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Resumo

Resumo

O uso de técnicas de espacializacdo sonora interativas para a criagdo de ambientes
virtuais sonoros permite atingir uma resolu¢do superior a apresentada pelos ambientes virtuais
visuais. Recorrendo a estas ferramentas ¢ possivel o desenvolvimento de aplicagdes
interativas e imersivas, como jogos sonoros. Nao estando dependentes da componente visual e
criando um estimulo a criatividade do utilizador, este género de experiéncias permite atingir
um grau de imersdo superior aos jogos tradicionais.

Esta investigacdo pretendeu analisar os principais métodos de espacializagdo sonora
interativa e o fendmeno de imersao, de modo a permitir reunir o conhecimento necessario a
concepe¢do de uma instalagdo sonora interativa e imersiva.

Foi desenvolvido e testado o jogo sonoro The Sound of Horror, do género first-person
shooter e subgénero survival horror, controlado através de uma interface a semelhanga de
uma arma de grande porte que permite um controlo gestual organico para a execugdo de
multiplas func¢des, permitindo ao utilizador interagir com alvos sonoros dindmicos, na forma

de criaturas monstruosas e assustadoras.

Palavras chave: Espacializacio sonora, Imersao, Interatividade, Psicoactstica, Realidade Virtual.
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Capitulo 1 — Introdugdo

1. Introducao

1.1. Apresentacio do tema de investigaciao e do projeto final que lhe diz respeito

O desenvolvimento de sistemas de reproducdo de som com a capacidade de simular a
existéncia ambientes acusticos ¢ um tema que foi alvo de bastante estudo desde o século
passado. Através da andlise do comportamento das ondas sonoras, da forma como sao
afectadas pelo seu meio envolvente e das caracteristicas psicoacusticas humanas foi possivel
desenvolver sistemas de som com a capacidade de envolver sensorialmente o utilizador,
reproduzindo ndo s6 ambientes sonoros ja existentes com as suas caracteristicas originais, mas
também simulando a existéncia ¢ o movimento de fontes sonoras. Isto levou a grandes
avangos no mundo da engenharia de som, que posteriormente foram transpostos para outras
areas, como a da musica e do cinema (Peters, 2010).

Recentemente, com o aumento da capacidade de processamento dos computadores,
estes avangos comegaram a ser conceptualizados de modo a permitir explorar a0 méximo a
criacdo de “realidades virtuais”, aliando a criacdo de espacos sonoros artificias com o
elemento visual, através de proje¢des graficas ou outros sistemas que permitem um
envolvimento a este nivel. O objectivo deste género de trabalhos ¢ permitir que as
informacdes fornecidas passem a ser tomadas como reais, no decorrer da sua utilizagdo,
imergindo assim, o espectador (Wozniewski, 2006).

A imersdo, num contexto audiovisual, pode considerar-se como o grau de ligacdo
perceptual, emocional e ligacdo de concentracdo relativa a interacdes com o sistema
emocional do utilizador ou espectador a aplicagdo em causa. De modo a ndo criar quebras de
imersividade ¢, entdo, importante criar uma continuidade e coeréncia no decorrer da agao
(Grimshaw, 2007).

No que respeita aos contetidos audiovisuais, deve haver uma harmonia e ldgica nos
eventos. Ou seja, com todas as dindmicas que a pega possa ter, ¢ importante que oOS
componentes expostos preservem um fio condutor que mantenha o utilizador “preso” a

experiéncia. Esse fio € a narrativa apresentada pelo trabalho.
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A utilizacao de controladores que nao restrinjam os movimentos do utilizador, agindo
de forma intuitiva, permitem, também, uma associacdo direta com a realidade virtual
apresentada, melhorando a experiéncia do utilizador (Wozniewski, 2006).

Apesar do sentido da visdo ter uma resolu¢ao muito superior a da audigao em termos de
localizagdo de fontes no espaco (o que leva a que o ser humano seja considerado por muitos
como um ser primariamente visual), este ndo ¢ essencial para que haja imersao. O som, por
outro lado, ¢ indispensavel, sendo que providencia informagdes relativamente ao espago
através do som do ambiente e das suas reverberacdes e, ao contrario da visdo, o campo de
escuta ¢ esférico com centro no ouvinte, permitindo receber pistas auditivas de qualquer
direcao (Moore, 1995).

Dito isto, os objectivos principais desta dissertacao sao os seguintes:

*  Estudo historico e técnico das ferramentas de espacializacao sonora;

* Estudo das capacidades psicoacusticas humanas;

* Estudo da interatividade na espacializagdo sonora;

* Estudo do conceito de imersao e sua relagdo com o som,;

* Desenvolvimento de uma instalagdo imersiva e interativa com uma

componente sonora preponderante.

1.2. Apresentacio da problematica

Tendo em conta que a maioria dos sistemas imersivos, tanto jogos como instalagdes,
contam com dados visuais para uma mais profunda imersdo na realidade virtual criada,
torna-se pertinente perceber de que forma ¢ possivel atingir o mesmo nivel de imersao sem
fornecer quaisquer dados perceptuais visuais, o que implica tornar a experiéncia sonora
completa o suficiente, de modo a conseguir proporcionar ao utilizador toda a informagao que

ele necessita para a navegacao no espaco da instalagao.

Dependendo do método de reproducdo do sistema de espacializacdo sonora escolhido
(se este se baseia na utilizacdo de altifalantes ou numa escuta com auscultadores), hd um
conjunto de vantagens e desvantagens associadas a cada um (Faria, 2005). Em termos de
utilizagdo pratica no contexto de uma instalacao, estes estdo essencialmente relacionados com

o ponto de escuta ideal. No caso da utilizacao de colunas, este ¢ um ponto fixo no espago, o

2
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que impede o utilizador de se deslocar livremente. Na situagdo dos sistemas de auscultadores,
o problema prende-se com captagdo dos movimentos da cabeca, que geralmente € resolvido
através do tracking da posicao e angulo desta, de modo a que todo o espago sonoro se
mantenha coerente com os movimentos efectuados. No entanto, ha sempre um conjunto de
factores que impedem uma reprodugdo perfeita deste sistema, nomeadamente a laténcia entre
os aparelhos utilizados para a captura destes movimentos, que restringe a velocidade de
movimentos do utilizador, bem como uma liberdade total de movimentos, caso para esta
deteccdo seja necessario que o utilizador se mantenha numa inclinagdo ou angulo
relativamente constante. Pretende-se, entdo, responder a estas limitagdes para manter a

coeréncia imersiva € maximizar os resultados.

Em situa¢des onde haja um grande nimero de elementos com o qual o utilizador possa
interagir, e estes se situem num mesmo local do campo sonoro, em contexto de instalagdes
imersivas sem feedback visual, pode tornar-se complicado dar resposta a todos estes
componentes mantendo a inteligibilidade de cada um destes, sem gerar confusdo para o
utilizador. Geralmente, os trabalhos nesta drea dependem da componente visual (Cruz-Neira
et al., 1992; Cruz-Neira ef al., 1993; Thren & Frisch, 1999; Amatriain ef al., 2007; Overholt et
al., 2008; Amatriain et al., 2009; Cooper, 2011; “Red Paper Heart”, 2013), de modo a
conseguir melhor exprimir a interacdo entre o sistema e o utilizador, tirando partido das

capacidades perceptuais e da forma como cada sentido complementa o outro.

Apesar do uso conjunto destes dois sentidos poder ser uma forma de transmissao de
informacdo que mais se assemelha aquela experienciada no mundo real, ndo ¢ uma
obrigatoriedade o uso de ambas para que seja possivel a criagdo de um ambiente imersivo e

com inteligibilidade nos seus elementos.

1.3. Metodologia utilizada para a investigacao

A fim de consolidar conceitos e de recolher informacao, conhecimento e inspiragao, foi
efectuado um estudo teorico de modo a permitir o desenvolvimento de uma instalagdo sonora,

interativa e imersiva.

Procedeu-se a leitura de livros e artigos para o desenvolvimento do estudo cientifico da
investigacao. Foi possivel recorrer ao uso de técnicas em diversas areas (i.e. espacializagdo

sonora, tracking de movimentos e reconhecimento gestual) através do acesso a um leque de
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ferramentas disponiveis online. Através da analise da componente sonora de videojogos, foi

possivel reunir a inspiracao necessaria para o desenvolvimento do projeto.

O processo de criacao do produto final da investigagdo envolveu o uso de sistemas de
espacializacdo sonora interativa e imersiva como Ambisonics, VBAP, ViMiC, entre outros.
Recorreu-se ao uso de hardwares para a deteccdo dos movimentos do utilizador,
nomeadamente o comando Nintendo Wiimote a camara Microsoft Kinect e o sistema de
captura de movimentos Vicon. Para a criacdo e manipulacdo dos elementos sonoros foi
utilizado o Pro Tools HD9Y, em conjunto com a linguagem de programacao Max/MSP para o
processamento em tempo real dos ficheiros de som. Esta linguagem foi utilizada para a
integragdo dos diferentes elementos do projeto, permitindo interligd-los e conceber uma

instalacdo sonora interativa e imersiva.
Este trabalho decorreu segundo o seguinte plano:

* Escolha do tema da investigagdo e do projeto, em Setembro de 2012;

* Recolha e leitura de artigos, livros e websites, bem como a andlise de projetos de
referéncia, de Setembro a Dezembro de 2012;

* Planificacao da estrutura da dissertacao, em Outubro de 2012;

* Preparacdo e organizacao do projeto, de Outubro a Dezembro de 2012. No
Apéndice 1 apresenta-se um cronograma detalhado das atividades desenvolvidas
relativas ao projeto final;

* Escrita do capitulo de revisdo do estado da arte de Outubro a Dezembro de 2012
e de Maio a Julho de 2013;

* Desenvolvimento do projeto, de Janeiro a Abril de 2013;

* Apresentagdo do projeto, de 24 de Abril de 2013;

* Escrita do capitulo relativo ao desenvolvimento do projeto, de Maio a Setembro
de 2013;

* Revisdo ¢ finalizag¢do da dissertagao, em Outubro e Novembro de 2013.

1.4. Descricao da estrutura da disserta¢ao

O capitulo 2 apresenta-se subdividido em trés sec¢des. Na primeira, ¢ feito um estudo

histérico relativamente a tecnologia de espacializagdao sonora, seguido de uma anélise aos
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factores psicoacusticos humanos que permitem uma localizagdo de fontes sonoras no espago.
A segunda sec¢do conta com um estudo comparativo relativamente ao modo de
funcionamento e aos conceitos subjacentes as principais técnicas de espacializa¢do sonora, em
conjunto com uma analise aos aspectos interativos associados a utilizagdo destas ferramentas
para sintese de som espacial. Para finalizar, ¢ estudado o fendmeno de imersdo de um modo
geral e aplicado especificamente ao som, apresentando alguns dos modelos sugeridos no
estudo de aplicacdes de realidade virtual, seguido de uma andlise relativamente a alguns

projetos de referéncia na area da imersao.

No capitulo 3 ¢ feito o acompanhamento do processo de criagao do projeto The Sound
of Horror. Em primeiro lugar ¢ relatado o processo de escolha do projeto no contexto da
investigacao. Seguidamente, sdo expostos os objetivos pretendidos com este jogo sonoro e €
feita a apresentacdo das varias metodologias testadas e implementadas. Por fim, ¢ feita uma

critica as op¢des tomadas no projeto, confrontando-as com outros trabalhos.

O capitulo 4 apresenta a conclusdo da investigagdo. E feita uma referéncia aos temas
abordados nos capitulos anteriores e feito um cruzamento da informagdes obtidas. Finaliza-se

a investigacao com a apresentacao de perspectivas de trabalho futuro.
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2. Espacializacao Sonora Interativa e Imersiva

2.1. Espacializacao sonora

R. Murray Schafer, no seu livro Soundscapes: Our Sonic Environment and the Tunning
of the World (Schafer, 1993), afirma que o ser humano, desde os primordios, esteve imergido
em ambientes sonoros que influenciaram bastante o seu comportamento ¢ forma de estar,
criando relagdes muito fortes com certos elementos, nomeadamente sons de grande escala de
intensidade, como € o caso de temporais, trovoes ou o som do proprio mar, que eram
impossiveis para o Homem de perceber, mas que aprendeu a temer e a respeitar. Tentou,
eventualmente, captar estas caracteristicas, através da construcao e utilizagdo de instrumentos
que lhe permitiam replicar estes atributos que temia da Natureza, de modo a conceder este
caracter titdnico a situacdes ou individuos particulares, como ¢ possivel perceber pela
utilizacao de sinos para indicar eventos religiosos ou de canhdes para contextos bélicos. Outro
exemplo de uma caracteristica de cariz sonoro que prevaleceu desde os exordios da
humanidade foi a conotagdo negativa associada ao siléncio, estando, inconscientemente,

muitas vezes associado a perigo ou morte.

Esta relagao forte com os ambientes sonoros que nos rodeia foi sempre um importante
objecto de estudo ao longo do tempo, impulsionando investigagdes ao nivel da psicoacustica,
para compreender a forma como o som nos chega aos ouvidos € a maneira como
interpretamos esses sinais. Eventualmente, com o evoluir das tecnologias surgiu também a
necessidade de captar e reproduzir ambientes e cenas sonoras, contendo fontes sonoras em
diferentes posi¢des, dando origem ao conceito de realidade virtual e de sistemas capazes de
criar espacgos artificiais com o intuito de imergir um ou mais espectadores, tirando partido das

suas capacidades sensoriais (Jot, 1997).

E possivel, através da Tabela 1, adaptada da construida por Francis Rumsey (2002),
perceber o tipo de aplicagdes em que a area da espacializacdao sonora se insere € o género de
precisdo sonora necessaria para o funcionamento da mesma. E feita uma distingfio entre uma
espacializacdo onde apenas ¢ induzida uma sensacdo de ambiéncia (associada com fins
criativos e artisticos) e um outro género que envolve uma precisdo espacial muito mais exata,

sendo necessario um rendering 3D preciso.
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Tabela 1 — Categorizacdo de aplicacdes de espacializagdo de audio (Adaptado de Rumsey, 2002).

Aplicacio Iluséo criativa/artistica Rendering 3D preciso
Musica classica/ao vivo/natural Muito Pouco

Musica pop Muito -

Som de radio/televisdo Muito Pouco

Som de cinema Muito -

Realidade virtual Pouco Muito

Jogos de computador Muito Pouco

Sistemas de simulagdo/controlo - Muito

Sistemas de conferéncia/comunicagdo - Muito

O autor conclui, entdo, que nas aplicacdes categorizadas como sendo as mais exigentes
a nivel de precisdo sonora, o objectivo principal do sistema esta relacionado com algum

género de interacdo espacial ou interacao humana dentro de um ambiente virtual.

Neste capitulo, vai ser feita, inicialmente, uma breve analise historica das técnicas de
espacializacdo sonora e da sua evolucao ao longo do tempo até ao presente. De seguida vai ser
feito um estudo com o intuito de perceber que caracteristicas do campo da psicoacustica sao
responsaveis pela capacidade de localizar fontes sonoras oriundas de qualquer direcdo e
distancia, para, e seguidamente, um estudo relativamente as técnicas de espacializacao sonora
existentes, percebendo como elas funcionam e as vantagens e desvantagens associadas a sua
utilizacdo. Para finalizar, sera feito, um estudo ao nivel da Interacdo e Imersdao sonoras, para
melhor entender quais os aspectos necessarios para a criacdo de um ambiente sonoro

interativo € imersivo.

2.1.1. Historia da tecnologia de espacializacdo sonora

Dada a forma como os avangos na area da espacializacdo comecaram, ¢ possivel
afirmar, antes de mais, que as raizes do seu desenvolvimento se prendem com a invencao de

sistemas de captagdo sonora, radio e telefonia (Zvonar, 2005).

O primeiro uso registado da utilizagdo de um sistema com multiplos canais de audio
para criar a sensacao de espacializagdo sonora data de 1881 (Peters, 2010; Rumsey, 2002),

através do Thédtrophone de Clement Ader, um sistema de distribuicao telefonica que permitia
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transmitir o sinal sonoro, em tempo real, captado por um conjunto de microfones em pecas de
teatro ou Opera, através de linhas telefonicas, que eram recebidas posteriormente pelos
espectadores, utilizando um headset de dois canais, no Paris Exhibition of Electricity (Askew,
1981). Apesar desta obra inovadora, ndo houve nenhum trabalho de relevo nesta area até ao
inicio do século seguinte (Malham et al., 1995), quando, em 1920, Harvey Fletcher, em
conjunto com a sua equipa nos Bell Telephone Laboratories, desenvolveu um sistema de
escuta binaural, tendo patenteado o mesmo uns anos mais tarde (Fletcher & Sivian, 1927), em
conjunto com um estudo extenso relativamente as caracteristicas psicoacusticas e de fala, que,
através da utilizacdo de um molde de cabeca humana, visava transmitir um sinal sonoro,
emulando a filtragem e os desfasamentos com que os ouvidos humanos captam sons oriundos
de diferentes localizagdes, tentando recriar a mesma sensagao de espacializacdo num ouvinte,
com auscultadores (Sanal, 1976), com o objectivo de sair do mundo de comunicagdes em um
so canal (Atkins, 2011). No entanto, esta ideia foi esquecida, tendo sido reavivada mais tarde,

na Alemanha, nos anos 70 (Fox, 1982).

Gragas a contribuicao do engenheiro eléctrico Christopher Wente no ano de 1916, que
originou os microfones condensadores (Wente ef al., 1931), foram abertas portas no que toca
ao trabalho na area da espacializacdo de audio, sendo que com esta invengao, surgiram, alguns
anos mais tarde, técnicas de microfonia multicanal, que vieram originar o conceito de stereo
como o conhecemos hoje (Faria, 2005). Em particular as de microfones coincidentes, em
1931, por Alan Blumlein (1934), que vieram depois a dar origem ao sistema Ambisonics,
sendo que as ideias inerentes ao conceito por trds desta técnica sdo fundamentais para este
sistema (Farrar, 1979). E as de microfones espacados, em 1934, desenvolvidas por Steinberg e
Snow (Steinberg & Snow, 1934a), que vieram a ser a base para a criacdo da técnica de

reproducdo de ambientes sonoros conhecida como Wave Field Synthesis (Peters, 2010).

No decorrer dos anos 30, os Bell Laboratories desenvolveram um sistema constituido
por arrays de colunas, que tinham como objectivo recriar um ambiente sonoro, captado por
um igual array de microfones. No entanto, apesar de ndo terem obtido resultados satisfatorios
com a utilizagdo destes arrays, aperceberam-se que, a utilizagdo de apenas trés microfones
espacados, ligados a trés colunas com uma disposicao semelhante, era o minimo de canais
possiveis a utilizar para dar uma sensagdo de espacializagdo precisa e aceitavel para o efeito

(Fox, 1982; Gerzon, 1973; Hull, 1999).

E possivel ver a importancia destas descobertas nos dias de hoje, através da constitui¢ao

dos sistemas surround atuais, que utilizam estas trés colunas numa disposi¢do semelhante
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(ITU-R, 2012). Steinberg e Snow tiveram um impacto direto neste trabalho, gragas aos seus

avangos nesta area (Malham et al., 1995).

O mundo do audio espacial iria, transitar para o cinema, tendo a sua primeira apari¢ao
no filme Fantasia, de Walt Disney, em 1939, com a participacdo do maestro Leopold
Stokowski (Goldman et al, 2002), com a utilizagdo de um conjunto de gravadores
sincronizados ligados a trinta e trés microfones, para a captagdo sonora da sua orquestra
(Hope, 1979). Recorreu, ainda, a um sistema de reprodugdo desenvolvido especificamente
para esta obra, chamado de Fantasound, que utilizava dois projetores, sendo que o primeiro
continha a informacao visual juntamente com um mono mix do filme. No segundo projetor,
estavam contidas quatro pistas mono, onde a primeira possuia informagdes de controlo para
modelar o volume de algumas colunas no decorrer do espetaculo. As pistas dois, trés e quatro
continham o audio para a coluna esquerda, direita e central, respectivamente. Estes canais
derivavam ainda para trés colunas colocadas atrds dos espectadores, dando nascimento ao

primeiro sistema surround (Shepherd, 2003).

Nos anos que se seguiram, foi continuado o trabalho nesta éarea, tendo, em 1942, surgido

as primeiras gravagoes stereo feitas em cassete, por Helmut Kruger (Peters, 2010).

Em 1951, Pierre Schaeffer, engenheiro na Radiodiffusion-Télévision Frangaise
apresentou o seu controlador Potentiometre d’espace, um aparelho que, através da utilizagao
de bobina de indug¢do, controlava dinamicamente os niveis de leitores de vinil ligados a quatro
colunas (Holmes, 2008). Apesar da apresentacdo publica deste sistema ter sido bastante bem
sucedida, conseguindo captar a atengdo de compositores e entusiastas, a manipulagdo espacial
do som em si ndo foi bem conseguida, sendo que era muito complicada a sua operagdo sem

automagoes (Fishman-Johnson, 1993).

Em 1952 surgiu o primeiro vinil estereofonico, de Emory Cook. Sendo seguido, poucos
anos mais tarde, em 1957, da primeira unidade de reverberagao artificial, o EMT-140 (Peters,

2010).

A sintese de som espacial e difusdo sonora tornou-se possivel e popular na musica
contemporanea gragas a integragdo de microfones, gravadores e colunas na performance
musical (Peters, 2010), como ¢ possivel observar do trabalho de Stockhausen, Kontakte
(1958-1960). Esta foi provavelmente a primeira composigdo feita especificamente para uma
reproducdo quadrafonica. Stockhausen utilizou um sistema denominado de Rotation Table,

que era compreendido por um gira-discos com um sistema de colunas rotativas, rodeadas por

quatro microfones, permitindo assim captar os sons das colunas que se encontravam a girar,

10
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criando a ilusdo de que os sons estavam a orbitar em redor dos espectadores, que se
encontravam no centro de uma quadrafonia, que reproduzia o som captado pelos microfones.
Stockhausen veio mais tarde a dar continuagdo a este trabalho na peca Oktophonie (1990-

1991) (Zvonar, 2005).

Em simultaneo, no ano de 1958, Edgard Varése apresentou o seu trabalho Poeme
électronique, que consistia no mapeamento de trés canais de som para cerca de 350 colunas,
através da utilizacao de rotaries de telefone, tendo contado também com projecao de video.
(Lombardo et al., 2005), que veio a impulsionar a criacdo de modelos de colunas chamados

de loudspeaker orchestras, no inicio da década de 70 (Deruty, 2012).

Em 1969, foi introduzido o sistema de espacializagdo sonora Ambisonics, por Michael
Gerzon (Gerzon, 1974; Cooper et al., 1998), que viria a ser estendido para a sua versao mais

avangada, chamada de Higher Order Ambisonics em 2000 (Daniel et al., 2003).

Na Osaka Internation Exhibition de 1970, no Japao, Stockhausen apresentou uma obra
musical numa configuragdo multicanal que consistia numa esfera de 50 colunas, posicionadas
em sete niveis diferentes, acima e abaixo da audiéncia, criando uma sensacdo de imersao

(Lynch et al., 2011).

No ano de 1971, John Chowning introduziu o conceito de criagdo de trajectorias para
fontes sonoras (Chowning, 1977), tendo, um ano mais tarde apresentado a sua obra Turenas,
que utilizava deste sistema (McGee, 2009). Este conceito apresentado por Chowning veio
influenciar iniimeros trabalhos, como, por exemplo, o Spatialisateur, um software de
processamento espacial de dudio que tem vindo a ser desenvolvido desde 1992 pelo IRCAM

(Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique) (Jot, 1997).

