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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE: EEG, BCI, Interatividade, Musica, Imagem,

Performance

Na ultima década, com a comercializagdo para o grande publico de aparelhos
portateis de EEG e outros sensores que registam a atividade fisiologica, aplicados a
industria da saude e dos video jogos, potenciou-se o recurso ao registo neurofeedback
proporcionando a sua utilizacdo nas mais diversas formas de arte. Em consequéncia do
interesse por estas novas abordagens, surgiu a escolha deste projeto, o qual visa a
exploragdo do potencial do EEG em contexto artistico, nomeadamente na sua aplicacio
a musica e a imagem. A proposta baseia-se no desenvolvimento de uma performance
interativa centrada na relacdo acgdo/reagdo dos estimulos originados pela musica,
permitindo aos trés agentes, compositor, intérprete e espectador, interagirem em tempo
real. Neste sentido, foi necessario criar um sistema interativo com o recurso a um
equipamento da Emotiv EPOC EEG que permitisse a captacdo da atividade neuronal do
espectador, em tempo real, com a inten¢do de controlar eventos musicais e eventos
graficos, através de um patch construido no software Max/MSP. Para o
desenvolvimento do projeto foram definidos dois estudos, em que cada um deles propde
a realizacdo de experiéncias com diferentes participantes, sendo o objeto do primeiro
estudo a analise e recolha de dados da atividade neuronal provenientes de estimulos
musicais, ¢ do segundo estudo a verificagdo do funcionamento de todo o sistema

interativo idealizado para a futura performance.



ABSTRACT

KEYWORDS: : EEG, BCI, Interactivity, Music, Image, Performance

In the last decade, due to the commercialization to the general public of portable
EEG and other sensors that record the physiological activity, related to health industry
and video games businesses, an increasing use of neurofeedback record took place,
providing its use in several art forms too. As a result of the interest aroused by these
new approaches, it was made the decision of choosing this project, which aims at
exploiting the potential of EEG in an artistic context, particularly in its application to
music and image. The proposal is based on the development of an interactive
performance focusing on action/reaction of the stimuli generated by the music, allowing
the three agents, the composer, the performer and the spectator to interact in real time.
Therefore, it was necessary to create an interactive system, using an Emotiv EPOC EEG
equipment that could allow the capture in real time of the viewer’s neuronal activity,
with the goal of controlling music and graphic events, through a patch built in
Max/MSP. In order to develop this project, two studies were defined, each one
proposing the conduction of several experiments with different participants; the object
of the first study is to analyse and collect data of neuronal activity from musical stimuli;
and the second is to check the functioning of the interactive system designed for the

future performance.
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1 INTRODUCAO

O estudo desenvolvido neste trabalho tem como objetivo a criagdo de uma
performance multimédia onde a participacdo da audiéncia seja incluida a partir do sinal
fisiologico de um espectador. Em resposta aos estimulos musicais, os eventos
originados pela atividade neuronal serdo registados por um equipamento de EEG,
centrando a experiéncia na interatividade entre um musico e as emogdes de uma pessoa
do publico, um ndo musico. A pertinéncia de refletir sobre vérios fendmenos
relacionados com a percep¢do auditiva do espectador, durante uma performance, torna-
se evidente e ponto de partida para o projeto que se pretende realizar. Qual o nivel de
concentragdo do espectador, quais os momentos mais ou menos intensos de uma obra
musical, que género de sons origina maior atividade fisioldgica, o que se passa nos
cérebros da audiéncia durante uma performance, como reage o cérebro exposto a
musica? Questdes estas que serviram de base para a criagdo sonora de uma obra
electroactstica. A composi¢do dividida em quatro momentos musicais (loops), foi
construida de modo a permitir uma relacdo harmonica e melddica entre os loops, apesar
das suas diferencas ao nivel do andamento, do timbre ou da dindmica. Os estimulos
musicais, originados por sons electronicos e sons acusticos, envolvem o espectador
numa experimenta¢ao auditiva que permitira a recolha dos dados através do recurso a
aparelhos de EEG, possibilitando a quantificacio da informag¢do das reacdes
desencadeadas pelo timbre, altura e ritmo, de acordo com as varia¢des da atividade
neuronal do espectador. Os impulsos medidos em tempo real, analisados sob a forma de
poténcia, serdo partilhados através de protocolos OSCs com o software Max/MSP que
dardo origem aos diferentes eventos musicais e visuais. Qualquer que seja a ordem da
sequéncia musical gerida pelo espectador, o resultado permitird sempre diversas
abordagens. A relacdo entre musica, imagem e cérebro tem como segundo objetivo
estabelecer as ligagdes entre todos os equipamentos para uma aplicacdo futura em

criagdes artisticas. O projeto engloba a constru¢do de um patch em Max/MSP que



analise em tempo real os dados provenientes dos registos encefalograficos. A cada zona
de poténcia, num total de quatro, estara associado um /oop musical e um gerador grafico
que sera iniciado em fun¢do das médias registadas pelo EEG, relacionando de certa
forma a atividade neuronal com a musica e a imagem. A intervengdo do musico ao vivo
funcionarda como um mediador que provocard estimulos através de improvisos
sobrepostos aos loops pré-gravados, resultando em dois sentidos, o de conduzir e ser
conduzido pelos diferentes estados emocionais do espetador. Um desafio que perspetiva

uma relagdo mais proxima entre o compositor, o intérprete e a audiéncia.

1.1 Escolha do tema

Considerando o meu passado musical como intérprete e compositor, e durante o
aprofundamento de conhecimentos permitido pela frequéncia do Mestrado em Artes
Musicais, senti o apelo a realizacdo de um projeto artistico que envolvesse, de forma

interativa, a relacdo compositor, interprete e espectador em contexto performativo.

A importancia de se incluirem as audiéncias no proprio espetaculo, fruto do
grande desenvolvimento ao nivel das tecnologias computacionais, oferece cada vez
mais aos criadores, a possibilidade de pensarem a arte de forma a estimular as

audiéncias com experiéncias performativas centradas na interatividade.'

Por outro lado, nos ultimos quatro anos, com a comercializagdo para o grande
publico de aparelhos portateis de EEG” e outros sensores que registam a atividade
fisioldgica, aplicados a industria da saude e dos video jogos, potenciou-se o recurso ao
registo neurofeedback e levou a sua recente utilizagdo em diversas formas de arte,
dando origem a uma nova fase de experimentacdo para os atuais investigadores,

criadores e artistas de todo o mundo.

Nas conferéncias e simp0sios internacionais sobre esta matéria, podemos assistir

a exposicdo e estudo de trabalhos de um numero crescente de artistas que se inspiram

\

nestas tecnologias a procura da possibilidade de captar e medir as suas proprias

"HOOK, K., Sengers, P. and Andresson, G., “Sense and Sensibility: Evaluation and Interactive Art”. In:
Proceedings of Computer Human interation, CHI’2003, ACM Press New York, 2003. - pp241
*EEG - eletroencefalografia - técnica que permite registar a atividade elétrica do cérebro.



emogdes. Desde as primeiras experiéncias de Alvin Lucier’ e David Rosenboom® até
aos ultimos projetos artisticos que usam os capacetes de EEG, duas questdes
permanecem em aberto: O que € que as nossas ondas cerebrais nos dizem? Como

poderdo ser utilizadas por artistas, no presente e no futuro?

Em consequéncia do interesse por estas novas abordagens, surgiu a escolha
deste projeto, o qual visa a exploracdo do potencial do EEG em contexto artistico,
nomeadamente na sua aplicagdo a musica. Para o desenvolvimento do projeto foram
definidos dois estudos, em que cada um deles pressupde a realizagdo de experiéncias
com diferentes participantes, sendo o objeto do primeiro estudo a analise e recolha de
dados da atividade neuronal provenientes de estimulos musicais, ¢ do segundo a

simulacao da performance.

1.2 Interatividade: Questoes e objetivos

A interatividade ¢ um conceito que quase sempre esta associado os novos media

. ~ 5 . .
de comunicacdo” e que pode ser definida segundo Jensen, J. F. como: “[...] uma medida
do potencial de habilidade de um media permitir que o usuario exerca influéncia sobre o

4 . ~ . 6
conteudo ou a forma da comunica¢dao mediada [...]”

A interatividade ao servigo da arte, habitualmente visivel em instalacdes e
performances, oferece aos elementos da audiéncia a oportunidade de se envolverem
ativamente no processo criativo, influenciando elementos como o som ou a imagem
presentes nessas formas de artes e geralmente produzidos pelo computador. Na
concepgdo destes projetos, normalmente sdo utilizados varios tipos de sensores que, em
funcdo do que ¢ pretendido, analisam a atividade fisica humana em relacdo ao
movimento, localizagdo, gesto ou a sua atividade fisioldgica, de modo a que os suas
acOes possam ser encaminhadas como um sinal primério num sistema informatico em

que o computador tem a capacidade de resposta. As instalagdes interativas sdo

* LUCIER Alvin, Music for Solo Performer, Lovely Music, Ltd. LP 1014, 1982. CD

4 ROSENBOOM, David. “Extended Musical Interface with the Human Nervous System”, in
LEA Electronic Monographs, no. 1, ISAST, 1997.

> Tema desenvolvido no livco DEFLEUR, M. L.; BALL-ROKEACH, S. J. Theories of mass
communication. New York:. Longman. 1989.

% Tradugdo retirada do artigo JENSEN, J. F. “Interactivity: Tracing a new concept in media and
communication studies”. vol. 19. Nordicom Review. 1998. - pp185-204



frequentemente apresentados em ambientes abertos para uma melhor exploragdo, onde
cada evento ¢ determinado pela a¢do individual. O que separa as instalagdes interativas
de outros tipos de instalagdes de arte ou performances interativas, ¢ o facto de o
trabalho das primeiras ser apenas realizado pelo meio das acdes de cada um dos
participantes do publico, para depois serem interpretadas por softwares ou sistemas
computacionais, sem que esses participantes do publico sejam obrigatoriamente
treinados, ou possuam necessariamente um talento para as executar. Ao contrario, o
trabalho das performances interativas supde uma interacdo simultdnea entre o artista e o
publico, mas por vezes, também requer um treino de adaptacdo e controlo das suas
acoes, nomeadamente na utilizagdo de equipamentos e periféricos tecnoldgicos. O nosso
projeto enquadra-se nesta ultima situagdo: a da performance interativa. Contudo, neste
caso especifico, a participacdo da audiéncia ndo necessita de qualquer preparagdo nem

habilidade artistica intrinseca para a interagao.

Todos estes aspetos sugerem uma nova dindmica coletiva e artistica que € tinica
na arte, exigindo ao publico a sua participacdo na constru¢do da sua propria experiéncia
artistica. Ao contrario da criacdo nas obras acabadas, a arte interativa proporciona o
potencial para que muitas obras possam ser realizadas através de uma colaboragdo
anonima. Exemplo disso, é a instalagdo interativa intitulada Staalhemel’ onde o artista
Christophe De Boeck propde ao publico caminhar num espago onde estao suspensos, no
teto de uma galeria, oitenta placas de aco. A atividade neuronal dos participantes,
medida por equipamentos de EEG, produz padrdes ritmicos originados por pequenos

martelos que batem em placas de aco.

Um dos objetivos deste projeto artistico ¢ por em pratica a exploracao da
interagdo, entre um musico ¢ um elemento do publico, em contexto performativo. O
registo em tempo real da atividade elétrica do cérebro do elemento do publico, mapeado
e associado a fragmentos sonoros e visuais, conduzird a relacdo entre compositor,

intérprete e audiéncia a um novo desafio.

