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RESUMO

O som é um fenémeno fisico intrinsecamente ligado ao ser humano, com a
audicdo que o capta a servir como um dos sentidos mais complexos e poderosos na
compreensao e percepcido do mundo que nos rodeia. Esta caracteristica humana

é entdo a base de exploracdo da sonificacio, area que procura estabelecer o som
como meio de mapeamento e interpretacdo de dados.

Com este objectivo em mente, procura-se com este projecto aliar o fenémeno
das redes sociais a sonificacao, utilizando os dados do Twitter para extrair as
emocoes dos seus utilizadores. O objectivo principal é, assim, explorar o potencial
da musica em explorar dados tdo pessoais e complexos como as emoc¢oes humanas,
encontrando novas formas de as interpretar através de uma composicao melddica,
harmoénica e ritmica. Apesar da diferenca de cada individuo a nivel de preferéncia
e cultura musical, os resultados obtidos revelam uma percepcao positiva das
emocoes implementadas. Este projecto demonstra, assim, a natureza expressiva
da musica, conseguida a partir de um processo de sonificagao estruturado e
compreensivel ao utilizador, representando mais uma prova de sucesso do som
como meio de comunicagao.

Palavras-chave

Sonificacao, Design de Som, Deteccdo de Emogoes, Composicao Algoritmica,
Twitter, Analise de Sentimentos, Display Auditivo, Mapeamento de Dados,
Extrac¢ao de OpiniGes, Redes Sociais
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ABSTRACT

Sound is a physical phenomenon intrinsically connected to the human being,
serving as one of the most complex and powerful senses for understanding and
perceiving the world around us. This human feature is then the basis for the
exploration of Sonification, area that seeks to settle sound as a means to map and
interpret data.

With this goal in mind, the main purpose of this project is to unite the social
media phenomena with sonification, using Twitter data to extract the user’s
emotions and to create a sonification that communicates the world’s emotions. The
main goal is to explore the potential of music in translating data as personal and
complex as human emotions, creating new ways of understanding them through
a melodic, harmonic and rhythmic compositon. Despite the musical and cultural
difference for each individual, the results reveal a positive perception of the
implemented emotions. This project demonstrates the expressive nature of music,
achieved through a structured process of sonification, understandable by the user
and representing another proof of success in sound as a way of communication.

Keywords

Sonification, Sound Design, Emotion Detection, Algorithmic Composition, Twitter,
Sentiment Analysis, Auditory Display, Data Mapping, Opinion Mining, Social
Media
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GLOSSARIO

Acorde
Combinacao de duas ou mais notas tocadas em simultaneo (Waite, 1987).

Célula

Termo da composicdo musical que descreve um elemento ciclico (Nattiez, 1990),
composto por figuras ritmicas construida em relacdo a um ponto de referéncia
(uma batida ou um compasso, por exemplo).

Cromatismo
Utilizacdo de um tom que néo pertence a uma tonalidade (Aldwell & Schachter,
2003).

Escala

Organizacao de intervalos relativos a tonica (Ligon, 2001); conjunto de todos os
tons pertencentes a uma tonalidade, dispostos por ordem consecutiva (Aldwell &
Schachter, 2003).

Grau
Representado por um numeral romano, indica a sua funcéo e posicao dentro de
uma tonalidade (Waite, 1987).

Harmonia
Aspecto musical focado nas relacoes entre acordes (Aldwell & Schachter, 2003).

Intervalo
Distancia entre dois tons numa linha mel6dica ou acorde (Ligon, 2001). Na misica
ocidental, o intervalo mais pequeno é denominado “meio-tom” (Waite, 1987).

MIDI

Sigla de Musical Instrument Digital Interface, um protocolo criado em 1984 que per-
mite o controlo de som através de mensagens basicas (Kramer et al., 1998).
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Modo

Escala construida a partir de uma das notas constituintes de uma escala. Dentro da
escala maior, ha sete modos, referentes a sete diferentes sistemas tonais diferentes,
provenientes da estrutura de intervalos que cada um

constroéi (Aldwell & Schachter, 2003).

Motivo
Idea musical de curta duragdo utilizada para deselvolvimento motivico, cujo con-
texto ritmico é tdo ou mais importante que a estrutura melddica (Ligon (2001); pode

conter ou mais células (Nattiez, 1990).

Natureza
Tamanho dos intervalos que constituem um acorde. E muitas vezes referida como
a “cor”do acorde.

Oitava
Dois tons separados por um intervalo de oitava, equivalente a 6 tons (Aldwell &
Schachter, 2003).

Progressao
Movimentag¢do harménica de um acorde para outro (Waite, 1987).

Tonalidade

Escala-mae de onde deriva uma progressao (Waite, 1987); escala equivalente ao tom
central de uma progressao, com o qual os varios tons se relacionam e assumem
funcoes relativas ao mesmo (Aldwell & Schachter, 2003).

Tonica
Nota inicial de uma escala ou acorde (Waite, 1987), e tom central de uma tonalidade
(Aldwell & Schachter, 2003).

Triade
Acorde composto por trés notas: tonica ou fundamental, terceira e quinta (Waite,

1987).

Voicing
Disposicao das notas constituintes de um acorde (Waite, 1987).
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INTRODUGAO

O ser humano possui um sistema de audicdo complexo e repleto de potencial,
capaz de identificar fontes sonoras dos mais variados tipos e em inlimeras
circunstéancias. Surge entdo a questao: porque nao utilizar o som como ferramenta
principal de representacdo de dados e transmissao de informacdo? Respostas a
esta pergunta sdo exploradas desde o inicio do século XX, mas foi s6 em 1992, com
o estabelecimento da International Community of Auditory Display (ICAD), que a
Sonificacio obteve reconhecimento como area de investigacio. E definida como

a disciplina que estuda o uso de dudio néo falado para transmitir informacao
(Kramer et al., 1998), e sobre a qual exploracoes e avancos tém vindo a ganhar cada
vez mais investigadores e olhares curiosos. Instalada assim como uma disciplina
de pesquisa e especializacio, aborda os mais variados campos de aplicacdo, desde
Psicologia, Misica, Linguistica, Ciéncias Sociais, a Engenharia de Som, Fisica e
Informatica (Hermann, Hunt & Neuhoff, 2011). Sdo vastos os dados possiveis de
mapeamento, traduzindo temas das mais variadas areas e construindo sonificacoes
variadas.

A extraccio de emocgoes e sentimentos de texto tem sido uma area de
interesse substancial, pelo potencial sociolégico e comercial. Surge assim o
interesse de sonificar esta informacao emocional, ou seja, de a mapear sobre um
conjunto de parametros de um processo de geracao sonora.

Com o crescimento substancial das redes sociais desde o aparecimento do
Facebook, em 2004, e do Twitter, em 2006, estas passaram a ser o novo meio de
comunicacao e partilha de opinido, néo sé do cidaddo comum, como também de
empresas, meios de imprensa e figuras conhecidas. A andlise das redes sociais veio
trazer grandes potenciais de estudo, quer a nivel de marketing, extraindo a opinido
de consumidores, quer a nivel sociologico, desde a exposicao emocional a opinido
pessoal sobre acontecimentos nacionais e mundiais. Este panorama foi por isso o
escolhido como fonte de extraccdo das emocodes, utilizando musica como o meio
principal de transmissdo de dados. Daniel Levitin, neurocientista da Universidade
McGill, em Montreal, refere que “a musica nos afecta porque representa uma
metafora para a vida emocional: tem picos e vales de tensao e relaxe, imitando
a dindmica da nossa prépria vida emocional” (Levitin, citado por Silver, 2013). A
musica é assim a principal ferramenta de comunicacao para o desafio que esta
sonificacdo enfrenta: construir uma sonificacdo que transmita a natureza emo-
cional dos dados, revelada pela partilha de opinides e sentimentos no Twitter.
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1.1 Motivacdo

A principal motivacdo para este trabalho encontra-se no grande gosto pela musica,
actividade paralela ao curso ha alguns anos que traz uma grande satisfacéo pes-
soal. Ao surgir a possibilidade de poder trabalhar o som e de aliar a musica a
pratica do design, nomeadamente com a exploracdo tecnolégica de ferramentas de
mapeamento e construcao sonora, foi clara a escolha do tema para a dissertacao.

E ainda um factor aliciante a sonificacio ser uma 4rea com tantos caminhos por
explorar, que espicagam a curiosidade e a vontade de investigacao.

Outra razdo prende-se no interesse pela area de Arte Computacional, que
traduz o equilibrio entre Arte, Design e Tecnologia, produzindo resultados artistica
e tecnologicamente relevantes. Este jogo entre as trés areas constitui também um
desafio acrescido, pela necessidade de conhecimentos e exploracdo das varias
vertentes, tornando o trabalho ainda mais cativante.
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1.2 Enquadramento

A Sonificacdo de Informacao é a principal area de estudo desta dissertacao. Este
projecto procura investigar formas e técnicas de mapeamento sonoro de emogoes,
previamente retiradas do Twitter. O desafio sera criar um contexto sonoro que,
através das suas caracteristicas musicais, traduza naturalmente e de forma distinta
cada uma das emocoes.

A Linguistica também esta incluida na abordagem deste tema, com o uso de
bibliotecas ja existentes que aplicam anéalises sintacticas e de estrutura gramatical
dos textos nos tweets.

1.2.1 Twitter

As redes sociais estabeleceram-se, com o crescimento e acessibilidade da tecnologia
ao cidaddo comum, como um dos meios de comunicagdo mais utilizados na rotina
diaria. O Facebook e o Twitter (Figura 1) tornaram-se, assim, meios de partilha de
opinido e de sentimentos e uma expressao genuina dos utilizadores, fornecendo
uma visao auténtica dos acontecimentos nio s6 a nivel mundial, como nacional e
pessoal do dia-a-dia.

o] Home [quotiﬁcatinns 3 Messages L 4 sonification Q : m

Top Latest People Photos Videos News Broadcasts

il - Sh
Search filters - show The #ClimateSymphony is using climate change data to create music - haunting

E Romain Raoux @RomainRaoux - Jun 26 v
> “data sonification"...

Who to follow - reiresn - View all

Inimigo Pdblico @inimigo
O (" Follow )

TSF Radio ® @TSFRadio
~ Follow

Climate Symphony New Piano And Strings
Sonification of climate migration across the
Mediterranean, ice shelf melting, floods in Pakistan, CO2
parts per million....

soundcloud

O 1 n 2 Q 3 ()
Agéncia Lusa @Lusa_no... Motu Research @moturesearch - Jun 20 v
Follow ) Motu Climate change data is being transformed into beautiful, haunting symphonies
—_— —

using data sonification: ow.ly/KNzI30cLmdm

&2 Find people you know

Trends - change
André Gomes

#FSRadioChile
1,335 Tweets

Figura 1: Exemplo de uma pagina de tweets sobre o tema "sonificacdo"
Fonte: https://twitter.com/
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Com mais de 310 milhdes de utilizadores mensalmente activos (Smith,
2016), o Twitter é das mais conhecidas ferramentas de partilha online. Criado em
2006, o crescimento da plataforma foi substancial de ano para ano, com 5000
tweets por dia em 2007 a 500 milhGes em 2013 (Internet Live Stats, 2017). “Oferecer
a todos o poder de criar e partilhar ideias e informacao de forma instantanea,
sem barreiras®“. Esta é a missdo que o Twitter se propde a cumprir, retirada do site
oficial.

O Twitter caracteriza-se como uma ferramenta de microblogging, que permite
aos seus utilizadores a partilha de mensagens curtas (até 140 caracteres), incluindo
links para imagens ou videos, denominados tweets. Estes incluem também a
funcionalidade talvez mais caracteristica do Twitter, as hashtags, estruturas de
metadados que se definem como uma ou mais palavras precedidas por um
cardinal. Estas indicam, na sua generalidade, o tépico do tweet, contribuindo
para a contextualizacdo do tema e possivel emocionalidade do autor. Além disso,
permitem um agrupamento de tweets por hashtags, associando tweets para cada
tema que facilitam o acesso a opinides sobre determinados eventos / topicos. Por
este formato de partilha rapida e sucinta, com a conexao de temas através das
hashtags, o Twitter foi escolhido como fonte principal de recolha de dados para
esta sonificacao.
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1.3 Objectivos

O objectivo principal desta dissertacdo é a criacdo de uma sonificacdo musical,
construida de forma a expressar a natureza emocional dos dados recolhidos.

Este objectivo implica o estudo néo s6 das principais técnicas de sonificagao,
que traduzam os dados escritos para sonoros de forma coerente e estruturada,
como também de teoria musical, procurando parametros musicais que melhor
transponham o mapeamento definido, o que torna estas aprendizagens objectivos

gerais adjacentes.
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1.4 Estrutura do Documento

Apés introducdo, o segundo capitulo, Estado da Arte, aborda toda a investigacao
tedrica desta dissertacdo. Inicia-se com uma breve descricao sobre o som e caracte-
risticas principais, seguindo-se um estudo sobre a sonificacdo, que inclui definicéo,
caracteristicas, marcos histéricos que retratam a evolucéo da sonificacao, as
principais tecnologias e técnicas associadas, e ainda uma pequena reflexao sobre o
papel da Visualizagao de Informacdo na Sonificacdo, e sobre a ligacdo entre musica
e emocoes. Por altimo, inclui os trabalhos relacionados, divididos por trés temas:
primeiro sdo listadas sonificacoes de diversas areas, seguindo-se um conjunto de
trabalhos que utilizam as redes sociais como fonte de dados, e ainda um terceiro
conjunto que se foca na comunicacio de emocoes.

O terceiro capitulo, Metodologia, engloba os aspectos formais deste traba-
lho, explicando os objectivos especificos, o processo e abordagem adoptada, o plano
de tarefas e a respectiva explicagao.

O quarto capitulo, Processamento de Dados, aborda a recolha e analise dos
tweets, descrevendo a pesquisa e escolha do léxico de emocoes a utilizar, a analise
e classificacdo linguistica dos tweets para categorizacio emocional, e aplicagao
do léxico escolhido com os resultados obtidos, reflectindo sobre algumas falhas e
possiveis solucoes futuras.

O quinto capitulo, Mapeamento Musical, engloba o foco principal deste
projecto, detalhando a parametrizacdo musical implementada. Inicia-se com
uma pequena analise de estudos sobre a expressividade da musica, seguindo-se
o processo de mapeamento, aprofundando todos os esquemas e nocoes de teoria
musical associadas a cada emocao na construcdo da melodia, harmonia e timbre.

O sexto capitulo, Sistema, centra-se no sistema desenvolvido, com
uma descri¢do da comunicacgdo entre softwares e tarefas realizadas por cada um.

E também detalhada a visualizagio construida, especificando os objectivos, o
paradigma implementado e as limitagcoes encontradas.

O sétimo capitulo, Avaliacao do Mapeamento, engloba o questionario
divulgado e os resultados obtidos. Sdo esclarecidos os objectivos das perguntas
constituintes do questionario e a plataforma de divulgacdo. A andlise dos
resultados é feita através de um conjunto de graficos, reflectindo sobre as respostas
submetidas e as possiveis melhorias.

O oitavo capitulo, Conclusao, sumariza o desenvolvimento deste projecto e os
resultados obtidos, ponderando os objectivos propostos e os avancos conseguidos.
Sao também referidas algumas perspectivas futuras, ndo sé de aspectos a melhorar
no sistema implementado, como também a possivel expansdo do mesmo.
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Ap6s a bibliografia, encontram-se ainda alguns apéndices, com elementos do
projecto mais detalhados, incluindo uma tabela de levantamento de um estudo, as
listas completas de progressoes e escalas implementadas, o questionario realizado
e ainda a lista de comentarios submetidos no mesmo.
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ESTADO DA ARTE

Foi em 1992 que nasceu a International Community of Auditory Display (ICAD), que
visou estabelecer cientificamente o estudo de displays auditivos como disciplina de
investigacao.

Citando Hermann, Hunt e Neuhoff (2011), “é fascinante ver como as técnicas
de Sonificacéo e Displays Auditivos evoluiram em relativamente poucos anos apés
a sua definicdo, e como o ritmo de desenvolvimento continua a aumentar”. Com
aplicacdes nas mais variadas areas, tornou-se um campo interdisciplinar, exigindo
conceitos e aprendizagem de temas desde a Psicologia a Linguistica, e inserindo-
-se, actualmente, como uma ferramenta de interaccdo em areas desde a Medicina
a Sismologia. A Sonificacdo surge assim como uma sub-area do estudo de displays
auditivos, procurando o tratamento e a renderizacdo de um elemento como

traducio de dados e forma de interaccdo: o som.
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2.1 0 Som

O som é o resultado de variagGes da pressao, ou oscilaces, num meio elastico (ar,
agua, sélidos), gerado por uma superficie vibratéria (Hansen, 1951). A vibracao pode
ser gerada “por um diapasdo, uma corda de uma guitarra, uma coluna de ar do
tubo de um orgéo, uma tarola, (...), ou pelas cordas vocais” (Hillenbrand, 2016).

Vivemos o nosso quotidiano rodeados por estas variacoes, que produzem
constantes estimulos sonoros que utilizamos para compreender os elementos que
nos rodeiam. Nesse dia-a-dia, a visdo é considerada o mais importante dos nossos
sentidos, que utilizamos maioritariamente nessa leitura do que nos rodeia. Contu-
do, a vantagem do campo auditivo é que nos permite captar informacao sonora de
objectos fora do nosso campo de visdo (Rober & Masuch, 2004). Hermann, Hunt
e Neuhoff (2011) referem a vantagem do sistema auditivo humano, complexo e
impressionante ao ponto de identificar fontes sonoras, palavras e até melodias em
ambientes ruidosos. Além disso, a capacidade de captar miltiplas camadas sonoras
potencia o objectivo de utilizar o som como meio de comunicacdo de dados, desde
“extrair o significado de uma palavra, o tom emocional do orador, a ouvir uma
sinfonia e focar a aten¢do a um instrumento individual, ou a orquestra como um
todo”.

E claro que, sendo um sentido nio tio estimulado como a visio na vida
diaria, torna-se arriscado o uso isolado do som para transmitir informacao. Ja
foi provado que o ser humano possui uma memoria limitada para timbres e sons
abstractos, quando comparados a graficos visuais abstractos (Dingler, Lindsay &
Walker citado em McGee, 2009). Mas é também outra caracteristica a capacidade
de aprendizagem e melhoria da discriminacdo de estimulos auditivos (Hermann,
Hunt & Neuhoff, 2011). E, assim, comum os estimulos sonoros estarem associados
a estimulos visuais, cuja combinacao produz um desenho completo do ambiente
que nos envolve. E com esta combinacio que, gradualmente, se contribui para o
aumento das capacidades de discriminicao sonora e a consciéncia da importéncia
destes estimulos.