Chegando a década de 70, no mundo do cinema, os formatos de film stereo utilizados
(desenvolvidos no inicio dos anos 50, que compreendiam entre quatro a seis canais,
dependendo do utilizado), nomeadamente o CinemaScope (35 mm) e o Todd-AO (70 mm)
comecavam a tornar-se pouco eficazes devido aos custos elevados envolvidos, o que
impulsionou a Dolby a desenvolver o seu proprio formato chamado de Dolby Stereo (1975),
agora operacional em fita Optica (em contraste com a anterior fita magnética) contendo a
informacao de quatro canais (Left, Right, Center, Surround) armazenados em apenas dois

canais através de uma matriz de inversao de fases (Hull, 1999).

Com o aumento dos recursos ao nivel dos computadores, houve (prolongando-se para o
presente) uma evolugdo conceptual e melhoramento das técnicas de posicionamento espacial e

de criacdo de ambientes virtuais sonoros (Pulkki, 1997), onde se destacam o surgimento de
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sistemas como o Ambiophonics (1986) (Farina et al., 2001) Wave Field Synthesis (1988)
(Spors et al., 2008), as varias formas de Dolby Surround (Peters, 2010) (com a eventual
standardization do 5.1 em 1991), Vector base Amplitude Panning (1997) (Pulkki, 1997) e
mais recentemente Distanced-based Amplitude Panning (2003) (Lossius et al., 2009) e ViMiC
(2005) (McGee, 2009).

Esta evolugdo tem permitido, também, uma sobreposicdo de matérias do campo da
Human-Computer Interaction com as da espacializa¢do sonora, possibilitando um controlo
em tempo real de caracteristicas espaciais do som através de interfaces graficas ou de controlo

gestual (Gasteiger, 2010).

2.1.2. Factores psicoacusticos da espacializagdo sonora

Segundo Dorte Hammershei (Y6iti, Brungart et al., 2009), o processo de localizagao
sonora consiste na associacao do posicionamento de fontes sonoras com a posi¢ao do ouvinte,
permitindo a criagdo de um “espago perceptual”. O autor afirma, ainda, que, em determinados
casos, uma localizagdo precisa das fontes sonoras determina o sucesso auditivo, como em
situagdes de navegacao num meio onde o sentido principal € o da audicdo, ou em caso de
necessidade de filtrar uma fonte especifica em ambientes complexos com um conjunto grande
de elementos sonoros (referido originalmente como Cocktail Party Effect (Cherry, 1953)).
Hammershoi faz ainda uma analise dos testes e experiéncias feitas na area do estudo das
capacidades perceptuais de espacializagdo auditiva, dividindo-as em trés grandes grupos,
consoante os objectivos das mesmas, sendo o primeiro de localizagdo absoluta de fontes
sonoras no espaco, o segundo de localizagdo relativa (pretendendo averiguar se alteracdes no
angulo de incidéncia ou na distincia das fontes sdo interpretadas corretamente) e, por fim,
testes de identificagdo (reconhecimento) de fontes diretas. Esta dissertagdao incidird
essencialmente no primeiro grupo, pelo que, para isso, neste capitulo serdo estudados os
factores e indicadores (chamados de cues (Faria, 2005)) sonoros psicoacusticos associados a

uma localizagdo absoluta no espaco.
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2.1.2.1. Indicadores espaciais (spatial cues)

Os principais indicadores que permitem uma percepgao espacial precisa baseiam-se nas
diferencas temporais com que os ouvidos captam os sons e nas alteragdes ao nivel do espectro
de frequéncias que estes sofrem ao colidir com o nosso corpo (Blauert, 1997). As diferenca
temporais da-se o nome de Interaural Time Differences (ITD) e a forma como a cabeca € o
tronco “mascaram” o som, atenuando certas frequéncias denomina-se de Interaural Level
Differences (ILD). A estes dois elementos, que juntos permitem uma percepgao

tridimensional do som, Lord Rayleight, em 1907, intitulou de Duplex Theoy (Rayleigh, 1907).

No decorrer do trabalho, serdo feitas alusdes relativamente a posi¢ao, no espago, dos
sons. Deste modo, ¢ importante definir uma representacao espacial para referéncias futuras.
Na Figura 1, adaptada de Pulkki (1997), ¢ demonstrado o sistema de representacdo sugerido

por Blauert (1997).

Plano mediano

Plano horizontal (azimute)

Figura 1 —Representagdo dos planos mediano e horizontal (adaptado de Pulkki, 1997).

Nesta representacao, ¢ assumido como centro a cabega do ouvinte, de modo a que toda a
analise feita tenha em perspectiva a sensacao de audigdo deste ponto de vista. A posi¢cao no
plano horizontal ¢ correspondente ao angulo de azimute (6), onde a referéncia, o 0 (zero),

corresponde a direcdo exatamente a frente da cabeca. O plano mediano pretende indicar a
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elevacao angular (¢) da fonte sonora, em que o 0 corresponde a direcdo a frente da cabeca do

ouvinte.

Se for colocada uma fonte sonora com um angulo 0° no plano mediano ¢ com um
angulo de 90° de azimute (ou no plano horizontal), a onda sonora emitida, ira percorrer o
comprimento total da cabeca do ouvinte, onde atingira o ouvido oposto (Gasteiger, 2010).
Considerando como distancia entre os dois ouvidos um valor de 20-25 cm e sabendo que a
velocidade do som no ar € de 340 m/s, € possivel obter o valor maximo possivel de /7D entre
o som recebido nos dois ouvidos, que da entre 600 a 700 ps, dependendo do tamanho da
cabeca do ouvinte. Como seria de esperar, os valores, mesmo na sua extensdo maxima,
equivalem a resultados numa escala muito pequena, pelo que estas diferencas temporais sao

referidas por alguns autores como Interaural Phase Differences (Wang et al., 2005).

Na Figura 2, ¢ possivel observar a representacdo da /7D de um determinado som ao

chegar aos dois ouvidos separadamente, o que permite uma percepgao da localizagao da fonte,

Fonte sonora

para criar o “espaco perceptual”.

O percurso para
os dois ouvidos
resulta numa
diferenga do
tempo de
chegada

Ouvido Ouvido
esquerdo direito

Figura 2 —Diagrama de representagdo da /7D (adaptado de Rumsey, 2002).

Quando os sons recebidos se encontram abaixo dos 1.5 KHz, estes intervalos temporais
sao percebidos como diferencas de fase de onda. No entanto, quando o valor de frequéncia se
aproxima deste numero, torna-se impossivel a distingdo desta forma, visto que a resolug¢ao dos

ouvidos ndo ¢ suficiente para ter uma percepcao precisa (Carlile, 2011). Nestes casos, 0

proprio envelope da onda sonora (também chamado de carrier wave) ¢ utilizado
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perceptualmente de modo a conseguir obter uma a localizacdo da fonte sonora. O envelope
define-se como sendo a linha que contorna os extremos de amplitude de uma onda, formando
um limite continuo (Burgess, 1992). No entanto a sensibilidade ao envelope ¢ perdida quando

este se aproxima dos 100-200 Hz (Carlile, 2011; Middlebrooks & Green, 1990).

A propria colisdo das ondas sonoras com a cabeca, ombros e tronco influencia a
percepcao sonora, através de fendmenos de absorcdo e ressonancia, sendo muitas vezes
referida como “sombra acustica” (Wang et al., 2005). No entanto, esta cue apenas ¢ funcional
para frequéncias acima dos 1.5 KHz, como ¢ possivel observar na Figura 3, apesar de este

fendmeno estar bastante relacionado com a distancia fisica a fonte (Atkins, 2011).

| -

| A | 200 Hz
[{

<
-

_ sombra acustica

6,000 Hz

Figura 3 — Representagdo da “sombra acustica” (ILD) (adaptado de Heeger, 2006).

Alguns autores defendem que a propria forma da orelha serve também como um apoio a
percepcao elementos sonoros acima dos 7 KHz, afirmando que a sua forma permite filtrar

frequéncias agudas, ajudando assim no processo perceptual (Moore, 1995).

2.1.2.2. HRTF e HRIR

Através dos dados apresentados anteriormente, ¢ possivel concluir que a nossa

percepcao de localizagdo de fontes sonoras baseia-se na interpretacao de diferencas, sendo
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elas temporais, espectrais ou de ambos os tipos. Estes estudos, que contam com a inexisténcia
de reverberacdo, podem ser utilizados para formular um conjunto de fun¢des chamadas de
Head Related Transfer Functions (HRTF), que podem ser construidas com base em captagdes
de impulsos sonoros chamados de Head Related Impulse Response (HRIR), que tém como
principal objectivo captar as spacial cues de um determinado individuo. Na Figura 4, ¢
possivel perceber que, através da analise das respostas obtidas de dois microfones situados
nos ouvidos, foi criada uma linha de resposta de frequéncias oriundas da posigdo testada.
Através de um leque de ensaios desta natureza €, entdo, possivel fazer uma construgdo da

percepcao espacial sonora de um qualquer individuo (Rumsey, 2002; Wang et al., 2005).

05 HRIR Esquerdo 05 HRIR Direito
0.25 0.25
[} [}
o =
= =
= o=
= o—W W ~N~"——"71 % 0
£ £
< _ozs < 025
-05 -05
0 1.0 2.0 2.9 0 1.0 2.0 29
Tempo (ms) Tempo (ms)
10 HRTF Esquerdo 10 HRTF Direito
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~ (5]
L -0 2 -10
2 B=
h— =i
g -20 S _20
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Figura 4 — Exemplo de graficos HRIR e HRTF (adaptado de Wang et al., 2005).

Através da simples observagdao do exemplo apresentado anteriormente € possivel fazer
uma estimativa da posicdo da fonte sonora relativamente ao ouvinte. A diferenga entre o
tempo de chegada do impulso aos diferentes ouvidos permite-nos concluir que a fonte se
situava mais proxima do ouvido direito. Pode também perceber-se pela diferenca de
intensidade dos impulsos nos dois ouvidos, em conjunto com a resposta de frequéncias, que
apresenta uma forte atenuagao de frequéncias maioritariamente na banda das agudas e médias

agudas, que a fonte se encontrava diretamente a direita do ouvinte.
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2.1.2.3. Dimensdes do campo sonoro

De acordo com Carlile (2011) ¢ possivel definir o espaco perceptual auditivo em trés
dimensdes. A primeira dimensao ¢ a de dire¢do, onde estdo compreendidas as capacidades de
detectar uma fonte sonora localizada num qualquer ponto do plano horizontal e no plano
mediano. A segunda dimensao ¢ a de distancia entre a fonte emissora e a cabega (receptor). E,
por fim, a dimensdo do espaco acustico, que tem conta todas as absor¢des e reflexdes nele

existentes (Moore, 1995; Blauert, 1997).

A localizacao sonora horizontal (correspondente ao angulo de azimute) ¢ feita através
dos fendomenos psicoacusticos de percep¢ao das /7D e ILD. No caso da localizagdo vertical
(que equivale ao angulo de elevagdo), as cues utilizadas para esta percep¢do baseiam-se
principalmente no mascaramento de frequéncias causado pelas orelhas (Gasteiger, 2010). No
entanto, ha outros factores que intervém, apesar de o fazerem em muito menor escala, como

reflexdes ao nivel do tronco do ouvinte (Moore, 1995).

Os erros de localizagdo provenientes destes indicadores sonoros prendem-se com a
existéncia de valores de ITD ambiguos em diferentes pontos do espago sonoro, pelo que €
possivel tragar um cone com centro no eixo interaural (o eixo que atravessa ambos o0s
ouvidos) onde, em qualquer ponto deste, o valor de /7D ¢ constante, como € possivel observar
na Figura 5. Em casos normais, a informa¢do recolhida através das /LD serviria como
indicador perceptual. No entanto, em situa¢cdes onde a informagdo espectral do sinal sonoro
ndo permite uma percepcao das /LD, surge o chamado cone of confusion (Pulkki, 1997). O
outro tipo de erros consistem numa percepgao das fontes sonoras na proximidade da sua real

posigdo (Carlile, 2011).

Independentemente do motivo da falha perceptual, o sistema psicoactstico humano esta
preparado para lidar com estas imprecisdes. Através da alteracdo da posicdo ou rotacdo da
cabeca, que muitas vezes sucede inconscientemente, ha mudancas ao nivel dos indicadores
espaciais sonoros, dependendo da posicao da fonte. Estas alteracdes sdo também utilizadas

como informacao de modo a fazer uma localizagdo o mais precisa possivel (Pulkki, 1997).
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azimute elevagdo

fonte sonora

cone da confusio

Figura 5 — Representagdo do cone of confusion (adaptado de Pulkki, 1997).

Segundo Rumsey (2002), Wang e Brown (2005) ha um conjunto de indicadores que
possibilitam uma percepgao de distdncia da fonte sonora ao ouvinte. O primeiro a considerar
sera a intensidade da fonte sonora. Esta decresce 6 dB com cada duplicar de distdncia (num
ambiente livre, sem reflexdes), pelo que constitui um importante factor na interpretacao desta

dimensao (Fonseca, 2007).

A atenuacdo atmosférica consiste na absor¢do de frequéncias agudas pelo ar, a qual
também ¢ um indicador de distancia, pois hd uma perda de cerca de 1.6 dB nas frequéncias
acima dos 4 KHz por cada duplicar de distancia. No entanto, este indicador sé sera
considerado, se esta perda for notdvel, o que implica que haja uma familiaridade prévia com o

som emitido, no caso de haver um constri¢ao ao nivel da distancia a fonte.

Outro indicador € o direct-to-reverberant energy ratio, um racio que diminui com o
aumento da distancia da fonte sonora. Para além de ser influenciado pela perda de intensidade
da onda sonora direta (como foi visto no primeiro indicador), ¢ um dos elementos de calculo
deste racio, conta ainda com as caracteristicas acusticas de um espago fechado. Este
indicador, no entanto, ndo se baseia nas alteracdes das suas caracteristicas e na distingao

perceptual destas, ao contrario dos anteriormente expostos.

Finalmente, o ultimo indicador esta relacionado com os valores de /LD. Com a
proximidade da fonte relativamente ao ouvinte, a diferenca do espectro de frequéncias

aumenta drasticamente, mesmo com baixas frequéncias (Moore, 1995).
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Em espacgos fechados, a propria natureza da caracteristicas reverberantes do espago
permitem transmitir uma sensac¢ao de largura da fonte, estando relacionado com as reflexdes

laterais recebidas e com a intensidade das frequéncias graves do sinal.

Um tultimo aspecto, que permite uma percepcao do ambiente, ¢ o chamado Listener
Envelopment. Este fenomeno esta ligado ao campo sonoro reverberante em geral, acentuando-

se com reflexdes mais tardias, mas com niveis de intensidade elevados (Carlile, 2011).

2.2. Técnicas de Espacializacio Sonora Interativa

Segundo Malham (1998), ¢ possivel tomar trés abordagens distintas no que toca a
espacializacdo sonora. Esta categorizagdo ¢ feita ndo s6 relativamente ao conjunto de
materiais necessarios para a montagem do sistema em causa (i.e. altifalantes, auscultadores), o
que por si sO acarreta um conjunto de vantagens e desvantagens, mas principalmente em

relagdo aos fundamentos por de tras das diferentes técnicas.

O primeiro método de abordagem de espacializacdo sonora envolve uma simulagdo da
forma como ouvimos os varios sons que nos rodeiam. Na simula¢do das caracteristicas
psicoacusticas humanas, ¢ enviado som diretamente para os ouvidos (normalmente através do

uso de auscultadores) de modo a produzir uma sensacao de espago sonoro no ouvinte.

A abordagem seguinte compreende a utilizacdo de sistemas de colunas, estando em
regra associada a reprodugdo de um campo sonoro previamente “composto”, que pressupde
que haja uma interpretacdo correta por parte do ouvinte (ao contrario do método anterior,
onde a simulacdo das caracteristicas psicoacusticas encarrega-se de garantir que esta

interpretagdo seja feita corretamente).

Em ultimo lugar, o proprio espaco de performance pode ser utilizado para a
espacializacdo do som. Em contraste com os métodos anteriores, onde a espacializagdo ¢
processada antes da sua reproducdo, nesta abordagem a espacializacao ¢ feita pelo espaco
acustico. Através da utilizagdo de loudspeaker orquestras (Deruty, 2012) e da utilizagdo de
mesas de mistura € possivel o controlo do envio de sinal para as diferentes colunas presentes

no espacgo.

Faria (2005) sugere a diferenciacdo entre os sistemas de espacializagdo sonora com base

no seu objectivo, distinguindo-nos entre sistemas de espacializacdo ou de auralizagdo. Os
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sistemas de espacializa¢do apenas sugerem ambiéncias e uma sensagdo de espacialidade. Por
outro lado, os sistemas de auralizagdo tém como objetivo principal a simulagdo de campos
sonoros “auténticos”. Neste trabalho nao surge esta necessidade de diferenciar estes tipos de
sistemas de espacializagdo sonora, pelo que nado ¢ feita esta distingao. Isto permite criar um
seguimento mais coerente relativamente as técnicas subjacentes a cada método, como sera

possivel observar mais a frente.

Tendo em conta a natureza deste trabalho, irdo ser analisadas as técnicas compreendidas
nos dois primeiros métodos mencionados (reproducdo através de técnicas binaurais e de
sistemas multicanal). No entanto, antes de entrar nos detalhes mais técnicos destas
abordagens, ¢ importante perceber as implicagdes de cada uma. Na Tabela 2 ¢ possivel
observar caracteristicas associadas a utilizagdo de cada uma, que, dependendo do contexto em
que pretendem ser utilizadas podem ser consideradas como vantagens, desvantagens, ou

caracteristicas a desconsiderar.

Tabela 2 — Comparagdo entre os métodos de espacializagdo binaural e multicanal (Adaptado de Faria,
2005).

Binaural

Multicanal

Estabilidade do ouvinte e da audi¢do indiferente a
posicao dos auscultadores no ambiente

Estabilidade da audi¢do em regido limitada no
ambiente

Criticidade da posi¢ao da cabeca no campo sonoro

Robusteza em relagdo a movimentos da cabeca na
area de audicao, sem perda da estabilidade da
imagem (para varias técnicas)

Liberdade de movimento restrita para
auscultadores com fio

Liberdade de movimento assegurada dentro do
volume de audicdo

Baixo custo do ambiente (ndo necessario camaras
anecoicas ou especialmente tratadas)

Custo elevado, proporcional ao nimero de canais

Uso individual

Alcance simultdneo a multiplos ouvintes

Requer uso de auscultadores

Sem necessidade de utilizar auscultadores

Campo sonoro ideal para uma pessoa

Campo sonoro ideal para uma regido no ambiente

Instabilidade da medida HRTF

Nao restrito ao uso de HRTFs

Requer dois canais para a sonorizagao final

Requer # canais para a sonorizagdo final (2<n<w)

Necessaria a equalizagao dos auscultadores para
excelentes resultados

Necessaria a equalizagdo do ambiente (quase
anecoico) para excelentes resultados

Problemas de localizacao espacial, principalmente
devido a confusdo entre frente-tras

Confusao frente-tras reduzida ou eliminada com
configuracdes envolventes

Formagfo da imagem dentro da cabeca

Formagdo da imagem externa (no ambiente)

Diferengas sensiveis entre ouvintes para as mesmas
HRTFs

Experiéncia semelhante do campo entre ouvintes
diferentes

Menor complexidade na infraestrutura

Infraestrutura complexa
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O uso de um sistema de colunas com subwoofer permite ainda um aumento do impacto
fisico produzido pelo sistema, o que em certos casos pode melhorar a experiéncia (Faria,

2005).

E possivel perceber a importancia da escolha do método de espacializagao relativamente
ao contexto da aplicagdo, sendo que cada um dos sistemas acarreta limitagdes (i.e. liberdade
de movimentos, estabilidade na imagem sonora, custos) que poderdo colocar em causa toda a

experiéncia sonora.

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas algumas técnicas de sintese e controlo das

caracteristicas espaciais sonoras.

2.2.1. Binaural (Processamento HRTF)

As técnicas binaurais baseiam-se nos principios psicoacusticos abordados no capitulo
2.1.2.. Concluiu-se que as func¢des HRTF representam a resposta de frequéncias de um
determinado individuo relativamente a um ponto especifico no seu campo de escuta, tendo

como perspectiva os canais auditivos.

Geralmente, estes testes contam com medigdes feitas de diversos pontos no espago,
situados a uma distancia fixa da cabeca, representados por pares ordenados, onde as
coordenadas correspondem aos angulos de azimute e elevagao respectivamente, e.g. (-90°, 0°)
e (90°, 0°) referem-se as posi¢des exatamente ao lado de cada um dos ouvidos. Desta forma, ¢
possivel obter um conjunto de HRTFs para varios pontos do campo de escuta dos ouvidos
esquerdo e direito do ouvinte, que vao ser “samples” das fungdes tridimensionais que
relacionam o valor de intensidade de cada frequéncia numa determinada posi¢ao espacial para
ambos os ouvidos, representadas por HRTF}, (0,0.f) ¢ HRTFy (0,¢.f), onde 0 corresponde ao
angulo de azimute, ¢ corresponde ao angulo de elevacdo e f a frequéncia. Estas funcdes
podem ser interpretadas como a quantidade relativa de energia recebida por ambos ouvidos (L
e R) quando recebem um tom de frequéncia (f) originado de uma determinada localizagao

espacial (6, ¢) (Gardner & Martin, 1994; Cheng, 2001).

Conclui-se entdo que para caracterizar as cues associadas com uma localizacao espacial

sdo necessarios trés dados: as medi¢des de intensidade provenientes das HRTFs dos ouvidos
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esquerdo e direito e as ITD. Através destas € entdo possivel filtrar um som monoaural para lhe

conceder caracteristicas binaurais, simulando que ¢ oriundo da posi¢do desejada.

Na Figura 6 ¢ apresentado um diagrama que representa um sistema de espacializagao
binaural. O sinal sonoro (mono) ¢ duplicado de modo a ser processado individualmente para
cada ouvido tendo como referéncia um conjunto de informagdes de /7D e HRTF que irdo
permitir ao sistema uma reproducdo espacial com base nestes dados. Em primeiro lugar ¢
aplicado um delay que ira corresponder a diferenca temporal que o som demora a atingir os
dois ouvidos, seguido de um filtro de convolucao (que permite filtrar o som, utilizando a
resposta de frequéncias das fungdes HRTF como base), sendo finalmente enviados para os
ouvidos do ouvinte. Tanto a etapa do delay como do filtro encontram-se salientadas devido a
sua capacidade de dinamismo para o caso da sintese espacial de fontes em movimento. No
entanto, sendo que a medicao dos impulsos ¢ feita sequencialmente, para cada localizagao
escolhida, surge uma irregularidade das medi¢des ao nivel do espaco, mas uma uniformidade
relativamente ao espectro de frequéncias. Isto cria uma incompatibilidade com este tipo de
movimentos, que requerem uma variagao suave por parte da fonte sonora virtual. Deste modo,
torna-se indispensavel a aplicacdo de métodos de interpolagdo dos valores dos filtros HRTF

de modo garantir a integridade deste sistema (Hacihabiboglu et al., 2005).

Apesar de conceptualmente bem fundamentada, sendo que se baseia em principios
inerentes as capacidades auditivas humanas, esta técnica de espacializacdo nem sempre

produz os resultados desejados a varios niveis (McAnally & Martin, 2007)

O primeiro conjunto de problemas esta relacionado com o género de medigao HRTF. O
facto de estas serem tdo caracteristicas a cada individuo, resulta que a utilizacdo de HRTF's
generalizados nem sempre tenha os efeitos desejados. A propria necessidade de recorrer a
mecanismos de interpolagdo entre os impulsos para o caso de fontes sonoras em movimentos,
que nem sempre conseguem simular perfeitamente as variagdes destes parametros de acordo
com a escuta humana, revela-se como um problema na criagdo de movimentos suaves no

campo de escuta.
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Valores de HRTFs do ouvido
ITD esquerdo
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Figura 6 — Diagrama de um sistema de sintese espacial com base nos principios binaurais (adaptado de
Cheng, 2001).

