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RESUMO

Neste estudo investiguei a relagéo entre Arte e Tecnologia, com base na evolugéo de sistemas
interativos. A pesquisa foi situada no ambito de uma proposta contemporanea, enfocando o corpo
como agente motivador. Observei as producdes de trabalhos artisticos e reflexdes associadas ao
desenvolvimento de interfaces mistas com sistemas de biofeedback. Dessa maneira, utilizei
métodos de captacdo de sinais bioldgicos do corpo humano, por meio de sensores e de
processamento em tempo real. Para isso interagi com programas computacionais na expectativa
de producdo de imagens, obtidas com a captura de sinais cerebrais por um aparelho de
Eletroencefalograma (EEG). Isso permitiu o desenvolvimento de uma interface cérebro maquina
(ICM) gréfica, capaz de possibilitar ao usuario uma interacdo com as imagens virtuais por meio
de seus sinais cerebrais. O foco deste estudo foi, portanto, a elaboracdo de uma plataforma
(programa baseado em JAVA de codigo aberto) que possibilitou a experiéncia do usuario com
experimentagdo do processo interativo. Também, foram estudados os tipos de sinais neurais mais
utilizados nessas interfaces e tem-se como resultado a geracdo de formas visuais organicas
baseadas nas figuras geométricas naturais (padrdes Cimaticos e formas fractais), atribuindo-lhes
novas concepg¢des, movimentos e sensagdes. Este estudo, auxiliou no debate de conceitos e
conhecimentos sobre arte digital e especialmente no desenvolvimento de projetos artisticos com
énfase poética em arte e tecnologia. A pesquisa foi orientada metodologicamente por
procedimentos ancorados na Pesquisa Baseada em Artes (Arts Based Research), que informa um
conjunto de pesquisas recentes com abordagens interdisciplinares, envolvendo artes, ciéncias e
tecnologia.

Palavras-Chave: Arte e Tecnologia; cibernética; biofeedback; interdisciplinaridade.



ABSTRACT

In this study, I investigated the relationship between Art and Technology based on the evolution
of interactive systems. The research is part of a contemporary proposal, focusing on the body as
a motivating agent. It was observed the production of artistic works and reflections associated
with the development of mixed interfaces with biofeedback systems. This way, methods of
capturing biological signals from the human body were used through sensors and real-time
processing. In this regard, | interacted with computer programs with the expectation of generating
images obtained with the capture of brain signals by an electroencephalogram (EEG) device. This
allowed the development of a graphical brain—machine interface (BMI), capable of enabling the
user to interact with virtual images through their brain signals. Therefore, the focus of this study
was the development of a platform (open source JAVA based program) that enabled the user
experience through the experimentation of the interactive process. In addition, was studied the
neural signal types most used in these interfaces and resulted in the generation of organic visual
forms based on the natural geometric figures (Cymatics patterns and fractal forms), attributing
them to new conceptions, movements, and sensations. This study helped in the concepts debate
and knowledge about digital art and, especially, in the development of artistic projects with a
poetic emphasis on art and technology. The research was methodologically oriented by
procedures anchored in the Arts Based Research, which informs a set of recent research with
interdisciplinary approaches involving arts, science, and technology.

Keywords: Art and Technology; cybernetics; biofeedback; interdisciplinarity.
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INTRODUCAO

Em minha trajetoria de vida, sempre fui atraido Arte e Tecnologias, ficcdo
cientifica, programas computacionais, experiéncias cientificas, de modo que a relagédo
entre Arte/Ciéncia e Tecnologia sempre despertavam minha curiosidade. Na adolescéncia
gostava de desmontar os aparelhos eletrénicos, video cassete, ventilador, televisor e
posteriormente os computadores. Os computadores nem sempre fizeram parte da minha
vida, pois a minha familia ndo tinha condic¢des financeiras para obter uma maquina dessa,
de fato, até o os anos 2000, essa tecnologia ainda era muito cara, e foi a partir desse
momento que ela foi se tornando mais acessivel. Dessa maneira, quando obtive o primeiro
computador, fui em busca de cursos para aprender ainda mais sobre essa maquina téo
curiosa, dentre esses cursos, descobri programas que trabalhavam com arte grafica e me
especializei nessa area, adentrando futuramente no mercado de trabalho como artista
grafico. Apds alguns anos trabalhando em empresas, decidi prestar o vestibular para o
curso de licenciatura em Artes Visuais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,

pois sempre tive paixao pelas artes e fui aprovado no curso.

Durante o Curso de Artes Visuais, percebi que existia um leque de opces com as
quais eu poderia trabalhar. VVarios temas poderiam ser abordados e, a principio, eu pensei
em trabalhar com Desenho Computacional, visto que eu ja tinha experiéncia profissional
nesse segmento que aborda tecnologia, ferramenta que sempre me interessou e com a qual
ja havia pensado em trabalhar por muito tempo. Porém, esse tema (Desenho em
Computador) ndo me satisfazia completamente e isso foi motivo de grande preocupacao,
pois eu ndo conseguia encontrar um tema que me agradasse plenamente. Entdo fui a
procura de mais informagdes sobre esse segmento, buscando participar de projetos
ligados a questdo da Arte e Tecnologia, como o Projeto 10 Dimensdes, que foi um dos
contemplados no Edital CAPES/MINC PROGRAMA PRO-CULTURA — Programa de
Apoio ao Ensino e a Pesquisa Cientifica em Cultura. Busquei também por disciplinas em
outros cursos para, assim, tentar integrar estudos de diferentes areas que fossem

relevantes para a realizacdo de minha pesquisa.

Dessa maneira, surgiu o objeto de estudo da pesquisa da graduacdo que foi se
revelando aos poucos, a medida que obtinha conhecimento em outras areas, como quando

comecei a participar de algumas disciplinas oferecidas pelo Instituto do Cérebro (ICE) da
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e que constavam como disciplinas
optativas na grade do Curso de Artes Visuais, tais como: Historia da Neurociéncia - que
foi uma introducdo aos conceitos da Neurociéncia e na qual pude ver uma grande relacdo
com as Artes, pois que a Historia da Neurociéncia foi bastante ilustrada por artistas;
Neurocinema - disciplina que estreitou ainda mais essa relacdo com as Artes, pois
abordava conceitos neurolégicos da visdo em relacdo ao cinema; e Técnicas
Experimentais em Neurociéncia - disciplina que foi a mais importante para a escolha do
foco da pesquisa, pois nela foram apresentadas varias técnicas da Neurociéncia, dentre

elas a técnica de eletroencefalografia (EEG) que foi definitiva para o trabalho.

Isso posto e, sabendo que meu trabalho de graduacéo deveria ser feito em conjunto
com outros departamentos (projeto interdepartamental), tornou-se necessaria a uniao
entre esses campos do conhecimento, uma vez que o que havia me inquietado, durante
esse tempo, poderia ser respondido com os conceitos da Arte e Tecnologia em conjunto
com a Neurociéncia. Ou seja, a medida que o projeto tomou forma, ele adquiriu

caracteristicas interdisciplinares.

Escolhido o campo Arte e Tecnologia, eis que surgiu a questdo do tema especifico
que seria trabalho usando as técnicas e os conhecimentos aprendidos durante o curso.
Dessa forma, conheci o projeto 10 Dimensoes, que contemplou a realizagéo de ciclos de
discussOes e debates, alternando entre as cidades de Natal (UFRN - IFRN) e Jodo Pessoa
(UFPB), foram realizados encontros com conferencistas de reconhecimento regional e
nacional na area de Arte e Tecnologia, 0 que possibilitou acesso a um material online de
repercussdo das discussdes: imagens, textos, foruns de discussdo e videos dos eventos.
Esse material trouxe varias obras de artistas que trabalham com tecnologia, 0 que me
possibilitou imergir de forma mais consistente nesse campo. A participacdo no projeto 10
Dimens6es foi de suma importancia para meu trabalho, pois nele pude conhecer o
conceito de biofeedback, o que foi crucial para esta pesquisa, pela obra da artista Rachel
Zuanon, “Biobodygame”, que é uma espécie de roupa com sensores que mapeiam todo o
estado emocional do jogador e que lanca para dentro do game todos os parametros

monitorados naquele momento.
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Figura 01. Biobodygame. Rachel Zuanon.
Fonte: https://dezdimensoes.wordpress.com

O conceito de biofeedback sé ficou claro para mim quando, cursei a disciplina de
Técnicas Experimentais em Neurociéncia, e tive a oportunidade de conhecer o Instituto
do Cérebro - ICE, consequentemente, pude também conhecer alguns dos pesquisadores
que la trabalham, em particular o Dr. Ernesto Soares (que se tornou grande colaborador
da pesquisa em questdo), do laboratério de eletrofisiologia, que me apresentou sua
pesquisa, na qual faz o estudo das propriedades dindmicas de atividade
eletroencefalograma (EEG) cortical sensorial, empregando ciclos de feedback rapidos.
Quando conheci seu projeto, vi que poderia fazer uso desse sistema em meu trabalho de

arte e tecnologia.

Por fim, o principal objetivo do trabalho foi alcancado, que era a criacdo de um
trabalho interativo de arte e tecnologia, abordando a relacdo humano/maquina e
explorando o uso de interfaces mistas. O trabalho consistiu na captacéo de ondas cerebrais
através do EEG que serviram como “gatilho” para o funcionamento do sistema, as ondas
cerebrais se modificam constantemente e dessa forma, interagiam com imagens

geométricas desenvolvidas no programa computacional PureData.
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Figura 02. Resultado final do sistema interativo.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador, 2014.

A pesquisa aqui proposta € um desdobramento da monografia intitulada Arte e
Tecnologia: Processos criativos na construcédo de ciberinterfaces com dispositivos de
biofeedback, iniciada no ano de 2013 e finalizada no ano de 2015 para conclusao do Curso
de Licenciatura em Artes Visuais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte —
UFRN. Tendo como prioridade o interesse nos processos criativos nas Artes Visuais e a
relacdo de construcdo poética no decorrer dos processos interativos, nesta pesquisa,
aprofundei a investigacdo acerca da Interface Humano/Maquina — IHM e a relagdo do
corpo como suporte da arte. Busquei como principal objetivo a producdo de imagens
feitas a partir do sistema de biofeedback. A pesquisa foi orientada metodologicamente
por procedimentos ancorados na Arts Based Research, que informa um conjunto de
pesquisas recentes com abordagens interdisciplinares, envolvendo artes, ciéncias e

tecnologia.

Adentrei ainda, no conceito de cibernética, visto que, segundo Norbert Wiener
(1948), a cibernética € o conceito que analisa a comunicagdo e o controle entre diversos
tipos de sistemas complexos como os IHM. Dentro desse panorama cibernético, onde
existird o controle de sistemas, chegarei ao conceito de biofeedback, que é um dos
conceitos chaves desta pesquisa. Dessa maneira, explorei interfaces mistas para realizar
a comunicacao entre sistemas biolodgicos (corpo humano), maquinicos (amplificadores,
computadores, sensores) e virtuais (projecdes, programas computacionais), com énfase
principal na interacdo entre o cérebro e a maquina. E nesses processos situei 0 corpo

como suporte artistico na contemporaneidade. Abordei aspectos gerais de conhecimento



17

em interfaces cérebro/maquina. Para tal, fiz 0 uso de programas computacionais e
dispositivos de biofeedeback, neste caso, dispositivos baseados em eletroencefalografia
(EEG), este foi responsavel pelo envio dos sinais transmitidos pelo cérebro. Assim sendo,
esse sistema propiciou ao usuario interagir com imagens por meio de seus sinais

neuronais.

O foco dessa pesquisa e a experiéncia do usuario no processo de interacdo. Para
isso analisei os tipos de interface cérebro maquina (ICM) existentes, assim como, suas
tecnologias anteriores até as mais atuais, tendo em vista suas especificidades e suas

potencialidades para o estudo das artes visuais.

Estudei os tipos de sinais neurais mais utilizados nessas interfaces, porém, para
esta pesquisa, 0 ponto de interesse foram os sinais do cortex visual, sendo esses 0s
principais agentes para o funcionamento do sistema aqui proposto, analisei suas funcées
e caracteristicas. Para o entendimento dos processos de criacdo e poéticas artisticas
envolvidos nesse tipo de trabalho, pesquisei artistas nacionais e internacionais que

trabalham com Arte/ Ciéncia/ Tecnologia e processos interativos, assim como suas obras.

Conceitos e definicBes da cibernética, midia e estética digital também foram
usados com o intuito de reforcar o entendimento sobre as formas de artes que usam
computacdo. Também foram descritos 0s pardmetros e seus pré-requisitos para a
construcdo e melhoria da ciberinterface aqui proposta, utilizando dispositivos que usam
tecnologia baseada em eletroencefalografia ndo invasiva. Para a programacdo requerida
no processo de interacdo, utilizei um software especifico (Processing), que é responsavel
pela composicdo algoritmica aplicada nas animacGes da ciberinterface. Estudei, no
ambito das Artes/ Ciéncias e Tecnologia, para se chegar ao produto imagético, estudos de
frequéncias e ressonancia de Ernst Chladni e suas placas, padrdes vibratérios, fractais,

formas geométricas artificiais simulando as formas naturais.
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Figura 03. Experimento de Ernst Chladni, padrées vibratérios.
Fonte: https://www.fatosdesconhecidos.com.br/e-possivel-ouvir-pelos-olhos-descubra/, 2014.

Ao final do processo de desenvolvimento, fiz testes como o objetivo de contribuir
para o didlogo produtivo e reflexivo no ambito artistico. Ressalto que o presente estudo
ndo tem como foco realizar estudos aprofundados com o0s conceitos de
eletroencefalografia. A minha intencdo foi conseguir fazer com que as frequéncias
cerebrais dos usuarios criem imagens e assim, apresentar de forma conceitual e préatica o
objeto de estudo: Ciberinterfaces e biofeedback facultada por meio de dispositivos

baseados em eletroencefalografia no campo da Arte e Tecnologia.
A estrutura desta dissertagdo esté dividida em trés capitulos.

O capitulo 1 apresenta o estado da Arte no campo da Arte e Tecnologia, por meio
de um panorama historico de artistas e pesquisas que fizeram parte da construcdo dos
processos interativos. Dessa maneira, apresento obras e artistas que serviram de
referéncia para esta pesquisa, que trabalham com arte interativa. Abordei 0s conceitos
sobre a relacdo do corpo como suporte da arte e a relagdo humano/méaquina, assim como,

os artistas que trabalham com os sistemas de ciberarte e biofeedback.

No capitulo 2 apresento os conceitos e as especificidades do estudo da técnica
experimental de neurociéncias eletroencefalografia (EEG), baseado no referencial mais
utilizado nos estudos desta area. E ainda, o conceito chave para essa pesquisa que € 0
biofeedback.

No capitulo 3 apresento a criacdo da ciberinterface e a producdo das imagens

criadas com a interacdo artistica baseadas nas formas geomeétricas naturais (fractais,



19

Cimatica). Mostro também, o sistema escolhido, os dispositivos e suas particularidades,

assim como, os pré-requisitos para a funcionalidade desses dispositivos.

A investigacdo criacdo e melhoria da ciberinterface teve como foco a producéo de
imagens que foram feitas a partir dos sinais do cortex visual e sua interacdo com o
programa desenvolvido por meio de algoritmos, sendo estas partes do sistema interativo
de biofeedback.

O resultado dessas interacfes foram as formacdes de padrdes visuais, feitos pelo
usudrio interator, em conjunto com os dispositivos fisicos e virtuais, 0s quais geraram
uma experiéncia multissensorial ao usuério, que teve seu proprio processo de criacao para
com o sistema. Além disso, procurei perceber a possibilidade do controle sobre o sistema
por meio dos usuarios, buscando assim, o conceito de neuroaprendizagem. Nas
consideracBes finais foram discutidos os resultados obtidos, assim como, os futuros

possiveis seguimentos desta pesquisa.
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1. CAPITULO | - ARTE, TECNOLOGIA E CIENCIA

Evidenciei neste capitulo um breve panorama histérico sobre aspectos que
relacionam Arte e Tecnologia, conceitos associados, interface e sobre o posicionamento
do corpo e sua insercdo neste contexto, bem como o surgimento da Arte e Tecnologia, e
a correlacdo entre os conceitos da Arte, interface e o corpo como suporte. Ao analisar um
certo percurso histérico desde o principio do sec. XX, e 0s conceitos citados
anteriormente que surgem no decorrer desse periodo, pude observar que as possibilidades
de criacéo se expandem com o avango crescente da tecnologia. No caso, observei que as
interfaces possibilitam tipos diferenciados de suporte. De fato, essas “novas tecnologias”
SO permaneciam no imaginario visionario de histérias de ficgdo cientifica. Dessa maneira,
certos avangos trouxeram novos significados a estética digital e, consequentemente, a

novos modelos de criagfes poéticas artisticas.

Anteriormente, nos principios do sec. XX, a estética digital era apenas vista como
processos e sistemas para resolucdo de problemas légicos. Em um novo contexto, ela
passou a ser parte do processo artistico. Segundo Claudia Gianetti (2006), a préatica e a
teoria da arte/midia e, especificamente, da arte interativa, permitem o entendimento de

novas formas de expressdes artisticas. Sendo assim, a autora afirma que:

Esse campo artistico parte de algumas premissas essenciais, que
originam novas concepg¢des: a reacdo contra a teoria estética centrada
no objeto de arte e favoravel a reflexdo sobre o processo, o sistema e o
contexto; a ampla interconexdo entre as disciplinas; e, finalmente, uma
redefinicdo dos papéis do autor e do observador. (GIANETTI, 2006,
p.03).

A relacdo entre artes e a estética digital abrange uma larga area de atuagdo diretamente
ligada ao contexto social, apresentando modelos artisticos ligados a varios conceitos
multidisciplinares. Nesse sentido, o0 bindmio arte e tecnologia tem oferecido modelos de
realidades baseados na cooperacdo e na rede de individuos, numa abordagem entre
sistemas cibernéticos complexos, que se constituem a partir de formas de comunicacéo e

interacg&o.
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1.1 ARTE - CORPO - TECNOLOGIA

Com o advento do computador, as relagOes entre arte e tecnologia, ttm um enfoque
maior devido as novas possibilidades que essa tecnologia pode proporcionar, mas foi na
exposicdo “Cybernetic Serendipity ” (Londres, 1968), organizada por Max Bense e Jasia
Reichardt, que se expdem, pela primeira vez, obras criadas com a ajuda do computador e
onde se abre a polémica: "pode o computador criar obras de arte?"; "as obras criadas com

a ajuda da informatica possuem um valor estético?".

Diante disto, houve uma grande repercussao devido ao “estranhamento” causado por
esse tipo de Arte. Varios Artistas e criticos deram opinides sobre o tema. Para Edmond
Couchot (1997), estava emergindo uma arte visual nova, uma arte numérica e, por
extensdo, uma cultura fundada sobre o entrecruzamento do tecido das diferencas, ndo
somente estéticas e éticas, mas também antropoldgicas e socioldgicas, que ndo poupam
pessoas nem diferencgas culturais. Ou seja, esse € 0 momento de invencdo de novas
maneiras de se produzir Arte, pois esse avanco tecnoldgico, esta relacionado diretamente
com o mundo globalizado, voltado ao capital e ao consumo, que ao que parece 0 mundo

passou a “abracar” a tecnologia.