2.1.1 Categorias

Walker & Nees (2011) referem que estes estimulos sonoros se definem em quatro
categorias principais:

1. Alarmes, alertas e avisos;

2. Monitorizacao e estados indicativos de fungées;
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3. Exploracéo de dados;

4. Arte, entretenimento, desporto e exercicio.

A primeira categoria engloba sons que traduzem alguma mudanca no am-
biente que requer a atencao, por vezes urgente, do utilizador, sinais de aviso de que
algo terminou ou que ainda esta para acontecer. Exemplos deste tipo de estimulo
incluem o som de fim de funcionamento de um microondas, da campainha da
porta ou de um alarme de incéndio.

A segunda categoria engloba cenarios que contém mais informacao sonora,
com sons referentes ao estado de um dado processo, tornando-se indicadores
dindmicos que guiam o utilizador ao longo da tarefa. Os sons que traduzem o ligar
e desligar de um computador, a instalagdo de um programa ou a pressdo sanguinea
num paciente sdo alguns dos exemplos.

A terceira categoria equivale a sub-area referida na introducao: a sonificagao.
Esta explora a traducdo de dados para fontes sonoras, construindo um retrato
sonoro dos mesmos com uma série de camadas, cada uma referente a um aspecto
dos dados. Exemplos de sonificagao incluem desde a traducdo de dados cientificos,
como caracteristicas dos ventos solares e dados recolhidos por sondas espaciais,
dados sociol6gicos, como a movimentacao das pessoas num espago urbano, entre
outros.

A quarta e Ultima categoria refere-se a interfaces sonoras para actividades
de lazer, desde “versoes somente auditivas de jogos como as Torres de Hanoi
(Winberg & Hellstrom, 2001) ou os Space Invaders (McCrindle & Symons, 2000)”
(Hermann, Hunt & Neuhoff (2011); jogos e displays focados na facilitacio e acesso
a pessoas com debilidades visuais; ambientes sonoros que potenciam experiéncias
visuais, em exposicoes e instalacoes artisticas; ou composicoes musicais criadas
algoritmicamente por computadores. Uma sub-area de entretenimento que
também estabelece o uso do som como transmissdo de informacao é a arte cine-
matografica. O som tem sido usado em filmes de forma extensiva para contribuir
para a experiéncia do espectador, usado para adicionar informacao a narrativa e
para realcar qualidades e caracteristicas da mesma (Serafin et al., 2011).

As duas primeiras categorias inserem-se na nossa vida diaria constantemen-
te, onde de forma ja inconsciente respondemos a estes estimulos e estranhamos
quando ndo ocorrem. As duas seguintes ja se relacionam mais com a investigacao
de modos de traducdo de dados em fontes sonoras, explorando novos usos do som
e novas formas de experienciar meios de entretenimento.

Para além destas quatro categorias listadas por Walker e Nees (2011),
podemos ainda acrescentar uma area, influente na transmissao de informacao e
presente em pequenos nichos quotidianos, denominada identidade sonora (sonic
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branding). Caracteriza-se pela promocdo de uma marca usando som, nomeada-
mente musica (Jackson, citado por Gustafsson, 2011). A exploracdo da identidade
sonora tem ganho importancia estratégica na promocao de marcas, pela
capacidade com que a musica afecta directamente os consumidores ao invocar
memorias e sentimentos associados (Gustafsson, 2011). Esta habilidade, associada
ao modo como o ser humano capta constantemente o mundo através da audicdo
(Kassabian, citado por Gustafsson, 2011), torna-se um método subtil e eficaz na
transmissdo de informacao e no sucesso das marcas junto aos consumidores.

O design de som é assim uma area promissora para produtos comerciais,
quer no estabelecimento da identidade da marca quer nos meios de publicidade,
com a sonificagdo a tornar-se cada vez mais um meio de comunicacdo em massa
(Hermann, Hunt & Neuhoff, 2011). O som tem a
capacidade de elevar o objecto a que se associa a um novo nivel, seja num
filme, publicidade, ou ligado a uma marca, enriquecendo a experiéncia e
transportando uma carga emocional e empatica que afecta o ouvinte, facilitando a
transmissdo dos dados e, principalmente, a memorabilidade dos mesmos.

2.1.2 Caracteristicas

O som é caracterizado por trés parametros fundamentais (Tabela 1), que
influenciam a forma como o percepcionamos (Cipriani e Giri, 2013):

1. Frequéncia: capacidade de distinguir um som agudo de um grave;

2. Amplitude: capacidade de distinguir um som alto de um baixo;

3.0Onda: capacidade de distinguir diferentes timbres;

A tabela 2 resume estas caracteristicas, associando-as a parametros musicais
e & percepcdo humana.

Tabela 1: Associacdo dos pardmetros sonoros a musicais e & percepcdo humana, traduzido de
(Cipriani & Giri, 2013)

CARACTERISTICA PARAMETRO SENSACAO PERCEPTUAL
Frequéncia Tom Agudo «— Grave
Amplitude Intensidade Forte «— Suave

Onda Timbre Cor do som
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A frequéncia é um parametro fisico que determina a altura ou tom do som e
que nos permite distinguir um som agudo de um grave. Este pardmetro utiliza uma
unidade de medida chamada hertz, que descreve a frequéncia de vibracio da onda
sonora de um determinado timbre (Figura 2).

Cada hertz equivale a um ciclo por segundo, em que um ciclo descreve uma
iteracdo do padréo de perturbacao da pressao do ar. O tempo necessario para
completar um ciclo é denominado o periodo da onda, e o nimero de circulos
completados num segundo definem a frequéncia, medidos em hertz (Cipriani &
Giri, 2013). O intervalo de frequéncias audivel ao ser humano situa-se entre os 20 e
0s 20000 hertz (Cipriani & Giri, 2013), em que quanto mais rapida for a repeticao do

padrdo da onda, mais alto é o valor da frequéncia, ou seja, mais agudo é o som.
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Figura 2: Comparacio de quatro sons de diferentes frequéncias (Cipriani & Giri, 2013)

O tom ou altura do som define-se como sendo o fenémeno perceptual ou
cognitivo do fenémeno fisico que é a frequéncia (Burk, Polansky, Repetto, Roberts,
Rockmore, 2005), sendo o termo que a define musicalmente.

Naturalmente, o ser humano néo percepciona a masica como um conjunto
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de frequéncias exactas, mas sim como uma sequéncia de intervalos que traduzem
uma melodia. Existem excepcoes, de quem tem o chamado “ouvido absoluto®,

que se caracteriza pela capacidade de identificar tons sem ser necessaria uma
referéncia de comparacdo. Contudo, a populagdo no geral reconhece a relagéo
entre as frequéncias e os intervalos que produzem, e nio os tons exactos.

Temos, assim, a tendéncia para organizar estes intervalos em poténcias de 2,
percepcionando a mesma diferenca de frequéncia dos 100 Hz aos 200 Hz, e dos
200 Hz e 0s 400 Hz. Esta caracteristica origina a percepc¢ao das oitavas: o L4, por
exemplo, equivale as frequéncias 55 Hz, 110 Hz, 220 Hz, 440 Hz ou 880 Hz (Burk et
al., 2005).

A amplitude expressa variages na pressao do ar, que provocam diferencas
na intensidade sonora e no volume com que percepcionamos o som. Graficamente,
é representada através da altura da onda (Figura 3). O ouvido humano consegue
captar sons acima do denonimado “limiar da audicdo®, superiores a 0 décibeis (dB),
unidade de medida da amplitude. O “limiar da dor* traduz, inversamente, o valor
maximo que o ouvido humano consegue tolerar (Cipriani & Giri, 2013), valor que se
encontra entre os 100 e 0s 120 dB (Burk et al., 2005).

amp
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Figura 3: Comparacdo de dois sons de diferentes amplitudes (Cipriani & Giri, 2013)

A intensidade, de um ponto de vista psicoactstico, é a percepcdo musical da
amplitude, que traduz um som forte ou um som fraco.

Apesar da amplitude ser a maior influéncia da intensidade, a frequéncia
também é relevante na forma como a percebemos. Se aumentarmos a intensidade
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do som acima dos 2000 Hz, mantendo a sua frequéncia, vamos percepcionar um
aumento na frequéncia; abaixo dos 1000 Hz, ocorre o efeito contrario: ao aumentar
a intensidade, surge a sensacao de que a frequéncia diminuiu, ou seja, o som torna-
-se mais grave (Cipriani & Giri, 2013). Em contrapartida, a frequéncia também
afecta a intensidade, pela sensibilidade inerente ao ouvido humano, que diminui
em altas frequéncias, aumenta em frequéncias médias, e diminui drasticamente
em frequéncias baixas (Cipriani & Giri, 2013). Esta disparidade exige um jogo entre
a amplitude e a frequéncia, consoante a forma como se quer que um dado som seja
percepcionado. E sempre necessario, ao pretender igual percepcio sonora, ajustar
a amplitude, independentemente da frequéncia.

A onda é a caracteristica mais distinta do som, que define o timbre e a sua
sonoridade. Um dos formatos mais simples e importantes da onda sonora é a sinu-
s6ide, representada pelas duas imagens anteriores (Figuras 2 e 3): qualquer som
pode ser representado como uma combinacao de diferentes quantidades de senos e
cosenos de diferentes frequéncias (Burk et al., 2005).

O timbre é, assim, a caracteristica perceptual mais importante do som, que
define a sua “cor, o seu caracter. Reflecte a distin¢do entre o som de uma nota
tocada por uma flauta, de uma nota com a mesma frequéncia e amplitude tocada
por um violino (Cipriani & Giri, 2013).

Burk et al. (2005) referem que o timbre pode ser definido, para além da
frequéncia e da amplitude, por qualidades que incluem:

1. Espectro: agregado de ondas simples (geralmente sinuséides), que
traduzem um som em particular;

2. Envolvente: evolucdo da amplitude do som, que se divide em quatro
fases: ataque (a amplitude varia do valor 0 ao maximo), decaimento (a amplitude
diminui até um dado patamar), sustentacdo (a amplitude mantém-se constante)

e relaxamento (a amplitude gradualmente diminui até 0) (Cipriani & Giri,

2013). O envolvente e a evolucdo das suas caracteristicas ao longo do tempo sao
fundamentais na definicao do timbre, com cada instrumento caracterizado por um
envolvente préprio.

As propriedades previamente apresentadas, podemos acrescentar ainda o
panning, que se caracteriza como a distribuicdo do sinal sonoro num ambiente
espacial, através de dois ou mais canais. Esta caracteristica influencia a forma
como percepcionamos espacialmente o som, podendo ser Gtil na representacio de
informacao geografica.
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2.2 Sonificagao

A Sonificacgdo, segundo Kramer et al. (1998), define-se como o uso de dudio néo
falado para transmitir informacéo, transformando relagoes entre os dados em
relagoes perceptiveis num sinal actstico, de forma a facilitar a comunicagao e a
interpretacao.

Hermann (2008) veio contestar esta definicdo, caracterizando-a como limi-
tativa face aos paradigmas que foram surgindo ao longo dos anos de investigacao
e evolucdo na area. Especificamente, a introducao da sonificacdo baseada em
modelos, em que sdo criados modelos interactivos de aprendizagem, fornecem um
dinamismo ao processo e deixam de ser somente um mapeamento directo entre
os dados e o som. Além disso, o desafio crescente do uso de métodos de sonificacdo
na arte e na musica veio evidenciar diferencas entre sonificacio e misica, que a
definicdo proposta por Kramer et al. (1998) ndo manifesta.

Definition: Sonification

systematic
transformation

exchangeability
of data

Sonification
Data . Algorithm ’ I:(}

’ interactions (optional)

reproducable

Figura 4: Esquema da estrutura geral e condicoes necessarias para uma sonificacéo
(Hermann, 2008)

Com este argumento, Hermann (2008) introduziu uma nova definicdo: a
técnica que utiliza dados como parametros de entrada, e gera sinais sonoros (em
resposta a estimulos externos), podera ser considerada uma sonificagdo, mas
somente se cumprir os seguintes pontos (Figura 4):

1. O som reflectir propriedades ou relacoes objectivas dos dados;

2. A transformacao ser sistematica, ou seja, existir uma definicdo precisa de
como os dados causam mudancas sonoras;

3. Ser reproduzivel: fornecidos os mesmos dados e interac¢oes idénticas (ou
estimulos), o resultado tem de ser estruturalmente idéntico;
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4. O sistema poder ser usado com outros dados de forma intencional;

A definicdo de Hermann (2008) néo s6 enfatiza alguns pré-requisitos nece-
ssarios para o uso da sonificacdo, como engloba um maior nimero de técnicas
e métodos a utilizar na sua producdo. Contudo, para este projecto, planeia-se
utilizar um método de mapeamento directo, das variaveis determinadas nos dados
para o respectivo elemento sonoro. Assim, a primeira definicio aplica-se a esta
dissertacdo, apresentando uma definicao directa e eficaz do que se pretende como
resultado.

2.2.1 Caracteristicas

A investigacao nesta area, segundo Kramer et al. (1998), é composta por trés com-
ponentes:

1. Pesquisa sobre percepcao e cognicdo na area da Psicologia, com foco na
percepcao do som, capacidade de analise sonora e no papel da memoria e atengao
na analise e extraccao de informacao;

2. Desenvolvimento de ferramentas de sonificacdo para experimentacao e
aplicacdo, que permitam criar a estrutura sonora que traduza os dados de forma
conveniente e eficaz, integrando um sistema de avaliacao;

3. Design da sonificagao e respectiva aplicacdo, através da formulacio de um
método construido por abordagens centradas no utilizador, estudos de timbre,
estética, metafora e efeito do som.

Ao analisar estas componentes, os autores identificam os temas principais
de discussao: a tendéncia para problemas de percepcéo de alto nivel (processo de
criacdo de sentido de dados complexos a um nivel conceptual e abstracto), que
exigem ferramentas complexas; a importancia e potencial de sistemas modais, e
a constante necessidade de interaccado interdisciplinar. Esta caracteristica torna-
-se parte da natureza da sonificacdo, que combina conhecimentos e colaboracoes
com entendidos das mais variadas areas, de maneira a produzir sonificacoes
consistentes e ricas em informacao. Contudo, Walker & Nees (2011) referem que
apesar do campo de displays auditivos ter beneficiado tremendamente desta
abordagem multidisciplinar, esta diversidade tem dificultado a definicao e a forma-
¢ao unificada da area de investigacao do som. A definicdo proposta por Hermann
(2008) foi assim uma tentativa de inspirar essa unificacdo e a discussio da
terminologia da sonificacao, estabelecendo um meio consistente de investigacao.
Walker & Nees (2011) referem esta clarificacdo, e definem uma descri¢ao geral dos
displays auditivos, como ligacdo entre a fonte e o receptor de dados (Figura 5).
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Figura 5: Esquema de um sistema de comunica¢ido (Hermann, Hunt & Neuhoff, 2011)

Desde o aparecimento dos computadores que os sistemas de displays auditi-
vos se tornaram uma presenca inegavel no nosso quotidiano, principalmente
devido a facilidade e ao baixo custo com que os aparelhos electrénicos passaram
a produzir som (Hermann, Hunt & Neuhoff, 2011). As fontes sonoras passaram a
ser inimeras, dentro das quatro categorias explicadas no inicio do capitulo, e que
estabeleceram o som como presenca natural no quotidiano e a sua utilizacdo uma
pratica comum. Kramer et al. (1998) também referem este factor, especificando
que os computadores pessoais hoje em dia ja contém o hardware necessario para
trabalhar som, assim como software e ferramentas que possibilitam a manipulacdo
digital. A combinacao e a acessibilidade destas ferramentas permitem um forte
ponto de partida para o desenvolvimento de métodos de sonificacao, explorando
novos métodos de transmissao de informacao que fornecem ao utilizador dados
sonoros de formas cativantes, eficazes e inovadoras.

2.2.2 Marcos histdricos

Um dos mais importantes exemplos de sonificacdo é o contador Geiger, inventado
por Hans Geiger no inicio do século XX, ainda hoje utilizado (Kramer et al., 1998).
E um contador que emite um sinal sonoro quando detecta niveis de radiagéo,
alertando ao perigo, invisivel ao olho humano, e especificamente o nivel de perigo e
exposicao (Figura 6).

Um aparelho semelhante a este contador é o oximetro de pulso, que se
tornou uma ferramenta de uso diaria em hospitais nos Estados Unidos em meados
dos anos 80 (Kramer et al., 1998). O oximetro de pulso produz um som que varia
de frequéncia consoante o nivel de oxigénio no sangue do paciente, permitindo
aos médicos identificar casos urgentes de forma mais rapida quando comparado a
displays puramente visuais, ou combinados. Burt (2005), além de referir o contador
Geiger, fala no sonar, instrumento também criado no inicio do século para fins
militares, e hoje utilizado na navegacao, pesca e estudo dos oceanos.
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Figura 6: Fotografia representativa do uso do contador de Geiger
Fonte: http://www.treehugger.com/corporate-responsibility/first-they-came-for-the-geiger-counters.
html

Contudo, Dombois e Eckel (2011) referem ainda trés invenc¢oes anteriores,
que definiram as bases de registo e display sonoro: o telefone, inventado em 1876
por Bell, o fonégrafo, que surgiu em 1877 pelas méos de Edison e a radiotelegrafia,
desenvolvida por Marconi em 1895. A transformacao das ondas sonoras em sinais
eléctricos foi uma descoberta pioneira, que iria comecar uma nova era sonora, com
ferramentas de registo e exploracao de som nunca antes possiveis.

Figura 7: Exemplo do primeiro estetoscopio inventado por Laennec
Fonte: https://thechirurgeonsapprentice.com/2015/04/21/laennecs-baton-a-short-history-of-the-
stethoscope/
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Ben-Tal & Berger (2004) consideram ainda o estetoscépio (Figura 7), inven-
tado por René Laennec em 1816, como um dos primeiros instrumentos a facilitar a
sonificacio de dados médicos, revolucionando o diagnéstico médico através do uso
de informacéao auditiva.

