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Resumo

Neste trabalho de projeto, desenvolve-se uma aplicacdo movel na plataforma Unity,
otimizada para Android, focada na criacdo e exploracdo de Espacos Auditivos Virtuais (VAS).
Este projeto, inserido no contexto académico de Producdo e Tecnologias do Som, explora a
fronteira do &udio 3D e da arte sonora, permitindo a manipulacdo e a navegacdo em ambientes
sonoros espacializados. Através do uso de Funcbes de Transferéncia Relativas a Cabeca
(HRTFs), a aplicacdo proporciona uma experiéncia imersiva, enriquecendo a interagdo com o
som no ambiente virtual tridimensional. Desenvolvimentos nesta area nao apenas ampliam as
fronteiras artisticas e criativas no campo sonoro, mas também abrem novas possibilidades em
areas como terapia sonora e desenvolvimento de jogos, marcando um avanco significativo na

intersecdo entre tecnologia, virtualidade, arte, som e experiéncia imersiva.

Palavras-Chave: Audio 3D, Paisagens Sonoras, Espacos Auditivos Virtuais, Imersividade,
Android

Abstract

In this project, a mobile application is developed on the Unity platform, optimized for
Android, focusing on the creation and exploration of Virtual Auditory Spaces (VAS). This
project, situated in the academic context of Sound Production and Technologies, explores the
frontier of 3D audio and sound art, allowing manipulation and navigation in spatialized sound
environments. Using Head-Related Transfer Functions (HRTFs), the application provides an
immersive experience, enriching the interaction with sound in the three-dimensional virtual
environment. Developments in this area not only expand the artistic and creative frontiers in
the sound field, but also open new possibilities in areas such as sound therapy and game
development, marking a significant advancement in the intersection between technology,

virtuality, art, sound, and immersive experience.

Keywords: 3D Audio, Soundscape, Virtual Auditory Spaces, Immersion, Android
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1. Introducéo

Desenvolvido no &mbito do mestrado em Producdo e Tecnologia de Som, este trabalho
de projeto foca-se na criacdo e exploracdo de VAS, utilizando tecnologias de audio 3D. Esta
abordagem visa abrir novas perspetivas para a interacdo e experiéncia sonoras, estabelecendo-
se como um campo de estudo de relevancia e potencial inovador crescentes no panorama
tecnoldgico, artistico e social contemporaneo. O projeto desenvolvido tem como objetivo criar
uma aplicacdo digital para mapeamento sonoro, oferecendo um espaco virtual tridimensional
que possibilita a exploracdo e manipulacdo de audio 3D pelos utilizadores. Incorporando
HRTFs, a aplicagdo proporciona uma experiéncia sonora espacializada em smartphones ou
tablets Android, otimizada para o uso de auscultadores.

A compreensdo e o desenvolvimento da tematica sao enriquecidos por trés referéncias
bibliogréaficas basilares, cada uma contribuindo de maneira distinta para o entendimento do
fendmeno dos VAS. Virtual Auditory Space: Generation and Applications (1996), de Simon
Carlile, oferece uma perspetiva abrangente sobre a geracdo e as aplicacdes dos VAS,
destacando as implicacdes técnicas e experiéncias preceptivas associadas a estes ambientes.
Esta obra serve como uma base fundamental para entender a complexidade e os desafios
inerentes a criagdo de VAS, bem como as suas potencialidades. Echoes of Other Worlds: Sound
In Virtual Reality - Past, Present and Future (2017) de Tom Garner, aborda a importancia do
som na VR numa perspetiva holistica. Garner, neste livro, aborda uma integracdo multifacetada
de tecnologia VR, considerando aspetos fisioldgicos e psicoldgicos do utilizador, além de
dimensdes tecnoldgicas, historicas e socioculturais, explorando como o som em VR pode
evocar variadas respostas num publico diversificado. Em Sonic Virtuality: Sound as Emergent
Perception (2015), Mark Grimshaw e também Tom Garner exploram o som em ambientes
virtuais de uma perspetiva holistica e ontoldgica. Desafiando a defini¢éo tradicional de som, a
obra propde o conceito de ‘agregado sonoro' como uma entidade inerentemente virtual e
emergente da percecdo sonora. Além destas obras, a pesquisa pormenorizada sobre HRTFs
desempenhou também um papel vital neste trabalho, devido a sua importancia para a
espacializacdo sonora em VR e especificamente em VAS. Estes estudos foram cruciais para
desenvolver uma compreensdo aprofundada dos mecanismos de espacializacdo sonora,

contribuindo diretamente para a criagdo de uma experiéncia auditiva tridimensional imersiva.



1.1. Objetivos e Relevancia do Projeto

Relativamente a sua relevancia académica e pratica, este projeto propde-se como uma
contribuicdo para o campo dos estudos de som, com especial enfoque no audio 3D. Através de
uma abordagem multidisciplinar, ambiciona-se estabelecer uma intersecgéo entre arte sonora e
0s conceitos de espago, seja ele fisico ou virtual, promovendo experiéncias imersivas e
interativas.

O projeto em questédo alinha-se com o0s objetivos do curso oferecendo uma perspetiva
inovadora na intersecgdo entre arte sonora e tecnologia. Através do desenvolvimento da
aplicacdo movel otimizada para Android, utilizando a plataforma Unity, propde-se a cria¢do de
um ambiente em que os utilizadores possam experimentar e manipular VAS de maneira
intuitiva e imersiva. Esta abordagem integra principios de engenharia de som, design interativo
e experiéncia do utilizador, procurando contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico e a
expressdo artistica na area.

Com investimentos crescentes e uma tendéncia ascendente, o metaverso, resultante da
fusdo entre realidade aumentada, mundos virtuais e a internet, destaca-se pela sua capacidade
imersiva, facilitando interacOes entre utilizadores e elementos digitais em diversos dispositivos,
abrangendo areas que vao do entretenimento a atividades profissionais e educacionais. Esta
investigacdo, inserida num contexto de crescente influéncia da VR, prevé um impacto
substancial da VR nos dominios artistico e social, com os VAS a emergirem como inovacgao
redefinindo as interacGes sonoras e expandindo as fronteiras entre arte sonora e tecnologia,
destacando a relevancia do som em espacos virtuais, particularmente na criacdo de ambientes
sonoros tridimensionais interativos, como um topico de interesse emergente. A pandemia
realcou a relevancia das experiéncias auditivas virtuais, antevendo o potencial transformador
do som em instalagfes sonoras interativas e espetaculos no metaverso.

A aplicacdo desenvolvida visa contribuir para este campo, explorando o potencial
artistico e a capacidade de imerséo que a espacializacdo sonora pode oferecer. Centrando-se no
audio tridimensional em ambientes virtuais, o projeto almeja explorar novas formas de
expressao e experiéncia artistica. E plausivel considerar que o potencial dos desenvolvimentos
nesta area possa ultrapassar as fronteiras académicas, estendendo-se a aplicacfes praticas em
areas como a psicoterapia e o desenvolvimento de jogos. A fusdo entre arte sonora, tecnologia
e espaco virtual ndo sé responde as necessidades atuais por experiéncias auditivas imersivas,

mas tambem contribui para o avanco de inovagdes expressivas e tecnoldgicas.



1.2. Estrutura da Tese

A presente dissertacao esta estruturada em seis capitulos, com o objetivo de abordar o
tema de forma holistica. A elaboracdo deste trabalho procurou um equilibrio entre a
componente tedrica e a pratica, visando oferecer uma anélise aprofundada e abrangente sobre a
criagéo e exploragédo de VAS.

Este primeiro capitulo serve como apresentacdo da temaética, estabelecendo com
clareza os objetivos e a relevancia do presente estudo no campo da Producédo e Tecnologia de
Som e dos Estudos de Som. Delineia-se, neste capitulo, a importancia da inovagdo na
exploracdo de VAS.