A relacdo entre arte e novas tecnologias surgiu no decorrer do século XX como uma
abordagem contemporanea da Arte que faz uso das ferramentas tecnoldgicas. Segundo o
pensamento de Cleomar Rocha (2013), a Arte e Tecnologia, antes de se configurar como
uma vertente artistica, sustenta sua génese a partir de uma caracterizagdo singular, que a
distingue das demais formas de expressdo artistica. Sabendo-se que esse Sao
questionamentos oriundos das mudancas socioculturais, essa arte causou certo
estranhamento a priori, porém, com a presenca da tecnologia no cotidiano, hoje essa arte
estd mais presente na vida das pessoas (imagens digitais, o computador, a internet,

smartphones entre outras.) do que qualquer outra. Sendo assim,

a vertente tecnol6gica da arte - que também responde pelos nomes de
arte tecnoldgica, arte digital, dentre outros, e engloba arte
computacional, webart, netart, etc - esteve, na década de 1990, atrelada
a vozes que defendiam a excepcionalidade da vertente, excluindo-a, por
conseguinte, das demais artes (...) concluo que a arte tecnoldgica e suas
derivagdes sdo tdo exceces como o é toda a arte, portanto aportada no
lastro incomum de sua ontologia. (ROCHA, 2013, p.49).
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Antigos paradigmas (como o préprio suporte da arte) presentes até 0 modernismo
se modificaram, as barreiras se quebraram, e conceitos como, por exemplo, a autoria, a
propriedade, a participacdo, as novas relacbes entre autor e espectador foram
questionadas e revistas. Dessa maneira, novos instrumentos, materiais e ferramentas
tornaram-se elementos expressivos para criagdo artistica. Houve assim, no decorrer de
um conjunto de transformacdes relacionadas ao fazer artistico, mudancas do pensamento
artistico em relacdo a tecnologia como ferramenta da Arte, inicialmente utilizada como
elemento mediador no processo de desmaterializacdo da obra em tendéncias como arte
conceitual, land art, etc, a tecnologia entra por meio da fotografia e do video e foi se
constituindo como ferramenta primordial na criacdo em outros entornos mais adiante
como por exemplo videoperformance e fotoperformance. A partir de entdo, uma das
singularidades que a diferenciava era quanto ao espectador da obra, o receptor (interator;
coautor; usuario; agente fruido), passou a ser parte da construcdo do processo poético,

visto que a obra s6 acontece quando o interator interage com a mesma.

De fato, a arte e os artistas foram em busca de novos anseios artisticos a partir da
revolucdo da eletrénica. Esta foi a grande responsavel por mudancas no pensamento e
comportamento contemporaneos. Com o advento da informatica, quase todos o0s
segmentos do conhecimento passam pelas tecnologias: a educacdo, a arte, a ciéncia, as
industrias, entre outros, os quais usam de forma voraz os meios de informacéo, marketing,
redes sociais, comércio digital, pesquisa, engenharia de software e varios outros meios de
tecnologias, pois, no mundo globalizado, o consumo desse mercado é gigante. Conforme
Diana Domingues (1997), a humanidade estda marcada pelos desafios politicos,
econbmicos e sociais decorrentes das tecnologias. A arte tecnologica também assumiu
essa relacdo direta com a vida, gerando producdes que levam os seres humanos a

repensarem a propria condi¢do humana.

Os artistas, ao observarem as novas relagdes da humanidade com o mundo,
demonstram em suas formas expressivas essas mudancas, depois da revolugéo
tecnologica que colocou a humanidade diante da informética, da computacdo, da
informacdo, do mercado de dados, da robdtica, dos smartphones, da inteligéncia artificial,
da neuroengenharia entre outros avancos que vem surgindo desde meados do século XX

até os dias atuais. As mudancas que surgiram nessa nova realidade vdo acompanhando
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certas técnicas tradicionais da Arte. A pintura com tinta e pincel se deslocou muitas vezes
para a pintura digital, com um software que simula e pode dar milhares de recursos e
possibilidades ao artista. Essas praticas tornam evidente como a revolucdo eletrénica tem
influenciado o meio artistico. Identifico uma crescente producéo de artistas nas Gltimas
décadas, que por meio dessas mudancas tecnologicas, assumem e tém consciéncia de seu
papel como agentes transformadores da sociedade. Segundo Domingues (1997), para os
artistas néo interessa mais produzir apenas para um mercado oficial, e quase que isolado

das Artes. Dessa maneira, a autora ainda ressalta:

Os artistas ligados a centros avangados de pesquisa, ou isoladamente,
assumem a ruptura com a arte do passado hum cenario dominado pela
arte da participacdo, da interagdo, da comunicacdo planetéria,
colocando-se em novos circuitos ndo mais limitados a arte como objeto
ou valor de culto, mas enfatizando, sobretudo, seu poder de
comunicacdo. (DOMINGUES, 1997, p.17).

Essa visdo de interatividade causa uma transferéncia do mundo material para o
mundo virtual, tipico da arte e tecnologia. Os artistas estdo interessados em dispositivos
interconectados sensores, interfaces mistas, placas, chips, internet, ondas cerebrais,
bioengenharia. Essa Arte causa um estranhamento e, por conseguinte, questionamentos
de qualificacdo desses artistas, devido a ruptura em um padrao de Arte estabelecido pelos
espacgos sagrados das galerias e museus. De acordo com o pensamento de Domingues
(1997), esta arte partilhada com as méquinas entrou nas casas via satélite, telefones,

oferecendo-se para ser recebida, modificada e devolvida. A autora ainda afirmou que:

S8o CD-ROMS, websites altamente ‘distribuiveis’, catalogos e revistas
eletronicos, trocas via rede; é o artista que assume a curadoria de seu
proprio trabalho. Comunidades virtuais on-line reinem individuos por
afinidade, em que a arte também afirma sua liberdade. (DOMINGUES,
1997, p.18).
Nesse contexto de artista curador e libertario, devido as localizacdes de trabalhos
no mundo virtual, observo em contrapartida uma aceitacdo muito maior por parte da
sociedade artistica da década de dois mil em diante, visto que a relacéo entre Arte, Ciéncia

e Tecnologia esta cada vez maior, o que fortalece ainda mais pesquisas nesses campos.

Assim sendo, vejo um cenario crescente em numeros de eventos que tem como
foco principal a arte e tecnologia. Exemplifico abaixo algumas iniciativas que

representam o panorama mencionado:



24

a) Prix Ars Electronica

Lancado em setembro de 1979, a Ars Electronica rapidamente se tornou uma
historia de sucesso reconhecida mundialmente. Arte, Tecnologia e Sociedade ainda é a

filosofia desta plataforma Gnica. Sua orientacéo especifica € a continuidade a longo prazo.

O Prix Ars Electronica foi iniciado em 1987 pelo cofundador da Ars Electronica,
Hannes Leopoldseder. As categorias da primeira hora foram computacdo gréfica,
animacao por computador e musica por computador. Em 1990, a competicao foi ampliada
para incluir a categoria de Arte Interativa. Em 1998, outra edicdo destinada
exclusivamente a criangas e adolescentes. Em 2004, a categoria Comunidades Digitais -
Arte e Tecnologia foram premiadas em seguida. Em 2007, Art hibrido e 2014, o Prix Ars
Electronica contou com as inovacdes mais recentes. Também foram premiados como
visionarios pioneiros de Media Art, os pares de categoria Arte hibrida, Musica digital e
Arte sonora, bem como Arte digital e Comunidades digitais, desde entdo, foram

anunciados alternadamente.

Um dos vencedores do ano de 2017 foi o game “EVERYTHING ”, que em traducéo
livre significa tudo. O game é uma experiéncia interativa em que tudo o que vocé vé é
algo que vocé pode ser - desde animais até planetas para galaxias e além. O jogador pode
viajar entre espaco exterior e interior e explorar um vasto e interconectado universo de

coisas sem metas, partituras ou tarefas obrigatorias para completar.

Figura 04. Game Everything — Prix 2017.
Fonte: http://prix2017.aec.at/prixwinner/23096/.
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b) FILE-Festival Internacional de Linguagem Eletronica

O FILE é um festival de arte em novas midias que acontece anualmente em S&o

Paulo desde 2000 e eventualmente em algumas outras cidades do Brasil e do mundo.

E o maior festival de arte e tecnologia do Brasil, considerado o maior da América
Latina e serve como indicador da pluralidade de pesquisas e de producgdes nacionais e
internacionais nas mdultiplas &reas da cultura digital: arte interativa, screenings,
performances, games, arte sonora, realidade virtual, discussfes tedricas e 0 cinema
digital. O FILE é organizado por um grupo sem fins lucrativos, cuja intencao é disseminar
e desenvolver cultura, artes, tecnologia e pesquisa cientifica. A entrada no evento é

gratuita.

A obra vivencial “Physical Mind” é a tentativa do artista Teun Vonk (Holanda)
de deixar os participantes e 0s observadores experimentarem de uma maneira diferente a
relacdo entre o fisico e 0 mental. Uma pessoa sera convidada a se deitar entre dois objetos
inflaveis, sendo erguida e depois suavemente comprimida entre as curvas dos dois
objetos. A obra explora a dualidade entre a sensacao de estresse gerada pela instabilidade

inicial em contraponto com o acolhimento provocado pelo contato com os inflaveis.

Figura 05. Physical Mind — FILE 2017.
Fonte: http://file.org.br/wp-content/uploads/2017/10/file-brasilia-physical-18-770x554.jpg.
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¢) Transmediale

A Transmediale foi fundada como VideoFilmFest, em 1988. No decorrer de seus
30 anos de histdria, o festival mudou seu foco de video para formas de arte baseadas em
multimidia e evoluiu para uma plataforma internacional para arte e cultura digital. Na
recolha de trabalhos, programa brochuras, publicagdes e material de documentacéo de
cada edicao do festival, o Transmediale/arquive representa uma parcela substancial da
histéria da midia e da arte digital e contribui para o arquivamento da cultura de midia

experimental em Berlim e internacionalmente.

A escultura XXXX. XXX (2014), do artista Addie Wagenknecht, questiona a
natureza sagrada da tecnologia re-contextualizando a hierarquia do sistema como um
retrato de dados. Ele manifesta a nuvem, redes sociais, dados, vazamentos e o que forma
o capital social em um Unico objeto. Em dltima analise, é uma experiéncia criativa sobre
as estruturas de poder contemporaneas como um tipo de consciéncia grupal, tornando-se

um mapa tridimensional da cultura de informagéo pds Wikileaks.

Figura 06. XXXX.XXX (2014) Eine Skulptur, die WiFi-Daten erfasst. Transmediale 2017.
Fonte:https://cyberpunkjournalism.files.wordpress.com/2017/02/img_20170203_1345258.jpg.

Dessa maneira, observo que a arte e tecnologia vem ganhando espaco e atencéo
mundial, visto que as possibilidades de criacdo e pesquisa sao muito amplas. Sei que 0
espaco é mais que bidimensional e tridimensional; ele agora passou a ser o cibernético,
espacos virtuais, numéricos, nao palpaveis; porém existentes. S&o espacos digitais. De
acordo com o pensamento de Domingues (1997), “O papel, o fotograma sobre o celuloide,

0s muros da cidade deixam seu lugar para palhetas e menus eletronicos, para a corrida
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dos pontos luminosos, para o pixel que ndo se fixa na tela, para o som, para o fluxo de

ondas”. Ressaltando ainda que:

A arte circula em satélites que conversam no céu, em modens que
traduzem sinais sonoros em gréficos, instala-se em préteses eletronicas
para 0 corpo, em tradutores e sensores, em robds que nos substituem,
em sofisticados circuitos e sistemas computadorizados e nas
telecomunicagdes. (DOMINGUES, 1997, p 17).

Por fim, apos as reflexdes trazidas aqui, observei que os procedimentos e métodos
tecnoldgicos foram incorporados ao fazer artistico, o que se aproxima do meu trabalho e
producdo artistica contemplados nesta dissertacao.

1.2 O CORPO COMO SUPORTE

Por muito tempo os trabalhos artisticos geraram distanciamento do publico, agora
artistas trazem novas percepcoes do corpo por meio da arte. E nesse aspecto, torna-se
fundamental situar o corpo como suporte artistico na arte para que possamos compreendé-

lo adiante como mediador de procedimentos artisticos que fazem uso da tecnologia.

No decorrer da histdria, percebi uma relacdo estreita entre a Arte e o corpo. Ainda
na Renascenca, 0s artistas procuravam representar o corpo em suas obras, usando padroes
de corpo ideal ou canones relacionados. Em outros momentos anteriores e posteriores a
Renascenca, com propositos distintos, artistas buscavam expressar por meio de formas,
exageradas e distorcidas o corpo de diversas maneiras, explorando suas dimensdes na

escala fisica.

Pensando na utilizacdo do corpo na primeira metade do seculo XX, nas acGes
dadaistas e futuristas posso vislumbrar as grandes mudancas que viriam pela frente.
Percebo ainda, uma grande mudanca desde o momento que o corpo deixa de ser
representado como temas de figuras, pinturas, esculturas e passa a ser o proprio suporte

da arte.

Entre os anos 1950 e 1970, Rosalind Krauss refletiu sobre a ampliagdo do campo
da escultura ao observar as novas proposigdes artisticas que surgiram nos anos 1950. Em
1979, ela publicou um influente ensaio intitulado “Sculpture in the Expanded Field”,
refutando os modelos de representacdo da escultura moderna, que envolvia a autonomia

de sua representagdo com consideracGes sobre a dissociagdo do lugar em que a obra
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estaria inserida. Em contraste a essa ideia, Krauss discutiu a ampliacao de possibilidades
de insergdo da escultura, considerando o componente social e cultural implicito no lugar
de colocacgéo da obra. Ela apontou para a revisao do suporte da obra e o uso de materiais
efémeros. Dessa maneira, entre proposicOes artisticas na Land Art, a pratica de caminhar
transforma-se em escultura obliterando a sua materialidade e assumindo as marcas
deixadas na paisagem, sendo essas produzidas pelo ato de caminhar de artistas britanicos
como Richard Long e Hamish Fulton. Nesse sentido, a obra relaciona o corpo & ideia de

passagem.

Figura 07. Ricahrd Long — Nomad Circle,1996. Hamish Fulton - Walking On and Off the Path, 2017.
Fonte: http://www.richardlong.org - http://www.editorialconcreta.org.

O Corpo na Arte Contemporanea propde uma série de rotas por meio do campo
expandido, identificando temas centrais para a producéo, recepcao e interpretacdo da arte,
bem como os fendbmenos culturais, politicos e filos6ficos mais amplos. A partir dai varios
artistas elegeram o corpo como suporte da sua arte e, em muitos casos, 0 proprio corpo e
ndo um outro corpo como matéria e suporte da sua atividade criativa. A ideia € utilizar o
corpo como matéria prima, explorando suas capacidades, mas também incorporar outros

aspectos individuais e sociais.

Tal empenho proliferou da década de Cinquenta em diante, com mais ou menos
intensidade e, nos ultimos anos, a arte, com 0 corpo presente e ativo, retornou com vigor
na cena artistica e vive de forma intensa nos dias atuais. Como observa Sally O’Reilly,
“(...) o corpo ¢ hoje considerado por sua fragilidade e sua visceralidade, como um meio
de expressao poderoso da experiéncia vivida, bem como um meio de investigacdo formal
e estética” (2010, p. 8).



29

Certos meios de utilizacdo do corpo ficam mais presentes quando os artistas

usam seus corpos como propostas artisticas, nas performances, e na body art.

Figura 08. “Imponderabilia,” 1977, Marina Abramovic.
Fonte: https://glasstire.com/2012/08/31/marina-abramovic-the-artist-is-present/.
A body art possui um carater peculiar, por ser uma atividade artistica que
retirava o carater “imaculado” do corpo e o atingia de forma invasiva, quando os artistas
comecavam a fazer incisGes, perfuracdes, implantes biomecéanicos, onde se modificava a

estrutura do corpo. Segundo Diana Domingues,

[...] numa perspectiva historica, a arte do século passado tem
manifestacGes como as da body art que fazem com que muitos artistas,
a sua maneira, evidenciem o envolvimento do corpo, de forma mais ou
menos radical, em todas as formas de performances e happenings que
se assentam na expressividade do corpo como linguagem. Nos
antecedentes ndo se pode deixar também de mencionar contribuices
marcantes, como Pollock, Ives Klein, os brasileiros Hélio Oiticica e
Ligia Clark. (DOMINGUES, 2002, p. 62)

Como ponto de convergéncia, o conceito de “ndo-objeto” de Ferreira Gullar
(1959), que visaem geral, especificar a subversdo estética que a experiéncia
Neoconcreta representaria frente aos limites sensoriais das artes figurativas no final
dos anos Cinquenta, 0s articula na superagdo de uma arte representacional para uma
experiéncia vivencial centrada no corpo. A intengdo dessa linguagem artistica era a

“quebra da moldura”, a ruptura do convencional e a participagdo ativa do espectador. O

espectador vira co-autor das obras e manifesta seu significado poético nesse ato interativo.
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Em meados de 1960, as propostas com “ambientes” e a “participagdo do
espectador” se tornam mais frequentes no meio artistico. Os ambientes artisticos sdo
considerados espacos de encontro entre as partes materiais e subjetivas que levam o
expectador a adentrar no pensamento sobre os trabalhos. Quando esses ambientes
requerem a participacdo do espectador, a obra passou a ter outro impacto, pois nesse
contexto ela busca a parte sensorial e perceptiva do espectador, essa percepcao acarreta a
co-criagéo por parte do espectador que, nesse ponto de vista, agora faz parte da obra. Esse
pensamento esta em consonancia com o conceito de autopoiésis que, segundo Maturana
e Varela (2010), “é o processo pelo qual um ser vivo atinge sua autorregeneracao, ou
ainda sua autocriagdo”, pois os “seres Vivos diferentes se distinguem porque tém
estruturas distintas, mas sdo iguais em organiza¢ao”. Do mesmo modo, oS autores,

acrescentam:

O que lhes é peculiar é que sua organizacao é tal que seu Gnico produto
séo eles mesmos. Donde se conclui que ndo ha separagéo entre produtor
e produto. O ser e fazer de uma unidade autopoiética sdo inseparaveis,
e isso constitui seu modo especifico de organizacdo. (MATURANA,;
VARELA, 2001, p.57)

Nessa perspectiva, Maturana e Varela (1997) argumentaram que o ser humano é
um sistema que define, constr6i e modifica sua propria organizacdo a partir de seu
comportamento e suas ideias, sendo autoconsistente e autopoiético. Podemos, entdo,
tracar analogias com sistemas biolégicos, como células - que produzem internamente seus
componentes, mas, no caso especifico do ser humano, tratamos da biologia da cognicédo

e, portanto, do campo dos pensamentos.

Dessa maneira, é nesse momento de ambientagdes interativas, que todo o circuito da
arte entra em uma tendéncia geral, com criacdes desse formato em danca, teatro, poesia,
artes etc. E assim, a participacdo do publico deixa de ser apenas contemplativa e seu
carater co-criativo torna-se algo constante nas Artes. A obra desmaterializa-se e a

atividade criativa, de modo geral, torna-se Transdisciplinar.

Nesses ambientes, é o corpo do espectador que esta inserido na obra, além somente
do seu olhar. Nesse modelo artistico, 0 objeto ndo é mais o centro das atengdes, o que
importa é a interacdo do espectador com o0 ambiente e seu processo de criagdo quanto ao

mesmo. O artista estd trabalhando com o publico diretamente e essas agdes, feitas no
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momento interativo, tornam-se a obra e a poética visual. Essa busca do sensorial fica
ainda mais clara, por exemplo, nas obras denominadas “Penetraveis”, de Hélio Oiticica
(1939 — 1980), que buscava a relagdo do espectador com a obra de arte e seus labirintos,
feitos de diversos materiais e texturas (areia, asfalto, terra, agua, tecido, cordas, plantas,

etc), que deviam ser percorridos gerando experiéncias sensoriais.

Figura 09. Tropicéalia — Hélio Oiticica, 1967.
Fonte: http://obviousmag.org/my_cup_of_tea/2015/03/arte-brasileira---antropagia-cultural-e-o-
movimento-tropicalista.html

Como descreve o artista: "o ambiente criado era obviamente tropical, como num
fundo de chacara e, 0 mais importante, havia a sensacdo de que se estaria de novo pisando
na terra. Esta sensacdo sentira eu anteriormente ao caminhar pelos morros, pela favela, e
mesmo o percurso de entrar, sair, dobrar pelas 'quebradas' de tropicélia, lembra muito as
caminhadas pelo morro". Sua proposta é uma arte que busca uma abertura ao participador
e do participador, por meio de experiéncias que promovem uma volta do sujeito a si
mesmo, redescobrindo e libertando-se de seus condicionamentos éticos e estéticos,

impelindo-0 a um estado criativo em uma vivéncia sensorial.

