicagao interactiva que
comunica facilmente com o utilizador.

Estes resultados obtidos permitem perceber que o som, mais concretamente
a musica, pode transmitir informagao e esta relacionado com a linguagem.
Comparagdes entre misica e linguagem sao tradicionalmente estabelecidas
anivel da sintaxe e da retérica, uma vez que derivam do facto de tanto a musica
como a linguagem consistirem em sons organizados no tempo (Lerdahl, 2001).
Segundo este autor, as raizes da musica e da lingua sao as mesmas, sendo que a
evoluc¢ao levou a especializa¢ao de cada uma destas dreas: a musica na organizagao
por altura e a linguagem na organizacao por significado de palavras e frases. No
entanto, a poesia acaba por existir nesta divergéncia evolutiva ao juntar as palavras
um padrao ritmico e métrico — uma heranga musical (Lerdahl, 2001). A partir destes
paralelismos faz sentido explorar a poesia ao nivel da sonificagao, como foi feito no
desenvolvimento deste projecto. Como House refere no seu estudo (House, 2013b;
Vanhemert, 2013), 0 som pode representar algo que os mapas ou graficos no sao
capazes: o ritmo dos dados. Esta constatag¢ao acaba por comprovar a importancia
do som na comunicag¢ao de informagao, no design e nas interfaces humano-
computador, por ser capaz de transmitir dimensdes que a parte visual dificilmente

consegue explorar.

DIFICULDADES ENCONTRADAS

As dificuldades encontradas durante a realiza¢ao do projecto estdo, essencialmente,
relacionadas com a falta de documentacao e limitagoes dos programas utilizados.
Embora as tecnologias usadas nas exploragoes preliminares tenham sido alteradas
em relagao ao produto final, usando-se 0 Max/MSP para a composi¢iao musical
em vez do Processing, permaneceram algumas dificuldades que de certa forma
influenciaram a implementagao das fungdes pretendidas.

O Max/MSP, mesmo sendo um programa direccionado para a criagao
e manipulagdo sonora, tem uma documentagao precaria quando o objectivo
¢ desenvolver projectos mais complexos com diversas funcionalidades. O processo
de desenvolvimento da criagao das sonificagdes através do Max/MSP foi bastante
longo, uma vez que o meu conhecimento do programa n3o era muito vasto
e aaplicacao das fungdes pretendidas exigiu uma pesquisa e experimentagao
constantes, devido a falta de documentacao, até atingir o resultado pretendido.
Estas dificuldades levaram ao abandono de algumas funcionalidades desejadas,
como é o caso da pausa na reproducao do resultado sonoro e da possibilidade
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de navegar directamente para um tempo especifico da sonificagao. Mesmo apds
diversas pesquisas e tentativas, nao foi possivel implementar estas funcionalidades,
que embora nio fossem cruciais para o projecto, podé-lo-iam enriquecer.

O facto da aplicagdo necessitar, também, da ligag3o entre trés programas
diferentes (Processing, Max/MSP e Ableton Live 9 Lite) reforgou a dificuldade
no desenvolvimento do projecto. Este aspecto levou a necessidade do recurso a
bibliotecas para estabelecer as liga¢oes entre os varios programas, ligacoes estas
que apresentam por vezes falhas, levando a que o programa nao funcione como
desejado. Também, a grande quantidade de dados que é transmitida entre
o Processing e o Max/MSP leva, por vezes, a sobrecarga destas liga¢oes. Foi tentado
ultrapassar este tipo de problemas, mas as limita¢oes dos programas usados
impediram a procura de outras alternativas. Este problema podia ser reduzido,
ou até mesmo eliminado, se fosse possivel diminuir o nimero de programas
necessarios para o desenvolvimento do projecto.

Outra das dificuldades sentidas na realiza¢ao do projecto foi ao nivel
da escolha dos instrumentos e sons a utilizar. Muitas vezes, a variedade de
op¢oes disponivel era reduzida, dificultando a escolha da melhor opgao a ser
implementada. Além disso, o facto da quantidade de dados ser bastante extensa
exigiu que o nimero de sons necessarios fosse muito elevado e, uma vez que esta
area ainda nao é muito explorada, as ofertas de instrumentos ou sons adequados a
sonificagao sao pouco vastas.

A drea da comunicagao visual foi outro campo onde se sentiram algumas
dificuldades. A necessidade de desenvolver uma componente visual que ajudasse
a compreensao dos contetdos sonificados e da sua dimensao, exigiu um cuidado
redobrado no tipo de visualiza¢do a desenvolver. Esta tinha de ser bastante simples
visualmente, de forma a nao tornar mais complexo todo o sistema, o qual, devido a
grande quantidade de informagao sonificada, sé por si é complexo.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Pretende-se, em exploragdes futuras do projecto, implementar algumas
funcionalidades, nomeadamente as que nao foram possiveis desenvolver nesta
fase. Por exemplo, a introdu¢ao de uma sec¢ao de apresentagao na abertura

do programa, que permitisse explicar o projecto em questao e as principais
funcionalidades da aplicag¢do. Desta forma, a interac¢ao com o sistema seria
facilitada ao utilizador pelo facto de terem sido previamente explicadas as varias
componentes do sistema interactivo. Outra das funcionalidades que se poderia
implementar era a possibilidade de pesquisa de um excerto especifico, algo
relativamente facil de aplicar, uma vez que é utilizada uma base de dados.
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Ainda, a nivel de funcionalidades, poderia ser relevante a aplica¢ao de fungdes
de gravacao e captura dos momentos preferidos do utilizador, funcionando como
artefactos que o utilizador poderia guardar. Outras das funcionalidades desejaveis
seria a implementagao de pausa e a capacidade de navegar para um momento
especifico da reprodugdo. No entanto, estas funcionalidades dependeriam das
possibilidades existentes nos softwares utilizados.