O outro conjunto de problemas nasce da simples incapacidade destas ferramentas
simularem de forma perfeita os mecanismos de localizag¢ao espacial, que dependem de outros
factores, como as reflexdes do espaco ambiente. Mais especificamente o facto de os sons
espacializados no plano mediano, com 0° de azimute, soarem como se se originassem de
dentro da cabeca do ouvinte, ou de ser dificil a sintese de sons com elevacdo superior a 0°. Ha
também uma dificuldade em distinguir se certos sons se situam a frente ou atras do ouvinte

(confusao frente-tras).

O facto de esta técnica ter necessidades reduzidas relativamente a materiais para escuta
(apenas exige o uso de auscultadores) permite um acesso facil para a criacao de aplicagdes ou
sistemas que envolvam uma componente espacial de audio. E possivel implementar ou
recorrer a ferramentas gratis para este tipo de espacializagdo sonora, para a criacdo de

aplicagdes interativas ou composi¢ao musical (“Binaural tools”, 2009).

2.2.2. Amplitude Panning

A Amplitude Panning ¢ a técnica de espacializacdo sonora mais utilizada, podendo ser

formulada da seguinte forma (Pulkki, 2001):
x;(t)=g;*x(t),i=1,..,N
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Tendo x; (f) como o sinal sonoro a ser aplicado a coluna i, g; o factor de ganho do canal

correspondente, ¢ o factor de tempo e N sendo o nimero de colunas presentes no sistema.

O seu funcionamento baseia-se no principio de que € possivel atribuir uma sensagdo de
direcionalidade aos sons reproduzidos (independentemente do nimero de colunas utilizado),
enviando o mesmo sinal sonoro para todas as colunas, mas concedendo-lhes valores de

intensidade diferentes, que irdo controlar a dire¢do desta fonte virtual (Rumsey, 2002).

Este conceito foi introduzido em 1931 por Blumlein (1933), relativamente a sistemas
estereofonicos, afirmando que se as intensidades dos dois canais forem controladas
corretamente, ¢ possivel produzir diferengas de amplitude e fase que se assemelham aquelas
resultantes de fontes naturais, dando a sensa¢do de imagens virtuais em qualquer posi¢ao

entre os altifalantes esquerdo e direito.

Rumsey (2002) afirma que uma configuracao tradicional estereofonica € o sefup mais
comum para efeitos de som espacial. Esta compreende uma abertura de 60° entre as duas

colunas, tendo o ouvinte como referéncia, como ¢ exemplificado na Figura 7.

Ele acrescenta ainda que ha um conjunto de limitagdes associadas a esta técnica, que
ndo possui qualquer tipo de processamento psicoacustico, sendo limitada na sua capacidade
espacial. A propria necessidade de manter as colunas num angulo de abertura de 60°, com o
objectivo de produzir o maior grau de abertura possivel com apenas duas colunas sem criar
um “buraco” sonoro no meio, restringe o campo de audicao a esse espago entre as elas. Estas
condigdes sdo aceitdveis para a maioria dos ouvintes, que tém necessidade de se manter
focados num ponto a sua frente (e.g. televisdo). No entanto, a inexisténcia de uma coluna
central levanta também alguns problemas, como o facto de os sons colocados ao centro
(phantom) sofrerem alteracdes ao nivel das frequéncias médias (dos 500 Hz até aos 1000 Hz)
e também a necessidade de garantir que a posicdo de escuta ¢ a ideal para que a imagem

sonora nao colapse num dos lados.

Elen (2001) afirma que o sistema 5.1 Surround-sound € um descendente da quadrafonia,
ambos baseados na técnica de amplitude panning, sendo, portanto, extensdes da estereofonia.
Sugere também que as proprias configuragdes, pela abertura entre as colunas, ndo oferecem
uma localizagdo espacial ideal, pois os angulos de separagao dos altifalantes criam zonas de

muito baixa qualidade espacial, como € possivel observar na Figura 8 e Figura 9.
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Boa localizagéo

60°

Figura 7 — Configuragdo estereofonica (adaptado de Elen 2001).
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Figura 8 — Configura¢do quadrafonica (adaptado Elen 2001).

CF LFE
Boa localizagao RF
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Figura 9 — Configuragdo 5.1 Surround-sound (adaptado de Elen 2001).
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Seguidamente serdo apresentadas técnicas de espacializagdo sonora que t€ém como base

os conceitos inerentes a amplitude panning.

2.2.2.1. Distance-based Amplitude Panning

A técnica Distance-based Amplitude Panning (DBAP) (Lossius, ef al. 2009) nasceu pela
necessidade de dar resposta a situagdes onde ndo ¢ possivel (ou desejavel) utilizar
configuragdes tradicionais de colunas com o seu habitual sweet spot. Mais especificamente
em casos de concerto, pegas de teatro ou instalagdes artisticas. A DBAP compreende qualquer
tipo de posicionamento por parte dos altifalantes a utilizar, podendo estar situados em
qualquer ponto do espaco, sendo necessario ter o registo da posi¢do relativa de cada uma das
colunas em coordenadas cartesianas (x, y, z), ou caso apenas sejam necessarias duas

dimensdes, assumindo que nao ¢ tido em conta o eixo z, (x, ).

7

E possivel perceber o modo de funcionamento desta técnica através do diagrama

apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Representagdo da técnica de espacializagdo DBAP.

O valor de amplitude de cada coluna ¢ obtido a partir da distancia entre a posicao da
fonte sonora a espacializar (xg, Vs, Zs) € posicdo da propria coluna (x;,y;, Z;), através do

calculo de distancia entre dois pontos. Para isso ¢ possivel utilizar a seguinte formula:
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D; = (x; = x)2 + (v — yo)? + (2 — 2,)?

Sendo que em aplicagdes reais as coordenadas do espaco dificilmente teriam uma
relagdo direta com os valores de amplitude das colunas, pois seria necessario escalar os

valores obtidos para que os componentes pudessem ser ligados diretamente.

Seguidamente sao aplicados os factores rolloff e weight de cada coluna. O rolloff
controla a forma como o som reage ao afastar e aproximar de cada coluna (aumentar e
diminuir de intensidade). Isto permite definir a quantidade de sobreposicdo dos sons nos
varios altifalantes disponiveis, podendo ter finalidades técnicas (calibracio do espago) ou
criativas (definindo sons que irdo reagir como ambiéncias, tomando conta de uma zona
alargada do espaco). O weight permite atribuir factores de ganho a determinadas colunas, de
modo a definir limites de intensidade para certos canais, dando a possibilidade de restringir

uma fonte sonora a um conjunto limitado de altifalantes, entre outras abordagens artisticas.

Esta técnica, recorrendo a métodos matematicos simples, ¢ uma solugdo basica e de
facil implementagdao e acesso (Jamoma, s.d.) para uma espacializacdo com um setups

irregulares de colunas.

2.2.2.2. Vector base Amplitude Panning

A Vector base Amplitude Panning (VBAP) (Pulkki, 1997; Pulkki, 2000; Pulkki, 2001)
surgiu da mesma premissa que a Distance-based Amplitude Panning: a reproducdao de
ambientes sonoros com caracteristicas espaciais, sem haver uma dependéncia a configuracdes
tradicionais de altifalantes. No entanto, os conceitos por detrds desta técnica assemelham-se

mais aos do stereo tradicional.

Numa configuragdo densa de altifalantes num plano bidimensional (sem elevacdo), ¢
possivel controlar a dire¢do de um sinal sonoro de modo a que este origine de qualquer angulo
de azimute do campo de escuta. Para isto, ¢ possivel recorrer a técnica de amplitude panning
tradicional, aplicando o sinal sonoro a duas colunas de cada vez. A VBAP estende este
conceito para um sistema tridimensional (com elevagdo), também chamado de perifonia
(Gerzon, 1973), juntando as colunas em grupos de trés, de modo a formar triangulos, como
apresentado na Figura 11. Na eventualidade de configuracdes com mais de trés colunas,
conjuntos de tridngulos (ndo sobrepostos uns aos outros) sao formados (Figura 12). O sistema

usa, entdo, o tridngulo necessario para a espacializagdo desejada.

27



Ambientes Sonoros Interativos e Imersivos

Q coluna &

coluna m

Figura 11 — Tridngulo de altifalantes para a cria¢do de fontes sonoras através do sistema VBAP
(adaptado de Pulkki, 2001).

Figura 12 — Formagdo de tridngulos para cinco altifalantes através do sistema VBAP (Pulkki, 2001).

Como o nome sugere, esta técnica envolve o uso de vectores para formular a
configuragdo de altifalantes. Na Figura 11, os vectores /4, /,, € [, definem a direcao do ponto
de escuta para cada um dos altifalantes &, m e n, respectivamente. O vector p ¢ relativo a fonte
sonora, que se pode definir como a combinagao dos vectores das trés colunas, tendo g, g €

g, como factores de intensidade associados a cada altifalante:

28



Capitulo 2 — Espacializagdo Sonora Interativa e Imersiva

P = Gkl + gGmlm + gnln

Erros a nivel de localizacao de fontes sonoras estiao relacionados com o tamanho da area
da regido activa (tridngulo de colunas). Deste modo, para maximizar o nivel de precisdo ¢

necessario aumentar o numero de altifalantes nessa mesma area.

2.2.3. Ambisonics

A técnica Ambisonics destaca-se como tendo sido a primeira abordagem deste conjunto
de técnicas a focar-se na reproducdo de ambientes sonoros completos (Gerzon, 1973), em
contraste com as anteriores mencionadas que apenas contam com a simulacao de fontes
“fantasma”. Na Ambisonics, ao contrario da DBAP e VBAP, na fase de codificacdo do sinal
sonoro, a posicdo dos altifalantes ¢ desconhecida e desconsiderada. E feita a sintese espacial
de modo a que todos os altifalantes “cooperem” no sentido de criar ndo s6 uma fonte virtual,

mas todo o ambiente sonoro que ela produz (nao tendo em conta as reflexdes do ambiente).

A Ambisonics nasceu como uma técnica de microfonia, tendo como objectivo fazer uma
extensdo da técnica de gravacdo stereo de Blumlein (1933) para um campo tridimensional,
através da utilizacdo de um microfone que incorporava um microfone omnidireccional em
conjugacao com 3 microfones “figura-oito” e a sua posterior reprodugdo, conhecido como

Soundfield microphone (Farrar, 1979).

Na primeira ordem (a forma de Ambisonics mais simples) a informacdo sonora ¢
codificada nos canais W, X, Y e Z, que constituem o chamado B-format, o mais utilizado dos
formatos Ambisonic, representado na Figura 13. O canal W carrega a componente mono do
sinal sonoro, ndo contendo qualquer informacao relativa a direcdo deste (corresponde ao
output de um microfone omnidireccional). Por fim, os canais X, Y e Z possuem as
informacdes de direcdo relativas a cada uma das dimensodes respectivas (correspondem aos

outpus de trés microfones “figura-oito”).
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Figura 13 — Representagdo das componentes W, X, Y e Z do B-format (Rumsey, 2002).

A decomposi¢do do campo sonoro estd relacionada com o nivel da ordem do sistema,
que permite uma maior ou menor representagdo do nimero de dimensdes do som
reproduzido, dependendo da ordem utilizada. Por sua vez, com o aumentar de ordem, torna-se
necessario o uso de mais canais para poder descrever corretamente cada uma destas
dimensdes. Esta decomposi¢cdo tem como base o conceito de esferas harmoénicas (Bamford,

1995).

Apesar de ter surgido como uma sistema de microfonia, ¢ possivel proceder a sintese
espacial de um sinal mono com esta técnica, através do uso das equagdes de codificagdo
Ambisonics. Thomas (2007) apresenta de uma forma condensada o numero de canais
necessarios para a codificacdo Ambisonics até a 3* ordem, em conjunto com as respectivas

equagdes de codificagdo B-format (Tabela 3).

Na Tabela 3 sdao apresentadas as equagdes relativas as ordens 1 a 3. Estas contam com
os canais das ordens anteriores, por exemplo, a codificacdo de um sinal Ambisonics de ordem
2, a qual iria necessitar dos canais W, X, Y, Z, R, S, T, U, V. Relativamente as equagdes de
codificagdo, o sistema Ambisonics utiliza coordenadas esféricas para uma orientacao espacial,
logo 6 ira corresponder ao angulo de azimute e ¢ ao angulo de elevagdo. Nesta fase do
processo, assume-se que a distancia das fontes ao centro € estatica e corresponde ao valor de
1. O ajuste da distancia ¢ feito através de diminui¢cdes ou aumentos do sinal. Por fim, S

corresponde ao sinal sonoro.
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Tabela 3 — Equagoes de codificagdo Ambisonics até a 3° ordem (adaptado de Thomas, 2007).

Ordem (m) Canal Ambisonics  Equagéo de Codificagdo

0 w 1/72-8

1 cos¢g-cosf-S
sen¢g-cosf-S
sen@-S
(3sen*6-1)/2-S
cos@-cos26-S
seng-sen2f-S
cos2¢-cos’f-S
sen2¢-cos’6-S
sen’ @-(5-sen’0-3)/2-S
8-cos¢-cosf-(5-sen’ H-1)/11-S
8-seng-cosO-(5-sen’ 6-1)/11-S
cos2¢-senf -cos’*0-S
sen2¢-senf-cos’ @S
cos3¢-cos’ 0-S
sen3¢-cos’ 8-S

O T O Z2 2 r X< € 4 »n N < X

E possivel tirar partido do facto de que o Ambisonics funciona por etapas de codificagdao
e descodificacdo com base em equacgdes através da manipulacdo do campo sonoro codificado.
Para isso € apenas necessario proceder a algumas alteragdes nas equacdes de codificacao, o

que permite criar rotagdes nos diversos eixos (Malham, 1998).

O sinal codificado nao alimenta diretamente nenhum altifalante. No entanto, possui toda
a informacgao relativa ao ambiente sonoro captado ou espacialmente sintetizado. Como foi
referido anteriormente, isto salienta o facto de que a configuracio de colunas ¢
completamente independente do processo de espacializagdo do som em si. No entanto, o setup
de altifalantes estd relacionado com o processo de descodificacdo do sinal (Hollerweger,

2008).

Tal como no DBAP e VBAP, ¢ possivel utilizar configuracdes irregulares de
altifalantes. No entanto, varios autores aconselham o uso de distribuigdes de colunas com
espacamentos iguais € em circulo em volta do centro de escuta, de modo a optimizar o grau de
desempenho do sistema, maximizando a precisdo espacial (Zotter et al., 2009; Zotter et al.,

2011).

O processo de descodificacao envolve a soma de todos os canais codificados, que sdao

enviados para cada uma das colunas (Gerzon, 1979; Gerzon, 1977). Dependendo da posigao
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desta, ¢-lhe atribuido um coeficiente de ganho (weight). Ha diferentes matrizes de coeficientes

que poderao ser aconselhadas para utiliza¢des diferentes (Stitt ez al., 2013).

Mais recentemente, o conceito da técnica foi estendido para o chamado Higher Order
Ambisonics (Daniel et al., 2003) através do aumento de ordem, que apesar das vantagens
obvias ao nivel das potencialidades de espacializacdo sonora, como visto anteriormente, tem
requisitos associados a sua utilizacdo. De modo a tirar partido do aumentar de ordem, ¢
necessario aumentar o nimero de altifalantes utilizados. Para reproducdes nas trés dimensoes
do espago, ¢ possivel obter o numero de colunas minimo necessario, de acordo com

Hollerweger (2008), pela seguinte equagao:
N = (m+ 1)?

onde N ¢ o nimero minimo de altifalantes necessario e m ¢ o nimero da ordem Ambisonics
utilizada. No entanto, se for pretendida uma reproducdo em apenas duas dimensdes, a formula

de calculo ¢ a seguinte:
N=2xm+1

Apesar de ndo se considerar uma técnica de Amplitude Panning, tendo em conta todos
os seus fundamentos tedricos, ao aplicar a Ambisonics a uma fonte mono, o processamento
efectuado ao sinal enviado para os diferentes altifalantes passa unicamente pela alteracao ao
nivel de amplitude dos varios canais, pelo que alguns autores (e.g. Pulkki, 2001) consideram
que ao ser utilizada para sintese espacial, a Ambisonics ¢ de facto uma técnica de Amplitude

Panning.

2.2.4. Wave Field Synthesis

A Wave Field Synthesis baseia-se na ideia de que, conhecendo os valores de pressao
sonora ¢ a sua respectiva velocidade dentro de qualquer ponto de um espago isento de fontes
sonoras, ¢ possivel fazer a sintese espacial de qualquer ambiente sonoro. Apesar de Steinberg
e Snow (1934b) terem feito mengdes a este tipo de espacializacdo muito antes do seu
surgimento, o conceito foi estabelecido por Berkhout (1993) em 1988, tendo como base

tedrica o principio de Huygens. Para uma leitura mais detalhada dos fundamentos
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matematicos inerentes a esta técnica ¢ possivel utilizar como referéncia o trabalho publicado

por Berkhout (1993).

A utilizagdo da Wave Field Synthesis permite resolver problemas de interferéncia
resultantes dos padroes de direccionalidade dos altifalantes, que resultam na restrigdo a uma
area de audigdo limitada ou sweet spot (Devries, 1999), aumentando, assim, o campo de
escuta (Figura 14 e Figura 15), o que por sua vez permite uma escuta por um maior numero de
ouvintes. No entanto, esta abordagem acarreta grandes custos a nivel de processamento, tendo
em conta que envolve a modelagdo fisica da propagacao das ondas sonoras através de grandes
matrizes de altifalantes que se comportam como fontes sonoras secundarias. Isto permite a
localizagdo espacial de fontes sonoras dentro ou fora do limite definido pelos altifalantes,

como representado na Figura 16.

Para que este género de reprodugdo sonora seja possivel sdo colocadas restrigdes no
posicionamento das colunas, que por sua vez irdo limitar a gama de frequéncias que a Wave
Field Synthesis consegue sintetizar. Vogel (1993) aborda este tema de forma extensa,
concluindo que as colunas devem encontrar-se a distancia de meio comprimento de onda entre
cada uma, o que resulta no uso de quantidades muito grandes de altifalantes para que seja

possivel reproduzir frequéncias agudas corretamente.

Apesar das excelentes capacidades a nivel de sintese espacial, a Wave Field Synthesis
revela-se impraticavel para a maioria das situacdes reais, pelos seus custos a nivel

computacional e de altifalantes.

Figura 14 — Representa¢cdo do padrdo de Figura 15 — Representagdo da reprodugdo
interferéncia na reprodug¢do com dois altifalantes (De através de um array de altifalantes (De Vries &
Vries & Boone, 1999). Boone, 1999).
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Figura 16 — Exemplo da reconstru¢do do campo sonoro utilizando a WFS (De Vries & Boone, 1999).

2.2.5. Ambiophonics

A Ambiophonics (Glasgal, 2003; Glasgal, s.d.) permite a reprodugdo espacial de
ambientes sonoros recorrendo a conjugacdo de duas técnicas. A primeira consiste na
reproducao por altifalantes stereo com cancelamento de interferéncia (cross-talk), chamado de
stereo dipole (Kirkeby et al., 1998), em que um afastamento de 10 a 30 graus permite a
constru¢do de imagens sonoras com graus de abertura de quase 180°. A segunda técnica
baseia-se na reconstru¢do da ambiéncia de um determinado espago utilizando mecanismos de

convolucdo de impulsos de resposta.

7

E uma técnica que envolve gravagdo e reprodu¢do multicanal tendo como base
conceitos psicoacusticos, de modo a produzir ambientes e fontes sonoras virtuais. Este
formato, utilizando apenas dois canais de d&udio consegue niveis de desempenho na sintese das

caracteristicas espaciais e de localizagdo superiores ao formato stereo tradicional.

Um setup Ambiophonics completo compreende o uso de duas camadas de altifalantes. A
primeira ¢ a de colunas na disposicdo stereo dipole, que pode ser estendida ao uso de
altifalantes traseiros na mesma disposi¢do dos frontais, o que permite aumentar o grau de
abertura da imagem sonora. Estes recebem o som proveniente dos dois canais contidos no
formato Ambiophonics, diretamente. A segunda camada envolve o uso de pelo menos oito
colunas que sdo colocadas em redor do ouvinte e tém como objectivo transmitir uma

sonoridade de ambiéncia (surround).

A Figura 17 representa a primeira parte do sistema, onde ¢ feita a gravacdo do sinal

sonoro a espacializar. Para isso, sdo colocados dois microfones no local dos ouvidos,

34



Capitulo 2 — Espacializagdo Sonora Interativa e Imersiva

semelhante ao descrito no capitulo 2.1.2. para a captacao dos impulsos HRIR, nao havendo
preferéncia relativamente ao padrdo de direccionalidade dos microfones utilizados. Os

mecanismos de cancelamento de cross-talk envolvem a aplicacdo de filtros ao sinal.

Gravagao
original

©

Canal direito

Canal esquerdo

VY

Stereo dipole

' Cancelamento
.4‘ de cross-talk

Figura 17 — Representagdo da captagdo e reproducdo de sinal sonoro num sistema stereo dipole
(adaptado de Farina et al., 2001).

A segunda parte (Figura 18) envolve a captacdo de impulsos relativos as propriedades
de reverberagdo do espaco tridimensionalmente, sendo, para isto utilizado o formato B-format
do sistema Ambisonics (ndo confundir com Ambiophonics) para captacao e descodificagdao do
sinal. Estes impulsos, através de mecanismos de convolucdo em conjunto com as gravacoes
obtidas na fase anterior, irdo definir as caracteristicas de reverberacdo para cada um dos

altifalantes surround, que serdo dispostos de acordo com o sistema Ambisonics.

Tendo em conta a area de escuta reduzida do stereo dipole, 0 Ambiophonics ndo permite

a audi¢do por muitos utilizadores simultaneamente.
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Figura 18 — Representa¢do da captacdo dos impulsos de resposta, convolugdo multicanal e reprodug¢do

da camada surround Ambiophonics (adaptado de Farina et al., 2001).

2.2.6. ViMiC

A ViMiC (Virtual Microphone Control) ¢ uma ferramenta de espacializagdo sonora
tridimensional em tempo real, tendo sido desenhada para utilizacdo em situagdes de concerto
ou instalagdes imersivas. Foi desenvolvida originalmente para o software Pure Data, tendo

sido adaptada mais recentemente para o Max/MSP. (Peters et al., 2008)

Em termos de software, baseia-se na utilizacdo de fontes virtuais e microfones virtuais,
cuja direccionalidade de captacdo ¢ ajustdvel. Os microfones no espaco virtual irdo
corresponder aos canais de saida para o numero de colunas desejado. O ViMiC incorpora um
sistema de calculo de ganho e delay entre fontes e microfones virtuais através da distancia
entre cada, uma simulacdo das reflecgdes e absorcdo do espago ambiente virtual (um

paralelepipedo).

Tendo em conta que € feito um processamento das simulagdes do comportamento fisico

do som, o ViMiC torna-se intensivo ao nivel de processamento de computador.
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2.2.7. Comparagdo entre as técnicas

O conceito de holofonia (do inglés holophony) foi introduzido por Maurice Jessel em
1973 (Jessel, 1973), sendo descrito como o equivalente acustico da holografia. A holofonia
tem como objectivo a construcao (ou reconstru¢do) total de um ambiente sonoro, em vez de
uma reproducao local de fontes “fantasma” (Jessel, 1973). Do estudo feito no decorrer deste
capitulo, ¢ possivel determinar quais das técnicas de espacializagdo que podem ser
consideradas holofénicas, nomeadamente Ambisonics, Wave Field Synthesis, Ambiophonics e
ViMiC.