Para compreender essa estética, deve-se perceber o que seria uma experiéncia mais
completa, o uso de um sentido (apenas visual) ou o uso de varios sentidos
(multissensorial). Com a interagdo nessas obras, todos os sentidos sdo usados e torna a
experiéncia mais real. A obra Arquiteturas Biologicas de Clark propfe exatamente essa
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experimentacdo que usou O COrpo como arte e integrou arte e vida, incorporando a
criatividade do outro e dando ao publico o suporte para que se exprima.

Figura 10. Arquiteturas biolégicas — Ligia Clark, 1969.
Fonte: http://multissenso.blogspot.com.br/2009/11/linguagens-multissensoriais.html

Segundo a Artista: “O corpo, na experiéncia das Arquiteturas Biologicas é o nucleo
de uma arquitetura celular. Nela, o gesto € o cerne da formacéo das células; é o corpo que
se comunica, que se relaciona com outros conformando um tecido celular, uma
arquitetura viva, que existe enquanto existe a experiéncia da manifestagdo coletiva. Para
a artista, o habitar torna-se o equivalente do comunicar, ou relacionar-se. O corpo e suas
potenciais relagdes € a chave do espaco topoldgico, espacgo-estrutura relacional,

conformado por elementos relacionaveis e redes de relagdes.”

Com o advento tecnoldgico e sua correlacdo entre Arte/Corpo/Suporte. A arte digital
propde uma exploracdo mais profunda desse corpo, que possui uma relagdo intima. Arte
e tecnologia podem construir uma relagcdo de redescoberta entre o interator e seu corpo,
tirando-o do papel passivo e o colocando frente a diferentes percepcbes. As artes
participativas sucedem as artes interativas e a participacdo pela interatividade, s6 que,
desta vez, foi incorporado mais um dado: a questdo das interfaces técnicas com a nogéo
de programa. Visto que,
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A arte ndo demorou para exercer sua for¢a neste contexto. As
instalacBes interativas e, principalmente, a imersdo em ambientes de
realidade virtual, realidade aumentada e virtualidade aumentada s&o os
maiores exemplos de como a arte busca, via interfaces, singularizar uma
tarefa, tornando-a uma experiéncia sensivel, uma experiéncia estética.
(ROCHA, 2010, p.1141).

As interatividades multissensoriais se convergem e realimentam as relacdes entre arte
e tecnologia. Os artistas exploram dados, percepcdes cognitivas, meios computacionais e
interfaces mistas para ampliar os processos de interagdo. A telepresenca, a comunicacao
por meios virtuais com interfaces interativas, os cenarios compartilhados na rede web, a
criagdo em conjunto partilhada e melhorada por usuarios dos sistemas, os coletivos de
arte e tecnologia que usam o conceito de “CiberArtivismo”, todos esses estdo
preocupados com o0s problemas nos ambitos socioculturais, na politica, no mundo

globalizado, diretamente ligado aos avancos tecnoldgicos.

Os meios interativos usados de maneira compartilhada entre usuarios e interfaces
computacionais, produzidos pelos artistas, ocasionam criacdes baseadas na troca de
informacBes, na participacdo colaborativa, co-criativa e inovadora. A questdo
multissensorial fica evidente nesses avangos tecnol6gicos, quando o usuario se envolve
com varios meios, cédigos, linguagens, interfaces mistas, que colocam novas perspectivas

e novos meios de atuacdo no campo fisico/virtual.

As interfaces computacionais suscitam, cada vez mais, o envolvimento
e a atencdo dos usuarios para a realizacdo das mais diversas tarefas.
Como pressuposto para tornar a agdo uma experiéncia, as interfaces se
tornam mais e mais complexas, deixando a nogéo ja classica de base
grafica, alcancando para além das telas, em projecOes, sensores, sons
estéreos e demais artificios que envolvam cada vez mais o usuario, em
condigdes naturais de contato. (ROCHA, 2010, p. 1143).

A partir dessas consideracgdes, percebi um uso recorrente do corpo pelos artistas e isso
sempre reverbera com o que acontece na sociedade e na contemporaneidade, a tecnologia
é 0 que se pde em evidéncia perante o corpo. Posso atrelar o significado de extensdo
corporal a aparelhos como um simples 6culos para melhoria da visao, até os smartphones
que estdo tdo presentes, que se tornam parte “complementar” de nosso corpo, além das
proteses e aparelhos (chips) que podem ser acoplados ao corpo para comodidade do

usuario.
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Vejo que 0 progresso tecnologico e seus avancos estdo a cada dia mais presentes na
vida cotidiana, as tecnologias se adaptam para saciar nossas necessidades, ficando cada
vez mais proximas de nossos corpos. Segundo Lucia Santaella (2003, p. 66), as
transformacdes ocorridas na arte contemporanea surgiram a partir do momento em que

as tecnologias comecam a invadir nossos corpos,

[...] no momento mesmo em que, na trajetdria da arte do século XX, a
exploracdo do corpo do artista reduzido a si mesmo atingiu o seu limite,
0 seu ponto de saturacdo, no final dos anos 1970, uma outra grande
transformacdo na rela¢do do artista com o corpo, ndo apenas seu proprio
corpo, mas o corpo em geral, comecou a se insinuar com o advento das
tecnologias computacionais, da engenharia molecular, da exploséo das
tele-redes de informacdo e comunicacdo e das nanotecnologias.
(SANTAELLA, 2003, p.66).

As novas tecnologias que surgiram no decorrer dos anos 1980 e 1990 ocasionaram
novas percepgdes e novas sensibilidades na sociedade pds-moderna, além disso, novos
horizontes se mostraram em relacdo ao tempo e espago, assim como as nogdes de
interacdo, espectador, autor e a relacdo do corpo com a arte. Os meios de criacdo com
suporte tecnoldgico ficaram cada vez mais interessantes aos artistas que viam

possibilidades de producéo artistica.

Segundo Diana Domingues (2009), o advento da internet e a popularizagdo do
computador, especialmente a partir dos anos 1990, possibilitaram novos meios de
experimentacao no campo das artes, pois as novas linguagens que surgiram, desafiavam
0s conceitos que eram conhecidos no circuito artistico, colocando em xeque as definicdes
de arte e suas classificacdes. Nesse periodo, apareceram as ciberinstalagbes, ambientes
imersivos, sistemas multiusuarios, arte transgénica e outras propostas estéticas que
demonstraram os reflexos dessas tecnologias inseridas na sociedade, partindo do mesmo
ponto de vista, na tentativa de aproximagao da arte com o mundo, com o corpo, a natureza,

a realidade urbana.

As pesquisas que surgiram no contexto da arte e tecnologia refletem sobre a ideia de
sistema, de processo, de contexto, reagindo contra a teoria estética centrada no objeto da
arte, demonstrando, sobretudo, uma ampla interdisciplinaridade e a tentativa de
redefinicdo das funcdes do autor, do observador e da obra. Entendo que a arte e tecnologia

como uma manifestacdo integrante ao contexto da criacdo artistica contemporanea, no
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qual artistas procuram colocar em evidéncia novas relagdes do corpo humano com a obra
de arte (DOMINGUES, 2009).

Partindo das possibilidades exploradas e expandidas pelos artistas, e nesse momento
experimental o conceito de simbiose entra em evidéncia, ou seja, novas formas de
interacdo aparecem: a relacdo corpo/maquina, o p6s-humano, o humano hibrido, o corpo

obsoleto, o ciborgue, até chegarmos ao corpo biocibernético.

1.3. CORPO - MAQUINA / CORPO BIOCIBERNETICO

Antes de adentrar no conceito artistico, devo relembrar os pensamentos filoséficos
que abordaram o conceito de corpo-maquina, revendo brevemente alguns destes, como a
visdo mecanicista de René Descartes e adentrando no pensamento fenomenoldgico, na

cibernética e na complexidade.

No século 17, o pensamento mecanicista de Descartes propds que o mesmo modo de
analisar um objeto fisico (maquina), também seria capaz de distinguir o funcionamento
do corpo humano. No seu texto “As paixdes da alma”, Descartes comparou 0 Corpo a um
relégio. Em outro texto, intitulado “O homem”, o autor foi além e comparou o
funcionamento do corpo a um sistema hidraulico. Descartes criou entdo um conceito
mecanicista sobre o funcionamento do corpo humano, inserindo conhecimentos de
anatomia, fisica e da filosofia. A comparagdo do corpo como reldgio ficou clara nesse

trecho do texto “As paix0es da alma”:

[...] julguemos que o corpo de um homem vivo difere do de um morto
como um relégio, ou outro autdmato (isto €, outra maquina que se mova
por si mesma), quando esta montado e tem em si o principio corporal
dos movimentos para os quais foi instituido com tudo o que requer para
a sua acdo; [ele] difere de outra maquina quando est4 quebrado e o
principio de seu movimento para de agir. (DESCARTES, 2000, p. 79)

Desse modo, para Descartes, a reflexdo sobre o ser, entre a alma e o corpo, nao se
aplicaria aos diferentes corpos, sejam eles maquinas ou corpos biologicos. Além disso,

ndo seria a alma que daria movimento e calor ao corpo, acreditando que esses eram
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principios basicos de um corpo vivo, como afirma no texto “As paixdes da alma”: “Que

¢ um erro que a alma da movimento e calor ao corpo” (DESCARTES, 2000, p. 78).

O pensamento cartesiano estabelece no campo da filosofia os principios fundamentais
para 0 pensamento objetivo de corpo maquina: 1) todas as fun¢Bes — respirar, mover-se
etc. — obedecem apenas a disposi¢des internas dos seus 6rgédos; 2) o corpo € um objeto

partes extra partes; e 3) a maquina é um todo organizado.

Em contrapartida, na critica fenomenologica de Merleau-Ponty, a nocdo de
ambiguidade fica em evidéncia com o0s conceitos de saber andnimo, sinestesia,
reversibilidade, expressividade e afetividade, indicando, desse modo, o sentido mais
préoximo da nocdo de corpo préprio como antitese do corpo maquina. Ao corpo foi
atribuida todas as nocGes do pensamento mecanicista e, a0 mesmo tempo, nenhuma
exclusivamente. Ele € um objeto, um organismo, uma massa de carne e €, também, um

pensamento Vvivo.

Um ser est4 unido a um corpo e, ao pensar, ¢ algo multissensorial, uma vez que
imagina, tateia, se move, fala, vé. O corpo opera como uma forma, assim como os sentidos
estdo interconectados. Como interpreta Merleau-Ponty em “O olho e o espirito” (2014),
“toco as coisas com a minha visdo como, também, as vejo com as minhas maos”. Nesse
caso, ndo seria apenas invalidar o conceito do corpo-méaquina, mas sim, reencontrar a
significacdo estrutural presente no comportamento do sistémico do corpo e reconhecer

gue o corpo-maguina é apenas uma variante reducionista nascida do corpo vivido.

Ja no ponto de vista da cibernética, por exemplo, foi proposto um modelo de
aplicacdo, redescobrindo conceitos do mundo natural, do animal e do homem a partir de
exemplos tecnologicos validos. A cibernética partiu da afirmacdo de que o corpo
(organismo) é um sistema complexo fluido, onde existem interacdes e informacdes sendo
geradas para o funcionamento do mesmo. Segundo Norbert Wiener, em seu livro

Cibernética e sociedade:

Quando comparo o organismo vivo como tal @ maquina, nem por um
momento pretendo dizer que os processos fisicos, quimicos e espirituais
especificos da vida tal como a conhecemos habitualmente sejam o0s
mesmos que os das maquinas simuladoras de vida. Quero simplesmente
dizer que ambos podem exemplificar localmente processos
antientropicos que talvez possam ser exemplificados de muitas outras
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maneiras que, naturalmente, ndo chamaremos nem de biol6gicas nem
de mecénicas. (WEINER, 1993, p. 32)

Em 1948, Norbert Wiener, escreveu um livro que chamou de Cibernética. O autor
define a Cibernética como a ciéncia da comunicacdo e do controle do corpo (ser humano)
e maquinas. Dessa forma, a Cibernética também assume o papel de solucionar problemas
para que a comunicagdo entre sistemas aconteca. Contudo, o conceito de Cibernética foi
se modificando no decorrer do tempo até se tornar o que é atualmente, o estudo dos

sistemas ou organismos (corpos) complexos e adaptativos.

Figura 11. Norbert Wiener, 1894 - 1964.
Fonte: https://cultura.estadao.com.br/ Norbert-Wiener.jpg

Sabendo que a cibernética reconhece o corpo como um sistema, ela entdo € dividida
em dois momentos: a primeira Cibernética, que se preocupa com o funcionamento
equilibrado do sistema, ou seja, 0 sistema tem uma meta para trabalhar, e € necessario um
mecanismo regulador ou de controle para manter o mesmo estavel. Se o sistema age de
modo diferente do que se espera, o regulador ¢ ativado e faz o sistema voltar a uma meta
programada. Esse processo de correcdo dos disturbios de corpo sistémico é conhecido
como ‘“realimentacdo negativa”. Para a primeira Cibernética, um exemplo de
realimentacdo (feedback) negativa €, por exemplo, o termostato de uma geladeira.
Regulamos a geladeira para funcionar a uma temperatura “x”, o sistema da geladeira

comeca a resfria-la para atingir a temperatura programada, se a temperatura atingida é
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“y”, o termostato percebe a diferenca e ativa o regulador (motor) para que a temperatura

suba ou desca até se tornar igual a “x”.

A segunda cibernética procura trabalhar com sistemas autdnomos, esta preocupada
com questdes de auto-organizagédo, adaptacédo e evolucdo. Sdo sistemas que ndo séo mais
somente observados, mas sim, sistemas que observam. Surgiram também com a segunda
cibernética, principios de simuladores de modelos e a exploracdo da interacdo entre
observador e observado. Todo observador, ao observar um sistema, distingue-o como tal
e o constrdi, formando com ele um novo sistema do qual participa. Essa segunda fase
envolve conceitos como a autopoiésis que é a capacidade de um sistema se autodefinir,
autocriar e, frequentemente, se renovar a partir dessas duas primeiras acdes. Para
Maturana e Varela (1997), o ser humano é um sistema que define, constroi e modifica sua
propria organizagéo a partir de seu comportamento e suas ideias, sendo autoconsistente e
autopoiético. Podemos tracar analogias com sistemas bioldgicos, como células - que
produzem internamente seus componentes, mas, no caso especifico do corpo humano,
tratamos da biologia dos sentidos, o corpo como sistema unificado, da neurobiologia
cognitiva e, portanto, do campo dos pensamentos.

Partindo desses pressupostos, adentrei no pensamento artistico, cujos conceitos
complexos se unem em um campo multidisciplinar, partindo da premissa da arte e
tecnologia. Os processos de criagcdo com as poéticas tecnoldgicas na contemporaneidade,
além de explorarem os entendimentos de autoria, coautoria, participacdo coletiva,
interacdo e imersao, entre outras, também busca investigar a dimensao ontolégica do ser
humano, do corpo e da vida. Mark Hansen (2006) criou um conceito que batizou de
“paradigma da realidade mista” que consiste na interatividade que é aplicada na arte
tecnoldgica por varios artistas. Essa interatividade, proporciona uma maior participacao
do corpo, assim como uma simbiose do mundo virtual e fisico como maneira de

proporcionar ao espectador novas experiéncias interativas e imersivas’.

Uma das caracteristicas da arte tecnologica € que ndo existe um modo de estipular
seus limites de possibilidades criativas. O avanco tecnoldgico a cada dia nos deixa mais
préximos de dispositivos interativos como, o smarthphone, o computador, a internet e
varios outros acessorios e meios que surgem deixam possibilidades cada vez maiores, e
nos aproxima de outras realidades como o “mundo virtual”, essas realidades virtuais
segundo Mark Hansen (2006),
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a “segunda geragdo da realidade virtual”: um modelo interativo que
prevé uma extensdo do espaco virtual no espaco fisico e ainda um
“sujeito corporificado” (embodied subject) em sua interagdo com o
espaco virtual (ja uma extensao do espaco fisico). Este modelo contrasta
com a “primeira geracao da realidade virtual”, que enfatiza a visdo e —
em menor escala — a audi¢do, em seus sistemas interativos, contando
com pouca — ou quase nenhuma — participacéo do corpo — e dos outros
sentidos. (apud FERREIRA, 2009, p. 225)

Desse modo, busquei trabalhar com a participacdo do corpo e dos outros sentidos no
processo interativo, pelo uso de dispositivos como os éculos de realidade virtual (Vr
Glass), as luvas virtuais (Data Gloves), e assim puude explorar melhor os aspectos visuais

e sonoros em sistemas interativos/imersivos (HANSEN 2006).

Figura 12. Oculos de realidade virtual (Vr Glass) e Luvas virtuais (Data Gloves).
Fonte: https://www.livescience.com/53870-nullspace-virtual-reality-suit.html

Mark Hansen (2006) analisou o conceito de realidade mista, ao contrario do modelo
da primeira geracdo da realidade virtual, que tina como foco a percepcdo visual e sonora
do interator. Esse modelo misto, convida o interator a participar com seu corpo durante o
processo de interatividade, de forma a usar a atividade motora-sensorial como principais
agentes interativos. Para Hansen,

“os artistas e engenheiros de hoje buscam uma interpenetracdo fluida
de realidades”. Este modelo evoca uma nova percepg¢do do corpo no

momento interativo: corpo como agente presente a0 mesmo tempo nos
espacos fisico e virtual. (apud FERREIRA, 2009, p. 225).
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Para Hansen (2006), a realidade mista representa “informac¢ao produzida através de
uma extensao de nossa interface natural — isto é, corporificada, sensoriomotora — com o

mundo”. Nessa perspectiva podemos obter varias sensagdes com nosso corpo.

A neurociéncia e a neuroengenharia, as proteses biomecanicas, a bioengenharia e a
engenharia genética, o mundo virtual e sua realidade, modelos de vida artificial (avatares),
sdo alguns dos modelos agregados a arte, tornando possivel a multidisciplinaridade e a

criagdo de novas experiéncias de troca compartilhada (feedback), interacéo e imersao.

Dentro dessa perspectiva surgiram dicotomias, como por exemplo, o artista Stelarc
(1997, p. 54) que segue a linha na qual o corpo esté obsoleto, afirmando que “O corpo é
uma estrutura nem muito eficiente, nem muito duravel. Com frequéncia ele funciona mal
e se cansa rapidamente [...] E suscetivel a doencas e esta fadado a uma morte certa e
iminente”. Assim, ele propde em suas obras, 0 que seria “arte protética”, ou seja, a jungao
do corpo humano com as tecnologias, visando o seu aprimoramento. Além disso, para
reforcar o argumento de sua produgao, o artista relata que a pele “ja foi 0 comeco do
mundo e, simultaneamente, os ‘limites do self’, mas que no atual momento de expanséo
tecnolodgica, a pele € invadida e penetrada por maquinas”. (STELARC, 2008, p. 12).
Podemos pensar a partir de sua afirmacéo que a pele seria a interface entre o corpo e o
ambiente, e que depois desse limite ter sido invadido por objetos na body art, o que temos
hoje é a sua invasdo pelas tecnologias. Dessa maneira, Claudia Gianetti (2010, p. 33)
afirmou que Stelarc demonstra “através de suas agdes, a dessacralizagdo do corpo e sua
transformag@o em objeto de intervengdo”, exemplificando como o corpo é abordado nas

obras do artista.