Outra area sobre a qual se poderao fazer melhoramentos é no resultado
sonoro, como a alteragao de alguns sons, com o objectivo de melhorar a sua
qualidade e adapti-los ao seu tempo de intervengao. A aplicagao de outras técnicas
sonoras e explora¢ao de outras formas de sonifica¢ao poderao, também, melhorar
o resultado sonoro, como é o caso da localiza¢ao espacial do som. Esta exploragao
poderia n3o sé dar outra dindmica ao resultado sonoro, como comunicar outros
tipos de informagao (localizagdo geografica, aproximagao de uma determinada
personagem ou momento), isto porque, enquanto que visualmente o ser humano
nao é capaz de ter uma viso panoramica em seu redor, auditivamente somos
capazes de localizar qualquer som num espago de 360°.

Num outro nivel de desenvolvimento futuro seria desejavel a implementacao
deste projecto numa plataforma online, de forma a poder chegar a um maior
numero de pessoas que pudessem tirar partido dele regularmente. Por exemplo,
ao nivel da educagao, esta ferramenta online poderia facilitar a compreensao e o
estudo da obra. No entanto, este processo exigiria uma investiga¢ao aprofundada
das possibilidades existentes para colocar este projecto disponivel online, o que, pelo
facto de integrar um tao grande nimero de softwares, podera ser dificil.

Por dltimo, outros dos desenvolvimento ou projectos futuros poderao estar,
também, relacionados com a base de dados criada no dmbito desta dissertagao.
Existem algumas informagdes existentes na base de dados, como é o caso dos
tempos da histéria, que acabaram por nao ser explorados na integra nesta
sonificagdo e que podem futuramente vir a ser incluidas. A base de dados d’Os
Lusiadas pode também vir a ser melhorada, existindo informagdes que nao
foram recolhidas, como é o caso da morfologia, fonologia, pontuagao e localizagoes
geograficas, que enriqueceriam em muito esta base de dados. Para além disso,

o facto de existir uma base de dados de uma obra tao conhecida, podera ser ttil
para o desenvolvimento de outros projectos, mesmo fora do dmbito da Sonificagao.
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CONCLUSAO

O desenvolvimento desta dissertagao teve como principal foco a exploragao

do campo da Sonificagao. Este processo de exploragao foi caracterizado pelo estudo
desta drea e aplica¢ao dos conhecimentos recolhidos no desenvolvimento de um
sistema de sonificagdo. Tal desenvolvimento exigiu a defini¢ao de um conjunto

de dados a sonificar, optando-se pela exploragao da obra Os Lusiadas, que se insere
numa area — Literatura — onde a aplicagio da Sonificagao n3o é comum. Além

disso, a Sonificagao aplicada a Literatura, mais concretamente a Poesia, pode

ser vantajosa, pois permite novas formas de leitura do poema, o que é bastante

atil em poesia épica, onde a dimensao da narrativa é muito extensa e complexa.
Também, a possibilidade de transmitir ritmo através da misica, leva a que seja
possivel demonstrar numa sonificagao a estrutura rimatica e métrica de um poema,
caracteristicas responsaveis pela sua dindmica.

Os objectivos principais deste projecto realizado s3o: compreender o processo
de sonificagao e as diferentes abordagens existentes; identificar os problemas
e desafios que este campo enfrenta; procurar tentativas de solucionar as falhas
existentes nos projectos de sonificagdo; analisar a obra Os Lusiadas; ser capaz
de mapear os seus dados num processo sonoro; e construir um sistema que
permita ao utilizador uma leitura sonora personalizada da obra.

Como forma de atingir estes objectivos, foi explorado o campo da Sonificagao
e os seus campos complementares, tais como a Acustica (estudo do som),

a Percep¢ao Auditiva e a Visualizagdo de Informagao. O estudo da Actstica revela-se
importante, uma vez que sem o som nao seria possivel criar os processos sonoros.
Este tem caracteristicas especificas e importancia, embora por vezes desvalorizada,
no campo da comunicag¢do. No caso da Percep¢ao Auditiva, o seu estudo revela-se
essencial para a construgao de um processo sonoro possivel de ser compreendido
pelo homem. Pode dizer-se que esta drea tem grande influéncia nas decisoes
tomadas na Sonificagdo, para que os sistemas criados no ultrapassem

ou confundam as capacidades auditivas do aparelho humano. O estudo da
Visualizagao de Informacao tem, também relevancia, pois os seus principios sao
iguais aos da Sonificagao, sendo possivel inferir problematicas idénticas, cujas
solugbes podem também ter a mesma resposta.

No campo da Sonificagao propriamente dito, foi feito um levantamento dos
momentos histéricos mais marcantes nesta area, da sua vasta aplicabilidade, das
técnicas existentes e das tecnologias que temos ao nosso dispor para as aplicar.
Ainda, como complemento da Sonificagao, foram levantados alguns trabalhos
relacionados, com relevincia tanto para a drea como para o projecto desenvolvido.