Desde entdo, a partir do Gltimo quarto do século XX, a sonificacio tem sido
amplamente explorada para analise e mapeamento de dados nas mais variadas
areas. Kramer et al. (1998) descreveram dois exemplos de grande sucesso, nas
areas da Engenharia Aeroespacial e na Fisica. O primeiro foi descoberto durante
a missdo espacial da sonda Voyager 2, que revelou problemas ao atravessar os
anéis de Saturno. Os controladores ndo conseguiram detectar as falhas através
de displays visuais, com imagens cheias de ruido e sem informacao. Foi somente
quando os dados foram tocados por um sintetizador é que foi ouvido um som
particular (tipo disparo) num periodo critico, que permitiu o diagnéstico do pro-
blema e a respectiva resolucdo. O segundo denonimou-se “Quantum Whistle®,
descoberto por Davis e Packard ao detectar oscilacoes previstas pela teoria
quantica através da audicdo de um assobio fraco nas experiéncias do osciloscépio,
revelando a primeira prova de ocorréncias dessas oscilacoes. Estes casos ilustram
a capacidade e potencial dos sistemas auditivos para extrair estruturas e aspectos
temporais de sinais complexos, muitas vezes fundamentais na exploracéo e
descoberta cientifica (Kramer et. al, 1998).

Kramer et al. (1998) referem ainda a exploragao e adaptacao de aplicacoes
para deficientes visuais. Existem inimeras experiéncias nesta area, com os autores
a listarem a renderizacdo de mapas e diagramas embebidos no texto por Kennel
(1996), Gardner et al. (1996) e Stevens e Edwards (1997), assim como contetido em
ambiente web e posicao geografica. Meijer (1992) desenvolveu meios de apresentar
imagens em som, e, num dominio mais cientifico, Burt (2005) e também Kramer et
al. (1998) referem o trabalho de Luanne e Morrison (1990), que permite a estudantes
e investigadores na area da Quimica examinarem dados espectroscépicos de infra-
vermelhos através de representacoes sonoras. O trabalho de Heuten, Wichmann
e Boll (2006) é também um exemplo, ao propor uma interface sonora que explora
mapas de cidades, permitindo a construcdo mental de modelos de cidade que
proporcionam uma maior independéncia na deslocacao diaria pelas ruas.

As propriedades naturais e integrativas do som e displays auditivos tém sido,
com estas investigacoes, comprovadas como capazes e eficazes na apresentacao
de dados complexos, incluindo a monitorizacio de grandes quantidades de dados
em tempo-real (Kramer et al.,, 1998). A investigacao no campo da sonificacdo, em
combinacio com o constante avancar tecnologico, torna-se uma ferramenta ttil na
compreensdo do mundo repleto de dados e informacao, do presente e do futuro.
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2.2.3 Técnicas

Existe uma série de abordagens possiveis e estudadas na criacdo da estrutura para
uma sonificacdo (Figura 8):

1. Audificacao

2. Icones auditivos

3. Earcons

4. Mapeamento de parametros

5. Baseada em modelos

Control
Parameterization

Interaction

novel

techniques
to be

v

Model-based
Sonification

time
(roughly)

Figura 8: Esquema das possiveis técnicas de sonificacio, retirado do site de Hermann (2010)

Além destas cinco principais, é sempre preciso ter em conta o papel que se
pretende do utilizador, e o nivel de interactividade que a aplicacdo permite. Em
algumas situacoes, o ouvinte podera ter um papel passivo, com a Ginica accao de
ouvir e interpretar o estimulo sonoro, sem possibilidade de manipular e controlar
o display, denominado “modo concerto® (Walker & Kramer, 1996, citado por
Walker & Nees), ou “tour based” (Franklin & Roberts, 2004, citado por Walker &
Nees). Noutras, podera assumir uma dimensao activa, podendo controlar o display,
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alterando parametros da apresentacdo (parar, avancar, recuar ou controlar a
velocidade) e definindo a prépria experiéncia auditiva.

A audificacao caracteriza-se pela traducao directa das ondas periodicas
para elementos sonoros. Dombois e Eckel (2011) pormenorizam esta definicéo,
referindo-a como uma “técnica que fornece sentido aos dados através da inter-
pretacdo de um qualquer sinal unidimensional ou bidimensional, traduzindo-o
para um valor de amplitude com o propésito de audicdo”. Trata-se da técnica
mais simples de sonificacdo, sendo por isso, em geral, a primeira abordagem
a experimentar num projecto, e a ser eventualmente descartada durante o
desenvolvimento. Musicalmente, ao pensar na forma como arquivar masica,
Dombois e Eckel (2011) comparam o método de audificacdo ao de gravagao, em
que é registada a onda sonora equivalente aquele conjunto de dados acisticos.
Visualmente, comparam este método a um grafico cartesiano. E um método
cujo objectivo e utilidade se centram na possibilidade de ouvir os resultados de
medidas ou simulacoes cientificas, podendo facilitar a interpretacio de detalhes
que, visualmente, se tornavam demasiado complexos. Alguns exemplos de uso
desta abordagem que Dombois e Eckel descrevem incluem audificacoes de
eletroencefalogramas, de dados sismoldgicos (Loos & Scherbaum, 1999), de dados
da bolsa (Frysinger, 1990) e de dados astronémicos (NASA).

Os icones auditivos sdo elementos sonoros breves representativos de
uma accdo ou processo de uma interface. Esta abordagem imita os sons ndo
falados que povoam o quotidiano e as experiéncias diarias no mundo real, que se
tornam dependentes e naturalmente associados a essas experiéncias. Surgiram
no inicio dos anos 80, com as primeiras exploracoes da capacidade sonora dos
computadores pessoais. O termo, definido por Bill Gaver, traduz o equivalente
auditivo do grande paradigma visual que surgiu na época e que definiu a interface
do computador: a metafora de desktop (Brazil e Fernstrom, 2011). O som de papel a
ser amarrotado ao apagar um documento ou o alerta de erro numa aplicacdo séo
exemplos desta técnica, que veio melhorar a interface e a experiéncia do utilizador.
Esta abordagem procura o uso deste tipo de sons, aproveitando a familiaridade do
utilizador pela sua existéncia constante no dia-a-dia, associando representagoes
iconicas sonoras a uma dada ac¢do. Um exemplo da utilizacio desta abordagem é o
trabalho desenvolvido por Fitch e Kramer (citado por Brazil e Fernstrom, 2011), que
implementaram um simulador com oito variaveis representativas dos sinais vitais
de um paciente. Este sistema, utilizado para treino de anestesistas, mostrou que as
accOes tomadas eram mais rapidas e com menos erros com um display auditivo.

Os earcons também se caracterizam como elementos sonoros breves;
contudo, ao contrario dos icones auditivos, ndo exigem uma relacio entre o som
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e o seu significado. McGookin e Brewster (2011) citam uma definicdo de Brewster
desta técnica, que os caracteriza como “tons abstractos e sintéticos usados em
combinagdes estruturadas para criar mensagens sonoras”. Esta abordagem é
também muito utilizada em interfaces humano-computador, produzindo pequenas
mensagens musicais que, através da manipulacio da frequéncia, timbre e ritmo,
podem representar qualquer objecto ou acgao. Esta natureza abstracta, e o facto

de ocorrerem de forma arbitraria (desconectados de um acontecimento prévio)
requer um periodo de aprendizagem maior, ou até algum treino formal. Um dos
exemplos de aplicacdo dos earcons é a bordo de um avido, quando é necessaria
comunicagdo entre os membros da tripulacdo: é tocada uma sequéncia de notas,
aprendida previamente pela tripulagao, que os alerta sem perturbar os passageiros.
Esta técnica foi proposta inicialmente, segundo McGookin e Brewster (2011),

por Blattner, Sumikawa e Breenberg, que propunham esta exacta “sucessao de
frequéncias para produzir um padrao distinto o suficiente para ser reconhecido
como uma entidade.”

Os icones auditivos e os earcons sdo técnicas complementares, Gteis nas suas
diferencas na criacdo de displays auditivos (McGookin & Brewster, 2011).

A sonificacao mapeada em parametros consiste numa parametrizagao
multidimensional, associando variaveis dos dados a pardmetros auditivos (Figura
9). E 0 método mais utilizado na area da sonificacio, em que os atributos actsticos
do som sdo um mapeamento dos atributos dos dados (Hermann & Hunt, 2004).
Como o proprio som é multidimensional, esta abordagem é particularmente eficaz
em dados com multiplas variaveis (Grond & Berger, 2011). Esta multiplicidade
de hipoteses é, simultaneamente, a vantagem e a desvantagem deste método.

A interpretacdo e a logica das decisoes de mapeamento resultam em multiplas
solucdes na criacdo de uma sonificacio para um determinado propésito. Contudo,
esta liberdade resulta num desafio acrescido para manter a consisténcia e a
compreensdo dos dados, impedindo o resultado de se tornar demasiado complexo e
confuso.

O diagrama da Figura 9 descreve o mapeamento necessario desta aborda-
gem, que envolve, sumariamente, a traducio dos dados (lado esquerdo) em
parametros sonoros (lado direito). A cor cinza traduz os dados e os controlos
numéricos, o azul os elementos auditivos e o verde a percep¢do humana, que impde
uma componente subjectiva que contrasta com a objectividade da fase de analise
e traducio (Grond & Berger, 2011). E este jogo entre ambos os dominios, um mais
rigoroso e o outro mais experimental, que representa a chave para uma sonificacdo

eficaz e criativa.
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Figura 9: Mapa do processo de uma sonificacdo baseada em parametros (Grond & Berger, 2011)

A sonificacao baseada em modelos ¢, das abordagens estabelecidas, a mais
recente, que consiste na criacdo de um modelo actstico que gera respostas com
base nas acgoes do utilizador (Figura 10). Os dados tornam-se, assim, citando
Hermann e Hunt (2004), um “instrumento musical virtual que pode ser tocado pelo
utilizador para gerar o respectivo som". Esta técnica exige a criacdo de um modelo,
baseado numa série de instrugoes que servem de base para o comportamento
do modelo. Este é dindmico, interpretando as ac¢oes do utilizador que alteram
a dindmica inicialmente definida. A interac¢do com o utilizador torna-se um
elemento crucial para o funcionamento desta abordagem, ao contrario das
descritas anteriomente, conduzindo um papel activo e de activacio constante do
modelo.

O objectivo desta abordagem é, assim, transmitir, da forma mais préoxima
possivel, a interaccdo com o mundo-real, com respostas imediatas a interacgao
(que devem sempre produzir um som), rica em informacao através de varias cama-
das, e com pequenas variacoes dependentes da interac¢do, dos dados e do estado
dinadmico actual. O esquema seguinte (Figura 10) ilustra o processo inerente a
esta abordagem, que comeca com os dados a serem configurados através de um
sistema dindmico, que define a dindmica de trabalho e o modelo de sonificagao.
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Estas variaveis sdo depois mapeadas a um espaco sonoro, que vai ser a fonte sonora
do utilizador e das respectivas caracteristicas. Assim, na auséncia de interacgao,

o objecto virtual encontra-se num estado de equilibrio. Qualquer interaccao vai
excitar o modelo, retirando-o desse estado e causando uma evolucdo temporal que,
lentamente, retorna ao equilibrio definido. Durante este ciclo, o sistema produz
uma reacc¢ao acustica, que pode induzir novas interaccoes e novas iteracoes do
ciclo, criando assim a sonificacdo dindmica e em constante crescimento (Hermann,
2011).

Setup Link-Variables  Listener Characteristics
data i ; model l ; sound ;Lf:ee;:;:
space space space R

Initial State Dynamncs\ Excitation

Figura 10: Esquema representativo do processo de uma sonificacio baseada em modelos
(Hermann, 2011)

As vantagens deste modelo incluem a definicdo e uso de dados de qualquer
dimensao e tamanho, permitindo uma reutilizacdo do modelo com diferentes
dados, utilizando o paradigma “design once - use many times“ (Hermann, 2011).
Além disso, é um modelo ergonémico, ligado directamente as ac¢oes do utilizador
e as suas expectativas. Contudo, é a abordagem mais complexa de compreender e

implementar, podendo ser extremamente exigente em termos de computacao.

2.2.4 Tecnologias

A histéria da musica ligada a computacao ja é escrita desde meados do século XX,
quando em 1951 o primeiro computador australiano, CSIRAC, se tornou o primeiro
computador a tocar uma musica, nomeadamente a marcha Colonel Bogey. Esta
performance foi uma das primeiras tentativas em direccdo a uma nova era de
musica electrénica (Computer History Musem, 2011).

Seis anos depois, em 1957, Max Mathews (Figura 11) foi pioneiro a
capturar e a sintetizar som de um instrumento para uma composicdo compu-
tacional, ao ligar o seu violino ao computador da IBM 704 (Computer History
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Musem, 2011). Além disso, desenvolveu um dos primeiros programas de escrita
musical nos laboratérios Bell, chamado MUSIC I, cujas funcionalidades sao hoje

a base da maioria do software e hardware de sintese sonora, revelando-se assim
uma das iniimeras contribuicoes de Mathews no campo da musica computacional,
sintese e actstica (Computer History Musem, 2011). A equipa de Mathews lancou
ainda, em 1960, um album denominado “Music From Mathematics“, que consistia
nas experiéncias realizadas com as linguagens de programacao MUSIC-N,
derivadas do MUSIC I (Clark, 2003). O 4lbum incluia a famosa composi¢ao Daisy
Bell (“Bicycle Made For Two®), a primeira composicdo computacional a incluir sintese
de voz, programados por John Kelly e Carol Lochbaum, e 0 acompanhamento por
Mathews (Computer History Musem, 2011). Contudo, a primeira peca completa
composta por um computador deveu-se ao trabalho de Lejaren Hiller e Leonard
Isaacson em 1958, no Estidio de Musica Experimental da Universidade de Illinois.
Hiller e Isaacson desenvolveram os algoritmos utilizados pelo computador Illiac I
para compor a “Illiac Suite”, constituida por quatro experiéncias para um quarteto
de cordas.

e

Figura 11: Max Mathews, 1984
Fonte: http://www.computerhistory.org/revolution/computer-graphics-music-and-art/15/222/632

A musica electrénica comegou assim a dar os seus primeiros passos com
a era da computacao. Nos anos 60, Robert Moog lancou o primeiro sintetizador
modular controlado por voltagens (Figura 12), utilizado no album “Switched-On
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Bach®, de Wendy Carlos, para interpretar uma série de pecas de Bach (Computer
History Musem, 2011). Este album foi um dos grandes sucessos comerciais
associados a este sintetizador, acolhido pela comunidade musical para difusio da
musica electrénica.

Figura 12: Primeiro sintetizador Moog, 1964

Fonte: https://www.moogmusic.com/legacy/moog-product-timeline

O avango das técnicas e dos sintetizadores que surgiram desde entdo torna-
ram a sonoridade electrénica familiar ao publico e, pelos anos 80, ja iniimeros
grupos baseavam as suas composi¢coes em instrumentos electréonicos (Computer
History Musem, 2011). Nos Gltimos anos, o crescimento significativo da tecnologia
e a capacidade da computacdo nos Gltimos anos provocou, por um lado, a geragao
e a partilha de quantidades infindaveis de informacao mas, por outro, métodos
tecnoloégicos e algoritmicos que abarcam a capacidade de analisar e estudar essa
informacao. As ferramentas de trabalho na area de sonificagdo enquadram-se
nesta descricao, que incluem hardware (gravacao de audio, processamento de sinal
e equipamento de reproducao) e software (ferramentas de sintese, analise e edicao
de som) (Kramer et al., 1998).

Hoje em dia, estas ferramentas estao acessiveis ao utilizador comum, com
os computadores pessoais a incluir o hardware necessario, que foi evoluindo com
0 avanco tecnoldgico e permite tarefas sonoras com alguma qualidade. A nivel de
software, existem inGmeras aplicacoes de edicdo e manipulacio de ondas sonoras,
que permitem as funcionalidades basicas de cortar, copiar, colar, gravar, tocar e
uma série de efeitos para producio sonora (Kramer et al., 1998). Também existem
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ferramentas que trabalham dados MIDI, chamados sequenciadores, com uma série
de pistas que permitem a criacdo de melodias, com notas pré-definidas, e a sua
reproducao auténoma. Em meados dos anos 80, surgiu o Max/MSP, um linguagem
de programacao visual para musica e multimédia, que permite a construcao de
interfaces interactivas musicais.

Kramer et al. (1998) referem trés grandes tendéncias que caracterizam a
investigacdo de ferramentas de sonificacéo:

1. O desenvolvimento de ferramentas standardizadas, que permitem o acesso
a funcoes de processamento simples a nao-profissionais da area;

2.0 estudo da sintese de som, caracterizado por dois métodos de controlo
sonoro: um baseado na criacdo e transformacao do efeito do som, e outro em
modelar propriedades fisicas de um objecto sonoro. Estas duas abordagens
sugerem possibilidades infinitas na geracdo de som, refinando e aprimorando a
qualidade e o realismo do som digital;

3. O estudo de displays auditivos espaciais, definido pela percepc¢ao da
localizacdo da fonte sonora.

Apesar do progresso significativo na criacao e distribuicao de ferramentas
de producéo sonora, ainda ha um longo caminho a percorrer na definicdo de um
conjunto de ferramentas competente e acessivel, hoje ainda demasiado complexo e
especifico para um publico especializado.

Kramer et al. (1998) identificam trés grandes obstaculos no desenvolvimento
de ferramentas na area da sonificacio:

1. Portabilidade entre plataformas, permitindo a mudanca consistente e
acessivel de sistemas de sonificacdo entre programas;

2. Flexibilidade das técnicas de sintese, desenvolvendo controlos simples e
métodos default de sonificacdo para sonificagoes rapidas e simples;

3. Integrabilidade com varias ferramentas, desde programas de visualizacao,
equipamento de laboratoério, folhas de calculo, etc., evidenciando a necessidade de
um software standard que facilite estas integracdes.

2.2.5 0 papel da Visualizag@o de Informagéo

A Visualizacdo de Informagdo mantém-se como o principal paradigma e area

de investigacdo, que procura formas de tornar informacao abstracta em dados
perceptiveis e compreensiveis (North, 2005). E usual referir a Sonificagdo como

a area auditiva paralela a Visualizacao, por partilharem este mesmo objectivo. A
Visualizacio de Informacao €, assim, a interface visual para a informacao (North,
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2005), e a Sonificacdo a sonora.

A Visualizacdo de Informacéo é, comparativamente, um campo e area de
investigacao cientificamente mais estabelecido, aplicado e explorado ha séculos
nesta demanda de apresentar informacéo (Kramer et al., 1998). Os autores
exemplificam, referindo mapas e cartografias (Tufte, 1990), graficos e tabelas (Tufte,
1992) como formas bem estabelecidas de representar informacao em tempos idos.
Estes exemplos, estudados por Edward Tufte, sdo parte de uma série de livros sobre
Visualizacdo de Informacao considerados influentes na definicdo cientifica da
area, repletos de exemplos de formas de representar graficamente informacéo e
definindo principios de exceléncia dessa representacao, enfatizando consisténcia,
clareza e precisao (Stone, 2009). O campo da Visualizacdo de Informacao sofreu
um crescimento significativo com o aparecimento dos computadores pessoais,
cuja evolucdo em termos de capacidade grafica, processamento, armazenamento e
comunicagao permitiu grandes descobertas na representacao de dados (Kramer et
al., 1998). A Sonificacdo, apesar de poder aprender com este caminho ja percorrido
pela Visualizagao, enfrenta um desafio acrescido no seu estabelecimento como
forma efectiva de representacao, pelo poder que os sistemas visuais ganharam ao
longo da histéria. A Sonificacdo tem, assim, de provar o seu lugar como area valida
de investigacdo, construida numa unido multidisciplinar.