TA instalag@o Staalhemel pode ser visualizada no site http://www.staalhemel.com/about-staalhemel



Partindo da composicdo musical original de uma peca electroacustica,
constituida por sons electronicos gerados por computador e sons actsticos criados em
tempo real, com sonoridades contrastantes caracterizadas por dissonancias, harmonias,
padrdes ritmicos, melodias e ruidos, que envolvam o espectador numa experimentagao
auditiva, pretende-se criar uma performance onde as alteragdes fisioldgicas do
espectador, estimuladas pela musica, sejam registadas e se tornem intervenientes como
um complemento e estimulo a propria performance. Para isso, serd utilizado um
equipamento de EEG que possibilita a quantificagdo da informacdo recolhida pela
variagdo da atividade neuronal do espectador. Os impulsos medidos serdo analisados em
tempo real, mapeados e traduzidos em eventos musicais (loops) associados a uma

componente grafica, controlado pelo software Max/Msp and Jitter.

Naturalmente, para por em pratica uma performance desta natureza serd
necessario encontrar solugdes para um conjunto de questdes que se levantam durante
todo processo. Por um lado, na fase inicial, ¢ absolutamente fundamental e prioritario
comegar por responder a questdes técnicas como sejam: qual o melhor aparelho para a
recolha eletroencefalografica, que softwares serdo mais apropriados para o efeito
pretendido, quais os equipamentos mais aconselhdveis, como estabelecer as ligagcdes

entre equipamentos, quais os protocolos de rede com melhor desempenho?

Por outro lado, ultrapassadas as dificuldades técnicas, na arte da musica e para
quem trabalha com o som, surge a pertinéncia de refletir sobre vérios fenomenos
relacionados com a percepcdo auditiva do espectador durante a performance, dando
origem ao subcapitulo 4.1 que aborda um dos dois estudos propostos. O estudo EEG
realizado, retrata uma analise do comportamento dos valores da poténcia de Excitement’

. .10 . .. , .
e Meditation'” num determinado espaco de tempo, sujeitas a um estimulo musical

¥ Max/MSP and jitter ¢ um software interativo de linguagem de programacio visual para musica e
multimédia desenvolvido pela empresa Cycling74.

’ Excitement — termo utilizado pelos criadores do equipamento de EEG Emotiv e é definido como uma
percepgdo ou sensagdo de excitagdo fisioldgica com um valor positivo. Excitagdo ¢ caracterizada
pela activagdo do sistema nervoso simpatico, o que resulta numa variedade de respostas
fisiologicas, incluindo a dilatacdo das pupilas, o alargamento do olho, a estimulagdo da glandula
sudoripara, a frequéncia cardiaca, o aumento da tensdo muscular, o desvio de sangue, e a
inibigdo digestiva.

' Meditation — termo utilizado pelos criadores do equipamento de EEG Emotiv que ndo esclarece os seus
principios tedricos. No meio cientifico o termo Meditation tem sido alvo de intimeros estudos
pelo facto de ser dificil de definir. Segundo Chan e Polich, o termo Meditation ¢ usado para
descrever praticas que auto regulam o corpo e a mente através de diversos métodos que
implicam o envolvimento da aten¢do (Chan and Polich, 2006). Outro estudo realizado por Sarah
Dolgonos, Hari Mulukutla e Clara Moisello intitulado How does meditation affect the brain?



gravado que pretende simular uma possivel sequéncia musical. Considerando a
importancia de centrar o estudo na percepcdo auditiva, serd sugerido a cada um dos
espectadores que realize a experiéncia de olhos fechados, ndo existindo qualquer
contacto visual com o evento, para que reagdes como o piscar de olhos, outros gestos,
ou imagens visuais e mais artefactos ndo se tornassem obstaculos durante o registo, uma
vez que o pretendido ¢ compreender a reacdo do cérebro aos estimulos musicais. Como
refere Albert Bregman no seu livro A Bradford Book'', os elementos basicos de anélise
do som na percepcdo auditiva sdo habitualmente constituidos pela regido de

frequéncias, localizagdo espacial, flutuagdo de intensidade, espectro e timbre.

Neste contexto, sdo oportunas questdes sobre qual o nivel de concentracdo do
espectador, quais 0os momentos mais ou menos intensos de uma obra musical, que
género de sons origina maior atividade neuronal, o que se passa com a audiéncia
durante uma performance? O ponto de partida determinado para a criagdo dos diferentes

eventos musicais tomou em conta todas estas reflexoes.

Para além da reflexdo sobre as questdes supramencionadas, um outro objetivo
fundamental deste projecto serd encontrar uma solucdo que permita estabelecer as
ligagdes entre todos os equipamentos utilizados para uma aplicagdo futura em criagdes
artisticas. Para isso foi necessario, durante a fase de enquadramento e andlise do estado
da arte neste dominio, investigar diversos projetos, recolher e analisar a bibliografia
dedicada para que a constru¢do do patch em Max/MSP e toda a arquitetura do sistema

utilizada funcionasse.

Insights from EEG, o conceito de Meditation pode ser classificado por dois tipos - Mindfulness:
observacdo de pensamentos e sentimentos que surgem sem uma intengdo ou reagdo (por
exemplo, Zen, Vipassana), - Concentrative: Foco sobre uma especifica atividade mental ou
sensorial, como verbalizar de forma repetida, ou a cultura de um determinado estado de espirito
(por exemplo, a meditagdo da compaixdo, meditacdo transcendental, repeticdo de um mantra),
in: http://www.shadowmere.org/wp-content/uploads/2012/04/naam_posterSD-1.pdf

"' BREGMAN B., A Bradford Book, MIT Press, Cambridge, MA, and London, 1990. - 736pp



1.2.1 Sintese dos objetivos delineados:

- Aprofundar conhecimentos sobre tecnologias interativas € comunicacionais;
- Desenvolver técnicas de composicao centradas no estudo do som;

- Realizar estudos e experiéncias no ambito da percepcdo auditiva aos estimulos

musicais;
- Explorar e operacionalizar softwares dedicados a criacdo musical,

- Desenvolver um patch que permita fazer as ligagdes entre todos os equipamentos para

uma aplicacdo futura em criagdes artisticas;

- Criagao de uma performance interativa.

1.3 Hipotese: interacio entre compositor, intérprete e espectador

Como demonstra o esquema seguinte, a hipotese que proponho ¢ uma reflexao
centrada na relacdo acdo/reacdo dos estimulos originados pela musica, permitindo aos

trés agentes, compositor, intérprete e espectador, interagirem em tempo real.

Andlise das Frequéncias
EmotiveControl Patch Som+Patch gréfico
Max/Msp/Jitter

Estimulop Musi@
€

INTERPRETE

Piano e teclados

ESPEcCTADOR

Emotiv Headset

Atividade Neuronal
Eventos Visuais 2

Projetor 1 Projetor 2

Fig.1 O esquema representa a proposta de interagdo entre compositor, interprete e espectador



Como demonstra a fig.1, a performance tem inicio nas improvisagdes do piano e
dos teclados desencadeadas pelo intérprete. A partir dos estimulos musicais resultantes
e emitidos pelas colunas de som, o dispositivo Emotiv, através de 14 elétrodos, ¢
responsavel pela captacdo da atividade neuronal do espectador, enviando por Bluetooth
para o computador 1. O software TestBench, desenvolvido pela Emotiv, faz o registo da
informagdo da informacdo EEG em tempo real e projeta graficamente numa tela todo o
desenvolvimento da atividade cerebral, para que a audiéncia possa acompanhar e
entender todo o processo. Através do Control Panel sdo enviados os dados dos valores,
convencionados pelos investigadores do Emotiv, de Excitement, Engagement’ e
Meditation para o computador 2, utilizando um protocolo OSC via Mind your OSCs"’.
No computador 2 sdo mapeados os dados no software Max/MSP através de diversos
patchs e traduzidos em eventos musicais e visuais. Por sua vez, os eventos musicais vao
estimular novamente o espectador e o intérprete numa relagdo acao/reacdo. Os dados do
Excitement vao dar origem aos diferentes loops musicais associados aos motivos
graficos. Por outro lado, a variagdo dos dados do Engagement e Meditation fard modelar
a velocidade, a cor, a dimensao e a orientagdo do patch grafico. O intérprete funcionara
como mediador musical durante toda a interagdo, conduzindo ¢ deixando-se conduzir
por os eventos musicais gerados durante todo o processo. O facto de incluir de forma
aleatéria um elemento da audiéncia, cada vez que se realiza a performance, vai dar

origem a momentos musicais e visuais sempre diferentes.

"2 Engagement - termo utilizado pelos criadores do equipamento de EEG Emotiv e ¢ definido como uma
experiéncia relativa & vigilancia e a direcdo consciente da atencdo para estimulos provenientes
de tarefas relevantes. E caracterizada por um aumento da excitagio fisiologica das ondas beta.

13 Mind your OSCs ¢ um software baseado em OSC (Open Sound Control) que permite enviar dados do
Emotiv EPOC para qualquer aplicagdo que receba OSC. Este software foi desenvolvido e
registado em SourceForge.net em abril de 2010. Para mais informagdes consultar o site
http://mindyouroscs.sourceforge.net/



1.4 Metodologia: Planificacao e desenvolvimento

No inicio do trabalho foi desenvolvido um estudo intensivo de todas as fontes
possiveis e determinantes para a sustentacdo do projeto: bibliografias, projetos
realizados, videos, sites, entidades, institui¢des, entre outras. A maioria da informagao
encontrada, que efetivamente se tornou relevante para o desenvolvimento desta matéria,
teve origem em fontes muito recentes, particularmente em projetos artisticos,
apresentacdes, dissertacdes, teses, simpdsios ou em conferéncias internacionais
realizadas entre 2007 e 2012. Na generalidade dos projetos estudados, as experiéncias
em contexto artistico realizadas em tempo real com a atividade cerebral, recorrendo a
equipamentos de EEG, embora interessantes e promissoras, sdo ainda muito
experimentais e com resultados pouco significativos do ponto de vista do controlo dos

seus resultados.

Na maioria dos projetos, uma das dificuldades encontradas, relaciona-se com a
filtragem dos artefactos ou interferéncias que surgem durante a recolha de dados
realizada por estes equipamentos, assim como em conseguir transformar os sinais
neuronais em dados para controlar fun¢des dentro de patchs em ambientes como o
Max/MSP, Pure data, Supercollider ou Processing. Para que apenas a informacdo
desejada passe de forma eficiente, sdo necessarios softwares adicionais que
habitualmente ndo sdo fornecidos pelas empresas que produzem estes equipamentos.
Para contornar esta dificuldade, ¢ usual recorrer a programadores especializados que
desenvolvem solugdes em linguagem C++. Para alguns dos equipamentos comerciais de
EEG, até ao momento, nio foram desenvolvidas aplicagdes de OpenVibe'* que
permitam retirar e utilizar a informagdo noutros softwares e que ultrapassem a fun¢ao

basica de monitorizar o cérebro.

Durante a fase inicial do projeto, tornou-se pertinente encontrar as entidades que
possuissem equipamentos de EEG. Para esse efeito foram realizados diversos contactos,

nomeadamente com o Hospital de Sdo José, dois Laboratorios de investigacdo, o

'* OpenVibe — Software criado para ser utilizado em tempo real por interfaces computador cérebro nas
neurociéncias.



EngageLab'’ e o Plux'’, e diversas Universidades'’ nacionais com conhecimentos nesta
area e que tivessem disponibilidade para uma colaboragdo relativamente a
operacionaliza¢do e experimentacao dos referidos equipamentos. Depois de uma troca
de emails e algumas reunides, nenhum dos contactos efetuados foi produtivo, ndo sendo
por esta via encontrada uma solu¢do para o problema de ndo acessibilidade ao
equipamento de EEG, absolutamente indispensavel a concretizagdo do projeto.. Durante
este contactos, surgiu a oportunidade de participar num workshop intitulado Tangible
Feelings, organizado pela Fundagdo Manuel Anténio da Mota, que decorreu durante o
més de novembro de 2012, na cidade do Porto. No decorrer do workshop foi possivel
desenvolver algumas experiéncias, com a orientagdo do artista e investigador Mattia
Casalegno'®, o que permitiu o contacto com varios equipamentos de EEG,
maioritariamente da marca Emotiv. Como resultado deste workshop, surgiu a
oportunidade de uma colaboragdo com a pARTs, um coletivo multidisciplinar
localizado na cidade do Porto, que desenvolve projetos artisticos no dmbito da danga,
musica e neurociéncia. No decorrer do trabalho, foram realizados os contactos
necessarios ao desenvolvimento das experiéncias com o recurso a dois equipamentos

Emotiv — research edition.