O segundo capitulo, de enfoque teorico, explora a evolucdo das tecnologias de
espacializacdo sonora, enfatizando os aspetos relacionados com HRTFs e discutindo a
integracdo de dudio espacial em ambientes Unity, Android e VR, estabelecendo uma base sélida
para compreender as potencialidades e limitacGes tecnoldgicas enfrentadas.

No terceiro capitulo, de forma a estabelecer um didlogo entre teoria e pratica,
exploram-se as perspetivas filoséficas sobre a natureza do som e a virtualidade, onde se
destacam as reflexdes deleuzianas sobre realidade e virtualidade e a perspetiva de Cox sobre
materialismo sonoro, abordando ainda o conceito de virtualidade sonora proposto por
Grimshaw e Garner.

O quarto capitulo, com uma orientacdo pratica, detalha a metodologia utilizada no
desenvolvimento da aplicacdo, abrangendo a abordagem de desenvolvimento, o design da Ul,
aimplementacdo de audio espacial, e os desafios e limitacGes encontrados. Este capitulo oferece
uma visdo detalhada sobre o processo criativo e técnico, permitindo uma compreensao clara
das solu¢des implementadas.

No quinto capitulo, promove-se uma discusséo critica sobre o desenvolvido, onde se
avaliam as solugbes encontradas, e propdem-se, adicionalmente, direcdes para futuros
desenvolvimentos, enriquecendo o didlogo académico e técnico em torno dos VAS.

Concluindo, o sexto capitulo sintetiza os resultados alcancados e as reflexdes geradas
ao longo deste percurso académico, oferecendo uma viséo global do contributo desta pesquisa
para o campo da producdo e tecnologia sonora. A dissertacdo € complementada por apéndices,

permitindo uma exploragéo mais profunda do projeto.
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2. Tecnologias de Audio 3D

Esta seccdo foca-se nas Tecnologias de Audio 3D, essenciais na conce¢do dos VAS,
abordando a sua evolucgéo e importancia na criacdo de ambientes sonoros imersivos. Enfatiza-
se 0 papel das HRTFs na personalizacdo da experiéncia auditiva e a sua integracdo com Unity
e Android, fundamentais no desenvolvimento do projeto.

2.1. Introduc&o ao Audio 3D e aos VAS

O som, intrinsecamente um fendmeno fisico, manifesta-se como uma perturbacgéo
mecanica de pressdo que se propaga através de meios elasticos. Esta transmissao ocorre quando
as moléculas do meio, comummente o ar devido a sua ubiquidade e propriedades fisicas, sdo
deslocadas e geram ondas sonoras. Este processo, caracterizado pela variacdo de pressao e
densidade das particulas no meio, permite que o som viaje em diferentes velocidades e
intensidades, dependendo das caracteristicas fisicas e acusticas do ambiente em que se propaga.
A sua propagacédo envolve uma alternancia entre energia potencial e energia cinética, o que é
fundamental para compreender a sua interacdo com diferentes meios (Pulkki & Karjalainen,
2015, p. 220).

Esta interacdo realca a conexdo intrinseca entre som e espaco, na medida em que a
existéncia do primeiro depende da sua capacidade de propagacao no segundo (Rumsey, 2001,
p. 14). O espaco influencia e é influenciado pelas caracteristicas percetuais do som,
estabelecendo um intercambio que configura experiéncias sensoriais distintas e diversificadas.
A temperatura do meio influencia a velocidade de propagacdo do som, enquanto a morfologia
e as dimensdes da fonte sonora séo determinantes na configuragdo da geometria do campo
sonoro, influenciando o padrdo de dispersdo das ondas sonoras no espago. Em ambientes
naturais, a percecdo sonora engloba a dimensdo espacial dos sons, a qual inclui a sua
localizacdo, bem como outros atributos espaciais menos evidentes, tais como a difusdo sonora,
a reverberagdo, a densidade do campo acustico, e a direccionalidade das ondas sonoras,
fornecendo indicacdes auditivas tridimensionais de largura, altura e profundidade, que facilitam
a experiéncia de sons oriundos de multiplas dire¢des (Rumsey, 2001, pp. 14-15).

Assim, cendarios como a VR requerem modelagdes numéricas avancadas para simular
adequadamente estas dinamicas acusticas (Pulkki & Karjalainen, 2015, p. 27). O audio 3D
representa uma evolucdo tecnoldgica resultante da complexidade inerente a percecao auditiva,

visando oferecer uma experiéncia sonora imersiva e realista, com aplicacdes notaveis em
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videojogos e ambientes de VR (Begault, 2000, pp. 24-23). Esta imersdo acustica desempenha
um papel fundamental ndo s6 no reforco do sentido de presenca do utilizador, mas também na
melhoria da sua consciéncia situacional, permitindo uma interacao mais natural e integrada com
0 ambiente virtual.

O &udio 3D emerge como uma evolucdo significativa face ao audio 2D, incorporando
0 conceito de 4&udio posicional para promover uma experiéncia auditiva imersiva e
tridimensional. Contrariamente ao audio 2D, que depende de uma configuracéo fixa de canais
para simular a localizagdo sonora, o audio 3D recorre a métodos sofisticados, criando um
cenario sonoro envolvente, no qual o som é percebido de todas as dire¢des, incluindo a vertical
(Fonseca, 2023, p. 3). Nos contextos que utilizam &udio 3D, a mobilidade e mudanca de
orientacdo no espaco virtual alteram e enriquecem a percecao sonora, alinhando a experiéncia
auditiva mais proxima da realidade fisica através de interatividade e movimento, ao passo que
0 audio posicional simula precisamente a interacdo dos sons com o ambiente e a anatomia
humana, resultando numa experiéncia auditiva natural e detalhada (Fonseca, 2023, pp. 30, 37,
38).

As técnicas de espacializacdo de audio classificam-se em trés principios acusticos
principais. Primeiramente, existe a reconstrucao fisica do campo sonoro, exemplificada pelas
tecnologias de Ambisonics e WFS, que visam recriar fielmente o campo sonoro numa regiéo
especifica. Em segundo lugar, a abordagem gue combina o campo sonoro e psicoacustica, como
nos sistemas estereofénicos e multicanais tradicionais, procura simplificar a complexidade
espacial do som, mantendo uma experiéncia auditiva rica e envolvente. Por ultimo, a técnica
binaural, incluindo os VAD que propiciam os VAS, foca em simular a experiéncia auditiva
humana, proporcionando uma percecao tridimensional do espa¢o acustico. Os principios desta
ultima formam a base para a criacdo de experiéncias auditivas imersivas em aplicacGes moveis,
permitindo um controle mais preciso sobre a espacializacao sonora tridimensional e oferecendo
uma experiéncia de dudio mais natural e envolvente para o utilizador (Xie, 2020).

No que toca a classificagdo das tecnologias, Sun (2021) identifica as varias categorias
de sistemas de &udio imersivo, destacando a limitada personalizagdo e interatividade do CBA,
especialmente em VR e AR, enquanto ressalta a versatilidade superior do OBA e do SBA. O
OBA oferece aos engenheiros de som a capacidade de criar cenas sonoras com metadados,
independentemente dos dispositivos de reproducdo, o que é util para aplicacbes moveis,
engquanto o SBA emprega técnicas de HOA para produzir campos sonoros tridimensionais,

fundamentais na criacdo de ambientes sonoros em 3D. A integracdo desses sistemas
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potencializa a evolugéo das paisagens sonoras virtuais, tornando-as mais interativas e imersivas,
sublinhando a importancia de entender o papel e as capacidades do audio tridimensional (Sun,
2021, pp. 2-4).