A Visualizacdo de Informacao torna-se uma area de interesse para este
caminho futuro da Sonificacdo, aliando técnicas de ambas as areas e desenvolven-
do displays multisensoriais, que estabelecam o som como uma parte fundamental
de um processo dindmico na transmissao de informacao.

2.2.6 Misica e Emogdes

A Sonificacdo, por ter como meio principal de comunicacao o som, é ligada fre-
quentemente a ideia de comunicagdo musical, em que a informacéao é transmitida
através de uma construcdo sonora melédica, harménica e ritmica, criando
composicoes musicais dos dados.

A ligacdo entre as duas areas é notavel pela quantidade de trabalhos que
existem, quer de estudos em areas cientificas que traduzem dados em som,
como de musicos que constroem composi¢oes com base nesses dados. Burt
(2005) enumera algumas destas composicoes, que remotam a criacoes ainda
de 1930. O trabalho do compositor brasileiro Heitor Villa-Lobos é um exemplo,
especificamente a “New York Skyline“ (1939) (Figura 13) e a “Sinfonia n° 6: Sobre
as Linhas das Montanhas do Brasil”, que utilizam os contornos destes objectos (a
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linha definida pelos edificios nova-iorquinos e por montanhas brasileiras) como
estrutura das composicoes. Outros dois exemplos sdo duas pecas de John Cage,
“Atlas Eclipticalis“ (1961-1962) e os “Etudes Boreales* (1978), que foram compostas
sobrepondo pautas sobre cartografias celestes.

VILLA-LOBOS: NEW YORK SKY LINE MELODY - GRAFICO DERIVADO DA
VERSAO DE 1957. (C.KATER, | 982)

.
00®.
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Figura 13: Grafico da escala representativa da melodia de Villas-Lobos
Fonte: http://villa-lobos.blogspot.pt/2016/01/new-york-skyline.html

Uma sonificacdo musical envolve, assim, o mapeamento dos dados a uma
estrutura musical, escolhendo valores de frequéncias de uma dada escala que
tocam sobre um determinado tempo ou ritmo (McGee, 2009). O resultado de uma
sonificacdo musical pode conseguir resultados com alto nivel de precisdo (McGee,
2009): o uso de sons musicais, em oposicdo a tons puros das ondas sinusoidais, é
recomendado pela facilidade com que sons musicais sao percepcionados (Brown et
al., 2003, citado por Walker & Nees).

Contudo, surge a questdo: conseguira a musica transmitir significado além
dela propria? Barrass & Vickers (2011) referem este antigo debate, em vigor ja
desde o século XVIII e continua nos dias de hoje, onde muitos defendem que
a musica é a arte mais abstracta, ndo tendo a capacidade de representar nada
além das suas proprias caracteristicas formais (melodia, harmonia, dissonéncia,
tensao e resolucdo). Langer (1957), citado por Schubert et al. (2011), alega que a
arbitrariedade da expressdo musical é uma das vantagens que a musica contém
face a linguagem: “O que é criticado como uma fraqueza é na realidade a forma da
expressdo musical, articulando formas que a linguagem néo consegue”. Ben-Tal e
Berger (2004) descrevem situagdes intrinsecas ao ser humano que também apoiam
a capacidade musical, nomeadamente a fala, base de comunicacdo do ser humano,
e a capacidade de diagnosticar e analisar situacoes através do som, como por
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exemplo a percepcdo de um problema num automével através do som do motor.
Sao tarefas que surgem no dia-a-dia, e que demonstram a intrinseca capacidade
humana de categorizar sons relevantes, integrando informacéao temporal para
produzir uma interpretacao.

O cinema é também um exemplo de um meio que utiliza extensivamente a
musica na transmissio das emocées incorporadas em cada cena. E um exemplo
de um contexto multisensorial, tipico do quotidiano, onde a informacgéao visual e
auditiva coexistem naturalmente e, sobre a perspectiva da psicologia experimental,
onde a aplicacdo apropriada da musica reflecte regras psicologicas (Cohen, 2005).
Dos cinco dominios que caracterizam o cinema, segundo Cohen (2005), nomea-
damente a musica, a fala, os efeitos sonoros, a imagem e o texto escrito, os trés
primeiros sdo auditivos, que constituem uma percentagem maior da comunicacdo
e demonstram a importancia do som neste meio. O papel da musica no cinema é,
assim, baseado na transferéncia directa de significado ao contexto da narrativa
(Cohen, 2005), podendo ser considerada um meio culturalmente equilibrado para o
significado das emocoes transmitidas (Schubert, 2011).

Figura 14: Screenshot da sequéncia inicial do filme Persona, de Ingmar Bergman (1966)
Fonte: http://filmint.nu/wp-content/uploads/2014/01/BergmanFig1.jpg

Um exemplo descrito por Chion (1994) da importéancia da musica é a sequén-
cia inicial do filme Persona, de Ingmar Bergman (Figura 14). Se o som for eliminado
por completo, a sequéncia é transformada radicalmente, perdendo por completo
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o ritmo e unidade entre as imagens. O valor expressivo e informativo com que o
som enriquece a imagem é denominado “valor adicional®, quer pela realidade que
evidencia, quer pelas discrepancias que origina (Chion, 1994). O autor acrescenta
ainda que o papel que o som representa na experiéncia que origina passa muito
despercebido, pela exacta naturalidade com que se interliga com a imagem, ao
ponto da memoria dessa experiéncia ser principalmente associada ao que € visto.

A relacdo entre a imagem e o audio apresenta tendéncias e indica direccoes
na narrativa através de padroes de repeticdo e mudanca que criam no espectador
sensacoes de esperanca, expectativa, plenitude a ser quebrada ou um vazio a ser
preenchido (Chion, 1994). Esta capacidade é alcancada principalmente através
da musica, repleta de cadéncias, ritmos e dindmicas de tensdo e relaxe que nio
s6 transmitem, mas também induzem estados emocionais ao espectador. Outro
exemplo de Chion (1994) é uma cena do filme Filhos de um Deus Menor (realizado
por Randa Haines, em 1986), quando a personagem de Marlee Matlin, vestida de
branco, aparece para se juntar ao companheiro William Hurt. O volume da musica
diminui gradualmente até o siléncio descrever o reencontro das duas personagens.
O espectador ja espera conscientemente o reencontro, em que a convergéncia deste
com o desaparecer auditivo amplifica a expectativa, e eleva 0 momento de uniao.
Esta reaccao é o resultado mais desafiante de atingir, ndo s6 pela estética musical
ser tdo variada, mas também pela complexidade inerente ao acto de ouvir musica
e & informacao que cada ouvinte retira da mesma, particulamente com emocoes
associadas (Ben-Tal & Berger, 2004). A exposicdo musical e cultural vivida por
cada ouvinte influencia o significado que retira da sonificacio, e esta diferenca de
individuo para individuo adiciona complexidade (Schubert et al., 2011).

O trabalho de quem investiga as técnicas de sonificacdo é conseguir reduzir
esta complexidade (Schubert et al., 2011), encontrando as medicoes universais de
emocoes, e os parametros musicais que as codifiquem. Esta tarefa resulta numa
multiplicidade de solucoes, que revelam o caminho ainda a explorar e a propria
subjectividade do tema. Subjectividade que aumenta ao tratar elementos vastos e
dificeis de quantificar como as emocaes.

O tratamento de emocdes tem sido alvo de intimeros estudos ao longo das
ultimas décadas. A area da computagao afectiva (Piccard, 1957), que explora o
display, expressao e comunicacdo de emocdo nas tecnologias tem sido um foco
cada vez maior de investigacdo, que reflecte o potencial e o interesse do estudo
das emocodes. No estudo das emoc¢oes em musica, o trabalho de Kate Hevner é um
exemplo, tendo realizado nos anos 30 do século XX uma série de experiéncias de
classificacdo de emocoes. O seu trabalho resultou num circulo de adjectivos (Figura
15), organizados em grupos de palavras com significados emocionais semelhantes,
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utilizado para os ouvintes caracterizarem uma determinada musica (Schubert et
al., 2011, Winters & Wanderley, 2014).

6
merry
joyous
7 gay I
exhilarated happy humorous
soaring cheerful playful
triumphant bright whimsical
dramatic fanciful
passionate quaint
sensational sprightly
agitated delicate
exciting light
impetuous graceful
restless
8 4
vigorous lyrical
robust leisurely
emphatic satisfying
martial serene
ponderous tranquil
majestic quiet
exalting soothing
1 —3
spiritual dreamy
lofty 2 yielding
awe-inspiring ‘Pathetic tender
dignified doleful sentimental
sacred sad longing
solemn mournful yearning
sober tragic pleading
serious melancholy ~ Plaintive
frustrated
depressing
gloomy
heavy
dark

Figura 15: Lista de adjectivos definidos por Kate Hevner (1936)

O trabalho de Gabrielsson e Lindstrom (2010) foca-se na recolha e revisao de
dezenas de estudos sobre estruturas musicais e as emocoes associadas, referindo
o trabalho de Hevner e sumariando os resultados numa tabela (Tabela 2), que
estabelece os efeitos de cada parametro musical (escala, modo, intensidade,
timbre, frequéncia, intervalos, melodia e harmonia). Existem, assim, muitas
estruturas e elementos acusticos que provam a emocao sentida através da musica,
potencialmente independentes dos factores culturais ou individuais de quem ouve.

Estes estudos provam o potencial das sonificacoes de emocées, e o beneficio
mutuo que as areas da sonificacdo e estudo de emocoes em musica podem obter:
por um lado, o conhecimento adquirido da percep¢ao de emocoes pode contribuir
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para a evolucao nos métodos de sonificacdo e parametrizacdo de dados; por outro,
as abordagens objectivas e sistematicas assim descobertas podem permitir avancos
na seleccao de estimulos (Winters & Wanderley, 2014).

Tabela 2: Excerto da tabela-sintese do trabalho de Gabrielsson e Lindstrom (2010)

Factor Levels Emotional expression
Amplitude  Round (C) Disgust, sarness, fear, boredom, potency (S¢77),
envelope tenderness, fear, sadness (Ju97)
Sharp (C) Pleasantness, happiness, surprise, activity (Sc77), anger
(Ju97)
Articulation Staccato (A) VI: Gaiety; VII: agitation (Ri39)

(B) Intensity/energy/activity (We72c¢), qaiety (Nig2)
(C) Fear, anger (Ju97)

legato (A) I: Solemn; II: melancholoy, lamentation; Ill: longing (Ri39)
(B) Softness (We72c)
(C) Tenderness, sadness (Jud7)
Harmony Simple/Consonant  (A) VI: Happy (He36, Wa42), joy (Ri39); V: graceful; IV: serene;
I11: dreamy (He36); I: dignified (He36, Wa42), serious
(Wa42), solemn (Ri39); VIII: majestic (Wa42)
(B) Gaiety, pleasantness (We72c), attraction (Ni82)
(C) Tenderness (Li2006)

Complex/Dissonant (A) VII: Exciting (He36,Wa42), agitation (Ri39); VIII: vigorous
(He36); 11: sad (He36, Wa42)
(B) Gloom, unpleasantness (We72¢), tension (Ni82, Kr96)
(C) Tension (Ni83, Kr96), fear (Kr97), anger (Li2006)
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2.3 Trabalhos relacionados

Ao longo do levantamento tedrico deste projecto, foram encontrados e analisados
alguns trabalhos que se enquadram na area de estudo, nomeadamente na sonifi-
cacdo e na exploracdo de dados de redes sociais e emocoes.

2.3.1 Sonificagdes

O trabalho Living Symphonies, desenvolvido por James Bulley e Daniel Jones em
2014, caracteriza-se como sendo uma instalacdo musical utilizando sons de quatro
ecossistemas florestais em Inglaterra (Figura 16).

Figura 16: Screenshot do video Living Symphonies

Fonte: http://wwwlivingsymphonies.com/

A sonificacao utiliza a flora e fauna existentes em cada local, detalhadamente
recolhidos em conjunto com ecologistas, de forma a construir um modelo que
reflicta a movimentacao, os comportamentos e o padrao diario de cada elemento
da vida selvagem (Figuras 17 e 18). Foram adicionadas variaveis que traduzem
condicoes climatéricas (temperatura, humidade, vento), que afectam as espécies
que aparecem com maior predominancia.

Cada animal, planta e arvore é assim associado a um conjunto especifico de
instrumentos, que retratam os seus comportamentos e que colectivamente criam
uma sinfonia em constante mudanca que traduz a rede de interaccoes que forma
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os ecossistemas (Bulley & Jones, 2014).

Esta sonificacao percorreu temporariamente uma série de locais, implemen-
tando instalacoes fisicas que geravam uma nova forma de vivenciar os espacos,
utilizando o som para amplificar a vida existente na floresta (Bulley & Jones, 2014).

Figuras 17 e 18: Estudos e mapeamentos desenvolvidos para analise das florestas e associacdo
de elementos sonoros

Fonte: http://www.livingsymphonies.com/

O trabalho Quotidian Record, desenvolvido por Brian House, em 2012, é uma
criagdo sonora, gravada num vinil (Figura 19), que traduz o dia-a-dia geografico do
autor durante um ano inteiro.

Cada local visitado é mapeado harmonicamente, com o objectivo de criar
uma peca tonal, traduzindo informacéo néo sé geografica do local (latitude e lon-
gitude), como da vivéncia do mesmo, incluindo o tempo passado em cada um. Os
locais foram entdo ordenados por esta vivéncia, nomeadamente pela frequéncia
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com que passava em cada um, que influencia a consonéncia musical: por exemplo,
as terceiras maiores sdo associadas ao tempo passado em casa (House, 2013). Como
batida de referéncia, a pulsacdo que se ouve equivale a duas horas, inserindo

uma grelha temporal que ajuda a percepcao da vivéncia diaria, com cada rotacao
a equivaler a um dia. O vinil contém as horas e os nomes das cidades visitadas,
indicando a informacéao associada a cada rotacéo (Figura 20).

Figura 19: Fotografia da capa do vinil

Fonte: http://brianhouse.net/works/quotidian_record/

Segundo o autor, a escolha do som sobre a imagem como ferramenta de
comunicagao prevaleceram pelo facto das imagens exigirem mais tempo de
descodificacdo, ao contrario da misica, sentida de forma intuitiva e natural no
momento de leitura (House, 2013). Este foi um ponto fulcral na criacdo da com-
posicao, motivando a escolha de um vinil como objecto para proporcionar uma
experiéncia tactil e fisica. E assim construida uma narrativa expressiva e até
nostalgica, que contraria as estruturas digitais que populam o quotidiano de hoje
(House, citado por Brooks, 2013). O album tem uma duragao de cerca de 11 minutos,
transformando dados aparentemente aborrecidos e sem interesse numa compo-
sicdo ritmica cativante, que representa a rotina e os ritmos diarios associados.
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Figura 20: Fotografia do desenho do vinil, com a indicagio das horas e cidades
Fonte: http://brianhouse.net/works/quotidian_record/

O trabalho Two Trains, desenvolvido por Brian Foo, em 2015, pretende retra-
tar uma viagem do metro de Nova Iorque por trés subtrbios: Brooklyn, Manhattan
e Bronx (Figura 21).

A composicdo é composta por 48 segmentos, equivalentes as 49 estacoes de
metro percorridas neste caminho, cuja duragao varia consoante a distdncia real
entre as estagdes. A escala real foi comprimida para gerar uma pega de menor
duracdo, em que a média de cada segmento / estagio dura 5 segundos, o que
resulta numa composicao de menos de 5 minutos (Foo, 2015). Em cada um dos
segmentos, sdo tocados entre 3 a 30 instrumentos, cuja dindmica, tipo e quantidade
correspondem a média do rendimento do agregado familiar da zona daquele
segmento: por exemplo, numa zona mais rica como o Financial District, o nimero
de instrumentos aumenta, assim como a sua forca e intensidade.

A melodia consiste em diversas frequéncias da escala de Mi maior, escolhi-
da por conter duas notas usadas na melodia de abertura e fecho de portas em
transportes, reconhecida pelos nova-iorquinos (Foo, 2015). A composicao é desen-
volvida com base numa abordagem de deslocamento de frases, em que duas ou
mais melodias idénticas sdo repetidas com tempos variaveis, criando um jogo de
sintonia (Foo, 2015). Esta abordagem é utilizada como metafora da prépria vivéncia
do metro, traduzindo as viagens em ciclo e o caos ordenado de movimentacgao das
pessoas.
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MANHATTAN

14 St.- 7 Ave.

Figura 21: Screenshot do video Two Trains
Fonte: https://datadrivendj.com/tracks/subway

Outro trabalho do mesmo autor denomina-se Rhapsody In Grey, desenvol-
vido em 2016, e utiliza dados de um electroencenfalograma (EEG) de uma paciente
com epilepsia para gerar uma composicao musical. O objectivo do autor é dar
uma perspectiva empatica e intuitiva sobre a actividade cerebral durante uma
convulsio (Foo, 2016).

Stage 2 of 3:
Seizure Event

| )

Figura 22: Screenshot do video de Rhapsody In Grey
Fonte: https://datadrivendj.com/tracks/brain
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A sonificagdo é composta por trés momentos: antes da convulsao, em que o
cérebro apresenta uma actividade normal e as vozes mantém-se sincronas e num
ritmo claro; durante a convulsao, em que as vozes aumentam de intensidade e
assincronismo, num tempo acelerado (Figura 22); e depois da convulsdo, em que
a actividade cerebral acalma, assim como as vozes. Nesta tltima fase, ha sons
que surgem ainda de forma erratica, traduzindo o estado confuso e desorientado
do doente (Foo, 2016). As ondas do EEG influenciam directamente pardmetros
musicais, nomeadamente a amplitude, que traduz o niimero e a intensidade dos
instrumentos, e a frequéncia, que traduz a frequéncia timbrica dos instrumentos
de cordas. O sincronismo das ondas do EEG (padroes) é traduzido pelos instrumen-
tos de percussdo, que aumentam quando existe maior sincronia.