Durante o periodo de novembro de 2012 a janeiro de 2013, parte do trabalho foi
relacionado com a composicdo e organizacdo dos elementos sonoros com recurso a
softwares dedicados a criagdo de sons electronicos, gravagdo, edicdo, mistura e

masterizacao.

Em simultaneo foi concebido em Max/MSP o patch responsavel pelos eventos

musicais e visuais assim como o patch de recep¢do de sinal e analise de dados. Nesta

!> EngageLab é um laboratdrio na intersecgdo das artes e da tecnologia fundada por investigadores de dois
centros de pesquisa reconhecidos pela Fundacdo Portuguesa de Ciéncia e Tecnologia, o Centro
de Estudos de Comunicagao e Sociedade e do Centro ALGORITMI.

'® PLUX — Empresa portuguesa fundada em 2007 que cria produtos inovadores para fisioterapeutas e
investigadores, através do desenvolvimento de uma plataforma de monitorizagdo de sinais
biologicos avangados, que integra sensores corporais dedicados a eletromiografia (EMGQG),
eletrocardiograma, respiracdo e acelerémetros.

7 Universidade do Minho, FPCEUP, FEUP, UN — Dep. Biomédicas e Universidade de Faro.

'8 Mattia Casalegno ¢ um escultor, artista visual e performer que desenvolve trabalhos em areas como a
percepcdo, sinestesia e audiovisuais. Tem realizado diversos workshops com o nome de
Tangible Feelings - uma série de eventos internacionais dedicados a promover uma discussdo em
torno de BCI e tecnologias de EEG (interfaces cérebro-computador de nova geragdo, como
IBVA, Emotiv e NeuroSky).
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fase, foi ainda necessario estudar e idealizar as ligagdes entre todos os aparelhos, de

forma a compreender e ultrapassar todas as dificuldades que foram surgindo.

Entre fevereiro e margo de 2013, no Porto, foram ainda realizadas as recolhas de
EEG para os estudos propostos com a colaboragdo da nARTs em varios espacos da

ESMAE".

Ao longo de todo o trabalho pratico foi elaborado o presente relatorio.

' ESMAE — Escola Superior de Miisica e Artes do Espetaculo
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2 O ESTADO DA ARTE E AS TECNOLOGIAS
ASSOCIADAS

No seio de uma sociedade que continuamente se torna complexa e que
permanentemente se reestrutura sob o impacto da tecnologia, o papel da arte encontra-se
firmemente associado as dimensdes temporais inventivas e imaginativas do ser e da
complexidade perceptiva, que requer uma procura interdisciplinar dos modos projetivos
de trabalho. Esta temporalidade projetiva provoca a aceleragdo do trabalho imaginativo

e criativo, contribuindo para isso a tecnologia.

Paralelamente, temos assistido ao rapido desenvolvimento de hardware
(computadores pessoais, gravagdo, reproducdo, controle de equipamentos interfaces,
robotica ou sensores) e software (software de edicdo, tratamento e manipulagdo de
audio e imagem), permitindo a sua utilizagdo ao alcance financeiro de muitos artistas.
Estes desenvolvimentos foram influenciados pelas condi¢cdes econdmicas e sociais da

conjuntura atual.

Se refletirmos um pouco acerca de como os computadores e os avangos
tecnologicos convivem com a arte, facilmente concluimos que os computadores
trouxeram uma nova forma de criar e de pensar a arte em geral. No passado, a arte tinha
uma forma fisica que poderia ser mantida na sua condi¢do original, desde que fosse
devidamente protegida e preservada. Por outro lado, a arte digital tras consigo outros
assuntos suscetiveis de reflexdo, como por exemplo, as alteragdes nas convengdes dos
formatos digitais que envolvem o software e os programas responsaveis por abrirem
determinados trabalhos digitais. A configuracdo desta realidade, reconhece que,
inevitavelmente, os softwares ficardo rapidamente obsoletos e deixardo de permitir abrir
trabalhos mais antigos, alterando-se o objeto artistico na percursdo dos avangos

tecnologicos.

12



John Maeda®, numa entrevista para o canal Discovery US, em resposta a
pergunta “De que forma ¢ que a tecnologia tem vindo a mudar a arte?”, afirma que,
“Efetivamente, os computadores e os avangos tecnoldgicos ndo alteraram a arte do
presente, apenas funcionam como interfaces e redutores da distdncia que existe entre o
pensamento e a obra, da mesma forma que aproxima o publico da obra de arte através
da redes de internet. Por mais util que as tecnologias se tornem, no centro da criacio
artistica estard sempre presente a mente humana, que guia as tecnologias em prol da

~ c o~ 21
concepgao e visao sobre a obra de arte”.

Seguramente, ndo seria possivel idealizar um projeto desta natureza, se de facto
0s equipamentos necessarios para a sua concretizagdo ainda ndo tivessem sido
desenvolvidos. Fundamentalmente, na base desta experiéncia estd a necessidade de

cruzar estes avangos tecnologicos em prol da propria arte.

2.1 EEG - Eletroencefalograma

O EEG ¢ um exame ndo invasivo que analisa a atividade elétrica cerebral
espontanea captada através da utilizagdo de elétrodos colocados sobre o couro cabeludo
em locais especificos. A atividade das células nervosas ¢ na base um processo

. ’ . ’ - 22
eletroquimico sendo possivel gravar com instrumentos sensiveis.

Nos subcapitulos seguintes, contextualizando a técnica EEG numa linha
temporal, serdo abordados os factos histéricos mais importantes, assim como algumas

das suas aplicacdes na arte.

2.1.1 Sinais EEG — Historia e desenvolvimentos

Os desenvolvimentos técnicos no campo das medidas e do registo de fendmenos
elétricos cerebrais, e de modo geral neuronais, realizados nos tltimos 25 anos do século

XIX tornaram possivel um dos maiores acontecimentos da neurociéncia moderna. Fruto

%% John Maeda ¢ um artista reconhecido internacionalmente que desenvolve trabalhos no ambito do design
grafico e das ciéncias computacionais. (http://dsc.discovery.com/tv-shows/curiosity/topics/john-
maeda.htm)

Tradugdo do  texto  original retirado da  entrevista disponibilizada no  site
http://curiosity.discovery.com/question/technology-changing-art

**SCOTT, Donald. Understanding EEG: an introdution to electroencephalography, Duckworth, London,

1976.
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do trabalho realizado pelo psicologo e psiquiatra alemdo Hans Berger, em 1924, foi
possivel observar que o cérebro humano gerava atividade elétrica continua e podia ser
gravada. A técnica do registo eletroencefalografico era realizado, e ainda ¢ nalguns
equipamentos nos dias de hoje, através de elétrodos fixados, com um gel condutor de
eletricidade, a pele do cranio. Um poderoso amplificador eletrénico aumenta milhares
de vezes a amplitude do fraco sinal elétrico (geralmente menos do que alguns
microvolts) que ¢ gerado pelo cérebro, o qual pode assim ser captado. Nas primeiras
experiéncias de captagdo dos impulsos elétricos cerebrais era utilizado um dispositivo
chamado galvanometro que desenhava graficamente sobre a superficie de uma tira de
papel o resultado da atividade elétrica. Um par de elétrodos constitui o que chamamos
canal de EEG. Dependendo da aplicagdo que se dd ao EEG, os aparelhos atuais
permitem o registo simultineo de 8 a 40 canais em paralelo, designado por registo

multicanal do EEG.

Desde Berger, ¢ do conhecimento cientifico que as caracteristicas das ondas
registadas no EEG alteram-se dependendo da situagdo fisiologica, sobretudo em
situacdes comuns, como quando estamos a dormir, acordados e relaxados, acordados e
concentrados, ou excitados, dando origem a variacdo do nivel de atividade elétrica.
Determinadas tarefas mentais também alteram o padrdo observado nas ondas cerebrais
registadas em diferentes pontos do cérebro. Assim, a técnica do eletroencefalograma ¢
utilizada em neurologia e psiquiatria, sobretudo para auxiliar no diagnostico de doengas
do cérebro, tais como epilepsia, convulsdes causadas pela atividade caotica dos
neurdnios ou das células cerebrais, problemas do sono ou tumores cerebrais.”

Realizando muito brevemente uma resenha historica da técnica EEG,
comecaremos por Richard Caton (1842-1926), um médico que viveu em Liverpool, e
que apresentou as suas descobertas sobre os fenomenos elétricos dos hemisférios
cerebrais recolhidos em coelhos e macacos, publicadas em 1875 no British Medical

Journal**

. Em 1890, o Polaco fisiologista Adolf Beck realizou uma investigacdo da
atividade elétrica espontanea do cérebro de coelhos e cdes que incluiam oscilagdes
ritmicas alteradas pela luz. Em 1912, o fisiologista russo, Vladimir Vladimirovich

Pravdich-Neminsky apresentou o primeiro estudo em animais com o sistema EEG,

¥ COLLURA, Thomas. “History and Evolution of Electroencephalographic Instruments and
Techniques”, Section of Neurological Computing, Department of Neurology, The Cleveland
Clinic Foundation, Cleveland, Ohio, U.S.A.,in Journal of Clinical Neurophysiology, New Y ork:
Raven Press, Ltd., 1993. - pp476-504

** CATON, R., “The Electric Currents of the Brain”, Br. Med. J., ii 1875. — 278pp
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evocando o potencial dos mamiferos. Em 1914, o Napoledo Cybulski e Jelenska-
Macieszyna fotografou as gravacdes de EEG de convulsdes induzidas. O fisiologista
alemao e psiquiatra Hans Berger (1873-1941) em 1924 realizou com sucesso o primeiro
registo EEG em cérebros humanos descobrindo as ondas Alpha também conhecidas por

3 Ao dar continuidade ao trabalho realizado em animais por Richard

“Berger’s Wave
Caton entre outros, a descoberta de Berger foi descrita como “uma das invengdes mais
surpreendentes, notivel e importante na histéria da neurologia clinica"®. As suas
descobertas foram primeiro confirmadas pelos cientistas britanicos Edgar Douglas

Adrian e Matthews B.H.C. em 1934 e posteriormente desenvolvidas por eles.

Em 1947, foi fundada a Sociedade Americana de EEG e realizado o primeiro
congresso internacional de EEG. Na década de 1950, William Grey Walter desenvolveu
um complemento ao exame EEG apelidado de topografia EEG, o que permitiu o
mapeamento da atividade eléctrica através da superficie do cérebro. Isto proporcionou
um breve periodo de popularidade na década de 1980 e parecia especialmente promissor
no contexto da psiquiatria. Apesar disso, este método nunca foi aceite pelos
neurologistas e permaneceu principalmente como uma ferramenta de pesquisa clinica
sobre o estudo do sono ou para monitorizar a atividade elétrica anormal nos casos de

epilepsia.”’