Existe um conjunto alargado de técnicas de espacializacdo sonora que apresentam
diferentes abordagens com incidéncias em diversas areas de estudo. Por exemplo, a recriagdo
dos mecanismos psicoacusticos humanos (espacializagdo binaural), a modelacao fisica do
percorrer das ondas no espago (Wave Field Synthesis), a aplicagdo de conceitos matematicos
(Distance-based Amplitude Panning) ou a fusdo de varias destas matérias (Ambiophonics).
Estas escolhas trazem limitacdes e possibilidades, pelo que a escolha do método de
espacializacdo estd dependente inteiramente da aplicacdo em causa. Um exemplo disso ¢ a
utilizacao recorrente de técnicas de Amplitude Panning em contextos de realidade virtual, que
surge dos baixos requisitos a nivel de processamento destes sistemas e da flexibilidade ao

nivel de configuracdes de altifalantes que provém do seu uso (Faria, 2005).

Na Tabela 4, adaptada de Thomas (2007), sdo apresentados os factores envolvidos na
escolha de uma técnica de espacializagio sonora. E também feita uma comparagio entre a
eficiéncia de algumas das técnicas mais comuns de reprodugdo espacial, sendo atribuida uma
cotacdo, na escala de 1 a 5, a cada parametro apresentado, em que a nota 1 representa o pior

resultado de eficiéncia e a nota 5 o melhor.

Para além das caracteristicas técnicas de cada um destes métodos de espacializagao, ¢
importante considerar a forma como os materiais de difusdo sonora utilizados se relacionam
com o espago fisico do ouvinte. Cohen et al. (1999) apresentam uma relagdo entre o sistema
de difusdo sonora e o contexto proxémico do ouvinte. E possivel recorrer a estes mecanismos

de comunicagdo nao-verbal para estimular determinadas sensagdes no utilizador.
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Tabela 4 — Comparagdo entre as técnicas de espacializagdo sonora (adaptagdo de Thomas, 2007).

Técnica Realismo Nimero de Facilidade de Custos Custos de
utilizadores implementacdo | computacionais | equipamento
Binaural 4 1 4 3 5
Bom realismo Suporta apenas | Facil no caso do | No caso da Necessita
se forem um utilizador uso de HRTFs sintese, exige apenas de
utilizadas boas gerais um auscultadores
HRTF's processamento
razoavel
VBAP 3 4 4 4 3
Permite a Suporta varios Simples Nao requer Depende do
reprodugdo de | utilizadores em | implementagcdo | grande nimero de
campos simultaneo computacional | processamento altifalantes
tridimensionais utilizados
Ambisonics 5 4 3 3 3
Optima E capaz de Montagem Nao requer Depende do
reconstrucdo da | suportar varios depende do grande nimero de
onda para utilizadores nimero e processamento altifalantes
ordens simultaneamente | disposicdo de
elevadas altifalantes
WFES 5 5 1 1 1
Reconstrucao E capaz de Montagem Requer grande Requer uma
da onda suportar muitos | complicada processamento matriz densa
proxima da real | utilizadores para a sintese de altifalantes
espacial
Ambiophonics 3 2 3 5 4
Boa Suporta até dois | Precisa da Baixos Custo
reconstrucao utilizadores implementacdo | requisitos escalavel
para sistemas do stereo dipole | computacionais
completos e do Ambisonics

2.2.8. Interatividade na espacializacido sonora

Desde que o ser humano nasce, comega a interagir com o mundo que o rodeia, € € a

partir dessas interagdes com outros elementos que aprende determinadas regras, que resultam

em associagdes de acdo-percep¢ao que toma por garantidas (Lemaitre et al., 2009).

A propria manipulagdo sonora ¢ uma ferramenta de diagnostico natural humana. O som

¢ um indicador temporal dos processos fisicos, sincronizando os sentidos visuais e tacteis,

confirmando o contacto fisico com objetos e dando informagdes relativamente as suas

propriedades fisicas. No entanto, o nivel de controlo que o utilizador tem dessas acdes vai

influenciar a forma como interpreta as respostas resultantes. A propria complexidade das
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interacdes e o grau de controlo dos objetos por parte da interacdo e do utilizador vai resultar

em ligacdes de intimidade de controlo diferentes. (Hermann & Hunt 2011)

O estudo feito por Schafer (1973) na relagdo entre os sons, 0 seu meio ambiente € a
cultura em que se inserem teve um papel muito importante na interligacdo das areas
relacionadas com o som que envolvem uma sonificagdo de dados multidimensionais
(Hermann & Hunt., 2011). Nestas situacgdes, a integracao de ambientes sonoros ¢ crucial para
garantir uma experiéncia de interacdo homem-computador credivel (Mauney & Walker,

2004).

Hermann e Hunt (2005) definem sonificag@o interativa como o uso de som dentro de
uma interface homem-computador, onde o sinal auditério fornece informacao sobre aquilo
que esta a ser analisado ou sobre a interacdo em si, que por sua vez ajuda a aperfeicoar ou
refinar essa atividade. A sonificacdo interativa ¢ caracterizada por dar ao utilizador a
capacidade de controlar o processo de sonificagdo através da associagdo das agdes do

utilizador e da resposta sonora do sistema (Hermann & Hunt., 2005).

Na area de espacializacdo sonora, a componente interativa tem como objetivo suportar
todas as alteragdes fisicas presentes no espaco sonoro virtual. Para isto ¢ importante
identificar as varidveis existentes. Num espaco, a resposta acustica interpretada pelo ouvinte
varia de acordo com a fonte sonora e a posicao e orientacao do ouvinte. Assim, um modelo de
espacializacdo interativa deve conseguir produzir um output que dependa das propriedades
dindmicas da fonte, ouvinte ¢ do ambiente (Savioja et al., 1999). E possivel distinguir os

seguintes parametros interativos de espacializa¢ao sonora:

* Geometria do espago;
* Materiais nas superficies do espaco;
* Locais e orientagdes de cada fonte sonora;

* Local ¢ orientacdo do ouvinte.

Sempre que ha uma variacao de qualquer um destes pardmetros ha alteragdes no espago
sonoro, pelo que estas mudangas devem transmitir essas alteragdes. E também importante que
o modo de implementagdo permita que essas mudangas sejam feitas de forma suave de modo
a que o ouvinte ndo seja capaz de distinguir o tempo exato da atualizagcdo (Savioja et al.,

1999).
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2.3. Imersao

O conceito de imersdao ¢ utilizado e discutido num conjunto alargado de areas, no

entanto, a sua definicdo ndo ¢ completamente clara (Brown & Cairns, 2004).

Janet Murray (1997) afirma que uma narrativa condutora apresentada em qualquer canal
comunicativo pode ser experienciada como uma realidade virtual gracas a capacidade de
abstracdo do cérebro humano. A esta experiéncia de estar submerso numa realidade que se

apodera de todas as componentes do sistema perceptual da-se o nome de imersao.

As proprias caracteristicas de interatividade do canal comunicativo influenciam o estado
de imersdao. Dovey e Kennedy (2006) salientam a distingdo entre passive media (e.g. filmes) e
interactive media (e.g. videojogos), referindo que apesar de poder ocorrer o fenomeno de
imersdo em diferentes medias, apenas quando o participante tem um papel ativo, € possivel
que haja uma combinacdo de imersdo no ambiente virtual em conjugagdo com uma

concentracdo intensa na atividade em causa.

2.3.1. Modelos de imersdo

O conceito de categorizagdao dos tipos de experiéncia foi estudado por Pine e Gilmore
(1999), através do uso de duas dimensdes para fazer esta classificagdo, a participacdo e a
conexao. A participacdao tem como objectivo determinar o grau de interacdo que o utilizador
tem com a atividade, variando de passiva a ativa. Por sua vez, a conexao pretende classificar o
grau de ligacdo fisico e emocional criado, passando de absorcao (prestar atencao a tarefa em
causa) até imersao (envolver-se com a experiéncia, tornando-se fisica ou virtualmente parte
dela). Os autores definem ainda quatro dominios da experiéncia que podem ser definidos

através destas dimensoes, apresentados na Tabela 5.

7

E possivel perceber, desta categorizagdo, que o género de atividades com uma
participagdo ativa tém a potencialidade de produzir uma experiéncia mais envolvente, o que
explica a razdo pelo qual o tema da imersdo nos videojogos e sistemas de realidade virtual ¢

tao estudado (Brown & Cairns, 2004; Ermi & Mayré, 2005; Grimshaw, 2007).
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Tabela 5 — Quatro dominios da experiéncia, segundo Pine e Gilmore (1999).

Conexao Absorcao Imersao
Participacao
Passiva Entretenimento Estético
Activa Educacional Escapista

Brown e Cairns (2004) classificam a imersdo nos videojogos como o envolvimento de
um utilizador com o jogo. Consideram ainda que ha trés patamares imersivos, interligados,
que estdao dependentes tanto do utilizador como do proprio jogo. A primeira fase tem o nome
de Engagement. Esta fase inicial compreende o investimento de tempo, esforco e atencao por
parte do utilizador; por sua vez o jogo devera permitir um controlo e feedback que responda
as necessidades do jogador. E também necessario que haja uma recompensa do tempo
investido pelo utilizador. O jogador comecar-se-a a sentir mais abstraido do meio que o rodeia
e entra no patamar Engrossment. Aqui, o jogo tera de oferecer caracteristicas que afectem as
emoc¢des do jogador, que tem de se submeter a essa envolvéncia. Por fim, a fase Total
Immersion envolve uma empatia relativamente as personagens € ao ambiente de jogo. Os
elementos do proprio jogo (i.e. visuais, auditivos, narrativos) encarregam-se de manter o

utilizador concentrado.

Ermi e Méyra (2005) apresentam um modelo (SCI-model) para descrever a experiéncia
imersiva em videojogos baseando-se na distin¢ao de trés dimensdes heuristicas. A primeira €
a imersdo sensorial, provocada pelos estimulos sensoriais do jogo. A escolha do sistema de
reproducdo de cada elemento sensorial ird influenciar a forma como essa informacgdo se
sobrepde aos estimulos exteriores ao jogo. Em segundo lugar estd a imersdo baseada em
desafios, que se prende com a dificuldade dos desafios presentes no jogo (quer a nivel motor
como de pensamento estratégico). Finalmente, a imersao imaginativa esta relacionada com as
relagdes emocionais que os utilizadores criam com os elementos do jogo (i.e. personagens,

historia).

2.3.2. Imersdo no som

Como foi visto anteriormente, o factor de interatividade numa experiéncia cria

potencialidades a nivel de imersao, permitindo ao utilizador envolver-se de forma mais intima
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com a experiéncia. Um concerto musical e uma simulacdo de treino num ambiente de
realidade virtual enfatizam experiéncias psicoactsticas diferentes, pelo que dependendo do
nivel de interatividade que a experiéncia exige, ¢ também imposto ao sistema dar resposta a

um conjunto de critérios a nivel perceptual (Matthew, 2011).

Os ambientes de realidade virtual gerados a computador, sendo interfaces
tridimensionais ¢ multimodais entre computadores € humanos, permitem uma interagdo em
tempo real por parte do utilizador (Vorlidnder, 2008). Apesar de ser aceite que o realismo a
nivel grafico e sonoro nao ¢ necessario para que ambientes de realidade virtual tenham a
capacidade de produzir uma sensagdo de imersdo nos seus utilizadores (McMahan, 2003),
considera-se que a utopia da realidade virtual visual ¢ a criagdo de um sistema com uma
capacidade dindmica que permita igualar as propriedades da luz, cor e fluidez de movimentos
as do mundo real e uma resolugdo que exceda as capacidades do olho humano, em conjunto
com uma reprodugdo fiel das caracteristicas da visdo humana (i.e. visdo binocular, motion
paralax, alteragcdo da distancia) (Matthew, 2011). Igualmente, a realidade virtual sonora ideal
deverd exceder a gama dinadmica e de resposta de frequéncias humana e ser capaz de criar e

igualar a complexidade da fisica acustica de um ambiente dinamico (Matthew, 2011).

Atualmente, dentro dos limites impostos pelos avancos tecnoldgicos, a criacdo de
ambientes sonoros consegue atingir resultados mais realistas € com uma resolugdo superior
aos ambientes virtuais visuais (Neuhoff, 2011), o que permite o desenvolvimento de
aplicagdes onde a componente sonora assume um papel principal (Papworth, 2010; Hugill,

2012).

Audiogames sdo jogos onde a componente sonora tem um papel dominante, focando-se
maioritariamente nesta criagdo de ambientes e mundos sonoros virtuais (Friberg &
Gérdenfors, 2004; Robert & Masuch, 2005). Através dela, sdo transmitidas todas as
informacdes necessarias para a orientagdo do utilizador no universo de jogo. A auséncia, em
grande parte, da componente visual destas experiéncias resulta num maior estimulo da
imagina¢do do utilizador, o que permite atingir niveis mais elevados de imersdo em

comparagao com os jogos tradicionais (Honer, 2011).

42



Capitulo 2 — Espacializagdo Sonora Interativa e Imersiva

2.3.3. Exemplos de projetos imersivos

De seguida, serdo apresentados alguns projetos desenhados para proporcionar uma

experiéncia imersiva e interativa.

2.3.3.1. CAVE

CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) ¢ um sistema imersivo de realidade
virtual concebido na University of Illinois e demonstrado em 1992 ( Cruz-Neira et al., 1992).
Consiste numa sala cubica com cerca de 3 metros de lado, dentro da qual os utilizadores se
situam. O sistema envolve a proje¢do grafica para quatro a seis das faces do interior do cubo
em conjunto com a utilizagdo de shutter glasses, que permitem visdo tridimensional. E
utilizado um sistema multicanal para a difusdo sonora para altifalantes situados nos vértices
da sala. Todas as perspectivas sdo calculadas do ponto de vista do utilizador através de um
sistema de tracking da posicdo da cabeca e orientagdo da cabega (Cruz-Neira et al., 1992;

Cruz-Neira et al., 1993). Na Figura 19 ¢é possivel ver um exemplo deste género de aplicacdes.

Atualmente, o sistema CAVE ¢ disponibilizado comercialmente pela empresa

Mechdyne, que disponibiliza uma versao alternativa deste sistema, a CAVE2 (Mechdyne, s.d.).

Figura 19 — Exemplo de utilizagdo do sistema CAVE (Mechdyne, s.d.).
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2.3.3.2. Allosphere

Allosphere ¢ uma estrutura esférica com didmetro de 10 metros situada na University of
California em Santa Barbara (Figura 20) (Amatriain et al., 2007). Este projeto pretende ser
um palco para a apresentacdo de conteudos audiovisuais imersivos gerados a computador,
através de uma projecdo grafica envolvente de alta resolugdo e um sistema sonoro
tridimensional, que conta com a utilizagdo de centenas de altifalantes ¢ uma grande
versatilidade a nivel do processamento da sintese espacial empregue, podendo recorrer a
VBAP, Ambisonics ¢ Wave Field Synthesis. Em conjunto s3o utilizados mecanismos de
tracking dos utilizadores visam a permitir uma interagdo com os contetidos (Amatriain et al.,

2007; Amatriain et al., 2009).

AlloBrain, um projeto desenvolvido para o Allosphere permite aos utilizadores
navegarem virtualmente pela estrutura neurofisiolégica humana, captada por técnicas de

ressonancia magnética e mapeada grafica e sonoramente (Figura 21) (Overholt et al., 2008).

Figura 20 — Representacdo virtual da estrutura Figura 21 — Representagdo neurofisiologica no
Allosphere (Amatriain et a., 2007). AlloBrain (Overholt et al., 2008).
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3. The Sound of Horror: Instalacao Sonora Interativa e Imersiva

De modo a produzir uma instala¢do sonora interativa e imersiva, foi necessario proceder
a um planeamento a nivel conceptual e técnico, de modo a conceber uma experiéncia
completa e de grande impacto, capaz de absorver o utilizador no ambiente virtual. Neste
capitulo ¢ feito um acompanhamento das vdarias fases envolvidas no projeto The Sound of
Horror, apresentado no Laboratorio de Motion Capture da Escola das Artes da Universidade

Catolica Portuguesa no dia 24 de Abril de 2013.

3.1. Escolha do projeto

Inicialmente, o projeto foi idealizado como um conjunto de pequenas instalagdes
sonoras, desenvolvidas separadamente, com o intuito de explorar as capacidades interativas
do som. Seguidamente serdo apresentadas algumas das ideias que surgiram ao longo deste

desenvolvimento.

Simulacao sonora do lightsaber do Star Wars, semelhante ao produzido por Matt Jarvis
(2009). Recorrendo a um comando Wiimote da Nintendo para o registo de movimentos,
permitindo ao utilizador empunhar virtualmente a espada. Os movimentos executados com o
comando iriam definir a forma como a sintese sonora e espacial ocorreria, dando um controlo

total ao utilizador.

Construcao de uma instalagdo musical através de uma guitarra equipada com um pickup
hexafonico, inspirada no trabalho Smeck de Miller Puckette (2007). Este captador permite
reconhecer o sinal de cada corda do instrumento separadamente, sendo possivel a conversao
para MIDI através do uso de conversores proprios (Axon, 2008). A ideia deste projeto era
permitir aos utilizadores a composicdo de musica ambiental em tempo real, ndo exigindo
conhecimentos tedricos musicais, mas oferecendo uma interface familiar, com a qual
poderiam interagir. A conversdao do sinal para MIDI permitiria utilizar a guitarra como seis
instrumentos monofonicos separados, num sO, permitindo um grande nivel de controlo da

interacao por parte do utilizador.
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Desenvolvimento de uma instalagdo interativa que atribuia ao utilizador o papel de
“Deus do Trovao”, permitindo-lhe, gestualmente, controlar a geracdo sonora de trovoes € o
controlo interativo de um ambiente tempestuoso. Esta ideia contava com a utilizagdo de
mecanismos de controlo de pressdo do ar, como ventoinhas, que reagiam ao alterar do estado
do ambiente sonoro, bem como sistemas de luz com o objectivo tornar a experiéncia

multissensorial.

Cria¢dao de um jogo sonoro interativo e imersivo, do subgénero survival horror, onde
através do uso de uma arma, a semelhanca de um first-person shooter, o utilizador teria de
disparar contra monstros que o tentavam atacar. Esta ideia ndo contava com a utilizacdo de
um feedback visual, estando o espaco de jogo num ambiente escuro para ampliar o efeito
produzido pelos elementos sonoros e tacteis de modo a aumentar o grau de imersdo. A ideia
surgiu do projeto final realizado para a unidade curricular de Interfaces Tangiveis, onde foi
desenvolvido um sistema muito pouco eficiente que permitia ao utilizador disparar contra
alvos sonoros. Na Figura 22 ¢ possivel ver um exemplo da utilizacdo deste sistema, que
contava com quatro altifalantes numa disposicao quadrafonica. Para a captura de movimentos,
era utilizada a camara de um comando Wiimote para fazer o tracking de leds infravermelhos
montados numa estrutura com forma de arma, onde estava colocado um segundo comando
Wiimote, que permitia detectar a operacao de disparo da arma e os movimentos efectuados
pelo utilizador. Devido as limitagdes de tempo, materiais e espago, foi impossivel conceber
um projeto funcional a todos os niveis, sendo que o tracking da posicdo da arma nao estava
funcional e o sistema de espacializacao sonora tinha muito pouca precisao, devido ao nimero

de altifalantes e a técnica sintese espacial empregue.

Outras ideias menos exploradas envolviam o desenvolvimento de um jogo a semelhanga
do Audiosurf (Valve Corporation, 2008) e do Tap Tap Revenge (Tapulous, 2008) o uso de
controladores alternativos e uma difusdo sonora espacial e imersiva, e o desenvolvimento de
uma instalagdo artistica que envolvia um conjunto de péndulos reativos ao toque ou choque
uns com os outros, que produziam sonoridades etéreas com caracteristicas musicais, em

conjunto com ambientes sonoros dindmicos.

Apods um conjunto de reunides com o orientador, foi decidido que seria mais proveitoso
produzir apenas uma instalagdo, mas torna-la o mais desenvolvida e eficiente possivel, de
modo a aprofundar o estudo das matérias em causa e tirar melhor partido dos materiais
oferecidos pela Universidade Catdlica Portuguesa. Deste modo, foi decidido desenvolver o
projeto do jogo sonoro do género first-person shooter, apds um estudo relativamente as varias

componentes envolvidas.
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Figura 22 — Fotografia do sistema de jogo sonoro elaborado para a unidade curricular de Interfaces

Tangiveis.

3.2. Objectivos

Tendo em conta as caracteristicas do projeto, pode considerar-se como uma instalagao

interativa e imersiva sob a forma de um jogo sonoro, tendo os seguintes objectivos:

* Criar um ambiente virtual imersivo através da utilizacdo de som como elemento
principal;
* Gerar fontes sonoras dinamicas que permitam uma interagdo com o utilizador;

* Permitir a interagdo com o sistema através de métodos naturais e organicos.

De modo a desenvolver esta experiéncia interativa e imersiva torna-se necessario dar

resposta a um conjunto de factores técnicos.

Em primeiro lugar, ¢ necessario utilizar um sistema sonoro capaz de produzir uma
sensacdo de imersdo sensorial no utilizador. Tendo em conta que o elemento sonoro vai ter
um papel preponderante, ¢ indispensavel o uso de um sistema de difusdo sonora que tenha a

capacidade de sobrepor o som do jogo a outros sons exteriores, para manter o utilizador
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dentro do universo virtual da instalagdo. Em conjugag¢do com este sistema, ¢ fundamental a
implementa¢do de uma configuragdo de altifalantes e uma técnica de espacializacdo sonora
que permitam maximizar a inteligibilidade espacial dos varios elementos presentes, de modo a
que o utilizador consiga perceber a posicdo no espaco das fontes sonoras sem esfor¢o, nao

sentindo falta de um apoio visual.

7

E necessario, dentro de determinados limites, permitir que o utilizador tenha liberdade
de movimentos, para que seja possivel um grau elevado de interagdo com a aplicagdo,
nomeadamente, através do uso de um sistema que permita fazer o tracking de movimentos do
utilizador e da utilizacao de interfaces que permitam um controlo gestual. Se bem conseguido,
isto permite criar, no utilizador, a sensa¢do de uma interagdo organica com o sistema,
abstraindo-se do facto de que estd realmente a comunicar com um computador. No entanto,
isto apenas se torna possivel num sistema de laténcia reduzida, onde os mecanismos de

acdo-reagdo se equiparam aos do mundo real.

De modo fazer a liga¢do entre estes componentes e desenhar o motor de jogo que vai
inicializar os diferentes eventos presentes na aplicagdo € necessario recorrer a uma linguagem

de programacao que permita interligar os diferentes sistemas e automatizar processos.

’

E também necessaria a criacdo dos contetidos sonoros que vao integrar o jogo. E
essencial atender ao género de sonoridade pretendida, tendo em conta que este serd o principal
output de informagdo para o utilizador, pelo que tem de haver uma harmonia entre os

diferentes elementos.

Como objetivo especifico do trabalho foi escolhida a criagdo de um jogo individual que
pretende colocar o utilizador numa posicdo defensiva, onde todos os seus esforcos se
direcionam para a sua propria sobrevivéncia no mundo virtual. O jogador experiencia o jogo
de uma perspectiva de primeiro plano, estando no centro de a¢do, de modo a percepcionar o
ambiente virtual que o rodeia a semelhanga de um jogo do género first-person shooter. Todo
o ambiente devera produzir no utilizador uma sensacdo de medo e inseguranca, de modo a
que os seus instintos naturais tomem partido na experiéncia, guiando-o em situagdes de maior
perigo. A instalacdo conta com um ambiente com pouca ou nenhuma visibilidade e sem
qualquer feedback visual, sendo o som a componente principal de orientagdo com o suporte
tactil proveniente de um controlador gestual que se assemelha a uma arma, a qual podera
recorrer para se defender dos atacantes. De modo a ampliar ainda mais a sensagdo de
desamparo emocional, € possivel a utilizagdo de uma estrutura fisica, que confine o utilizador

a um espago restrito.
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Este projeto tem como publico-alvo utilizadores de qualquer idade, sendo apenas
necessario que tenham destreza fisica suficiente para empunhar ¢ manipular a interface de

jogo bem como a capacidade auditiva para a orientagdo na realidade virtual sonora.

