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Resumo

Este trabalho consiste em uma pesquisa tedrico-pratica sobre audio
adaptativo baseado em emocdes, constituindo uma trilha sonora dinamica para
ambientes virtuais interativos. A proposta se situa numa revisao bibliografica que
apresenta brevemente a histéria do audio e das trilhas sonoras no cinema e nos
jogos eletrbnicos, para entdo mostrar o embasamento tedrico tratando a
percepcao e o sentido do som e da musica, seguido de um estudo que relaciona
diferentes aspectos musicais a emocodoes que podem ser induzidas pelos
mesmos. Esse embasamento serve como sustentacdo para a proposta e
desenvolvimento de um trabalho pratico que consiste de um jogo eletrénico cuja
trilha sonora € capaz de adaptar-se as situacdes do mesmo e induzir diferentes
emocgdes no jogador. Além do processo de criacdo e desenvolvimento, sdo
apresentadas conclusoes referentes aos resultados atingidos.

Palavras-chave: audio, jogos eletronicos, musica e emogao.



Abstract

This work consists of a theorical-practical research about adaptive audio
based on emotions, constituting a dynamic soundtrack for interactive virtual
ambients. The proposal situates in a literature review that briefly presents the
history of audio and soundtracks in film and video games, and then shows the
theoretical foundation dealing with the perception and the sense of sound and
music, followed by a study that links different music aspects with emotions that
can be induced by them. This foundation serves as support for the proposal and
development of a practical work which consists of a video game of which the
soundtrack is able to adapt to the its situations and induce different emotions in
the player. Besides the process of creation and development, conclusions
referring the results attained are presented.

Keywords: audio, video games, music and emotion.
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1. Introducao

O cinema percebeu que a associacdo sonora permitia dar maior
credibilidade as imagens que eram apresentadas.

Semelhantemente os jogos eletrénicos também apresentam, desde suas
primeiras geracoes, efeitos sonoros e musicas que buscam aumentar a imersao
do jogador, ou seja, o quanto ele se sente presente no ambiente virtual em que
interage, e a credibilidade dos eventos que ocorrem na narrativa. No caso desses
jogos, a tecnologia que se dispunha inicialmente dificultava o armazenamento e
reproducdo de som tal qual era feito no cinema, sendo mais pratico produzir os
sons sinteticamente. Com o passar do tempo, essas tecnologias avancaram,
chegando ao ponto de possibilitarem o uso de audio de alta qualidade dentro
dos jogos. Porém, a composicao das musicas pouco mudou com esses avangos
(MENEGUETTE, PIRES JUNIOR e OLIVEIRA, 2008).

Berndt e Hartmann (2007) afirmam que, devido a musica para jogos ser
composta de modo semelhante a musica para cinema, alguns problemas podem
surgir. Esses autores apontam que a linearidade da musica tradicional formam
um obstaculo para a unido organica entre a musica e o jogo, pelo fato deste ser
din@mico e interativo. Os autores propdem, para resolver isso, 0 uso de técnicas
de composicao que tornem a musica adaptativa, podendo acompanhar melhor a
dindmica do jogo.

Tanto os jogos eletrbnicos, como outros ambientes virtuais interativos
similares, podem ampliar suas funcdes e caracteristicas fazendo uso do audio
dinamico, seja como referéncia a fendmenos semiéticos extramusicais (NOTH,
1995), como ambientacdes que evocam imagens que nao estdo presentes e
ajudam a localizar o jogador (ADDAMS e ROLLINGS, 2007), estabelecendo o
ritmo da narrativa, ou ainda utilizando diferentes elementos de composicédo e
articulacdo musical para induzir diferentes emogdes no usuario (LIVINGSTONE,
MUHLBERGER e BROWN, 2010).

Considerando toda a gama de possibilidades do uso do audio dindmico e
da musica em jogos eletrbnicos e outros ambientes virtuais interativos, este
trabalho tem como objetivo focar o estudo da psicologia da musica, dos tipos de
emocao e das caracteristicas musicais, com o intuito de descobrir como a
incorporacao desses elementos pode aumentar a ligacdo emocional, imerséo e
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fruicdo do usuario com esses ambientes virtuais interativos.

Este texto divide-se seguindo os capitulos:

Definicoes em musica - termos e conceitos importantes para
entendimento do trabalho como um todo.

Estado da arte do audio e das trilhas sonoras - histérico do dudio e das
trilhas sonoras em cinema e jogos eletrénicos, até os dias atuais.

Da percepcao a sensacao musical — principios fisicos e psicologicos de
como se percebem os sons e como s&o atribuidos significados a eles.

Elementos musicais em modelos emocionais — propostas de modelos
emocionais e suas relagdes com a musica.

Ferramentas de desenvolvimento - apanhado geral sobre as
ferramentas existentes para o desenvolvimento da aplicagdo proposta, e
justificativas das decisdes tomadas quanto a essas.

Desenvolvimento da aplicacao — abordagem sobre o processo de
desenvolvimento do trabalho pratico.

Consideracoes finais — conclusdes sobre o trabalho.

11



2. Definicoes em musica

Nesse trabalho, sdo mencionados diversos termos que sao comuns em
quaisquer textos tratando de musica, mas que podem ser desconhecidos por
aqueles que nao estao familiarizados com o assunto. Para melhor entendimento
do texto, alguns desses termos serao explicados a seguir.

Chediak (2009, p. 41) divide a musica em melodia, que “é uma sucessao
de sons musicais combinados”, ritmo, que “é a duracéo e acentuagdo dos sons
e das pausas”, e harmonia, “[...] a combinagdo dos sons simultaneos”.

O mesmo autor ainda define a altura como o quao grave ou agudo 0 som
€. O autor também define intensidade, sendo essa o quanto forte € o som
(amplitude de sua vibragao), e o timbre, que € a caracteristica unica do som de
cada instrumento.

Polifonia é denominada como sendo a “textura musical formada por duas
ou mais vozes ou linhas melddicas independentes” (GONCALVES, 2008). O
contraponto , por sua vez, € o nome que se da as melodias de duas vozes,
onde a nota de uma voz é sempre acompanhada por uma nota diferente na
segunda voz (WISNIK, 1989).

Um intervalo caracteriza a distancia entre duas notas musicas, expresso
pelo numero de notas que ficam nesse espaco (GONCALVES, 2008). A
dissonancia € um “intervalo de duas notas ou um acorde que produz som
desequilibrado, em tensdo, contrario a consonancia” (GONCALVES, 2008, p.
291).

Modalidade é o “sistema que se utiliza para fixar os tons e os semitons
em uma escala” (GONCALVES, 2008, p. 302). Quando refere-se a modalidade
maior, significa que entre a primeira nota da escala e a terceira existe um
intervalo de dois tons (e.g. d6 e mi), e a modalidade menor significa um intervalo
de um tom e meio, ou trés semitons, entre a primeira nota e a terceira (e.g. do6 e
ré sustenido).

Tonalidade é a forma de composi¢cao onde as melodias e harmonias sao
construidas em relagdo a uma nota principal, chamada de ténica (WISNIK, 1989).

Articulacao € a maneira como as notas sdo tocadas, podendo citar a
articulacédo legato, onde as notas sao executadas sem interrupcoes, e a
articulacao staccato, a execucao interrompida das notas (GONCALVES, 2008).
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O tempo ¢é definido como a velocidade, ou andamento, em que a musica
€ interpretada (GONCALVES, 2008).

A sincope é uma nota acentuada em um momento fraco de um compasso
musical (GONCALVES, 2008).

O entendimento desses termos € importante, pois caracterizam elementos

basicos da musica que terao papel fundamental ao longo de todo este trabalho.
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3. Estado da arte do audio e das trilhas sonoras

Quando se fala em audio, é importante entender o que o diferencia do
som. O som nada mais € do que um fendmeno fisico, enquanto que o audio é
uma estrutura que permite codificar o som (MENEGUETTE, 2011). Enquanto o
som é o resultado da propagacdo ondulatéria das vibragdes de corpos, que €
interpretada apenas quando chega ao cérebro apds ser captada pelo aparelho
auditivo (WISNIK, 1989), o audio é apenas a representacao (elétrica, digital etc.)
de um som.

O principio do audio esta, basicamente, na possibilidade de guardar um
som em algum suporte fisico, que o permita ser reproduzido posteriormente
quando e quantas vezes necessario, ndo havendo mais a necessidade de se
estar no mesmo lugar e momento que a fonte do som original para poder ouvi-lo
de fato. Essa possibilidade se iniciou com a invencao do fondgrafo em 1877, por
Thomas Edison, que permitia que sons fossem gravados em uma folha de aco, e
entdo reproduzidos através do aparelho (SERRA, 2002).