A partir desta recolha de informagao, foi possivel compreender o estado
da Sonificagao e as fragilidades desta area, muito devidas ao facto de ser um
campo recente que necessita de ser bem definido e estabelecido para que possa ser
devidamente explorado e implementado como método de representagio de dados.
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Outra das dreas de grande importancia no desenvolvimento desta dissertagao
é o estudo da obra Os Lusiadas, uma vez que foi a temdtica sonificada no projecto.
Desta forma, para ir ao encontro dos objectivos estabelecidos, foi necessirio um
estudo e andlise do poema épico, a centralizagao no seu tempo e espago devido
e aidentificagao das suas principais caracteristicas. Com o levantamento desta
informacao foi possivel estabelecer um conjunto de dados para serem sonificados
e criou-se uma base de dados que permitisse o armazenamento de toda
a informagao necessaria da obra.

Durante o estabelecimento do conjunto de dados a sonificar foram, também,
realizadas algumas explora¢oes preliminares que permitiram demonstrar
a aplicabilidade da obra na sonificagao, experimentar as varias técnicas de
sonificagdo, testar as suas limitagdes e explorar a melhor forma de organizar
ainformacao a ser sonificada.

Apos a realizagdo destas exploragdes e da criagao da base de dados, foi
possivel passar para a fase de construg¢ao do sistema sonoro, aplicando técnicas
de sonificagao ji testadas nas experimentagdes. No desenvolvimento do processo
de sonificacao foram utilizadas para sonificar sete dreas de informagao principais:
esquema rimatico, narradores, planos narrativos, subnarrativas, episédios,
emocgoes e profecias. A aplicagdo construida é entao um sistema sonoro interactivo
que oferece ao utilizador um conjunto de funcionalidades que lhe permitem
navegar na obra com diferentes niveis de detalhe, escolher o contetido que pretende
ouvir sonificado e visualizar, com a ajuda de uma componente visual e legenda,

a informagao sonificada.

Como forma de compreender a utilidade da aplica¢ao, esta foi alvo de um
conjunto de testes de usabilidade para verificar se os varios aspectos do projecto
estavam bem integrados. Os resultados dos testes revelaram que o sistema criado
é capaz de comunicar a informagao da obra e atribuir-lhe um aspecto inovador,
oferecendo assim uma nova leitura sobre a obra camoniana. Um utilizador
é capaz, através da sonificagao, de compreender a dinimica do poema, os seus
diversos intervenientes e a sua estrutura sequencial.

Ainterligacdo entre estes diferentes campos abrangidos na dissertagao
demonstra a sua importancia enquanto contributo para varias areas. Ao nivel da
Sonificagao, uma vez que faz um levantamento das técnicas actuais, dos dominios
de aplicagao, assim como dos desafios e limitagdes deste campo e os junta num sé
documento. A nivel pratico, pela criagao de um processo inovador, que demonstra
o vasto campo de aplicabilidade da Sonificagdo, como atribui novas sinergias
aos dados transmitidos. Na drea da Literatura, mais propriamente da Poesia,
contribuindo com uma nova interpreta¢ao duma obra literaria tao conhecida, e
como esta permite compreender o ritmo do poema, a sequéncia e dindmica da

histdria.



CONCLUSAO

Por altimo, a drea onde esta dissertagao tem também impacto é no Design,
ao construir um produto de design que tira partido de um elemento pouco
usado, o som, e cria um sistema de comunicag¢ao e uma nova visao d’Os Lusiadas.
Demonstra-se, assim, que o som tem intiimeras capacidades, tal como o elemento
grafico, para ser usado como forma comunicativa e representativa de dados. O facto
do som ser t3o intrinseco a nossa existéncia leva a que muitas vezes nao reparemos
no seu significado e potencial por explorar, sendo necessario uma mudanca de
visdo deste campo para compreender as possibilidades existentes na sua utilizagao.

Assim, esta disserta¢do pretendeu demonstrar, essencialmente, as
potencialidades do som como meio de comunicagao e criou um projecto de
sonifica¢gdo numa area pouco associada a esta tematica. Além disso, este projecto
poderd, no futuro, levar ao desenvolvimento de outros trabalhos nas mesmas areas,
como a sonifica¢ao de outras tematicas ainda no ambito d'Os Lusiadas, a exploragao
de técnicas de sonificacdo aplicadas a outras obras literarias, ou a criagao de
projectos, fora da drea da Sonificagao, que tirem partido da analise de dados
realizada nesta dissertagao.
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FREQUENCIA

A frequéncia é definida como o pardmetro fisico que determina a altura do som:
quanto maior a frequéncia, maior a sua altura, o que nos permite distinguir um
som alto de um baixo (Cipriani & Giri, 2013). A altura do som esta assim relacionada
com uma caracteristica facilmente distinguivel na audigao: a repeti¢ao de padroes

e avelocidade a que se repetem, aspecto a que chamamos frequéncia (Burk et

al,, 2005; Krygier, 1994). Quando nos referimos a um som como alto, estamos na
realidade a falar da grande rapidez de repeti¢ao de um padrao nesse som (Burk et
al., 2005).