Para ambos os projectos, é utilizado o Python para a andlise de dados,
nomeadamente para calculos, associacoes de instrumentos e geracio de sequéncias
sonoras baseadas na analise. E de seguida utilizada a linguagem de programacéo
ChucK, desenvolvida para sintese sonora e geracao musical em tempo-real, para
criacdo do audio final. O Processing surge como Gltima tecnologia usada, para

construir as visualizacGes.

O trabalho de Domenico Vicinanza é um exemplo da exploracao e potencial
da sonificacao no tratamento de dados cientificos. Doutorado em Fisica, Vicinanza
foca-se nos seus conhecimentos de formacao e pratica musical para criar masica a
partir de dados cientificos (Figura 23), nomeadamente do CERN e da NASA.

Figura 23: Screenshot do video do “Data sonification -- from deep space research to improving lives
through cancer research”

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=ndLkP-bNL1se}t=1s
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Um trabalho de exemplo é o Voyager 1 &2 Spacecraft Duet, uma sonificacdo
de 2014 feita a partir dos dados recolhidos das sondas Voyager 1 & 2, da NASA, ao
longo de 37 anos de exploracado espacial.

Citando o autor, o objectivo era “criar uma composi¢cao musical que cele-
brasse as Voyager 1 e 2 juntas, utilizando as mesmas medidas das duas sondas
(contabilizacio de protdes do detector de raios csmicos), no mesmo momento,
mas separadas por bilides de quilometros® (Vicinanza, 2014). Para compor esta
peca, foram usadas 320.000 medidas de cada sonda, convertidas em duas longas
melodias de diferentes frequéncias, o que resultou numa vasta onda sonora.
Foram, assim, convertidos alguns elementos dos dados a 1 segundo de som,
reduzindo substancialmente o tamanho da composicao.

O trabalho Solar Wind Radio foi desenvolvido por Fabio Morreale em 2013,
em colaboracdo com investigadores da Universidade de Michigan. Esta sonificacao,
acompanhada de uma visualizacio simples, pretende mostrar a variacio de
caracteristicas de ventos solares (Figura 24), recolhidas pelo satélite ACE (Advanced
Composition Explorer).

3.3 p/ec

PROTON DENSITY

Figura 24: Screenshot do video Solar Wind Radio
Fonte: https://earthzine.org/2013/07/23/sonification-data-like-youve-never-heard-before/
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Sao utilizadas trés caracteristicas principais: a velocidade da massa, que
afecta as batidas por minuto, a densidade dos protdes, que altera o volume, e
a temperatura dos ides, que altera o modo, a consonancia e a direccio da me-
lodia. Estes parametros, através do método de mapeamento de parametros,
resultam numa composicao que se torna mais dissonante com os ides em baixas
temperaturas, e mais consonante e agradavel em altas temperaturas (Frazier, 2013).
O objectivo foi a criacdo de protétipos de composicoes cientificas, explorando um
futuro onde a sonificacdo pode estar presente no quotidiano, tocada na radio como
qualquer outra musica e fornecendo o estado de dados cientificos em tempo-real a
populacao.

O video 150 Years of Global Warming in a Minute-long Symphony foi
desenvolvido por Mark Rice-Oxley, Alex Purcell e Ekaterina Ochagavia, e publicado
em Novembro de 2016 no jornal britdnico The Guardian.

It's1977 and

%+ temperatures
SR . startto

‘“‘)&

-

Figura 25: Screenshot do video 150 years of global warming in a minute-long symphony

Fonte: https://www.theguardian.com/global/video/2016/n0ov/18/150-years-global-warming-minute-
long-symphony-video

A temperatura é mapeada pela frequéncia, que se torna cada vez mais aguda
com o aumento da temperatura global, e a quantidade de carbono na atmosfera
controla a intensidade. A sonificacdo inicia-se no ano de 1880, com a temperatura
a rondar os 14° C, e mantém-se nesta média até meados da década de 1970, onde

46 ESTADO DA ARTE



os valores comegam a aumentar substancialmente (Figura 25). A visualizacao,
através de um conjunto de circulos, acompanha o aumento dos valores, com o
circulo azul a representar temperaturas mais baixas, e o vermelho, com mais
anéis, a representar temperaturas maiores e que constituem ja algum perigo para a
civilizacdo. Este video, que dura apenas um minuto, torna-se musicalmente eficaz
na transmissdo destes dados cientificos, com o som das cordas a tornar--se cada
vez mais forte e mais agudo no altimo terco do video, e até algo desconfortavel,
evidenciando o perigo inerente das alteracdes climaticas e a necessidade de tomar
medidas que impecam a continuagdo deste retrato.

Dentro da tematica da climatologia, surgiu ainda o trabalho desenvolvido
por Martin Quinn em 2000, denominado The Climate Symphony. Esta sonificacao
utiliza dados da composicdo quimica de um bloco de gelo, recolhido na Grone-
landia no dmbito do projecto Greenland Ice Sheet Project II (GISP2) (Figura 26), em
1993 (Quinn, 2001).

Figura 26: Local de perfuragio do projecto Greenland Ice Sheet Project II (GISP2)

Fonte: http://wwwasciencepoles.org/interview/greenland-ice-sheet-project-and-international-trans-
antarctic-expedition

Os dados recolhidos consistem na concentracdo de oito ides encontrados nos
componentes solaveis da atmosfera, referentes a eventos terrestres, desde vulcoes,
raios, producao biolégica, etc. A analise e combinacao destes dados providencia
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a histéria climatica sofrida pelos lencéis de gelo continentais nos Gltimos 110000
anos, desde secas a cheias, tempestades a paz, e alteracoes biolégicas (Quinn,
2001). Esta narrativa foi a inspiracao-base de Quinn, que achou que os graficos nao
transmitiam “a beleza e vida terrestre, devendo esta ser experienciada através de
mausica“ (Quinn, 2001).

O mapeamento sonoro foi feito associando os niveis de concentracio dos
ides a frequéncia, em que quanto maior a concentracao, maior é a frequéncia,
diferenciando os elementos quimicos com diferentes timbres. O resultado foi uma
sonificacdo de cerca de 7 minutos, percorrendo 150 anos por segundo durante
os primeiros dois minutos, aumentando a velocidade para o dobro (350 anos por
segundo) no tempo restante (Figura 27).
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Figura 27: Pagina inicial da partitura de The Climate Symphony (Quinn, 2001)

Apesar de ser uma sonificacdo complexa, este trabalho nao inclui ainda
distribuicao sonora tridimensional. Esta investigacdo e implementacao seria
benéfica para a aplicacdo da sonificacdo num espaco fisico, experiéncia pretendida
pelo autor.
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Por Gltimo, referenciam-se os trabalhos de Alexis Kirke, compositor e investi-
gador do Centro Interdisciplinar de Investigacdo de Misica Computacional da
Universidade de Plymouth.

Cloud Chamber é uma performance de um dueto entre um violinista e
particulas subatémicas (Solon, 2011). Nesta actuacao, é utilizada uma camara
de vidro com particulas de Radio-225, que quando saturada com etanol e
arrefecida por nitrogénio liquido, torna visivel a cor e distribuicdo das particulas,
e consequentemente os seus padroes de movimento. O violino é electricamente
ligado a cdmara, influenciando a movimentacdo das particulas e alterando o
seu comportamento. Estas, por sua vez, respondem ao estimulo sonoro através
da sintese granular do préprio estimulo, mapeado por uma série de parametros
consoante a cor e as coordenadas das mesmas (Kirke et al., 2011). Esta interaccao
permite que o violinista e as particulas se influenciem mutuamente, numa
performance de 15 minutos ao vivo (Figura 28) (Kirke et al., 2011).

Figura 28: Screenshot do video ““Cloud Chamber” subatomic particle duet performed at California
Academy of Sciences”

Fonte: https://www.youtube.com/watch?list=UUx804 WD14h9bEiMcNroPI6Aev=GuTatlopBhk
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Outro projecto recente de Kirke, de 2013, juntamente com Martin Ware,
focou-se na sonificacao da carreira de David Bowie.

O duo analisou estatisticas de diferentes naturezas, desde a emocionalidade
das letras de Bowie ao longo dos anos, a proeminéncia de modos maiores ou
menores nas suas composicoes, ou a venda dos albuns (Solon, 2013). O contetdo
emocional é retirado e analisado utilizando o 1éxico ANEW - Affective Norms for
English Words (Bradley & Lang, 1999), que devolve os resultados de valéncia e
arousal do modelo de Russell (1980). A valéncia é associada a frequéncia, e o tempo
e a intensidade ao arousal, cujos resultados demonstram um aumento de senti-
mentos positivos até ao single “Let’s Dance®, através do som de um piano (Figura
29). A venda internacional dos albuns tem uma sonoridade mais préxima da
musica electrénica, demonstrando o pico de vendas dos anos 70 com frequéncias
muito agudas (Solon, 2013; Kirke, 2016).

1'David Bowie Singles Lyrical Valence (Word-based)],

Valence Round for Piano — Alexis Kirke

Figura 29: Grafico do valor de valéncia recolhido da analise das letras de Bowie (Kirke, 2016)

Um dos mais recentes projectos de Kirke foi partilhado em Fevereiro de
2017, denominado trumpTones. Kirke construiu um sistema que analisou mais de
84000 palavras de discurso de Donald Trump, de 1990 a 2017, transformando-os
numa composicio de sonoridade acid house (Kirke, 2017; Julious, 2017). Tal como na
sonificacdo de Bowie, foi utilizado o modelo de valéncia / arousal de Russell (1980).

O video publicado é dividido em duas partes: na primeira, é usada a frequén-
cia de corte de uma linha de baixo para sonificar a valéncia; na segunda, o valor de
arousal € mapeado através da ressonancia de uma segunda linha de baixo (Kirke,
2017).
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2.3.2 Redes sociais e comunicagao online como fontes de dados

Listening Post é uma instalacio desenvolvida em 2002 por Ben Rubin e Mark
Hansen, com uma componente visual e sonora que expoe em tempo-real conver-
sacoes a decorrer em milhares de chats e foruns online (Figura 30). Os textos
recolhidos sdo lidos por um sintetizador vocal, e mostrados numa grelha de mais
de 200 pequenos ecras (Rubin & Hansen, 2002).

Os criadores tiveram como objectivo escolher uma fonte de dados com qua-
lidades emocionais, “que fossem universais e humanas“ (Rubin & Hansen, 2002) e
transmitissem a necessidade da conexao entre pessoas. Desta forma, focaram-se
nas salas de chat, onde os utilizadores trocam histoérias, sentimentos e opinioes,

revelando assim o conteido, magnitude e imediatismo da comunicagéo virtual

(Rubin & Hansen, 2002).

Figura 30: Exibicdo do Listening Post no MIT List VisualArts Center, em 2004 (Rubin &
Hansen, 2002)

O trabalho Listen to Wikipedia, desenvolvido em 2013 pelos designers Stephen
LaPorte e Mahmoud Hashemi, caracteriza-se por uma sonificacdo visual das
edi¢oes de paginas e artigos da Wikipedia em tempo-real (Figura 31).

Os sinos sdo usados para indicar adicao de artigos, e o dedilhar de uma
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corda denota a eliminacao de artigos. As frequéncias dos sons indicam a extensao
da edi¢do: quanto maior, mais grave é a nota tocada. Os circulos verdes indicam
edicoes por utilizadores nao registados, sendo novos utilizadores anunciados
textualmente e através do som prolongado de instrumentos de cordas (LaPorte &
Hashemi, 2013). Carregando num circulo, o utilizador é direccionado para uma
pagina com a revisdo efectuada. O utilizador também pode filtrar as edi¢cdes que
surgem na visualizacdo por idiomas, especificando as linguas a partir de uma
checklist. Por omissao, surgem sé edicoes da Wikipedia inglesa, que conseguem
atingir as 100 por minuto.

ion, 2000

Diwali

Figura 31: Screenshot do site Listen to the Wikipedia
Fonte: http://listen.hatnote.com/

O trabalho We Feel Fine foi criado em 2006 por Jonathan Harris e Sep
Kamvar, e designa-se como “uma exploracdo da emoc¢do humana em escala global”
(Harris & Kamvar, 2006).

O site caracteriza-se por uma visualizacdo que recolhe emocoes humanas de
um ndmero vasto de blogs, procurando por entradas que contenham a expressao
“I feel“ ou “I am feeling” (eu sinto). Ao encontrar uma ocorréncia, a frase é guardada
e analisada, identificando a emocao contida na frase, em conjunto com a idade,
género e localizagao geografica do autor. A interface é dindmica, permitindo ana-
lisar os dados por todas estas variaveis ou por sentimento, conseguindo responder
a questoes como “o que € que as pessoas estdo a sentir em Franca?” ou “os europeus
estdo mais tristes que os americanos?” (Harris & Kamvar, 2006), que permitem uma
analise demografica e socioldgica interessante e até recreativa.
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Murmurs
Montage
Mobs
Metrics
Mounds

i feel sums frederick up was when he was applauding and laughing at some of his grenadiers beating up a
silesian peasant in order to get information

i feel the same about the entrancing art of the pacific northwest in which native cultures have advanced an
extremely spare graphic style

i feel like these attachments we worried about so much and which were so fragile are now pretty strong

ifeel that the ones related to all the different rakling pets and the tunnel lurker are pretty insane

- ifeel we really broke ground in this realm

i feel but i'm better with a car than with a pen

Madness

Montage
Mobs
Metrics
Mounds

Figuras 32 e 33: Screenshots do site We Feel Fine, na pagina principal e organizada pela opcdo Murmurs
Fonte: http://wefeelfine.org/
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A pagina inicial mostra um sistema de particulas (Figura 32), em que cada
particula representa um nico sentimento de um individuo. As propriedades de
cada particula, nomeadamente a cor, tamanho, forma e opacidade, traduzem a
natureza do sentimento associado. As particulas podem ser organizadas por seis
movimentos: Madness, que € o estado por omissao, sem organizacao; Murmurs,
com uma listagem das frases recolhidas (Figura 33); Montage, com uma grelha de
fotografias dos autores das frases; Mobs, que permite uma listagem dos sentimentos
ordenada por frequéncia, idade, género, condicGes climatéricas e localizagao
geografica; Metrics, com uma lista de sentimentos mais representativos; e Mounds,
com graficos representativos dos sentimentos mais comuns.

E construida assim uma vasta base de dados de emogées, com 15000 a 20000
novas emocoes adicionadas diariamente.

O trabalho #tweetscapes, desenvolvido em 2012 por Thomas Hermann,
Anselm Nehls, Florian Eitel, Tarik Barri e Marcus Gammel, consiste na sonificacdo
de tweets alemaes (Figura 34), em tempo-real, criando uma composicao colectiva e
volatil a cada segundo. O objectivo deste trabalho, segundo Hermann et al. (2012), é
“criar uma nova forma de consciéncia dos media, exemplificando o uso de como o
som pode ser uma ferramenta Gtil na monitorizagao de aplicagoes.”

#tatort

Figura 34: Screenshot do video do “#tweetscapes - listen to twitter*
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0lKSFIB_-QOe/t=2s
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Sao mapeados quatro tipos de elementos distintos do Twitter, que revelam
diferentes formas de utilizacdo da plataforma: os tweets simples, sem hashtags
nem respostas; as respostas, direccionadas de um utilizador para outro; os
tweets com hashtags, que destacam um determinado tema, e ainda as tendéncias,
caracterizadas pelas hashtags mais utilizadas. Para além disso, é também
distinguivel a localizacao do tweet, de forma a perceber a distribuicao geografica de
utilizacao.

Os parametros de mapeamento sonoro, descritos por Hermann et al. (2012),
sdo cinco: o impacto (ataque, intensidade, timbre), associado ao niimero de
seguidores do autor do tweet; o stereo panning, associado a localizagao geografica
do tweet e mapeado como se o ouvinte estivesse no centro da Alemanha; a
reverberacdo, que mapeia a distancia do local do tweet ao centro do pais; o delay,
que produz um efeito de eco consoante o nimero de retweets; e a complexidade
do conjunto de samples, associado a actividade global de utilizagdo. Os eventos
das hashtags ja diferem nalguns parametros, utilizando um conjunto de samples
diferente, dependendo do nimero de consoantes na hashtag, e com a duracao
dos eventos associados a actividade global. A visualizagdo reflecte a localizagéo
geografica dos tweets, diferenciando os eventos por cor e adicionando uma seta nas
respostas, que interliga a localizagdo do tweet do autor da resposta a do autor do
tweet original.

i 2

oty euro2012.

V& |
eu rG em2012 ? :
3 . -

O
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Figura 35: Screenshot do video do “What happens on Twitter when Germany scores. Euro 2012*
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=vOEDzdYgnDUe/t=3s
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Este projecto esteve disponivel durante trés anos num site online, e chegou a
integrar um programa regular de uma radio alema, explorando meios de tornar a
sonificacio conhecida publicamente e acessivel a toda a comunidade. Actualmente,
por falta de fundos, a sonificacdo ja ndo se encontra activa, estando somente
disponivel um video representativo do projecto.

O trabalho Tweet Sentiment Visualization, desenvolvido em 2011 por Siddarth
Ramaswamy e Christopher Healey, consiste na visualizacao de sentimentos de
tweets. O utilizador escreve uma palavra-chave, e é feita uma pesquisa que recolhe
tweets recentes que contenham a palavra procurada.

S
0 F .

sentiment viz

Tweet Sentiment Visualization
[ senement T romes T westmap | o cions | rmetne T e T my | e | eces

active climate change (319)

pleasant tense alert

high confidence
nervous excited

stressed elated

upset happy

8. 3 °
(o] pleasant

unpleasant

sad @ = contented

2 unhappy serene

depressed relaxed
unpleasant

low confidence bored calm

subdued

Keywords: | climate change] Query B

Figura 36: Screenshot da visualizagio do tipo “Sentiment” da aplicacdo Tweet Sentiment
Visualization

Fonte: https://www.csc2.ncsu.edu/faculty/healey/tweet_viz/tweet_app/

A analise de sentimentos é realizada com base no modelo de Russell (1980),
utilizando trés léxicos para analise de sentimentos: ANEW - Affective Norms for
English Words (Bradley & Lang, 1999), um versao extensa do ANEW (Warriner,
Kuperman, Brysbaert, 2013), e ainda um léxico desenvolvido por investigadores da
Universidade de Vermont (Dodds, Harris, Kloumann, Bliss, Danforth, 2011).