Nas producdes audiovisuais, esta intrinseca a presenca dos elementos
visuais e sonoros, complementando um a linguagem do outro. Mas, seguindo a
definicdo acima, manifestagdes audiovisuais, como o cinema, passaram a
incorporar o audio depois de ja se utilizarem do som propriamente dito. No seu
nascimento, em 1894, o cinema nao dispunha de acompanhamento sonoro ou
musical, embora houvesse a presenca de um pianista, que tocava simplesmente
para mascarar o ruido dos projetores rudimentares. Em pouco tempo, os filmes
passaram a ter acompanhamento sonoro, produzido por musicos e atores
improvisando durante a exibigdo, procurando aperfeicoar o filme, e ainda
mantendo a ideia fundamental de ndo deixar que o som do projetor distraisse os
espectadores (MANZANO, 2003). Esse acompanhamento passou de diegético,
com a simples reproducao de sons que imaginavam-se estar dentro da cena, a
extradiegético, com sons e musicas que nao surgem da cena, mas sim vem de
uma fonte externa a narrativa, com intuito de imitar uma agcdo musicalmente,
induzir alguma emocéo, ou ainda criar uma ambientagdo (WIERZBICKI, 2008).

Essa evolugcdo da produgé&o sonora no cinema nao se deu de uma hora
para outra. Rosenfeld (apud MANZANO, 2003) relata que, apesar de inicialmente
0s pianistas e orquestras que tocassem junto aos filmes o fizessem de uma

14



maneira totalmente desconectada ao enredo que passava, alguns pianistas ja
comecaram a criar uma certa atmosfera musical para os filmes, improvisando e
tentando acompanhar o ritmo das cenas. Rosenfeld ainda acrescenta que as
orquestras logo passaram a fazer certa forma de improvisacao, que consistia em
um dirigente que acompanhava o filme e selecionava as musicas do repertério
que mais combinavam com a cena em questdo. Isso evoluiu para situagcdes onde
o diretor passava as nocdes gerais do filme para o dirigente da orquestra, de
forma que esse pudesse preparar a apresentacdo musical previamente e com
uma maior sincronia com o filme, iniciando 0 que viria a ser a composi¢cao de
musicas proprias para filmes.

No final da década de 1920, o cinema ja estava incorporando o0 som
fisicamente — o audio propriamente dito — usando a tecnologia do Vitaphone, um
disco de vinil que era tocado em sincronia com o filme projetado. Porém, a
necessidade de mostrar ao publico essa nova tecnologia fez com que os filmes
dessa época estivessem muito focados no dialogo excessivo € na reproducao de
sons em demasia. Isto foi visto por alguns dos grandes atores e diretores do
cinema mudo, como Chaplin e Eisenstein, como uma involucdo do cinema
(MANZANO, 20083, p. 85-94).

Alguns desses mesmos criticos do cinema falado viriam a propor o uso do
audio como verdadeiro aliado a imagem. Eisenstein buscou unir seus conceitos
de montagem com o som, propondo conceitos que caminham da musica para a
imagem e vice-versa, como a montagem vertical, polifénica, das imagens e dos
sons, onde o filme ndo apenas segue uma, mas varias linhas simultaneas do
enredo, levando a ideia das partituras musicais para o filme (MANZANO, 2003, p.
95). Juntamente com Pudowkin e Alexandrow (apud BERNDT, HARTMANN,
2007), Eisentein distingue a relacdo musica-imagem com o0s conceitos de
paralelismo e contraponto, definindo o paralelismo como as situacdes onde o
som acompanha a imagem e o contraponto audiovisual, como as situa¢cdes onde
0 som opde-se a imagem. Mas, apesar dessa diferenciacao, o diretor defende a
composi¢ao do filme como uma unido do som e imagem em um elemento so.
Em seu livro “A Forma do Filme”, Eisenstein (1990, p. 27-33) compara o teatro
japonés Kabuki com o cinema sonoro, considerando o seu conjunto monistico de

todos os elementos, onde o som, imagem, espagco e movimento nao
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acompanham um ao outro, mas formam uma unidade teatral, podendo imagem e
movimento substituir ou complementar o som, assim como um som pode evocar
uma imagem.

As tecnologias para gravacdo e reproducdo de audio continuaram a
evoluir, mas mantiveram-se num mesmo molde, sendo que por muito tempo a
principal forma de se armazenar os sinais de som foi por meio de fitas
magnéticas ou discos de vinil. Se para o cinema isso era suficiente, para jogos
eletrbnicos foi um problema: os primeiros jogos eletrbnicos comerciais, que
surgiram na década de 1970, ndo podiam utilizar as técnicas usuais para
reproducdo de audio, devido a fragilidade e aos custos dos dispositivos. A
solugcdo mais simples para esse problema foi recorrer a sintese eletrbnica de
sons (MENEGUETTE, PIRES JUNIOR e OLIVEIRA, 2008).

A sintese consiste em criar sons e timbres a partir de principios
matematicos, gerando a onda sonora desejada. A primeira maquina, de certa
forma, a sintetizar som, foi o Telharmonium de Thaddeus Cahill, em 1897, que
convertia a velocidade da rotacdo de dinamos em som. Apds isso, por volta de
1935, surgiu o 6érgdo Hammond, que veio a se tornar famoso na década de 1960,
e ainda é usado até hoje em dia, por conta de seu timbre caracteristico (Som 1 -
ver ANEXO A), e que também usava a sintese para gerar seus sons. Outros
instrumentos desse estilo que surgiram e ficaram famosos nas décadas de 1960
e 1970, principalmente entre os grupos de rock progressivo, foram o Mellotron
(Figura 1, Som 2 — Ver ANEXO A), que produzia sons a partir de fitas magnéticas
que eram reproduzidas ao apertar as teclas, e o sintetizador Moog (Som 3 - ver
ANEXO A), que possuia um grande grupo de moédulos a serem programados,
permitindo uma infinidade de combinacdes e timbres diferentes para 0 som
(SERRA, 2002).
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Figura 1 : Mellotron
Fonte:http://www.kleonard.com/mellotron/vt0303/images/mp0303-03.jpg

Mas, o que realmente contribuiu aos jogos eletrénicos foi a sintese digital
de sons, que ao contrario dos instrumentos mecanicos, que dependiam de
diversos componentes para serem construidos, podia gerar o audio digital
simplesmente com o uso de chips e componentes eletronicos, que facilitava a
integracdo do sistema de audio ao jogo propriamente dito. As primeiras geracoes
de videogames, até o fim da década de 1980, utilizavam sistemas de audio com
poucos canais, 0 que geralmente permitia a sintese de efeitos sonoros simples,
um instrumento de percussédo, e de um a trés instrumentos melddicos (Som 4" —
ver ANEXO A). Na década de 1990, ja havia a possibilidade de reproducdo de
informacdes digitalizadas de audio, como vozes e efeitos mais proximos dos
sons reais (Som 52 — ver ANEXO A). A partir de meados da década de 1990, os
consoles de videogame ja tinham a possibilidade de reproduzir musicas e efeitos
sonoros com alta qualidade (Som 63 — ver ANEXO A), assim como a dos CDs
(compact discs) (MENEGUETTE, PIRES JUNIOR e OLIVEIRA, 2008).

Com as tecnologias de audio disponiveis atualmente, as possibilidades de

" Musica do jogo Super Mario Bros. para o console Nintendo Entertainment System. Os
instrumentos sintetizados nao remetem a instrumentos reais.

2 Musica do jogo Megaman X para o console Super Nintendo Entertainment System. A
sonoridade dos instrumentos sintetizados aproximam-se mais dos instrumentos reais em relagcao
ao som anterior.

3 Musica do jogo Castlevania: Symphony of the Night, para o console Playstation. Sdo utilizadas
vozes reais, e ndo mais sintetizadas.
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reproducado de sons no cinema e nos jogos eletronicos se tornam bem parecidas,
ambos apresentando efeitos sonoros, musicas e dublagens de alta qualidade.
Mas, uma diferenca entre essas duas midias é fundamental: enquanto o cinema
€ apresentado num modelo fechado, que se desenrola sempre da mesma forma,
0s jogos eletrénicos permitem uma dindmica muito maior, podendo ser diferente
para cada jogador, ou ainda diferente para o mesmo jogador, em momentos
diferente que é jogado. E, sendo o jogo dindmico dessa forma, o audio também
pode sofrer essas alteragdes, que ndo acontecem no cinema e em outras midias
anteriores aos jogos eletrénicos.