3.3. Planeamento

O planeamento estruturado da conceptualizacdo, desenvolvimento e exposi¢ao do

projeto € apresentado no Apéndice 1.

3.4. Metodologias

O trabalho estd estruturado de modo a que seja feito um estudo de cada componente,
individualmente, de modo a maximizar a sua eficiéncia. Apos definidos os métodos e
materiais a utilizar, foi, entdo, feita a montagem da instalagdo, através da conjugacao dos

varios elementos.

3.4.1. Narrativa e estrutura do jogo

A narrativa do trabalho foi bastante influenciada pelo videojogo Portal da Valve
Corporation (2007), devido ao seu humor negro e clima tenso e imprevisivel. Foi escolhido o
nome 7The Sound of Horror de modo a transmitir de forma direta e simples a natureza da
experiéncia, que se destaca nao pela inovacao a nivel de género ou de conteudos, mas pela

forma como estes sdo apresentados ao utilizador € 0 modo como a interagdo ¢ efectuada.

Rouz-Girard (2010) defende que os jogos de terror nao criam medo no utilizador apenas

pela sua dimensao estética, mas pela sua estrutura narrativa e gameplay

O jogo passa-se num ambiente misterioso € obscuro com uma ambiéncia que se
assemelha a um misto de caverna e laboratorio subterraneo, onde o jogador se encontra

aprisionado, por motivos desconhecidos. Nao lhe ¢ dada nenhuma informagao relativamente
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ao modo como foi capturado ou em que local se encontra. No entanto, no decorrer da
experiéncia, comeca a aperceber-se de que o propodsito da sua estadia involuntaria se deve ao
facto de estar a ser utilizado como cobaia num conjunto de testes que se prendem com a sua
sobrevivéncia face ao ataque de criaturas monstruosas. Para se defender, ¢-lhe disponibilizada
uma arma a semelhan¢a de uma cacadeira com uma baioneta incorporada, permitindo ao
jogador disparar contra os atacantes ou esfaquea-los, se estes se encontrarem a uma distincia

apropriada para tal.

Tendo em conta que este tipo de experiéncia interativa ¢ estranha a maioria dos
utilizadores, apesar dos objectivos no jogo serem comuns para videojogos, e.g. Left 4 Dead 2
(Valve Corporation, 2009), The Last of Us (Naughty Dog, 2013), torna-se necessdria a
implementagdo de um percurso tutorial, onde o utilizador possa ter a possibilidade de
aprender as funcionalidades da interface e de ficar familiarizado com o método de orientacdo

sonora, sem estar exposto as condicionantes impostas pelo percurso do jogo real.

A Figura 23 apresenta uma representagdo muito simples da estrutura do jogo. Apds o
seu inicio, o utilizador ¢ enviado para um menu de selecdao, onde pode escolher entre 0 modo
tutorial ou o modo de jogo. Independentemente do seu percurso em cada um, nomeadamente
do tempo que demore a terminar o tutorial ou do seu resultado no modo de jogo, ¢ enviado de
volta para o menu principal. Foi escolhida esta abordagem tendo em conta o cardcter da
experiéncia de uso individual, salientando o facto de que o jogador apenas tem controlo da

arma que empunha, ndo tendo qualquer influéncia no iniciar ou terminar da aplicagdo.

A sele¢ao no menu principal ¢ feita através da arma, que nesta fase desempenha um
papel de um comando. O disparo contra alvos que sdo apresentados ao utilizador, permite a
sele¢do entre o modo tutorial e o de jogo. Estes alvos sonoros sdo apresentados em pontos
distintos do campo de escuta do jogador e sdo devidamente identificados como pontos de

acesso aos dois modos.
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Inicio

Menu
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Figura 23 — Diagrama simplificado da estrutura do jogo The Sound of Horror.

O modo de jogo ¢ compreendido por trés niveis, que sdo apresentados como sequéncias
de teste impostas ao utilizador. Em cada uma, de forma sequencial, surgem monstros de
direcdes aleatorias do campo de escuta do utilizador, dirigindo-se a ele, com o proposito de o
matar. No primeiro nivel, estes monstros sdo grandes e lentos, tendo trajetos mais faceis de
intersectar. Passando ao segundo nivel, os monstros tornam-se mais pequenos € ageis,
obrigando o jogador a melhorar o seu tempo de reacdo. No ultimo nivel sdo apresentadas
criaturas mais inteligentes e com trajetos imprevisiveis, ziguezagueando de forma rapida para
esquivar os ataques do utilizador. Para passar de um nivel para o seguinte, ¢ necessario
eliminar todos os monstros sem exce¢dao. Quando algum dos alvos consegue aproximar-se do
jogador, ele comega o seu proprio ataque. E imposto um limite curto de tempo dentro do qual
0 monstro terd que ser eliminado, caso contrario, o jogador ¢ morto, terminando a sequéncia

de teste e enviando o utilizador de volta para o menu principal, sinalizando o perder de jogo.

A arma permite ao utilizador disparar e esfaquear os inimigos, sendo necessario
recarregar quando se encontra sem balas. Com a excecdo da acdo de disparar, que ¢
universalmente definida como o pressionar de um gatilho, o esfaquear e recarregar sao
fungdes que requerem competéncias especificas por parte do utilizador. O modo de tutorial
ensina o utilizador a executar cada uma destas acdes, sequencialmente, apresentando um
ambiente menos tenso que o modo de jogo e alvos sonoros que nao produzem uma sensagao
de medo. Sao dadas instrugdes ao utilizador seguido de um periodo de teste onde tem que

aplicar os conhecimentos adquiridos para prosseguir.

Cada mudanca de etapa do jogo envolve transi¢des, para que o utilizador perceba que

esta a haver uma alteragdo que pode resultar de uma agdo tomada ou simplesmente de uma
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automatizacdo do jogo. Foram inseridos momentos de transicdo, ou Cinematics, com o

proposito de transportar virtualmente o utilizador para a etapa seguinte da experiéncia. Na

Tabela 6 ¢ possivel ver a lista completa das varias fases do jogo, organizadas pelas suas

caracteristicas interativas.

Tabela 6 — Lista de etapas presentes no jogo de acordo com o seu grau de interatividade.

Sem interac¢ao

Com interacao

Cinematic Inicio Menu
Cinematic Tutorial Tutorial
Cinematic Tutorial — Menu Nivel 1
Cinematic Jogo Nivel 2
Cinematic Nivel 1 —2 Nivel 3

Cinematic Nivel 2 -3

Cinematic Vitoria

Cinematic Derrota

As etapas assinaladas como interativas estdo condicionadas, em alguma forma, pelo

input do utilizador. O percurso do jogo nestes momentos esta dependente das acdes tomadas,

0 que resulta numa imprevisibilidade a nivel temporal. Na Figura 24 ¢ apresentado um

diagrama detalhado da estrutura do jogo, onde sdao especificados cada um dos passos por onde

o utilizador passa nas diferentes abordagens possiveis que pode tomar.
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Figura 24 — Diagrama extenso da estrutura do jogo The Sound of Horror.

O jogo conta com a presenca de duas figuras que se dirigem ao jogador através de
dialogos. Estes sdo o Narrador ¢ o Grande Irmédo'. O Narrador orienta o utilizador no Menu e
no Tutorial, ajudando-o a navegar no universo de jogo ¢ a aprender as varias funcionalidades
da interface. Por sua vez, o Grande Irmao esta envolvido na narrativa do modo de jogo, sendo
uma figura fria e isenta de emogdes que faz a gestdo das varias sequéncias de teste
apresentadas ao utilizador. A semelhanga da forma como um cientista encara uma cobaia,

independentemente do resultado final do teste, o utilizador ¢ eliminado, tornando toda a

experiéncia questionavel de um ponto de vista existencial.

A Tabela 7 apresenta a lista de falas destas duas entidades do jogo. Foi escolhido o uso
da lingua inglesa de modo a tornar a instalagdo utilizavel por um grupo mais abrangente de

utilizadores.

"Inspirado em Orwell, G. (1949). 1984. New York: Ed. Erich Fromm.
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Tabela 7 — Lista de dialogos do Narrador e Grande Irmdo.

Entidade Etapa Dialogo
Menu “To enter the Tutorial Mode shoot here.”
“To enter the Game Mode shoot here.”
“Tutorial Mode selected.”
“Game Mode Selected.”
Tutorial “Welcome to the Tutorial Mode.”
“To kill targets press the trigger while aiming at the source. Try
hitting this.”
Narrador “Good job! You can also stab stargets if they re close enough.”
“To stab, thrust the weapon forward in the direction of the source. Try
stabbing this.”
“Nice one! Each magazine has five bullets.”
“To reload, point the weapon upwards and then press the trigger. Try
reloading.”
“Great! You are now ready to play.”
Nivel 1, 2, 3 “Level Completed.”
Cinematic “Greetings test subject number 31739. You will find yourself in an
Jogo enclosed area. These measures were implemented for your own safety.
Do not be alarmed. This will all be over soon.”
Nivel 1 “You have been given a weapon. Feel free to use it to defend
Grande yourself.”
Irmao Nivel 2 “Initiating the second test sequence. Please stand by.”
Nivel 3 “This next test is impossible. Make no attempt to solve it.”
Cinematic “Thank you for participating in this computer-aided enrichment
Vitoria activity. Goodbye. Initiation termination protocol.”

Para além destas, sdo ainda utilizadas duas falas ndo pertencentes a nenhuma das

entidades previamente mencionadas. No Cinematic Inicio, para introduzir o utilizador ao jogo

¢ usada a frase “Welcome to The Sound of Horror”. Para sinalizar a derrota, no Cinematic

Derrota, ¢ utilizada a expressao “Game over.”
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3.4.2. Sistema de espacializacdo sonora

Para a implementacao do sistema de espacializagdo sonora foi utilizada a versdo 5.1.9
da linguagem de programacdo Max/MSP, pela facilidade que oferece na manipulacdo de sinal
sonoro, nao exigindo conhecimentos profundos a nivel dos principios matematicos envolvidos
no processamento de sinal ou de programacao em geral, através de uma linguagem grafica
intuitiva.

Foram feitos testes relativamente a varias técnicas, que t€ém como base os principios
teoricos abordados no capitulo 2.2., e feita uma andlise relativamente as vantagens e

desvantagens de cada uma, de modo a encontrar a mais adequada para o projeto em causa.

3.4.2.1. DBAP

Tendo em conta a facilidade de implementagdo da Distance-based Amplitude Panning,
foi desenvolvido um patch que permite a espacializagdo sonora de um sinal monofonico para
uma distribuicdo variavel de até 24 altifalantes (Figura 25). E feito o calculo entre a posi¢io
da fonte sonora e de cada coluna para determinar o nivel de ganho desta e ¢ ainda definida a
linha de resposta do rolloff (Figura 26). Tendo em conta a natureza deste teste, ndo foram

aplicados os factores de weight, apesar da sua implementacdo ser extremamente simples.

Desta experiéncia concluiu-se que a baixa precisao espacial da DBAP ¢ insuficiente para
uma aplicacdo que estd inteiramente dependente da localizacdo precisa de fontes sonoras
virtuais. O sistema tem a capacidade de confinar determinados sinais sonoros a zonas do
espaco, o que ¢ ideal para a criagdo de ambiéncias sonoras com caracteristicas espaciais, mas
a falta de precisdo sonora, que em parte advém da simplicidade da técnica, torna-a inviavel

para o The Sound of Horror.
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Figura 25 — Patch de implementagdo da técnica DBAP no Max/MSP (1).

Fonte Sonora

T

Coluna

P

[bo4se] [bos573] [0 ] [1. ]
expr sqrt((8f1 - $13)"($f1 - $13) + (812 - $14)*($12 - $14))/sqrt(2.)

1

127

§
~

SHEH
o
R 19
S
S

o
g
.,

f2
8
Y

5

@

1
1°

il

'.........q
o
.
5
o

Figura 26 — Patch de implementagdo da técnica DBAP no Max/MSP (2).
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3.4.2.2. VBAP

Em conjunto com o desenvolvimento da Vector base Amplitude Panning, Pulkki (2000)
implementou este sistema de espacializagdo sonora nas linguagens Max/MSP e Pure Data,
disponibilizando gratuitamente os objetos externos (TKK Acoustics, 2006). A Figura 27
apresenta uma experiéncia feita, utilizando esta técnica, na qual foi incorporada uma variavel
de Spread, que permite controlar a quantidade de sinal que se “espalha” para os triangulos de

altifalantes mais proximos, permitindo controlar sensacao de largura da fonte sonora.

Para o projeto em causa, esta técnica apresenta melhores resultados que a DBAP
relativamente a precisdo espacial das fontes. No entanto, o objecto utilizado ndo apresenta
grande flexibilidade em termos de calibragdo do sistema de espacializa¢dao, como a definigao

da linha de resposta do spread, a semelhanca do rolloff da DBAP.

tbb

uzi 16

counter 15
1 "225
clear sprintf aed %s %s 0. 1. zl group 16
— tbl Azimute Elevagéo Spread Ganho
0 16 Q2
prepend Is-directions 2 [160 | [r0 ] [12 ] [p1 |
015 03 L
L L L L
ot 'y define_loudspeakers 2 tbi tbhi tbi tbi
4 4 I — TT TT TT TT
13 5¢
vbap
012 60 ._:l' - .
H malnx~ 1 16 smooth
Ty TTTT'.’?TTTTT‘.’T-
o011 o7 '--. -v"-.--r-f"*' Eean

o | oakl §'cle~ 300
metro 700 E -
F

1 ioadmess maxsustain 100
adsr~ 30 10 0.5 300
- - - -

dac~

Figura 27 — Representagdo da técnica VBAP no Max/MSP.

3.4.2.3. ViMiC

A ViMiC foi implementada no Max/MSP como um modulo da ferramenta Jamoma
(s.d.), oferecendo um controlo do nimero, posi¢ao e orientacdo dos microfones virtuais € os
seus padroes de direccionalidade, as caracteristicas de reverberacdo da sala e da posigao e
orientagdo da fonte sonora (Figura 28). Apesar de ter excelentes resultados a nivel de criagdo

de ambientes sonoros virtuais, tem um conjunto de limitacdes. Em primeiro lugar, oferece
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apenas a possibilidade de sintetizar espacialmente uma fonte de cada vez, o que, tendo em
conta os requisitos computacionais da ViMiC, a torna inviavel para o projeto. Apresenta,
também uma certa laténcia no controlo em tempo real dos parametros, o que pode

comprometer a experiéncia.

Setup: \gain direct sound
Position XYZi 1.86 IGAS IOA gain 2nd order refl.

tnputs: 1) 60 [s):
Outpuls: Predelay [ms]:

(2)(4)(5)(8)(46)(24)

pequal_distro | 0. |

Speakers (16 ] Ofsec 0] Limker| ) (QEAESEAND i | CEMSGUREENAR) (1init o mcrophones
Setup: 1234567891011 121314 15 16 il ——

July 2008, Montreal

Figura 28 — Imagem do modulo de ViMiC do Jamoma no Max/MSP.

3.4.2.4. Ambisonics

Foram testadas duas ferramentas de espacializagdo Ambisonics no Max/MSP. Ambas
permitem definir a ordem de espacializa¢do, o numero de inputs de sinal dudio e de outputs

para altifalantes. H4, no entanto, diferencas significativas nestas duas implementagoes.

O primeiro teste foi feito com a biblioteca de objectos HOALibrary (HoaLibrary, 2012)
(desenvolvida pelo CICM, Centre de recherche Informatique et Création Musicale, em Paris
(Figura 29). Apesar dos resultados a nivel sonoro serem bastante aceitaveis, esta
implementagdo revelou-se bastante limitada, permitindo apenas configuragdes em duas
dimensdes. Nao € possivel, também, definir a posi¢do de cada altifalante, sendo assumida uma
disposi¢do circular, que é a mais eficiente neste sistema. Apesar de ser possivel escolher entre
trés conjuntos de weights (coeficientes de ganho) para os canais codificados, ndo é permitido
um controlo de calibragdo da linha de resposta dos canais ao afastar de distancia da fonte. Sao
oferecidos objetos de monitorizagdo que permitem ajudar a compreender os fundamentos
teoricos do Ambisonics, no entanto para a criagdo de fontes sonoras virtuais, apenas € possivel

controlar o angulo de azimute, ndo sendo viavel para o The Sound of Horror.
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|Source: Sound File B Weights

File: [anton.ail [ v ] prepend optim
or Drag a Sound file Here.

(0] == 4 »[X]

36.332401 Azimute

Figura 29 — Imagem dos objetos HOALibrary no Max/MSP.

Foram também testados os objetos externos do ICST (Institute for Computer Music and
Sound Technology) (ICST, 2012), apresentados na Figura 30. Estes apresentaram muitos
melhores resultados que os anteriores, tanto a nivel de espacializagdo, como do controlo
dindmico da posicdo de fontes e colunas, e de parametros de calibracdo para o espaco de
instalacdao (Figura 31). Oferece, também, um conjunto de operacdes de controlo do trajeto e
movimento das fontes sonoras, como a gravagao de trajetorias € 0 movimento combinado de

conjuntos de fontes (Figura 32).
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Figura 30 — Exemplo do uso dos objetos Ambisonics do ICST no Max/MSP.
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Figura 31 — Imagem do sistema de calibragdo da distdncia nos objetos Ambisonics do ICST.
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Figura 32 — Exemplo de manipulag¢do da trajetoria de conjuntos de fontes sonoras através dos objetos
Ambisonics do ICTS.

3.4.2.5. Binaural

A espacializagdo sonora interativa com base nos principios binaurais foi testada através
da ferramenta Binaural Tools (2009). Esta fornece quatro conjuntos de HRTFs, e objetos
externos que permitem ao Max/MSP fazer o processamento do sinal com base no azimute e

elevacao escolhidos (Figura 33).

Apesar de ser uma técnica que exige um sistema de difusdo menos elaborado e de,
teoricamente, permitir a espacializagdo sonora com um elevado grau de fidelidade, os
problemas detectados no capitulo 2.2.1. sdo confirmados pela experiéncia feita nesta

implementagdo, que nao apresenta uma boa precisdo espacial.
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Para a implementagdo desta técnica de espacializacdo sonora no projeto, seria
necessario o uso de um sistema de fracking da cabega do utilizador, para que houvesse uma
compensagdo dos movimentos efectuados, de modo a garantir a estabilidade do campo
sonoro. Apesar das vdrias lacunas e exigéncias desta abordagem, o uso desta ferramenta nao

restringe o utilizador a um campo de escuta reduzido.

Azimute Elevagdgo HRTF

Load HRTF Folder . (180 | o | (3 ]
] I J

Pt |y
.s!tplay: hrir Ioac+ -
i LT T TR I

processing g1 d1
- - -

| S S— | T S—

mmdk.. -

Figura 33 — Imagem dos objetos Binaural Tools no Max/MSP.

3.4.2.6. Conclusoes

Os testes e experiéncias elaborados permitiram concluir que das técnicas de
espacializacdo sonora estudadas, o sistema Ambisonics disponibilizado pelo /CST apresenta
os melhores resultados para o projeto The Sound of Horror, permitindo uma grande
flexibilidade e precisdo na criacdo de fontes sonoras dinamicas e dando ferramentas para a

calibracao do sistema para diferentes espacgos de instalacdo e distribui¢des de altifalantes.

A lacuna apresentada pelo Ambisonics € a restricdo a um espago de escuta relativamente
reduzido. No entanto, este problema ¢ resolvido com a implementagdo de uma estrutura que
delimita o espaco de utiliza¢do do jogador, a semelhanca de uma jaula, tendo também o efeito
de ampliar a sensagdo de medo e panico produzido pelo atacar dos monstros, fazendo o

utilizador aperceber-se, tactilmente, de que esta preso a realidade virtual apresentada.
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3.4.3. Sistema de difusdo sonora

Apoés definido o método de espacializagdo sonora, foi necessario fazer um estudo
relativamente ao material de difusdo sonora disponivel na EA/UCP capaz de responder as
necessidades impostas pelo projeto. Para a utilizacdo de um sistema de colunas, foi

identificado como o material mais eficiente a seguinte lista de material:

* Altifalantes:
* Genelec 60104, 16 unidades (Figura 34);
* Genelec 70704 (Figura 35).
* Placas de som:
* MOTU 828mk3 Hybrid;
* MOTU 828mk3;
*  Mackie Onyx 820i.

GENELEC

~— —

Figura 34 — Fotografia do altifalante Genelec Figura 35 — Fotografia do altifalante
60104 (Imagem retirada de Genelec 70704 (Imagem retirada de
http://a248.e.akamai.net/origin- http://vintageking.com/media/catalog/product/g/e/ge
cdn.volusion.com/b3o4z.gn3gt/v/vspfiles/photos/9999- nelec 7070a 3.jpg).
09402-2.jpg).

Para a ligacao deste material, ¢, ainda, necessaria a seguinte cablagem:

16 cabos corrente bipolar;

1 cabo corrente tripolar
16 cabos Jack — RCA
1 cabo Jack — XLLR macho

E ainda necessaria cablagem e fichas eléctricas macho e fémea para garantir que todas

as colunas recebem alimentacgao.
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Como observado no ponto 2.2.3., para tirar a maxima potencialidade do sistema
Ambisonics ¢ necessario o uso de uma distribuicdo regular de altifalantes (circular ou
esférica). Deste modo, € necessario o uso de um espaco suficientemente grande para suportar
uma configuracdo destas dimensodes. O local escolhido para fazer esta instalacdo foi o

Laboratorio de Motion Capture da EA/UCP.

Foi feito um estudo em conjunto com os professores Jodo Cordeiro, Vitor Joaquim e
André Perrotta relativamente aos métodos disponiveis para suporte ou suspensdo dos
altifalantes, de modo a perceber quais os setups de colunas possiveis. As duas solucdes
encontradas passavam pela suspensdo de colunas numa configuragdo rectangular utilizando
cabos de acgo, ou pelo uso de suportes especificos dos altifalantes Genelec 60104, com altura e
angulo e orientagdo ajustaveis, permitindo uma altura méxima de aproximadamente 1,6

metros.

Tendo em conta a importancia que o projeto coloca na capacidade de localizar com
precisdao fontes sonoras, decidiu-se utilizar os suportes das colunas numa configuracao
bidimensional e circular, representada na Figura 36, de modo a garantir uma distancia exata
entre o ponto de escuta e cada um dos altifalantes Genelec 6010A , bem como um afastamento
uniforme entre cada um deles, para criar um campo sonoro consistente. O canal LFE (Low-
frequency Effects), reproduzido através do altifalante Genelec 7070A, ndo apresenta a
direccionalidade dos restantes 16, devido a gama de frequéncias que reproduz. Assim sendo,

nao ¢ necessario atender a sua posi¢do no circulo.

De acordo com a féormula apresentada no capitulo 2.2.3. para o calculo do numero
minimo de colunas necessario para cada grau de ordem de Ambisonics, conclui-se que para o

projeto The Sound of Horror € necessario o uso de um sistema de 7* ordem.
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Figura 36 — Representa¢do da distribui¢do bidimensional de altifalantes, do projeto The Sound of

Horror.

3.4.4. Interface (Arma)

A interface do jogo deve permitir detectar um conjunto de acdes por parte do utilizador,

oferecendo um controlador a semelhanga de uma arma. Tendo em conta o género de

utilizacao que ¢ lhe ¢ pretendido, tem de possuir as seguintes caracteristicas:

* Deteccao de gestos simples;

* Presenca de um gatilho idéntico ao de uma arma de jogo;
* Resistente a movimentos bruscos;

* Relativamente leve;

*  Qutput tactil (e.g. vibragao)

Dos materiais existentes na Universidade Catolica Portuguesa, o comando Wiimote da
Nintendo responde muito bem a todas estas necessidades, oferecendo um controlador leve e
de dimensdes pequenas, com trés acelerometros incorporados, que permitem a deteccdo de

movimentos nas trés dimensoes.