As técnicas modernas de gravacdo e reproducdo sonora tém-se adaptado a esta
realidade, oferecendo uma panoplia de métodos que abordam tanto as dimensdes fisicas como
percetuais do som. No que concerne a gravacdo, métodos como a gravacdo estereofonica e
surround mantém-se como abordagens predominantes. Estas técnicas recorrem a configuracoes
de microfone diversificadas, como pares coincidentes, pares espacados, pares quase
coincidentes e pares ORTF, ou conjugagdes como o0 Decca Tree ou Double M/S, para capturar
de forma precisa as caracteristicas espaciais do ambiente sonoro (Hong et al., 2017, p. 4). Por
outro lado, a gravacdo Ambisonics distingue-se pela sua capacidade de capturar som em 360
graus, oferecendo uma representacdo sonora esférica detalhada, enfrentando contudo uma
adocdo limitada devido a sua complexidade técnica e aos custos elevados, dado exigir
equipamento especializado e um conhecimento aprofundado para uma implementagéo eficaz.

No dominio da reproducdo sonora, as estratégias modernas bifurcam-se em
reconstrucdo fisica e percetual do som. A primeira aspira a sintetizar o0 campo sonoro na area
fisica de audicdo, empenhando-se em replicar o sinal sonoro original com elevada fidelidade,
recorrendo a uma configuracdo avangada de altifalantes e tecnologias de processamento de sinal
para emular a direccionalidade e dindmica do som no espa¢o. Em contrapartida, a reconstrucao
percetual, baseada em principios psicoacUsticos, visa criar uma experiéncia auditiva
percecionada como auténtica pelo ouvinte, apesar de ndo reproduzir exatamente o campo
sonoro original, utilizando conhecimentos sobre como o cérebro humano processa informacées
sonoras e explorando caracteristicas percetivas do som, como localizacdo, distancia e
profundidade, para gerar uma ilusdo acustica convincente, adaptando-se as limitacbes dos
dispositivos de reproducao e as condi¢des auditivas do utilizador (Hong et al., 2017, p. 10).

Os sistemas multicanal, amplamente utilizados em cinema e televisdo, bem como
jogos para computador e consolas, proporcionam uma experiéncia imersiva, mas enfrentam
desafios na adog¢do doméstica devido a necessidade de multiplos altifalantes e um investimento
significativo. Além disso, a qualidade auditiva destes sistemas depende da localizacdo dos
altifalantes, sendo influenciada pelas variacGes na propagacdo do som e pelas caracteristicas
acusticas do espaco. Sistemas avangados como Ambisonics e WFS, que empregam multiplos
altifalantes estrategicamente posicionados, procuram superar as limitagdes do som multicanal,

gerando um campo sonoro mais envolvente e imersivo. Contudo, apesar das vantagens da
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técnica ambisonica na reproducdo de uma experiéncia auditiva espacialmente imersiva, esta
enfrenta desafios significativos na adaptacéo a diversas plataformas e sistemas de reproducdo,
implicando um investimento ainda mais significativo.

Em contraste, o audio 3D binaural, que simula um espaco tridimensional através de
DSP, oferece uma alternativa mais flexivel e acessivel, independentemente da disposicéo de
altifalantes. O audio binaural utiliza filtros digitais para imitar as caracteristicas das pinnae,
modelando as ondas sonoras conforme interagem com a anatomia humana — cabeca, orelhas
e tronco —, criando uma percecdo tridimensional do espaco acustico mais completa do que o
audio estereofonico (Begault, 2000, pp. 8-9). O audio 3D ndo se limita a reproduzir a
direccionalidade dos sons, mas também simula a distancia e 0 movimento, criando uma iluséo
convincente de espaco tridimensional que induz o cérebro a interpretar 0s sons como emanando
de locais especificos no ambiente envolvente (Xie, 2020, pp. 401-402).

Elementos como o efeito Doppler e a simulagdo da fisica das reflexfes superficiais,
qguando meticulosamente reproduzidos em ambientes virtuais, contribuem significativamente
para a imersdao auditiva. O efeito Doppler € um fendmeno fisico observavel acusticamente,
caracterizando-se por uma alteracdo na frequéncia do som percebida pelo recetor. Esta variacao
ocorre quando a fonte sonora, 0 recetor, ou ambos, estio em movimento relativo, resultando
numa dindmica de alteracdo da distancia entre eles, com a frequéncia a parecer mais alta ao
aproximar-se € mais baixa ao afastar-se. Por outro lado, a acustica de ambientes fechados é
complexa, sendo influenciada ndo s6 pelo percurso direto das ondas sonoras, mas também pelas
suas reflexdes iniciais contra superficies como paredes, teto e chéo. Estas reflexdes contribuem
para a reverberagdo e a formacdo de padrdes de interferéncia, que juntos moldam a textura
sonora do espaco e afetam a clareza, a tonalidade e a percecdo da direccionalidade do som
(Pulkki & Karjalainen, 2015, pp. 34-36).

O som desempenha um papel crucial e fundamental na criacdo de uma sensacdo de
imersividade, sendo um elemento-chave na configuracdo de ambientes virtuais ou experiéncias
digitais, onde a sua presenca, qualidade e manipulacdo cuidadosa contribuem
significativamente para a profundidade e autenticidade da experiéncia imersiva percebida pelo
utilizador. Segundo Dyson (2009), o som é o0 meio imersivo por exceléncia, caracterizado por
ser tridimensional, interativo e sinestésico. As suas propriedades, como invisibilidade,
intangibilidade, efemeridade e vibragéo, criam uma experiéncia percetual Unica que envolve o
ouvinte de forma abrangente (pp. 16-19). A natureza envolvente e imersiva do som €

fundamental para o design acustico e destaca-se como um elemento crucial tanto em ambientes
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reais quanto virtuais, evidenciando a qualidade da espacializagéo sonora como um dos desafios
mais contemporaneos na progressao da tecnologia dudio. Esta qualidade ndo é apenas um
objetivo a atingir na concecdo de espacgos auditivos reais, mas também um pilar essencial na
criacdo de VAS, representando um campo de inovacao e aplicacdo préatica onde a fronteira do
desenvolvimento tecnoldgico se encontra em constante expansdo (Rumsey, 2001, p. 11).

A natureza imersiva do som, fundamental no design acustico tanto em ambientes reais
quanto virtuais, € intrinsecamente dependente da percecdo auditiva. Esta, sendo uma atividade
interpretativa complexa, confere significado e contexto a cada som, organizando-os numa
narrativa coerente que considera tanto a fonte como a localizagéo espacial percebida de cada
evento sonoro (Eisenberg, 2015, p. 193). Este processo interpretativo ndo ¢é apenas funcional,
mas crucial para a sobrevivéncia humana, visto que o cérebro tende a associar sons as suas
fontes, facilitando a identificacdo rapida de ameacas e oportunidades no ambiente.

Para otimizar esta funcdo percetiva e interpretativa essencial, o sistema auditivo
humano recorre a pistas auditivas especificas, como ITD e ILD. ITD refere-se as diferencas de
tempo minusculas na chegada de um som aos dois ouvidos, que sdo cruciais para a localizacdo
de sons no eixo horizontal. Por outro lado, ILD diz respeito as diferencas de intensidade do som
quando chega a cada ouvido, influenciadas pela cabeca, que atua como uma barreira acustica,
sendo este indicador particularmente Gtil para discernir a localizagdo de fontes sonoras em
altitudes variadas ou em situacGes onde o som apresenta frequéncias mais altas (Faller &
Merimaa, 2004). Juntas, a ITD e a ILD sdo componentes fundamentais do que é conhecido
como localizagcdo binaural, permitindo ao ser humano uma apreciagdo espacial refinada do
ambiente sonoro que o rodeia.