Existem dois principais conceitos que envolvem o audio dindmico nos
videogames: o audio interativo e o dudio adaptativo. O audio interativo acontece
como resposta direta a uma acdo do jogador, enquanto o audio adaptativo se
caracteriza pela antecipagcdo ou modificacdo do audio referente a eventos do
ambiente, que ndo precisam estar diretamente ligados a acdo de quem joga
(MENEGUETTE, 2011). Esses dois conceitos levam o audio a um novo nivel,
onde a estrutura do audio deixa de ser fechada, e passa a poder ser modificada
em tempo real, durante a sua execucgao.

Os primeiros sistemas adaptativos de audio nos jogos eletrénicos
surgiram na década de 1990, como o iMuse da empresa Lucas Arts, que
modificava a musica para se adaptar aos acontecimentos do jogo, € o
DirectMusic da Microsoft, com propédsitos similares (MENEGUETTE, PIRES
JUNIOR e OLIVEIRA, 2008). Esses sistemas continuaram a evoluir, e atualmente
existem diversas técnicas e até sistemas comerciais, como o FMOD, que podem
ser utilizados para criar situacées onde a musica e os efeitos sonoros do game
adaptam-se ao jogo e as agdes do jogador de forma suave, aumentando a

imersdo do jogador no mundo virtual.
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4. Da percepcao a sensacao musical

4.1 - A percepcao sonora

Fisicamente, o som € uma sequéncia de impulsos e repousos, produzidos
pela vibragdo de corpos, que se propagam de forma ondulatéria pela matéria
(WISNIK, 1989). Os sons podem ser divididos em puros e compostos, sendo o
primeiro aqueles que sdo constituidos de apenas uma frequéncia, e o segundo
aqueles compostos por mais de uma frequéncia. No dia-a-dia, casos de sons
puros sdao muito raros, pois as caracteristicas fisicas dos objetos normalmente
tendem a vibracao irregular de suas moléculas, o que resulta em diferentes
frequéncias sonoras simultdneas (ZUBEN, 2004).

Os elementos fundamentais do som (frequéncia, amplitude, duracao),
quando organizados, podem ser percebidos como formas sonoras, e passam a
carregar algum sentido quando reconhecidas. O reconhecimento dessas formas
sonoras pode ser dividido em dois grandes sistemas: um baseado na simples
observacao de fendmenos préximos e acontecendo no mesmo instante, como o
barulho do fogo em uma lareira; outro baseado em uma aprendizagem a longo
prazo, como o dominio da fala. Esse reconhecimento, todavia, sé acontece
posteriormente & percepcéo dessas formas sonoras (RODRIGUEZ, 2006).

A percepcao e o reconhecimento das formas sonoras diferenciam-se pelo
fato de que uma composicao de diferentes fragmentos sonoros, que por si s6
podem ser percebidos como formas especificas, passa a ser reconhecida como
algo completamente novo. Assim, € possivel criar novos objetos sonoros que
serao percebidos como blocos sonoros coerentes e fechados, que possuam um
significado totalmente diferente dos originais (RODRIGUEZ, 20086).

Algumas formas sonoras basicas sado diferenciadas ainda no nivel
perceptivo: o ruido, que comumente é definido como todo som desagradavel,
nada mais € que um emaranhado sonoro isento de mudangas temporais e tonais
perceptiveis; o siléncio também é um fendbmeno puramente perceptivo, que se
caracteriza pela sensacdo da auséncia do som, sendo a auséncia absoluta do
som algo impossivel. Além disso, mesmo em situagbes mais complexas, a
audicdo humana tende a simplificar as estruturas sonoras, separando o0s

fragmentos sonoros que possuam caracteristicas semelhantes (RODRIGUEZ,

19



2006).

Indo além do ruido e do siléncio, os sons compostos, quando consoantes,
ou seja, percebidos como um Uunico som, produzem uma sensacao tonal
concreta, onde apesar da sobreposicdo de diversas frequéncias harmonicas,
consegue-se distinguir sua altura de outras alturas tonais, devido a percepg¢éo da
frequéncia mais baixa das frequéncias que compdem o som (a chamada
frequéncia fundamental ou pitch). A organizacdo que essas frequéncias mantém
entre si, independente de duracao, intensidade e altura tonal, nos permite
perceber a estrutura acustica dos sons compostos, 0 que nos da a sensacao
timbrica (ZUBEN, 2004). Além disso, essa caracteristica fisica dos objetos, de
soarem com diversas frequéncias organizadas, € a base para a formulacdo da
teoria musical.

A relagcdo entre a frequéncia fundamental e as harménicas que sao
percebidas no toque de um instrumento ndo sdao simplesmente aleatérias — as
distancias entre as diferentes alturas, chamadas de intervalos, foram formuladas
numericamente por Pitagoras (WISNIK, 1989). Esses intervalos sdo raiz nao
apenas para a melodia (construcédo horizontal da musica), mas também para a
harmonia (construcao vertical) (SEASHORE, 1967, p. 75), sendo que ambas s6
podem ser diferenciadas quando inseridas num contexto ritmico (construcdo da
musica em funcdo do tempo). A musica é, portanto, uma formalizacdo da
organizacao dos sons.

A musica, por si sO, pode ser percebida e reconhecida, carregando
significados referentes tanto a prépria linguagem da mdudsica, quanto num
contexto exosemantico, onde pode se relacionar com eventos sonoros (melodia
que imite o som dos passaros, por exemplo), emocdes, ou até eventos
sinestésicos idiossincraticos (NOTH, 1995), como um determinado individuo
associar uma melodia a algum sabor. Quando combinada a imagem, a musica
adquire uma nova dimensao perceptiva. A sincronia entre o que se vé € 0 que se
ouve pode ser determinada em diversos niveis, como aponta Eisenstein (2002):
existe uma sincronizacao externa, a dos objetos e seus respectivos sons, mas
também ha uma sincronizacao interna, que € determinada pelo elemento comum
a imagem e ao som — 0 movimento.

O movimento define, em niveis mais baixos, o ritmo coincidente com que
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as imagens e 0s sons serao apresentados (uma cadéncia métrica da composicao
audiovisual), mas também pode ser trabalhado para ir além disso: combinacdes
e repeticoes contrapontuais e sincopadas podem resultar numa montagem
ritmica. Esse movimento também pode acompanhar uma linha melddica, ou
ainda produzir uma montagem audiovisual, tonal ou atonal, sendo esta uma
uniao holistica de diversos fragmentos que sdo percebidos como um todo
(EISENSTEIN, 2002).

Todas essas formas de unido entre imagem e som, baseadas no
movimento, sdo possibilidades composicionais que buscam a sincronizacdo dos
significados dos fragmentos audiovisuais, e nao apenas a sua relacdo fatual
(EISENSTEIN, 2002).

4.2 - A funcao sonora

Apesar da percepcao se dar geralmente do mesmo modo para as diversas
formas com que o som se apresenta, seu reconhecimento pode acontecer de
modos diferentes. Quando inseridos dentro de produgdes audiovisuais, 0 som e
a musica passam a ter um carater narrativo, ao qual se atribuem funcdes, que
podem ser classificadas como de valor emotivo, informativo, descritivo, de
auxilio, temporal e retérico (WINGSTEDT apud BERNDT, HARTMANN, 2007). A
funcao que cada som possui depende do seu contexto narrativo.

No cinema e outras midias audiovisuais, a funcdo do som e da musica
podem ser determinadas mais facilmente quando se determina sua fonte: se for
diegética, € comum que tenha uma caracteristica informativa ou descritiva, pois
sua origem estd no mundo ficcional e esta representando o que esta
acontecendo (Video 1 — ver ANEXO A); ja as fontes extradiegéticas, que nao
alteram o ambiente da narrativa, costumam ter valor emotivo ou de auxilio, para
prender a atencdo do espectador ou aumentar as sensacdes. Ja em ambientes
virtuais, como nos jogos eletrénicos, a natureza transdiegética de certos sons, os
quais possuem sua fonte externa a narrativa, mas tem influencia sobre a mesma
(e vice-versa) (JWURGENSEN, 2007), os da uma nova gama de fungdes (Video 24 —
ver ANEXO A).