Em 1982, Stelarc apresentou uma performance intitulada “Third Arm”, em que o
artista questionava os limites de seu proprio corpo ao agregar a ele um terceiro braco
robotico - este possuia movimentos limitados em rela¢do ao que um bragco humano possui,
e era controlado por meio de estimulos musculares e sensores acoplados em sua perna e
abdomen. Em sua primeira apresentacdo puUblica, Stelarc tentou escrever
simultaneamente com as trés maos a palavra “evolugdo”, de maneira a exemplificar sua
habilidade extra; porém, o resultado ndo saiu como o esperado pelo artista, considerando

assim, a obra como “falha”.
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Figura 13. Third Arm — Stelarc, 1982.
Fonte: https://www.wired.com/2012/05/stelarc-performance-art/

Em contrapartida, no panorama atual, ndo posso pensar do modo cartesiano onde
mente e corpo sdo separados, visto que esse argumento ja foi descartado ao longo da
historia e dos avancos cientificos, onde o paradigma € unicidade corpo/mente, e nesse
argumento, Suzete Venturelli (2004, p. 146) nos apresentou questdes que permitiram aos
artistas contemporaneos trabalhar com a perspectiva da complexidade e da
interdisciplinaridade, e nos afirmou que “a vontade de aplicarmos cada vez mais os
conhecimentos da ciéncia para o fortalecimento do corpo humano deve-se, sobretudo, a
certeza de que as nossas mentes evoluem muito mais rapido do que os nossos corpos”.
Com essa afirmacao, ela pds em xeque o argumento de corpo obsoleto, dizendo que a

nossa mente evoluiu muito mais rapido que nosso corpo.

Em decorréncia do corpo e da tecnologia estarem intimamente relacionados na
atualidade, com o advento do pds-humano, da simbiose, do ciborgue, surgiu um novo
termo para a relacdo do corpo com a tecnologia, que é o “Corpo Biocibernético” batizado

por Lucia Santaella, a autora explica que,

De saida, batizei de “biocibernético” o corpo que emergia nas artes.
Entdo, ja se falava muito no “corpo ciborgue”, mas, por pura intui¢do
ou por me agradar a alquimia explicita entre o bio e o ciber, optei por
essa nomenclatura bem menos popular do que a do ciborgue. Alguns
anos mais tarde, no livro Culturas e artes do pés-humano (2003, pp.
181-208), dei-me conta do papel que a transformacdo tecnoldgica do
corpo estava desempenhando para a emergéncia do p6s-humano, este
entendido ndo s6 como resultado dessas transformacgdes, mas,
sobretudo, como desconstrucdo das certezas ontologicas e metafisicas
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implicadas nas tradicionais categorias, geralmente dicotémicas, de
sujeito, subjetividade e identidade subjacentes as concepcBes
humanistas que alimentaram a filosofia e as ciéncias do homem nos
Gltimos séculos. (SANTAELLA, 2014, p. 12).

Dessa forma Santaella (2004, p. 100) seguiu investigando os artistas que trabalham
com arte e tecnologia e sua relagdo com o corpo. Santaella percebeu que o corpo
biocibernético “veio trazer municédo para a hipdtese de que os artistas cumprem o papel
fundamental de moldar as tecnologias ao projeto evolutivo da sensibilidade humana.”
Desse modo, seu conceito de corpo biocibernético chegou a uma maturacao e consegue
explicar de uma maneira mais clara, quando afirma,

consegui enunciar explicacbes mais racionais para a escolha do
biocibernético em lugar de ciborgue. Na verdade, nunca dissociei 0s
sentidos de “biocibernético” e de “ciborgue”. Este ultimo nasceu da
juncdo de cyb(ernetic)+org(anism), cib(ernético)+org(anismo).
Entretanto, tenho preferido o termo “biocibernético”, de um lado,
porque “bio” apresenta significados mais abrangentes do que “org”, de
outro lado, porque “biocibernético” expde a hibridag¢do do biologico e
do cibernético de maneira mais explicita, além de que ndo esta
culturalmente tdo sobrecarregado quanto “ciborgue” com as conotagdes

triunfalistas ou sombrias do imaginario filmico e televisivo.
(SANTAELLA, 2014, p.14).

As mudancas no modo de pensar a partir dos novos paradigmas que surgiram devido
as novas possibilidades, geraram uma complexa mudanca, tanto na parte tedrica, quanto
na parte da préatica estética, e consequentemente provocaram novas maneiras de perceber,
entender e de agir a respeito do mundo. De acordo com o pensamento de Vilém Flusser
(2002), a principal funcdo da arte é criar novos mundos, novos didlogos e novas
realidades. E foi nessa premissa que os artistas, que trabalhnam com arte e tecnologia,
buscaram explorar em larga escala, com obras que ndo sdo apenas um modelo pronto,
mas que transcendem para um modelo dindmico e em constante metamorfose,
possibilitando uma experiéncia em campo expandido para o publico/usuario/interator, por
meio da simbiose entre homem-maquina. Essas propostas complexas exploram de

diversas formas 0s meios interativos e, segundo Diana Domingues:

A simbiose humano-computador leva também a vida para laboratérios
com tecnologias genéticas, remodelando a origem e modelizando seres,
animais, plantas e organismos de toda espécie. Ultrapassadas
dicotomias do natural/artificial, micro/macro, real/virtual, entre outros
paradigmas que assolam pesquisas cientificas e artisticas, os modelos
classicos de estabilidade e equilibrio tornam-se insuficientes para dar
conta de narrativas existenciais em estados de flutuagdo, dissipacdo e
auto-organizacdo, os quais misturam realidade bioldgica e realidade
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tecnoldgica, numa caracterizagdo tecnocientifica da cultura em
patamares do pds-humano. (2009, p.28).

Uma das obras que pode ilustrar esses modelos € HeartScapes, de Diana
Domingues, que consiste em uma instalacéo interativa que aborda a imersao em ambiente
de realidade virtual com imagens e interfaces multissensoriais. A obra interativa oferece
a imersdo em uma paisagem virtual do coracdo, proporcionando ao publico a mistura de
efeitos visuais a ruidos de rituais indigenas. Ao se inserir na obra, o espectador
experimenta fazer parte de um mundo virtual no qual seus batimentos cardiacos eram
capturados por dispositivos de biofeedback, modificando as imagens apresentadas, que

geravam a sensacéo de estar diante de um corpo em pleno funcionamento.

Figura 14. Heartscapes — Diana Domingues, 2005-2009.
Fonte: http://median.newmediacaucus.org/mestizo-technology-art-design-and-technoscience.

Os novos paradigmas da arte, como a interatividade, interface, simulagéo,
realidade virtual, imersédo, entre outros, agregam diferentes percepcGes sobre a vida e o
mundo, reorganizando a percepcao e o complexo cognitivo corporal. Dentro dessa Vviséo,
questdes sobre materialidade/imaterialidade, coautoria, interator/usuario, sistema,
realidade, sdo aspectos relevantes para a compreensdo dos delineamentos

artetecnoldgicos contemporaneos.
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Além de onipresente, no decorrer do século 20 até hoje, o corpo foi
deixando de ser uma representacdo, um mero contetdo das artes, para
ir se tornando cada vez mais uma questao, um problema que a arte vem
explorando sob uma multiplicidade de aspectos e dimensdes que
colocam em evidéncia a impressionante plasticidade e polimorfismo do
corpo humano. E o corpo como algo vivo, na sua vulnerabilidade, seu
estar no mundo, suas transfiguraces, que passou a ser interrogado.
(SANTAELLA, 2014, p. 18).

Nesse sentido, o corpo se deslocou no espaco, penetrando o universo virtual
complexo e conduzindo sua interferéncia no decorrer do processo artistico. O ambiente
matematico das programacdes revelou para a arte um outro universo de possibilidades
visuais, no qual o observador ndo est4 mais reduzido somente ao olhar, pelo contréario, ele

assume a capacidade de poder interagir e modificar a estrutura da obra.

1.4 — INTERFACE, INTERACAO/INTERATIVIDADE E IMERSAO

Nesse topico abordei os conceitos de base que norteiam o trabalho principal dessa
pesquisa, visto que, foram apresentados 0s contextos nos quais a arte e tecnologia estdo

inseridas, parti para uma breve explicacdo do que € interface, interatividade e imersao.

Nesta pesquisa, 0 conceito de interface € o meio pelo qual os sistemas humano-
maquinas compartilham informag6es, visto que, segundo Santaella (2003, p. 91), “de um
lado, interface indica os periféricos de computador e telas dos monitores; de outro, indica
a atividade humana conectada aos dados através da tela”; essas interfaces sdo mistas,

quer dizer, fisicas, biolégicas e virtuais. Sabendo-se que,

a interface computacional contemporanea estda em um processo de
grande transformacdo, tendo na arte o seu carro-chefe. A proficua
contribuigdo da arte para o desenvolvimento da interface faz dela peca-
chave para compreender o futuro da interface, em seus modos de
aparecimento ou desaparecimento. As dimensdes da interagdo estdo
atreladas as conquistas e inovages trazidas pela arte das interfaces,
gravadas indelevelmente na cultura contemporanea (ROCHA, 2013,
p.101).

Esses sistemas interligados e interagindo com as interfaces mistas proporciona ao

interator da obra a sensagéo de que ele se torna parte do sistema.
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Outro ponto dessa pesquisa é 0 uso do conceito de interagdo que aqui baseia-se
nos pressupostos da segunda cibernética, interrogo principalmente sobre as nocGes de
auto-organizacao, sobre sistemas, redes e questdes adaptacdo e evolugéo; diferente da
“primeira cibernética” que questionava especificamente as nogdes de controle, de
comunicacdo e de informacéo. Nesta pesquisa, 0 ponto de interesse da interatividade se
da pela autonomia e evolugdo, proporcionada pela utilizacdo de algoritmos genéticos —
complexas férmulas matematicas aplicadas as imagens, que mimetizam padrdes naturais,
desenvolvendo outras imagens semelhantes a esses padrdes que existentes na natureza

estara dependendo da comunicacao entre o0 usuario e o sistema.

A introducdo de tais algoritmos concedeu a interatividade um aspecto mais
dindmico, mais profundo e extremamente complexo. Os eventos que sdo gerados no
interior do sistema sdo guiados por modelos perceptivos advindos das ciéncias cognitivas,
simulando o funcionamento da mente por principios da Inteligéncia artificial e da Vida
artificial. No contexto da arte e tecnologia, observo que a construcdo de ambientes com
capacidade de adaptar-se por comportamentos internos do sistema ciclico (biofeedback).
Nesse sentido, as situagcdes ndo se resumem a perguntas e respostas, a agcdes e reacoes; as
situacbes evoluem com autocontrole, transmitindo respostas autbnomas na geracao de
novos estimulos que possam causar uma aprendizagem sobre o sistema cibernético

complexo.

O conceito de imersédo refere-se a simulacdo de ambientes virtuais, para que o
interator tenha a sensacédo ou ilusdo de participar de um espagco fisico real, palpavel, onde
esse interator pode conectar-se de tal forma a esse espaco simulado, que pode projetar

seu lado sensorial e cognitivo para dentro desse ambiente.

O projeto mais ambicioso pretende apelar ndo somente para os olhos,
mas também para todos os sentidos, de modo que a impressao de estar
de fato em um mundo artificial seja completa. Considera-se que esse
tipo de realidade virtual possa ser obtido pela interacdo de elementos
de software e hardware que sensibilizem todos os sentidos humanos,
com o maior grau possivel de informacdo ilusoria através de uma
interface. (GRAU, 2007, p. 32).

Assim, em processos alegdricos, agenciamentos entre imagens, textos, coisas e

até mesmo pessoas podem produzir novos sentidos dentro daquilo que se pode chamar
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de “campo expandido” da arte (KRAUSS, 1984). Todo tipo de informacao e materiais
estdo disponiveis para se agenciar interagcGes produtivas e novos significados. Esse
“campo ampliado” requer uma busca a novos paradigmas de consciéncia e

responsabilidade quanto a ética e ao trabalho artistico.

1.4.1 INTERFACE

O conceito de interface varia de acordo com o estudo no qual ele é empregado.
Em informética, é considerado uma fronteira compartilhada por dois dispositivos,
sistemas ou programas que trocam dados e sinais. Neste trabalho, o conceito de interface
é 0 meio pelo qual os sistemas humano-maquina compartilham informacdes. Nele, as
interfaces sdo mistas, quer dizer, fisica ou bioldgica (eletrodos, periféricos do
computador, imagens projetadas, pele, crénio, olhos).

A interface do usuario, ponto de intercambio entre humanos e
méquinas, pode assumir muitas formas. E na interface, a ser usada pelo
observador ativo de acordo com as regras do mundo particular de
ilusdo, que as estruturas de simulagdo projetadas para a comunicagéo
encontram-se com os sentidos humanos. (GRAU, 2007, p. 225).

Segundo o pensamento de Domingues (2009), da era digital, emerge a Estética da
Acdo com os processos de percepcdo e construcdo do conhecimento abertos pelas
interfaces. A autora apresentou sua ideia partindo do processo que se da pela
interatividade do usuario com a obra, estabelecendo um processo de criagdo novo a partir
desse momento, criando assim outras possibilidades estéticas, acrescentando que 0s

processos de percepcado e construgdo do conhecimento séo abertos pelas interfaces.

O conceito de interface como aparato tecnoldgico é o de propiciar que
duas coisas se toquem, afetando uma a outra pela interface que 0s
conecta. Chega-se, assim, na importancia da interface, ndo s6 do
hardware, mas também das partes de um programa ou software que
propiciam a comunicagdo de humanos e ambientes digitais.
(DOMINGUES, 20009, p. 41).

Para Santaella (2014, p. 15), as interfaces vém cada dia mais tentando se tornar
imperceptiveis, como as interfaces invisiveis que estdo aparecendo junto com 0s avangos
tecnoldgicos, pode-se observar entdo que essas interfaces estdo adentrando no cotidiano

sem que sejam percebidas, tornando-as “naturais”, como aponta a autora,
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A histdria dos aparatos computacionais funciona como uma evidéncia
exemplar dessa tendéncia a imperceptibilidade até o extremo da
invisibilidade. No inicio, os computadores eram enormes com
interfaces muito pouco amigaveis. Logo depois, entraram em nossas
casas sob a forma dos PCs com os suplementos de visualizagdo e de
interacdo, 0 monitor e 0 mouse. N&o passou muito tempo para que o
tamanho dos computadores diminuisse trazendo consigo a
portabilidade dos laptops. Hoje, os tablets e os smartphones, com sua
miniaturizacdo e suas interfaces de toque funcionam como
demonstragBes eloquentes de que eles provavelmente também deverdo
ceder passagem para 0s ambientes inteligentes e para a internet das
coisas gue ja esta comecando a pingar em nossas vidas. Entdo, as
tecnologias ja estardo de tal forma naturalizadas, ou seja, adaptadas ao
humano e vice-versa, que a hibridacdo entre o bio e o ciber nem seré
mais percebida. (SANTAELLA, 2014, p. 15).

As interfaces tornam-se, portanto, um tipo de condutor, estabelecendo a

interatividade e convertendo os espectadores em atores dos sistemas.

1.4.2 INTERACAO / INTERATIVIDADE

O principio da interacdo ocorre guando existe uma acao gque gera outra acgéo,
segundo o pensamento de Murray (2003, p.127) a “capacidade gratificante de realizar
acoes significativas e ver os resultados de nossas decisdes e escolhas”. Os trabalhos com
feedback em tempo real ttm um grande efeito para quem experimenta, devido a essa
resposta de uma acdo gerando outra acdo ou acGes, desencadeando uma desenvoltura

satisfatéria, devido a sua efetividade.

No contexto do mundo natural as coisas do mundo respondem a uma
acdo com uma reacdo. Um corpo fisico tem esse comportamento.
Reage, em termos fisicos. No ambiente social as pessoas agem a partir
de um processamento cognitivo. Ndo é um processo fisico apenas, mas
cognitivo, de processamento mental. Por este motivo temos interacoes
sociais, agdes resultantes de outras agdes. Pessoas interagem. No meio
computacional temos a mesma ldgica, o sistema processa 0s inputs,
gerando novas agdes de sistema. Sistemas processam logicamente
informacdes, resultando em outras acdes, e ndo em reacdes. Por isto 0s
sistemas sdo interativos, l6gicos, semioticos. (ROCHA, 2011, p. 54).

Se a interface permite a comunicacao entres dois sistemas, a interatividade é o ato
de se relacionar desses sistemas - a troca de informacdo, a influéncia gerada, o

compartilhamento reciproco desses dados.
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Sistema interativo: Estruturagdo independente de um programa que se
da& quando um receptor pode atuar também como emissor. Trata-se de
uma interatividade de conteudo, na qual o interator dispGe de um maior
grau de possibilidade de intervencdo e manipulagédo das informacoes
audiovisuais ou de outras naturezas, como a possibilidade de acédo
remota pela robdtica ou dos sistemas mais complexos, gerando novas
informacdes. (GIANETTI, 2002, p. 119).

E compartilhando do mesmo entendimento que Claudia Giannetti (2006) tem de
tais manifestagdes, temos que aquelas que se valem de “modos ou meios ndo tecnologicos
para lograr a inter-relacdo do observador com a obra, serdo denominadas arte
participativa”, enquanto que a arte ou sistema interativo necessita de fato do emprego de

“interfaces técnicas para estabelecer relagdes entre o publico e a obra” (GIANNETTI,
2006, pg. 14).

Chega-se, entdo, em um momento de didlogo entre arte, telecomunicagdes e
tecnologia que o participante, ndo mais apenas espectador, passa a posi¢do de interator.
Como Suzete Venturelli (2004, pg. 74) aponta, “uma das caracteristicas fundamentais da
arte computacional € a interacdo que ela pode provocar entre a obra e o espectador”; nas
palavras de Giannetti (2006, pg. 125): “a agdo do observador €, assim, parte essencial e
complementar do sistema interativo” ja que o artista “ndo mais oferece uma obra-objeto,
mas um processo a ser vivido com o corpo através de um sistema interativo”
(DOMINGUES, 2001, s.p).

Para Pierre Lévy (1999), a interatividade ndo se refere somente a participacao
ativa do publico no processo da troca de informacdes, ela é uma qualidade técnica
caracteristica de sistemas inteligentes, possibilitando a transformacao dos envolvidos na
comunicacgdo, em emissores e receptores da mensagem, ao mesmo tempo (input e output).

A arte interativa, além de transformar a obra em ambiente cognitivo
para o publico, a transforma no lugar da experimentacdo, da acéo, da
performance, do toque, no qual os signos produzidos sdo organizados
em um todo l6gico comunicativo por meio de uma interface. Ela
provoca ao interator a sensacdo de expansao de seu universo cognitivo
e de suas capacidades sensoriomotoras. O aspecto comportamental que

as tecnologias interativas exigem do publico, proporcionam ao corpo
um “curto-circuito plurissensorial” (DOMINGUES, 1997, p. 25).

Desse modo, podemos ver varios pensamentos sobre a interagéo e interatividade,

porém, devemos deixar claras suas diferencas.
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1.4.3 IMERSAO

O conceito de imersdo refere-se a simulacdo de ambientes virtuais, para que o
interator tenha a sensacao ou ilusdo de participar de um espaco fisico real, palpavel, onde
esse interator pode conectar-se de tal forma a esse espaco simulado, que pode projetar seu
lado sensorial e cognitivo para dentro desse ambiente. Para Oliver Grau,

A imerséo pode ser um processo mentalmente ativo; na maioria dos
casos, porém, a Histéria da Arte antiga e na mais recente, a imersao € a
absorcdo mental iniciada com o propdésito de desencadear um processo,
uma mudancga, uma transi¢do. Suas caracteristicas sdo uma distancia
critica reduzida daquilo que € representado, e um envolvimento
emocional com o produto. (GRAU, 2009, 257)

Em algumas obras interativas, a imersdo pode também ser vista de outra maneira,
uma vez que ndo se trata apenas de realidade virtual, podem ser desenvolvidos trabalhos
com ambientes e interfaces mistas (softwares, hardwares, ambientes virtuais, simulados
ou reais), em que o interator fica ambientado no meio da obra, interagindo com ela,

simultaneamente. Segundo o pensamento de Grau,

O projeto mais ambicioso pretende apelar ndo somente para os olhos,
mas também para todos os sentidos, de modo que a impressao de estar
de fato em um mundo artificial seja completa. Considera-se que esse
tipo de realidade virtual possa ser obtido pela interacdo de elementos de
software e hardware que sensibilizem todos os sentidos humanos, com
0 maior grau possivel de informacdo ilusoria através de uma interface.
(STEUER, et al; apud GRAU, 2007, p. 32).