A Figura 36 representa o primeiro tipo de visualizacdo possivel, que represen-
ta os tweets recolhidos inseridos no modelo de Russell. Cada circulo representa
um tweet, em que a cor é associada a valéncia (os positivos sao verdes, os negativos
azuis), a luminosidade a arousal (os mais activos sdo mais claros, e vice-versa) e o

tamanho e a transparéncia ao grau de confianca com que o algoritmo categorizou
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o sentimento (Healey & Ramaswamy, 2011). Sdo possiveis mais oito tipos de
visualizacoes: por topicos, agrupando os tweets associados a temas comuns; por
mapa de calor, que divide os tweets por regioes dentro do modelo de Russell;

por nuvem de tags (Figura 37), que organiza os termos que surgem com maior
frequéncia em quatro nuvens, inseridas no modelo de Russell; por cronograma,
organizando os tweets num grafico temporal; por mapa, mostrando a localizagao
geografica de cada tweet; por afinidade, através dos elementos (tweets, utilizadores,
hashtags, links) em comum; por narrativa, unindo sequencialmente tweets que
formam conversagoes sobre um determinado tépico; e por tweets, com uma tabela
que mostra a data de publicacdo, utilizador, texto e valores de valéncia e excitagao

de cada tweet.

a

W4 sentiment viz
Tweet Sentiment Visualization

[ Sentiment 1 Topics | Heatmap | Tag Cloud | Timeline | Map L Affinity | Narrative ‘ Tweets —
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Figura 37: Screenshot da visualizacao do tipo “Tag Cloud“ da aplicagio Tweet Sentiment
Visualization
Fonte: https://wwuw.csc2.ncsu.edu/faculty/healey/tweet_viz/tweet_app/

Outro trabalho de visualizagdo emocional de tweets é o We Feel, desenvolvido
por Davie Milne, Cecile Paris, Helen Christensen, Philip Batterham e Bridianne
O’Dea, em 2015. Tendo como inspiracio o trabalho ja referido We Feel Fine, de
Harris e Kamvar (2006), We Feel fornece um retrato em tempo-real das emocoes
do Twitter, divididas em seis emocoes: surpresa, alegria, amor, tristeza, medo e
raiva. A percentagem das emogoes retiradas em cada dia é mostrada através de
um grafico circular, e em cada hora num circular (Figura 38). E também mostrada
uma estatistica do género dos utilizadores. Este projecto utiliza um conjunto de
léxicos compilados de multiplas fontes, que inclui o ANEW (Warriner, Kuperman,
Brysbaert, 2013) e o LIWC (Linguistic Inquiry and Word Count) (Pennebaker et al.,
citado por Milne et al., 2015).
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explorer table builder api about

all emotions < all locations

10,929,692 joy tweets in 23 hours
10.20% of all english tweets

Oﬁ

5:00PM, Wed 18 Jan | #| %

101%  15.6% 74.4%

Figura 38: Screenshot da visualizacdo We Feel
Fonte: http://wefeel.csiro.au/#/

E possivel filtrar por emocéo, que fornece dois niveis mais detalhados de cada
emocao, com subdivisdes referentes a estados de espirito: a tristeza, por exemplo,
subdivide-se em vergonha, tristeza, desilusdo, negligéncia e sofrimento, com cada
uma a subdividir-se ainda em mais de 15 estados (Figura 39). A aplicagao ainda
permite a filtragem por localizacéo, visualizando somente a informagao emocional
de tweets de um determinado continente, e por dia, tendo acesso a informacao de
dias passados.

198,240 hurt tweets in 24 hours
0.17% of all english tweets

‘ hurt '

Figura 39: Screenshot da emocao “hurt“ na visualizacdo We Feel
Fonte: http://wefeel.csiro.au/#/
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O ultimo projecto a referir € um que se diferencia pelo resultado final ser
um objecto fisico. Moodlight, desenvolvido por Connor Nishijima em 2015, é um
projecto do KickStarter que propdoe um pequeno candeeiro de secretaria, cuja
luz define as emocoes retiradas do Twitter, através de variagoes de tonalidade
(Figura 40). So mapeadas seis emocoes principais, associadas a seis cores: alegria,
surpresa, amor, tristeza, raiva e medo, associadas respectivamente a amarelo,
violeta, rosa, azul, vermelho e verde. A luz é definida por um micro-controlador,
com moédulos que controlam os canais da cor e acedem a Internet para recolhar a
informacéo dos tweets.

Figura 40: fotografia do objecto proposto em Moodlight

Fonte: https://www.kickstarter.com/projects/connornishijima/moodlight-a-wifi-enabled-window-to-
the-worlds-emot

A premissa deste trabalho é semelhante ao que se pretende alcancar nesta
dissertacao, procurando uma analise do estado da comunidade online e traduzindo
as “emocoes do mundo“ (Nishijima, 2015), neste caso para uma peca de decoragao
que fornece uma actualizagio constante deste estado.
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2.3.3 Emocdes como fontes de dados

No campo da sonificagao, o tema das emocoes como informacgao a mostrar ndo tem
sido alvo de extensa exploracao (Winters & Wanderley, 2013).

O trabalho desenvolvido no IDMIL (Input Devices and Music Interaction
Lab) da Universidade de McGill, por Winters e Wanderley (2013, 2014) é motivado
exactamente por esta tematica, ligada a computacao afectiva e almejando meca-
nismos de evocagdo de emocoes em musica (Winters & Wanderley, 2013).

spectral delay parameters

Pl

emotion space (valence / arousal) mapping of the acoustic space onto
the emotional space

Figura 41: Screenshot do video “Emotion Driven Audio®
Fonte: https://vimeo.com/53756746

Uma das teorias exploradas é a ideia de que a musica partilha muitas
das caracteristicas actsticas da expressao emocional da voz (Juslin citado por
Winters & Wanderley, 2013), nomeadamento o tempo, intensidade, variacao de
intensidade, frequéncia, variacdo da frequéncia, ataque e regularidade de estrutura
a nivel melédico (Bunt & Pavicevic citado por Winters & Wanderley, 2013). Esta
teoria é baseada na ideia de “contagio emocional®, um processo onde a emocao
é induzida pela percepcao do estimulo e replicado internamente pelo ouvinte
(Juslin & Vastfjill, citado por Winters & Wanderley, 2013). O sistema implementado,
Emotional Imaging Composer (Figura 41), utiliza o modelo dimensional ou
circumplexo de Russell (1980), procurando o reconhecimento em tempo-real dos
valores de valéncia e arousal. O sistema foca-se no processamento de uma
performance vocal, captando o estado emocional do vocalista e analisando-o com
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base no mapeamento, que inclui parametros musicais como o tempo, intensidade,
agressividade (roughness), decaimento e o modo (Figura 42) (Winters, Hattwick &
Wanderley, 2013).

+ rough + AROUSAL
50 Hz :
. + tempo :
+ loudness:
! P8 :
>
1 N3
P5 !
: + VALENCE
0 Hz v ;
: : © PS5
' ' .
' m3
. a
: e
. P8
+ decay

Figura 42: Resumo do mapeamento baseado no modelo de valéncia / arousal de Russell (1980)
(Winters, Hattwick & Wanderley, 2013)

Outro trabalho que explora as emogdes é uma instalagdo interactiva desen-
volvida por Adriana S, John Klima, Sofia Oliveira e Jared Hawkey em 2008,
chamada Emotional Object (Figura 43). Consiste num jogo para varios jogadores,
que interagem com uma estrutura fisica e uma interface digital, através de uma
composicdo musical. O modelo de emogdes de Robert Plutchik (2001) é a base
das duas interfaces, com a sua representacao fiel a nivel de emocoes (24) e cores
respectivas. Para além disso, é um objecto que roda, e que associa a cada um dos 24
estados emocionais, além das cores, uma composicao musical (Sa et al., 2008).

O objectivo do jogo é manter a estrutura em equilibrio, que depende das
accoes de todos os jogadores. Como cada accdo acrescenta um peso & emocao
correspondente, é fundamental a especulacdo dos movimentos de cada jogador,
e como ira afectar o colectivo e a colocagao desses pesos face a estrutura (Sa et
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al,, 2008). Estes momentos de reflexao sdo objectivo dos criadores, intensificadas
pela “paisagem sonora interactiva“ (Sa et al., 2008), construida pelas composicoes

musicais de cada deslocacao.

F

Figura 43: Fotografia da apresentacdo da instalacdo na ZDB em Lisboa (2009)
Fonte: http://www.cityarts.com/emotionalobject/

Emotion Sonification é uma recente experiéncia desenvolvida pelo colectivo
Binaura, composto por Agoston Nagy e Bence Samu. E uma sonificagio visual,
que utiliza analise de sentimentos, através do léxico AFINN (Hansen et al., 2011),
para categorizar cada tweet com uma valéncia positiva ou negativa (Figura 44). E
utilizado o Node.js para recolher e analisar os tweets, e uma biblioteca do PureData,
a libPd.

Os proprios autores referem que “ajustar a representacao sonora exige
um sistema mais complexo“ (Nagy & Samu, 2017). A sonoridade implementada
assemelha-se ao som de um drone: o pdlo negativo é associado a um modo menor,
resultando num som seco e ruidoso; o pdlo positivo é associado a um modo maior,
com os harménicos amplificados que resultam no som mais agradavel. Cada tweet
origina um som de percussdo, com um kick hit associado ao pdlo negativo, e um
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high hat ao positivo. A frequéncia do som é associada a regularidade com que o
conjunto de palavras analisadas surge no Twitter.

S

To fight against the idea of war is to be at war with it.

Figura 44: Screenshot do video “Audible Emotions*
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=6zS70qFg5a8
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METODOLOGIA

A Sonificacdo é um campo vasto de exploracao, que exige a qualquer investigador
da area uma capacidade de experimentacdo e de alguma incerteza acerca do
resultado final. Existem bases de estudo, experiéncias realizadas, e técnicas ja
investigadas e aplicadas que servem como base concreta dessa exploragdo. Mas

a falta de consolidacdo de métodos de sonificacéo e o facto do conjunto de dados
possiveis de sonificar ser vasto e variavel, resultam numa abordagem exploratéria
que exige um processo baseado em ciclos de tentativa e erro até descobrir uma
solucao eficaz.

Assim, a metodologia a adoptar neste projecto foi a de Design Science Research
(DSR), que se baseia exactamente nesta procura de solucoes para um problema
inicial identificado. Este exige um estudo aprofundado e compreensdo do dominio,
de forma a desenvolver iterativamente possiveis solucoes e analisando o seu
desempenho até encontrar aquela que mais se adequa.
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3.1 Objectivos

Esta dissertagao prop0s-se a cumprir os seguintes objectivos:

1. Compreender as principais técnicas de sonificacao;

2. Procurar as principais ferramentas de interpretagao linguistica e grama-
tical, testando a sua utilidade na extracgao de informacao de tweets de forma a
optimizar o conjunto de dados;

3. Descobrir novas formas de leitura de tweets, e da informacao que é possivel
retirar deles;

4. Explorar as possibilidades de traducdo de dados escritos para sonoros, que
melhor expressem a natureza dos mesmos;

5. Estudar nocoes de teoria musical, construcdo harmoénica e melddica e de
percepcao musical, de forma a implementar um mapeamento que seja assimilado
0 mais correctamente possivel;

6. Construir uma sonificacao coerente, fluida e cativante, que expresse a
natureza emocional dos dados em tempo-real;

Este sexto objectivo colmata os primeiros cinco, expressando o que se
procura como resultado final desta dissertacio. Pretende-se, com a sonificagao
desenvolvida, desbravar novos caminhos na investigacdo do uso de misica como
ferramenta na transmissdo de dados tio subjectivos como as emog¢des humanas.
Assim, procurou-se um resultado que formasse uma composicdo musical nao s6
com algum nivel de complexidade, mas também com uma estética e realidade
musical que cumprisse regras da musica ocidental, sonoridade reconhecivel a que

estamos habituados e que eleva a percepcao da sonificagao.
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3.2 Processo

O processo de trabalho, de forma a cumprir os objectivos propostos, dividiu-se em
trés fases principais (Figura 45).

A primeira fase focou-se na investigacao tedrica, que se divide em dois
processos paralelos: a assimilacdo do contexto e a definicdo do conceito. A nogéo
do contexto inclui um estudo geral sobre a Sonificacdo, desde a definicao, di-
ficuldades, trabalhos e avancos realizados na area, tecnologias adequadas e
técnicas possiveis. Em paralelo, encontra-se a definicdo do conceito e dos dados a
sonificar, recolhendo trabalhos relacionados com o tema a tratar, quer na area de
Visualizacdo de Informagao quer na de Sonificacdo. Estes dois pontos delinearam
o Estado da Arte e definiram a proposta de sonificacdo, estabelecendo um caminho
relevante com potencial de exploracdo e inovacao. Ainda se incluiu nesta fase
a recolha de dados, exigindo a pesquisa e a implementacéo de bibliotecas que
permitam o pedido e a recepgao de tweets a API do Twitter.

A segunda fase incidiu na analise dos dados escolhidos para sonificar. Esta
analise incluiu o estudo e experimentacao de bibliotecas néo sé para a recolha
dos tweets (Quer em Java, quer em Python), como também para a interpretacio
linguistica dos mesmos, passo fulcral na extraccao de variaveis textuais. Também
se incluiu nesta fase a analise de sentimentos do texto e classificacdo emocional,
mais propriamente os léxicos e APIs existentes que contenham analise de emocdes.

A terceira e Gltima fase teve como foco principal o mapeamento musical,
explorando a traducdo das emocodes para variaveis musicais e a construcdo musical
da sonificacdo com recurso ao Max. Esta fase incluiu um estudo e adaptagéo de
nocoes de teoria musical, com o intuito de definir linhas harmoénicas, melédicas
e ritmicas que se adeqiiem aos dados recolhidos e a sua natureza emocional.
Enquadra-se também o estudo e exploracdo de técnicas de sonificacio, de forma
a encontrar a que produz um resultado mais coerente e expressivo dos da-
dos. Foi assim construido um sistema que mapeia as emocoes aos parametros
musicais definidos. A conclusao desta fase centrou-se na avaliacdo dos resultados,
percebendo a eficacia do mapeamento implementado e a percepc¢ao das
composicgoes resultantes.

O ciclo iterativo da abordagem DSR, definida anteriormente, esteve presente
ndo sé entre as tarefas da terceira fase, como entre a segunda e a terceira fases. O
mapeamento sonoro foi trabalhado e melhorado com base na experimentacao e
resultados, de forma sucessiva, assim como a propria analise linguistica, sujeita a
novos métodos consoante a eficacia do mapeamento.
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Figura 45: Esquema representativo do processo
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3.3 Plano de trabalho

Com base nos objectivos e exigéncias de cada fase do processo, foi definido o plano
de tarefas representado na Figura 46.

SET ourt NOV DEZ JAN FEV MAR = ABR MAI JUN

Investigacao
tedrica e pesquisa
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experimentacao

Testes e melhorias . B 1 "
Escrita da ]
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ENTREGA ENTREGA
Intermédia Final

fr| Tarefas para a entrega intermédia
] Tarefas para a entrega final definidas em Janeiro
|==—==| Tarefas para a entrega final redefinidas

Figura 46: Esquema representativo do plano de tarefas

O projecto iniciou-se com a investigacao tedrica, contextualizando a area
principal do trabalho e construindo a nogao do que é a Sonificagao, e dos avancos
conseguidos até aos dias de hoje. Esta pesquisa foi substancial no primeiro semes-
tre de trabalho, tendo sido fundamental na compreensdo da matéria e na definicéo
do tema a explorar. Em paralelo, iniciou-se, em meados de Outubro, a definicao
do conceito do trabalho, e os dados relevantes a sonificar. Surgiu aqui a hipotese
de trabalhar dados de redes sociais, nomeadamente o Twitter, que se torna entao a
principal fonte de dados.

A terceira tarefa de analise e filtragem de dados comecou de seguida, em
meados de Novembro, no ambiente do Processing. Inicialmente, foi pensada como
uma tarefa que se estenderia até inicios de Abril, explorando ainda algumas
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ferramentas de analise linguistica que pudessem obter melhores resultados.
Contudo, sendo o foco deste projecto o mapeamento sonoro, optou-se por manter a
ferramenta implementada no primeiro semestre, adiando o aprofundar da tarefa
para exploracao futura.

O mapeamento e experimentacio sonora foi, assim, o foco e tarefa principal
do segundo semestre, tendo sido iniciada ainda em Janeiro com esbogos de um
mapeamento possivel a aplicar. Ao longo do semestre, foram estudadas e imple-
mentadas realidades harménicas e mel6dicas que pudessem transmitir cada uma
das emocoes, tarefa que exigiu o estudo de teoria musical e da linguagem Max/
MSP, onde o mapeamento foi desenvolvido. Para além disso, a exploracdo dos
timbres incluiu a exploracio de VSTs no Ableton, software que 1é o MIDI produzido
pelo Max e o toca.

A obtencao de resultados satisfatorios a nivel de mapeamento e timbres
escolhidos demorou mais tempo do que o previsto, tendo por isso a fase de testes,
com elaboracdo de um questionario e avaliacdo das composicoes, sido iniciada
somente em meados de Maio. Os testes focaram-se principalmente na eficacia
do mapeamento sonoro, testando se os resultados sonoros expressam a emogao
associada.

A escrita da dissertacao dividiu-se em dois momentos, sendo o primeiro para
a entrega intermédia, entre Dezembro e Janeiro, e o segundo para a preparacio do
documento final, que decorreu a partir de meados do més de Maio até ao final de
Junho, em paralelo com a realizagdo de testes, avaliacdo dos resultados e melhorias
da implementacao. Entre o final do més de Marco e quase todo o més de Abril,
foi também elaborado um artigo (Apéndice F, pp. 181) para submissio no 13th
International Symposium on Computer Music Multidisciplinary Research (CMMR) -
Music Technology with Swing, entretanto aceite para apresentacio em Setembro de
2017, em Matosinhos.
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3.4 Desafios

Esta dissertacdo apresentou uma série de desafios relacionados ndo s6 com a
propria area de estudo, a Sonificacdo, como com o conjunto de dados escolhidos
para sonificar.