A lateralizacdo, que possibilita discernir a dire¢do horizontal da origem de um som, é
um processo influenciado por fatores como o angulo de incidéncia do som e a ITD, os quais em
conjunto contribuem para a precisdo na localizacdo das fontes sonoras no plano horizontal
(Middlebrooks & Green, 1991, p. 87). A par disso, a percecdo da altura e da profundidade do
som sdo dimensdes que complementam a experiéncia da audicdo espacial, estando estas
dependentes de fatores como a posi¢éo vertical da fonte sonora e as caracteristicas das reflexdes
acusticas do ambiente, que juntas formam a tridimensionalidade percebida do espaco sonoro
(Zahorik, Brungart, & Bronkhorst, 2005, p. 105).

O sistema auditivo humano, na localizacéo de fontes sonoras, ndo apenas utiliza pistas
de ITD e ILD, mas também leva em consideracdo a coeréncia interaural. Este mecanismo

fornece ao cérebro informac@es essenciais ndo s6 sobre a posicéo estatica das fontes sonoras,
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mas também acerca da sua quantidade e movimento no espago circundante (Blauert & Braasch,
2011, pp. 3-4). Contudo, € importante notar que a precisdo do sistema auditivo diminui na
analise espacial de mdltiplas fontes sonoras simultaneas (Santala & Pulkki, 2011, p. 20),
enfatizando a relevancia tanto da exatiddo tecnoldgica quanto da capacidade humana de
contextualizar e situar sons num ambiente tridimensional (Rumsey, 2001, p. 33).

Adicionalmente, Begault (2000) sublinha a complexidade adicional trazida pelo
contexto ambiental e pela percecdo da distancia na audicdo espacial, destacando a quase
necessidade de incluir efeitos de distancia e contexto em sistemas de audio 3D para manter o
realismo entre fontes acusticas virtuais (pp. 77, 79). Por outro lado, a segregac¢do auditiva, outro
elemento crucial no processo auditivo, permite ao ouvinte distinguir diferentes fontes sonoras
num ambiente complexo. Este processo é auxiliado por pistas como a direcdo, a frequéncia e o
timbre dos sons, tornando-se particularmente importante em ambientes ruidosos ou com varias
fontes sonoras, como em conversas em grupo ou concertos musicais (Bregman, 1994, p. 45;
Cherry, 1953, p. 97).

A audicdo espacial desempenha assim um papel crucial na identificacdo da
proveniéncia dos sons, mediante a interpretacdo de variacfes nas ondas acusticas recebidas
pelos ouvidos. Este processo, ao ser decifrado pelo cérebro humano, converte-se numa
representacdo auditiva do ambiente, potenciando uma interacdo e compreensao eficazes do
meio, seja ele real ou virtual. A precisdo desta interpretacdo, destacada por Grantham (1995, p.
9), € fundamental, influenciando diretamente a capacidade de orientacdo e interagdo com o
ambiente. No contexto virtual, um estudo realizado por Fialho et al. (2021) realgou a relevancia
das pistas auditivas na navegacdo espacial em VR, revelando que os individuos sdo capazes de
se orientar eficazmente em ambientes virtuais complexos, utilizando unicamente pistas sonoras,
mesmo na auséncia de informacdo visual. Este resultado sublinha a importancia critica das
pistas auditivas no desenvolvimento da VR.

Para além de servir como um meio eficiente para a representacdo espacial, 0 som
interativo demonstra também um impacto significativo no desenvolvimento de fungdes
cognitivas basicas e competéncias temporais. De acordo com um estudo realizado sobre a
utilizacdo de ferramentas informéaticas baseadas em som interativo em criangas invisuais,
verificou-se que 0 som ndo so apoia o desenvolvimento de competéncias de representacdo
espacial, mas também facilita o desenvolvimento de fungdes cognitivas basicas e competéncias

temporais (Sanchez et al., 2002, p. 8).
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No atual panorama de transformacdo das paisagens sonoras e da mediacdo das
experiéncias auditivas, os VAS emergem como um marco tecnologico de grande relevancia.
Estes sistemas ndo so6 simulam ambientes auditivos que refletem espacos reais, mas também
permitem a criacdo de cenarios auditivos inteiramente sintéticos. A implementacdo dos VAS,
apesar de sua concec¢do teoricamente simples, exige a superagdo de diversos desafios acusticos
para assegurar a fidelidade acUstica, um elemento critico para a sua eficacia enquanto
ferramentas de pesquisa e aplicacdo pratica. A capacidade dos VAS de serem influenciados por
uma variedade de fatores auditivos e ndo auditivos sublinha a sua importancia como
instrumentos de estudo da perce¢do auditiva, explorando a interacdo entre os estimulos sonoros
e as respostas cognitivas e sensoriais (Carlile, 1996, pp. 12, 34).

A concecdo de VAS visa simular um campo sonoro natural livre, através de sistemas
de som fechados, como auscultadores, e de sistemas multicanal de campo livre, proporcionando
um controlo quase absoluto sobre as dimensdes espaciais do som, essencial tanto para a
investigacdo em psicofisica como para aplicagdes praticas. Os VAS sdo ferramentas eficientes
para investigar as limitacGes percecionais relacionadas com o DSP no contexto da recolha de
informacBes auditivas espaciais, contribuindo assim para um melhor entendimento das
capacidades e dos desafios associados a representacdo digital do som em ambientes
tridimensionais. A elaboracdo de um sistema eficiente para a distribuicdo espacial e navegacgéo
em VAS exige um entendimento completo das necessidades especificas da aplicacdo em
questdo e da importancia percetual de diferentes pistas acusticas na perce¢do humana (Carlile,
1996, pp. 121, 198, 244).

Desenvolver sistemas de VAS exige um entendimento profundo das suas aplicacfes
especificas, abrangendo desde a necessidade de alta-fidelidade acustica para simulacdes
rigorosas até a transmissdo eficiente de dados espaciais em situacdes onde o realismo pode ndo
ser prioritario. A eficacia destes sistemas é refor¢ada pelo uso de HRTFs, que sdo fundamentais
para criar uma representacdo acustica precisa dos VAS, ampliando a sua aplicabilidade para
alem da pesquisa auditiva, incluindo interfaces humano-méaquina, aplicagdes em VR e
teleoperacgdo, proporcionando uma experiéncia mais intuitiva e imersiva. No campo do design
acustico de edificios, os VAS revelam-se extremamente Uteis, facultando aos arquitetos a
possibilidade de auralizar e avaliar espacos acusticamente antes da sua edificacdo, o que ndo so
representa uma abordagem econémica, como também uma metodologia de avaliacdo do design

altamente eficiente. Além disso, os VAS sdo cruciais em estudos neurofisioldgicos que
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investigam a audicéo direcional, sublinhando a sua relevéncia transversal em multiplas areas
de pesquisa e aplicagdes préticas (Carlile, 1996, pp. 5-8, 197-198, 240).

O ‘mapeamento interativo’ em VAS permite aos utilizadores manipular e posicionar
sons em tempo real num ambiente virtual tridimensional, explorando novas formas de
expressdo artistica, sonora e musical através da distribuicao espacial dos sons. A espacializacdo
sonora ndo é apenas um parametro musical, mas sim uma componente essencial da obra. O
objetivo do prototipo desenvolvido é facilitar a disposicdo de sons no espacgo 3D virtual para
criar uma experiéncia auditiva imersiva, especificamente em dispositivos Android. O protétipo
desenvolvido apresenta limitagdes ao ndo oferecer funcionalidades de mistura ou sintese de
audio, concentrando-se primariamente na distribuicdo espacial dos sons.

A investigacdo conduzida por Atau Tanaka (2019) acerca da Embodied Musical
Interaction suscita uma reflexdo profunda sobre o potencial da interacdo corporal na masica,
levantando questBes pertinentes para o desenvolvimento de interfaces homem-méaquina na
criacdo musical e arte sonora virtual. Tanaka enfatiza a importancia da experiéncia corporal e
fenomenoldgica na interacdo musical, defendendo que a expressividade e a relacdo entre o
musico e o0 meio de producao musical podem influenciar o desenvolvimento de interfaces mais
intuitivas e envolventes. Inspirada pelas ideias de Tanaka, a presente investigacdo procura
integrar uma Ul intuitiva para a criacdo de VAS, com especial enfoque na interagdo tatil com o
ecrd, visando proporcionar uma abordagem inovadora a experiéncia sonora musical através da
tecnologia, tendo em consideracdo também a influéncia a relacdo das HRTFs com a percepc¢éo
sonora corporal.