2.1.2 As ondas cerebrais

As ondas cerebrais sdo uma reflexao da atividade eléctrica, rica e complexa que
ocorre no cérebro e ¢ representada por frequéncias. Em fungdo das diferentes
frequéncias, as ondas elétricas sdo registadas e agrupadas por bandas de frequéncia
designadas por letras gregas. Entre 1930 e 1940, foram agrupadas as cinco categorias de
ondas cerebrais, representando, cada uma delas, um nivel diferente de atividade
cerebral. A primeira categoria das ondas cerebrais ¢ designada por Delta e varia entre
frequéncias de 0.2 e 4 ciclos por segundo. O estado Delta pode ser verificado sobretudo

em criangas de tenra idade durante o sono profundo. A segunda categoria ¢ Theta que

* BERGER, H. Uber das elektrenkephalogramm des menschen. Arch Psychiatr Nervenkr, 1929. - pp528-
570

*® Tradugdo retirada do livio COLLURA, Thomas. “History and Evolution of Electroencephalographic
Instruments and Techniques”, Section of Neurological Computing, Department of Neurology,
The Cleveland Clinic Foundation, Cleveland, Ohio, U.S.A.in Journal of Clinical
Neurophysiology, New York: Raven Press, Ltd., 1993. - pp476-504

**WALTER, W. Grey, The Living Brain. New York: W.W. Norton, 1953.
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varia entre 4 e 7 ciclos por segundo e estd relacionada com a memoria ou quando
executamos uma tarefa de forma automatica sem pensar ou repetida. A terceira
categoria ¢ Alpha e varia entre 7 e 13 ciclos por segundo e ocorre quando estamos
relaxados, de olhos fechados ou em certas formas de meditacdo. A Quarta categoria € o
estado de Beta que oscila entre 13 e 30 ciclos por segundo e pode ser registada quando
estamos concentrados, em estado de alerta ou a realizar tarefas que exigem raciocinio.
Por ultimo, a quinta categoria ¢ representada por Gamma e varia entre 30 e 100 ciclos
por segundo e estd habitualmente relacionada com a elevada atividade mental e a
consolidagio de informagdo®®. Para uma melhor comprensio do que foi referido, na
fig.2 esta representado o registo EEG da amostra de um segundo das diferentes bandas

de frequéncia, realizado por Hugo Gamboa®’ em 2005.
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A T e

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Gamma 30-100Hz

Fig.2 Graficos representativos da amostra de um segundo das diferentes bandas de frequéncia

¥ Miranda, E. R., “Brain-computer music interface for composition and performance”, International
Journal on Disability and Human Development, 5(2):, 2006. - pp119-12

* Hugo Gamboa — Professor de instrumentagio no departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Nova e membro do CEFITEC.
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2.2 Biofeedback e BCI's

Na década de 1960, Neal E. Miller ao aplicar a técnica EEG para tratamentos
terapéuticos, deu origem a criagdo do método de bio-feedback. Esta metodologia tem
vindo a ser utilizada em pacientes, desde essa altura, para medir a atividade fisioldgica
das ondas cerebrais, batimentos cardiacos ou tensdo muscular para que eles aprendam a
controlar essas atividades e consequentemente melhorem sua condi¢do de saude,

aumentando a sua consciéncia do corpo e da mente.

Schwartz ¢ Andrasik explicaram em 1969°°, que Joe Kamiya, ao estudar os
estados cerebrais alfa e beta, referiu que era possivel voluntariamente controlar as ondas
alfa - um sonho que se acreditava anteriormente impossivel. Com esta investigagdo,
Kamiya deu um impulso vital para o uso do método EEG-Biofeedback, mais

vulgarmente conhecido como Neurofeedback.

Os interfaces cérebro-computador (Brain Computer Interface - BCI) permitem
analisar a atividade cerebral e, com algum treino, ¢ possivel o cérebro operar como um
controlador de méaquinas, em situagdes com cadeiras de rodas, proteses, robdtica ou para
aplicagdes como video jogos. O BCI utiliza por vezes a técnica de eletroencefalografia
(EEG) para ler a atividade elétrica no cérebro. Ao analisar as frequéncias recolhidas por
EEG, podemos acompanhar a atividade cerebral e transformar (FFT)’' as frequéncias
em dados, que por sua vez serdo convertidos em fungdes. Este processo suprime a
necessidade dos sinais elétricos desencadearem impulsos através das vias
neuromusculares, as quais constituem as vias normais do nosso corpo para desencadear

diferentes agoes.

. . : 32 33
A partir do estudo dos resultados de Hirshkowitz’® e de Petsche™, durante
algumas recolhas de EEG com musicos e ndo musicos sujeitos a estimulos musicais,
ficou estabelecido que, em geral, quando as pessoas ouvem musica simplesmente por

prazer e estdo concentradas no som, a atividade maior ocorre no hemisfério direito,

% SCHWARTZ, Mark S., Andrasik, Frank, Biofeedback: A Practitioner’s Guide, The Guilford Press,
London, 2003.
3'FFT ou DFT: Fast/ Discrete Fourier transform

32 HIRSHKOWITZ, M., Earle, J., & Paley, B., “EEG alpha asymmetry in musicians and nonmusicians: A
study of hemispheric specialization”, Neuropsychologia, 16(1), 1978. - pp125-128

3 PETSCHE, H., Richter, P., Von Stein, A., Etlinger, S. C., & Filz, O. “EEG coherence and musical
thinking”, Music Perception, 11(2), 1993. - pp117-151
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sendo as gamas de frequéncias alpha e beta mais intensas relativamente ao hemisfério
esquerdo. Pelo contrario, quando os musicos analisam estruturalmente uma musica, a
atividade de alfa e beta, torna-se dominante no hemisfério esquerdo ou simplesmente

desaparece.

Em geral, o hemisfério esquerdo esta relacionado com o pensamento analitico e
linear ou com o processamento sequencial de estimulos como na linguagem ou na
informa¢do matematica (fig.3). Como ¢ referido por Zillmer, Spiers e Culbertson, o
hemisfério direito, por outro lado, estd implicado com a transformacdo global de

informagdes, tais como o reconhecimento de musicas, imagens ou outras formas de arte.
34

Left and Right Brain Functions

Left-Brain Functions Y it ~ “™». Right-Brain Functions

Analytic thought Holistic thought

Logic Intuition
Llanguage Creativity
Science and // Artand
math /, 1 music

&

. ~ . . s . 35
Fig.3 Fungdes associadas aos dois hemisférios do cérebro

** ZILLMER, E. A., Spiers, M. V., Culbertson, W. C., “Principles of neuropsychology” (2nd edition).
Belmont, CA: Wadsworth, 2008.
%% Imagem retirada do site "http://brainchildco.wordpress.com/"
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2.3 Emotiv e outros equipamentos EEG

Habitualmente os equipamentos BCI baseados em EEG sdo pesados e
extremamente dispendiosos. Existem no entanto alguns equipamentos de EEG que
surgiram nos ultimos anos com o objetivo de serem comercializados para o grande
publico, para aplicagdes em video jogos, monitorizacdo cerebral e sobretudo para a
comunidade de investigadores aplicar em estudos de cientificos. No quadro da fig. 4,
apresenta-se uma sele¢do dos equipamentos EEG mais utilizados pela comunidade
cientifica e no campo das artes, por serem menos dispendiosos, pela sua portabilidade e

por todo um conjunto de softwares e aplicagdes desenvolvidas.

. N. de ~ Ano de
Equipamentos Elétrodos Interpretag@o dos sensores some e Produtores
MindWave 1 2 estados mentais (baseado em 4 Marco 2011 Neurosky

ondas cerebrais)

4 estados mentais, 13 pensamentos
Emotiv 14 conscientes, expressao facial, Dezembro 2009 | Emotiv Systems
movimentos da cabeca

2 estados mentais (baseado em 4

Mindset 1 ondas cerebrais) Margo 2007 Neurosky
Neural Impulse 2 estados mentais (Alpha e beta),
Y bu 3 movimentos dos musculos faciais ¢,  Maio 2008 OCZ Technology
Actuator
dos olhos
XWave headset 1 8 bandas de EEG Janeiro 2001 PLX Devices
Myndplay 1 8 bandas de EEG Dezembro 2011 MyndPlay
BrainBand
Muse 4 2 estados mentais (bas_eado em 4 Junho 2012 InteraXon
ondas cerebrais)
IBVA 4 2 estados mentais (baseado em 3 Desde 1995 Brainmachine

ondas cerebrais)

Fig.4 Tabela comparativa de equipamentos de EEG

Para a aplicag¢@o nos estudos 1 e 2 deste projeto, foi utilizado um sistema EEG

da marca Emotiv na versdo Research (fig.5), constituido por um dispositivo para
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colocacdo no escalpe, pen bluetooth e o software Emotiv Control Panel. O Emotiv foi
desenhado como um interface para aplicagdes em video jogos e robdtica, permitindo
gravar a atividade cerebral. O dispositivo ¢ constituido por 14 elétrodos (fig.6), que
necessitam de serem humidificados com soro fisioldgico para que o contacto seja mais
eficaz, e um giroscopio com dois eixos utilizado para determinar a posi¢cdo da cabeca.
No software adicional, existem aplicagdes que permitem registar a expressao facial, o
movimento da cabe¢a, um conjunto de padrdes da atividade cerebral (Excitement,
Engagement, Meditation, Frustation), correspondentes a determinadas expressdes ou
emogdes universais, assim como uma aplicacdo que compreende algoritmos para
encontrar e reproduzir padroes comuns relacionados com diferentes eventos. Todas as

especificagdes poderdo ser visualizadas no apéndice A.

Fig.5 Emotiv EEG Headset com 14 elétrodos (international 10-20 locations)’®

As ondas gravadas sobre o couro cabeludo sdo o resultado da atividade elétrica
do cérebro através do tecido cerebral. A configuragdo distinta da distribuicao de energia
no espectro (através de FFT) do sinal EEG ¢ 1til para a compreensdo dos diferentes
estados emocionais. Por outras palavras, com a andlise da intensidade espectral, o sinal

¢ separado por parciais, determinando as respetivas amplitudes e frequéncias.’’

%% Imagens retiradas do site http://emotiv.com/eeg/features.php
*SCOTT, Donald. Understanding EEG: an introduction to electroencephalography, Duckworth, London,
1976.
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2.4 Musica e emocoes

Quando refletimos sobre a evolugdo da musica e da forma como ela interage com
o ser humano, segundo Henson’®, podemos concluir que desde os filosofos gregos,
existe uma consciéncia sobre os seus efeitos terapéuticos nas pessoas. O estudo
relacionado com a musica e os estimulos por ela provocados nos ouvintes pode ser
encontrado no livro Music and the Mind de Anthony Storr’’. O autor descreve esses
estimulos como uma condi¢ao de alerta maximo, consciéncia, interesse ¢ entusiasmo

quando se manifestam nas diferentes alteracdes psicologicas registadas.

A forma como sentimos a musica ¢ extremamente complexa e envolve fatores
subjetivos e objetivos. Investigadores como Sloboda*® demonstraram que as criangas
sdo atraidas por determinados timbres, alturas do som ou ostinatos de ritmos simples, 0s
quais se poderdo definir como respostas primitivas ao som; outras respostas poderao
estar relacionadas com fatores diversos. Na musica em geral podem depender das
diferengas culturais, das harmonias simples, das tonalidades e de ritmos estimulantes.
Outras fatores poderdo ser o significado emocional nas circunstdncias em que a musica
acontece, o passado musical e a relagio com a musica e o estado mental do ouvinte.*
That emotional and perceptual musical experience changes functions in the human

body has been known for many years.*!

As alteracdes fisioldgicas provocadas pela escuta musical sdo diversas e podem
modificar tanto a frequéncia cardiaca, a pressdo arterial, a respiracdo, os reflexos psico-
galvanicos, como até outras fun¢des autonomas. A maior parte das fungdes do corpo

~ 4 41
humano sdo controladas pelo cérebro.

* 'HENSON, R.A., Neurological Aspects of Musical Experience, The Camelot Press Ltd,
Southampton,1977.

* STORR, Anthony, Music and the mind, Ballantine, USA, 1993.

40 SLOBODA, J., “Musical ability”, in G.R. & Ackrill, K.A. Ackrill, The Origins and Development of
High Ability (Ciba Foundation Symposium) Chichester; Wiley,1993.

4 HARRER, G., & Harrer, H. “Music, emotion, and autonomic function”. In Critchley, M. & Henson, R.
A. (Eds.), Music and the brain. Studies in the neurology of music, London: William Heinemann
Medical Books, 1977. - pp202-216
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A relagdo entre os parametros musicais € os diferentes estados emocionais,

segundo Le Groux™, pode ser verificada em pormenor na tabela do apéndice A.