A dificuldade maior focou-se no mapeamento entre os dados escritos e o
resultado sonoro, pelo que a abordagem e técnicas utilizadas exigem muita ex-
perimentacao e tempo de exploragao. Foi fundamental um equilibrio entre as
variaveis utilizadas e a complexidade do som, de forma a conseguir manter a
compreensdo por parte do utilizador: se a sonificacdo tiver demasiadas camadas,

apesar de conseguir traduzir mais variaveis, torna-se menos eficaz no seu objectivo

principal, que é a transmissao de informacao. Esta tem de se manter sempre
acessivel ao utilizador, de forma a produzir nao sé uma experiéncia agradavel,
mas também eficiente. Tendo esta meta sempre em mente, sendo outro objectivo
uma sonificacdo musical, foi também importante almejar uma composicao rica
musicalmente, com um cuidado e lgica nos diversos pardmetros musicais. A
estética musical foi, assim, uma variavel a ter em consideracdo para o resultado
final, principalmente ao ter como principal fonte de dados as emocoes humanas.
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PROCESSAMENTO DE DADOS

Um dos requerimentos para a criacdo de uma sonificacdo é a preparacao dos
dados a sonificar, recolhendo, filtrando e analisando um conjunto de dados que
servem de variaveis a mapear. Para este projecto, sendo o objectivo a sonificagao
de emocdes do Twitter, foi necessario recolher a informacao dos tweets, e aplicar
ferramentas de analise linguistica e de extraccdo de emocoes, utilizando a

linguagem de programacao Processing.
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4.1 Recolha de dados

A primeira questdo que surgiu, ao pensar na forma de recolher a informagao dos
tweets, foi “Que linguagem de programacao utilizar?”.

Foram realizados alguns testes utilizando uma biblioteca em Python, de-
nominada “Minimalist Twitter API (twitter 1.17.1)", conseguindo com sucesso a
comunicacao com a API do Twitter e a desconstrucdo dos dados recebidos para uma
lista, guardada num ficheiro de texto. Contudo, com o conhecimento prévio de que
seria usado o Processing para comunicacdo com o Max/MSP, e para uma possivel
visualizacao, utilizar uma biblioteca em Java revelou-se a op¢ao mais favoravel e
segura para explorar. Utilizou-se assim a biblioteca “Twitter4]”, construida em Java,
por ser a Unica aconselhada no site oficial do Twitter para developers e, ap6s alguma
pesquisa, ser a mais actualizada e com mais funcionalidades. Para o acesso a API
do Twitter, foi necessaria a criacdo de uma aplicacdo no site (https://apps.twitter.
com/) para obter credenciais de acesso que possibilitam os pedidos dos tweets.

Os tweets sdo compostos por uma série de campos, listados na tabela seguin-
te, que exclui aqueles que se encontram obsoletos (deprecated).

Tabela 3: Contetidos de um tweet, traduzidos da documentacao do site oficial do Twitter para developers
Fonte: https://dev.twitter.com/overview/api/tweets

Localizacdo geografica do tweet, definida pelo utilizador,

COORDINATES , ; .
através da longitude e latitute

CREATED_AT Data, no formato UTC, de criagio do tweet

CURRENT_USER

- _ D i

RETWEET do retweet do utilizador

ENTITIES Entlda}des retn?a'das dos tweets, como hashtags, urls e
mencoes de utilizadores

FAVORITE_COUNT Nimero de vezes que um tweet foi gostado por utilizadores

FAVORITED Bo‘o‘leano que indica se um tweet foi gostado ou ndo por um
utilizador

FILTER_LEVEL Indlc:jl .O valor maximo do nl\fel de fll'tragem do tweet, que
especifica as streams em que é pesquisado

ID Numero identificador do tweet

ID_STR ID do tweet, em formato texto

ID_REPLY_TO_SCREEN_NAME  Alcunha do autor original, se o tweet for uma resposta

ID_REPLY_TO_STATUS_ID ID do tweet original, se o tweet for uma resposta
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ID_REPLY_TO_STATUS
_ID_STR

ID do tweet original, em formato texto, se o tweet for uma
resposta

ID_REPLY_TO_USER_ID

ID do autor original, se o tweet for uma resposta

ID_REPLY_TO_USER_ID_STR

ID do autor original, em formato texto, se o tweet for uma
resposta

LANG Linguagem do tweet
Objecto do tipo “Place”, que inclui as coordenadas, o pais, o
PLACE c6digo do pais, 0 nome completo, o id do local, o tipo de local,
o nome, e o url
POSSIBLY SENSITIVE Boole:imo que‘ indica se o tweet contém um link com
contetdo delicado
QUOTED_STATUS_ID ID do tweet original, quando é um tweet citado
QUOTED_STATUS.ID_STR II? do tweet original, em formato texto, quando é um tweet
citado
QUOTED_STATUS Objecto “Tweet”, do tweet original, quando é um tweet citado
Conjunto de pares chave-valor que indicam o contexto de
SCOPES envio do tweet. Actualmente, é utilizado pela promocao de
produtos do Twitter
RETWEET_COUNT Namero de vezes que o tweet foi partilhado (retweeted)
RETWEETED Booleano que indica se o tweet foi partilhado (retweeted)
RETWEETED.STATUS Campo que Elistingue tweel..‘s fie retweetst que‘contém uma
representacio do tweet original que foi parilhado
SOURCE Representacdo do tweet numa sequéncia textual em formato
HTML
Texto principal do texto, que representa uma actualizacio no
TEXT -
estado do utilizador
TRUNCATED Booleano que indica s.e o. texto do tweet sofreu cortes, geral-
mente por exceder o limite dos 140 caracteres
Objecto do tipo “User”, que contém uma série de campos
USER sobre o utilizador, como o ID, nome completo, nimero de
seguidores, nimero de favoritos e localizacio geografica
WITHHELD. COPYRIGHT Bf)ol.eano que indica se o tweet foi retirado por violacdo de
direitos de autor
WITHHELD.IN_COUNTRIES C.onjur~1tos de.cé'digos de paises onde o tweet é bloqueado por
violacdo de direitos de autor
WITHHELD_SCOPE Indica se o contetido bloqueado é o tweet ou o utilizador
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Foi criada uma estrutura de armazenamento no Processing, onde esta a ser

guardada uma série de campos dos tweets:

1. ID do tweet;
2. Dados do utilizador, inseridos num HashMap dentro do principal: nome, id

e nimero de seguidores;

80

3. Texto principal (limitado a 140 caracteres);
4. Data de publicacéo;

5. Idioma;

6. Nimero de retweets;

7. NGmero de favoritos;

8. Localizacao (se incluida no tweet);

9. Lista das hashtags;

-

. } jack X 2 Follow
S jack

just setting up my twttr
03120 71808 REDBESENIE

12:50 PM - 21 Mar 2006

n Reply to @jack

'é"" ; T H. Alan Scott @HAlanScott - Feb 10
3 s @jack @drew honestly, half of the great things that have happened in my career
' are because of Twitter

ljack jack - Feb 10
"4 @HAlanScott @drew that's awesome
»

Figura 47: Exemplo de um tweet
Fonte: https://twitter.com/jack/status/20?lang=pt
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4.2 Analise de sentimentos

A analise de sentimentos, ou extracgao de opinido (opinion mining) citando
Pang e Lee (2008), lida com a “analise computacional da opinido, sentimento e
sujectividade em texto, (...) contendo algumas ligacoes a computacio afetiva, cujos
objectivos incluem a capacidade dos computadores para reconhecer e expressar
emocoes”.

Desde o trabalho pioneiro de classificacdo de criticas a filmes de Pang, Lee
e Vaithyanathan (2002), a area da analise de sentimentos tem vindo a crescer
substancialmente pelo potencial de extraccao de informacéo. Investigadores tém
activamente estu-dado o desafio de categorizagao automatica de texto, ndo s6 para
classificacdo de topicos e tematicas, como de extraccao de opinido para estudos
socioldgicos e comerciais, retirando reaccoes de consumidores face a produtos que
permitem o reajuste de estratégias de marketing.

4.2.1 Sentimento versus Emogao

Numa pesquisa inicial sobre extraccao de sentimentos, exploraram-se ferramentas
como o AFINN (Hansen et al., 2011), ANEW - Affective Norms for English Words
(Bradley & Lang, 1999), DAL - Dictionary of Affect in Language (Whissell, 1989),
SentiStrength (Thelwall et al., 2010), SentiWordNet (Baccianella, Esuli & Sebastiani,
2010) e ainda o médulo Pattern, em Python (De Smedt & Daelemans, 2012).

Todos assumem uma variavel de polaridade (valéncia), definida nos léxicos
AFINN, SentiStrength e Pattern com um soé valor, e no SentiWordNet dividido entre
uma pontuagao negativa e positiva. O ANEW e o DAL sdo construidos com base
no modelo dimensional ou circumplexo de Russell (1980) (Figura 48), que contém
dois eixos: valéncia e excitacdo (arousal). O primeiro, eixo horizontal, representa a
polaridade da emocgéao, organizando as emocoes negativas do lado esquerdo, e as
positivas do direito; o segundo, eixo vertical, representa a intensidade da emocéo,
com as de maior intensidade na zona superior e as de menor intensidade na zona
inferior.

Contudo, almejava-se ndo so6 a categorizagado da polaridade do tweet (positivo,
negativo ou neutro), mas a categorizagao de emocoes, conseguindo extrair alegria,
tristeza e até raiva do texto partilhado.
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AROUSED
Al .
- ® ASTONISHED
AFRAID o, JENSE
ANGRY o EXCITED
ANNOYED
DISTRESSED o
FRUSTRATED ®
5 2 o DELIGHTED
e HAPPY
180° 0°
iSER o PLEASED
ABLE o e GLAD
SAD o
GLOOMY o @ SERENE
DEP ® CONTENT
RESSED AT BASE
,%s,msrlﬁo
BORED o ¢ RELAXED
DROOPY o
TIRED ele SLEEPY
270°

Figura 48: Modelo dimensional ou circumplexo de emocdes (Russell, 1980)

4.2.2 Léxicos de emocdes

O WordNet-Affect (Strapparava & Valitutti, 2004) surgiu como hipétese, utilizando
para classificacdo de emocoes “palavras afectivas”, definidas por Ortony, Clore
e Foss (1987) como palavras que contém uma conotacdo emocional (citado em
Strapparava & Valitutti, 2004).

Visto a API do Twitter devolver tweets em quase 30 idiomas, constituia tam-
bém interesse implementar a analise textual ndo s6 no inglés, expandindo o
universo linguistico para eses idiomas. Esta foi a razdo inicial de escolher como
léxico-base o NRC Word-Emotion Association Lexicon (Mohammad, 2013): contém a
traducdo das palavras, através do Google Translate, em mais de 20 linguas. Claro que
se deve ponderar a falibilidade da traducéo, que pode originar erros de gramatica e
construcao da frase e, consequentemente, erros na analise. Todavia, como a analise
sera feita palavra a palavra, retirando a emocao dos elementos fundamentais da
frase, a ordem ou até sentido dos elementos como um todo torna-se irrelevante,
permitindo a extracgdo geral das emocoes contidas.

Para além disso, ao estudar o percurso de investigacao do autor do NRC, foi
descoberto um outro léxico, baseado especificamente nas emocgoes contidas em
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tweets com hashtags das oito emocoes de Plutchik (Mohammad & Kiritchenko,
2013). Exemplificando, se um tweet contivesse a hashtag #joy, o contetdo era
analisado e classificado com essa emocao. Este 1éxico contém 16,862 unigramas
(elementos de uma s6 palavra), em comparacao aos 14,182 do NRC, contendo as
emocoes associadas a cada palavra e um valor que traduz a forga de associacao.
Ambos os léxicos utilizam para a categorizacdo de emocoes o modelo tridi-
mensional de Plutchik (Figura 49), cujas cores se associam ao posicionamento das
emocoes na roda. Citando o autor, “a dimensao vertical representa intensidade,
e o circulo representa graus de similaridade entre emocdes. Os oito sectores
representam oito emocoes primarias, organizadas em quatro pares de opostos (...):
alegria vs. tristeza, raiva vs. medo, repulsa vs. confianca, e surpresa vs. antecipacao®
(Plutchik, 2001). Sao estas as oito emocoes que foram extraidas dos tweets, e que sdo
os elementos principais de traducdo musical.

optimism .-

acceptance

anticipation

aggressiveness . %, submission

contempt

boredom

remorse ~" disapproval

Figura 49: Modelo de emocoes de Robert Plutchik
Fonte: http://sharetheoils.com/wp-content/uploads/2013/02/Plutchik-wheel.pdf
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4.3 NLP: Natural Language Processing

Séo vastas as ferramentas e bibliotecas que existem para realizar a analise sin-
tactica de frases (em inglés, utiliza-se o termo parsing), passo necessario para a
classificacdo emocional das palavras constituintes dos tweets.

Foram exploradas, tal como na recolha de dados, ferramentas em duas
linguagens: Python e Java. Em Python, o médulo Pattern (De Smedt. & Daelemans,
2012), referido acima pelo médulo de analise de sentimentos, revelou uma
utilizagao acessivel e simples, permitindo uma analise gramatical com o deno-
minado “Part-of-Speech Tagger (POS)” que identifica a fungao das palavras na
frase (nomes, adjectivos, pronomes, entre outros). De igual forma se concluiram
os testes utilizando o NLTK (Natural Language Toolkit) (Bird, Klein & Loper, 2009).
Tendo optado pela exploracédo de bibliotecas em Java por permitir a permanéncia
no ambiente do Processing, optou-se pelo uso da ferramenta Stanford CoreNLP,
desenvolvida pelo grupo Stanford NLP da Universidade de Stanford, na Califérnia.

Esta biblioteca fornece o seguinte conjunto de principais ferramentas
de analise linguistica, cujos termos serdo utilizados ao longo da explicacdo do
trabalho realizado:

1. Lematizacao: extraccdo da forma canénica de uma palavra

EXEMPLO: achieved — achieve

2. Analise sintactica (parsing): analise de uma sequéncia textual que
determina a sua estrutura, em formato arvore, definindo néo sé a classificacao
gramatical de cada palavra (se é verbo, adjectivo, etc.), como a hierarquia entre elas,
nomeadamente dependéncias (Figura 50).

Basic Dependencies:

nsubj

nmod
nmod

nmod poss case.
compound nmod -ﬁ det-
compound M-case :um ound compound
@’ P N NNE) () N/ EREST 1 P mo! BT PO NuNES) )

1 Pre5|dent Xi Jmpmg of Chma on his first state visit to the Umted States,

<—nsubj
nmod:tmod
\ nmod
nmod
=
corn ound:prt. nmod:poss ¥ amod cc compound case
\vgp/ “°TPOUneF ﬁm\-' ° \\m N Tig Hec !Er P “\m N

showed off his familiarity with Amerlcan hlstory and pop culture on

nmod:tmod
——nmod
“& 0

Tuesday nlght

Figura 50: Exemplo da definicdo da estrutura gramatical e dependéncias
Fonte: http://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/
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3. Identificacdo de entidades: apds a analise sintactica, procede-se a
classificacdo de entidades (Figura 51), sejam elas nomes de empresas, perso-
nalidades, paises, entre outros.

Named Entity Recognition:
Person| Loc [ORDINAL | ~ [Cocation
1/ President Xi Jinping of China, on his first  state visit to the United States, showed off his familiarity with

Misc) Date| ([Time]
American history and pop culture on Tuesday night.

Figura 51: Exemplo de reconhecimento de entidades
Fonte: http://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/

Para aumentar a probabibilidade de categorizar emocionalmente o maior
nimero de palavras de um tweet, surgiu a possibilidade de utilizar o WordNet
(Miller, 1995), uma base de dados de léxicos em inglés desenvolvida pelo Labora-
torio de Ciéncia Cognitiva na Universidade de Princeton. O WordNet contém
mais de 150000 palavras, e permite a procura de sinénimos e anténimos de uma

determinada palavra. Para a recolha destas associacoes, utilizou-se uma biblioteca

em Java denominada “Java API for WordNet Searching (JAWS)” (Spell, 2007).
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4.4 Implementacdo e filtragem

A implementacdo da andlise, com a recolha de dados e experimentacdo basica
do léxico escolhido, o NRC, foi construida no Processing. Optou-se por limitar a
andlise somente a lingua inglesa, ndo sé por questoes de performace, mas também
para assegurar a eficicia da analise e do léxico, reservando a adaptagio a outras
linguagens para tarefa futura. O léxico, convertido de formato XLSX para CSV,
sofreu logo de inicio uma filtragem, de forma a optimizar a leitura e filtrar
resultados neutros, retirando as linhas cujas emocoes estavam a 0, ou seja, ndo
tinham classificacdo emocional. As 14182 palavras incluidas no léxico original
foram entdo reduzidas a 6649 palavras com categorizacdo emocional (ndo neutra).
Os tweets sdo entdo recolhidos e guardados, sendo utilizados para analise o texto e
as hashtags.

E realizado, no momento de recepcio do tweet, o primeiro momento
de filtragem no coédigo, em que estdo s6 a ser guardados os tweets na lingua
inglesa cujo autor tenha mais de 1000 seguidores, de forma a trabalhar somente
informacdo com alguma relevancia.

4.4.1 Aplicacdo de NLP

A andlise dos tweets é composta por uma série de passos de filtragem das
palavras, utilizando os dois 1éxicos desenvolvidos por Mohammad, o NRC Word-
Emotion Association Lexicon (Mohammad, 2013) e o NRC Hashtag Emotion Lexicon
(Mohammad & Kiritchenko, 2013), ja referido anteriormente, de forma a obter a
classificacdo mais completa de cada tweet.

O processo é composto, apés o parsing e lematizacéo, pelos seguintes passos:

1. Negacdo: ao obter a estrutura gramatical do texto, em formato arvore, um
dos médulos da biblioteca de Stanford retira as dependéncias entre palavras. Os
elementos de negacdo estdo incluidos nesta definicdo, que alteram o sentimento
ligado a palavra: a expressao “don’t like” deve ser procurada no léxico como “dislike”;
de outra forma, as palavras “not” (negativo) + “like” (positivo) sdo classificadas, o
que origina uma expresséo neutra. E assim detectada a presenca de uma negacéo
na frase, recorrendo ao WordNet (Miller, 1995) para procurar anténimos da palavra
negada.

2. Filtragem por classificacao: além das dependéncias textuais, é feita a
analise morfolégica das palavras (“Part-of-Speech Tagging (POS)”), adicionando uma
etiqueta (tag) que define se sdo substantivos, verbos, etc. A categorizacdo ainda é
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extensa, sendo possivel as 36 siglas da Tabela 4. Ao pensar nos tipos de palavras
que geralmente demonstram emocao, surgem trés elementos principais: os
substantivos, os verbos e os adjectivos. Os advérbios, apesar de ndo demonstrarem
directamente emocao, caracterizam a intensidade ou modificam a accao descrita
pelos outros trés. E feita assim uma filtragem das palavras a procurar no léxico,
retirando aquelas cuja classificacdo néo se inclui nestes quatro tipos.