Procedeu-se a constru¢do de uma estrutura para suportar o comando e conceder-lhe as

dimensdes e forma de uma arma. Para isto foi utilizado o acessorio N'PLAY MB-8132 para
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segurar o comando e a sua extensdo Nunchuck, e colado a uma calha de PVC para estender o
cano da pistola, assemelhando-a mais a uma arma de grande porte, sem restringir o0 acesso ao

Wiimote. A Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40, apresentam a interface construida.

Para recolher as informacdes do comando, foi utilizado o objeto externo ajh.wiiremote
para o Max/MSP, desenvolvido por Alexander Harker, apresentado na Figura 41. Este permite
fazer a ligagdo bluetooth entre o dispositivo e o computador e identificar o pressionar de
qualquer um dos botdes, bem como os valores dos trés acelerometros presentes no comando e
as posicoes e tamanhos de informagdo infravermelha captada pela camara. Esta ferramenta

reconhece também extensdes do aparelho, como o Motion Plus € o Nunchuck.

A partir das informagdes dos varios botdes e valores dos acelerometros, foi possivel

definir as a¢des associadas a arma.

Figura 37 — Interface do jogo The Sound of Horror (1).

Figura 38 — Interface do jogo The Sound of Horror (2).
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Figura 39 — Interface do jogo The Sound of Horror (3).

Figura 40 — Interface do jogo The Sound of Horror (4).
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3.4.4.1. Ac¢oes da interface

A arma possui trés comandos basicos. O tiro da arma funciona tanto para disparar
contra os monstros como para fazer a selecio no Menu. E exigida uma ac¢io semelhante ao
tiro de uma arma real, para que seja possivel ao utilizador, sem qualquer instrucao prévia,
selecionar uma opc¢dao ao iniciar o jogo. Na interface construida, o botdo que mais se
assemelha ao gatilho de uma arma, ¢ o Z da extensdao Nunchuck, seguido do B do Wiimote.
Para garantir uma utilizacdo correta foram associados ambos botdes ao tiro da interface ambos

para garantir uma utilizagao eficaz.

De modo a evitar que tiros com a arma apontada para cima ou para baixo tivessem o
mesmo efeito que aqueles a apontar para os alvos (na horizontal), foi feita uma distingao entre
os tiros através dos valores dos acelerometros Y e Z do comando no instante em que o gatilho

¢ pressionado.

O gesto escolhido para a acao de esfaquear baseou-se na forma convencional de uso de
uma baioneta, impulsionando a arma na dire¢do do alvo, paralelamente ao chao. Foi utilizado
o valor do acelerémetro Y de modo a identificar este movimento e calibrada a brusquidao

necessaria para ativar o comportamento.

Foram feitas experiéncias de modo a encontrar o controlo gestual que mais se adequava
a acdo de recarregar a arma. O uso de gestos como abanar a arma rapidamente para cima e
para baixo revelou-se pouco pratico e desconfortavel. Concluiu-se que a opg¢ao mais viavel
seria utilizar o gatilho para acionar a a¢do de recarregar, em conjunto com a arma apontada
para cima, tirando partido desta variante do tiro anteriormente definida. Isto permite criar uma
sensacdo de maior controlo sobre a interface, mantendo um controlo gestual simples. Para
tornar o jogo mais desafiador definiu-se que apds cinco tiros seria exigido ao utilizador

recarregar a arma para continuar a disparar.
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Connection Process and Polling

Wiiremote must be made visible to connect Set the polling rate (default 10ms) bang to get output

see max window for info on connection or turn it off all together (if you prefer to poll externally)
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Figura 41 — Objeto externo ajh.wiiremote para o Max/MSP.

3.4.5. Estrutura para confinar o utilizador

Para a elaboracdo da estrutura que pretende delimitar os movimentos do utilizador ¢
necessario ter em conta um conjunto de necessidades que advém tanto dos objetivos do
projeto como da forma como este vai ser utilizado, para garantir uma experiéncia imersiva e

interativa organica e completa. A estrutura deve entdo responder as seguintes caracteristicas:

* O espaco nao deve ser demasiado pequeno, de modo a ndo restringir os movimentos
do utilizador excessivamente;

* Nao deve ser demasiado grande, para que o utilizador ndo saia do sweet spot do
campo Sonoro;

* A estrutura deve ser estavel e resistente;

* Deve proporcionar um espaco seguro para o utilizador, na auséncia de luz.

A Figura 42 e Figura 43 apresentam o processo de construcdo desta componente.
Procedeu-se a constru¢ao de uma base de madeira quadrada com aproximadamente 1,3 metros
de lado com uma cerca construida com cantoneiras de ferro com 1 metro de altura. Juntou-se

também um circulo de borracha para permitir uma orientagdo com os pés, e tubos de plastico
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a unir os vértices. Para aumentar a seguranga para o utilizador, foi aplicada espuma de

poliuretano em todas as superficies rigidas e pontiagudas da cerca.

Figura 42 — Construgdo da estrutura para confinar o utilizador (1).

Figura 43 — Construgdo da estrutura para confinar o utilizador (2).
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3.4.6. Tracking de movimentos

Esta componente tem como objetivo principal a detec¢do do angulo de mira do
utilizador, de modo a identificar a dire¢do do tiro e da a¢do de esfaquear. Na tentativa de
encontrar um sistema que permita recolher esta informagdo, foi feita uma andlise a um

conjunto de possiveis abordagens.

3.4.6.1. Wiimote

No protétipo desenvolvido na unidade curricular de Interfaces Tangiveis, foi utilizada a
camara de um comando Wiimote para detectar /eds infravermelhos montados no topo da
interface. O comando foi pendurado por cima do espaco de utilizagdo e através das posicdes

de cada um dos pontos identificados, foi feito o calculo do angulo de mira (Figura 22).

Este método revelou-se ineficaz pela reduzida abertura da camara, que resultou numa
area de utilizacdo demasiado pequena para os movimentos naturais do utilizador. Outra falha
encontrada foi a uni direccionalidade que os /eds infravermelhos apresentam, tornando-se

dificeis de detectar quando a arma ¢ inclinada para qualquer um dos lados.

3.4.6.2. Polhemus

A empresa Polhemus’ desenvolve e disponibiliza comercialmente dispositivos de
motion tracking que permitem a uma liberdade total por parte do utilizador, através do uso de
sensores (com ou sem fios, dependendo do modelo) ligados a um sistema geoestacionario,
que permite fazer uma localizacdo com base em coordenadas cartesianas € na orientacdo do
sensor. Os seus produtos sdo usados em diversas areas, como realidade virtual, simulagdes de

treino, pesquisa médica, entre outras.

Cheng (2001) faz uso de um sensor Polhemus para o tracking da cabega de um
utilizador para medi¢des HRTF. Ha outros registos de uso destes aparelhos para estudos

relacionados com a area do som (e.g. Jensenius et al., 2008). Apesar deste sistema dar

2 Website da empresa disponivel em http://www.polhemus.com/
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resposta a todas as necessidades do projeto The Sound of Horror, o seu custo elevado tornou-

o inviavel, tendo sido desconsiderado.

3.4.6.3. Microsoft Kinect

O dispositivo Microsoft Kinect conjuga um emissor de radiacdo infravermelha com uma
cAmara de infravermelhos para compor um sensor de profundidade 3D°. H4 um conjunto de
Software Development Kits (SDK) disponiveis (e.g. Microsoft SDK, OpenNI) que permitem a

deteccao e tracking tridimensional do corpo humano até seis utilizadores simultaneamente.

Tohm Judson (Judson, 2011) publicou um guia para a instalacao e ligacdo do Kinect ao
Max/MSP através do protocolo de Open Sound Control (OCS). Este método utiliza a SDK

OpenNI, permitindo uma detec¢do automatica do esqueleto humano.

O projeto The Sound of Horror exige um sistema de deteccdo que permita captar o
utilizador em qualquer orientacao (numa rotacao de 0 a 360 graus), pelo que o uso de apenas
um Kinect nao ¢ viavel, sendo que quando o jogador se encontra de costas para o dispositivo,

os pontos ocultos a cdmara nao sdo captados.

Com vista a solucionar este problema, a empresa iPi Soft’ desenvolveu um software de
captura de movimentos que conjuga a informa¢ao de multiplos Kinects, criando uma imagem

tridimensional sem as falhas apresentadas anteriormente.

No entanto, tendo em conta que o angulo de mira nao esta dependente das coordenadas
do esqueleto, mas da forma como o utilizador empunha a interface, o tracking tem de estar
relacionado com a arma, de modo a detectar a sua posicdo e orientacdo, para proceder ao

calculo do angulo de mira posteriormente.

Utilizando a SDK libfreenect, disponibilizada pela comunidade OpenKinect’ Zachary
Seldess (2012) desenvolveu um sistema em Max/MSP para a detec¢do e tracking de blobs
(aglomerados de informacdo) captados pelo sensor de radiagdo infravermelha do Kinect
(Figura 44). E possivel definir os limites de distincia e tamanho dos blobs, de modo a

assegurar a qualidade do tracking.

3 Especificagdes do dispositivo Microsoft Kinect disponiveis em http://support.xbox.com/en-US/xbox-
360/kinect/kinect-sensor-components

* Website da empresa disponivel em http://ipisoft.com/

S Website disponivel em http://openkinect.org/
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A semelhanca da abordagem de fracking testada utilizando o comando Wiimote, em
teoria, sera possivel suspender o Kinect do tecto e obstruir o emissor de radiagdo
infravermelha, utilizando duas fontes externas (/eds infravermelhos) colocadas na interface
que serdao captadas pela camara de infravermelhos. Estes permitem detectar a posicdao e
angulo de orientagdo da arma, em conjunto com o sistema de blob tracking de Seldess. Para
contornar o problema de unidireccionalidade dos leds, procedeu-se a um conjunto de
abordagens com o intuito de possibilitar inclinacdes da interface sem perder a posicao de cada
um dos blobs. A primeira experiéncia consistiu na montagem de /eds com uma organizacao
semiesférica, apresentada na Figura 45. Em segundo lugar foi construido um sistema de

contrapeso com uma placa embutida com leds, apresentado na Figura 46.

Infelizmente, os leds infravermelhos ndo possuem poténcia suficiente para permitirem a

deteccao pelo sensor do Kinect, o que inviabilizou o uso do dispositivo.

N.O KVL_Kinect_Tracker

CAMERA IMAGE PROCESSING

min distance
max dstance

BG Subtract OFF

[ set reterence frame

[

Tracking OFF

f—

Kinect/blobs 1 -0.34:

Kinect/blobs 1 -0.34;

Kinect/blobs 1 -0.34335¢

Kinectblobs 1 -0.34310;

iinect/blobs 1 -0.344128 -0.622864 -0.421728 )12.25708820.24

Figura 44 — Imagem do sistema de tracking utilizando o dispositivo Kinect desenvolvido por Seldess
(retirado de Seldess, 2012b).
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Figura 45 — Fotografia do sistema de leds infravermelhos montados com uma organizagdo semiesférica.

Figura 46 — Fotografia do sistema de leds infravermelhos montados em superficie plana de nivel num

sistema de contrapeso.
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3.4.6.4. ReacTlVision

ReacTIVision (2005) € um software open-source de visdo computacional. Este permite
detec¢do da posi¢do e orientagdo de marcadores fiduciais e do tracking de dedos,

comunicando através do protocolo Open Sound Control (OSC).

Foi testado este software através da construcdo de uma caixa com iluminagdo e um
marcador fiducial, de modo a ser captado por uma camara as escuras. Foi ainda necessario o
uso de uma placa semitransparente por baixo do marcador de modo a atenuar o brilho e

melhorar a visibilidade (Figura 47).

De acordo com as experiéncias efectuadas, concluiu-se que seria necessario o uso de
uma camara de alta defini¢do para permitir uma liberdade de movimentos a semelhanca da

estrutura para confinar o utilizador.

Figura 47 — Fotografia da caixa com iluminagdo e um marcador fiducial do software ReacTIVision.

3.4.6.5. Vicon Motion Capture

O sistema de captura de movimentos da empresa Vicon ° utiliza mecanismos de tracking

de marcadores refletores. Para a detec¢do destes marcadores sao utilizados focos emissores de

® Website da empresa disponivel em http://www.vicon.com/.
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radiacdo infravermelha de alta intensidade, em conjunto com camaras de infravermelhos. A
radiacdo infravermelha ¢ reflectida dos marcadores e captada por multiplas camaras, que
criam uma imagem tridimensional do espaco captado. O sinal recolhido ¢ filtrado de modo a

que o sistema reconhega apenas os marcadores.

A Vicon ¢ um dos principais fabricantes de sistemas de motion capture, tendo ganho um

conjunto de prémios pelos seus sistemas que proporcionam precisao milimétrica na captura

3D.

O sistema Vicon encontra-se instalado no Laboratorio de Motion Capture na EA/UCP
(Figura 48), que conta com 10 camaras Vicon T-Series e uma placa Vicon MX Giganet que
permite a ligagdo e sincronizagdo das camaras a um computador para realizar capturas,

através do software Vicon Blade, versao 2.0.2.

(U
ac
#

Figura 48 — Fotografia do Laboratorio de Motion Capture da Escola das Artes da UCP (Imagem
retirada de http://artes.porto.ucp.pt/VisitaVirtual/EdArtes/Mocap/tour.html).

O software Vicon Blade tem a capacidade de fazer streaming das informagdes dos
marcadores captados para um segundo computador ligado por rede a placa Vicon MX
Giganet, em tempo real, ou através da leitura de capturas previamente feitas, com o objetivo

de proceder a animagao modelos 3D.

André Baltazar (comunicagdo pessoal, EA/UCP, Dezembro de 2012 a Fevereiro de
2013) desenvolveu o programa Vicon2OSC, que faz a conversdo da informagdo enviada por

streaming do Vicon Blade para o protocolo OSC, permitindo definir o enderego IP e porta de
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envio, de modo a que os dados sejam corretamente enviados a um outro computador (Figura

49).
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Figura 49 — Captura de ecra dos programas Vicon e Vicon2OSC.

Tendo em conta a eficiéncia do sistema Vicon, considerou-se que tirar partido deste
método de motion capture seria extremamente vantajoso para o projeto The Sound of Horror,
visto que tem a capacidade de tornar a interagdo com o jogo mais natural e organica que a
maioria dos outros sistemas testados, que dependem de apenas uma camara para a detecgao da

posi¢do da arma.

Gragas a ajuda do Professor Ricardo Megre foi possivel aprender o modo de
funcionamento do Vicon Blade. Para a detecg¢ao e reconhecimento de um objeto definido por
marcadores, € necessario proceder a um conjunto de passos. Foi observado que a colocacao de
marcadores em posigoes assimétricas permite melhorar o reconhecimento e tracking dos
objetos. Com o aumentar do nimero de marcadores melhora também o seu desempenho. A

Figura 50 apresenta a interface do jogo equipada com um conjunto de marcadores.

1. Em primeiro lugar, € necessario calibrar o espago de captura. Nomeadamente, definir o
plano de chdo, o ponto de origem e o volume do espaco, para garantir a consisténcia do

tracking em qualquer localizag¢ao
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2. Seguidamente, efetua-se uma captura com o objeto que se pretende registar. E
necessario garantir que todas as camaras captam todos os marcadores do objeto;

3.  Utilizando a captura previamente feita, ¢ definido o novo objeto e feita a sua calibragao;

Apbs estar o objeto calibrado na sessdo ativa, ao iniciar uma nova captura, este ¢

automaticamente reconhecido (Figura 51).

Recorrendo a opgao de streaming e ao Vicon2OSC, foi possivel proceder ao envio dos

valores dos varios marcadores em tempo real para o Max/MSP.

Do conjunto de abordagens estudadas para o tracking da posi¢do da interface de jogo, o
sistema de captura de movimentos Vicon revelou-se o unico vidvel para o projeto,

proporcionando resultados excelentes a nivel de precisao e laténcia.

Figura 50 — Interface de jogo com marcadores do sistema Vicon.
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Figura 51 — Fotografia do reconhecimento e tracking automatico do objeto calibrado pelo sistema Vicon.

3.4.6.6. Calculo do angulo de mira

A partir das coordenadas cartesianas obtidas do sistema Vicon, € necessario fazer a
conversao destes valores para o angulo de mira do utilizador, tendo conta os movimentos de
rotacdo e translacdo que surgem naturalmente da interacdo com o jogo. Sendo o sistema
sonoro bidimensional, ndo € necessario ter em conta a coordenada z dos marcadores da
interface para o calculo do angulo de mira. Utilizando as coordenadas de dois marcadores que
formam uma linha com a mira da arma, ¢ possivel definir uma recta, que vai intersectar o
circulo formado pelos altifalantes. Essa intersec¢do ird ocorrer em dois pontos, sendo um
deles o local correto do disparo e o outro o ponto exatamente atrds da arma. Para determinar a
posi¢do correta, ¢ possivel calcular a distancia entre ambos os pontos de intersec¢do e a
posi¢do dos dois marcadores. Aquele que se encontrar mais proximo do marcador frontal ird
corresponder ao ponto correto. Finalmente, conversdo das coordenadas cartesianas desse

ponto para coordenadas esféricas permitem determinar o angulo de mira.

O utilizador Chmike (2009) publicou um algoritmo que permite determinar os pontos de
intersec¢do de uma recta definida por dois pontos 4 (Ax, Ay) eB (Bx, By) com um circulo de

centro em (Cx, Cy) e com raio R. Caso haja interseccdo em dois pontos, estes sdo definidos
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por F (Fx, Fy) e G (Gx, Gy). Foi feita a implementagao deste algoritmo no Max/MSP,
permitindo definir os valores das coordenadas dos pontos 4, B, C e o raio R. A partir o valor
do ponto de intersec¢do F, € calculada a distancia entre 4 e F e a distancia entre B ¢ F. Com
estes valores de distancia, ¢ possivel determinar o ponto de intersec¢do mais proximo do
ponto 4. Para a conversao das coordenadas cartesianas em coordenadas esféricas, foi utilizado

uma componente do sistema Ambisonics da ICST, e asso, determinar o angulo de mira.

3.4.7. Componente sonora

Tendo em conta o cariz interativo e a ndo-linearidade da experiéncia de jogo, hd um
conjunto de elementos sonoros que estdo dependentes do modo como o utilizador reage e as
opgoes que toma (Collins, 2008). A componente sonora do jogo The Sound of Horror foi

planeada e desenvolvida de modo a responder a estas necessidades.

O Apéndice 2 contém o conjunto de elementos sonoros do jogo em conjunto com um
trailer sonoro, que apesar de ndo transmitir a experiéncia completa da instalacdo, nem
apresentar todos os contetidos sonoros desenvolvidos, permite compreender o ritmo e tipo de

sonoridade do projeto.

“Nao ¢ apenas pelo jogador ouvir algo com que identifica como um zombie que fica
assustado, mas por escutar um gemido ou um grunhido, que corresponde aos elementos
sonoros que reconhece como simbolos de horror. Desta forma, ndo € pelo facto da lamentagao
ser gerada por um zombie e por conter frequéncias graves que ¢ assustadora, mas por, na sua
esséncia, conter uma energia reminiscente de uma forma de dor e agonia. Os sons ambiente
ttm um efeito semelhante, associando qualidades actsticas com situagdes ou locais

desagradéveis e assustadores” (Roux-Girard, 2010).

Nao dando respostas a perguntas que surgem naturalmente da interagdo com o jogo €
recorrendo a elementos sonoros ambiguos, também permite aumentar o grau de confusdo e

medo (Roux-Girard, 2010).

Nas varias etapas do jogo, sdao necessarios conjuntos de sons diferentes com
caracteristicas distintas. A lista completa de sons necessarios para o projeto, organizados por

categoria e referenciados por etapa de jogo, ¢ apresentada na Tabela 8.
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MenuDidlogos 1 Mono 3 El J1 Cl
MenuDidlogos 2 Mono 3 El J1 Cl Menu
MenuDiélogos 3 Mono 3 El J1 Cl
MenuDidlogos 4 Mono 3 El J1 Cl
TutorialDidlogos 1 Mono 3 El J1 Cl
TutorialDidlogos 2 Mono 3 El J1 Cl
TutorialDidlogos 3 Mono 3 El J1 Cl
TutorialDidlogos 4 Mono 3 El J1 Cl Tutorial
Didlogos Tutor?alD%élogos_S Mono 3 El J1 Cl
TutorialDidlogos 6 Mono 3 El J1 Cl
TutorialDidlogos 7 Mono 3 El J1 Cl
CinematicJogoDidlogos 1 Mono 3 E2 12 Cl Cinematic Jogo
NivellDialogos 1 Mono 3 E2 12 Cl Nivel 1
Nivel2Dialogos 1 Mono 3 E2 12 Cl Nivel 2
Nivel3Dialogos 1 Mono 3 E2 12 Cl Nivel 3
VitoériaDidlogos 1 Mono 3 E2 12 Cl Cinematic Vitoria
GameOQOver Stereo 3 El J1 Cl Cinematic Derrota
LevelCompleted Mono 3 El J1 Cl Nivel 1,2, 3
ArmaTiroMenu 1 Mono 2 E2 I3 C2
ArmaTiroMenu 2 Mono 2 E2 I3 C2 Menu
ArmaTiroMenu 3 Mono 2 E2 I3 C2
ArmaTiro 1 Mono 3 E2 J4
ArmaTiro 2 Mono 3 E2 J4
ArmaTiro 3 Mono 3 E2 J4
ArmaTiro 4 Mono 3 E2 J4
ArmaTiro 5 Mono 3 E2 J4
Arma ArmaReload 1 Mono 3 E2 J4
ArmaReload 2 Mono 3 E2 J4 , .
ArmaReload 3 Mono 3 E2 )4 Nivel 1,2, 3 ¢ Tutorial
ArmaStab 1 Mono 3 E2 J4
ArmaStab 2 Mono 3 E2 J4
ArmaStab 3 Mono 3 E2 J4
ArmaTiroEmpty 1 Mono 3 E2 J4
ArmaTiroEmpty 2 Mono 3 E2 J4
ArmaTiroEmpty 3 Mono 3 E2 J4
Menu 1 Stereo 2 E3 J1 Menu
Menu 2 Stereo 2 E3 J1
Nivell 1 Stereo 2 E3 12 Nivel 1
Nivell 2 Stereo 2 E3 12
. Nivel2 1 Stereo 2 E3 12 ,
Ambientes I "\jiel 2 Stereo 2 B3 12 Nivel 2
Nivel3 1 Stereo 2 E3 12 Nivel 3
Nivel3 2 Stereo 2 E3 12
Tutorial 1 Stereo 2 E3 12 Tutorial
Tutorial 2 Stereo 2 E3 ]2
Cinematiclnicio 1 Stereo 4 E3 J1 Cinematic Inicio
Cinematics Cinematiclnicio 2 Stereo 4  E3 J1
CinematicTutorial 1 Stereo 4  E3 J1 Cinematic Tutorial

81



Ambientes Sonoros Interativos e Imersivos

S 2 S -
5 g ? Ig g E =
= g 31 = -1 &0 Q 'S
5 2 £ e gz S 27 £ g
g e £ < ¢ = =g 2 g
£ 35 s § % tZ 3 =
© g e I & B3 3
S = ~ = )
4 Z o=
CinematicTutorial 2 Stereo 4  E3 J1
CinematicTutorial-Menu 1 Stereo 4 E3 J1 . . .
CinematicTutorial-Menu 2 Stereo 4  E3 J1 Cinematic Tutorial - Menu
CinematicJogo 1 Stereo 4 E3 J1 Cinematic Jogo
CinematicJogo 2 Stereo 4  E3 J1
Cinematicl-2 1 Stereo 4 E3 J1 . . Nps
Cinematicl-Z:Z Stereo 4 E3 J1 Cinematic Nivel 1-2
Cinematic2-3 1 Stereo 4 E3 J1 . N
Cinematic2-3 2 Stereo 4 E3 Il Cinematic Nivel 2-3
Vitoéria 1 Stereo 4  E3 J1 Cinematic Vitéria
Vitoria 2 Stereo 4 E3 J1
Derrota 1 Stereo 4 E3 J1 Cinematic Derrota
Derrota 2 Stereo 4 E3 J1
MenuAlvol Mono 3 E2 J3 C2
Menu MenuAlvol Hit Mono 3 E2 13 Menu
MenuAlvo2 Mono 3 E2 J3 C2
MenuAlvo2 Hit Mono 3 E2 J3
MonstrolNivell Mono 3 E2 J2 Cl
MonstrolNivellFerido Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro1Nivell Morto Mono 3 E2 J2 Cl
MonstrolNivellPassos Mono 3 E2 12
Monstro2Nivell Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro2NivellFerido Mono 3 E2 J2 Cl ,
Monstro2Nivel | Morto Mono 3 E2 I c1 | Nivell
Monstro2NivellPassos Mono 3 E2 12
Monstro3Nivell Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3NivellFerido Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3Nivell Morto Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3NivellPassos Mono 3 E2 J2
MonstrolNivel2 Mono 3 E2 J2 Cl
MonstrolNivel2Ferido Mono 3 E2 J2 Cl
MonstrolNivel2Morto Mono 3 E2 J2 Cl
MonstroNivel2Passos Mono 3 E2 12
Monstro2Nivel2 Mono 3 E2 J2 Cl
Monstros Monstro2Nivel2Ferido Mono 3 E2 J2 Cl Nivel 2
Monstro2Nivel2Morto Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro2Nivel2Passos Mono 3 E2 12
Monstro3Nivel2 Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3Nivel2Ferido Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3Nivel2Morto Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3Nivel2Passos Mono 3 E2 J2
Monstro1Nivel3 Mono 3 E2 J2 Cl
MonstrolNivel3Ferido Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro1Nivel3Morto Mono 3 E2 J2 Cl
MonstroNivel3Passos Mono 3 E2 12
Monstro2Nivel3 Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro2Nivel3Ferido Mono 3 E2 12 Cl Nivel 3
Monstro2Nivel3Morto Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro2Nivel3Passos Mono 3 E2 12
Monstro3Nivel3 Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3Nivel3Ferido Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro3Nivel3Morto Mono 3 E2 J2 Cl
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Monstro3Nivel3Passos Mono 3 E2 J2
Monstro4Nivel3 Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro4Nivel3Ferido Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro4Nivel3Morto Mono 3 E2 J2 Cl
Monstro4Nivel3Passos Mono 3 E2 J2
TutorialAlvol Mono 3 E2 J2
Tutorial Tutorial AlvolHit Mono 3 E2 J2 Tutorial
b TutorialAlvo2 Mono 3 E2 12 4
Tutorial Alvo2Hit Mono 3 E2 J2

Loudness determina a intensidade do elemento sonoro na mistura, sendo 1 o minimo e 5 o maximo
(Wilhelmsson & Wallén, 2010).

