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Motivacao

A apresentacao de dados cientificos utiliza por padrdo representacdes visuais de grandezas
fisicas na forma de valores numéricos e gréficos. Este projeto visa explorar um novo canal
cognitivo, a audicdo. Como sinestesia é um fenémeno no qual o estimulo a um sentido leva
a experiéncias sensoriais em sentidos diferentes, tais como a sentir o gosto com o olfato ou

a visdo com o tato, por exemplo [1], definimos aqui os

Instrumentos Musicais Sinestésicos (IMS): como ferramentas capazes de representar

grandezas fisicas diversas em formas sonoras.

Os IMS irdo explorar uma nova via cognitiva para percepcdo e interpretacdo de dados
ambientais: a audicdo. Esses instrumentos se tornardo uma nova ferramenta para data
science, a0 mesmo tempo em que auxiliam no acesso de deficientes visuais a informacao e

promovem também uma mescla entre ciéncia e arte.

Analise de dados

Atualmente no mundo cientifico e tecnoldgico existe o desafio de trabalhar com dados de
grande complexidade e quantidade, de forma que é necessdrio explorar novas formas para
interpretacdo desses dados. Os instrumentos musicais sinestésicos podem ser uma nova
dimensao para curadoria e andlise de dados pois sua proposta é fazer com que dados (que
somos capazes de sentir, ver ou cheirar) obtidos por sensores sejam ouvidos. Essa
abordagem tem potencial para permitir, inclusive, a audicdo de parametros que nao
podemos sentir como dados sobre radiagdo ultravioleta ou mesmo variacées no preco do

ouro, por exemplo.

Os IMS complementardo os métodos tradicionais de representacdo de dados e poderdo

trazer consciéncia ambiental a um novo sentido.



Acessibilidade e Arte

Os IMS também proporcionardo novas vias cognitivas para percepcao e interpretacdo de
dados as pessoas com deficiéncias visuais, aumentando sua participacdo em iniciativas de
ciéncia cidada e de dados. Pois dessa forma, as pessoas com deficiéncias visuais poderdo
utilizar a audicdo para interpretar os dados e mesmo pessoas capazes de visualizar dados
poderdo explorar de formas ludicas e inovadoras esses dados. Além das perspectivas em
data science e acessibilidade, os IMS enriquecerdo o conjunto de ferramentas disponiveis

para a expressao artistica.
Quem se beneficiard do projeto:

- Pessoas com deficiéncia visual que poderdo acessar informacdes antes inacessiveis,
- Cientistas de dados que explorardo novas vias cognitivas para percepc¢ao e interpretacao,

- Artistas que explorardao novas formas de usar dados para arte.



Objetivos
Objetivo Geral

O projeto tem como objetivo a obtencao de um protétipo de software capaz de demonstrar
o potencial da aplicacdo de instrumentos musicais sinestésicos e iniciar a exploracio da sua

capacidade para a analise de dados cientificos.
Objetivos especificos

Deseja-se realizar essa prototipacdo dos IMS através da execucdo de amostras de sons e
variar seus parametros (tais como amplitude e frequéncia) a partir de dados ambientais
(referentes a temperatura, luminosidade, umidade relativa do ar e pressdao) de forma que
seja possivel comparar através da audicdo os parametros coletados em periodos e locais

com caracteristicas diferentes.

Para realizar a experimentacdo da sonificacdo através de amostras de som precisamos ter
acesso a um banco de dados contendo essas amostras (que podemos chamar de “banco de
audios”). Por isso, o desenvolvimento de um banco de dados de amostras de som

apresenta-se como um objetivo intermedidrio.

Deveremos realizar uma busca e coleta de dados publicamente acessiveis, como, por
exemplo, as estacdes meteoroldgicas do INMET [2]. A variacdo dos valores dos dados
obtidos por estacdes meteoroldgicas devera implicar em variacdo perceptivel na execucédo
dos sons. Todos esses dados mencionados variam no tempo, ou seja, podem ser
representados como uma func¢do dependente do tempo. Por esse motivo, faremos uma
andlise que relaciona os parametros através da variacdo linear no eixo das abcissas (que
terdo a mesma dimensdo, de tempo) pois o som deve ser executado e esse,
obrigatoriamente, serd uma func¢do do tempo (poderiamos realizar essa andlise
correlacionando o tempo do som com qualquer dimensao das abcissas da mesma maneira,
mas manteremos as observacoes a seguir com essa perspectiva em mente). Ou seja, daqui
em diante falaremos de dados assumindo que séo valores que variam no tempo, isso ficara

mais claro no detalhamento da metodologia.