Tabela 4: Lista, por ordem alfabética, das etiquetas de “Part-of-Speech Tagging “ usado no projecto
Treebank
Fonte: http://wwwling.upenn.edu/courses/Fall_2003/ling001/penn_treebank_pos.html

Number Tag  Description Number Tag  Description

1. CC  Coordinating conjunction 19. PRP$ Possessive pronoun

2 CD  Cardinal number 20. RB  Adverb

3. DT  Determiner 21. RBR Adverb, comparative

4. EX  Existential rhere 22. RBS Adverb, superlative

5. FW  Foreign word 23. RP  Particle

6. IN Preposition or subordinating conjunction 24, SYM Symbol

7. 1 Adjective 25. TO 1w

8. JJR  Adjective, comparative 26. UH Interjection

Of JIS  Adjective, superlative 27. VB  Verb, base form

10 LS List item marker 28. VBD Verb, past tense

11 MD Modal 29. VBG Verb, gerund or present participle
12 NN  Noun, singular or mass 30. VBN Verb, past participle

13 NNS Noun, plural 31. VBP Verb, non-3rd person singular present
14. NNP Proper noun, singular 32. VBZ Verb, 3rd person singular present
15. NNPS Proper noun, plural 33. WDT Wh-determiner

16. PDT Predeterminer 34, WP  Wh-pronoun

1678 POS Possessive ending 35. WPS Possessive wh-pronoun

18. PRP Personal pronoun 36. WRB Wh-adverb

3. Normalizacao: o Gltimo passo de filtragem e organizacao das palavras
consiste na sua normalizagao, transformando os termos e abreviaturas da escrita
corrente a sua forma canénica. Para isto, é utilizada uma combinacao de dois
léxicos, um desenvolvido por Han, Cook e Baldwin (2012), da Universidade de
Melbourne, e o outro por Liu, Weng, e Wang (2011), da Universidade de Dallas. Este
ficheiro junta, assim, 43591 pares de palavras retiradas de tweets com a respectiva
normalizacao.
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4.4.2 Utilizagdo do NRC

Com a filtragem realizada, segue-se a categorizacio das emocoes, procurando a
existéncia de cada palavra nos dois léxicos e associando a(s) emocoes descritas.
Esta fase é constituida por quatro partes:

1. E procurada a palavra no NRC Word-Emotion, na sua forma original norma-
lizada. Se existir no léxico, é entdo retirada e guardada a classificacdo emocional.

2. Se ndo existir, procura-se pelo respectivo lema, ainda no mesmo léxico,
guardando as emocoes associadas se encontrada a forma canénica.

3. No caso de ndo serem encontrados resultados nos dois passos anteriores,
repete-se o processo para o NRC Hashtag Emotion Lexicon.

4. Se ndo forem encontrados resultados em ambos os léxicos, inicia-se a
procura de um sinénimo do lema da palavra, recorrendo ao WordNet. Quando
encontrado um sinénimo, repete-se a procura da palavra em ambos os léxicos.

Para a analise das hashtags, o processo é simplificado, pois o parsing deixa
de ser necessario. O conteudo da hashtag é assim procurado directamente no NRC
Hashtag Emotion Lexicon. Foi decidido ndo incluir a procura no primeiro léxico, por
estar a lidar directamente com expressoes e termos do Twitter.
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4.5 Avaliagéo dos resultados

Durante esta fase de testes e experimentacdo das varias ferramentas, a analise é
guardada num ficheiro de texto para avaliacdo dos resultados, armazenando a
seguinte informacao:

1. Namero, id e texto original do tweet;

2. O parsing realizado, escrito em formato lista com cada palavra (token)
contida na frase, o respectivo lema e a classificacao sintactica (tag);

3. A lista de palavras ap6s a analise de dependéncias, filtragem de
classificacoes e normalizacao;

4. As palavras, uma por linha, com a respectiva categorizagdo emocional (s6
sao guardadas aquelas que foram encontradas nos léxicos);

5. A lista de hashtags, seguida da emocao encontrada para cada uma.

Com este processo de filtragem, a classificacdo emocional é aplicada a
maioria das palavras filtradas, que resulta numa classificacdo geral diferenciadora
de cada tweet, adaptavel a uma sonificacao variada (Figura 52).

LITEEETEETTEEE T EET LRI EiT i iiiiiiiiiriitiiiitiiirtiiirty
TEXT: Confidence bounces back among #Swindon & West firms as weak pound encourages
overseas trade. Story https://t.co/1XLwus1DVD

TOKENS / LEMMAS / TAGS: [confidence/confidence/NN, bounces/bounce/NNS, back/back/RB,
among/among/IN, #swindon/#swindon/NN, &/&/CC, west/west/NN, firms/firm/NNS, as/as/IN,
weak/weak/J], pound/pound/NN, encourages/encourage/VBZ, overseas/overseas/]), trade/trade/
NN, ././., story/story/NN, https://t.co/1xlwusldvd/https://t.co/1xlwusldvd/CD]

NEGATED, FILTERED & NORMALISED: [confidence/confidence/NN, bounces/bounce/NNS, back/back/
RB, #swindon/#swindon/NN, west/west/NN, firms/firm/NNS, weak/weak/J], pound/pound/NN,
encourages/encourage/VBZ, overseas/overseas/]), trade/trade/NN, story/story/NN]

confidence: Positive: fear, joy, trust,

bounce: anticipation (©.24504793), trust (1.1021624), surprise (0.18596925),
back: anger (0.003666542),

SYNONYMS OF #swindon:

west: anticipation (@.4405238), surprise (@.15438767), disgust (0.856501932),
firm: fear (0.4013562), anger (©.012849395),

weak: trust (0.44960052), sadness (1.3843341), sadness (0.2261776), disgust (0.5317004),
disgust (©.16112253),

pound: Negative: anger,

encourage: Positive: joy, trust,

overseas: anticipation (0.9381951),

trade: Neutral: trust,

story: anticipation (@.47561857), surprise (©.09895787),

HASHTAGS: [Swindon]
swindon: anger (@.6567255),

- — — Tweet Emotional Classification - - -
Anger: 1.6732415

Anticipation: 2.0993855

Disgust: 0.7493248

Fear: 1.4013562

Joy: 2.0

Sadness: 1.6105117

Surprise: 0.43931478

Trust: 4.5517626

Figura 52: Tweet de exemplo da analise actual
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Outro ponto positivo é o tempo do processo de andlise e classificacdo: a
conexao ao servidor do Twitter e configuracdo da recepcao de tweets demora cerca
de 4 segundos; a andlise de cada tweet demora cerca de 1 segundo, até 0,5 segundos,
conseguindo receber em média 1,6 tweets a cada segundo.

Nota-se alguma inconsisténcia na categorizacdo emocional dos dois léxicos:
o0 NRC Word-Emotion néo inclui um valor de forca de associagéao, classificando de
forma binaria as emocdes que estdo presentes (0 ou 1). Em contrapartida, o NRC
Hashtag Emotion Lexicon, além de retornar uma maior quantidade de resultados,
possui um valor continuo (casas decimais), o que permite uma classificagdo mais
dindmica. Optou-se, assim, por retirar a procura no primeiro léxico, mantendo
toda a categorizacdo emocional, do texto e hashtags, fornecida pelo NRC Hashtag
Emotion Lexicon.

TWEET 1

LITEEETTEEETEEET AT T ET AT T i iiiiiiriiiriiiiiiiiiiriirrid

TEXT: Confidence bounces back among #Swindon & West firms as weak pound encourages
overseas trade. Story https://t.co/1XLwus1DVD

TOKENS / LEMMAS / TAGS: [confidence/confidence/NN, bounces/bounce/VBZ, back/back/RB,
among/among/IN, #swindon/#swindon/HT, &/&/CC, west/west/J], firms/firm/NNS, as/as/IN,
weak/weak/J], pound/pound/NN, encourages/encourage/VBZ, overseas/overseas/J], trade/trade/
NN, ././., story/story/NN, https://t.co/1xlwusldvd/https://t.co/1xlwusldvd/URL]

NEGATED, FILTERED & NORMALISED: [confidence/confidence/NN, bounces/bounce/VBZ, back/back/
RB, west/west/1], firms/firm/NNS, weak/weak/]], pound/pound/NN, encourages/encourage/VBZ,
overseas/overseas/J), trade/trade/NN, story/story/NN]

confidence: anticipation (©.2359981), fear (0.50051993), trust (1.9959803), trust
(0.5445466), joy (1.2006998), joy (0.023702988),

bounce: anticipation (0.24504793), trust (1.1021624), surprise (©.18596925),
back: anger (0.003666542),

west: anticipation (©.4405238), surprise (@.15438767), disgust (©.856501932),
firm: fear (0.4013562), anger (0.012849395),

weak: trust (0.44960052), sadness (1.3843341), sadness (0.2261776), disgust (0.5317004),
disgust (@.16112253),

pound: anticipation (0.04025352), anger (0.05100116), disgust (@.2643856),
encourage: anger (0.043621052), disgust (0.5725224),

overseas: anticipation (0.9381951),

trade: anticipation (©.6550689), trust (0.008105941), joy (0.017890554),

story: anticipation (©.47561857), surprise (0.09895787),

HASHTAGS: [Swindon]
swindon: anger (@.6567255),

- — - Tweet Emotional Classification - - -
Anger: 0.7678637

Anticipation: 3.030706

Disgust: 1.5862328

Fear: 0.9018761

Joy: 1.2422934

Sadness: 1.6105117

Surprise: 0.43931478

Trust: 4.1003957

Figura 53: Tweet de exemplo da analise actual, com o modelo de classificagdo adaptado ao
Twitter
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Um erro notavel é a classificacdo de links e hashtags contidos no texto como
substantivos (sigla NN), que adiciona néo sé palavras desnecessarias a procura
nos léxicos, como pedidos extra ao WordNet na procura de sinénimos. Um das
possiveis solucoes é um médulo de “POS Tagging” (Derczynski et al., 2013) de uma
ferramenta de extraccdo de informacao de tweets, chamada “TwitIE“ (Bontcheva et
al., 2013), desenvolvida na Universidade de Sheffield. Este m6dulo foi desenvolvido
para ser utilizado pela ferramenta de parsing de Stanford, permitindo assim
uma classificacdo mais adequada com o programa ja implementado. Ao realizar
um pequeno teste para avaliar a classificacdo (Figura 53), comprova-se a eficacia
no contexto das redes sociais, reconhecendo efectivamente os termos usados e
distinguindo-os com as siglas “HT” para hashtags, “URL” para links, e “USR” para
utilizadores. Contudo, verifica-se um atraso significativo no processo de classi-
ficagdo: apesar da classificacdo ser mais acertada e diminuir o niimero de pedidos
de sinénimos ao WordNet, o parsing e a categorizacdo de tweets demoram entre
2 a 5 segundos, consoante o numero de palavras do texto, o que resulta numa
média de 0,3 tweets por segundo. A decisdo do modelo a utilizar estd dependente
do desempenho do mapeamento sonoro, que podera beneficiar mais da rapidez de
recepcao de variaveis.
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MAPEAMENTO MUSICAL

O caracter musical pretendido para esta sonificacio exigiu pensar de que forma

as oito emocoes do modelo de Plutchik podiam ser mapeadas musicalmente, ou
seja, que parametros da nota¢do musical convencional e respectivos valores podem
transmitir cada emocao. Estes factores incluem valores desde o tempo, tonalidade,
intensidade, ritmo, modos harménicos a dindmica melédica (intervalos, escalas).
Foi preciso, para esta associacdo, perceber esta dimensao expressiva da musica, e o
que ja foi estudado sobre a ligacio destes parametros a uma associagao afectiva.
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5.1 Estudos sobre a expressividade da muisica

As qualidades expressivas da musica tém sido alvo de discussdo por parte de fil6-
sofos e tedricos da area da musica desde a Antiguidade (Gabrielsson & Lindstrom,
2010). A associacdo de emocoes a acordes maiores e menores remonta a 1558,
onde o tedrico Gioseffo Zarlino relata que os acordes que contém uma terceira
maior soam mais alegres e optimistas, ao contrario dos que contém uma terceira
menor, que soam tristes (Aldwell & Schachter, 2002). As primeiras investigagoes
empiricas descritas remontam aos finais do séc. XIX, realizadas por Gilman (1891,
1892) e Downey (1897), que procuraram estudar a expressividade musical através da
percepcao de ouvintes de concertos de musica classica (Gabrielsson & Lindstrom,
2010). Em 1936, Kate Hevner realizou uma série de estudos dos elementos
expressivos da musica, associando uma lista de adjectivos a parametros musicais,
como modos maiores / menores, harmonias consonantes / dissonantes e ritmos
firmes / fluidos. Os resultados determinaram uma tendéncia nas associagdes,
revelando uma natureza emocional e universal das formas musicais.

Tabela 5: Associagdo das 8 emocdes de Plutchik (2001) a termos dos estudos de Gabrielsson &
Lindstrom (2010)
TRUST —— tenderness, softness, carefree, peaceful/peace, delicate,
tranquil, serene, less tension
JOY —— > happiness/happy, gaiety, positive, pleasantness, less

tension, joyful melodies

SURPRISE —— -
ANTICIPATION —> activity, enerqgy, agitation, exciting/excitement, higher

tension, tension, dynamism

SADNESS ——> melancholy, longing, sad
FEAR —— > tension, displeasing, uneasy, increased tension
ANGER ——— displeasing, tension, higher tension, angry melodies,

aggressiveness

DISGUST ——— boredom, unpleasantness/unpleasant, dull melodies
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Gabrielsson e Lindstrom (2010) reviram mais de 100 estudos realizados deste
entao, que utilizam métodos variados: desde a ja referida descricao da expressao
percepcionada a andlise de estruturas musicais, com o contributo de teéricos e
profissionais ou o uso de aparelhos para medir as propriedades acusticas. Na ten-
tativa de produzir um possivel mapeamento, estudou-se a tabela de levantamento
de resultados de estudos de Gabrielsson e Lindstrom (2010), de forma a perceber
que parametros poderiam ter interesse e influéncia na categorizacao e distingao
das oito emocdes. No Apéndice A (pp. 165), encontra-se uma adaptacdo da tabela
destes autores, com associacoes de cada parametro as oito emocoes de Plutchik.
Em diversos casos, como os estudos utilizam outros modelos ou adjectivos
diferentes na caracterizacdo emocional, associaram-se emocdes ou adjectivos
semelhantes / relacionados com cada uma das emocdes, de forma a conseguir uma
tabela mais completa e que permitisse resultados mais conclusivos (Tabela 5).

As emocoes foram ordenadas segundo a associacio positiva / negativa
(Figura 54): a alegria e a confianca sdo consideradas positivas, ao contrario
da tristeza, do medo, da raiva e da repulsa. A surpresa e a antecipacao foram
consideradas como neutras, pois permitem as duas valéncias: uma surpresa pode
originar uma reacgao tanto positiva como negativa.

positivas neutras negativas
TRUST  SURPRISE  SADNESS
J0Y ANTICIPATION FEAR
ANGER
DISGUST

Figura 54: Esquema de associacdo das emocdes a uma classificagio positiva / negativa

A tabela (Apéndice A, pp. 165) inclui 16 pardmetros musicais:

1. Envolvente (“envelope amplitude”): referente ao tipo de ataque, decaimento,
podendo ser rapido (“sharp”) ou lento (“round*);

2. Articulacao: ligado a performance musical, caracteriza-se pela forma como
uma nota é tocada, e a transicdo entre varias: staccato com notas mais picadas e
encurtadas, legato com as notas interligadas;

3. Harmonia: consonante ou dissonante, que fornece estabilidade ou
instabilidade;
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4. Intervalos:
4.1 Harmonicos: referentes a frequéncias agudas ou graves;
4.2 Melodicos: referentes a intervalos, onde “2m” equivale ao intervalo
de 2% menor (meio tom), “2M” ao de 2* maior (1 tom), “3m” ao de 3* menor (1,5
tons), “3M” ao de 3* Maior (2 tons), “4P” ao de 4° perfeita (2,5 tons), 4AUG ao de 4*
aumentada, etc.
5. Intensidade (“loudness”): referente a um som forte ou fraco;
6. Variacao da intensidade: referente a quantidade e rapidez da variagao
entre sons fortes e fracos;
7. Melodia:
7.1 Extensao: alcance das notas tocadas;
7.2 Direccao: se a melodia é ascendente ou descendente;
7.3 Movimentacao: se a melodia se desenvolve de tom em tom
(“stepwise motion”) ou inclui intervalos maiores (“intervallic leaps”);
8. Distribuicao de intervalos na melodia: tipos de intervalo inseridos na
melodia;
9. Modo: referente ao modo maior ou menor, consoante a 3* do acorde;
10. Pausas: localizaco e percepcao de pausas: antes ou depois de uma
resolucdo tonal (na ténica) (“after tonal closure®);
11. Frequéncia:
11.1 Contorno: direcccdo da variacao da frequéncia;
11.2 Nivel: referente a sons agudos ou graves;
11.3 Variacao: referente a quantidade de variacdo entre sons de diversas
frequéncias;
12. Ritmo: riqueza e informacao ritmica associadas, que traduz ou nao um
movimento marcado e recorrente
13. Tempo: pulsacdo adjacente a musica, que define a duragdo de um tempo
na musica;
14. Timbre: define a “cor” do som, e o instrumento associado, que se distingue
pelo contetido harmonico;
15. Tonalidade: tom central de uma musica, com uma musica a ser
construida (ou nao) em torno de uma determinada tonalidade;
16. Estrutura musical: influéncia e combinacao de varios factores.

Os parametros com efeitos emocionais mais distintos revelaram-se no
timbre, intensidade / dindmica, e em variaveis de movimento, nomeadamente
o tempo e a velocidade. Os restantes revelaram-se mais complexos e subjectivos
de categorizar, mais dependentes do contexto geral. E escassa a investigacio de
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factores mais complexos, nomeadamente a expressdo de intervalos mel6dicos,
dependentes de uma série de variaveis, desde o tempo, direccao (ascendente

ou descendente) ao padriao melddico onde um intervalo se insere. A harmonia
tem sido explorada essencialmente nos efeitos de consonancias e dissonancias,
ndo havendo praticamente investigagoes sobre o tipo de acordes e progressoes
harménicas que afectam a emocéo associada (Gabrielsson & Lindstrém, 2010).
Concluiram, assim, que apesar de ser evidente a influéncia de cada parametro
musical, a expressdo emocional raramente ou mesmo nunca é exclusivamente
definida por um s6 factor, mas sim pela combinacéo de varios (Gabrielsson &
Lindstrom, 2010).
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5.2 Parametrizacao e processo de mapeamento

O mapeamento realizado teve como base o estudo de Gabrielsson e Lindstrém
(2010) e a dicotomia consonancia / dissonancia. Stravinsky (1947) define
consondncia como “a combinacdo de varios tons numa unidade harmoénica”,
e a dissondncia como uma “perturbacdo desta harmonia pela adi¢cdo de tons
estranhos a ela, (...) um elemento de transicao (...) incompleto que t