A frequéncia usa como unidade de medida o hertz e corresponde ao niumero
de ciclos por segundo de um som. O ouvido humano é capaz de ouvir frequéncias
entre 20 a 20 000 hertz, ou seja, entre 20 a 20 000 ciclos por segundo (Burk et
al., 2005; Cipriani & Giri, 2013). Na Figura 96 é possivel visualizar quatro sons

de diferentes frequéncias e igual amplitude.
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Figura 96: Quatro sons de diferentes frequéncias (Cipriani & Giri, 2013, p. 11).
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A nivel da forma da onda sonora, a frequéncia mede as flutuagdes da pressao
do ar, ou seja, esta relacionada com as taxas de compressao e rarefac¢ao provocadas
pelo som (Burk et al., 2005; Cipriani & Giri, 2013). O evento em que a densidade
do ar muda e volta ao seu estado inicial chama-se de ciclo (Burk et al., 2005; Cipriani
& Giri, 2013). O tempo que é levado para que seja completado um ciclo é o periodo
de uma onda e é representado por segundos (s) ou milissegundos (ms) (Cipriani
& Giri, 2013). O periodo e a frequéncia est3o, assim, intrinsecamente relacionados
e correspondem ao inverso um do outro: um som para ter uma frequéncia
perceptivel precisa de ser periddico (Burk et al., 2005).

AMPLITUDE

A segunda caracteristica apresentada na Tabela 1 (p. 12) é a amplitude, que pode ser
definida como o pardmetro que expressa as variagdes da pressao do som e que nos
permite distinguir sons mais fracos ou mais fortes, de menor ou maior intensidade
(Cipriani & Giri, 2013). A amplitude é representada em decibéis (dB) e representa,
pois, a quantidade de compressao (acima de 0) ou de rarefac¢io (abaixo de o) de

ar, causado por um objecto em movimento (Burk et al., 2005). O ouvido humano
ouve apenas a partir de 1 dB e tolera aproximadamente sons até 100 dB (Krygier,
1994). Na Figura 97 pode-se visualizar dois sons de diferentes amplitudes e igual

frequéncia.

time in mse¢ ——

Figura 97: Dois sons de diferentes amplitudes (Cipriani & Giri, 2013, p. 13).

172



APENDICE

ONDA

A forma da onda sonora é a caracteristica do som que nos permite distinguir

diferentes timbres. Embora o timbre seja influenciado por outros parimetros,

a forma da onda é o mais preponderante na sua defini¢ao (Cipriani & Giri, 2013).
Uma das ondas mais simples e importantes no estudo do som é a sinuséide

(Figura 98), que é como que uma espécie de unidade que permite a construgao

de todas as outras ondas sonoras existentes (Burk et al., 2005; Cipriani & Giri, 2013).

Esta onda contém apenas uma frequéncia e produz um som puro (Burk et al., 2005).

max

pressure

min|

|
|
|
|
|

Figura 98: Onda sinusoidal (Cipriani & Giri, 2013, p. 18).
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ALTURA

A altura do som (pitch em inglés), como mostrado na Tabela 1 (p. 12), é uma
caracteristica perceptual que esta relacionada essencialmente com a frequéncia
(Burk et al., 2005; Cipriani & Giri, 2013; Krygier, 1994). O ouvido humano, embora
normalmente nio seja capaz de reconhecer a exacta frequéncia que esta a ouvir,
tem alguma facilidade em detectar a relagao entre duas frequéncias (altura
relativa), pelo que esta assume uma maior importancia na cogni¢ao musical (Burk
et al., 2005). Uma das relagdes mais importantes é a oitava, que corresponde a uma
razdo de frequéncias de 2:1 (Burk et al., 2005; Krygier, 1994). O ouvido humano
percepciona a mesma diferenca de altura entre 100Hz e 200Hz como entre 200Hz
e 400Hz (Burk et al., 2005; Krygier, 1994). Ainda, segundo Burk et al. (2005), muitos
tedricos acreditam que

a oitava é fundamental ou inata na nossa percepgao. Este facto leva a que, para que
seja perceptivel uma alteragao igual na altura, seja necessario uma alteragio cada
vez maior da frequéncia (Burk et al., 2005). A variag¢ao da altura, devido a facilidade
de detecgao pelo ouvido, é uma das formas mais efectivas de distinguir ordem
através do som (Krygier, 1994).

INTENSIDADE

Aintensidade é a caracteristica sonora que nos leva a classificar um som de forte
ou fraco e que é, essencialmente, influenciada pela amplitude (Cipriani & Giri,
2013). Krygier (1994) afirma que o homem apenas detecta diferencas na intensidade
sonora aproximadamente a partir dos 3 dB e costuma ignorar sons constantes,
como, por exemplo, o som de um computador ligado. Este fendmeno, ainda
segundo as palavras de Krygier (1994), leva a que uma ligeira diferenca do som seja
imediatamente notada. Desta forma, a intensidade pode ser usada como meio
de transmissdo de informacao: as diferencas ordinais da amplitude permitem
representar dados ordenados; e a intensidade pode indicar direc¢ao (Krygier, 1994).
Embora a intensidade seja maioritariamente um resultado da amplitude, esta
é também influenciada pela frequéncia e pode alterar a percep¢ao da altura do som
(Burk et al., 2005; Cipriani & Giri, 2013). Como dito por Burk et al. (2005), quando
dados dois sons com a mesma amplitude e duas frequéncias diferentes, tendemos
a considerar mais fraco o som de menor frequéncia. De forma a compreender como
se processa esta relagao, existe o diagrama de curvas isofénicas, representado pela
Figura 99, que apresenta os contornos de igual intensidade para diferentes valores
de frequéncia e amplitude (Burk et al., 2005; Cipriani & Giri, 2013).
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Figura 99: Diagrama de contornos de igual intensidade

(ISO 226:2003) (Cipriani & Giri, 2013, p. 17).