Espacializacdo
El, Sinal sonoro enviado diretamente para todos os altifalantes;
E2, Sintese espacial Ambisonics;
E3, Sinal sonoro enviado diretamente para os altifalantes de forma cruzada.
Categoria segundo Jergensen (2010)
J1, Metaphorical Interface Sounds;
12, Iconic Interface Sounds;
I3, Overlay Interface Sounds;
J4, Emphasized Interface Sounds;
Colaboragao
C1, Captagao de som feita com o apoio de Adrian Santos;
C2, Som parcialmente produzido por Adrian Santos.

Para o processo de captacao, sintese e edicdo dos varios elementos recorreu-se ao uso
dos microfones Rode NT1-A e Rode K2. A Digital Audio Workstation utilizada foi o software
ProTools HD9. Recorreu-se ainda a plugins adicionais, nomeadamente o Absynth 5, o Izotope

Iris e 0 Waves IR-1.

Todos os elementos sonoros foram equalizados, de modo a realgar ou atenuar certas
frequéncias, para se tornarem mais apelativos. Foi também aplicada compressdo com o

objetivo de controlar a sua gama dinamica.

3.4.7.1. Dialogos

Para a sonorizagdo dos didlogos do Narrador, foi utilizada uma entoagdo feminina e fria
com caracteristicas roboticas, a semelhanca da personagem GLaDOS do jogo Portal. No
entanto, contrasta com o restante ambiente, sendo o elemento mais humano apresentado ao

utilizador. Isto permite criar empatia com esta entidade. Recorreu-se ao uso de ferramentas de
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pitch shift e frequency shift para atribuir estas qualidades femininas e robdticas as faixas
sonoras captadas. No som “LevelCompleted” foi adicionado uma alerta sonoro desenvolvido
através da conjugagdo de sinais audiveis emitidos por computadores e outros aparelhos

electronicos de modo a salientar o terminar de nivel.

O Grande Irmdo ¢ uma criatura cuja raca ¢ indistinta € que ndo trespassa sentimentos,
tendo um discurso relativamente monocordico. Esta sonoridade foi obtida através da
duplicagdo da faixa de didlogo e do uso de técnicas de pitch shift e ring modulation. Para
aumentar a sensacao de distancia entre esta entidade e o utilizador, foi aplicado um efeito de
ruido de intercomunicador em cada fala do Grande Irmdo, de modo a situa-lo dentro do
ambiente de jogo, como se a sua voz surgisse de altifalantes situados no interior do universo

virtual.

Apesar de ndo estar enquadrado na categoria de Dialogos, no som “Cinematiclnicio 1”
foi introduzido um didlogo que pretende fazer a apresentacio do jogo. A semelhanca do
“GameOver”, este desenvolvido através da triplicagdo da faixa sonora e do uso de pitch
shifting de modo a atribuir-lhe uma sonoridade grotesca e monstruosa, mantendo a
inteligibilidade do discurso. Recorreu-se também ao uso de rugidos de feras (e.g. ledes, tigres,
caes) que, em sincronia com as falas, permitiu ampliar esta dimensao animalesca. No caso do
elemento sonoro “GameOver”, em especifico, utilizou-se o som de um impacto de grandes

dimensdes em conjunto com uma sonoridade turbulenta e misteriosa.

3.4.7.2. Arma

Os elementos relativos a categoria Arma contém um conjunto de variagdes suaves para
cada uma das componentes sonoras. Estas variacdes t€ém como objetivo tornar a experiéncia
de jogo mais natural, nao alertando o utilizador para o facto de que esté a inicializar a leitura
de ficheiros sonoros repetidamente. Foi utilizado pitch shifting de modo a gerar multiplas
variagdes suaves mas eficazes, a partir de apenas um ficheiro sonoro. Concluiu-se que seria
necessario recorrer a cinco transformacdes do som do tiro da arma, sendo aquele o mais

repetido no decorrer do jogo. Para os restantes, foram aplicadas apenas trés.

A base dos sons de tiro no Menu (“ArmaTiroMenu”), construida por Adrian Santos, foi
modificada, de modo a conferir-lhe uma sonoridade mais apropriada para uma um seletor a

semelhanca de um rato de computador, mas respeitando a natureza da interface. Para isso, foi
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sobreposto o som de disparo de uma rolha de garrafa, dando-lhe o ataque necessario para

tornar a acdo de disparo inteligivel.

Para a criacdo dos sons de tiro de arma (“ArmaTiro”), de tiro sem munigdes
(“ArmaTiroEmpty”) e de mudancga de carregador (“ArmaReload”), recorreu-se a sobreposi¢ao
de varios sons de armas reais, de modo atribuir a arma de jogo um misto de sonoridade de
espingarda e cacadeira. O esfaquear (“ArmaStab”) foi obtido através de sons de desembainhar

de espadas, raspar de facas e de chicotear com uma vara.

3.4.7.3. Ambientes

Atendendo ao facto de que a experiéncia pretende colocar o utilizador numa posicao de
medo e desconforto, ¢ necessario que os ambientes de cada etapa do jogo criem uma base
sonora que permita prender o utilizador a realidade virtual. Os elementos sonoros
desenvolvidos apresentam uma duracdao aproximada de 1 minuto de modo a nao se tornarem

repetitivos para o jogador.

Para a etapa de Menu, foi desenvolvido um ambiente grave com alguns elementos
agudos. Tendo em conta que esta etapa, apesar de estar dentro do universo de jogo, se
assemelha a um menu de selecdo de um jogo convencional, torna-se necessario preparar o

utilizador para o contexto de jogo.

Os ambientes nos trés niveis de jogo pretendem transportar o utilizador para um
ambiente a semelhanca de uma caverna ¢ um laboratorio subterraneo. Nao sao dadas muitas
pistas auditivas relativamente as caracteristicas actsticas do espago de modo a ndo permitir ao
utilizador formar uma imagem definida do local em que se encontra, para aumentar o grau de
confusdo. Com o passar de nivel, os sons ambiente apresentam uma tensao crescente, de

modo a salientar o aumento de dificuldade dos niveis.

Para permitir ao utilizador aprender as funcionalidades da interface sem sentir a pressdao
do modo de jogo, foi desenvolvida uma sonoridade ambiente para a etapa Tutorial com
caracteristicas mais descontraidas que os restantes ambientes desenvolvidos. Para isto foram
utilizados sons menos graves e com caracteristicas metalicas e electronicas, assemelhando o

espacgo de aprendizagem a uma area artificial, criada com o proposito da instru¢ao do jogador.

Foram desenvolvidas duas faixas sonoras para cada ambiente, com o objetivo de serem

reproduzidas em simultineo.
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3.4.7.4. Cinematics

Os elementos sonoros Cinematics t€m como objetivo salientar a transicao entre etapas
de jogo, realgando caracteristicas que advém dessa passagem e transmitindo informagdes ao
utilizador relativas ao seu percurso no jogo The Sound of Horror. Sendo um jogo sem
componente visual, o realce das transi¢cdes permite ajudar a navegar no jogo, sendo que nao

ha um suporte visual que torne estas mudangas obvias.

O Cinematic Inicio consiste num acumular progressivo de energia constituido por uma
série de diferentes elementos sonoros (e.g. gritos humanos, elementos musicais), até¢ atingir
um auge, deixando o utilizador numa posi¢dao submissa perante a brusquidao e o impacto do
elemento sonoro apresentado. De seguida ¢ feita a apresentacdo do jogo, através da fala

“Welcome to the Sound of Horror.”

Para as transi¢des entre 0 Menu e os dois percursos alternativos, foi desenvolvida uma
sonoridade que se assemelha ao inicializar de um sistema tecnologicamente avancado, criando
uma sensacdo de transporte virtual para uma outra realidade. A titulo de exemplo, a Figura 52

apresenta a sessao ProTools HD9 relativa a estes elementos sonoros.

Revelou-se necessario criar uma transi¢ao inteligivel entre cada nivel de jogo, mantendo
uma ligacdo sonora com ambiente, de forma a ndo criar quebras imersivas na experiéncia. Foi
criada uma sonoridade que se assemelha a um feixe de energia eléctrica a percorrer o espago
de jogo, como que a recarregar o sistema para o nivel seguinte. Gradualmente, esta sonoridade

comegca a assemelhar-se aos ambientes dos niveis de jogo, permitindo uma transi¢ao suave.

Os Cinematics que pretendem transportar o utilizador do modo de Jogo e Tutorial de
volta para o Menu, assemelham-se ao desligar de um sistema de grandes dimensoes,
simbolizando o terminar da por¢ao da experiéncia. Para realcar este efeito, foi utilizado o som
invertido do bater de asas de passaros e de uma turbina de avido a desacelerar para realgar este

efeito.

A semelhanca da categoria de Ambientes, os Cinematics apresentam duas faixas stereo

por componente, com vista a explorar as capacidades espaciais da distribui¢cdo de altifalantes.
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3.4.7.5. Narrador

A partir da base sonora criada por Adrian Santos para os dois alvos presentes no Menu,
correspondentes as opgoes de selecdo de modo de Jogo ou Tutorial, foi feita a adicdo de

elementos sonoros de forma a proporcionar-lhe a aparéncia de uma bolha sonora.

A sonorizagdo do disparo sobre estes alvos consistiu na sobreposi¢do do ressoar de um

elemento metélico agudo e o som de borbulhar num liquido, para simular o rebentar da bolha.

Para cada nivel foram concebidos monstros com caracteristicas diferentes com o
objetivo de tornar a experiéncia gradualmente mais complexa sem se tornar repetitiva. Foi
feito um conjunto de gravagdes de rugidos recorrendo a instrumentos, como funis e garrafas,

com o objetivo de alterar ressonancia da voz humana.

No decorrer do jogo, os monstros movem-se sao expostos ao ataque do utilizador, sendo
necessario criar faixas sonoras separadas para os seus rugidos, passos € sons de ferimento e

morte, de modo a permitir ajustar o seu comportamento as agdes do utilizador.

O primeiro nivel ¢ constituido por trés monstros lentos e de grandes dimensodes. Para
emular este tipo de criaturas, foi triplicada a faixa sonora e foram utilizadas ferramentas de
pitch shift de modo a criar a tonalidade pretendida. Os monstros do segundo nivel de jogo
apresentam dimensdes mais pequenas, mas uma atitude voraz e uma rapidez de movimentos
superior aos anteriores. Foi utilizado o mesmo processo na sonorizagdo destas criaturas. O
ultimo nivel apresenta um conjunto de monstros mais diverso, contendo criaturas com uma
sonoridade semelhante a de seres fantasmagoricos, lagartos e outros monstros. Utilizou-se

reverberacdo invertida para o desenvolvimento de alguns destes sons.

Para os passos dos diferentes monstros, foram aplicados efeitos de time strech e pitch

shift de modo a assemelhar passos humanos aos das diferentes criaturas.

Os alvos apresentados no Tutorial do jogo assemelham-se a pequenos seres engracados.
Foi escolhido um tipo de alvo com uma sonoridade amigdvel de modo a ndo colocar o
utilizador numa posicdo de medo, permitindo-lhe concentrar-se na manipulacdo da interface

de jogo.
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Figura 52 — Sessdo ProTools HD9 dos elementos sonoros relativos ao Cinematic Tutorial.

3.4.7.6. Categorizacio segundo Kristine Jorgensen (2010)

Jorgensen (2010) propde uma forma de categorizacdo dos elementos sonoros de um
videojogo com base na sua relagdo com o utilizador e universo de jogo. Esta categorizacao
advém da incapacidade de aplicar a distingdo tradicional entre sons diegéticos e

nao-diegéticos a um contexto de jogo da mesma forma que a um tipo de média passivo.

As categorias sugeridas sao Metaphorical Interface Sounds, que se refere a elementos
sonoros externos ao universo de ficgdo do jogo que dio informagdo de usabilidade ao
utilizador. Overlay Interface Sounds pretende classificar sons exteriores ao universo de ficcao
que estdo associados a interface de jogo. Integrated Interface Sounds engloba os sons que
estdo ligados a elementos da interface que se encontram dentro do universo de jogo.
Emphasized Interface Sounds categoriza sons acionados pelo utilizador que se encontram
dentro do universo do jogo. Por fim, Iconic Interface Sounds pretende identificar sons gerados

pelo sistema de jogo, encontrando-se completamente integrados no universo de ficcdo do
jogo.
A Tabela 8 apresenta a categorizagdo dos elementos sonoros do projeto The Sound of

Horror com base no modelo sugerido por Jergensen.
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3.4.7.7. Espacializacdo sonora

A espacializagdo dos elementos sonoros do jogo foi planeada de acordo com o papel
desempenhado por cada som, tal como apresentado na Tabela 8. Foi escolhido o sistema
Ambisonics para a sintese espacial de elementos provenientes de locais especificos campo
sonoro (categoria “E2”). Como observado no capitulo 2.2.3., o método de codificagdo do sinal
nesta técnica nao permite a criagdo de fontes sonoras cuja origem seja o centro do campo de
escuta. Para estas situagdes, foi enviado sinal diretamente para os altifalantes, ndo sendo
necessario qualquer processamento espacial (categorias “E1” e “E3”). Apesar de isto poder
levantar alguns problemas em situacdoes onde o niimero de colunas seja inconstante, esta

abordagem revelou-se a alternativa mais viavel, dada a natureza deste projeto.

De modo a explorar a configuragdo do sistema de difusdo sonora, foi feita uma
distribuicdo do sinal dos elementos (na Tabela 8, categoria “E3”) a semelhanca do
apresentado na Figura 53. As duas camadas de som, desenhadas para serem reproduzidas
simultaneamente, foram sobrepostas de forma cruzada nos altifalantes, permitindo criar uma

sonoridade consistente e com caracteristicas espaciais.

A distribuigdo e envio de sinal para o canal LFE (Figura 36) foi conseguida no
Max/MSP através da soma dos varios canais e da aplicacao de um filtro crossover de terceira

ordem (18 dB/oitava) aos 80 Hz.
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Figura 53 — Representagdo da distribui¢do do sinal sonoro das categorias Ambientes e Cinematics.
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De acordo com a framework proposta por Wozniewski et al. (2006) e com as
conclusdes obtidas do capitulo 2.1.2., procedeu-se a implementacdo de uma cadeia de
processamento de sinal dos elementos sonoros situados no interior do espago virtual,
concedendo-lhes caracteristicas espaciais adequadas a realidade virtual sonora. Esta cadeia
envolve a atenuagdo do sinal sonoro com o aumentar de distancia (integrado no sistema
Ambisonics), o aumento das frequéncias graves causado pelo efeito de proximidade, a
atenuacao das frequéncias agudas resultantes da absor¢ao atmosférica, o efeito de doppler
resultante do movimento de fontes sonoras relativamente ao ouvinte e a reverberacao do
espago acustico. Foi feita uma implementacdo no Max/MSP de modo possibilitar o

mapeamento destas caracteristicas a posi¢do das fontes sonoras.

Dependendo do elemento sonoro, determinadas componentes desta cadeia de
processamento espacial apresentam-se estaticas. Por exemplo, o tiro da arma, apesar de estar
dependente do angulo de mira do utilizador, encontra-se sempre a mesma distancia.
Atendendo ao dinamismo de cada elemento, ¢ possivel economizar recursos computacionais,

aplicando o processamento diretamente na faixa sonora, exteriormente ao jogo.

3.4.8. Componente de programacgdo

Para o desenvolvimento da componente de programacao do projeto, foi escolhido o uso
da linguagem Max/MSP, de modo a unir os restantes elementos do trabalho (i.e. sistema de
tracking de movimentos, interface de jogo, componente sonora) e gerir o fluxo de informagao

a ser enviado como output do sistema.

Para além dos objetos externos relativos ao comando Wiimote e ao sistema Ambisonics

da ICST, recorreu-se ao uso do objeto f0.smooth desenvolvido por Fredrik Olofsson (2010).
O Apéndice 2 apresenta o patch do jogo juntamente com os objetos externos utilizados.

O trabalho esta estruturado por modulos interligados, que operam individualmente. Foi
tomada esta abordagem com o objetivo de melhorar a legibilidade do patch, para aumentar a
eficiéncia na implementa¢do de novas caracteristicas e na resolucao de erros de programagao.

O patch do projeto The Sound of Horror ¢ apresentado na Figura 54.
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p Motor de Jogo
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Figura 54 — Patch do projeto The Sound of Horror.

3.4.8.1. Interface

connect disconnect

p Wiimote Tiro Stab Reload
p MoCap, Célculo Arma

1. Ligar MoCap, Vicon20SC
2. Ligar Wiimote

3. p Calibragdo

4. ****Preset Reverb****

5. DAC: ON

6. Motor de Jogo: ON

O moédulo relativo a interface do jogo (Figura 55) contém o sistema de ligacdo ao

comando Wiimote contido na arma ¢ o reconhecimento das varias agOes associadas a sua

utilizagdo. Dependendo das exigéncias de cada etapa do jogo, sdo ativadas ou desativadas as

varias funcionalidades da interface, como € o caso da necessidade de recarregar a arma, que

ndo se apresenta no Menu.

Foi feita a associagdo da funcionalidade de vibragdo do comando ao disparar ¢ ao ataque

dos monstros, de modo tornar a experiéncia multissensorial.
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Figura 55 — Modulo de programagdo relativo a interface de jogo.
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3.4.8.2. Motion Capture e calculo do angulo de mira

Os valores do sistema Vicon sao recebidos por OSC e ¢ feito o calculo tal como descrito
no final do capitulo 3.4.5. Tendo em conta que o angulo calculado por este processo pode nao
coincidir com o angulo do sistema sonoro, ¢ necessaria a sua calibracao. Por este motivo, o

valor resultante deste mddulo ¢ considerado como o angulo de mira ndo calibrado. Este

modulo ¢ apresentado na Figura 56.
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Figura 56 — Modulo de programagao relativo ao tracking de movimentos e calculo do dngulo de mira.

3.4.8.3. Componente sonora e de espacializagao

O modulo relativo a componente sonora do projeto apresenta-se subdividido, devido a
sua extensdo. Todos os elementos sonoros sdo carregados para espacos de memoria
temporarios de modo a optimizar o tempo de leitura dos ficheiros. E definido o valor de
ganho, que permite fazer a mistura dos sons do jogo, e delineada a forma como a leitura dos
ficheiros decorre, permitindo definir a duragdo e curva de fade-in e fade-out e se o ficheiro
deverd ser lido em loop (Figura 57). Através de instrugdes externas, este modulo ird também

proceder a leitura dos elementos sonoros.
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Para a leitura de um dos multiplos sons associados as fungdes da arma, foi desenvolvido
um sistema que seleciona aleatoriamente um dos ficheiros sonoros quando ¢ detectada uma

das a¢des da interface.

Neste modulo ¢ também feita a espacializacdo com base no método escolhido para cada
elemento sonoro. No caso da espacializagdo através do sistema Ambisonics, os valores da
posi¢do de cada alvo sonoro sdo recebidos externamente e com base na sua posicao € feito o

mapeamento dos valores relativos a cadeia de processamento.

Foi aplicado um Low Pass Filter para a simulagdo da absorcao atmosférica. O efeito de
doppler foi construido através de um sistema de delay variavel. A reverberacao foi
implementada através do uso do Waves IR-1 no Max/MSP (Figura 58). Foram feitas
experiéncias relativamente a implementagdo de processamento em tempo real relativo ao
efeito de proximidade, através da aplicacao de filtros Low Shelf. No entanto, a atribuicao de
um valor de ganho para o canal LFE relativo a distancia entre a fonte sonora e o utilizador

apresentou melhores resultados.

O sinal sonoro dos varios elementos ¢ mapeado para os outputs relativos aos 17 canais.

| [Groove~s]
p Cinematics

[Ambientes]
p Espacializagao p Random 50' p Ambientes ON/OFF
[Tl 2] p OFF - Desli p Menu_1 Menu_2 Menu_3
L p Sons ONIOFF

p Nivel1_1 Nivel1_2 Nivel1_3) @O0 [Menu_1]

p Nivel2_1 Nivel2_2 Nivel2_3
p Nivel3_1 Nivel3 2 Nivel3_3

p Tutorial

A0S & 06 08 868 4

Figura 57 — Reprodugdo em loop, com durac¢do e curva de fade-in e fade-out ajustaveis dos elementos

sonoros da categoria Ambientes do Menu.
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Figura 58 — Processamento dos elementos sonoros relativos aos monstros do Nivel 2 com o plugin Waves
IR-1.

3.4.8.4. Alvos sonoros

Foi desenvolvido um mddulo designado para a criagdo dos alvos sonoros. Este permite
gerar o trajeto e acionar os varios elementos sonoros associados ao alvo. Faz também a
ligacdo entre o componente de interagdo da arma e a posi¢do dos alvos, determinando se a

acdo de disparar ou esfaquear atingiu o alvo pretendido.