Em suma:



* Software no qual se insere um arquivo contendo dados e seleciona-se uma das
abordagens de sonificagdo. Esse software deve ser capaz de ilustrar o potencial dos

IMS, portanto deverd apresentar diversas abordagens.

* Documentagdo esclarecedora a respeito dos termos e conceitos envolvidos no
processo de sonificacdo, de forma que seja realmente possivel compreender o seu
mecanismo e o software se torne usdvel de forma consciente, além de expansivel a

outras abordagens.

Perspectivas Futuras

Depois de desenvolvidos os primeiros protdtipos e modelos basicos dos Instrumentos
Musicais Sinestésicos, os objetivos posteriores (fora do escopo da execucado do trabalho de
diplomacdo) sdo desenvolver a execucdo de dados em tempo real, além dos histéricos, de
medidas meteoroldgicas. Uma dessas aplicacdes desenvolve a ideia de paisagens sonoras, 0s
soundscapes, o componente do ambiente actstico que pode ser percebido auditivamente
pelo ser humano [3]. Com essa proposta, dados georreferenciados poderao alimentar os
IMS permitindo uma experiéncia de soundscape transensorial, resultando em um conceito
secundario chamado Soundscapes Sinestésicos. Configuracbes adequadas nos permitirdo
experimentar os Soundscapes Sinestésicos e obter informacdo sobre o ambiente sem estar

no local, visualizar graficos ou ouvir palavras sobre o local.

Entre as possibilidades futuras também estdo estacOes meteoroldgicas que executam a
condicao atual das medidas em tempo real e a expressao artistica usando dados histdricos

de qualquer natureza, dados em tempo real ou instrumentos musicais padrao.

Para embasar a nossa exploracdo na area de acessibilidade, buscaremos nos aprofundar nas
demandas, interesses e necessidades de pessoas com deficiéncias visuais. Obteremos essas
informagdes entrando em contato com artigos, pesquisadores e referéncias locais, mas um
fator muito importante é entrar em contato direto com pessoas com deficiéncia visual,
realizaremos essa tarefa buscando entidades como a Associacdo de Cegos do Rio Grande do

Sul - ACERGS (https://acergs.org.br/) e a Secretaria Municipal de Acessibilidade e Inclusao

Social - SMACIS (http://www2.portoalegre.rs.gov.br/smacis/default.php?p _secao=25).



http://www2.portoalegre.rs.gov.br/smacis/default.php?p_secao=25
https://acergs.org.br/

Estado da Arte

Por abordar um tema que abrange fisica, data science e engenharia de dudio até musica e
psicologia, a abordagem que os Instrumentos Musicais Sinestésicos evocam nas diferentes
areas sdo muito diferentes, repletas de jargdes especificos de cada disciplina essas
abordagens tornam a compreensdo desse tema, que € naturalmente interdisciplinar,
bastante dificil. Felizmente existem grupos como a International Community for Auditory
Display (ICAD, que em traducdo simples significa comunidade internacional para
representacdo auditiva) que celebra anualmente a International Conference for Auditory
Display e retine pesquisadores de diversas dreas para discutirem a a representacdo auditiva
[4]. Numa tentativa de alicercar a discussao sobre esse tépico, foi criado o “The Sonification
Handbook”, um amplo material introdutério disponibilizado abertamente para reproducao e

download:

“We decided to publish this book as an OpenAccess book because auditory display is
still a small but growing community, and the easy access and sharing of information
and ideas is of high importance. Free availability of publication and material lowers

the barrier to enter the field and also matches the spirit of the ICAD community.” [5]

O handbook define e indica trabalhos realizados sobre diversos termos, incluindo exemplos

de dudio.
Entre eles:

Sonificacdo (cap. 1): o termo mais amplo, foi definido como a técnica de desenvolver sons
como resposta a dados e interacdes. Existem varios métodos para realizar isso, e varios

deles sdo discutidos mais a fundo no handbook.

Audificacdo (cap. 12): traducdo direta dos dados em forma de onda para som. Ou seja,
tomam-se os dados unidimensionais ou bidimensionais (que comumente seriam
representados em um grafico cartesiano) e atribuem-se a esses dados variacoes em pressao

do ar. De forma que os dados se tornem diretamente audiveis.

Icones auditivos (cap. 13): Os equivalentes aos icones utilizados nos computadores, sdo
sons que remetem diretamente ao que eles tratam, como um latido de cachorro remetendo

a cachorro.



Earcons auditivos (cap. 14): Mensagens sintéticas abstratas que podem ser utilizadas em

combinacdes estruturadas para criar mensagens auditivas.