* Musica transdiegética do jogo The Legend of Zelda: Ocarina of Time, para o console Nintendo
64. Embora a musica venha de uma fonte externa ao mundo virtual, ela esta intimamente ligada a
presenca de inimigos dentro desse mundo.
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Tradicionalmente, o som num jogo eletrénico pode aparecer sob a forma
de efeitos que correspondam a eventos que ocorrem no mundo virtual, podendo
ser acompanhado de eventos visuais, ou ainda antecipando um acontecimento e
funcionando como uma forma de alerta. Os efeitos sonoros também podem ser
utilizados como resposta das interagdes do usuario com o ambiente do jogo, a
interface e os menus (Som 7° — ver ANEXO A). Além dos efeitos sonoros, o0 som
ainda pode ser apresentado como ambiente (Som 8% — ver ANEXO A), que é o
audio usado para situar o jogador no mundo virtual (ADDAMS e ROLLINGS,
2007). Shum (2009) ressalta que o uso do som ambiente podem servir para
evocar uma imagem que nao esta realmente presente no ambiente virtual.

A musica também tem papel importante nos jogos eletrénicos, ajudando a
estabelecer o ritmo do jogo, ou passando mensagens culturais que devem estar
encaixadas na tematica do jogo como um todo. Ha, além disso, a possibilidade
de usar uma musica que contraste com determinada situacdo, para acentuar
certos pontos da narrativa ou dificultar a jogabilidade (ADDAMS e ROLLINGS,
2007).

4.3 - A sensacao sonora

Mesmo apresentando funcdes bastante objetivas, o som e a musica nao
sdo uma linguagem tao direta quanto a visual e a verbal, e enquanto formas
sonoras simples podem ser facilmente reconhecidas e atribuidas a um
significado (como relacionar um carro de policia ao som de sua sirene), extrair
significados de formas complexas, como musicas completas, € algo bem mais
subjetivo. Pessoas com cultura e conhecimento musical similares podem
experimentar emocdes parecidas ouvindo a mesma musica, mas ainda assim a
experiéncia sera diferente para cada uma delas (WIECZORKOSWKA, SYNAK e
RAS, 2006). Segundo Seashore (1967), as caracteristicas fisicas das ondas
sonoras — frequéncia, intensidade, duragdo e forma - estdo relacionadas aos
seus equivalentes psicoldgicos altura, volume, tempo e timbre, e os sentimentos

provenientes da musica sao ativados em proporcao a sensibilidade do ouvinte a

5 Som tocado quando jogador recebe uma vida extra no jogo Super Mario Bros.

6 Sons de ambiente do jogo Dead Space.
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essas caracteristicas psicoldgicas.

Seashore (1967) menciona quatro aspectos fundamentais da musica: a
tonalidade, que depende da altura (pitch) e do timbre; a dindmica, que depende
da intensidade; a temporalidade, que depende do tempo e da intensidade; e a
qualidade do som. Todos esses elementos, quando sofrem variagdes, alteram a
forma como sentimos a musica.

Além desses aspectos, também ha de se considerar a forma como
ouvimos a musica. Segundo Santaella (2001), ha uma ligacdo direta entre os
conceitos da semidtica de Peirce — primeiridade, secundidade e terceirirdade —
com as maneiras de ouvir musica — emocionalmente, com o corpo, e
intelectualmente, respectivamente. Ja os efeitos que a musica pode produzir "[...]
dividem-se em trés classes: emocional, energético e l6gico" (SANTAELLA, 2001,
p. 82).

A forma como ouvimos nunca sera unicamente de uma dessas categorias,
mas uma delas sempre ira se sobressair. Aplicando essa categorizacado de trés
niveis novamente em cada nivel inicial, a mesma autora propde nove categorias
para os modos de ouvir uma musica.

Na modalidade emocional, tem-se primeiro o ouvir apenas com
sentimento, desconexo do tempo e espaco; em segundo, um ouvir
comovidamente, uma espécie de movimento interno; e em terceiro, 0 ouvir
emotivo, onde pode-se rotular o que se sente (alegria, tristeza, melancolia),
baseando-se nos valores culturais de quem ouve (SANTAELLA, 2001, p. 83).

Sobre o ouvir com o corpo, o primeiro nivel condiz com a sensacao de
fusdo entre o ritmo e o corpo, como se o corpo gerasse o ritmo. No segundo
nivel, o corpo acompanha o ritmo energeticamente. Ja no terceiro nivel, o corpo
acompanha o ritmo de forma coreografada, conhecendo os movimentos
(SANTAELLA, 2001, p. 83-84).

Ouvindo intelectualmente, algo que s6 € possivel para aqueles que foram
educados musicalmente e tem alta sensibilidade as diversas variacbes da
musica, pode-se primeiro ter uma audicdo hipotética, onde uma composicao
apresenta caracteristicas totalmente novas e nao permite que o ouvinte
estabeleca relagbes ou preveja os acontecimentos. Apds isso, existe uma

audicdo onde é possivel analisar e visualizar a forma e estrutura da musica. Ja no
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terceiro nivel, a escuta da musica é contextualizada em seu tempo, espaco e
sistema de referéncia, sendo uma audicdo especializada (SANTAELLA, 2001, p.
84).

Apesar de todas essas caracterisitcas que sdo peculiares a cada individuo
que ouve uma musica, algumas relacdes entre sensacao e estrutura musical ja
sdo amplamente aceitas na cultura ocidental, como é o caso de alguns intervalos
em melodias e acordes — intervalos de terca maior parecem mais felizes, ja os de
terca menor parecem tristes (Som 97 — ver ANEXO A); intervalos de quarta
aumentada sdo instaveis; intervalos de sétima aumentam a sensacao de tensao
(WISNIK, 1989). Ja o ritmo, segundo Seashore (1967), se favorece da
caracteristica perceptiva de agrupamento, unindo os sons em compassos, frases
e estruturas maiores. Isso também permite com que nossa percepcdo se
mantenha atenta a musica, e saiba antecipar os proximos sons, o0 que pode ser
usado pelo compositor para controlar os momentos de maior energia ou de
relaxamento na composicao.

A forma como os individuos sentem a musica pode ser um recurso a ser
utilizado pelo compositor, induzindo certas emogdes que sejam desejadas por
ele, ou que sejam requeridas pela narrativa de um filme ou jogo eletrénico, caso
a musica constitua uma trilha sonora. Mas, para que isso aconteca de forma
eficiente, € necessario ter conhecimento de quais emocgdes se quer incitar, e
quais técnicas de composicado podem ser utilizadas para se atingir esse fim.

O préximo capitulo ira tratar dos modelos emocionais que permitem fazer

essa relacao entre as emocdes e a musica.

” Acordes C (dé maior) e Cm (d6 menor).
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5. Elementos musicais em modelos emocionais

Um entendimento mais detalhado para a inducdo de emocgdes através da
musica necessita que seja definindo um modelo emocional. Este tem de conter
as emocoes humanas em uma determinada estrutura, e entdo mapear essas
emocoes induzidas pela musica nesse modelo. Schubert (1999) menciona que os
conceitos emocionais usados para julgar os estimulos recebidos por palavras e
imagens sdo, provavelmente, os mesmos usados no dominio da musica.
Portanto, é possivel utilizar emocdes e estimulos globais da mesma forma em
todas essas linguagens.

Segundo Schubert (1999) e Kim e André (2008), existem dois sistemas
principais para classificar emocodes: um que divide diferentes emocdes em
categorias distintas, como “felicidade”, “surpresa”, “medo”, e outra que mantém
todas as emocdes interrelacionadas num espaco semantico n-dimensional. O
uso de um espaco emocional composto por duas dimensdes bipolares, sendo
um a valéncia, que representa a felicidade ou tristeza, e o outro a excitacao,
representando o qudo ativa ou passiva € a emocgédo, € dividido em quatro
quadrantes (Figura 2). Tal modelo é proposto por Russell (apud SCHUBERT,
1999, p.96), baseado na analise de dados empiricos; por Thayer (apud YANG,
LIU e CHEN, 2006); por Kim e André (2008); e por Livingstone et al. (2010), que
planificam as emocdes em um espacgo bidimensional, onde uma escala define o
quanto prazerosa € a emocdo, € a outra escala representa o quanto essa

emocao ativa o ouvinte.
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4 excitacdo

raiva felicidade

—

valéncia

iristeza serenidade

Figura 2 : Exemplo de modelo emocional bidimensional
Fonte: do autor.

Todas as emocdes estariam em algum nivel nessa escala, como felicidade
estando um nivel alto de valéncia e excitacdo, e serenidade num alto nivel de
valéncia, mas baixo nivel de excitacao.

Um estudo de Russell ainda mostra que a disposicdo circular das
emocgdes sugere que estimulos que estejam proximos possuam significados
similares (apud SCHUBERT, 1999, p.19).