De acordo com o pensamento de Jannet Murray (2003), imerséo se relaciona com
a ideia de estar imerso em outro ambiente: Imersdo € um termo metaférico derivado da

experiéncia fisica de estar submerso na agua.

Buscamos de uma experiéncia psicologicamente imersiva a mesma
impresséo que obtemos num mergulho no oceano ou numa piscina: a
sensacdo de estarmos envolvidos por uma realidade completamente
estranha, tdo diferente quanto a &gua e o ar, que se apodera de toda a
nossa atencdo, de todo 0 nosso sistema sensorial. (MURRAY, 2003,
p.102).
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Seguindo o pensamento de Murray, fica clara a caracterizacdo do envolvimento
sensorial e da no¢do metaférica de imersdo, mesmo ao dizer estar imerso na escuta de
uma musica ou ao assistir a um filme. Nesse caso, adota-se a imersdo, a no¢éo perceptiva

e interativa de estar envolvido sensorialmente.

Com as inovacdes tecnoldgicas e a evolucdo grafica dos computadores, podemos
perceber a facilidade de acesso a informacéo pelos usuarios, assim como, a participacdo
ativa do mesmo, visto que a interatividade também aumentou com essas novas
tecnologias, sendo assim, segundo o pensamento de Giannetti (2006, p .121), isso
possibilitou uma “integra¢do sensorial do espectador no espaco do sistema”, mesmo
existindo ainda uma distancia fisica entre o interator e a obra.

Porém, essa distancia comega a se atenuar a partir da criagdo dos
sistemas interativos imersivos, que acentuam os controles do usuario

sobre seu entorno artificial e o distanciam de sua realidade e de seu
contexto natural. (ROCHA, 2011, p. 115).

De acordo com Giannetti (2006), um dispositivo que possibilita a imersdo, sao os
oculos de visualizacdo estereoscopica - como os de realidade virtual que temos hoje em

dia. O usuario experimenta a entrada em mundos virtuais. A autora ainda explana,

Figura 15. Samsung Gear VR, 2015.
Fonte: https://www.cnet.com/reviews/samsung-gear-vr-2015-review/.

A partir dai compreende-se que a diferenca principal entre sistemas
interativos imersivos e ndo-imersivos estd na forma de acesso do
usuério a informacéo, ou seja, na interface utilizada pelo sistema: [...]
no primeiro caso, a tendéncia ¢ fazer “desaparecer” a presenca fisica da
interface, enquanto que no outro caso, 0 emprego habitual do teclado
ou do mouse como elementos intermediérios entre observador e
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méaquina determinam uma forma de acesso externo a informacdo
(GIANNETTI, 2006, p. 121).

Sabendo-se disso, podemos ver que existe uma necessidade de que a interface se
torne cada vez menos visivel, para que haja uma experiencia imersiva maior. Desse modo,
0 usudario podera interagir com esse espaco virtual, mais proxima ao mundo natural.
Diante disso, Santos conclui que,

Portanto, atraves de sistemas interativos imersivos, [...] o interator pode
inserir-se em um universo diferente, no qual o processo interativo é
determinado de um modo mais direto pelas aces que podem provocar
mudancas no ambiente virtual em que ele esté interagindo. Quase como

em uma relacéo de troca que existe no espaco real, em que podemos ter
todas as sensac@es permitidas aos sentidos (SANTOS, 2008, p. 233).

1.5 - DIALOGOS ENTRE ARTES, CIENCIAS E TECNOLOGIA

Percebo que ao longo do tempo que a relacdo entre arte e ciéncia foi se modificando,
desde as suas divergéncias no modo de pensar/criar, as suas similaridades. De fato,
podemos perceber que o0s cientistas estdo preocupados com as regras, ja 0s artistas se
preocupam com as possibilidades perceptivas. O cientista procura desvendar o0s
cddigos/linguagens da natureza. O artista tecnoldgico, porém, precisa ter ambas as visoes,
isto é, ele deve ser perspicaz quanto as possibilidades perceptivas, assim como quanto ao

conhecimento sobre as leis que regem seus cddigos/linguagens.

Na ciéncia quéantica, pode-se observar a busca por novos modelos de interpretacéo da
complexidade do universo, visto que o principio da incerteza de Heisenberg (1927), nos
mostra que existe um limite primordial para o que podemos saber sobre 0 comportamento
das particulas quénticas e, portanto, da natureza. O que se tem sdo céalculos de
probabilidades de onde as coisas estdo e como se comportardo. Segundo llya Prigogine
(1979), ao contrario do paradigma Newtoniano, que procura as regras imutaveis do
universo, o principio da incerteza parece causar uma entropia da fisica classica, e assim,
abre-se caminho para a desordem, ambiguidade, o caos e em paralelo podemos aproximar

para o0 campo da interpretacao estético-artistica.

De acordo com esse ponto de vista, a ciéncia ndo consegue respostas para todos 0s
questionamentos, possibilitando, assim, uma abertura para o contato entre a arte e a

estética. E isso a0 mesmo tempo em que € inquietante, também é entusiasmante, porque
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se abre a janela para o criativo, o experimental, isto €, nesse paradigma é preciso reunir

estas areas e estabelecer uma coeréncia entre elas.

Esta mudanca de paradigma vem acontecendo constante e sistematicamente pela acéo
dos meios tecnolégicos, com o crescimento das tecnologias multimidias que
providenciam recursos e instrumentos para todas as atividades humanas, inclusive a arte,
de tal forma que a interdisciplinaridade se torna essencial para pesquisas no campo da

arte e tecnologia.

Partilhando do pensamento complexo, posso dizer que as areas diversas do
conhecimento interagem entre si, sem a necessidade de um controle central. A partir dessa
abordagem, podemos afirmar que o universo é sisttmico. O entendimento de tais
dindmicas sistémicas requer a integracdo de inumeras perspectivas oriundas das mais
diversas areas do conhecimento, partindo da fisica a quimica, da biologia a ciéncia da

computacdo, da ciéncia social a economia, da matematica as artes.

Partindo desses pensamentos, vejo um nimero crescente de artistas que trabalham
com arte e tecnologia, e que, na perspectiva dessa dissertacéo, serviram de referéncia para
esta pesquisa, devido ao fato de que estes artistas trabalham com tecnologias interativas,
usando a interface humano maguina e conceitos como o biofeedback, imersdo, interface,
entre outros. Desse mado, apresentarei esses artistas e algumas de suas obras que

contribuiram para este trabalho em arte e tecnologia.

Dentro das pesquisas com dispositivos de biofeedback e interacdo cérebro
computador com tecnologia baseada em EEG, podemos observar que esse tipo de arte
vem se desenvolvendo e se tornando cada vez mais complexa, devido as novas
tecnologias e as possibilidades que essas proporcionam, como na instalacdo Mind Pool

(2012), de Kiel Long que, segundo o artista:

Produzem padrbes de movimentos Unicos na superficie de um
liqguido magnetizado, esses padrdes se alteram devido a variacéo
das ondas cerebrais que o utilizador da obra envia ao sistema, e
iSSO permite uma experiéncia que é uma exteriorizacdo do
funcionamento do cérebro, permitindo que o usuario se envolva
como um performer, explorando a relagéo entre a mente e 0 corpo
em um ambiente fisico e sonoro dindmico.
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Figura 16. Mind Pool, 2012. Kiel Long.
Fonte: http://kiellong.net/the-static-organ/mind-pool/

"Eunoia II" é uma performance da artista Lisa Park, que usa de um neuroheadset
EEG (sensor de ondas cerebrais) para obter feedback em tempo real, por meio de ondas
cerebrais e reacBes emocionais. Lisa Park estd usando valores emocionais (dados)
apanhados pelo neuroheadset EEG, que depois se traduz em ondas sonoras que criam
vibragdes nas piscinas de dgua colocadas nos alto-falantes. O Emotiv EEG (dispositivo
comercial usado pela artista) transmite dados continuamente enquanto monitoriza sua
atividade cerebral (ondas, Alpha, Beta, Delta, Gamma, Theta) e estados emocionais
(Frustracdo, Excitacdo, Engajamento, Meditacéo). Ao longo do desempenho de "Eunoia
I1", a intensidade de seus sentimentos em tempo real é refletida na intensidade da saida

de som (volume, velocidade).
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Figura 17. Eunoia Il, 2015. Lisa Park.
Fonte: http://www.clotmag.com/lisa-park

O artista Alex Anpilogov desenvolve também um trabalho com arte interativa
usando a interface cérebro maquina com EEG. O artista descreve sua obra brevemente

dessa forma:

On Your Wavelength é uma instalacdo interativa que
analisa suas ondas cerebrais e as transforma em uma composicédo
musical e em um show a laser em tempo real. O video e
performances associadas foram gravados durante o Merge
Festival 2015, em Londres. A instalagdo retornou em uma nova
forma para Winter Lights 2017, em Canary Wharf, Londres.
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Figura 18. On Your Wavelength, 2015. Alex Anpilogov.
Fonte: http://mergefestival.co.uk/merge-events-2015/2015/8/18/on-your-wavelength-
marcus-lyall-in-collaboration-with-rob-thomas

A artista Luciana Haill busca investigar a natureza da consciéncia humana e a
conectividade através do uso de EEG como forma de arte. Por meio de instalacGes digitais
e analdgicas, bem como a disciplina tradicional de desenho, a Haill investiga a atividade
do cérebro no estado imediatamente anterior ao sono e examina como 0s sinais podem

refletir varios estados de consciéncia. A artista fala:

N&o consigo prever quais os niveis de velocidade e amplitude de
EEG que gravarei do cérebro de alguém durante a interacdo ou
em uma das minhas sessdes particulares de capitacdo de sinais em
estado de sono.
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Figura 19. Dreamachine, 2014. Luciana Haill.
Fonte: https://creators.vice.com/en_au/article/bmyqg43/brainwave-artists-immersive-
experiences

Outro modo de trabalhar com o sistema de biofeedback é por meio da captura dos
batimentos cardiacos do interator. Esse modo de capitacdo de sinal é o eletrocardiograma
(ECG). A variedade de possibilidades com esse tipo de dispositivo é variavel, podendo
assim, capitar sinais desde os batimentos do cora¢éo, até contracbes musculares. Pode-se
observar esse tipo de interacdo com a obra do artista Sean M. Montgomery e sua

instalacdo Emergence. O artista descreve sua obra assim:

Emergence convida o espectador a examinar a relacdo entre
biologia e tecnologia. Quando um espectador toca a instalacéo, os
impulsos elétricos gerados em cada batida do coracdo do
espectador se propagam por todo o corpo e sdo detectados e
digitalizados pela instalacdo. Durante esta interacdo, Emergence
sincroniza seus proprios pulsos elétricos com o coracdo do
espectador para criar luz e som”.
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Figura 20. Emergence, 2010. Sean M. Montgomery.
Fonte: http://produceconsumerobot.com/emergence/

A artista brasileira Rachel Zuanon também faz uso de tecnologia baseada em
ECG. Em sua obra BioBodyGame, os sinais cardiacos do usuario sdo captados e enviados
para o sistema computacional, dessa forma, o nivel de stress do jogador pode ser medido
através de suas palpitacdes e isso implica diretamente na funcionalidade do jogo, fazendo
com que este fique mais facil de jogar ou mais dificil, a artista usa o conceito de
computadores vestiveis, visto que esse também pode ter um designe funcional para o

cotidiano. Para a artista esse conceito é definido como:

Uma obra de arte que pode ser exposta. Mas ele também tem uma
aplicacdo que vai alem da arte. Ele traz a computacdo vestivel,
que € algo para ser usado no dia a dia. Se vocé quisesse ir ao
supermercado, ir a escola com ela vocé poderia. O conceito da
computacéo vestivel significa computador estar com vocé, fazer
parte de vocé, onde quer que esteja. Ele pode se transformar em
uma aplicacéo para as pessoas jogarem game em casa.
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Figura 21. BioBodyGame, desde 1998. Rachel Zuanon.
Fonte: http://revistagalileu.globo.com/Revista/Galileu/0,,EDR87011-7833,00.html

No campo do Biofeedback, ainda temos a artista Amy Karle com sua obra
“Biofeedback”, que usa um processador de Imagem Sandin (processador de tecnologia
analdgica) e sensores por todo seu corpo para a captacdo de sinais e funcionamento do

sistema 4udio/visual. Dessa maneira, segundo a artista:

conecta seu corpo e consciéncia a tecnologia para criar arte,
usando um processador de Imagem Sandin como um dispositivo
de visualizacdo eletrofisioldgico. Enquanto se medita, os inputs
sdo gerados para o computador analdgico de Sandin para gerar
imagem e som em tempo real. Amy Karle considera sua obra
como performance de longa duracéo e criacdo de arte durante o
processo.
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Figura 22. Biofeedback, desde 2011. Amy Karle.
Fonte: http://www.amykarle.com/#!portfolio/cgc6

Assim, apds contextualizarmos os processos histdricos e as relacBes do corpo
como suporte e a relacdo humano méaquina que levaram a arte e tecnologia ao patamar
contemporaneo, podemos visualizar possibilidades de um universo poético. Inspirados
nos artistas que trabalnam com arte e tecnologia, discutidos anteriormente, damos
continuidade ao processo e melhoria da ciberinterface proposta por este trabalho, guiados
pelas técnicas de captura de sinais neurais e pelas técnicas de computacdo. Seguiremos
agora com os estudos sobre EEG e suas especificidades, assim como adentraremos no
conceito de biofeedback, para compreendermos 0s sinais neurais e suas caracteristicas,
com foco no cortex visual que é a principal area do cérebro responsavel pela criacdo do

produto imagético dessa pesquisa.
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2. CAPITULO Il - TECNICA DE ELETROENCEFALOGRAFIA, SINAIS
CORTICAIS E BIOFEEDBACK.

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e as especificidades do estudo da
técnica experimental de neurociéncias eletroencefalografia (EEG), baseados no
referencial mais utilizado nos estudos dessa &area. E ainda, o conceito chave para essa

pesquisa que é o biofeedback.

As técnicas de neurociéncia avancaram exponencialmente nas Ultimas décadas
devido as pesquisas e ao progresso tecnologico que permitem experimentar e desenvolver
varias possibilidades, dentre eles os sistemas de interface cérebro maquina (ICM). Nesta
pesquisa utilizai a técnica baseada em eletroencefalografia (EEG) nédo invasiva, que
utilizou o processamento de sinais neurais, e programas computacionais, para se extrair
informacBes dos padrbes gerados nesse processo. Ao invés de manter o foco em um
neurdnio isolado a técnica de EEG nos permite captar uma area com varios neur6nios,
dessa maneira, captei especificamente sinais do cortex visual que é o foco do estudo em

questéo.

Neste capitulo descreverei a técnica de EEG, porém, sem aprofundar em conceitos
que se referem aos processos e procedimentos médicos e hospitalares, limitando a minha
descricdo ao entendimento das fungdes neuroldgicas basicas e frequéncias especificas de
ondas cerebrais. Desse modo, explico brevemente a estrutura cortical, os sinais neurais

de interesse, a posicao dos eletrodos, para enfim adentrarmos no conceito de biofeedback.

2.1- O CEREBRO: ESTRUTURAS CORTICAIS E O LOBO OCCIPITAL

O cérebro é a maior e mais evidente estrutura do encéfalo, constituindo cerca de
80% da massa total deste. O cérebro esta dividido em duas metades, os hemisférios
cerebrais esquerdo e direito, interligados entre si pelo corpo caloso, situado na parte

inferior da fissura inter-hemisférica.

Cada hemisfério possui uma fina camada externa de substancia cinzenta — o cortex
cerebral, que contém os corpos celulares dos neurdnios. Os hemisférios cerebrais estdo
divididos em quatro lobos cerebrais: lobo frontal, temporal, parietal e occipital, cada um

com funcdes especificas a desempenhar.
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Figura 23. Os l6bulos do cérebro Humano, Bear, 2008.
Fonte: http://cerespecial.blogspot.com/2013/11/funcoes-do-cerebro-humano.html

O lébulo frontal é assim chamado por localizar-se na parte frontal do cranio. Ele
é particularmente importante por ser responsavel pelos movimentos voluntarios e por ser

o l6bulo mais significante para o estudo da personalidade e inteligéncia.

O lobulo parietal esta localizado na parte posterior do l6bulo frontal. Ele possui
uma éarea denominada somatossensorial, responsavel pela percepcdo de estimulos

sensoriais que ocorrem através da epiderme ou 6rgdos internos.

O lébulo temporal possui uma area especial chamada cortex auditivo, como o

proprio nome ja diz, esta area esta intimamente ligada a audicdo.

Na parte de tras da cabeca, mais precisamente na regido da nuca, localiza-se o
I6bulo occipital. Nele encontra-se o cortex visual, que recebe todas as informacdes

captadas pelos olhos. E que sera a parte do cérebro que evidencio neste estudo.
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2.1-0 LOBO OCCIPITAL

Localizados na parte inferior do cérebro e cobertos pelo cortex cerebral, os lobos
occipitais processam os estimulos visuais, sdo também conhecidos como cortex visual.
Possuem varias subareas que processam o0s dados visuais recebidos do exterior depois
destes terem passado pelo tdlamo, uma vez que existem zonas especializadas para a visao
da cor, do movimento, da profundidade, da distancia e assim por diante. Depois de
passarem por esta area, chamada area visual primaria, estas informac6es sdo direcionadas
para a area de visdo secundaria (cértex estriado), onde sdo comparadas com dados
anteriores, permitindo assim o individuo identificar, por exemplo, um cachorro, uma
bicicleta ou uma laranja. O significado do que vemos, porém, é dado por outras areas do
cérebro, que se comunicam com a area visual, considerando as experiéncias passadas e
nossas expectativas. Isso faz com que o mesmo objeto ndo seja percebido do mesmo modo

por diferentes individuos.

Substancia
branca

Figura 24. O coértex estriado, Bear, 2008.
Fonte: http://cerespecial.blogspot.com/2013/11/funcoes-do-cerebro-humano.html

O cortex visual sera portanto de suma importancia para esse trabalho. E nele que
serdo captados os sinais gque interessam para esta pesqisa, € importante dizer que nesse
momento da pesquisa 0 que me interessou foi 0 conjunto das frequéncias emanadas nessa
area do cérebro, pois, o equipamento de EEG usado é limitado e ndo faz distin¢ao dessas

camadas do cortex estriado e sim do conjnto de células estimuladas nessa area.
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2.2 -ELETROENCEFALOGRAFIA - EEG

O eletroencefalograma € o método mais classico de registro de ritmos cerebrais.
Esta é uma medida que nos permite visualizar a atividade generalizada do cortex cerebral
ou seja, podemos captar sinais de uma area maior do cérebro e de maneira N&o-Invasiva.
O percussor do estudo de EEG Nao-invasivo é Hans Berger (1873-1941) que fez os

primeiros registros com essa técnica,

Figura 25. Hans Berger e o primeiro registro de EGG, 1928.
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/HansBerger_Univ_Jena.jpeg

Na imagem acima vemos a primeira gravacdo de EEG em seres humanos obtida
por Hans Berger, no ano de 1924. A linha superior é EEG, e a inferior é o sinal temporal.