Embora muitas questdes sobre a base neurobiologica das emogdes musicais
continuem por resolver, estd provado que as emog¢des musicais dependem de um
percurso emocional especializado que pode recorrer a vdarias estruturas corticais e
subcorticais que sdo suscetiveis de ser partilhadas, pelo menos em parte, com outros
sistemas biologicamente importantes. O caminho da investigagdo sobre as reacdes
emocionais ndo ¢ simples. Nao ha um padrdo de ragdo emocional Uinico ou subjacente a
todas as precepcdes musicais. Por exemplo, a maior parte da atividade neuronal
subjacente as respostas emocionais causadas pela dissonancia foi identificada e envolve
um sistema complexo que se distribui por todo o cérebro.”’ A motivagio para o
entendimento das bases biologicas das emog¢des musicais estd presente nos estudos mais

44845 Tys . A .
%45 14 cada vez mais consciéncia do valor social e

atuais da comunidade cientifica.
clinico da musica, particularmente no que diz respeito a sua eficidcia na comunicacao
das emoc¢des. Hoje mais do que nunca, a musica desempenha um papel poderoso e
unico na vida humana, com uma diversidade de manifestagdes sobre os muitos aspectos
do seu funcionamento, ultrapassando a sua funcdo social evidente. Nao ¢ possivel

mudar a forma como o cérebro ¢ construido. No entanto, podemos entender melhor o

seu funcionamento, adptando as praticas musicais as suas limitacdes bioldgicas.

No presente trabalho, a questdo de relacionar a musica com as emogdes nunca
assumiu qualquer pretencdo cientifica, ndo obstante as reflexdes que se impuseram na

presente abordagem assumida por este trabalho artistico.

* LE GROUX, Sylvain. “Situated, Perceptual, Emotive and Cognitive Music Systems” 4 Psychologically
Grounded Approach to Interactive Music Composition, Tesi Doctoral UPF, Universitat Pompeu
Fabra, 2011.

s PERETZ, 1., Gagnon, L., Bouchard, B., Music and emotion: perceptual determinants, immediacy, and
isolation after brain damage. Cognition 68 (2), 111- 41, 1998.

* PERETZ, 1., “Towards a neurobiology of musical emotions”, In P.N. Juslin & J.A. Sloboda (eds)
Handbook of Music and Emotion: Theory, Research, Applications. Oxford: Oxford University
Press, 2010. - pp99-126

# JUSLIN, P. N., Vistfjill, D.,. Emotional responses to music: the need to consider underlying
mechanisms. Behav Brain Sci 31 (5), 2008.- pp575-621
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2.5 Aplicacio em contexto artistico

As primeiras tentativas de utilizar o sinal recolhido pela técnica de EEG para fins
artisticos remontam a meados da década de 1960. Pela primeira vez, o uso de EEG foi
incorporado em composi¢des de Alvin Lucier e Richard Teitelbaum permitindo uma

nova aplicacao dos dados de EEG para além das éareas cientificas ou terapéuticas.

As obras descritas no proximo paragrafo demostram como o uso de dados de
EEG em tempo real resultam em trabalhos interativos dinamicos. A evolu¢do dos dados
de EEG esta em constante modificagdo de acordo com os estados emocionais ¢ mentais
constatados em cada performance. Como Rosenboom explica, esta variabilidade implica
um sistema dindmico: Dynamical systems may be thought of as those involving forms or
behaviors that change over time. The study of such changing forms may also be termed

. 46
morphodynamics.

Em 1965, Alvin Lucier compds Music for Solo Performer - for Enormously
Amplified Brain Waves and Percussion®’, que é considerada a primeira pega musical
com a utilizacdo de captagdo de ondas cerebrais. Para esta pega, foram colocados
elétrodos no couro cabeludo do performer que mediam apenas as ondas alfa para serem
enviadas para amplificadores e altifalantes ligados a um vasto conjunto de instrumentos
de percussao, de forma a produzir vibragdes nesses instrumentos através de ressonancia.
Outros exemplos importantes que utilizam sinais fisiologicos sdo algumas pecas de
Richard Teitelbaum™®, Organ Music e In Tune, ambas criadas em 1968 ¢ nas quais o
compositor utilizou os sinais EEG ¢ ECG™, principalmente para controlar a voltagem
do sintetizador Moog. Neste caso, o registo da atividade fisiologica foi aplicado
essencialmente & modulacdo de frequéncia de quatro osciladores de tensdo e para

controlar e filtrar a amplitude dos sinais de 4udio.

Em 1968 na cidade do Kansas, Manford Eaton, desenvolve varios circuitos

eletronicos com o objetivo de realizar experiéncias com sinais fisiologicos. Eaton

% ROSENBOOM, David. “Extended Musical Interface with the Human Nervous System”, in
LEA Electronic Monographs, no. 1, ISAST, 1997.

*7 LUCIER, Alvin. Music for Solo Performer, LP record, #VR 1014, New York: Lovely Music, Ltd.,
1982.CD

“S TEITELBAUM, Richard, “In Tune: Some Early Experiments in Biofeedback Music (1966-1974)," in
Biofeedback and the Arts, Results of Early Experiments, ed. D. Rosenboom, 39, Aesthetic
Research Center of Canada Publications, Vancouver, 1976.

*ECG - Eletrocardiograma
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publica inicialmente um artigo intitulado Biopotentials as Control Data for Spontaneous
Music na Orcus Research Co.”’ e mais tarde em 1971, publica um manifesto com o
nome de Bio-Music: Biological Feedback Experiential Music Systems (Orcus;
republicado em 1974 pela Something Else Press), defendendo que existem formas

completamente novas de musica e de experiéncias geradas biologicamente.

Jacques Vidal, um investigador em ciéncias computacionais da UCLA, durante
os anos de 1970, comecou a trabalhar no desenvolvimento do primeiro BCI (brain-
computer interface), utilizando um computador IBM e outros equipamentos de
aquisicdo de informagdo. Em 1973, publica Toward Direct Brain-Computer

Communication.

Também no inicio de 1970 David Rosenboom aprofunda e desenvolve a
investigacdo do potencial EEG para aplicagdes artisticas, incluindo a musica. Em For
On being invible (1976/77), Rosenboom desenvolveu o seu proprio software em tempo
real para criar, como refere, “[...] a self-organizing, dynamical system, rather than a
fixed musical composition”. O seu sistema dindmico em tempo real, recolhe padrdes da
atividade cerebral do artista que aparecem com uma certa regularidade para depois
comparar com outros padrdes previamente gravados. Esta relagdo permitiu determinar a
sua periodicidade de modo a interferir e influenciar os diferentes pardmetros musicais.
O software detectou e analisou o ERP®' da atividade do cérebro, que por sua vez esta
associada diretamente com a resposta de um estimulo interno ou externo, com o
objetivo de ativar os instrumentos, originando um circuito entre o intérprete e o

ambiente sonoro produzido pelo sistema.

Rosenboom desenvolveu multiplos interfaces musicais baseados em sinais EEG,
que inspiraram um grande numero de compositores e performers da atualidade que
utilizam este tipo tecnologia. Em particular, Rosenboom explorou a hipdtese de que
poderia ser possivel detetar certos aspetos da nossa experiéncia musical através do
registo eletroencefalografico. Um dos exemplos estd referenciado num artigo que surgiu

em 1990, publicado no Computer Music Journal, onde introduz um sistema musical

EATON, Manford L., Bio-potentials as control data for spontaneous music, Kansas City, Mo., ORCUS
Research Co., ¢c1968.

> ERP — Event Related Potential é o registo da resposta do cérebro que se traduz no resultado direto de
uma sensagdo especifica, cognitiva, motora ou de um evento.
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cujos parametros sao conduzidos por componentes de EEG aparentemente associados a

mudanga de atengio seletiva do performer.>>

Em Franga, o cientista Roger Lafosse desenvolveu juntamente com Pierre Henry
um sofisticado sistema interativo conhecido por Corticalart - art from the cerebral
cortex durante uma performance ao vivo em 1971, onde juntava sons eletronicos com

imagens cerebrais modelados pela variacdo da atividade neuronal.

Em 1990 dois cientistas, Benjamin Knapp e Hugh Lusted, iniciaram o
desenvolvimento de um interface computacional designado por BioMuse, o qual
permitia a um ser humano controlar certas fungdes do computador através de sinais bio-
elétricos. Atau Tanaka, no ano de 1992, foi financiado por Knapp and Lusted para
compor e interpretar musica utilizando o controlador BioMuse. Mais tarde em 1996,
Knapp e Lusted escreveram um artigo> para a Scientific American acerca do BioMuse
intitulado Controlling Computers with Neural Signals, onde sdo referenciadas as

técnicas utilizadas.

O EEG também inspirou varios artistas que utilizam diferentes tipos de
tecnologia. Por exemplo, On being invisible II (1994/95), Rosenboom inclui luzes,
video e projetores de slides. Na peca Mariko Mori’s Wave UFO (1999-2002), sdo
ligadas ondas cerebrais de trés participantes aos elementos audiovisuais, dentro de uma
escultura-objeto de uma nave espacial, com o intuito de criar uma experiéncia interativa
que convida os participantes a mergulhar num profundo estado de consciéncia,
interligados consigo mesmos € com o universo, representando o conceito de unidade

budista.

Na ultima década, a investigacdo relacionada com a aplicagdo dos sinais
fisioloégicos em 4reas artisticas como a danga, a musica, as artes digitais ou as artes
performativas, tem tido um papel de extrema importancia, sobretudo pela sua
divulgacdo em diversos meios através de artigos, publicacdes, conferéncias, simposios,
instalagdes e alguns workshops que se foram realizando. Alguns exemplos disso sdo

investigadores como Eduardo R. Miranda, Jessica Bayliss, Neam Cathode, David First,

2 ROSENBOOM, D., "The Performing Brain", Computer Music Journal 14 , No. 1, 1990.- pp48-66.
> LUSTED, H.S. and Knapp, R.B., “Controlling Computers with Neural Signals". In Scientific
American,1996. — pp58-63

25



Andrew Brouse, Paras Kaul ou novos criadores como Adam Overton, Kiel Long, Mattia

Casalegno, Luciana Haill ou Valery Vermeulen.

Haveria muito mais a dizer sobre todas as experiéncias realizadas com o recurso
a tecnologia EEG para fins artisticos, desde 1960 e até a atualidade. Efetivamente, todas
essas experiéncias foram determinantes na constru¢do de um percurso que abriu novos

caminhos a arte interativa.

Atualmente, a utilizagdo de dados de EEG com multimédia continua a despertar
o interesse de muitos investigadores e artistas. O recente desenvolvimento na area das
tecnologias computacionais permitiu a exploragdo da ligagcdo de equipamentos de EEG
a variadissimos softwares dedicados a cria¢dao sonora, visual ¢ interativa, como € o caso
de SuperCollider, OpenVibe, OpenFrameworks, Processing, Max/MSP and Jitter e Pure
Data que, em ultima analise, resultaram em manifestagdes artisticas nunca antes

exploradas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 Consideracoes preliminares

Como foi referido anteriormente, o que se pretende construir neste projeto € um
sistema interativo que permita por em pratica uma performance que envolva o
compositor, o interprete e o espectador numa relacdo agdo/reagdo. Nesse sentido, e
numa escala de prioridades, foi necessario solucionar os trés problemas que surgiram

durante o desenvolvimento do mesmo:

1° Ter acesso a um equipamento de registo EEG para fazer os estudos

necessarios.

2° Encontrar os protocolos de comunicagdo adequados entre os equipamentos

para que o sinal do registo EEG, possa chegar ao Max/MSP.

3° Construir um patch em Max/MSP and Jitter que permita receber e utilizar a
média dos valores do Excitement, num determinado periodo de tempo, para ligar o patch

de dudio e imagem.