Os monstros presentes no Nivel 1 do jogo apresentam trajetos simples, aproximando-se
em linha recta ou circulando o utilizador no decorrer de aproximadamente 10 segundos. No
segundo nivel, os trajetos sdo idénticos, mas apresentam um tempo de aproximadamente 6
segundos. No ultimo nivel de jogo, os tempos sdo semelhantes aos do Nivel 2, mas
apresentam trajetos complexos, ziguezagueando a medida que se aproximam do utilizador.
Apesar do trajeto dos monstros ser predefinido, o angulo em que surgem ¢ aleatério, tornando

0 jogo em parte imprevisivel.

E possivel definir também o ntimero de “pontos de vida” de cada alvo, ou seja, o
numero de vezes que ¢ necessario atingi-lo para que seja abatido. Isto permite fazer a

distingdo entre os alvos do Menu e Tutorial e os monstros do modo de Jogo.

Cada alvo sonoro apresenta uma margem de erro de tiro. Isto permite atribuir aos

monstros dimensoes fisicas, virtualmente, e tornar a experiéncia mais realista, mapeando a
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distancia do alvo ao valor de margem de erro de modo a que com o aproximar do monstro,
este se torne um alvo mais facil. A Figura 59 apresenta uma secc¢ao deste modulo relativo a

um monstro do Nivel 1.

Este modulo apresenta um sistema que inicia um contador quando um monstro atinge o
utilizador. Apdés um determinado tempo, caso o monstro ndo seja eliminado, ¢ dada a
informacao de que o utilizador foi abatido. Foi implementado um sistema que associa este
contador a um Low Pass Filter, reduzindo a intensidade das frequéncias agudas a medida que

o utilizador ¢ atacado, de modo a tornar o som menos definido e aumentar o grau de confusao.

[Monstro]

[Alvos]

P Nivel 1 p Menu
p Nivel 2 p Tutorial
p Nivel 3

p Morte Jogador | p Contador Morte Monstros

Nivel 2: 6 Monstros

Linha Recta Répido
Rorla Rénicln

AO8 & 608 08 680

Figura 59 — Criagdo, geragdo da trajetoria e cdlculo dos “pontos de vida” de um monstro do Nivel 1.

3.4.8.5. Etapas de jogo

Neste modulo foi feita uma associagdo das varias etapas de jogo aos elementos sonoros
Ambientes e Cinematics que lhes dizem respeito, de modo a tornar a inicializa¢ao de sons em

simultaneo mais simples (Figura 60).
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Figura 60 — Modulo de associa¢do dos elementos sonoros das categorias Ambientes e Cinematics as

etapas de jogo.

3.4.8.6. Motor de jogo

O motor de jogo ¢ o elemento central do patch (Figura 61). Este controla a passagem
entre etapas e define os timings com que os elementos sonoros vao ser inicializados. Envia
também, para o modulo da interface, a informagdo para ativar ou desativar determinadas

funcionalidades.

A partir do motor de jogo ¢ também possivel controlar o tempo que decorre entre o
surgimento dos monstros, bem como o nimero de alvos sonoros por nivel. Optou-se pelo uso
de seis monstros nos Niveis 1 e 2 € nove monstros no Nivel 3, sendo necessaria a repeticao

dos elementos sonoros.

Recorreu-se ao uso de game loops (Valente et al., 2005) para que o jogo ficasse parado
até que receba informacao, do utilizador ou do sistema, para prosseguir para a etapa seguinte.
No caso do Tutorial, apds dadas as instrugdes relativamente a uma das funcionalidades da

interface, ¢ esperada a resposta do utilizador. Caso decorra um periodo de tempo definido no
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qual ndo € recebida tal informacao, ¢ dada instru¢do para repetir o elemento sonoro relativo ao

game loop.

A partir deste mddulo € possivel reiniciar o jogo, revertendo todas as opg¢des tomadas e

preparando o sistema para uma nova utilizagao.
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Figura 61 — Médulo de motor de jogo.
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3.4.8.7. Calibracao

O modulo de calibragdo (Figura 62) permite definir a posi¢do e o numero de altifalantes
utilizados, comunicando com o sistema Ambisonics para a descodificagdo do sinal B-format ¢
a frequéncia de crossover para o canal LFE. Através do sistema de calibragdo disponibilizado
nos ficheiros de apoio das ferramentas Ambisonics do ICST, é possivel definir a atenuagdo de

distancia e os valores de weight a utilizar no sistema.

O calculo do sistema de captura de movimentos ¢ feito através de um circulo que
virtualmente ird coincidir com o sistema de difusdo sonora. Neste modulo é possivel definir o
valor do raio deste circulo. Para garantir que o angulo de mira do utilizador corresponde ao
angulo do sistema sonoro foi implementado um sistema de ajuste que unifica estas duas

componentes.

E também possivel controlar os valores de margem de erro para cada alvo sonoro,
controlando o nivel de dificuldade deste parametro, bem como o aumento de ganho do canal

LFE com o aproximar do monstro.
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Figura 62 — Modulo de calibragdo do sistema de jogo.
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3.5. Montagem e apresentaciao

Optou-se pelo uso do sistema de captura de movimentos Vicon para o posicionamento
dos altifalantes, de modo a garantir uma localizagdo precisa. Assumiu-se como raio da
configuragdo circular, bidimensional, o valor de 2300 unidades do sistema Vicon (2,3 metros)
e foi feito o calculo da posicdo de 16 pontos igualmente distribuidos sobre a circunferéncia
formada a semelhanca da Figura 36. A Tabela 9 apresenta as coordenadas de cada altifalante.
Foi colocada a estrutura para confinar o utilizador no centro do circulo e ajustada a orientacdo

de cada altifalante para coincidir com o espago de utilizacao.

A Figura 63 apresenta o diagrama de funcionamento do projeto, especificando a forma
como a comunicagao decorre entre cada componente € 0 modo como o fluxo de informagao
decorre. A componente sonora ¢ o elemento principal de output do sistema, dando ao
utilizador todas as informagdes necessarias para a orientacao no ambiente de jogo. Através da
vibragao do comando Wiimote na interface de jogo, € proporcionado um segundo elemento de
output. Apesar de ndo ser apresentado ao utilizador de forma Obvia, a interface de jogo

apresenta o Unico elemento de inpuf no sistema.

Tabela 9 — Coordenadas cartesianas dos altifalantes no espaco de instala¢do de acordo com o sistema de

captura de movimentos Vicon.

Altifalante | X (mm) Y (mm)
1 880 2125
2 1626 1626
3 2125 880
4 2300 0
5 2125 -880
6 1626 -1626
7 880 -2125
8 0 -2300
9 -880 -2125
10 -1626 -1626
11 -2125 -880
12 -2300 0
13 -2125 880
14 -1626 1626
15 -880 2125
16 0 2300
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Figura 63 — Diagrama do fluxo de informagdo entre as varias componentes (hardware) do projeto The
Sound of Horror.
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A apresentacdo do projecto decorreu no dia 24 de Abril de 2013 no Laboratério de

Motion Capture da Escola das Artes da Universidade Catdlica Portuguesa.

Tinha sido concebida a entrada de apenas um utilizador no espago de cada vez, criando
intriga nos restantes utilizadores e tornando a sua experiéncia mais interessante e unica, nao
lhes apresentando os conteidos previamente. Por motivos logisticos, isto nao se revelou
vidvel, acabando por ser cedida a entrada na sala aos restantes espectadores. Para iniciar a

experiéncia, o utilizador foi guiado para o interior da estrutura de jogo e foi-lhe entregue a
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arma. As luzes da sala foram apagadas, tornando o espago escuro, removendo o estimulo

visual da experiéncia, e foi dada a instru¢ao ao patch para inicializar o jogo.

A Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69, Figura 70, Figura

71, Figura 72 e Figura 73 apresentam o espago com o sistema de jogo montado.

Figura 64 — Perspectiva do espa¢o com o sistema de jogo montado (1).

Figura 65 — Perspectiva do espa¢o com o sistema de jogo montado (2).
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Figura 66 — Perspectiva do espago com o sistema de jogo montado (3).

Figura 67 — Perspectiva do espago com o sistema de jogo montado (4).
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Figura 68 — Perspectiva do espa¢o com o sistema de jogo montado (35).

Figura 69 — Perspectiva do espa¢o com o sistema de jogo montado (6).
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Figura 70 — Perspectiva do espago com o sistema de jogo montado (7).

Figura 71 — Perspectiva do espago com o sistema de jogo montado (8).
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Figura 73 — Perspectiva do espago com o sistema de jogo montado (10).
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3.6. Discussao

O jogo foi conceptualizado como uma experiéncia individual. Atendendo ao método
como a apresentacdo decorreu, houve uma repeticao de contetidos para os jogadores. Apesar
de ter sido implementado um sistema que torna o angulo de azimute dos alvos sonoros
aleatorio, os elementos apresentados foram idénticos. Tendo em conta que o The Sound of
Horror ¢ um jogo do subgénero survival horror, a repeticao de conteudos ¢ inevitavel. Seria,
no entanto, possivel a implementacdo de power-ups a semelhanca do jogo Dead Space (EA

Redwood Shores, 2008) para tornar a experiéncia mais dinamica.

Apesar dos conteudos apresentados neste projeto ndo serem originais relativamente ao
estilo de jogo, had inovagdo no modo como estes sdo expostos ao utilizador. Apresenta uma
forma de interagdo organica e uma realidade virtual sonora que ¢ estranha a maioria das
pessoas. Para a tirar partido destes elementos, foi apresentado um ritmo de jogo acessivel a
utilizadores menos experientes, permitindo assim a apreciacdo da experiéncia a um nivel
estético, sem criar uma sobrecarga de desafios por parte do jogo. Por este motivo, a lentidao
do ritmo da experiéncia foi a critica principal ao projeto, por parte dos utilizadores, algo que

terd sido agravado por terem sido expostos aos conteudos repetidamente.

Os dialogos do jogo foram sonorizados em inglés de modo a atingir um publico maior.
No entanto, isto podera ter sido um obstaculo a pessoas com dificuldades na lingua inglesa.
Seria possivel a implementacdo bilingue para garantir o discernimento dos didlogos

apresentados.

O uso do sistema Ambisonics apresentou resultados excelentes, ndo tendo havido

qualquer problema na localizacao dos alvos sonoros no espago em qualquer posi¢ao.

A incapacidade de recorrer a uma distribui¢do de altifalantes esférica ou a um espaco
acusticamente tratado, a semelhanca do Allosphere (Amatriain et al., 2007), reduziu bastante

a qualidade da experiéncia sonora.

Numa situacdo sem condicionantes, seria interessante a implementacdo do sistema de
espacializacdo Wave Field Synthesis, a semelhanca do instalado no Institut fiir Sprache und

Kommunikation, na Technische Universitdt em Berlim’.

7 Website do instituto acessivel em

http://www.ak.tu-berlin.de/menue/forschung/forschungsprojekte/wellenfeldsynthese/

106



Capitulo 3 — The Sound of Horror: Instalacdo Sonora Interativa e Imersiva

Ao serem guiados para a estrutura, os utilizadores mantiveram-se no centro do espaco
sonoro. O uso desta permitiu transmitir de forma imediata a instru¢cdo de que ndo deveriam
sair daquela posicao. No entanto, e apesar da experiéncia decorrer as escuras, a nivel visual
apresentou-se pouco interessante. O uso de uma estrutura mais parecida a uma jaula real teria

sido uma alternativa interessante para a narrativa do jogo.

A solugdo implementada como sistema de captura de movimentos Vicon apresentou
optimos resultados, ndo tendo havido falhas a nivel de continuidade de transmissdo e obtendo
um valor de laténcia extremamente reduzido (cerca de 5 milissegundos). O uso de uma
passadeira rolante omnidireccional a semelhanga da utilizada pelo Gadget Show (2011) para a
construgdo do simulador do jogo Battlefield 3 permitiria 0 movimento do utilizador dentro de
um espaco restrito, dando a possibilidade de tirar partido da estabilidade criada pelo sistema
de espacializagdo sonora por colunas, ndo confinando virtualmente o utilizador a um espago

delimitado.

De acordo com as reagdes gerais dos utilizadores, os varios elementos sonoros
funcionaram em harmonia, produzindo um ambiente caracteristico de um jogo de terror. No
entanto, seria benéfica a implementacdo de um indicador sonoro adicional da categoria
Integrated Interface Sounds (Jergensen, 2010) para sinalizar a morte de cada um dos
monstros. Isto ajudaria a manter a inteligibilidade dos elementos em situagcdes com multiplos
monstros ativos. A nivel de narrativa, integrar-se-ia naturalmente, agindo como uma anotagao

feita pelo Grande Irmao.

Houve um esforco no sentido de criar um ambiente imersivo, dando resposta as
caracteristicas analisadas no capitulo 2.3. Segundo o SCI-model, de Ermi e Mayra (2005), a
nivel sensorial foi desenvolvido um sistema sonoro que abrangeu o utilizador € o expds a
ambiéncias que permitiram uma abstracdo dos elementos sensoriais exteriores a experiéncia
de jogo. Em termos de desafios, foi apresentado um controlador gestual, em conjunto com
alvos sonoros dindmicos. Relativamente a dimensao imaginativa da experiéncia, criou-se um
ambiente de terror com personagens € monstros sonoros que permitiram transportar o

utilizador para a realidade virtual do jogo.

Num balancgo final do trabalho realizado, concluiu-se que os objetivos inicialmente

estabelecidos foram atingidos com éxito.

As diversas condicionantes que foram surgindo, com o tempo e recursos disponiveis,
foram sucessivamente ultrapassadas através de um esfor¢o de grande interagdo com os

orientadores e colegas. Como resultado da experiéncia obtida na resolucdo das diversos
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problemas surgidos, esta-se convicto de que o desenvolvimento deste projeto foi uma grande
oportunidade para obter uma aprendizagem profunda, consistente e coerente. Destaca-se a que

foi obtida ao nivel da programag¢do computacional e na gestdo do trabalho de equipa.
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4. Conclusao

Esta investigacdo surgiu com o proposito da criagdo de uma instalagdo interativa e
imersiva onde a componente sonora desempenha um papel fundamental. De forma
compreender as necessidades que este projeto acarreta, foi necessario o desenvolvimento de
um estudo bibliografico que permitiu usufruir dos conhecimentos tedricos que permitem a

aplicagdo das metodologias indicadas.

Através do enquadramento histérico relativamente a espacializagdo sonora, bem como
do estudo relativamente aos mecanismos psicoacusticos subjacentes a localizagdo de fontes
sonoras no espaco, foi possivel aprofundar um conjunto de conhecimentos tedricos. Estes
permitiram a compreensdo do modo de funcionamento das principais técnicas de
espacializacao sonora e a forma como ¢ possivel a sua aplicagdo para contextos interativos de

realidade virtual.

Para a criacdo deste género de experiéncia, ¢ necessario garantir que o sistema
proporciona ao utilizador os meios necessarios para a sua imersdo com a realidade virtual
apresentada. O estudo desta matéria de uma forma geral, bem como aplicada especificamente
ao som permitiu conhecer alguns dos modelos de imersdo existentes, alertando para a

importancia das diferentes componentes envolvidas neste processo.

Os conhecimentos obtidos nestes estudos foram aplicados de forma a criar uma
experiéncia sonora rica ¢ dindmica. O jogo sonoro The Sound of Horror classifica-se como
um first-person shooter do subgénero survival horror, de uso individual. Esta experiéncia
sonora interativa € imersiva contou com o uso de um sistema Ambisonics de 7* ordem e de um
sistema multicanal de 17 altifalantes. Através deste foi possivel sobrepor o estimulo sensorial
do jogo aos exteriores a experiéncia, permitindo aumentar o grau de imersdo na realidade
virtual. Nao tendo contado com qualquer informagdo visual, decorreu num espago escuro, de

modo a remover este estimulo e aumentar o medo e terror causados pelo jogo.

Foi desenvolvida uma narrativa com vista a tornar o ambiente sombrio e imprevisivel,
num modelo de jogo tradicional. Introduziram-se personagens de jogo para ajudar a orientar o
utilizador no decorrer da experiéncia e criados monstros sonoros que obrigaram o utilizador a
recorrer aos seus instintos primitivos, defendendo-se como se a sua vida estivesse em risco.

Os contetdos sonoros produzidos foram determinantes para o impacto da experiéncia,
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permitindo ampliar as sensacdes criadas pelo jogo. O uso de elementos sonoros tensos,
desconfortaveis e assustadores, e de todo um contexto de jogo onde o utilizador € colocado
numa posicao sem qualquer controlo e se apresenta indefeso face aos maus tratos de uma

entidade fria e distante, permitiram a criagdo de uma experiéncia de terror.

O projeto The Sound of Horror contou com uma interacdo organica, através do uso de
uma interface a semelhanca de uma arma, permitindo um controlo gestual para a execugao de

multiplas fung¢des, que permitiram ao utilizador interagir com fontes sonoras dinamicas.

A combinag¢do de uma realidade virtual sonora, sem componente visual, com um meio
de interagdo organico e com liberdade de movimentos tem um grande potencial imersivo. A
precisdao obtida na criagao de ambientes sonoros consegue atingir resultados mais realistas e

com uma resolucao superior aos ambientes virtuais visuais (Neuhoff, 2011).

Esta investigacdo permitiu redescobrir a potencialidade do design de som. A
necessidade de conceber um mundo virtual completamente inteligivel unicamente através da
sua componente sonora revelou-se um desafio extremamente interessante. Sendo o som um
meio distintamente ambiguo, o efeito criado pelo ambiente de jogo ¢, inconscientemente,

diretamente proporcional a capacidade imaginativa do utilizador (Honer, 2011).

Seria interessante expandir esta investigagdo através da realizacao de testes e inquéritos
aos utilizadores, permitindo validar cientificamente as escolhas tomadas, de modo a obter

dados estatisticos.

A adaptacdo do sistema para uma experiéncia multijogador permitiria tornar o projeto

mais dindmico, adicionando uma dimensao de trabalho de equipa.

O projeto conta com o uso de componentes de reproducdo sonora e captacao de
movimentos de alta qualidade. Apesar da maioria dos utilizadores nao ter acesso a este género
de sistemas, seria interessante a adaptacdo do The Sound of Horror para um modelo caseiro e

possivelmente comercial.

Apesar do projeto apresentar um modelo de jogo tradicional, o0 modo como estes
conteudos sdo apresentados ao utilizador e a forma como a interagdo com o sistema decorre
foram desenvolvidos especificamente com o proposito de satisfazer as necessidades deste
género de jogo sonoro. Seria interessante explorar o desenvolvimento ambientes sonoros
interativos e imersivos na criagdo de audiogames. A forma como estes sao concebidos difere
dos jogos audiovisuais tradicionais. Atendendo a potencialidade que este género de projetos
apresenta, € necessario criar modelos especificos para tirar partido dos beneficios que advém

da criagdo de realidades virtuais sonoras.
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Apéndice 2: DVD com Conteudos Digitais

Apéndice 2: DVD com Contetudos Digitais

O DVD contém trés pastas com os seguintes conteudos:

Pasta 1. A presente dissertacao em suporte digital, no formato Adobe Acrobat PDF

* Dissertagdo — Miguel Duarte Gongalves 375411004.pdf

Pasta 2. O patch do projeto The Sound of Horror, no formato Max/MSP, versao 5.1.9:

* The Sound of Horror.maxpat

Os respectivos elementos sonoros, em formato WAV, com taxa de amostragem de 48

kHz e 24 bits/sample.

* MenuDidlogos_1.wav

* MenuDidlogos_4.wav

* TutorialDidlogos 3.wav

* TutorialDidlogos_6 .wav

* NivellDidlogos 1.wav

* VitoriaDidlogos_1.wav

* ArmaTiroMenu_1.wav

* ArmaTiro_I.wav

* ArmaTiro_4.wav

* ArmaReload 2.wav

* ArmaStab_2.wav

* ArmaTiroEmpty 2.wav

* Menu_2.wav

* Nivel2 1.wav

* Nivel3 2.wav

* Cinematiclnicio 1.wav

* CinematicTutorial_2.wav

* CinematicJogo_1.wav

¢ Cinematicl-2_2.wav

* Vitoria_I.wav

* Derrota_2.wav

* MenuAlvo2.wav

* MonstrolNivell Ferido.wav
* Monstro2Nivell.wav

* Monstro2Nivell Passos.wav
* Monstro3Nivell Morto.wav
* MonstrolNivel2Ferido.wav
* Monstro2Nivel2.wav

* Monstro2Nivel2Passos.wav
* Monstro3Nivel2Morto.wav
* MonstrolNivel3Ferido.wav

* MenuDidalogos_2.wav

* TutorialDidlogos_1.wav

* TutorialDidlogos_4.wav

* TutorialDidlogos_7.wav

* Nivel2Dialogos _1.wav

* GameQOver.wav

* ArmaTiroMenu_2.wav

* ArmaTiro_2.wav

* ArmaTiro_5.wav

* ArmaReload 3.wav

* ArmaStab _3.wav

* ArmaTiroEmpty 3.wav

* Nivell _1.wav

* Nivel2 2.wav

* Tutorial 1.wav

* Cinematiclnicio 2.wav

* CinematicTutorial-Menu_1.wav
¢ CinematicJogo 2.wav

* Cinematic2-3_I1.wav

* Vitoria_2.wav

* MenuAlvol.wav

* MenuAlvo2 Hit.wav

* MonstrolNivell Morto.wav
* Monstro2Nivell Ferido.wav
* Monstro3Nivell.wav

* Monstro3Nivell Passos.wav
* MonstrolNivel2Morto.wav
* Monstro2Nivel2Ferido.wav
* Monstro3Nivel2.wav

* Monstro3Nivel2Passos.wav
* MonstrolNivel3Morto.wav

* MenuDialogos 3.wav

* TutorialDialogos 2.wav

* TutorialDidalogos_5.wav

* CinematicJogoDidlogos 1.wav
* Nivel3Didlogos _1.wav

* LevelCompleted.wav

* ArmaTiroMenu_3.wav

* ArmaTiro_3.wav

* ArmaReload _1.wav

* ArmaStab_1.wav

* ArmaTiroEmpty 1.wav

* Menu_1.wav

* Nivell 2.wav

* Nivel3 _1.wav

* Tutorial 2.wav

* CinematicTutorial _1.wav

* CinematicTutorial-Menu_2.wav
* Cinematicl-2 _1.wav

* Cinematic2-3_2.wav

® Derrota_1.wav

* MenuAlvol Hit.wav

* MonstrolNivell.wav

* MonstrolNivell Passos.wav
* Monstro2Nivell Morto.wav
* Monstro3Nivell Ferido.wav
* MonstrolNivel2.wav

* MonstrolNivel2Passos.wav
* Monstro2Nivel2Morto.wav
* Monstro3Nivel2Ferido.wav
* MonstrolNivel3.wav

* MonstrolNivel3Passos.wav
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* Monstro2Nivel3.wav * Monstro2Nivel3Ferido.wav
* Monstro2Nivel3Passos.wav ~ * Monstro3Nivel3.wav

* Monstro3Nivel3Morto.wav * Monstro3Nivel3Passos.wav
* Monstro4Nivel3Ferido.wav ~ * Monstro4Nivel3Morto.wav
¢ TutorialAlvol.wav ¢ TutorialAlvo 1 Hit. wav

¢ TutorialAlvo2Hit.wav

Os objetos externos Max/MSP utilizados no projeto:

* ajh.wiiremote.mxo
* ambicontrol.mxo

* ambidecode~.mxo
* ambiencode~.mxo

* ambimonitor.mxo

f0.smooth.mxo

* Monstro2Nivel3Morto.wav
* Monstro3Nivel3Ferido.wav
* Monstro4Nivel3.wav

* Monstro4Nivel3Passos.wav
¢ TutorialAlvo2.wav

Pasta 3. O trailer sonoro do projeto The Sound of Horror no formato WAV, com taxa de

amostragem de 48 kHz e 24 bits/sample.
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* Trailer — The Sound of Horror — Miguel Gongalves 375411004.wav