Mark Bear afirmou,

As raizes do EEG estdo em um trabalho realizado pelo fisiologista
inglés Richard Caton, em 1875. Utilizando um mecanismo primitivo
sensivel & voltagem, Caton fez registros elétricos a partir da superficie
dos encéfalos de cdes e coelhos. O EEG humano foi primeiramente
descrito pelo psiquiatra austriaco Hans Berger, em 1929. Berger
observou que o EEG do sono e da vigilia eram nitidamente diferentes.
Hoje, o EEG é usado principalmente para auxiliar no diagnostico de
certas condi¢des neurologicas, especialmente crises de epilepsia, e, com
0 proposito de investigacdo, notavelmente para estudar o sono. (BEAR,
2008, p. 586).
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Figura 26. Esquema de EEG, Bear, 2008.
Fonte: http://cerespecial.blogspot.com/2013/11/funcoes-do-cerebro-humano.html

Atualmente estdo surgindo algumas pesquisas com o EEG com intuito de treinar
0 cérebro, para concentracdo, diminuir o estresse, tudo por meio da interacdo entre o
cérebro e o computador, essa interacdo é feita com a captacdo de impulsos elétricos

emanados pelos neurdnios, seguindo esse pensamento Bear nos afirma que:

Um EEG mede, principalmente, a voltagem gerada pelas correntes que
fluem durante a excitagdo sinaptica dos dendritos de muitos neurdnios
piramidais no cortex cerebral, o qual se situa logo abaixo da superficie
cranial e constitui 80% da massa encefalica. Entretanto, a contribuicéo
elétrica de qualquer neurbnio cortical isolado é excessivamente
pequena, e o sinal deve penetrar varias camadas de tecido ndo-neural,
incluindo as meninges, fluidos, 0ssos do cranio e pele para atingir os
eletrodos. Portanto, sdo necessarios muitos milhares de neurdnios
subjacentes, ativados conjuntamente, para gerar um sinal de EEG
grande o suficiente para ser plenamente visualizado. (BEAR, 2008, p.
587).
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Figura 27. EEG sinal regular e irregular, Bear, 2008.

Fonte: http://cerespecial.blogspot.com/2013/11/funcoes-do-cerebro-humano.html

Como dito anteriormente, capitamos as frequéncias do cértex visual, onde néo

fizemos a distingdo das areas especificas, para ter um sinal mais amplo. Visto que, ao

capitar uma area maior,

Isso tem uma consequéncia interessante: a amplitude do sinal do EEG
depende muito de qudo sincrdnica é a atividade dos neur6nios
subjacentes. Quando um grupo de células € excitado simultaneamente,
os diminutos sinais somam-se para gerar um sinal grande na superficie.
Contudo, quando cada célula recebe a mesma quantidade de excitagéo,
porém dispersa no tempo, os sinais somados sdo mais fracos e
irregulares. (BEAR, 2008, p. 587).

Este procedimento de captura de sinais neurais iniciou-se ha muitas décadas, e

segundo Niedermeyer e Silva (1982), as ideias iniciais que se tem noticia a respeito do

funcionamento do cérebro humano vieram da Grécia, quando Aristoteles imaginava que

o0 sangue do corpo era resfriado pelo cérebro. Ainda, de acordo com os autores, em 1929,

o alemdo Hans Berger, considerado o precursor dos estudos eletroencefalograficos,

conseguiu efetuar os primeiros registros de sinais cerebrais. Desde entdo, varias pesquisas

tém sido feitas e o conhecimento sobre o funcionamento do cérebro e como ele se

comporta tem sido ampliado. Para os autores a aquisicao dos sinais neurais utiliza técnicas
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e métodos para o procedimento, dividas entre as categorias Invasiva e N&o-invasiva que

apresento mais a frente.

Entretanto, a interpretacdo das diversas faixas de frequéncias dos sinais cerebrais
de uma maneira mais precisa ainda apresenta grandes desafios. Tehovnik (2013),
argumentou que séo necessarios mais estudos sobre o assunto a fim de compreender como
0 cérebro, por meio dos seus sinais se comporta para que a transferéncia das informacdes

a um dispositivo externo se torne mais confiavel.

Vaérias pesquisas vém sendo feitas utilizando a técnica de EEG, como os estudos
e desenvolvimento de equipamentos que trabalham a concentragdo como forma de terapia
para o estresse ou perturbagGes do sono, nas Artes alguns Artistas trabalham com esses
equipamentos, como ferramentas para produzir arte interativa, como € o caso de Kiel
Long (Mind Pool, 2012), Lisa Park (Enoia Il, 2015), Alex Anpilogov (On Your
Wavelength, 2015), Luciana Haill (Dreamachine, 2014).

2.2.1 - EEG INVASIVA

Os estudos com EEG invasiva estabelecem uma comunicacao entre as acdes de
comando do cérebro e dispositivos eletronicos. E para tal foram feitos varios testes em
animais, em particular no cérebro de primatas, onde foram treinados a reagir a partir de

estimulos visuais com movimentos especificos.

Essa técnica teve inicio com os estudos realizados na década de 1960 pelo cientista
alemdo Eberhard Fetz (1940). Wolpaw (2007) argumentou que o cientista analisava
neurdnios localizados no cdrtex motor primario, associados ao processo de movimento

corporal.

A andlise desses sinais permitiu determinar o intervalo entre o inicio das
atividades das células do cortex e dos musculos envolvidos no processo, possibilitando
também analisar o impacto das regides cerebrais nas &reas do corpo relativas as posicoes

onde 0s membros do corpo se encontravam e a sua forga motora.

Uma contribuicdo para a utilizacdo da técnica de EEG em humanos foi o estudo
do cientista Edward Schmidt, que em 1980, utilizando o EEG invasivo em animais para
tentar obter o controle de sistemas através das ondas cerebrais. Dessa maneira, foi
possivel aprimorar a técnica para ajudar seres humanos com diversos tipos de paralisia,

onde podiam se comunicar por meio de interfaces funcionais.
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A utilizacdo da técnica invasiva, conforme visualizada na figura 28, é utilizada em
procedimentos méedicos quando é necessario a captacdo de dados com o minimo de perda
de sinais e diminuigao de ruidos deixando o sinal mais limpo, porém, por se tratar de uma
técnica invasiva se faz necessario o procedimento cirdrgico, no qual o cérebro precisa ser

exposto para a colocacgéo dos eletrodos.

Figura 28. EEG invasiva.
Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/14331490/89/images/16.jpg

Apesar das leituras de sinais desta tecnica fornecerem informagdes mais
detalhadas sobre o funcionamento dos neurdnios, ela foi apresentada nessa dissertacéo
apenas para conhecimento, visto que, em nenhum momento dessa pesquisa utilizei
técnicas invasivas. O foco desta pesquisa esta na técnica de EEG — N&o Invasiva, que sera

apresentada no proximo tépico.

2.2.2 — EEG NAO-INVASIVA

Segundo Wolpaw (2007) os primeiros estudos com a EEG ndo-invasiva foram
realizados durante os anos 1960, e permitiram que pessoas controlassem 0s seus niveis
de concentracdo e atencdo por meio de um feedback (resposta) advindo do uso de EEG.
As ondas sdo produzidas principalmente quando estamos acordados de olhos fechados, e
estdo associadas a inativacdo de areas do cortex que ndo estdo sendo utilizadas, assim
pessoas foram capazes de controlar os padrdes das ondas alfa (frequéncias mais baixas)

através de técnicas de relaxamento.

A utilizacdo do EEG como método ndo invasivo, € relativamente facil e permite,
por meio de eletrodos colocados no escalpe, o registo da variacdo da atividade elétrica do
cérebro originada pela conducdo do impulso nervoso. Sendo este um meio auxiliar de
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diagnostico neurologico € um método de investigacdo em neurofisiologia que permite
determinar que areas cerebrais surgem associadas a que tipo de estimulos ou respostas.
Para esta pesquisa, criei a expetativa da possibilidade de observar diferencas no

mapeamento cerebral quando pessoas sdo submetidas a estimulos visuais.

A vantagem deste método é que ndo necessita da introducdo de eletrodos no
interior do cranio ou mesmo de qualquer tipo de procedimento cirdrgico. Captei 0s sinais

diretamente na superficie do couro cabeludo, como demonstrado na figura 29.

Figura 29. EEG N&o-Invasiva, 2015.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Esta técnica é menos precisa quando se trata de qualidade de sinal e mesmo quanto
ao maior nivel ruido produzido, por outro lado é mais simples e é a que melhor se adapta
a qualquer pessoa, por esse motivo a utilizei neste trabalho como fonte de captagéo de
sinais de EEG.

Como citado, foram obtidos sinais com uma largura de banda limitada, suscetiveis
a sobreposicOes e interferéncias de sinais diversos. Entretanto, a técnica possui
aplicabilidade suficiente para ativar comandos computacionais como mover cadeiras de
rodas motorizadas ou bragos mecénicos robotizados. Pode ser também utilizada para
intervencdes de curta duragdo, como na recuperagao nos acidentes vasculares cerebrais,
nos casos em que nao justifiquem o risco de uma cirurgia e também em aplicacGes

comerciais, de entretenimento e de projeto artistico, como é o caso desta dissertacao.
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2.3— 0 POSICIONAMENTO DOS ELETRODOS

Para a realizacdo de uma coleta efetiva do sinal eletroencefalografico e, também,
para padronizacdo do posicionamento dos eletrodos, todo o estudo foi baseado no Manual
de Pensionamento do Sistema (2012). Dito isto, adotei 0 método 10/20, sendo esse um
dos mais utilizados atualmente. O sistema recebe esse nome pois os eletrodos possuem
uma relacéo entre a localizacdo de um eletrodo e a linha subjacente do cortex cerebral. O
numero 10 ou 20 refere-se ao fato de que a distancia entre os eletrodos adjacentes € de
10% ou 20% do valor total da linha frente-trds e lado esquerdo-direito. Cada regido é
representada por uma letra, para diferenciar cada uma delas, como é mostrado na Tabela

a sequir.

Eletrodo Regido
F Frontal
T Temporal
C Central *
P Parietal
O Occipital

Figura 30. Nome do eletrodo em relacdo a sua regido, 2012.
Fonte: Manual de Posicionamento do Sistema 10/20, 2012.

Além das letras, 0s nUmeros também acompanham, sendo que 0s pares compdem
o hemisfério direito e os impares o hemisfério esquerdo. Determinadas partes anatbmicas
sdo usadas para fazer a medicdo que segundo o Manual de Pensionamento do Sistema
(2012) sdo: o0 nasion que € a posicao entre a testa e o0 nariz, o inion que é o ponto mais
baixo da parte de tras do cranio e os pontos pré-auriculares que estdo antes da orelha. O
primeiro passo é medir do inion ao nasion e marcar metade desta distancia. O proximo
passo é marcar 10% desse valor acima do nasion e do inion, acompanhando a linha
central. Em seguida é marcar 20% da ultima marcacao e assim por diante. A marcagéo

latero-lateral seque a mesma légica. A figura 31 ilustra o método citado.
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20"

Figura 31. Sistema 10/20, 2012.
Fonte: Manual de Posicionamento do Sistema 10/20, 2012.

Neste trabalho, utilizei apenas trés pontos na regido occipital do cranio: O1, O2 e

Oz, como destacados com uma seta alaranjada na figura 32.

Figura 32. Sistema 10/20 — Distancia entre eletrodos, 2012.
Fonte: Manual de Posicionamento do Sistema 10/20, 2012.

Ap0s a coleta do sinal de EEG, obtive para analise uma grande quantidade de
informacdes. Assim segundo WEBSTER (2009), as ondas foram decompostas e analisadas
de maneira especifica. O sinal do EEG foi categorizado segundo a sua frequéncia, como
pode ser visto na figura a seguir.
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Nome da faixa de frequéncia Banda de frequéncia (Hz)

Delta 0.1a3
Beta 4a7
Alpha 8a12
Low Beta 12a15
Mid-range Beta 15a18
Hight Beta 15218
Gamma 40

Figura 33. Bandas de frequéncia de sinais de um EEG, 2012.
Fonte: WEBSTER, J. Medical instrumentation: application and design. 2009.

Cada categoria possui caracteristicas Unicas quanto ao tipo de atividade ou estado
mental. O estudo desse trabalho sera focou na andlise das frequéncias compreendidas
dentro da banda alfa e beta. A banda beta, com frequéncias entre 4 a 7Hz, tem uma
distribuicdo usualmente regional, podendo envolver vérios I6bulos, esses de carater
lateral ou difusa. Essa faixa representa um estado mental de vigilia, alerta, onde o cérebro
esta ativo, podendo, isso, caracterizar um estado de estresse e ansiedade. A banda alfa,
com frequéncias entre 8 a 12Hz, tem uma distribuic&o regional, podendo envolver I6bulos
inteiros e com forte sinal na regido occipital. Representa um estado mental de
relaxamento, meditacdo ou quando estamos em sono profundo (WEBSTER, 2009). Para
Ward, os sinais neurais alfa, sdo de média frequéncia e sdo percebidas durante atencédo
plena, meditacdo e quietude mental. Outro caso de aumento do nivel alfa é enquanto
ocorre a busca de informagdes no cérebro, como quando uma pessoa tenta memorizar
uma lista de palavras (WARD, 2003).

Apesar do sinal EEG parecer ser um tanto quanto irregular, os padrbes de
funcionamento cerebral possuem caracteristicas distintas e se mostram em situacdes
diferentes. As ondas alfas, s&o melhores captadas na regido occipital, sdo sinais que
aparecem com maior intensidade em sujeitos normais, inativos e que estejam acordados
de olhos fechados. O formato da onda geralmente é arredondado ou sinusoidal
(TAVARES, 2011). Porém, no presente estudo a parte occipital foi estimulada
frequentemente pelo sistema ciclico de biofeedback, conceito que serd explicado mais

adiante.

Um individuo tetraplégico, por exemplo, que esteja despertando do sono, ao
acordar e abrir os olhos, o padrdo de ondas alfa ira sofrer uma alteracao, a qual se captada
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por um equipamento poderia soar um alarme para alertar o seu cuidador, para poder levar
a pessoa para o banheiro por exemplo. Desse modo, podemos perceber que a estimulagéo
tanto dos olhos fechados quanto abertos, causam picos diferentes nos sinais captados. A

figura 34 mostra as diferentes formas de onda de acordo com o estado mental.
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Figura 34. Bandas de frequéncia de sinais de um EEG, 2012.
Fonte: TAVARES, M. C. EEG e potenciais evocados: uma introducgéo, 2017.

Sabendo-se disso, o foco dessa pesquisa esta no cortex visual, onde percebemos
essas variacdes e picos de ondas por meio dos estimulos visuais e a resposta do interator
pelo biofeedback a ciberinterface, fazendo assim um sistema ciclico de estimulo,

processamento e resposta (looping).

2.4 — FREQUENCIAS DOS SINAIS NEURAIS (RITMOS)

Sinais de EEG podem ser utilizados para a andlise dos ritmos cerebrais,
relacionados tanto a certos estados mentais quanto a doencas do sistema nervoso (SANEI;
CHAMBERS, 2007). Estes ritmos sdo, na verdade, sinais com caracteristicas de
amplitude e frequéncia relativamente definidas (apesar destas caracteristicas variarem de
acordo com alguns fatores, como por exemplo a idade), o que possibilita a identificacdo

das mesmas por especialistas ou por sistemas automatizados.

Os principais ritmos cerebrais sdo descritos a seguir. Onde mostro um resumo com
as principais caracteristicas dos ritmos cerebrais e faixas de frequéncias (SANEI;
CHAMBERS, 2007).
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- Ritmo Delta: apresenta faixa de frequéncia caracteristica entre 0,5 a 4 Hz, e esta
associada principalmente com o estado de sono profundo, porém pode também estar
presente no estado em que o individuo estd acordado (BLINOWSKA; DURKA, 2006).
Por apresentar frequéncia relativamente baixa, é facilmente confundida com outros sinais
de origem n&o cerebral, como a atividade muscular, causados por movimento dos grandes
musculos do pescoco e mandibula que estdo proximos a pele (logo, estes sinais estdo
sujeitos a uma menor atenuacdo do que a sofrida pelos sinais gerados no cérebro)
(SANEI; CHAMBERS, 2007).
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Figura 35. Ritmo Delta.
Fonte: Adaptado de Bear, 2008.

- Ritmo Theta: possui frequéncia na faixa de 4 a 7.5 Hz, e aparece na transi¢éo do estado
consciente para o estado de sonoléncia. Este ritmo esta também associado a acessos ao
inconsciente, inspiracdo criativa e meditacdo profunda. Normalmente é acompanhado de
outras frequéncias, e parece estar relacionado ao nivel de motivacdo (SANEI,
CHAMBERS, 2007).
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Figura 36. Ritmo Theta.
Fonte: Adaptado de Bear, 2008.

- Ritmo Alpha: este ritmo aparece na regido occipital do cérebro, e esta situado na faixa

de frequéncias entre 8 a 13 Hz. Este ritmo parece indicar um estado de relaxamento, sem
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qualquer atengdo ou concentracdo. Muitos individuos apresentam este tipo de onda com
os olhos fechados, razéo pela qual chegou a afirmar-se que o ritmo alpha n&o passa de um
estado de espera produzido pelas regiGes do cérebro relacionadas a visdo (SANEI;
CHAMBERS, 2007).
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Figura 37. Ritmo Alfa.
Fonte: Adaptado de Bear, 2008.

- Ritmo Beta: Ritmo de frequéncia na faixa de 14 a 26 Hz relacionado aos estados de
atencdo e pensamento ativos, foco no mundo exterior ou resolugdo de problemas
concretos. Um nivel alto de ritmo deste tipo é encontrado em individuos no estado de
panico. Quanto a localizacdo, o ritmo beta pode ser medido principalmente nas regides
frontal e central do escalpo. Os ritmos Beta podem ser suprimidos por atividades motoras
ou por estimulos tateis (SANEI; CHAMBERS, 2007).

+ Beta

200

VW]
100

e WMNII‘VVM“\/V‘".’WM““‘”‘"“ M""W"W‘M e L A RN TN

0= T T T 1
il 1 2 3 Tire [s] 4

Figura 38. Ritmo Beta.
Fonte: Adaptado de Bear, 2008.

- Ritmo Gamma: Ritmo com frequéncia acima de 30 Hz (principalmente até 45 Hz).
Embora bastante raro e de baixa amplitude (< 2uV), este ritmo pode ser um bom
indicativo de sincronizacdo associado a evento (SANEI;, CHAMBERS, 2007
GROSSEWENTRUP; SCHOLKOPF; HILL, 2011).
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Figura 39. Ritmo Gama.
Fonte: Adaptado de Bear, 2008.

ritmos Mu s&o um tipo especial de ritmo alpha que sdo observados dentro

da faixa de frequéncias entre 9 a 11 Hz. Estdo quase sempre presentes quando o sujeito

estd relaxado e desaparecem quando o sujeito move uma mao ou um dedo no lado

contralateral,

ou seja, 0s ritmos mu desaparecem sobre o hemisfério esquerdo do cérebro

quando a médo direita € movida e vice-versa (FELZER, 2001). Assim, esta banda de

frequéncia pode ser associada com o movimento da mao (e também com a imaginacao

do movimento da méo) e pode ser utilizada para distinguir entre 0s movimentos de cada
uma das méos (SANEI; CHAMBERS, 2007).
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Figura 40. Registro de ondas Mu.
Fonte: Adaptado de Dossié Ondas Mu.
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2.5 - PROCESSAMENTO E ANALISE DOS SINAIS

As frequéncias captadas foram amplificadas e filtradas por um aparelho de EEG
para remocao de ruido que poderia atrapalhar a leitura dos sinais, que foram convertidos

de analdgicos para digitais.

Neste processamento digital apliquei algoritmos matematicos para transformar os
dados obtidos, os quais se apresentam com caracteristicas diversificadas, transformando-

os em informacdes basicas.
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Figura 41. Espectro de frequéncia de um EEG normal: bandas.
Fonte: https://slideplayer.es/slide/images/17/Espectro+de+frecuencia+de+un+EEGjpg.

Assim, o conjunto de caracteristicas dos sinais passou por um processo de
classificacdo para o reconhecimento de padrdes, fazendo sobressair dados especificos,

como no caso do aparelho utilizado neste trabalho (Amplificador diferencial de 2 canais).