Mantendo-se dentro desse modelo emocional bidimensional, Schubert
(1999) apresenta diversos estudos realizados por diferentes autores, buscando
encontrar uma forma de medir as emocgdes passadas pela musica. O autor,
baseando-se nos tipos de estimulos utilizados nos estudos, divide-os entre os
que usam sons isolados musicais e nao musicais, melodias compostas
especificamente para os estudos, melodias ja existentes, pecas compostas
especialmente, pecas existentes com modificagcdes, e pecas existentes sem
modificagdes. Os resultados dos estudos sdo as analises dos dados empiricos
provenientes das avaliagdes dos estimulos feita pelos participantes.

Dentre esses estudos, pode-se destacar que Nielzén e Olsson (apud
SCHUBERT, 1999, p. 158-159) mostram que sons sintetizados e ndo musicais
apresentam diferencas na valéncia de acordo com sua duragdo, sendo 0s sons
mais curtos os de maior valéncia.

As investigacdes de Heinlein (apud SCHUBERT, 1999, p. 161-162)
sugerem que o volume dos estimulos sonoros mantém uma relacdo com a
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excitacdo, sendo os acordes mais suaves categorizados como de menor
excitacao.

Nas pesquisas com melodias, Gabriel (apud SCHUBERT, 1999, p. 163)
propde que a melodia afeta ambas as dimensdes do espago emocional: a
modalidade afeta a valéncia, e o contorno melddico (direcdo da melodia) afeta a
excitacdo. Similarmente, o estudo de Sherman (apud SCHUBERT, 1999, p.166-
167) utilizando diversas variagcbes de uma mesma melodia sugere que a
modalidade menor possui valéncia inferior a modalidade maior; Cohen (apud
SCHUBERT, 1999, p. 170), com seu estudo baseado apenas na dimensdo da
valéncia, mostra que melodias lentas sdo associadas a tristeza, e melodias
baseadas numa triade de modalidade maior sdo mais “felizes”.

As relagdes entre modalidade e valéncia também sdo encontradas em
Dolgin e Adelson (apud SCHUBERT, 1999, p. 170-171), com valéncia negativa
para a modalidade menor. Esse estudo também apresenta relagcdes na dimensao
da excitagao com o tempo, que a torna menor quanto mais lento for o tempo, e
com a articulagéo staccato, que aumenta a excitagéao.

Avaliando pecas completas, um estudo de Gabrielsson e Juslin (apud
SCHUBERT, 1999, p. 175-178) mostra diversas relacbes entre emocodes
presentes no modelo emocional bidimensional e elementos da mdusica, que
combinadas aos resultados de um estudo de Nielzén e Cesarec (apud
SCHUBERT, 1999, p. 184), que mostra uma relacdo entre tensdo e harmonias
dissonantes, e alegria com tempo rapido e articulacdo staccato, e juntamente a
pesquisa de Livingstone et al. (2010), estabelecem diversas referéncias da

musica as emocodes, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 : Relagao entre emogdes e elementos musicais

Emocao Elementos musicais Quadrante

Felicidade tempo rapido, modalidade maior, harmonias 1
simples, variacdes moderadas de

tempo,articulacao staccato, timbre brilhante

Tristeza tempo lento, modalidade menor, harmonias 3
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complexas, variagcoes grandes no tempo,

articulacao legato, volume baixo.

Raiva tempo rapido, modalidade menor, harmonias 2
complexas, timbre asperos e brilhantes, tons

distorcidos, volume alto.

Medo tempo irregular, volume baixo, grande variagao 2

de intensidade, articulagao staccato.

Ternura tempo lento, modalidade maior, harmonias 4
simples, volume baixo, articulagdes legato e

staccato, timbre suave.

Apesar dos resultados obtidos em cada estudo nado serem totalmente
concordantes, € possivel notar certas tendéncias na relagdo entre a musica e a
emocao que é passada, formando uma base valida para que um compositor
saiba como induzir as emogbes ao ouvinte de forma satisfatéria, embora

imperfeita.
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6. Ferramentas de desenvolvimento

Para o desenvolvimento pratico desse trabalho foram pesquisadas
diversas ferramentas computacionais que pudessem servir para chegar aos
determinados fins. Estas foram divididas entre ferramentas de programacao e de
producdo de musica e audio, além de outras ferramentas de uso geral que
auxiliam no processo de desenvolvimento de jogos.

As ferramentas de programacéao para o desenvolvimento de um jogo com
audio dinamico situam-se, basicamente, em duas categorias: 0os motores
graficos, e as bibliotecas de audio digital, tendo cada uma suas fungdes, que

podem ser combinadas pelo desenvolvedor.

6.1 - Motores graficos

A funcdo basica de um motor grafico € dar a possibilidade ao
desenvolvedor, de forma pratica, exibir e manipular imagens e graficos dentro de
um software. No caso desse trabalho, esse tipo de ferramenta é essencial para a
criacado do ambiente virtual do qual a musica adaptativa depende.

Dentre os varios motores graficos existentes, podendo citar Adobe Flash,
Microsoft XNA, OpenGL, Léve e Cocos2d, foi escolhido para o desenvolvimento
desse trabalho o Cocos2d, por ser um motor com o qual se pode trabalhar em
diversas linguagens e plataformas, além de contar com suporte da comunidade e
ser uma ferramenta de cddigo aberto (COCOS2D-X, 2012).

O Cocos2d é um framework grafico disponivel nas versoes Python, iPhone
(Cocos2d-iPhone) e multiplataforma (Cocos2d-x), sendo que a ultima dessas foi
utilizada nesse trabalho. Essa variacao do framework, atualmente na versao 2.0,
pode ser utilizada com a linguagem de programacdo C++, para criar aplicacoes
nativas para computadores e celulares; em javascript, para criacdo de aplicagdoes
que rodam em navegadores de internet; e ainda em C#, para criar aplicacdes
XNA que podem ser utilizadas em computadores com sistema operacional
Windows, celulares Windows Phone 7, e consoles XBOX 360.

Para a escolha desse motor, foram levadas em conta algumas vantagens
em relagdo aos outros motores avaliados.

O primeiro requisito a ser avaliado foi a possibilidade de se integrar o
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motor grafico com bibliotecas de audio externas, o que nao foi possivel com o
Adobe Flash e o Love.

Apos isso, foi analisada a curva de aprendizagem, onde todas as
ferramentas, com excecdo do OpenGL, apresentam uma similar rapidez e
facilidade de uso.

Em terceiro lugar, foi estudado a possibildade do desenvolvimento
multiplataforma com esses motores, o que ndo s6 amplia a experiéncia do
usuario final, como também é um aliado ao desenvolvedor, que ndo necessita
ficar preso a apenas um tipo de sistema enquanto trabalha em seu software,
podendo trocar de plataforma quando for necessario. Nesse fator, o Cocos2d e o
OpenGL se apresentaram como as melhores ferramentas.

Um ultimo ponto de comparacgéo interessante € o acesso que cada um
desses motores tem ao hardware e periféricos, mais especificamente teclado e
mouse, que nao foi analisado previamente pois todas as ferramentas possuiam
as mesmas capacidades, mas apdés uma troca do Cocos2d-iPhone, que tem
acesso ao hardware de computadores com sistema operacional OS X, para
Cocos2d-x, foi percebido que essa versdo do motor carrega mais dificuldades de
acesso a estes equipamentos do que os outros motores.

Uma apresentacdao mais sucinta dessa comparagao de motores pode ser

vista na Tabela 2.

Tabela 2 : Comparacéao de motores graficos

Ferramenta Flash XNA OpenGL Love Cocos2d
Multiplataforma Parcial Parcial Sim Parcial | Sim
Audio externo N&o Sim Sim N&o Sim
Aprendizagem Rapida Rapida Lenta Rapida | Rapida
Teclado e mouse | Sim Sim Sim Sim Parcial

6.2 - Bibliotecas de audio

Assim como os motores graficos ajudam o desenvolvedor na manipulagao

de imagens, uma biblioteca de audio permite que o desenvolvedor manipule
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eventos sonoros dentro de suas aplicagcdes, podendo simplesmente tocar um
som, aplicar efeitos, alterar as ondas sonoras, simular espacialidade, entre
outros.

Das bibliotecas de audio, as pesquisadas foram o OpenAL, IrrKlang,
CocosDenshion e FMOD. Porém, ao contrario dos motores graficos, o
conhecimento prévio e testes anteriores levaram a escolha do FMOD para a
realizacao deste trabalho, por ja se ter conhecimento de como se usar a
ferramenta, e saber que essa biblioteca atende as necessidades do trabalho.