A evolucdo na pratica musical, de compor obras para inventar sistemas, destacada por
Magnusson (2023), marca uma transformacdo essencial na criacdo sonora, motivada pela
evolucdo das tecnologias computacionais. Neste paradigma inovador, a musica supera a
linearidade das gravacdes, adotando formatos como a musica generativa, jogos de audio, RVs
e aplicacOes, facilitados pela capacidade de armazenamento digital e pela ergodindmica dos
dispositivos, que promovem interacdo, aprendizagem e evolugdo em sintonia com praticas
performaticas. O protétipo desenvolvido ecoa este conceito, posicionando-se como um sistema
criativo que propicia um espago para experimentacdo e experiéncia sonora. A prética atual
orienta-se para o desenvolvimento de sistemas exploratorios, ampliando as possibilidades de
expressdao musical e interagcdo sonora e cultivando um laboratorio de inovacéo e vivéncia
auditiva. Este paradigma amplia o entendimento do que significa ser um ser sensivel e parte da

cultura humana no século XXI (Magnusson, 2023, pp. 11, 15).
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A eficéacia dos sistemas de &udio espacial, como os VAS, transcende a mera inovagao
tecnoldgica, residindo fundamentalmente na qualidade da experiéncia percetual que oferecem.
Esta interseccdo entre a tecnologia e a percecao humana exige uma abordagem multidisciplinar
que englobe acustica, psicofisica e design de interacdo. No desenvolvimento destes sistemas de
audio, a sinergia entre a precisdo técnica e a interpretacdo humana dos estimulos auditivos é
crucial, ndo apenas para imitar a realidade, mas também para ampliar a capacidade de interacdo
e compreensao de ambientes complexos. Assim, a avaliacdo meticulosa da interacao entre som
e percecdo torna-se imperativa para avancar na criacdo de experiéncias auditivas

verdadeiramente imersivas e eficazes.
2.2. Evolucéo das Tecnologias de Espacializacdo Sonora

Este subcapitulo oferece uma descricao detalhada sobre a evolucao das tecnologias de
espacializacdo sonora, desde as experiéncias iniciais com audio multicanal no século XI1X, até
as inovagdes do século XX em sistemas de som para cinema e videojogos, culminando nas
aplicacBes contemporaneas. Este percurso historico ndo s6 destaca avangos técnicos, mas
também enfatiza os impactos culturais e as aplica¢Ges praticas que moldaram e foram moldadas
por estas evolugBes. A democratizacdo do acesso ao audio imersivo, um subproduto da
digitalizacdo, tem facilitado inovacGes técnicas significativas, permitindo um controlo mais
rigoroso da espacializacdo sonora tridimensional. A emergéncia dos VAS como novos formatos
de audio sublinha a importancia do espaco, por vezes considerado mais critico do que a
frequéncia e o tempo, na criacdo de experiéncias sonoras envolventes (Boren, 2017). Este
progresso, que realca a complexidade e o fascinio das tecnologias de espacializacdo sonora,
consolida o audio imersivo como um elemento essencial no panorama tecnoldgico atual,
ressaltando a sua relevancia para o desenvolvimento de experiéncias profundamente imersivas.

A evolucdo da tecnologia de espacializacdo sonora ultrapassa 0s simples avangos
técnicos, influenciando de modo significativo a interacdo e a experiéncia sonora em variados
contextos. Diferentes espacos podem influenciar a musica tanto na localizacdo percebida dos
sons como no dominio do tempo através de reflexos tardios e na frequéncia mediante a filtragem
de conteudo de alta frequéncia (Boren, 2017, p. 9). Desde espacos com caracteristicas acusticas
Unicas, como igrejas com elevada reverberacdo, até aplicacbes de ponta em VR, a
espacializagcdo sonora tem-se afirmado como um elemento crucial para a criacdo de
experiéncias imersivas. Este avanco redefine a relacdo humana com o som e estabelece novos

paradigmas para a interacdo com ambientes digitais e fisicos, posicionando a tecnologia de
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espacializagdo sonora como um pilar fundamental na constru¢cdo de mundos virtuais e na
ampliacdo da compreensao e manipulagdo do espago sonoro.

A experimentacao na relacdo entre som e espaco ndo ¢ um fendmeno recente, mas sim
uma constante ao longo da historia humana e da evolucdo musical. Desde os primérdios da
humanidade, o som tem sido experienciado de maneira intrinsecamente tridimensional. Os seres
humanos primitivos encontravam-se imersos em paisagens sonoras complexas, quer em vastos
campos abertos quer em cavernas ressonantes, onde as propriedades acusticas proporcionavam
experiéncias auditivas multidimensionais (Boren, 2017, p. 3). Esta linha de continuidade
estende-se as vérias eras musicais e tecnoldgicas. A Renascenga evidenciava ji uma
experimentacdo sonoro-espacial, especialmente em contextos eclesiasticos, nos quais a
arquitetura e a acustica desempenhavam papéis fundamentais na construcdo da experiéncia
musical, como ilustra a pratica de coros polifénicos na Basilica de Sdo Marcos em Veneza (p.
2). A era Barroca viu o surgimento de praticas como a mdusica antifonal e a experimentacdo
acustica em igrejas cristas, que nao so influenciaram a acustica dos préprios edificios religiosos
como também fomentaram avancos em técnicas de polifonia (p. 4). O periodo Classico levou
essa experimentacdo um passo adiante, com compositores como Mozart a explorarem a
disposi¢do da orquestra e as condic¢des acusticas da sala para criar efeitos sonoros espaciais (p.
4). No periodo Romantico, essa exploracdo foi elevada a novos patamares, com compositores
como Berlioz a utilizarem multiplas orquestras e coros, criando paisagens sonoras ainda mais
expansivas e envolventes (p. 5). Estas etapas historicas estabeleceram os alicerces fundamentais

para a compreensao contemporanea do audio tridimensional.

1876 - 1950 1950 - 1982 1984 - 2012
1876: Patente do altifalante por Bell 1950: Som Quadrofonico de Stockhausen 1984: Gravagao binaural pela Sony e Dolby Stereo em 'Star Wars'
' ' !
1877: Invencao do fonégrafo por Edison 1952: Implementacao da estereofonia no cinema 1987: Sistema 5.1 no Moulin Rouge
' ' !
1881: Introdugao do Théatrophone, audio bicanal 1970s: Criagao do Ambisonics 1992: Dolby Digital 5.1 em 'Batman Returns'
! ' !
1891: Desenvolvimento do 'Bi-telefone’ de Mercadier 1972: Gravagao binaural por Neumann 1993: Desenvolvimento do Wave Field Synthesis (WFS)
! ' !
1906: Nascimento da amplificagao 1976: Formato Dolby Stereo 1996: Introdugio do som estéreo 10.2
' ' '
1931: Invencio do Som Estereofonico por Blumlein 1976: Som Quintafénico por J. Mosley, precursor do 5.1 2005: Primeiras mesas de mistura baseadas em WFS
' ' '
1940: Sistema ‘Fantasound' 1977: Soundstream, primeira DAW 2010: Primeiro processador de audio espacial em tempo real com WFS
' ' !
1950: Primeira esterecfonia comercial em dois canais 1982: Introdugao do Som Surround Deoméstico 2012: Dolby Atmos em cinema em Los Angeles
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Figura 1: Cronologia de Tecnologias de Espacializagio Sonora entre 1876-20121

A emergéncia da era eletronica no final do século XIX marcou um ponto crucial no
desenvolvimento das tecnologias de audio, estabelecendo as bases para avangos tecnoldgicos
que culminariam na evolucdo do audio tridimensional. Criado em 1874, o Telégrafo Musical
de Elisha Gray é reconhecido como o primeiro instrumento musical eletronico, mas foi o
fondgrafo de cilindro, desenvolvido por Thomas Edison em 1877, que marcou verdadeiramente
0 inicio da era da gravagdo mecéanica de som, estabelecendo um precedente para futuras
inovacOes em tecnologias de gravacdo, apesar das suas limitagdes, como a gravagdo em mono
e a qualidade rudimentar (Salazar-Palma et al., 2009; Edison, 1888).