O Teorema de Nyquist é importante para o desenvolvimento de codificadores de
sinais analogicos — digitais porque estabelece o critério adequado para a amostragem

dos sinais.

Nyquist provou que, se um sinal arbitrario for transmitido por meio de um canal

de largura de banda B Hz, o sinal resultante da filtragem poderd ser completamente



77

reconstruido pelo receptor por meio da amostragem do sinal transmitido, a uma
frequéncia igual a, no minimo 2B vezes por segundo. Esta frequéncia, denominada
Frequéncia de Nyquist, é a frequéncia de amostragem requerida para a reconstrucao

adequada do sinal.

Figura 42. Exemplo de frequéncia de amostragem — teorema de Nyquist.
Fonte: https://upload.wikimedia.org/ Sinusoidal14700Hz.png/300px-Sinusoidal14700Hz.png

Assim, a captura de sinais por meio nao invasivo se apresentou mais interessante
para a criacdo da ciberinterface proposta neste trabalho. Entretanto, o sinal obtido pela
EEG ndo invasiva € de baixa magnitude. Isto se deve tanto ao fato das distancias
percorridas entre 0s neurdnios e os eletrodos, como pelo fato de 0s mesmos estarem em
contato com cabelos e couro cabeludo, além do crénio, que os sinais precisam atravessar
para serem captados pelo amplificador, para isso utiliza-se um gel eletrocondutor, para

facilitar a captura dos sinais pelos eletrodos.

Pois foram melhor aproveitados aqueles sinais provenientes de grandes grupos de
células neurais, como no caso da regido occipital do cérebro, e onde o eletrodo do
amplificador estava fixado. Independentemente se a estimulagéo foi por meio artificial ou
néo, o resultado foi semelhante aos outros aparelhos mais sofisticados que se encontram

no mercado para venda, no caso de ser utilizado para criagdo de ICMs.
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2.6 — BIOFEEDBACK

A palavra “biofeedback” foi cunhada no final da década de 1960 para descrever
os procedimentos, desenvolvidos desde 1940, para treinamento que alteram a atividade
cerebral, pressdo sanguinea, tensdo muscular, frequéncia cardiaca e outras funcdes
corporais que voluntariamente ndo seriam controladas (ANDREASSI, 1995).

O biofeedback ¢ o método de tratamento que utiliza instrumentos para o
monitoramento. O biofeedback opera com a nocéo de que os individuos tém a habilidade
inata e potencial de influir no funcionamento automético de seu corpo por meio do
empenho e vontade, o que vem mostrando eficacia para controlar variedade de eventos
fisiol6gicos.

De forma resumida, o Biofeedback é uma técnica que objetiva ensinar
0 sujeito a realizar o autocontrole de uma resposta fisiol6gica ou
autdbnoma especifica, mediante a retroalimentacdo constante da
informacdo sobre a funcdo que se deseja controlar, captada por um
dispositivo que monitora, amplia e informa ao sujeito, em tempo real, a
variagdo e influéncia que ele esta exercendo sobre a referida resposta
alvo, fornecendo-lhe um feedback visual ou auditivo. (WEINBERG,
GOULD, 2001, p. 276).

Figura 43. Esquema biofeedback.
Fonte: Adaptado de researchgate.net.

Os estudos sobre o biofeedback tiveram sua origem em distintos campos de
investigacdo. Por um lado, os estudos sobre condicionamento instrumental ou operante
de respostas autondmicas - aqueles que se baseiam no paradigma operante — sustentam
que o individuo modificara sua conduta sobre a base de recompensas e puni¢do. Assim,

mudanca favoravel no estado fisioldgico podera ser considerada como reforco positivo



79

que levara o individuo a consolidar a conduta para alcancar e manter seu estado. Por outro
lado, aqueles que argumentam sobre controle de ritmos corticais e aprendizagem de
habilidades motoras aplicam o paradigma cibernético, isto €, o principio da bio-
retroinformacdo (SARNOFF, 1983; VENNEMAN, 1991; ARENA e BLANCHARD,
1997; SILBERSTEIN, 1997).

“Cibernética” vem do grego kybernetiké, que literalmente significa “a
arte de governar”. Essa ciencia foi definida originalmente por Norbert
Wiener como a “ciencia do controle € a comunica¢do de sistemas
complexos (computadores, seres vivos)”, ainda que sua versdo moderna
(Pask, Von Foster) se refira a ela como o estudo das relagGes (de
organizacgdo) que os componentes de um sistema devem ter para existir
como uma entidade autbnoma. (MATURANA, VARELA, 2001 p. 36)

Input =—— -—- output
1 |

feedback e controle

Figura 44. Esquema retroalimentagdo cibernética.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Porém, a investigacdo que marcou a origem da utilizacdo dos procedimentos de
biofeedback constituiu-se de estudos sobre controle de habilidades motoras e de ritmos
eletroencefalograficos, onde se aplicavam principios cibernéticos da teoria de controle de
sistemas (BASMAJIAN, 1972; MULHOLAND, 1977; BASMAJIAN, 1985). Sabendo-
se da importancia da cibernética, Maturana e Varela afirmam,

Foi justamente nesse contexto de pesquisa que se descobriu o principio
do feedback ou de retroalimentacdo (que autorregula a atividade interna
do prdprio sistema); esta e outras descobertas posteriores deram um
grande impulso ao desenvolvimento das méquinas automaticas e ao

incremento de sua complexidade (computadores). (MATURANA,
VARELA, 2001, p. 36)

A metodologia utilizada na técnica de biofeedback segue quatro aspectos

fundamentais em toda investigacdo psicologica: variavel dependente, variavel
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independente, variaveis estranhas e procedimentos. Tanto para a investigacdo como para
o tratamento clinico, a variavel dependente pode ser qualquer resposta fisioldgica do
sujeito. A varidvel independente mais importante em biofeedback é o modo de
apresentacdo do sinal ao sujeito. Dentre das variaveis estranhas, estdo as reacfes dos
sujeitos participantes do estudo, as condicdes e estimulos ambientais (SCHNEIDER e
WILSON, 1985; SCHMID e PEPER, 1998).

Do ponto de vista metodologico a técnica do biofeedback, como toda técnica
psicofisioldgica, depende diretamente da captacdo, amplificacdo e registro confiaveis, ou
seja, da qualidade técnica do decodificador e ndo somente das variaveis fisiologicas que
se deseja modificar. E fundamental considerar o tipo de sinal bioldgico de que se trate,
caracteristicas dos eletrodos ou transdutores, territorio de colocacao sobre a pele, tipo de
amplificador e nivel de amplificacdo, controle de ruido, calibracdo, possivel
transformacdo do sinal, selecdo de parametros apropriados, registro grafico, tipo de

feedback e modalidade sensorial.

3. CAPITULO Il - PROCESSOS PARA CRIACAO DA CIBERINTERFACE

O objetivo deste capitulo é a apresentacdo dos procedimentos necessarios a
modificacdo da linguagem de programacéo e ao desenvolvimento da ciberinterface com
o dispositivo de biofeedback (EEG), efetuados via agentes computacionais. Sendo assim,
apresento a producdo das imagens criadas com a interacdo do usuario baseadas nos
estudos de frequéncia e ressonancia (Cimatica). Mostro também, o sistema escolhido, o
dispositivo usado e suas particularidades, assim como, 0s pré-requisitos para a

funcionalidade desse sistema.

A necessidade de interagir de modo mais abrangente com as obras artisticas, foi o
gue motivou a criacdo das ICMS. Dessa maneira, pude entender essa necessidade do
usuario em imergir nos ambientes interativos sejam estes, virtuais ou fisicos, co-criar no
ato de interacéo, segundo Edmonds (2004), o interessante agora ¢ pensar em “sistemas de
arte”, onde varios campos se unem, e trocam conhecimentos para produzirem uma arte
interativa. Percebi a variedade de campos de conhecimento que trabalham juntos para a
producéo de uma arte tecnoldgica envolvendo a ICM. Nesse estudo, a ICM se expressou
na representacdo visual de imagens compostas pelos algoritmos escritos por meio de

regras de comportamento predeterminado na linguagem computacional em questao.
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A ICM aqui proposta teve o intuito de relacionar as frequéncias do cortex visual
do usuério com as modificagdes visuais que surgirdo por meio da programacao
computacional, por meio da captura e processamento dos sinais do cortex visual, de modo
que o usuario pode mudar o ambiente observado a partir de estimulos visuais que
surgiram de maneira ciclica para ele mesmo, ou seja, ele enviou sinais ao sistema e 0
sistema enviou de volta ao mesmo, formando um looping de informacGes. Por fim, os
dados obtidos pelo dispositivo sdo processados pelo software Processing, que é acionado
a partir dos dados de entrada, gerando saidas previamente especificadas por meio da
programacéo efetuada na aplicacéo, sendo programadas para criar padrdes aleatorios de

imagens baseadas na Cimatica.

3.1 - HARDWARES E SOFTWARES

Alguns softwares e hardwares foram necessarios para desenvolver a interface,
para a aquisicdo dos sinais de EEG utilizei um amplificador de sinais diferencial
analdgico de dois canais, desenvolvido pelo departamento de engenharia biomédica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e que foi cedido como parte
colaborativa para esta pesquisa. Dessa maneira, foi importante o uso desse aparelho, pois
uma prioridade dessa pesquisa foi a unido de varios campos do conhecimento
(colaboracGes interdepartamentais entre Artes, Neurociéncia e Engenharia de software).
Sabendo-se disso, o amplificador diferencial foi suficiente para a captacdo de sinais do
cortex visual, que € a area de interesse desta pesquisa. O dispositivo é composto de um
leitor de EEG que utilizou taxas de amostragem do elétrodo de 128 Hz, frequéncia de

onda suficiente para coleta dos dados necessarios para a conclusdo da pesquisa.

Figura 45. Amplificador de sinal diferencial anal6gico de dois canais.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.
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Como o aparelho foi cedido exclusivamente para a pesquisa aqui proposta, futuramente
serdo necessarias novas parcerias, para desenvolver novos amplificadores, tendo em vista
a possibilidade de usar a placa de Arduino para tal fim, visto que agora ela tem suporte

para amplificador de sinais biologicos.

Entradas Saida

Figura 46. Possivel aplicacdo de captagdo de sinais cerebrais pelo Arduino.
Fonte: http://ordemnatural.com.br/images/KW_banner-5.png.

Ainda existe possibilidade de adquirir outros dispositivos disponiveis
comercialmente (neuroheadsets: Neurosky, Emotiv, Open BCI), observando, obviamente,
a viabilidade de custo, a possibilidade de patrocinios ou mesmo de arrecadacdo coletiva,
pois esses aparelhos comerciais possuem uso restrito de seus sistemas e seu custo é alto.
Tal preocupacdo se justifica para que os trabalhos que surgirdo a partir dessa interface
cibernética, possam ter autonomia ou liberacdo irrestrita dos equipamentos usados, pois
se pensarmos em uma exposicdo de obras, cada instalacdo interativa que usar esse
sistema, devera possuir, além do amplificador, todo o aparato que faz o sistema funcionar

e para isso devo ter op¢Bes mais vidveis como o Arduino citado anteriormente.

Também usei um notebook, com o processador Intel Core i5 dual core e 0
processador grafico Intel HD Graphics 5500, 8Gb de memdria (RAM), sistema
operacional de 64 bits — Windows 10 Home. Esse equipamento possui um custo alto,
porém agora a tecnologia pode possibilitar outras opc¢des, nesse caso, poderia substituir o
notebook por placas Raspberry Pi 3, pois 0s novos modelos além do custo mais viavel,
eles suportam sistemas operacionais como o Windows e possuem entradas para o tipo de

capitacdo que é necessario para um trabalho com biofeedback.
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Figura 47. Raspberry Pi 3.
Fonte: https://www.raspberrypi.org/.

O meu interesse agora € evoluir a linguagem de programacéo de Pure Data (PD)
para a linguagem baseada em JAVA (linguagem mais acessivel atualmente, onde a
maioria dos dispositivos a utilizam, podendo ser adaptada desde um computador a um
celular - smartphone), para isso, o software Processing foi usado para transcodificar os
sinais cerebrais captados pelo dispositivo EEG. E importante dizer que o Processing é
um programa Open Source (de codigo aberto), construido especificamente para a
producdo das artes eletrbnicas e projetos visuais para pessoas que ndo Sdo,

necessariamente, programadores.

Figura 48. Programa Processing.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.
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Inicialmente a linguagem em sistema Processing surgiu em 2001, era utilizada
para servir como auxiliar visual a quem se iniciava na programagdo, mas o programa
evoluiu, e hoje é uma poderosa ferramenta capaz de agilizar o processo de criacdo de

imagens, animac0es, videos e sons.

Para que o sistema funcione, uma aplicagdo é compilada pelo Processing para
rodar em maquina virtual (software de ambiente computacional, que executa programas
como um computador real, também chamado de processo de virtualizacdo.), sendo
compativel com diversos sistemas operacionais. Seus codigos podem ser exportados para
serem rodados em navegadores de internet ou diretamente em sistema operacional de
aparelhos celulares. O sistema é atualmente usado por estudantes, artistas e cientistas de

diversas areas.

O Processing possui um recurso de sketchbook que sdo éareas padrdo (pastas
localizadas em :/documentos/processing) para salvamento dos programas criados no
ambiente do Processing. Possibilitando uma melhor organizacdo de projetos. Ao
programar em Processing todas classes adicionais definidas serdo tratadas como classes
internas quando o codigo é traduzido para Java puro antes de compilar. Isso significa que
0 uso de variaveis e métodos estaticos em classes é proibido a menos que vocé diga que

deseja o processamento para 0 codigo no modo de Java puro.

Portanto, esses foram os requisitos técnicos e as tecnologias utilizadas que deram

vida a interface apresentada no topico a seguir.

3.2—-SURGIMENTO DA CIBERINTERFACE

Esta pesquisa tem carater interdisciplinar, visto que procura a colaboracdo de
diferentes areas do conhecimento (Artes, Neurociéncias, Engenharia de software),
investigando e experimentando 0s novos meios tecnoldgicos. Um dos conceitos que
norteiam essa pesquisa € a cibernética, que, segundo Wiener (1948), analisa a
comunicacéo e o controle entre diversos tipos de sistemas, no caso em questéo, o sistema
humano-maquina na producdo de arte interativa. Nesse sistema Artistico interativo é
importante 0 uso de programas computacionais e o dispositivo de biofeedeback que € o
amplificador de sinais baseado em eletroencefalografia (EEG), responsavel pelo envio

dos sinais transmitidos pelo cérebro.
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Figura 49. Amplificador de Sinais.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Essas ondas foram enviadas ao sistema computacional que digitalizouu o sinal,
pois, segundo Manovich (2001), “a conversao de dados continuos para uma representagao
numérica ¢ chamada de digitalizacdo”. Essa representagdo numeérica proporciona a
manipulacdo dos dados por meio da ferramenta de arte computacional ou programa.
Dessa maneira,

0 novo objeto de midia é a manipulacdo algoritmica. Por exemplo,
através da aplicagdo de algoritmos apropriados, podemos remover
automaticamente "ruidos" de uma fotografia, melhorar o contraste,
localizar o contorno das formas, ou alterar suas propor¢des. Em suma,
a midia torna-se programavel. (MANOVICH, 2001, p. 49, traducdo
nossa).

Com essa ideia de programacdo, pude manipular no computador os dados
amplificados pelo EEG e definir de maneira adequada como esses dados foram
interpretados e representados no dispositivo de saida (output) tela ou projecéo, visto que

cada objeto de midia possui uma espécie de padrao, que segundo Levy Manovich,

(...) pode ser chamado de “estrutura fractal das novas midias.” Assim
como um fractal tem a mesma estrutura em diferentes escalas, um novo
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objeto de midia tem 0 mesmo mddulo em toda sua estrutura. Elementos
de midia sejam imagens, sons, formas, ou comportamentos, Sao
representados como conjuntos de amostras discretas (pixels, poligonos,
voxels, personagens, roteiros). Estes elementos sao reunidos em objetos
de maior escala, mas eles continuam a manter a sua identidade distinta.
(MANOVICH, 2001, p. 51, tradug&o nossa).

De acordo com o pensamento de Manovich (2001), e sabendo que um Fractal é
gerado por um padréo de repeticdo e sabendo-se que as estruturas fractais estdo presentes
na natureza (padrdes naturais, Cimatica), € partindo desse principio, que os padrdes
recorrentes da interagdo do usuario (ondas cerebrais mapeadas pelo EEG) séo

transformados em imagens por meio do programa de arte computacional.

Figura 50. Fractal natural do floco de neve e de uma planta.
Fonte: Adaptado de escolakids.uol.com.br.

Durante esta pesquisa um dos colaboradores, o cientista da computagdo Allan
Rocha Mendes que me apresentou a Transformada de Fourier (TF), que é um conceito
matematico que tem como uma de suas aplicaces o processamento de imagens digitais.
A TF decompde um sinal em suas componentes elementares seno e cosseno de diferentes
frequéncias, amplitudes e fases. A transformada de Fourier de uma fungéo
unidimensional pode ser entendida para uma funcdo bidimensional. E assim tem-se o

seguinte par de transformadas de Fourier:
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Fuy) = [ [ fx.yyexpl- j2mtu + vy) dy (10)

e a partir de F{u,v), pode-se obter f(x,y) através da transformada inversa de Fourier

flxy= f IF (u, vyexplj2a(ux + vy) Mdudv (1)

Figura 51. Par da Transformada de Fourier.
Fonte: http://www?2.ic.uff.br/~aconci/filtragemdominiofrequencia.pdf

Dessa maneira, pensei em fazer uso da TF, pois se ela for capaz de transformar
uma imagem do dominio espacial para o dominio de frequéncia, logo ela seria capaz de

fazer o contrario.

Figura 52. transformada de Fourrier, imagem original e imagem transformada.
Fonte: http://www.dm.ufscar.br/dm/attachments/article/6/TCCJosiana.pdf

Quando busquei mais informacdes a respeito desse conceito matematico, descobri
a existéncia da Transformada Inversa de Fourier (TIF) que tem a funcéo de fazer o sinal

decomposto voltar ao seu estado original.

Figura 53. Transformada Inversa de Fourier, imagem original, transformada e Transformada
Inversa.

Fonte: http://www.dm.ufscar.br/dm/attachments/article/6/TCCJosiana.pdf
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Na busca por esses conhecimentos, descobri que a Transformada de Fourier ja era
usada na base de dados de Vvarios programas que processam imagens, € que, COm 0 Uso
desse conceito, as ondas cerebrais captadas pelo EEG poderiam ser traduzidas em

imagens.

Dessa maneira, o programa escolhido anteriormente era o Pure Data (PD) —
(http://puredata.info/), que € um ambiente de programacao grafica para audio e video
usado como ambiente de composi¢do interativa e como estacdo de sintese e
processamento de audio em tempo real. E os resultados obtidos ndo corresponderam a
demanda almejada (figura 54) no presente trabalho, e por isso a necessidade de ampliar o
sistema e sua programacdo, para que obtivéssemos resultados graficos proximos aos

fractais naturais — gerados de forma virtual.
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Figura 54. Patch de teste com as interligacBes de caixas de comando no PD e imagens geradas.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Essa pesquisa exigiu 0 meu envolvimento com a programacéo computacional, que
foi e continua sendo, até 0 momento, o maior desafio desse projeto, ja que Sa0 poucos 0s
artistas que trabalham com essa plataforma, colaboradores da area da programacao foram
de fundamental importancia, como a ajuda do Analista de sistemas, especialista em
seguranga da informac&o, Luiz Henrique. O lado bom, é que sempre existe uma troca de
conhecimentos e o aprendizado obtido servird para a criacdo de mais projetos nesse
segmento; logo, sinto que € necessario ao artista que deseja trabalhar com Arte e

Tecnologia tem de ter dominio também dos recursos que pretende usar em seus trabalhos.