Enquanto existe uma comunidade organizando e pautando diversos assuntos da
representacdo auditiva de dados, existem exemplos mais operacionais, o exemplo a seguir
trata de uma empresa que chegou, inclusive, a produzir sons a partir de dados

meteoroldgicos.

A Mesoscale Environmental Simulations and Operations (MESO - http://www.meso.com/)

¢ uma empresa que trabalha no desenvolvimento e aplicacdo de modelos geofisicos e
meteoroldgicos para pesquisa e aplicacdes em tempo-real. A MESO trabalha com o
Mesoscale Atmospheric Simulation System (MASS, sistema de simulacdo atmosférica de
mesoescala), que cria simulacées detalhadas do tempo baseada no terreno, condigoes
iniciais e outros fatores. Portanto, a empresa se vale de uma gama de ferramentas de
visualizagcdo para interpretar os dados. Por esse motivo, a equipe da empresa decidiu
investir em formas alternativas de interpretacdo de dados, e em abril de 2003 concluiram a
primeira série de sonificacoes de tempestades e furacGes num projeto chamado
Atmospherics/Weather Works. O projeto tinha trés objetivos principais: a criacdo de um
software para a sonificacio baseada em dados meteoroldgicos, a apresentacdo de
performances ao vivo e gravadas e a criacdo de um website para apresentacdo das obras
[6]. Esse projeto foi considerado muito adequado a sonificacdo por retratar mudancas
complexas que ocorrem com o tempo, de acordo com as recomendacdes indicadas no
Sonification Report, desenvolvido pela ICAD em 1997. [7]

Ja é possivel citar alguns projetos com consideravel semelhanca ao Atmospherics/Weather
Works e aos Instrumentos Musicais Sinestésicos como o estudo de caso em sonificacio
espacializada usando dados meteoroldgicos realizado em parceria entre o Bregman
Electronic Music Studio do Darthmouth College e o laboratério de acustica da Universidade
de Helsinki [8] e o WeatherPlayer na Universidade de Brighton que registrava dados
ambientais do campus e realizava o streaming em tempo real via internet [9].

Com o presente trabalho exploraremos as possibilidades de interpretacdo de dados
climdticos utilizando dados medidos ao invés de simula¢des. Com uma abordagem de
desenvolvimento aberta e livre, incentivaremos o estudo e acesso as técnicas de sonificacdo
e buscaremos conectar essas atividades com o estimulo a conscientizacdo ambiental e

desenvolvimento de ciéncia cidada e inclusiva.


http://www.meso.com/

Metodologia

Para a elaboiracdo dos IMS serd realizado o desenvolvimento de software em linguagem de
~ n n
programacdo Python, podendo ser complementado pelo software "Pure Data" [10]. A
selecdo de possiveis amostras de dudio para execucdo terd um certo senso estético e sera
desenvolvida através da criacdo e obtencdo de amostras de dudio que permitam a copia e

distribuicdo das mesmas (dudio em dominio publico ou que adota licencas permissivas).

Quando obtidas amostras de audio e iniciado o desenvolvimento do banco de audios
poderemos variar alguns parametros do dudio (como frequéncia, amplitude, etc.). Faremos
essa variacdo no dudio utilizando os dados ambientais para determinar essa variacdo. Ou
seja, queremos que as alteracdes nos dados provoque alteracdes no som. Cada uma dessas
formas de variar o dudio serd uma técnica de sonificacdo diferente, que podemos chamar
de traducdo. Proporemos algumas formas de traducdo e as compararemos. Como parte da
metodologia, a documentacdo do projeto serd realizada em repositério online e serd
atribuido ao cédigo e a documentacdo licencas permissivas, tais como GPL e Creative
Commons, de forma a permitir e incentivar a adocdo e prosseguimento do trabalho

desenvolvido.

Propostas para reproducao dos sons (variacdes provocadas nas amostras de dudio)

Podemos realizar a execucdo de sons a partir dos dados de diversas formas, e é essa
exploracdo a esséncia do trabalho. Por esse motivo, ndo existe uma resposta definitiva a
pergunta "qual a melhor maneira de selecionar o parametro para execucao do som a partir
dos dados?" nem para a pergunta "qual o parametro do som a ser variado?". Obviamente,
essas perguntas ndo possuem respostas, pois elas ndo tem respostas nem para suas analogas
da visualizacdo de dados, que é bem mais consolidada. Indicaremos a seguir algumas
propostas de transformacdes que poderdo ser realizadas com os dados. Nessas abordagens
definimos um periodo de tempo que vamos analisar desses dados (periodo em "t") e
relacionamos, entdo, com um periodo tempo de execucdo do som (periodo em “t”).
Chamaremos esses tempos de "t" e "t" (respectivamente o tempo do dado e o tempo do

som):