O inventor francés Clément Ader em 1881, realizou a primeira experiéncia com a
transmissao de &dudio multicanal, usando duas linhas telefénicas para transmitir performances
de Opera e teatro do Palais Garnier para a Exposicdo Elétrica de Paris, que deu origem ao
sistema de distribuicdo telefonica Théatrophone (Garner, 2017, p. 208). A evolucdo na
transmissdo de som, que pavimentou o caminho para o aperfeicoamento da reproducao sonora,
culminou com a introducdo do gramofone no final do século, um dispositivo que ndo sé
melhorou a qualidade do &udio, mas também permitiu a sua amplificacdo, expandindo as ondas
sonoras no espaco fisico e proporcionando uma experiéncia mais envolvente para o ouvinte (p.
207). Esta fase inicial da era eletronica, marcada pela invencgdo e experimentacao, pavimentou
0 caminho para avancos mais sofisticados na transmisséao e reproducédo de audio.

No decorrer do século XX, a evolugdo do audio estéreo foi marcada por figuras
inovadoras como Alan Blumlein, engenheiro da Electric and Musical Industries. No inicio da
década de 30, Blumlein evidenciou as limitacbes do audio monofonico, especialmente no
cinema, e respondeu com o desenvolvimento de métodos revolucionérios que alteraram
significativamente as técnicas de gravacdo e reproducdo sonora. A sua abordagem binaural e a
criacdo de um sistema complexo de gravacdo estereofénica enriqueceram a experiéncia
auditiva, permitindo uma sincronizag¢do mais precisa do audio com as imagens em movimento
(Burns, 1999). Posteriormente, em 1933, os engenheiros do Bell Labs introduziram um sistema
de som de trés canais, um avanco crucial na historia do som. Esta inovagéo, juntamente com
outras, foi adaptada para o cinema, como demonstra o sistema Fantasound utilizado na Fantasia
de Walt Disney na década de 1940, evidenciando a crescente complexidade e imersividade das

tecnologias de audio multicanal (Garner, 2017, p. 208).

L A figura ilustra alguns marcos importantes da evolugéo cronoldgica das tecnologias de espacializagdo
sonora.
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O fim da Segunda Guerra Mundial viu a reaplicacdo da tecnologia militar para
aprimorar a amplificagdo de &udio em cinemas, culminando nas tecnologias Cinerama e
Cinemascope dos anos 1950, que utilizaram audio multicanal para revitalizar a industria
cinematogréafica em face do surgimento da televisao (p. 209). Também na década de 1950,
Morton Heilig introduziu inovag0es pioneiras no campo da VR, como 0 Sensorama, um sistema
imersivo multimédia, e a Telesphere Mask, um HMD com altifalantes incorporados para uma
experiéncia sonora aprimorada (p. 191).

Emergindo na década de 1970 como uma inovacao revoluciondria, a técnica de
Ambisonics representou um salto qualitativo na captura e reprodugédo do som, configurando um
campo sonoro tridimensional e imersivo numa esfera virtual, recriando com preciséo a
localizacdo e direcdo das fontes sonoras, para proporcionar uma experiéncia auditiva detalhada
e espacialmente coerente. Na década de 1990, com o advento da primeira geracdo de VR, esta
técnica foi reconhecida como uma aplicacdo promissora, antecipando um futuro em que o audio
e a imagem se fundiriam numa experiéncia imersiva e holistica (pp. 283-284). Esta abordagem
foi posteriormente refinada nos anos 90 com a introdugcdo dos HOA, que ofereciam maior
precisdo na localizacdo espacial do som. Nos anos mais recentes, a Ambisonics ressurgiu com
forca na VR contemporéanea, consolidando-se como uma estratégia dominante no design de
audio posicional (pp. 284-285).

Além da Ambisonics, outro método significativo de reconstrucdo de campos sonoros
é a WFS. Desenvolvida no final dos anos 1980, a WFS reproduz campos sonoros através de
uma combinagdo de ondas sonoras de um conjunto de alto-falantes. Semelhante & Ambisonics,
a WFS pode reconstruir tanto ondas planas de fontes distantes quanto ondas esféricas de fontes
préximas, oferecendo uma experiéncia auditiva auténtica e natural numa area razoavel (Xie,
2020, pp. 401-402).

Em termos composicionais na masica, a disposicao espacial dos elementos sonoros e
musicais experienciou também inovacdes notaveis, comecando com Charles Ives em 1908, que,
na sua obra The Unanswered Question, ndo s6 explorou o0 espaco como elemento
composicional, simbolizando a distancia cosmica entre humanidade e universo, mas também
inovou na escrita da partitura com instrucfes especificas sobre a localizacdo espacial dos
musicos, essenciais para a realizacdo da sua visdo (McDonald, 2004). Henry Brant, influenciado
por Ives, inovou na musica espacial acUstica, a partir de 1953, com Antiphony I, onde
especificou posicoes precisas para diferentes grupos de instrumentos, integrando o espaco fisico

e a sua acustica como uma nova dimensao de liberdade composicional (Brant, 1978). Na década
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de 50, ocorreram avancos tecnoldgicos significativos, incluindo a Symphonie pour un homme
seul de Pierre Schaeffer e Pierre Henry, que utilizou um sistema multicanal tetraédrico, 0s
Vortex Experiments de Henry Jacobs com 36 altifalantes para criar som rotativo, a distinta
configuracdo sonora do Pavilhdo Philips na Feira Mundial de Bruxelas de 1958, desenhada por
Le Corbusier e lannis Xenakis com 425 altifalantes, e a apresentagdo de Kontakte por Karlheinz
Stockhausen entre 1958 e 1959, uma das primeiras obras a utilizar o sistema quadrofénico
(Boren, 2017, p. 16). Francois Bayle introduziu o Acousmonium em 1974, um sistema
orquestral de audio composto por varios altifalantes de distintos tamanhos e caracteristicas,
estrategicamente distribuidos num espaco de concerto (Bayle, 1988).

O Dolby Stereo, notabilizado pelo filme Star Wars, constituiu um marco na evolugéo
do &udio multicanal, incentivando a sua adocao generalizada em salas de cinema (Garner, 2017,
pp. 209-210). No final do século XX, surgiram os sistemas de som surround 5.1 e 7.1, que
aumentaram o nimero de canais e de caixas acUsticas, criando um efeito mais envolvente e
realista para o espectador. Em 2012, a Dolby langou o Atmos com a estreia no filme Brave da
Pixar, uma tecnologia que ultrapassa as limitacdes do audio surround tradicional, empregando
0 conceito de OBA para permitir a manipulacdo de sons num espaco tridimensional,
enriquecendo a experiéncia auditiva com uma dimenséo vertical (Garner, 2017, p. 231). Através
de plataformas como a Apple Music, a versatilidade do Atmos tem vindo a reformular a estética
e o0 design composicional também da musica popular, intensificando a expressividade artistica
e a interacdo entre intérprete e ouvinte, num desenvolvimento notavel na industria (Bresler,
2021, pp. 84-87).