Optei por usar o software Processing que esta baseado em uma linguagem de
programacdo de cddigo aberto, orientada para a criacdo de visualizacBes gréaficas. Foi
construido para as artes computacionais e para projetos visuais com o objetivo de oferecer
codificagdes em contexto visual, atuando como uma ferramenta para ndo programadores
(mas que necessita de um estudo aprofundado em suas bases), com a visualizacdo
imediata de padrdes visuais. Esse aspecto tem por base as capacidades gréficas do
programa em sua linguagem de programacdo Java, simplificando caracteristicas de
criacBes visuais. Vale destacar que, 0 autor ndo possuia qualquer conhecimento com a
linguagem de programacdo do Processing no momento em que o projeto de pesquisa foi

iniciado.

Durante os estudos feitos com o programa Processing, consultei tutoriais na
comunidade dos usuérios do programa (http://forum.processing.org/one/programming
questions.html), espaco virtual que o proprio site disponibiliza a seus usuarios para troca
de informacdes. No entanto, ao invés de solugdes, isso trouxe mais problemas, devido ao
fato de os tutoriais consultados serem avancados para um iniciante, entdo, descobri que
existia um passo a passo disponibilizado no site do Processing, assim como no site de
compartilhamentos de videos YouTube — (www.youtube.com) desse modo, encontrei uma
sequéncia de videoaulas para iniciantes em Processing, ministradas em idioma inglés, por
um dos desenvolvedores, possibilitando, assim, o aprendizado com a interface desse

programa.
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Porém, as funcbes e comandos basicos ndo eram suficientes para a necessidade
exigida pelo trabalho em questdo. No Processing, o aprendizado desses conceitos basicos
tomou muito tempo, em razéo da dificuldade de compreensao, pela falta de familiaridade
com a programacao do programa do micro para 0 macro, 0 que comprometeu a evolugdo
dos estudos e, por sua vez, foi motivo de frustracdo, porém eu sabia que com a
colaboragéo correta isso poderia ser resolvido e isso aconteceu com a colaboracao do Luiz
Henrique citado anteriormente, que apesar de ndo conhecer o Processing, conhece muito

bem a linguagem JAVA na qual o programa se baseia.

Foi necessario, entdo, tentar aprender o programa de outra maneira. Visto que a
comunidade do Processing disponibiliza seus codigos nas comunidades e féruns, por se
tratar de um programa de cddigo livre (Open Source), fiz downloads de alguns, com o
intuito de descobrir as fungdes de comandos especificos, assim, aprendi comandos mais
complexos. Quando foi preciso saber como fazer para criar uma linha de codigo que abre
e toca um arquivo de masica, fiz uma busca na comunidade por uma biblioteca (Player
de musica) especifica, disponivel na rede e realizei o download do arquivo e
consequentemente seu cddigo de programacao.

Tendo em vista 0 que foi preciso, a maior preocupacdo foi fazer com que o
Processing reagisse a um som externo, que seria captado pela entrada do microfone do
computador. Apds descobrir os comandos gue realizavam essa funcao, parti entdo para
uma fase teste. Fiz um visualizador com ajuda de codigos disponiveis na comunidade,
nos quais, ao serem emitidos sons em frequéncia preestabelecida que o microfone do
computador conseguisse captar, 0 Processing reconhecia esse som (Input) e assim, o

visualizador reagiu a esse som graficamente.
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Figura 55. Processing - Visualizador grafico de som.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

A necessidade de ativar a interatividade pelo microfone ocorreu em funcéo de que
o Amplificador de Sinais, mostrado anteriormente, utilizou a entrada de microfone para
levar os sinais do cérebro ao computador. Feito isso, busquei maneiras de produzir
graficos animados no Processing, para poder trabalhar uma linha de cddigo que gerasse
graficos o mais proximo das formas fractais naturais ou padrdes Cimaticos. Esse foi o
momento mais dificil de todo o trabalho e continua apresentando desafios, considerando
que, esta é uma pesquisa continua e que pode abranger outros desdobramentos. Sendo
assim, conseguimos 0s primeiros resultados imagéticos, e demos sequéncia a ativacdo
pelos sinais neurais. Os procedimentos descritos a seguir, mostram a maneira que 0

amplificador foi usado e os outros materiais basicos para o funcionamento dessa interface.

3.3 — CAPTACAO DE SINAIS NEURAIS E MATERIAIS BASICOS PARA
FUNCIONAMENTO DA INTERFACE

Para o registro da atividade cortical, foi utilizado um Amplificador Diferencial
Analdgico de dois canais que envia os dados para a entrada de audio (estéreo) do

computador com o programa Processing ativo, onde esses dados serdo digitalizados.



92

Figura 56. Amplificador Eletrofisiolégico Engenharia Biomédica UFRN.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

O amplificador possui quatro entradas, que podem ser colocadas nas posicGes de
captacdo de sinais EEG, usando o sistema 10/20, citados no capitulo anterior. Para esta
pesquisa s6 me interessou duas entradas, que foram a V1 (Canal 1) ou V2 (Canal 2) mais

a Ref. (Referéncia) onde sé&o medidas as diferengas de potencial.

Figura 57. Imagem aproximada dos canais de entrada do Amplificador.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Os codigos podem ser reescritos e modificados, surgiu a necessidade de o sistema
ser calibrado com o amplificador de sinais, para que a resposta fosse cada vez mais
precisa, em raz&o de que, nos primeiros momentos o sistema apresentou um atraso no

processamento para resposta ao som.

Apesar de todas as dificuldades quanto a programacédo, decidi colocar o
amplificador para funcionar em conjunto com o sistema e assim testa-lo da maneira

adequada. Ao invés da ativacdo por voz, utilizei a ativagdo por meio do biofeedback, e de
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eletrodos colocados seguindo o padrao de posicionamento 10/20 da técnica de EEG, para

gue o sistema capturasse a atividade elétrica passada pelo cértex visual.

A busca pelos materiais que fazem parte da ciberinterface foi essencial para a
continuidade do trabalho. Foi necessério criar algo para proteger o amplificador de sinais,
considerando que, a placa do amplificador ndo poderia ficar totalmente exposta para

evitar contato e choques que a danificariam.

Figura 58. Amplificador Eletrofisiolégico.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador 2018.

Improvisei um revestimento a base de acrilico, com parafusos para proteger o
amplificador. Tudo feito de modo artesanal, com materiais encontrados em papelaria e
material de construcdo. Porém, com o recurso da impressora 3D eu poderia ter impresso
uma caixa com material adequados para esse proposito. Percebi que investimentos e

colaboracg0es, sdo essenciais para se atingir um modelo ideal para esse sistema.
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Figura 59. Amplificador de sinal com revestimento protetor.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.
Logo depois de proteger o Amplificador de Sinais, foi preciso testa-lo, e para isso
foi necessario adquirir outros materiais, comprei um cabo P2 — P2, que se encontra em

qualquer loja de material eletrénico.

Figura 60. Cabo P2-P2.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador 2018.

Dando sequéncia a busca de materiais, adquiri eletrodos descartaveis de
monitoragdo da 3M para a captagdo dos sinais.
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Figura 61. Eletrodos 3M.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

E ainda o gel eletrocondutor, para ajudar na transmissdo da corrente elétrica entre
o0 eletrodo e a corrente emitida pelo cérebro, considerando que os cabelos também

interferem na capitacdo dos sinais, ou seja, o gel facilita a conducdo do sinal para o

eletrodo. Em seguida apliquei o teste.

Figura 62. Gel condutor.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Posteriormente, refiz todos os cabos com fios blindados, para fixar os fios de

maneira adequada com plugs jacaré de tamanhos adequados.
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Figura 63. Cabos blindados, soldados e plug jacaré.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Ainda fiz uma tiara elastica, com material acessivel (elastico, velcro, linha e

agulha), para ajudar a fixar os eletrodos ao cranio, visto que o cabelo atrapalha a fixagédo
por meio de adesivo.

Figura 64. Tiara elastica, para fixar eletrodos no escalpo.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.
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Coloquei um eletrodo (seguindo o modelo 10/20) de referéncia no ponto de
referéncia “Cz”, e outro eletrodo na posic¢do “Oz” (referente ao cortex visual). E, dessa

maneira, o sistema reagiu da forma esperada

Figura 65. Primeiro teste com sistema funcionando.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Feito os ajustes necessarios, dei continuidade ao experimento, concluindo que, uma
vez que a Transformada de Fourier (TF) decompde séries temporais, como a que foi
utilizada nesse trabalho com o eletroencefalograma (EEG), em componentes senoidais de
diferentes frequéncias, € adequada para estimar a poténcia instantanea desses sinais em

determinadas gamas de frequéncias.

F (t) —— | Transformada de Fourrier | ———» F (W)

t = Tempo
W= Frequéncia

Figura 66. Transformada de Fourier.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Apliquei a TF ao periodo mais recente de dados, P, calculando a amplitude dos seus
coeficientes e elevando-as ao quadrado. O conjunto de coeficientes da TF, determinados

ao longo do espaco de frequéncias, foi designado por espectro do sinal. Quanto maior o
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comprimento de P, por um lado, mais fiel era a estimacgéo da poténcia do sinal; por outro,
mais lentamente se detectava alteracfes que ocorriam nas caracteristicas espectrais dos
sinais a analisar. Esse parametro foi ajustado de acordo com as caracteristicas dinamicas

sensoriais desejadas para a malha de feedback que gerou as imagens.

EEG
Mapeamento entre poténcia .
e caracteristicas das imagens Cérebro ’

escolha de posi¢ao
do cranio de onde
Imagens sera gravado os sinais

Escolha Transformada J

F(t)

de de
Frequéncia Fourier

Figura 67. Esquema de processamento da ciberinterface.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador.

Por fim, como a pesquisa esta em desenvolvimento constante, novos paradigmas
surgirdo e novas metodologias serdo aplicadas, durante os processos criativos desse tipo
de Arte. Tentando atingir objetivos cada vez mais promissores no campo da Arte
Tecnologia, visto que esse sistema ainda tem muito a ser explorado. A minha expectativa
é de gque futuramente essa aplicacdo seja mais viavel e que possibilite e auxilie também
outras areas, como terapia comportamental que pode utilizar esse sistema para tratar ou

diagnosticar problemas relacionados a concentracdo, estresse entre outros.

3.4 - RESULTADOS COM A PRODUCAO DE IMAGENS

Os resultados imagéticos obtidos com a ciberinterface, surgiram a partir de uma poética
particular, apos observar os padrdes geométricos, desenhos naturais como os fractais e 0s
padrdes Cimaticos, que estdo presentes na natureza e no universo, devido ao fato de que
tudo esta vibrando em uma determinada frequéncia. Considerando que o cérebro esta em
constante atividade, pude perceber que estamos emitindo vibragdes para o universo a todo
momento de nossas vidas. Se estamos em constante comunicagdo com 0 universo por
meio dessas ondas, e sabendo que quando dois corpos vibram na mesma frequéncia e
podem gerar essas formas naturais, essa poderia ser uma forma de linguagem? E a

comunicagdo entre nds e 0 universo poderia ser capitada e visualizada?
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Figura 68. Padrfes Cimaticos notas musicais vibragdo em agua.
Fonte: Adaptado de Printerest.com.

Apbs conhecer as formas de Chlandni (1756-1827), que usa um experimento de
ressonancia sonora para produzir padrées de imagens naturais referentes a frequéncias
especificas, pude perceber que era possivel criar imagens por meio das frequéncias do
cérebro. Pois, usando recursos tecnoldgicos, poderiamos amplificar essas ondas para
serem lidas pelo computador, tentando dessa forma “simular virtualmente” as figuras

naturais que criamos ao n0s comunicarmos com 0 universo.

Figura 69. Figuras de Chlandni.
Fonte: https://matematicolOcuriosidades.blogspot.com/p/figuras-de-chladni.html.
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A ideia surgiu do pensamento anteriormente citado e percebi que ndo era tao
simples, muitos recursos tecnoldgicos devem ser usados, e para chegar proximo a tal
paradigma, deve-se ser criado um sistema de algoritmos muito complexo, com um vasto
banco de dados, e se possivel o uso de inteligéncia artificial. Assim como, para se
conseguir enxergar esses padrdes de formas naturais seria necessaria uma tecnologia de
medicdo e visualizacdo que ndo é viavel e nem acessivel para esta pesquisa devido a
escassez de recursos. Sabendo, das limitacGes existentes, no decorrer da construcdo da
ciberinterface, pude perceber a gama de possibilidades que esse recurso tecnologico
proporciona para as Artes Visuais, demonstrarei a seguir imagens obtidas por meio do

sistema interativo criado.
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Figura 70. Figuras ciberinterativas.
Fonte: Arquivo pessoal do pesquisador 2018-2019.
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Apesar das limitacbes, conseguimos de maneira embrionaria criar o principio do
que seria essa ideia, e isso, importante para a continuacdo dessa pesquisa, e para que 0s
pesquisadores que possuem com 0 mesmo interesse, assim como, observei que este tipo

de plataforma pode possibilitar aplicacdes em diversas areas do conhecimento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo descreveu o desenvolvimento da ciberinterface neural com
dispositivos de biofeedback, no qual a interacdo entre usuario e sistema foi fundamental
para seu funcionamento, estdo inseridas no contexto das artes computacionais. Esta
relagcdo ocorreu ndo apenas como expressdo visual por meio de processos computacionais,
mas iniciando como uma poética propria, derivada da utilizacdo de recursos algoritmicos

advindos da interacdo do usuario com o sistema desenvolvido.

Identifiquei que os resultados obtidos por meio da interface construida mostraram
que os aparelhos de EEG podem oferecer excelentes resultados e possibilidades criativas
para 0 campo das artes visuais. Mesmo com limitacdes em relacdo a captura de sinais,
esses sistemas possibilitaram diversos modos de se criar em ambientes computacionais
interativos, principalmente, os que tem como objetivo criar interfaces artisticas. Percebi
que esse tipo de trabalho esta no campo interdisciplinar, pois atrai outras areas do
conhecimento, sendo de fundamental importancia no contexto das criacdes ciberartisticas
produzidas na atualidade. E que, por sua vez, podem atrair também a atencdo para o
desenvolvimento de aplicacbes diversas no campo da robdtica, dos games, da

comunicacdo, da reabilitacdo fisica, dentre outras.

A utilizacdo de interfaces interativas baseadas em EEG possui a capacidade da
aproximacdo do usuario com a obra, tornando-o co-autor da mesma, por meio de seu
processo interativo, sendo induzido a participar sensorialmente em um ambiente
computacional. Dessa maneira, a ciberinterface €, portanto, vista como poética
tecnoldgica que possibilita a intervencdo e o envolvimento efetivo do usuario com o

sistema, fornecendo graus diversos de interacao.

Busquei mostrar neste projeto, como 0s sinais emitidos pelo cértex visual,
baseados nos sinais do amplificador de sinais, decodificados via software Processing,

podem influenciar na interacdo entre o usuario e os padrfes imagéticos desenvolvidos.
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Neste processo, a ciberinterface apresentada foi de encontro a uma estética construida
com tecnologias diversas, e que se desenvolve junto com as tecnologias computacionais
disponiveis. Para tanto, utilizei cdédigos disponiveis nos foéruns e comunidade do
programa Processing, as quais foram manipulados e modificados para o propdsito desse
estudo, esses codigos alteram as composi¢des imageéticas, no caso em questdo, os padrdes
Cimaéticos baseados em formas geométricas naturais (fractais) buscamos mesclar estados

neuroldgicos visuais a essas figuras.

Considero que aplicacbes diversas podem ser desenvolvidas para produzir
interfaces funcionais, em que a participacéo ativa do usuario na obra faz com que seu

processo autopoiético se dé de maneira a instiga-lo ainda mais a interagir.

Esta pesquisa apresentou como resultado a aplicacdo de frequéncias cerebrais
(cortex visual) capitadas pela técnica de EEG em Processing que usa linguagem de
programacdo baseada em JAVA, gerando assim um sistema biocibernético interativo e
visando incorporar o processo de criacdo imagética a estimulos e respostas do usuério co-
criador. Neste sentido, a reflexdo sobre a atividade artistica baseada nesta construcao

podera fazer surgir novas propostas de projetos e de futuras investigac6es sobre o assunto.

Para que o desenvolvimento de futuros projetos baseados em ciberinterfaces
possibilite novas experiéncias sensoriais por meio de interfaces interativas, € importante
criar um banco de dados com o0s registros dos ritmos cerebrais, pois seria possivel mesclar
sinais de outras areas do cérebro para capitacdo de sinais, como por exemplo o cértex
motor e auditivo, dessa maneira poderiam ser ativados mais campos dando outras

possibilidades a criacdo de obras interativas.

Uma sequéncia deste trabalho pode ser o desenvolvimento de uma interface
mecanica, uma espécie de mecanismo fisico acionado pela mente. Ou mesmo, uma
aplicacdo em ou outra area de conhecimento com a catalogacéo de padrdes visuais (banco
de dados) que poderiam auxiliar em diagnésticos de problemas comportamentais, onde o
usudrio, ao interagir com o sistema, apresenta certa imagem que podera ser associada a
um comportamento, possibilitando o reconhecimento de certos problemas como déficit
de atencdo, estresse, entre outros. Por fim, esse sistema possibilitas infinitas maneiras de
criagdo e modos de aplicabilidade, que deverdo ser mais exploradas com 0s avangos

tecnoldgicos.
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Desse modo, pretendo dar sequéncia a essa pesquisa e buscar melhorar cada vez
mais, buscando novas parcerias, assim como dar continuidade da pesquisa académica, em

um programa de Doutorado.

Assim, espero motivar o interesse de artistas e pesquisadores na area da Arte e
Tecnologia que utilizam sistemas cibernéticos interativos, e 0 uso da interacdo por
biofeedback, ja que na contemporaneidade, um dos grandes interesses no campo das artes

tecnoldgicas é o desenvolvimento de novas formas de interacdo entre usuario e sistema.
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6. ANEXO 1 - CODIGO ABERTO DO PROGRAMA
import ddf.minim.*;

import ddf.minim.signals.™;

import ddf.minim.analysis.*;

import ddf.minim.effects.*;

Minim minim;
Audiolnput audioln;

BeatDetect beat;



BeatL.istener bl;

int amplitudeMultiplier = 500;
int beatSensitivity = 10000;

int r=200;

float rad = 70;

void setup() {

size(1024, 512, OPENGL);

minim = new Minim(this);

audioln = minim.getLineln(Minim.STEREO, 512);

beat = new BeatDetect(audioln.bufferSize(), audioln.sampleRate());

beat.setSensitivity(beatSensitivity);

bl = new BeatL istener(beat, audioln);

void draw() {
background(0);

float t = map(mouseX, 0, width, 0, 1);

beat.detect(audioln.mix);
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fill(0);
noStroke();
rect(0, 0, width, height);
translate(width/2, height/2);
noFill();
fill(0);
if (beat.isOnset()) rad = rad*50.9;
else rad = 70;
ellipse(0, 0, 25*rad, 25*rad);
stroke(255,255,0);
int bsize = audioln.bufferSize();
for (inti=0;i<bsize - 1; i+=5)
{

float x = (r)*cos(i*2*P1/bsize);

float y = (r)*sin(i*2*Pl/bsize);

float x2 = (r + audioln.left.get(i)*100)*cos(i*2*P1/bsize);

float y2 = (r + audioln.left.get(i)*100)*sin(i*2*P1/bsize);

line(x, y, X2, y2);
}
beginShape();
noFill();
stroke(-1, 50);
for (inti=0; i< bsize; i+=30)

{

float x2 = (r + audioln.left.get(i)*100)*cos(i*2*P1/bsize);

float y2 = (r + audioln.left.get(i)*100)*sin(i*2*P1/bsize);

vertex(x2, y2);
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pushStyle();
stroke(50);
strokeWeight(0);
point(x2, y2);
popStyle();

}

endShape();

Il'if (flag)

Il showMeta();

}

void stop() {
audioln.close();
minim.stop();

super.stop();
}