O passo seguinte foi realizar dois estudos que demonstrassem a viabilidade da
performance. O estudo 1 pretende observar a evolucdo grafica os valores da poténcia de
Excitement e de Meditation em relagdo aos estimulos provocados pela musica. O estudo
2 propde a experimentacdo do patch final com a aplicacdo do sistema idealizado tendo

em vista o seu aperfeicoamento.
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3.2 O projeto

3.2.1 Composicao musical

O processo de composi¢ao da pega foi desenvolvido e aperfeigoado ao longo de
todo o trabalho. Numa primeira fase, foi desenvolvida uma base musical de quatro
minutos para o estudo 1, com o objetivo de criar uma simula¢do dos eventos musicais

associados a performance final.

A medida que se foram realizando as experiéncias para o estudo 1, a composi¢io
esteve sujeita a diversas alteragdes, tanto no que respeita a estrutura de cada uma das
partes (loops), como também nas opg¢des relacionadas com os timbres ou o ritmo.
Durante este processo, foi dada uma atencdo criteriosa a elaboracdo de toda a
composi¢ao musical, desde a escolha dos timbres e dindmicas, aos motivos ritmicos e
de espacializagdo do som que, em ultima instdncia, funcionardo como elementos
estimulantes a posterior performance. Enquadrada num registo Ambient music, a
composi¢ao pretende transportar o espectador para uma experiéncia sonora que estimule

diferentes sensag¢des e emocdes ao longo da peca.

Para a criagdo da peca musical foram utilizadas as aplicagcdes Logic Pro 9,
Reason 5 e realizadas diversas gravagdes em estiidio de sons acusticos para o efeito
pretendido. Outros softwares idénticos poderiam ter sido escolhidos para esta func¢ao.
Contudo, tomou-se a op¢ao de utilizar o Logic Pro 9 como software de gravacao e de
edicdo e o Reason 5 como extensdo das livrarias sonoras, por serem estes 0os mais
intuitivos na sua operacionaliza¢do e porque previamente ja existia um maior dominio

sobre eles.

Na fig. 6 estd representada uma imagem do /ayout do Logic Pro 9, onde se

podem verificar as diferentes gravagdes dos instrumentos utilizados na composicao.
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Fig.6 Imagem da sessdo de trabalho no Logic Pro 9

3.2.1.1 Escolha e estrutura musical

A composi¢do teve inicio com uma pequena melodia criada no piano Fender
Rhodes Mark II**) melodia esta que estd sempre presente ao longo de toda peca,
excegdo feita ao primeiro loop, onde ainda ndo aparece. A composi¢cdo tonal foi
estruturada em quatro momentos//oops distintos, cada um com 19 segundos. Os loops
sdo ligados em fungdo da poténcia das médias do Excitement registadas pelo Emotiv, a
cada 10 segundos, com a seguinte relacdo: loop 1 — para médias entre 0.1% e 25%, loop
2 — para médias entre 26% e 50%, loop 3 — para médias entre 51% e 75%, loop 4 — para
médias entre 76% e 100% e todos os loops sdo executados de forma a ndo se

sobreporem uns aos outros e, por conseguinte, s6 sdo ativados no fim de cada sequéncia.

A relagdo coerente entre todos os loops deve-se ao facto da harmonia se manter
igual ao longo da pega. O primeiro loop, som calmo e envolvente, foi criado com um
unico ambiente continuo produzido por diversos osciladores que gerem frequéncias, as
quais surgem e desaparecem ao longo dos 19 segundos. Neste primeiro /oop, criou-se
um movimento /legato planante, recorrendo ao modo maior, de forma a estabelecer uma

associagdo deste com as médias baixas dos valores de Excitement. No loop 2, mantem-

>* Piano eléctro-mecanico inventado por Harol Rhodes em 1979
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se o primeiro ambiente com a introducdo da melodia minimal do Rhodes, criando pela
primeira vez a no¢do de tempo. No loop 3, sdo adicionados varios elementos que
transformam o /oop 2 num ambiente mais dindmico, através de uma programagdo de
percussdo, de um contrabaixo, de uma série de efeitos criados por sintetizadores e de
alguns samplers que nos transportam para um ostinato ritmico associado as médias
altas. O loop 4 ¢ o momento mais explosivo de toda a peca e, para conseguir esse efeito,
nele foram acrescentados uma bateria e um baixo elétrico a todos os elementos ja
apresentados, assim como uma série de sons que preenchem uma grande amplitude do
espectro de frequéncias. O loop 4 foi construido para criar uma maior densidade sonora,
num tempo mais acelerado, que explore o conceito de polirritmia e que, em simultaneo,
reina um maior nimero de frequéncias durante 19 segundos, de forma a ser ligado

apenas quando os valores das médias forem superiores a 75%.

Os quatro loops estdo gravados no computador 2 e sdo ativados dentro do
software Max/MSP em funcao das médias registadas da atividade neuronal. Em tempo
real serdo realizadas improvisacdes de piano sobre as partes gravadas, de forma a
interagir com a maior ou menor atividade do espectador, seja agindo de modo a
provocar maior ou menor atividade neuronal, ou, ao contrario, respondendo em fun¢ao

dessa atividade.
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3.2.1.2 Construcao do patch sonoro em Max/MSP

A construgio do patch™ sonoro, que esta representado na fig. 7, ¢ uma estrutura
simples que recebe as médias convertidas em numeros (1, 2, 3 e 4) provenientes do
patch de anélise. O objeto change da a instrugdo para parar o loop que estiver a tocar e,

ao mesmo tempo, prepara o proximo /loop, que soé tera inicio quando o anterior terminar.

Start stop all

rone rtwo rthree rfour
- - - -

set 0

del 10000 s stop_all

stop_lop1 bang

change .
r next Y stop_on_next stop_lop2 bang
P 015000 120 stop_lop3 bang
o (I - st
- T - stop one by one
$ numb p lop1 p lop2 p lop3 p p lopd
send~ ch1 send~ ch1 send- ch1 send- ch1

éend- ch2 send- ch2 send~ ch2 send- ch2
rlop1 rlop2 rlop3 rlopd
=l | = | =

Fig.7 patch sonoro em Max/MSP

>3 Patch — Termo utilizado para definir as programagdes desenvolvidas no Max/MSP
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Dentro de cada subpatch’ esta a estrutura de cada patch de som (fig.8), repetida

quatro vezes e que 1€ cada um dos loops até ao fim, sempre que recebe o nimero

correspondente.

Adicionalmente foi acrescentado a cada patch de som um pequeno fade in ¢ fade

out, gerido pelo objeto line, para evitar os indesejados clicks entre loops.
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Fig.8 subpatch de som em Max/MSP

No conceito grafico inicial, pretendia-se utilizar cores que seriam projetadas

através do Max, de forma a relacionar as gamas de frequéncia de cor com a poténcia

medida pelo Emotiv. A medida que o projeto se desenvolveu, foi encontrado no forum

da comunidade Max, um patch grafico desenvolvido por Andrew Benson. Esta

ocorréncia perspectivou outras potencialidades, dando origem ao abandono da ideia

>® Subpatch sdo patchs integrados no patch principal que sdo representados por objetos designados pela

letra p.
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inicial. O nome original do patch referido ¢ PartyLights e resume-se num evento de
explosdes de particulas produzidas pelo objeto Jit.gen. Este, depois de ter sido
adaptado, permitiu conseguir um controlo mais eficaz sobre a cor, a dimensdo, a
intensidade e a velocidade. E importante referir que o conceito de partilha de patchs
disponibilizadas nos foruns do Max ¢ uma pratica recorrente entre os utilizadores, com

a finalidade de contribuir para o desenvolvimento de outros projetos.

Considerando que o patch grafico ¢ uma representagdo conceptual da atividade
neuronal, a op¢ao de utilizar como base o patch Partylights, acrescenta ao projeto uma
representacdo grafica integrada por eventos musicais € eventos visuais que se
interrelacionam de forma programada, com uma intengdo artistica e performativa, mas

cujo resultado visual serd sempre imprevisivel.

3.2.2.1 Escolha e intencoes graficas

A utilizagdo de um gerador de particulas foi uma escolha baseada no potencial
que este contém em termos da representagdo grafica pretendida. Na programacdo do
gerador de particulas utilizam-se 9000 pontos inicializados a partir de uma posi¢ao
predefinida, que vao evoluindo como uma explosdo, dum ponto comum para diferentes

posicdes da tela.

O que se pretende, por um lado, ¢ relacionar os diferentes /oops sonoros com
quatro cores selecionadas, de forma a que cada cor evolua progressivamente para a cor
seguinte, modelada pelos valores de Excitement. Por outro lado, os valores de
Engagement e Meditation serdo responsaveis pelo movimento da posi¢do inicial da

explosdo de particulas sobre a tela, respetivamente com a coordenada x e y.

As opg¢des mencionadas sdo meramente conceptuais e arbitrarias, naturalmente
com a intensdo de se relacionarem com a musica de forma a contribuir para o

enriquecimento visual desta performance especifica.
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3.2.2.2 Construcio do patch grafico em Jitter

Como demonstra a fig.9, o patch grafico desenvolvido em Max ¢ modelado por
quatro entradas representadas pela cor verde. A primeira entrada é proveniente do patch
sonoro que envia o numero correspondente ao loop que estiver em execugdo (1,2,3 ou
4) para patch grdfico. Este por sua vez esta ligado ao objeto preset onde estdo gravadas
quatro configuragdes de base relacionadas diretamente com os loops. Sempre que se
altera um numero, o objeto preset inicia uma nova configuracdo grafica. A segunda
entrada ¢ feita pelos valores de Excitement em tempo real, que, através de varios objetos
scale, produz varia¢des nas particulas alterando a velocidade, o sentido da explosdo, as
frequéncias de cor e a intensidade. A terceira e a quarta entrada sdo atribuidas
respetivamente ao Engagement (x) € Meditation (y), responsaveis pela posi¢do inicial

da explosdo sobre a tela.
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Fig.9 patch grafico em jitter
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3.2.3 Recepciao e analise

Neste subcapitulo ¢ explicado o funcionamento de dois subpatchs fundamentais,
um responsavel pela recep¢ao dos dados, e o outro pela analise das médias de poténcia

enviadas pelo computador 1, respetivamente o patch de recepcao e o patch de andlise.

Como representa a fig.10, a recepcao ¢ feita pelo subpatch (p mac), associado ao
patch principal do Max, que recebe os dados do Emotiv, pela porta 4200, provenientes
do software Mind your OSCs. No objeto OSC-route, os valores sdo separados e
reenviados para os objetos de entrada do patch sonoro e grafico, através dos objetos

send de cor vermelha.

udpreceive 4200

(OSC-route /AFF /EXP /COG )

(OSC-route /Engagement /Excitement /Meditation /Frustration )

(OSC-route /0) (OSC-route /0 ) (OSC-route /0) (OSC-route /0)

(s Engagement [s Excitement ) (s Meditation) (s Frustration)

Fig. 10 subpatch de recep¢ao em Max

No patch principal, representado pela fig.11, o objeto receive, (v Excitement, cor
azul), transmite os valores de Excitement para o objeto coll, em amarelo, onde ¢
preparada a lista de dados, para ser enviada, de dez em dez segundos, para o objeto
mean (cor verde). Por sua vez, este calcula e transmite a média de todos os valores da
lista para os objetos condicionais, de cor violeta, que convertem os nimeros decimais

nos numeros inteiros 1, 2, 3 e 4, fazendo ligar os loops e os graficos correspondentes.
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then send one 1 | |0.50) then send two 2 0.75) then send three 3 < 1.) then send four 4

Fig.11 patch de recepg¢do em Max

Foi desenvolvido um formato de apresentacdo do patch principal, para que o
intérprete, durante as improvisacdes, possa acompanhar visualmente o estado e a
evolucdo de cada um dos loops, utilizando para isso o objeto rslider associado a cores.
Os numeros correspondente ao loop em execucdo € ao loop seguinte estdo também
representados no painel da fig.12, respetivamente designados por play e next. Desta
forma, o intérprete podera antecipar o que vai acontecer permitindo um maior dominio

sobre as suas improvisagdes em relacdo aos eventos musicais.
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stop all
On/Of

min sec  msec

Fig.12 patch em modo de apresentagdo

3.2.4 Arquitetura do sistema

Nos proximos trés subcapitulos sdo descritos os sistemas idealizados para a
aquisicao e processamento do sinal fisiologico, assim como todo o routing que permite
a comunica¢do de dados entre softwares e equipamentos utilizados na construcdo da

performance.