O FMOD ¢é um conjunto de ferramentas de audio, consistindo tanto de
uma biblioteca de fun¢des a serem usadas pelo programador - o FMOD Ex API -,
como de um ambiente grafico que permite a composicdo visual de musica
interativa e eventos sonoros - o FMOD Designer -, que sdo facilmente
incorporados em jogos e outros aplicativos através de bibliotecas adicionais
(FMOD, 2012b). Essas ferramentas possuem licensa paga, no caso de
desenvolvimento profissional, mas sao livres para uso académico ou nao
comercial (FMOD, 2012a).

Assim como o motor grafico Cocos2d, o FMOD também ¢&
multiplataforma, podendo ter o mesmo sistema de audio desenvolvido numa

primeira plataforma, e entdo funcionando em varias plataformas diferentes.

6.3 - Ferramentas de musica e audio

Para a producéo especifica de musica e audio, existem diversos tipos de

aplicativos que podem ser utilizados (ZUBEN, 2004, p. 23-38):

e Editores de partituras e tablaturas, como o Guitar Pro, Finale, Sibelius,
Musescore e Encore, podem ser utilizados para escrever musicas no
computador, e posteriormente imprimir suas partituras, ou exportar
arquivos que possam ser utilizados para gerar o som em outros
aplicativos.

e Editores de &audio, como o Audacity, podem ser usados para
processamento de arquivos sonoros, como cortes, montagens, e
aplicagao de efeitos como eco ou compressao.

e Sequenciadores de audio podem ser utilizados para gerar sequéncias

de eventos, como notas a serem tocadas, que serao interpretadas por
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sintetizadores ou samplers, que, por sua vez, sdo capazes de gerar 0s
sons por meio de sintese ou de manipulagdo de trechos de audio pré-
existentes, respectivamente, imitando os antigos equipamentos
eletrbnicos ja citados anteriormente. Exemplos de software
sintetizadores sao o Absynth e o Massive, enquanto exemplos de
samplers sao o Kontakt, HALion, NN-XT e o EXS24

e DAWs - Digital Audio Workstations, ou Estagdes de trabalho de Audio
Digital, sdo aplicativos que costumam englobar todas, ou grande parte,
das categorias anteriormente citadas, sendo ferramentas robustas para
producdo de audio profissional, tendo dentro de si todas as
ferramentas necessarias para a producdo de musica, sons e trilhas,
além de permitirem a integracao de plugins externos que aumentam as
possibilidades. Exemplos desse tipo de software sdo Pro Tools, Logic,

Studio One, Ableton Live e Cubase.

Algo importante para o entendimento de como essas ferramentas de audio
funcionam, e como se comunicam entre si, € entender como se da a conversao
do som analégico para os suportes digitais, e como esses dados sao
armazenados digitalmente.

O processo de digitalizagdo de um som, ou seja, capturar o evento fisico
do som e converte-lo em bits, compreensiveis ao computador, € feito através de
circuitos eletrénicos chamados ADC (Analog to Digital Converter, conversor
analégico-digital), que sao capazes de analisar a variacdo de corrente do som
captado eletricamente, e entdo pegar amostras (samples) do som em intervalos
fixos de tempo, das quais a amplitude da onda sonora sera convertida em um
valor numérico. Para fazer o processo inverso, ou seja, transformar o audio
digital em fenédmeno fisico, é usado um circuito eletrénico chamado DAC (Digital
to Analog Converter, Conversor Analégico-Digital), que analisa as amostras do
som digital e as converte novamente para variacdes de voltagem, que poderao
ser convertidas para vibracdes de ar em um equipamento como caixas de som
ou fones de ouvido (ZUBEN, 2004). E importante lembrar que qualquer aparelho
que reproduza audio digital possui um DAC, ja que a unica forma de ouvirmos os
sons € fazendo essa conversdao para o analdgico - ndo se “escuta” o audio

digital.
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Dentro desse processo, existem algumas grandezas importantes: a
primeira delas, segundo Zuben (2004), é a taxa de amostragem (sampling rate),
que define o0 numero de vezes por segundo em que a onda sonora sera analizada
e amostrada. Quanto maior for esse valor, mais fiel ao som original € a conversao
para o digital, mas isso também implica em um tamanho maior de arquivo a ser
armazenado. Segundo o Teorema de Nyquist, para um som ser convertido sem
perdas significativas de sua qualidade, a taxa de amostragem deve ser, no
minimo, maior que o dobro da frequéncia mais alta que o som original pode
atingir. Como o ouvido humano consegue perceber frequéncias entre 20Hz e
20kHz, a taxa de amostragem minima para que o0 som seja amostrado sem
comprometimento de sua qualidade, em relagdo a audicdo humana, é 40kHz.
Hoje em dia, a taxa de amostragem padrdao entre CDs e outros aparelhos de
audio digital é de 44.1kHz.

Outra grandeza importante, como explica o autor, € a resolugdo do
sistema, que define a escala dos valores da amplitude de onda capturada,
quando convertidos para bits. Imaginando um sistema com resolucao de 8 bits,
ou seja, 256 valores, todas as diferentes intensidades da onda sonora original
terdo que ser arredondadas para um desses 256 valores. Dessa forma, quanto
maior for a resolucdo do sistema, mais precisa e dindmica sera a conversao do
som. Segundo o autor, a faixa dindmica que o ouvido humano pode perceber
chega a um trilhdo de numeros, enquanto que uma resolucdo de 16 bits, usada
em CDs, s6 consegue cobrir em torno de 65 mil niveis. A resolucdo usada em
DVDs, 24 bits, consegue captar mais valores do que a faixa de valores do ouvido
humano.

Para a utilizacdo de audio digitais em diversas aplicacdes, seja
trabalhando com audio que foi capturado de um instrumento musical real, ou
criado totalmente no computador através de sintese sonora, € necessario que 0s
dados desse audio estejam armazenados em um arquivo, que ira compreender
diversas informagdes, incluindo as previamente citadas. Existem muitos tipos de
arquivos para audio diferentes, como por exemplo FLAC, AIFF, WMA, OGG
Vorbis, etc., os quais, apesar de possuirem suas idiossincrasias, nao variam
muito de propdsito, que é guardar a informacéao do som.

O que diferencia um tipo de arquivo de audio de outro costuma ser a
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capacidade de resolucdo e taxa de amostragem, a existéncia de metadados, ou
até mesmo o tipo de licensa de uso do arquivo, além da existéncia ou ndo de
compressao dos dados, o que reflete diretamente no tamanho do arquivo, e
muitas vezes afeta também a qualidade.

Dentro de todos esses arquivos, destacam-se trés deles, que, conforme

Avila (2003), definem-se como:

e MIDI (Musical Instruments Digital Interface, Interface Digital de
Instrumentos Musicais) : arquivos criados para troca de dados entre
sintetizadores e computadores, n&o possui em seus dados a gravagéo
do som, mas sim as informagdes necessdrias para que o equipamento
gere 0s sons e toque a musica posteriormente.

e WAVE : Formato criado pela Microsoft e IBM, guarda sons gravados e
nao comprimidos, juntamente com metadados contendo informacdes
como artista, nome da faixa, entre outros.

e MP3 (MPEG 1 Layer 3) : Assim como o WAVE, também guarda
gravagdes dos sons, porém conta com algoritmos que s&o utilizados
para comprimir os dados, tornando os arquivos menores, apesar de

diminuir a qualidade do som.

Para esse trabalho, foram usados tanto o Guitar Pro 5, que permite a
criacdo de musicas a partir da escrita de partituras e tablaturas, e entdo a
exportacdo de arquivos midi, que puderam ser importados no DAW Studio One,
onde os sons foram processados com o sampler Presence, e entdo exportados

no formato WAVE, para ser usado no FMOD.

6.4 - Outras ferramentas

Para agilizar o processo de desenvolvimento de jogos, existem
ferramentas que auxiliam os desenvolvedores e designers nas mais variadas
etapas do processo, incluindo editores de cenarios, editores de personagens,
ferramentas de roteiro, compositores musicais especializados, etc.

Durante o processo de desenvolvimento desse trabalho foram utilizados
algumas ferramentas especificas para alguns elementos do jogo: a ferramenta

Tiled foi utilizada para criar arquivos de cenarios; o Photoshop foi utilizado para
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editar as imagens dos personagens; a ferramenta plist Editor for Windows serviu
para criar arquivos plist (arquivos de propriedades).