Variacao Variacgao

o (1) w0 (D)

dados som

De forma que "t = at", basta variar a que teremos um periodo de execucdo do som
diferente. A primeira proposta de traducado dos dados é a audificacao (vide “Estado da
Arte”). Para as demais sonifica¢cdes consideraremos que os dados sdo uma fungéo F(t) e que
usaremos uma amostra de som, que chamaremos de S(t), essa amostra poderia ser desde
um som de uma s6 frequéncia constante até uma orquestra executando um concerto, por

exemplo.

Variacao da amostra usando os extremos dos dados

Variacdo da amplitude do som, A(t): A abordagem mais simples, na qual tomamos uma
amostra de som qualquer e variamos sua amplitude de acordo com o maximo e minimo, de
forma que o dado de maior valor seja representado pela amplitude maxima do som e o
dado de menor valor representado pelo siléncio ou por uma amplitude minima qualquer. O

som executado serd o produto da amostra pela amplitude.

max|[F] - min[F]

Variacdo da frequéncia do som: Ao executar a amostra do som teremos a informacao da
frequéncia do som sendo executado (ou da decomposicao da frequéncia, que discutiremos
mais adiante), dessa forma podemos executar esse som com uma frequéncia mais alta ou
mais baixa. Obtemos uma relacdo linear ao adotarmos uma frequéncia minima e uma

maxima e utilizarmos uma equacao bem semelhante a da variacdo em amplitude:



F(at) - min[F]
max|[F] - min[F]

freq(t) =fu +tw

Variacdo do andamento: Para variacdo do andamento do 4udio (agora falamos em
andamento, o tempo da musica, o passo) podemos definir um loop de audio, L(t), que fica
sendo executado de forma a compor S(t). Consideremos que T (maitisculo) seja o tempo
total do loop, entdo L(t)=amostra, caso 0< t< T e L(t)=0 para os demais casos. Dessa

S(t) =L(t) + L(t-T) + ... + L(t-NT)

(essencialmente um loop que comeca atrds do outro). Dizemos, entdo, que S(t) = S(k), dai

basta utilizar uma equacgédo idéntica a da variacdo da frequéncia:

F(at) - min[F]
max|[F] - min[F]

k=t+t

Variacdo da amostra usando a média dos dados

Podemos realizar as transformacdes propostas também através da média e do desvio
padrdo. Iniciamos calculando a média e estabelecendo um valor base para a amplitude, a
frequéncia ou o andamento (dependendo de qual parametro variaremos). Esse valor base
para os parametros sera atingido quando o dado coincidir com a média. Estabelecemos,
entdo, uma variacdo definida desse parametro (por exemplo: 10% da amplitude, 100Hz na
frequéncia, 50 BPM no andamento). Essa variacdo, VAR, serd atingida quando o dado

estiver um desvio padrdo distante da média. Ou seja:



Base + VAR F(at)s' W))

F(t): Média dos valores de F(t)
S: Desvio padrdo

Além da simples audificacdo (vide “Estado da Arte”), essas propostas de variacdo de
parametros servem como base para estudos iniciais dos Instrumentos Musicais Sinestésicos,
futuramente podemos incluir diversos outros parametros comumente utilizados no
processamento de 4dudio, tais como phaser, compressdo, reverberacdo, etc. Esses
parametros podem tornar a adaptagdo do som mais interessante, mas servirdo para uma

adaptacao futura do trabalho.

Para trabalhar de forma adequada com as amostras de dudio e alterar ou manter certas
propriedades da amostra (como, por exemplo, alterar o andamento sem alterar as
frequéncias ou o inverso), é necessario um processamento que vale-se da anadlise de
Fourier, ferramenta que estard presente em diversos momentos do desenvolvimento do

projeto.



Cronograma

Tarefa

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Revisdo de literatura e estudo
de caso de outros software, para
listar e selecionar métodos e
técnicas de sonificacdo.

X

Criacdo de banco de dudios

Implementacdo experimental de
técnicas de sonificacdo.

Exposicao de gravacoes
desenvolvidas e coleta de
feedback sobre capacidade de
interpretacdo dos dados e
sensacoes subjetivas
provocadas.

Finalizacdo do software com
foco na clareza do
funcionamento e na user
experience.

Producdo de registro sobre os
métodos e técnicas adotados
(explicacoes, tutoriais, imagens,
em paginas da web).
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