TIMBRE

O timbre, a mais complexa e importante caracteristica perceptual do som,
corresponde a inimeros parimetros sonoros e permite descrever o caracter de um
som (Cipriani & Giri, 2013; Krygier, 1994). E mais facil descrever o timbre pelo som
de diferentes instrumentos, uma vez que alberga uma série de caracteristicas,

as quais ndo sao inteiramente compreendidas (Burk et al., 2005; Cipriani & Giri,
2013; Krygier, 1994).

Esta caracteristica pode assim incluir aspectos como: o espectro; a agregacao
de varias ondas simples que fazem com que seja possivel reconhecer um certo som;
e a envolvente, a forma como varia a amplitude, o tempo que leva para atingir o seu
maximo (attack) e o siléncio (decay) (Burk et al., 2005; Krygier, 1994).

A “qualidade” do som, associada ao timbre, pode permitir a representag¢ao
de diferengas nominais (Krygier, 1994). Por exemplo, um som estridente pode
representar eventos urbanos e um som suave ser associado a acontecimentos rurais
(Burk et al., 2005; Krygier, 1994).
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LOCALIZACAO

Alocalizag¢ao de um som num espago sonoro pode-se relacionar com a localizagao
num mapa (Krygier, 1994). Este fendmeno pode ser produzido através do panning
(cf. Glossario) que, com dois ou mais canais, coloca o som num ambiente espacial,
o que pode ser usado de forma eficaz na representag¢ao de dados espaciais (Cipriani
& Giri, 2013; Krygier, 1994).
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B DIVISAO DETALHADA DA OBRA OS LUSIADAS

(Baptista, 2009; Camoes, 2000, 2011; Cardoso, Fonseca, Peixoto, & Oliveira, 2008;
Gaio, n.d.; Grupp, 20152; Michelli, 2003; Moreira & Pimenta, 1998; Pais, 1994; Sena,
1980; Silva et al., 2015)
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O Som dos Dados - Sonificacao Musical da Epopeia Portuguesa

Teste de Usabilidade n°

Este projecto foi desenvolvido no ambito da dissertacdo do Mestrado em Design e Multimédia na Univer-
sidade de Coimbra. O programa que sera testado consiste numa aplicacao que transforma a informacao
contida no poema Os Lusiadas de Luis de Camoes em elementos musicais. O objectivo deste projecto é que
um utilizador seja capaz através da navegacao na aplicacdo compreender os temas abordados na obra e
retirar diferentes tipos de informacao contidos no poema.

Este teste de usabilidade pretende compreender como o utilizador interage com o sistema, que tipo de
informacao consegue percepcionar através da audi¢do dos resultados sonoros e identificar os obstaculos
existentes na comunicacdo da informacao ao utilizador.

O teste de usabilidade serad organizado em 4 grupos de questoes. O primeiro pretende recolher alguns da-
dos do utilizador e compreender a familiaridade que este tem com a obra analisada na aplicagao (Os Lusia-
das). O segundo grupo terd um conjunto de tarefas rapidas, as quais o utilizador tera de classificar consoante
o grau de dificuldade. No terceiro grupo encontra-se um conjunto de questdes escritas que o utilizador tera
de responder apds ouvir o resultado sonoro pretendido. No Gltimo grupo sera feita uma avaliacao global da
aplicacdo e um levantamento de sugestoes.

Grupo 1. Dados do utilizador

Nome:

Idade:

Formacgao:

Ocupacao:

Dé o seu grau de concordancia a cada uma das seguintes afirmacoes.
(Discordo Muito) 1-2-3-4-5 (Concordo Muito)

AFIRMACOES 1 2 3 4 5

A1.Conheco o livro Os Lusiadas.

A2.Sei quais as principais tematicas do livro.

A3. Conheco a histéria principal que é contada.

A4.]a li excertos do livro.
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Grupo 2. Tarefas de execucao rapida

Em cada uma das tarefas seguintes identifique o grau de dificuldade que sentiu.
(Muito Dificil) 1-2-3-4-5 (Muito Facil)

TAREFAS 1 2 3

T1. Inicie a reproducio d’ Os Lusiadas.

T2.Seleccione o Canto VI na cronologia.

T3. Identifique o tempo total deste excerto.

T4. Inicie a reproducao do canto seleccionado.

T5. Desligue a reproducao dos Narradores nos filtros.

Té. Pare a reproducio do canto.

T7. Retroceda para a fase inicial do programa.

T8. Seleccione a subnarrativa da India.

T9. Inicie a reproducao desta subnarrativa.

T10. Desligue o filtro dos Planos.

T11. Active todos os filtros.

T12.1dentifique o tipo de subunidade que esta a tocar.

T13. Identifique a informagao do narrador neste momento
da reproducao.

T14.|dentifique os planos narrativos que estao a tocar neste momento.

T15. Identifique o tempo da mdsica em que a reproducio se encontra.

T16. Indique a forma que representa a informacao do narrador.

T17.Indique a forma que representa a informacado dos planos.

T18. Indique a forma que representa a informacdo das subunidades.

T19. Seleccione a subunidade da Europa Crista.

T20. Retroceda para a Subnarrativa india.

Dé o seu grau de concordincia a cada uma das seguintes afirmacdes.
(Discordo Muito) 1-2-3-4-5 (Concordo Muito)

AFIRMACOES 1 2 3

A5. Compreendi como iniciar a reproducao de um excerto.