O préximo capitulo visa explanar como a utilizacdo dessas ferramentas
pode tornar possivel a criagcdo do ambiente virtual interativo com uma trilha

sonora adaptativa baseada em emocoes.
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7. Desenvolvimento da aplicacao

O desenvolvimento pratico desse trabalho constituiu-se de um jogo digital
para computador, programado com a linguagem C++, usando o motor grafico
Cocos2d-x, a biblioteca de audio FMOD. Além disso, foi feita a composicao de
uma trilha sonora dindmica, usando os software Guitar Pro 5, Studio One e
FMOD Designer.

A escolha por desenvolver todos os elementos da aplicacao, sem optar
por utilizar algum jogo ou musica pré-existentes, se deu pelo fato que dessa
forma se teve total controle do escopo do trabalho, incluindo tudo o que seria
necessario para o funcionamento, sem caracteristicas adicionais desnecessarias.

O processo de criagdo desse jogo dividiu-se, basicamente, nas etapas de
concepcao, programacao € composicao musical, mas nao estritamente linear —
em alguns momentos, as atividades aconteceram paralelamente, em outros foi
necessario voltar a etapas anteriores para fazer ajustes. Essas etapas serdo

aprofundadas a seguir.

7.1 - Concepcao

Na fase de concepcao, foi decidido como deveria ser o jogo, em termos
de jogabilidade e conceito, assim como foi definida qual seria a sua estrutura
técnica para a posterior programacao.

O conceito do jogo é de sobrevivéncia, onde o jogador toma o controle de
um personagem que deve defender-se de seus inimigos pelo maximo de tempo
possivel, sendo que sua derrota, mais cedo ou mais tarde, € inevitavel, e ndo ha
um final de jogo onde se saia vitorioso. No entanto, ha um marcador de nivel e
pontuacao, que permite ao jogador medir seu desempenho na partida.

Para a jogabilidade, foi escolhida uma perspectiva vista do topo, com um
cenario aberto onde o jogador pode mover seu personagem nas oito direcoes
cardinais. As acdes que o jogador pode executar sdo apenas de mover o
personagem e atacar os inimigos que surgem no cenario por quatro pontes de
entrada, todos a0 mesmo tempo, em intervalos de tempo regulares (Figura 3). E
tarefa do jogador derrotar os inimigos 0 mais rapido possivel, antes que mais

inimigos surjam no ambiente. Os inimigos passam a atacar o personagem do
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jogador no momento que se aproximam, diminuindo sua vida gradativamente.

Figura 3 : Captura de tela do jogo desenvolvido

Levando em consideracao o foco do trabalho, que é poder incitar certas
emocgodes no jogador através da musica dindmica, e essa musica ser, por sua vez,
responsiva as situacdes do jogo, foram definidas algumas variaveis que estao
diretamente ligadas a variacdo da emocédo: o percentual de vida do jogador, o
nivel em que ele se encontra (que aumenta conforme os inimigos sao
derrotados), e a quantidade de inimigos presentes na tela.

Para estabelecer as relacdes entre essas variaveis de jogo e a saida final,
em forma de musica, a proposta de solugcdo para a aplicagdo foi definir uma
rotina dentro do ciclo padrao do jogo que analizasse as variaveis do ambiente, as
cruzasse com um modelo proveniente de um arquivo externo, e entdo enviasse
para o sistema de audio as componentes de valéncia e ativacao resultantes
desse cruzamento. O sistema de audio, entdo, teria a responsabilidade de
converter os estimulos ja localizados no espago emocional bidimensional em
variantes da musica.

O arquivo externo usado como modelo foi um arquivo do tipo plist (lista de
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propriedades), contendo um dicionario de propriedades para cada uma das
variaveis do jogo que afetam a musica adaptativa. Esses dicionarios contém
valores que represntam o ponto minimo e o ponto maximo que cada variavel
pode transitar no espaco emocional bidimensional, servindo assim como uma
forma de calibragem da faixa dindmica dessas variaveis. O fato desse arquivo ser
baseado em texto permite com que os valores sejam facilmente editados, e
aliado ao carregamento do arquivo pelo jogo em tempo de execucgao, € possivel

alterar os valores do modelo a cada nova partida (Figura 4).

<IDOCTYPE plist PUBLIC "-//ippla//DTD FLIST L1.0//EZN" "http://www.apple.com/DIDs/Propertylist-1.0.ded"> a
= <plist version="1.0"»

F3

3

4 = <array>

5 = <dict>

& <key>maxx</key>

7 <integer>3</integer>
8 theyrmaxye/key>

9 <integer>-Z</integer>
10 <key>minx</key>

<key>name</key>

11 cinteger>-5</integer>
1z <keyrminy</key>

13 <integer>8</integers

14 <key>name</key>

15 <string>hp</string> =
16 <sdict>

17 = <dict>

18 <key>man</key>

13 <integer>-ll</integer>

20 <key>maxy</key>

21 <integer>B</integers>

2z <key>minz</key>

23 <integer>&</integer>

24 <key>miny</key>

25 <integer>-6</integer>

28

27

<stringrenemies</string>

28 </jdict>
25 = <dictr

30 <keyrmaxxt/key>

31 <integer>3</integer>

3z <key>maxy</key>

33 <integer>-10</integer>

34 <keysmin</key> -
“ n 13
Ready Linee1 Cok1l | CAP NUM SCRL

Figura 4 : Arquivo plist usado como modelo externo
Originalmente, os valores utilizados no modelo foram:

e Vida do personagem : varia do minimo [-9, 8] até o maximo [9, -2];
¢ Numero de inimigos : varia do minimo [-6, -6] até o maximo [-11, 8];

¢ Nivel : varia do minimo [0, 0] até o maximo [3, -10].

A cada instante do jogo, o valor percentual das variaveis sdo convertidos
para o seu valor correspondente de acordo com os limites presentes no modelo,
resultando em 3 novos pontos. Desses pontos, € encontrado um ponto médio,
que representa os valores de valéncia e ativacdo médios de todos os estimulos,

como exemplificado na Figura 5.
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Figura 5 : Exemplo de situagcdo das variaveis no espago emocional
7.2 - Programacéao

Tendo ja definido o escopo da aplicagdo e com quais tipos de interacao o
aplicativo final contaria, a etapa de programacao foi 0 momento onde a maior
parte dos conceitos abrangidos durante todo o trabalho comecaram a se
apresentar com homegeneidade.

Em um primeiro momento, apenas os elementos graficos e de jogabilidade
foram implementados, trabalhando com os recursos do motor grafico Cocos2d-

X. As classes criadas para controle da interface do jogo como um todo foram:

e AppDelegate : classe base padrao dos projetos criados com Cocos2d,
€ a classe que define as configuragdes gerais do jogo e inicia as rotinas
do moto grafico;

o BattleLayer : classe que controla os elementos graficos e de
jogabilidade. Inclui métodos de montagem do cenario através de
arquivo externo, de controle dos inimigos presentes no cenario, de
teste de colisao com o ambiente, e de regras de pontuacado e aumento
de nivel. Extende funcionalidades da classe do Cocos2d CCLayer;

e BaseCharacter : classe que define o comportamento padrdao dos
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personagens. Controla animacdo e movimento, estados dos
personagens (“atacando”, “andando”, “parado”, etc.), possui as regras
de combate, e calcula colisdes com os outros personagens no cenario.
Extende funcionalidades da classe do Cocos2d CCSprite;

HeroCharacter : subclasse de BaseCharacter, sobrescreve alguns
atributos da sua superclasse que tornam o comportamento do
personagem principal diferente dos demais personagens;

EnemyCharacter : assim como HeroCharacter, essa classe também é
uma subclasse de BaseCharacter, que serve para mudar o

comportamento dos inimigos do jogo.

Ap0s ter sido desenvolvida toda a parte do aplicativo que define as regras

de jogabilidade, foram implementadas as classes que possibilitam o controle das

emocdes do jogo, e a aplicagdo dessas na trilha sonora adaptativa. Para isso,

foram criadas mais trés classes:

EmotionObject : classe que define as emogdes no espaco emocional
bidimensional. Essa classe encapsula os valores minimos e maximos
da sua variavel de jogo correspondente, assim como os pontos
minimos e maximos que sdo carregados do modelo externo, e possui
um meétodo que retorna qual o ponto no espago que equivale ao valor
atual da sua variavel de controle;

EmotionController : essa classe é utilizada para acessar e modificar
os objetos definidos pela classe EmotionObject, englobando os
mesmos dentro de si. Possui métodos para registrar novas emocdes,
atualizar o valor da variavel de controle de uma emocao existente, e
calcular o ponto médio das emocgdes registradas;

Audio : essa classe encapsula todo o codigo necessario para
manipular a trilha sonora do jogo. Possui atributos e métodos que
configuram, inicializam e ativam o FMOD, e um método que recebe as
componentes de valéncia e ativacdo da classe controladora de

emocdes e as envia para dentro do sistema de musica do FMOD.