Na era digital, a expansdo do audio imersivo foi notavel, impulsionada por avancos
em varias plataformas e tecnologias. Durante a década de 90, o som surround ganhou impeto
com o sistema de sexta geracdo Dreamcast da Sega, que introduziu o dudio multicanal em tempo
real (Garner, 2017, pp. 238-239), enquanto 0os computadores pessoais comecaram também a
adotar audio multicanal em jogos, destacado pelo AudioPCI da Ensoniq em 1997 (Garner, 2017,
pp. 238-239). Esta tendéncia solidificou-se com o DirectSound3D da Microsoft, que criou
paisagens sonoras tridimensionais no inicio dos anos 2000, evoluindo depois para 0 som
surround bidimensional (Garner, 2017, p. 239). A Sony, em 2006, refor¢ou esta evolugdo ao
integrar suporte para som surround 7.1 na PlayStation 3, complementada por uma barra de som
especifica (Garner, 2017, p. 240).

Também o desenvolvimento de auscultadores tem acompanhado de perto as inovacgdes

tecnoldgicas, tanto no ambito da investigacdo como no setor comercial, com avangos
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significativos que refletem as mudancas, muitas vezes subtis, no design e na funcionalidade
destes dispositivos ao longo do tempo (Garner, 2017, pp. 214-215). A histéria dos auscultadores
modernos remonta ao TR-1 da Regency, introduzido em 1954, que marcou o inicio da era do
audio portatil, permitindo aos utilizadores uma experiéncia pessoal de audicdo pela primeira
vez. Esta inovacdo desencadeou uma serie de desenvolvimentos que culminaram no iconico
Walkman da Sony, um simbolo cultural ao longo da década de 80 e inicio dos anos 90, que
revolucionou a forma como a musica era consumida, tornando-a uma experiéncia pessoal e
movel, acompanhando os ouvintes em qualquer lugar.

A evolucdo dos auscultadores continuou a ser impulsionada por melhorias tanto em
termos de qualidade de dudio como de portabilidade, com empresas a investir em pesquisa para
melhorar a experiéncia auditiva através de designs ergondémicos, reducdo de ruido, e qualidade
de som superior. No contexto atual, a VR tem exigido avancos significativos em hardware de
audio para criar experiéncias imersivas convincentes. Empresas como a Oculus tém estado na
linha da frente deste desenvolvimento, como demonstra o Rift HMD de 2016, que ndo s6
oferece uma experiéncia visual imersiva, mas também integra altifalantes estéreo que
proporcionam um som espacialmente preciso, essencial para uma imersao completa (Garner,
2017, p. 274).

A evolucdo no setor dos auscultadores tem sido também marcada por inovagdes
tecnoldgicas em termos de software que transformaram a experiéncia auditiva pessoal,
destacando-se o langamento do Dolby Atmos para Auscultadores em 2012, o 3D Audio da Sony
PS5 em 2020, e o Spatial Audio da Apple no mesmo ano, que exemplificam essa progresséo.
Estas tecnologias utilizam estratégias inovadoras e complementares, como filtros de audio
direcionais e rastreio dinamico da posi¢do da cabeca, para simular um ambiente sonoro
tridimensional através dos auscultadores, aprimorando a localizacdo do som no espaco e
intensificando a sensacdo de imersdo e a percecdo de profundidade no campo auditivo (What
Hi-Fi?, 2023).

Mais recentemente, o audio espacial e a AR tém sido aplicados para auxiliar pessoas
com deficiéncia visual na navegacdo e consciéncia espacial. Exemplos disso incluem o
Microsoft Soundscape e o SonarVision internacionalmente, bem como iniciativas como
Dreamwaves e WaveOut em Portugal. Estas aplicacbes combinam audio 3D com orientacéo
baseada em mapas e AR para facilitar a mobilidade segura em ambientes urbanos e outros. O
objetivo é oferecer solugdes inclusivas que superem os desafios de navegacao enfrentados por

individuos com deficiéncia visual. Outras aplicacGes destes desenvolvimentos incluem o
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aprimoramento de sistemas de navegacdo por voz em ambientes urbanos complexos e a
melhoria de dispositivos de assisténcia auditiva para uma percecdo mais natural do ambiente
sonoro.

No universo dos videojogos, varios titulos exclusivamente sonoros? destacam-se pela
sua versatilidade no uso do &udio 3D, enfatizando a importancia do audio na inovagdo dos jogos
digitais, inclusive para pessoas invisuais. Exemplos de destaque incluem A Blind Legend e The
Vale: Shadow of the Crown, que conduzem os jogadores em aventuras narrativas dependentes
da audicdo. Jogos como Papa Sangre e Wraith: The Oblivion exploram o terror através de
ambientes sonoros imersivos, enquanto Chillingham e Real Sound: Kaze no Regret oferecem
narrativas ricas exclusivamente auditivas e Paladin Of The Sky é um RPG sonoro.

Nos jogos, a inteligéncia auditiva tem sido outro foco de inovacdo, permitindo que
NPCs respondam a estimulos sonoros e a sua posi¢do, como evidenciado em jogos como Thief:
The Dark Project e Alien Isolation (Garner, 2017, p. 231; LoPiccolo et al., 1998; Hope et al.,
2014). Também se tém verificado avancos na geracdo processual automatizada de VAS,
expandindo as possibilidades no design de som em videojogos, onde podem ser moldadas
conforme o estado emocional pretendido para o jogador (Lopes et al., 2015). Recentemente a
IA possibilita também que os NPCs gerem um dialogo dindmico com o jogador, criando
conversas mais imersivas e variadas, conforme o contexto e a personalidade dos personagens.

A integracdo da tecnologia sonora 3D com areas emergentes, como a loT, tem sido
fundamental para enriquecer a experiéncia do utilizador e a acessibilidade, como demonstra o
Kinect da Microsoft, lancado em 2010, que integra quatro capsulas de microfone para
reconhecimento e controlo por voz, juntamente com capacidades de localizacdo de fonte
acustica e supressdo de ruido ambiente, facilitando interacGes sem a necessidade de headset
(Garner, 2017, p. 252). Os avancos no audio das camaras 360° em sistemas de seguranca
doméstica, colunas inteligentes que ajustam o som conforme a acustica do espaco, e assistentes
virtuais que adaptam volume e direccionalidade do som segundo a voz do utilizador, sdo outros
exemplos esta tendéncia inovadora.

O conceito de som 4D tem ganho destaque, especialmente através do trabalho da
4DSOUND, um estudio que, desde 2007, dedica-se & exploracdo inovadora da espacializagdo
sonora, desenvolvendo sistemas integrados de hardware e software que proporcionam um

ambiente sonoro omnidirecional. Em Berlim, o0 espago MONOM funciona como um palco para

2 para uma consulta mais abrangente sobre jogos audio-only, recomenda-se a lista disponivel em
audiogames.net.
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performances experimentais e como um laboratorio para o desenvolvimento de tecnologias de
espacializacdo sonora, oferecendo uma plataforma de controlo flexivel e intuitiva para artistas
de diversas disciplinas.

Refletindo sobre a historia abrangente das tecnologias de espacializacdo sonora,
evidencia-se que as inovagBes neste dominio transcendem 0s meros avangos técnicos,
representando revolugdes na maneira como Se experiencia e interage com o som em diversos
contextos. Desde os primdrdios da gravacdo mecanica até as modernas plataformas digitais,
cada fase desta evolucdo contribui significativamente para uma compreensdo mais aprofundada
e uma aplicacdo mais eficiente do som no espacgo. Este desenvolvimento, percorrendo varias
eras e tecnologias, abre agora o caminho para um entendimento mais preciso e detalhado da

forma como se processa e localiza os sons no ambiente circundante.
2.3. HRTFs

No cenario tecnologico contemporaneo, torna-se inegavel a importancia do audio
espacial e dos auscultadores para as experiéncias de VR, sendo estes um pilar fundamental para
a imersdo e a interatividade (Garner, 2017, p. 206). O audio binaural, inserido na reconstruco
percetual do som, utiliza a captagdo ou simulacdo com microfones posicionados de forma a
replicar a experiéncia auditiva humana, oferecendo uma localizacao sonora exata e criando uma
experiéncia auditiva realista. A técnica de filtros HRTF, alinhada com o SBA, é crucial para
aplicacdes de alta precisdo em localizacdo sonora, especialmente em VR, onde a sensacao
espacial de estar cercado por fontes sonoras especificas € essencial, contribuindo
significativamente para a criacao de experiéncias auditivas imersivas e precisas atraves do uso
de filtros de audio avancgados no audio binaural.