A6. Compreendi como parar a reproducao de um excerto.

A7.Ainformacdo do tempo total de um excerto é clara e perceptivel.

A8. Ainformacdo do tempo em que se encontra um resultado sonoro
é clara e perceptivel.

A9. Compreendi como seleccionar um excerto da cronologia
de divisoes.

A10. Compreendi que a largura de cada divisdo na cronologia
representa o tamanho desse excerto.

A11. Compreendi como seleccionar a informacao que pretendo
ouvir através dos filtros.
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A12.Compreendi como retroceder para as diferentes fases
do programa.

A13. Através da informacdo na legenda sou capaz de saber
que informagdo se encontra a tocar naquele momento.

A14. Alegenda que acompanha a reproducao é clara e perceptivel.

A15. Sou capaz de identificar que informacao cada forma geométrica
representa.

A16. As cores usadas para identificar os diferentes tipos de informacao
sao facilmente diferenciaveis.

Grupo 3. Questoes de analise

Este grupo terd questoes especificas para diferentes excertos. Para as responder terd de ouvir o excerto
indicado. Pode reproduzir o excerto o nimero de vezes que achar necessarias e utilizar a funcionalidade dos
filtros para responder a cada conjunto de questoes.

T21. Reproduza a obra completa d’'Os Lusiadas (retroceda para a fase inicial do programa caso se encontre
com outro excerto seleccionado). Leia as perguntas seguintes e tente respondé-las com a informacao retira-
da do excerto sonoro.

Ndmero de reproducoes efectuadas:

Q1 - Que grupos subnarrativos identificou na histéria?

Q2 - Que plano narrativo esta mais presente ao longo de toda a histéria?

Q3 - Quais os narradores que mais intervém na narrativa?

Q4 - Considere o momento da histéria onde se insere a intervencao de Vasco da Gama. Qual pensa que é o

seu papel na narrativa?

T22.Reproduza a Subnarrativa Viagem Melinde - Calecute. Leia as perguntas seguintes e tente respondé-las

com a informacao retirada do excerto sonoro.

Nimero de reproducdes efectuadas:

Q5 - Que tipo de subunidades sdo representadas no excerto?
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Q6 - Quais os narradores que intervém no excerto?

Q7 - Quais os planos narrativos presentes neste excerto?

Q8 - Tendo em conta o momento de intervenc¢ao do narrador Ferndo Veloso, que tipo de acontecimento
pensa que ele descreve?

T23. Reproduza o episddio do Adamastor (Lusiadas > Viagem Belém-Melinde). Leia as perguntas seguintes e
tente respondé-las com a informagao retirada do excerto sonoro.

Ndmero de reproducoes efectuadas:

Q9 - Identifique os narradores que intervém neste episddio.

Q10-Que planos narrativos estao presentes ao longo do episoédio?

Q11 - Através da reproducao do caracter da subunidade que emocdes consegue identificar ao longo do

excerto?

Q12 -Considere o momento em que ocorre a profecia. Quem narra a profecia ?

Q13 - Considere o caracter da subunidade na profecia. Que tipo de acontecimentos considera que poderao
estaraser narrados?

Q14 -Tendo em conta o caracter da subunidade e a intervencao entre os narradores, que conclusoes retira?
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Dé o seu grau de concordancia a cada uma das seguintes afirmacdes.
(Discordo Muito) 1-2-3-4-5 (Concordo Muito)

AFIRMACOES 1 2 3

A17. A mudanca de narrador é facilmente identificavel pela alteracio
do instrumento.

A18. Nareproducao da obra completa é notéria a variacao de volume
dos planos narrativos.

A19. Os planos narrativos presentes nos restantes excertos sao
facilmente identificados pelo resultado sonoro.

A20. A mudanca de grupo subnarrativo é notéria no resultado sonoro.

A21. A mudanca do tipo de subunidade é notéria no resultado sonoro.

A22. A mudanca do caracter da histéria é notdria no resultado sonoro.

A23. E facil identificar os acontecimentos gerais de uma subnarrativa
através da audicao do resultado.

A24.0 caracter presente numa subunidade é bem reflectido pelo seu
equivalente sonoro.

A25. A presenca da profecia é facilmente perceptivel no resultado
sonoro.

A26. Sou capaz de identificar mudancas na informacao através do som
quando isolo um tipo de informacao nos filtros.

A27.Sou capaz de identificar mudancas de instrumentos e a informa-
¢ao a que correspondem com todos os filtros activos.

A28.Sou capaz de relacionar os varios tipos de informacao sonificados e
retirar conclusdes sobre um momento especifico.

Grupo 4. Avaliacao Global

Dé o seu grau de concordancia a cada uma das seguintes afirmacdes.
(Discordo Muito) 1-2-3-4-5 (Concordo Muito)

AFIRMACOES 1 2 3

A29. Achei a aplicacao de facil utilizagao.

A30. Considerei o sistema desnecessariamente complexo.

A31.Nao tive dificuldades a aprender a navegar na aplicacao.

A32. Acho que precisaria da ajuda de um técnico para ser capaz de
utilizar este sistema.

A33. Asvarias funcdes do sistema estao bem integradas.

A34. Penso que ha demasiada inconsisténcia na aplicacao.

A35. Penso que a maioria das pessoas seria capaz de aprender rapida-
mente a utilizar esta aplicacao.