Com o uso das classes mencionadas, foi possivel conectar todas as

funcbOes desejadas para esse trabalho, produzindo-se um jogo digital que é
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capaz de alterar suas trilha sonora dinamicamente, seguindo regras baseadas
num modelo emocional. Um diagrama de classes, presente no Anexo B, permite
uma melhor visualizacao das relagdes entre essas classes.

A préxima sessdo explana como se realizou o processo de criagcédo e

producéo da musica que compoe a trilha sonora adaptativa desse trabalho.

7.3 - Composicao musical

O processo de composicao da trilha sonora adaptativa apresentou em sua
esséncia diversos desafios. Uma das maiores preocupagdes ao se criar uma
composicao que se pretende tornar liquida € encontrar uma forma de fazer isso
sem que se perca a sua forma original, e sem perder seu valor estético.

A forma da musica nada mais € do que a organizacao das ideias musicais
que compdem uma peca. Entre seus elementos formais, pode-se ter a propria
melodia, harmonia e ritmo como elementos que definem a forma, assim como
grupos melddicos que possam ser trabalhados - temas e motivos -, suas
repeticoes, transformacgdes, e o desenvolvimento da peca como um todo
(ZAMACOIS, 1979). Sendo assim, deve se ter cuidado com cada elemento da
peca que se esta criando.

Como ponto de partida para a criagdo da musica, foi criada uma linha
melddica, que se desenvolve em seus temas e motivos como uma peca musical
qualquer, porém mantendo-se apenas no dominio dos elementos musicais que,
segundo a pesquisa, passam sensacodes de felicidade, ou seja, alta valéncia e
alta excitacdo. A partir dessa linha melddica foram criadas as linhas harmonicas
e ritimicas dos outros instrumentos, também mantidos no mesmo dominio
emocional.

Apos ter a musica pronta no campo das emocdes mais positivas, cada
linha instrumental existente foi copiada e adaptada para variagdes de valéncia ou
ativacado, sempre respeitando as correspondéncias entre os elementos musicais
e seus equivalentes emocionais. O resultado disso foi uma composicdo com
cinco linhas instrumentais distintas, cada uma contendo de uma a quatro
variacoes.

O conjunto de todas as linhas melddicas, compostas no software Guitar

Pro 5 (Figura 6), foi exportado em um arquivo MIDI, e entdo importado no

41



software Studio One, para gerar sons mais realistas através do uso de um
sampler incluso chamado Presence (Figura 7). Entdo, as linhas melddicas foram

exportadas em faixas separadas, sendo um arquivo WAVE para cada variagcéao de

linha melddica existente.
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Figura 6 : Trecho de uma das linhas melddicas no software Guitar Pro
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Figura 7 : Editando as linhas melddicas no software Studio One

A Uultima etapa da criagdo da trilha sonora adaptativa consistiu na
montagem da musica dindmica dentro do aplicativo FMOD Designer. Esse
aplicativo permite a composicao visual da musica dindmica, inserindo trechos de
audio e regras que definem quando haverdo as transicoes, e para qual trecho

essas transicdes ocorrerdo. (Figura 8).
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Figura 8 : Montagem da musica dinamica no aplicativo FMOD Designer.
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A montagem final da musica dindmica obedece as seguintes regras:

e Linha melddica principal : alterna entre modalidade maior e menor
conforme o nivel de valéncia diminui, alterna entre articulagéo staccato
ou legato conforme o nivel de ativacdo diminui (na modalidade maior),
alterna entre articulacdo normal ou legato conforme a ativacao
aumenta (na modalidade menor);

e Linha melddica secundaria : alterna de modalidade maior para menor
conforme o nivel de valéncia cai, alterna entre ritmo moderado ou
rapido conforme a ativagdo aumenta;

e Acompanhamento harmoénico : alterna entre harmonias maiores,
suspensas e entdo menores conforme o nivel de valéncia diminui;

e Bateria : alterna de ritmo calmo a moderado e entdo a rapido
conforme o nivel de ativacdo aumenta;

e Percussao : timpanos alternam de grave e lento a agudo e rapido
conforme aumenta o nivel de valéncia. Além disso, sinos sincopados

aparecem quando o nivel de valéncia é bastante baixo.

Apds a montagem da musica dindmica dentro do aplicativo do FMOD, é
possivel exportar um arquivo que pode ser carregado dentro de qualquer
software desenvolvido usando a biblioteca de programacdo do FMOD. No caso
do jogo desenvolvido para esse trabalho, a classe de Audio faz o carregamento
desse arquivo.

Terminado o desenvolvimento do aplicativo, foram realizados alguns

testes, visando validar os resultados obtidos com relagdo a pesquisa realizada.

7.4 - Testes e validacao

Para testar os efeitos do aplicativo desenvolvido, ndo foi utilizado um
método de validagcdo de estimulos bem definido, mas apenas alguns testes e
analises com diferentes pessoas interagindo com o jogo.

Alguns usuarios foram convidados a tomar o controle do personagem e
jogar. Apos experimentarem o aplicativo por algumas vezes, esses mesmos
usuarios foram dispostos a uma experiéncia juntamente com pessoas que ainda

nao tinham tido contato com o jogo.
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Essa experiéncia se sucedeu da seguinte forma: enquanto um usuario
interagia com o jogo, sem som, outro usuario apenas ouvia 0s sons, por via de
um fone de ouvido, e relatava quais eram suas emocdes conforme a musica se
desenrrolava. Enquanto a experiéncia acontecia, um pesquisador, que podia
tanto ver a imagem do jogo como as reagdes do ouvinte, fazia anotacdes
referentes as relacdes entre os eventos que aconteciam no jogo e as emocdes
que o usuario ouvinte relatava.

Os resultados dessa anadlise mostraram que tanto os usuarios que
conheciam 0 jogo quanto os que nado tinham contato prévio sentiam emocdes
similares em momentos chave das partidas, como a sensacao de tranquilidade
quando o jogador estava com uma pontuacdo alta, a tensdo quando haviam
muitos inimigos se aproximando, e o medo de um grande perigo iminente
quando o personagem principal estava muito proximo de ser derrotado.

Tais fatos levam a uma prévia conclusao de que a trilha sonora adaptativa
realmente cumpriu seu objetivo de incitar emocdes que estejam de acordo com
as situacdes do jogo. Acredita-se, porém, que a apicacdo de meétodos mais
eficientes de validacdo apresente resultados mais conclusivos quanto a esses

aspectos.
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8. Consideracoes finais

A evolugcdo das tecnologias de 4audio possibilitou diversas novas
abordagens em termos de composicdo e execug¢do de musica no decorrer de
sua histéria, e as trilhas sonoras adaptativas dos jogos eletrénicos revelam
possibilidades que nunca antes tinham existido.

Os estudos envolvendo musica e emocgdes, apesar de nao serem
completamente objetivos, mostram diversas relagdes entre som e emocao que
podem ser colocados em pratica por musicos e compositores para aprimorar sua
comunicagcao com os seus ouvintes.

A utilizacdo das tecnologias de audio atuais mostra-se ideal para a
exploracdo das mudangas em tempo real na musica e a indugcédo de emocdes ao
ouvinte, revelando uma potencial ferramenta a ser usada para criagdo de
ambientes virtuais interativos, onde a ligacao entre o mundo virtual e o jogador
vai além da imersao espacial, auditiva e visual, trabalhando também o espectro
emocional de forma mais efetiva.

Os resultados desse trabalho apresentam-se como uma semente para um
campo de estudo que ainda tem muito a expandir, seja na validagdo mais precisa
dos estimulos, na agilizacdo dos processos de composicdo desse tipo de peca
musical, ou até mesmo no estudo da estética e semidtica da musica dinamica e
sua utilizagao hibrida com os suportes “tradicionais” da musica.

O processo de pesquisa e desenvolvimento desse trabalho foram
gratificantes ndo sé por terem fomentado conhecimento em uma grande
variedade de areas de estudo, mas principalmente por ter servido como prova
tedrica e pratica de que um curso amplo como o Bacharelado em Tecnologias
Digitais consegue convergir em diversos pontos focais, e que, cada vez mais,

saber muito sobre um pouco requer, previamente, saber um pouco sobre muito.
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