3.2.4.1 Aquisicao e processamento do sinal neuronal

O sistema foi concebido para analisar o sinal da atividade neuronal representada
por Excitement, Meditation e Engagement, extraindo a média da poténcia, numa escala

decimal entre 0.1 a 1, para controlar os diferentes patchs.

Numa primeira fase, foi considerada a utiliza¢do para todo sistema, do software
Testbench, apenas, o qual ¢ fornecido com o dispositivo Emotiv EPOC. No entanto, o
software utiliza filtros e técnicas de processamento com acesso restrito sendo por isso

necessario desenvolver novas estratégias.
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Apesar deste software permitir exibir os niveis de Excitement, Meditation,
Engagement e Frustation do utilizador, ndo seria possivel usé-lo exclusivamente para
construir o sistema ou realizar os estudos pretendidos sem saber como esse valor foi
calculado ou como o sinal foi tratado previamente. Além disso, o fluxo de dados a partir
deste software para ser utilizado em Max/MSP nio era possivel sem o uso de sofiware
adicional. Portanto, para esse efeito foram utilizados dois software’s: Mind WokStation
e o Mind your OSCs. No estudo 1, o Testbench foi complementado com o Mind
WorkStation®’ para o registo e a construgio dos graficos dos valores de Excitement e de
Meditation aos estimulos da musica; no estudo 2, foi utilizado o Mind your OSCs que
existe com a finalidade de transmitir os valores do Control Panel para outros softwares,

neste caso para o Max/MSP como mensagens OSC.

Foi ainda considerada a utilizagdo de uma caixa de ferramentas de
processamento de EEG para Matlab™®, que se designa por EEGLAB™. Infelizmente,
este software ndo retne as condi¢cdes necessarias para o processamento do sinal em
tempo real. Na fig.13, estd representado um esquema do fluxo de sinal para uma melhor

compreensdo do mesmo.

>" Mind WorkStation (MindWS) ¢ um software profissional com multiplas fungdes utilizado pela maioria
dos investigadores para estudos neurocientificos. Para mais informagdes consultar o site
http://www.transparentcorp.com/products/mindws/index.php

¥ MATLAB (MATrix LABoratory) é um software interativo de alta performance baseado no calculo
numérico. Para mais informagdes consultar o site http://www.mathworks.com/products/matlab/

* EEGLAB — Open Source Matlab Toolbox for Electrophysiological Research disponivel em
http://scen.ucsd.edu/eeglab/
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Grificos

Excitement — Mind WorkStation

Meditation Estudo 1
Testbench
]
EPOC headset Atividade neuronal / =

A

| v NASA LAY

o \ Control Panel
. = ) i ;t.—

Max/MSP Estudo 2

Excitement Protocolo OSC

€ > Mind your OSCs

Meditation

Engagement

Fig.13 Esquema representativo do fluxo de sinal

3.2.4.2 Comunicacio de dados entre softwares e equipamentos

Para a aplicacdo nas experiéncias do estudo 1 e 2, em termos de hardware, como
se pode ver na fig.14, foram utilizados dois computadores, um Emotiv EPOC headset e
um par de colunas. Como software utilizaram-se o TestBench, o Control Panel, o Mind

Workstation, o Mind your OSCs e 0 Max/MSP and Jitter.

A aquisigdo e processamento de sinal provenientes do EPOC headset, ocorre no
TestBench para o estudo 1, e no Control Panel para o estudo 2, instalado no primeiro
computador com o sistema Windows, enquanto o som e a componente grafica acontece
num segundo computador com o sistema Snow Leopard da Apple. O protocolo OSC,
como referido anteriormente, permite a sincronizag@o e a partilha de dados entre os dois

computadores.

O sinal EEG do utilizador, captado pelo Control Panel, ¢ enviado para o
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Max/MSP sob a forma de Excitement, Meditation ¢ Engagement, através do software

YourMindOSC. No Max/MSP ¢ efetuado o mapeamento dos resultados que irdo

modelar certos parametros do patch de 4dudio e grafico.

Estimulos musicais

Colunas

de Som EPOC headset

e Computador 1

7N\

Testbench Control Panel - ,  Computador 2
\ Estudo 2
—> Mind your OSCs

Protocolo OSC

Max/MSP and jitter

1

Estudo 1

Mind WorkStation / \

™~ Grificos

Excitement Patch Sonoro Patch Grafico

Meditation

Fig.14 Esquema representativo da comunicagdo de dados entre softwares e equipamentos
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4 ESTUDOS

4.1 Estudo 1

O objetivo deste estudo foi representar graficamente uma possivel relagdo entre os
valores da poténcia de Excitement e de Meditation e a musica criada, sobretudo para
compreender de que forma as escolhas musicais se relacionam com os estados
emocionais. Os graficos apresentados no subcapitulo 4.1.1 sdo algumas das recolhas

efetuadas permitindo uma observacao clara do estudo realizado.

O ficheiro de som (fig.15), de quatro minutos utilizada para o efeito, foi composta
com improvisos de piano e sintetizadores sob uma sequéncia dos quatro loops, com a
intengdo de simular a sonorizagio da performance. A wavelet™, determinada a partir do
ficheiro de som original, esta representada na fig.16, onde se pode observar a evolucao

espectral das frequéncias da musica ao longo dos quatro minutos.

Fig.15 Representagdo grafica da amplitude do ficheiro de som original

% Wavelet — E uma fungdo matematica semelhante a analise de Fourier capaz de decompor ou representar

outra fungdo. Neste caso, a wavelet faz a analise ao longo do tempo do espectro das frequéncias,
ao contrario da representagdo FFT onde apenas se pode extrair informagdes sobre o dominio da
frequéncia. A representacdo ¢ apresentada usando uma escala logaritmica de frequéncias. Esta
caracteristica permite uma melhor adequacdo entre a representagdo visual e a sensagdo auditiva.
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Fig.16 Imagem da wavelet produzida através do ficheiro de som original

Durante as experiéncias, foi solicitado aos participantes que fechassem os olhos
durante cada sessao (fig.17), para que os estimulos visuais ndo interferissem na audigao.
Os participantes foram sujeitos aos estimulos da musica, durante cinco minutos por
cada recolha, sendo o minuto inicial apenas de siléncio para que se proporcionasse

algum relaxamento antes dos quatro minutos de som.

Fig.17 Fotografias de algumas sessdes realizadas para o estudo 1
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4.1.1 Recolhas realizadas com o Emotiv

As recolhas da atividade neuronal efetuadas durante trés dias, foram realizadas
na sala negra da ESMAE do Porto, um espago multifuncdes dedicado a ensaios de
teatro, danca e performances. O estudo realizado ndo teria sido possivel sem a
colaboragdo do coletivo pARTs. Em sua representacdo, estiveram o Professor Horacio
Tomé Marques, especialista em estudos visuais e multimédia, e o neuropsicofisiologista
Francisco Marques-Teixeira, que com a sua experiéncia e conhecimentos técnicos,

foram imprescindiveis nas recolhas realizadas.

Como se pode verificar, os graficos dos participantes 2 e 5, ndo musicos,
(fig.18), representam claramente uma subida dos valores de Excitement nos loops 3 e 4,
precisamente nos momentos musicais mais intensos, onde o ritmo e o timbre ¢ mais

explorado.

Participant 2, Session 3 - EEG: Excitement Average

Poténcia

===Excitement

===Meditation

Participant 5, Session 2 - EEG: Excitement Average

Poténcia

===Excitement

===Meditation

Fig.18 Graficos de duas sessdes realizadas com os participantes 2 ¢ 5
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Por outro lado, os graficos dos participantes 1 e 4, musicos (fig.19), representam
uma maior intensidade dos valores de Meditation ao longo da musica. Uma das causas
possiveis poderd estar relacionada com o facto dos participantes 1 e 4 serem musicos € a
sua percep¢do auditiva estar familiarizada com os diferentes tipos de sons. Estes
graficos sugerem um percepgdo diferenciada em relacdo aqueles obtidos pelos

participantes 2 e 5.

Participant 1, Session 1 - EEG Excitement Average

===Excitement

Poténcia

===Meditation

Participant 4, Session 2 - EEG: Excitement Average

===Excitement

Poténcia

===Meditation

Fig.19 Graficos de duas sessdes realizadas com os participantes 1 ¢ 4
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Na fig.20, foram reunidos os graficos de trés sessdes realizadas, no mesmo dia,
pelo mesmo participante - o participante 3, com vista a uma observacdo do
comportamento da evolugdo da atividade durante trés sessdes consecutivas, sem

interrupgdo, as quais implicam potencialmente uma aprendizagem e habituacao.

Participant 3, Session 1 - EEG: Excitement Average

===Excitement

Poténcia

“==Meditation

Participant 3, Session 2 - EEG: Excitement Average

===Excitement

Poténcia

===Meditation

Participant 3, Session 4 - EEG: Excitement Average

===Excitement

Poténcia

===Meditation

Fig.20 Graficos de trés sessdes realizadas com o participante 3
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4.1.2 Problematicas

Em termos de dados observados com maior relevancia para o projeto,
consideramos o estudo 1 como uma das experiéncias realizadas mais interessantes,
devido ao facto de podermos observar graficamente a evolucdo da atividade cerebral
relacionada com a percepcdo auditiva do espectador. Tendo em conta que este trabalho
¢ um projeto artistico com um propdsito bem definido, o de desenvolver uma
performance no ambito das tecnologias interativas, as conclusdes que a partir do estudo
1 se podem retirar, servirdo exclusivamente para uma melhor compreensdo da sua
aplicabilidade em contexto performativo. Para um estudo de teor diferente e com um
cardcter cientifico mais aprofundado, teria que ser realizado um maior niumero de
recolhas entre participantes musicos ¢ ndo musicos, e teriam que ser tomadas em
consideracdo um conjunto de normas e modelos cientificos para que as experiéncias
fossem efetivamente validadas e conclusivas. Contudo, como claramente se definiu, ndo
¢ este o proposito do presente estudo, ndo obstante todas as ilagdes pertinentes que dele
se possam retirar, poderdo servir como caminho para o aprofundamento de estudos

futuros.

As sessOes apresentadas revelam uma variagdo permanente e significativa dos
valores de Excitement ao longo do tempo. Esta variacdo demonstra que a escolha deste
pardmetro para os valores de entrada nos patchs principais do Max/MSP foi a mais

adequada.

Face as experiéncias realizadas, ¢ pertinente questionar: As variagdes dos
valores registados de Excitement e de Meditation, observadas nas diferentes sessoes,
poderdo estar relacionadas com os estimulos musicais propostos? Como ficou
demonstrado, o estudo 1 revela que a atividade neuronal sofre variacdes em termos de
Excitement e Meditation quando estd exposta a musica. Estudos mais aprofundados
poderdo permitir a elaboragdo de um padrao que relacione os sons com a forma como

percepcionamos a musica.

E de referir ainda que outras questdes se foram impondo a medida que este

estudo foi evoluindo, como exemplo:

* A familiaridade com a musica pode revelar maior atividade de Meditation

entre os participantes musicos?
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* O fator surpresa, quando percepcionamos auditivamente uma musica pela

primeira vez, deve ser considerado?

* Numa recolha de varias sessdes, com o mesmo participante, podemos

concluir que existe maior afinidade com a musica pela sua repeti¢ao?

Embora conscientes da importincia destas questdes, no contexto do presente
trabalho, delimitou-se que ndo seria fundamental dar de imediato uma resposta
universalizante a reflexdes como estas, as quais merecerdo um estudo mais elaborado

com a dimensao e a profundidade de um novo projeto de mestrado ou de doutoramento.