A36. Senti dificuldade em perceber toda a informacao que
era apresentada no ecra.
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A37.Sinto que precisava de compreender melhor a tematica
da aplicagao paraa utilizar.

A38. Fui capaz de extrair informacao relevante da obra d’Os Lusiadas.

A39.Tive dificuldades em compreender que informacdo estava a ser
expressa pelo resultado sonoro.

A40. A legenda permite acompanhar as mudancas sonoras.

A41. A componente visual que acompanha a mdsica facilita a percep¢ao
das alteracoes que ocorrem a nivel sonoro.

A42. Fui capaz de responder as questdes sobre a obra sem grande
dificuldade.

A43. Penso que uma seccao de ajuda na aplicagao auxiliaria
a compreensao dos diferentes elementos presentes no ecra.

Q1 - Sentiu falta de alguma informacao para responder a alguma das questdes? Se sim indique o niimero da
questao e que tipo de informacao.

Q2 -Sentiudificuldade em usar as ferramentas da aplicagio para responder as questdes? Se sim indique o
nimero da questao e a dificuldade sentida.

Q3 - Sentiu necessidade de alguma ferramenta adicional para facilitar a resposta as questoes? Se sim que
tipo de ferramenta e em que questao poderia ter facilitado..

Q4 -Sugira o que alteraria na aplicacdo que usou para a melhorar.
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GRUPO 1. DADOS DO UTILIZADOR

Utilizadores Idade Formacao Ocupacao

T#1 22 Turismo Gestor hoteleiro

T#2 23 Medicina Estudante

T#3 23 Medicina Dentaria Estudante

T#4 23 Bioquimica Estudante

T#s5 22 Design e Multimédia Designer

T#6 22 Design e Multimédia Web Designer

T#7 22 Design e Multimédia Estudante

T#8 24 Design e Multimédia Estudante

T#9 22 Design e Multimédia Designer grafico

T#10 28 Psicologia Estudante

czfgs'a’_::i:::s Ter | T#z | Tes | Tea | Tes | Tee | T#z | T#s | T#o | T#io

A1 5 4 5 5 4 5 4 4 5
A2 5 4 4 4 4 3 4 5 4
A3 5 4 4 4 4 3 4 5 5
A4 5 5 5 4 4 4 3 5 5




GRUPO 2. TAREFAS DE EXECUCAO RAPIDA

T T#2 T#3 T#4 T#s T#6 T#7 T#8 T#9 T#10
Tarefas
T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Av. | T(s) | Aw.
T—I .80 5 .80 5 2 5 7 5 .85 5 1.28 5 .56 5 .38 5 1.7 5 mm 5
Tz 1.01 5 6.11 4 2 5 5.01 3 1.4 5 3.08 | 5 2 5 .50 4 3.8 5 .88 4
T3 96 |3 1 5 5 5 3 5 17 |5 17 |5 55 5 29 |5 183 |5 25 |4
T4 .82 5 84 5 .96 5 1.7 5 .20 5 .86 5 30 5 36 5 .38 5 45 5
TS 1.01 5 3.2 4 3 4 9.76 3 5 5 2.78 5 - 2 - 2 29 5 - 2
T6 - 2 .96 5 - 1 1.01 5 1 5 1.86 3 1.1 5 31 5 .53 5 1.63 4
T7 90 |5 22 |4 9 4 275 | 4 133 |5 343 | 4 50 |5 12 |3 33 |5 425 |3
T8 .96 5 2.4 5 2.03 5 5.6 4 3.83 5 1.48 4 2.8 5 113 4 2.01 5 2.15 5
T9 .80 5 .86 5 2 5 45 5 30 5 .40 5 30 5 40 5 1.08 5 .95 5
T1 0 2 5 21 5 1.02 5 .90 5 2 5 1.36 5 .58 5 171 2 .81 5 1.9 4
T—” .90 5 1.1 5 2.15 5 2 5 .50 5 1.31 5 .59 5 .30 3 .70 5 1.61 4
T—I 2 - 2 8.51 3 3.3 5 6 4 1.3 4 - 2 n 3 2.9 4 - 2 - 2
T13 - |4 4 4 71 |5 46 |5 78 |s 2.03 | 4 233 |5 13 |4 218 |3 15 |4
T—|4 112 5 7 4 10 4 - 1 3.38 5 57 4 7.7 5 115 4 10.3 3 - 3
T—I 5 1.1 5 4 5 4.8 5 2 5 41 5 .40 5 2.58 5 .70 5 1.28 5 83 4
T—I 6 1.01 5 13 5 - 3 - 2 3.8 4 .50 5 116 5 2.4 5 2.8 4 2.95 4
T—|7 13 5 1.4 5 7 4 2.6 4 2.76 4 .66 5 .80 5 .23 5 1.7 4 1.66 4
T1 8 1.4 5 1.56 5 3 5 .90 5 41 4 75 5 30 5 .25 5 46 4 2.08 4
T—I 9 1.1 5 1.2 4 11 5 3.1 3 .38 5 2.1 5 30 5 26 5 - 2 2.21 4
TZO 13 5 .82 5 1.1 5 40 5 118 5 1.1 5 .28 5 .30 4 .53 5 1.06 4
Afirmacoes T# T#2 T#3 T#4 T#5 T#6 T#7 T#8 T#o9 T#10
AS 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
A6 3 5 5 5 5 4 5 4 5 5
A7 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
A8 5 5 5 4 5 4 5 4 5 5
A9 5 4 5 4 5 5 5 5 4 5
A10 5 4 5 4 5 5 5 4 5 4
A11 5 5 5 3 5 5 4 2 5 5
A12 5 5 5 5 5 5 5 4 3 5
A13 5 5 5 2 4 5 4 3 4 5
A14 3 4 5 4 4 4 3 3 3 5
A1 5 5 5 4 3 4 5 5 4 5 5
A16 3 5 5 5 5 5 5 4 5 5