4.2 Estudo 2

Para a realizacdo do estudo 2 apenas foi possivel a colaboragdo de um dos
participantes. O facto do estudo 1 necessitar de um maior numero de participantes e a
sua consequente representacdo grafica dos resultados das experiéncias, justifica uma

dimensao superior de andlise em relagdo ao estudo 2.

Ap0s as experiéncias efetuadas durante estudo 1, foi possivel compreender de
que forma, a poténcia dos valores associados ao Excitement € Meditation provenientes
do Emotiv, poderiam modelar os diferentes patchs desenvolvidos no Max para a

aplicacdo no estudo 2.

O estudo 2 centra-se na experimentagdo do patch final com a aplicagdo do
sistema idealizado tendo em vista o seu aperfeicoamento. Nesse sentido, foram
realizados alguns testes a um dos participantes com o EPOC headset conectado ao
sistema sem a intervencdo do intérprete. O que se pretendia era apenas verificar se o
patch desenvolvido respondia eficazmente as variagdes da atividade neuronal do
espectador. As imagens representadas pela fig.21 demonstram a resposta do patch

grafico as experiéncias.
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Fig.21 Imagens do patch grafico provenientes do estudo 2

Efetivamente o resultado verificado por este estudo conclui que o sistema pode

ser aplicado em contexto performativo.

Devido a impossibilidade de representar neste documento a resposta do patch
sonoro aos eventos, foram compilados num DVD, referenciado como anexo 1, todos os
trabalhos em formato 4udio, video, fotografia e Max/MSP considerados pertinentes a
ilustracdo das diversas fases do projeto, inclusive as experiéncias relacionadas com o

estudo 2.
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5 CONCLUSAO E DIRECOES FUTURAS

A realizacdo deste trabalho permitiu o aprofundamento de conhecimentos
inerentes a utilizacdo do Emotiv EPOC dentro de sistemas interativos aplicados a arte,
implicando para isso a aprendizagem e o dominio na operacionalizagdo de diferentes

softwares e equipamentos.

No estudo 1, foi demonstrada a possibilidade de explorar caminhos no ambito de

estudos da percepcao auditiva e das respostas emocionais a musica.

O patch interativo desenvolvido em Max para o estudo 2, permitird a sua
utilizagdo em projetos futuros que pretendam controlar diferentes tipos de eventos, em
tempo real, aplicados ndo s6 a arte mas também a areas como a saude, nomeadamente

neuropsicofisiologia, ou robdtica.

Na fase final do trabalho, teria sido uma mais valia ensaiar a performance com a
intervencdo do intérprete, de forma a testar a interacdo entre os trés agentes para a
apresentacdo final do projeto artistico. Contudo, s6 foi possivel ter acesso ao
equipamento Emotiv durante a realizacdo dos dois estudos referidos, por gentileza do

coletivo nARTS, contingéncia essa que determinou a inviabilidade desse ensaio.

Para a concretizagdo da futura performance, serd necessario realizar experiéncias
envolvendo diferentes participantes, com o objetivo de melhorar e explorar o controlo
de todos os parametros definidos, inclusive a programacdo de novos objetos dentro do
patch principal, com vista ao aperfeicoamento dos detalhes, tanto técnicos como

estéticos, da performance final.

Finalmente, ¢ preciso referir que este ¢ um projeto em aberto, uma idealizagao
estudada das possibilidades que se podem demonstrar até ao presente momento, na
presenca dos recursos atuais tecnicamente desenvolvidos. Tudo o resto, aponta agora
para a vontade inevitavel de mais descobertas no mesmo sentido, o cérebro por

desvendar. Até agora, o que se pode delimitar ¢ um caminho iniciado que tem muito que
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percorrer. Recorrendo as sondas que ja projetam um préximo futuro, este foi um esforgo
conjugado entre as potencialidades apontadas pela ciéncia e uma vontade artistica que

conjugou sons e imagens que refletem atualmente uma infima mensagem em

progressao.
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Glossario:

BCI - Brain computer interface ¢ um dispositivo que permite a comunicagdo

direta entre o cérebro e um dispositivo externo.
ECG - Eletrocardiograma

EEG - eletroencefalografia - técnica que permite registar a atividade elétrica do

cérebro.

EEGLAB — Open Source Matlab Toolbox for Electrophysiological Research

disponivel em http://sccn.ucsd.edu/eeglab/

Emotiv Systems - Empresa Australiana que desenvolve interfaces cérebro-

computador com base em EEG.

Emotiv EPOC /headset — E um interface interativo que usa sensores para detetar

os sinais elétricos produzidos pela atividade neuronal.

ERP - Event Related Potential ¢ o registo da resposta do cérebro que se traduz

no resultado direto de um evento ou de uma sensacdo especifica, cognitiva ou motora.
FFT ou DFT - Fast/ Discrete Fourier transform.

Neurofeedback - também denominado por retroinformag¢do neuroldgica,
neuroterapia, neurobiofeedback ou EEG biofeedback, ¢ um tipo de biofeedback que
utiliza métodos de eletroencefalografia ou ressonancia magnética, exibidos em tempo
real, com a finalidade de ilustrar a atividade cerebral, geralmente com o objetivo de

controlar a atividade do sistema nervoso central.

Max/MSP and jitter - ¢ um software interativo de linguagem de programacao

visual para musica e multimédia desenvolvido pela empresa Cycling74.

Excitement — termo utilizado pelos criadores do equipamento de EEG Emotiv e
¢ definido como uma percep¢do ou sensagdo de excitacdo fisioldgica com um valor
positivo. Excitacdo ¢ caracterizada pela activagdo do sistema nervoso simpatico, o que
resulta numa variedade de respostas fisiologicas, incluindo a dilatacdo das pupilas, o
alargamento do olho, a estimulacdo da glandula sudoripara, a frequéncia cardiaca, o

aumento da tensdo muscular, o desvio de sangue, ¢ a inibi¢ao digestiva.
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Meditation — termo utilizado pelos criadores do equipamento de EEG Emotiv
que ndo esclarece os seus principios teéricos. No meio cientifico o termo Meditation
tem sido alvo de intimeros estudos pelo facto de ser dificil de definir. Segundo Chan e
Polich, o termo Meditation € usado para descrever praticas que auto regulam o corpo e a
mente através de diversos métodos que implicam o envolvimento da aten¢do (Chan and
Polich, 2006). Outro estudo realizado por Sarah Dolgonos, Hari Mulukutla e Clara
Moisello intitulado How does meditation affect the brain? Insights from EEG, o
conceito de Meditation pode ser classificado por dois tipos - Mindfulness: observacao
de pensamentos e sentimentos que surgem sem uma intengdo ou reagdo (por exemplo,
Zen, Vipassana), ¢ Concentrative: Foco sobre uma especifica atividade mental ou
sensorial, como verbalizar de forma repetida, ou a cultura de um determinado estado de
espirito (por exemplo, a meditagdo da compaixdo, meditagdo transcendental, repeticao

de um mantra).

Engagement - termo utilizado pelos criadores do equipamento de EEG Emotiv e
¢ definido como uma experiéncia relativa a vigilancia e a dire¢do consciente da atengao
para estimulos provenientes de tarefas relevantes. E caracterizada por um aumento da

excitacdo fisiologica das ondas beta.

MATLAB (MATrix LABoratory) é um software interativo de alta performance

baseado no calculo numérico.

Mind WorkStation (MindWS) € um software profissional com multiplas fungdes

utilizado pela maioria dos investigadores para estudos neurocientificos.

Mind your OSCs - ¢ um software baseado em OSC (Open Sound Control) que
permite enviar dados do Emotiv EPOC para qualquer aplicacdo que receba OSC. Este
software foi desenvolvido e registado em SourceForge.net em abril de 2010. Para mais

informagdes consultar o site http://mindyouroscs.sourceforge.net/

OpenVibe - Software criado para ser utilizado em tempo real por interfaces

computador cérebro nas neurociéncias.

Patch — Termo utilizado para definir as programacdes desenvolvidas no

Max/MSP

Wavelet — E uma funcdo matematica semelhante a andlise de Fourier capaz de

decompor ou representar outra fungao.
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Apéndice A:

EEG HEADSET

Number of channels

14 (plus CMS/DRL references, P3/P4 locations)

locations)

Channel names (International 10-20

AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4

Sampling method

Sequential sampling. Single ADC

Sampling rate{ 128 SPS (2048 Hz internal)

Resolution 14 bits 1 LSB = 0.51pV (16 bit ADC, 2 bits instrumental noise floor discarded)
Bandwidth 0.2 - 45Hz, digital notch filters at 50Hz and 60Hz

Filtering Built in digital 5th order Sinc filter

Dynamic range (input referred) 8400uV (pp)

Coupling mode AC coupled

Connectivity Proprietary wireless, 2.4GHz band
Power LiPoly
Battery life (typical) 12 hours

Impedance Measurement

Real-time contact quality using patented system

Tabela 1 — Especifica¢des técnicas do EPOC Headset retiradas do manual de utilizador do Emotiv em

<http://emotiv.com/developer/SDK/UserManual.pdf>.
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Factor Levels Emotional expression

Amplitude Round Disgust, sadness, fear, boredom, potency (Scherer & Oshin-
envelope sky, 1977), tenderness, fear, sadness (Juslin, 1997)
Sharp Pleasantness, happiness, surprise, activity (Scherer & Oshin-
sky, 1977), anger (Juslin, 1997)
Articulation  Staccato Fear, anger (Juslin, 1997)
Legato Tenderness, sadness (Juslin, 1997)
Harmony Simple / Relaxation, tenderness (Lindstrém, 1997)
consonant

Complex /' Anger, Tension (Lindstrom, 1997), tension, fear (Krumhans],
dissonant 1996; Krumhansl, 1997)

Loudness Loud Anger (Juslin, 1997)
Soft Fear, tenderness, sadness (Juslin, 1997)
Variation in Large Fear (Scherer & Oshinsky, 1977)
loudness
Small Happiness, pleasantness, activity (Scherer & Oshinsky,
1977)
Rapid Fear (Krumhansl, 1997)
changes
Melodic Wide Fear (Krumhansl, 1997), joy (Balkwill & Thompson, 1999)
range
Narrow Sadness (Balkwill & Thompson, 1999)
Mode Major Happiness (Scherer & Oshinsky, 1977; Krumhansl, 1997)
Minor Sadness (Krumhansl, 1997), disgust, anger (Scherer & Os-
hinsky, 1977)
Pitch level High Surprise, potency, anger, fear, activity (Scherer & Oshinsky,
1977)
Low Boredom, pleasantness, sadness (Scherer & Oshinsky, 1977)
Tempo Fast Activity, surprise, happiness, pleasantness, potency, fear,

anger (Scherer & Oshinsky, 1977), happiness, anger (Juslin,
1997), happiness (Krumhansl, 1997)

Slow Sadness, boredom, disgust (Scherer & Oshinsky, 1977), sad-
ness, tenderness (Juslin, 1997), sadness (Krumhansl, 1997)

Timbre Few Pleasantness, boredom, happiness, sadness (Scherer & Os-
harmonics  hinsky, 1977)
Many Potency, anger, disgust, fear, activity, surprise (Scherer &
harmonics Oshinsky, 1977)
Soft Tenderness, sadness (Juslin, 1997)
Sharp Anger (Juslin, 1997)

Tabela 2 — Relag@o entre os parametros musicais e as emog¢des percepcionadas (tabela adaptada
por Sylvain Le Groux de Gabrielsson and Lindstrém 2001)
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Anexo
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Anexo 1

DVD dos trabalhos realizados
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Lista de Conteudos:

¢ Ficheiros de som

O

O

Estudol audio.aif
lopl.aif
lop2.aif
lop3.aif
lop4.aif

e Estudo 1

o Videos

o Fotografias

e FEstudo 2

o Videos

o Fotografias

¢ Patch de eventos musicais e visuais em Max/MSP

o Patch de eve mus e vis em Max.maxpat
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