GRUPO 3. QUESTOES DE ANALISE

N°de Reproducoes
Tarefas T#1 T#2 T#3 T#4 T#5 T#6 T#7 T#8 T#9 T#10
T21 2 4 2 2 1 15 3 4 2.5

T22 4 4 5 3 2 3 3 3 3
T23 3 2 4 2.5 3 3 3 3 3

Questoes T# T#2 T#3 T#4 T#5 T#6 T#7 T#8 T#9 T#10
Q1 E C C C C C C C C
Q2 C C C C C C C C C
Q3 C C C C C C C C c
Q4 E C C C C C c E C
Qs C C C C C C C C C
Q6 C C C C C C C C c
Q7 C C C C C C C C C
Qs C C C C C C C C C
Qo C C C C C C C C C
Q1o C C C C C C C C C
Qn C C C C C C C C ¢
Q2 C C C C C C C C C
Qi3 C C C C C C C C C
Q4 C C E C C C C C C

Afirmacoes T# T#2 T#3 T#4 T#5 T#6 T#7 T#8 T#9 T#10
A17 5 5 5 3 5 4 4 5 4
A18 5 5 4 5 5 4 4 3 3
A19 4 5 5 4 5 4 4 5 3
A20 5 5 5 4 5 4 5 5 4
A21 4 5 5 5 4 4 5 5 4
A22 4 4 4 5 5 4 5 5 4
A23 5 5 5 5 4 5 4 3 S
A24 5 4 4 5 5 4 3 5 4
A25 5 4 4 4 5 4 3 5 4
A26 5 5 5 5 5 5 4 5 3
A27 5 4 3 5 5 4 5 5 3
A28 4 4 4 4 5 4 5 5 5




GRUPO 4. AVALIACAO GLOBAL

AfirmacGes T# T#2 T#3 T#4 T#5 T#6 T#7 T#8 T#9 T#10
A29 4 5 5 4 5 4 4 5 4
A3O 1 1 1 2 1 1 3 1 2
A31 4 5 5 4 5 4 4 4 4
A32 1 1 1 1 1 1 3 1 1
A33 E 5 5 4 5 4 4 4 4
A34 1 1 1 2 1 1 3 2 2
A3s B 5 5 4 5 3 4 3 3
A36 4 4 1 3 1 3 4 3 2
A37 4 4 1 2 1 4 4 1 3
A38 4 4 5 4 5 4 4 4 5
A39 3 2 4 1 1 2 3 3 1
A40 S 5 5 2 5 5 5 5 5
A41 5 5 5 4 5 4 5 5 5
A42 4 4 4 3 4 3 4 3 4
A43 1 2 1 2 4 5 4 2 4
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E- CRONOLOGIA D’'OS LUSIADAS

Melinde (1) D.Sancho | Inésde Castro  Batalha de Aljubarrota Cousas do Mar Consilio dos Deuses Marinhos Europa Crista Invocacdo as Ninfas Ilha dos Amores (I1)
— L A I HH —H — H H H H — H — — I |
Consflio dos Deuses Mombaca D.Afonso Henriques D.Sancho Il D.Pedro | DJodoll  Adeusesem Belém Melinde (I1) Calecute (1) Calecute (IV)
Oracdo de Gama Batalha de Ourique  D.Afonso Il D.Fernando D.Afonso V Aventura de Ferndo Veloso Doze de Inglaterra Calecute (1) Prémio dos Herdis
I | H———- — 1HE 1 H i H | i H H P H I 1 | | H — EPISODIOS
Mocambique Seducdo de Vénus D.Afonso Il D.Afonso IV D.Jodol| D.Manuel | Epopeia e Gléria Esforco Herdico Calecute (1) STomé
Condigdo Humana Conde D.Henrique D.Dinis Batalha do Salado D. Duarte Sonho Profético Adamastor Tempestade Marftima Ilha dos Amores (1)
H H H HH— H H H — - H — P I i I i
Invocagdo a Caliope (I) Fermosissima Maria  Discurso de Nuno Alvares Velho do Restelo Melinde (111) Explicacdo da Bandeira Feitos Futuros
Invocacao Invocacio Dedicatéria
H— H — H |
Dedicatéria Invocacio Invocacio ESTRUTURA
Narragao Narragao EPICA

H I il 1 | il i
Proposicao Narragao Narragao

| I 1 | iIH— H H F——H I i P——— H | I 1 | | | i |

— | HI HH F— - P H H I | | |

PLANOS
NARRATIVOS
I i S |
B Viagem M Deuses MHistéria Poeta
I i i j i i i i | SUBNARRATIVAS
Introducdo Viagem Mogambique —Melinde Histéria de Portugal Viagem Belém —Melinde Viagem Melinde — Calecute India Regresso a Portugal Conclusao
I i i i i i i i i i i CANTOS
Cantol Canto Il Canto Il Canto IV Canto V Canto VI Canto VI Canto VIII Canto IX Canto X

CICLO EPICO 1 CICLO EPICO 2