Na reproducdo binaural, um elemento central do VAD, os sinais binaurais de uma
fonte sonora em campo livre sdo sintetizados ao filtrar um estimulo mono com um par de
HRTFs, reproduzindo assim o som por fones de ouvido. Com a utilizacdo de HRTFs em
posicdes correspondentes, é possivel criar fontes sonoras virtuais em campo livre em Vvérias
posicdes, aumentando significativamente a imersdo e o realismo acustico da experiéncia
auditiva (Xie, 2020, pp. 401-402). Também & possivel aprimorar esta simulacdo com algoritmos
que contemplam a difracdo e a absorgcdo sonora pelos diversos materiais presentes no meio
virtual, possibilitando uma imersdo mais acentuada.

Um estudo de Ferrand, Alouges e Aussal (2019) comprovou que as HRTFs fornecem

uma orientagdo mais exata em relacdo a fonte sonora, comparativamente ao balanco estéreo,
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tanto em cenérios estaticos quanto dindmicos, destacando a sua importancia para a localizagdo
sonora precisa (Ferrand, Alouges & Aussal, 2019, pp. 4). As HRTFs, ao serem integradas com
a tecnologia Ambisonics, potenciam experiéncias de audio espacial mais ricas e imersivas em
VR e AR, permitindo a utilizacdo de conjuntos de HRTF de arquivos de audio padrdo ou
medicdes especificas, o que aumenta a flexibilidade na personalizacdo do &udio espacial
(Binelli et al., 2018, p. 5).

Estes filtros sdo projetados para emular a percecdo auditiva humana, especialmente no
que toca a construcdo cerebral de ambientes sonoros tridimensionais. As HRTFs refletem as
pistas de localizacdo influenciadas pela geometria especifica da cabeca, face e orelhas de cada
individuo. Quando combinadas com auscultadores de alta qualidade, as HRTFs ndo sé
intensificam a sensacdo de presenca espacial, mas também reforcam a interacdo multimodal
com componentes visuais em experiéncias de VR, sendo cruciais para a localizacdo exata de
avatares e objetos 3D em cenérios de VR (Collins, 2008; Cirone, 2017).

E fundamental reconhecer que o audio binaural ultrapassa a simples técnica de
gravacdo, estabelecendo-se como uma area de estudo rigorosa que engloba modelos
sofisticados de DSP. A aplicabilidade destes modelos € vasta, estendendo-se desde os VAS até
dispositivos de auxilio auditivo, e atualmente comegam a integrar fungbes neurais avancgadas,
0 que os torna substancialmente mais adaptéaveis e eficazes. Esta integra¢do confere uma maior
versatilidade aos modelos, permitindo que se ajustem e respondam de forma mais eficaz as
complexidades inerentes a percecdo sonora humana. A investigacdo continua nesta area antevé
avancos significativos que prometem ndo apenas aprimorar a experiéncia auditiva em
aplicacdes de VR, mas também enriquecer a compreensao global da cognicédo auditiva (Blauert
& Braasch, 2011, pp. 1-6).
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Figura 2: Analise Comparativa de Algoritmos HRTF?

Rothbucher et al. (2011) identificam quatro algoritmos principais para a localizagao
sonora com HRTFs, detalhados na Figura 2: Filtragem Combinada, Cancelamento de Fonte,
Sinal de Referéncia e Convolucdo. Cada um tem as suas vantagens e desvantagens, com a
Convolucéo a destacar-se pela robustez ao ruido e eficacia na localizacdo (Rothbucher et al.,
2011, p. 5). As HRIRs, obtidas para simular direcGes sonoras especificas no ouvido humano,
sdo analogas as IRs usadas para reverberacdo (Fonseca, 2023, p. 30). Essencialmente, as HRTFs
e HRIRs estdo interligadas, operando nos dominios da frequéncia e do tempo, respetivamente
(Fonseca, 2023, p. 30; Cirone, 2017, p. 2). A técnica de convolucao, aplicada as HRIRs, confere
tridimensionalidade ao som, enquanto os ficheiros ‘.sofa’ armazenam as HRIRs, crucial para a
precisdo do audio espacial e uma experiéncia auditiva imersiva (Cirone, 2017, p. 2).

O processo de obtencdo das HRIRs ¢ um passo fundamental para a aplicacdo das
HRTFs. Este procedimento é comummente realizado em cmaras anecoicas para eliminar
reflexdes sonoras indesejadas. O individuo ou um HATS é posicionado com microfones in-ear,
enquanto colunas de som circulam a sua volta, emitindo sons de referéncia em angulos
especificos. O som captado pelos microfones, apds interacdo com a anatomia da cabeca e das

orelhas do individuo, é registado e constitui a HRIR (Cirone, 2017, p. 1).

% Adaptado de Rothbucher et al. (2011, p. 85).
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Figura 3: Visualizacio Grafica de HRTFs Inclinados*
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Figura 4: Representacdo Esquematica do Ouvido Externo®

4 Adaptado de Gebru et al., 2021. Gebru, I. D., et al. (2021). Implicit HRTF modeling using temporal
convolutional networks. In 2021 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP) (pp. 3385-3389). Toronto, Canada.

> Desenho esquematico das principais estruturas do ouvido externo, identificando: (a) a aba auricular
com hélice, antihélice e l6bulo; (b) a concha, incluindo cimba e cavum; e (c) o canal auditivo ligando-se ao fundo
da concha. Adaptado de Shaw, E. A. G. (1974). Handbook of Sensory Physiology (pp. 455-490). Springer-Verlag.
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Na modelagdo de HRTFs, diversas componentes desempenham papéis especificos na
localizagé@o sonora. O modelo da cabeca conforme apresentado na Figura 3 destaca o papel da
morfologia craniana na perce¢do espacial do som, influenciando o ITD e o IID, através da
criacdo de sombras acusticas por ondas sonoras mais curtas que a cabeca e a difracdo em ondas
mais longas, enquanto o modelo da pinna, componente externo do ouvido representado na
Figura 4, tem um papel fundamental na captacéo e direcionamento do som para o canal auditivo,
sendo que a estrutura da pinna, caracterizada por curvas e sulcos distintos, afeta a percecédo
sonora ao filtrar e modificar as frequéncias dos sons, conforme a sua posi¢do no espaco,
permitindo que o ouvido interno processe as frequéncias essenciais para a interpretacdo
auditiva.

Distinguem-se principalmente dois tipos de HRTFs: as genéricas e as personalizadas.
Os HRTFs genéricos sdo concebidos para se adequarem a uma gama alargada de ouvintes,
enquanto os HRTFs personalizados sdo moldados especificamente para as caracteristicas Unicas
de um individuo. No entanto, a eficacia relativa entre estas duas categorias tem gerado
resultados ambiguos na literatura cientifica, sendo que o estudo Head-Related Transfer
Functions for Dynamic Listeners in Virtual Reality especificamente ndo identificou diferencas
significativas na precisdo da localizacdo dindmica ao comparar HRTFs genéricas com as
individualizadas (Rummukainen, Robotham & Habets, 2021, p. 13).

As HRTFs genéricas, obtidas através da média de HRTFs existentes ou de dados
recolhidos de um HATS, e.g. Neumann KU-100, apresentam limitacdes devido a variacdo das
geometrias da pinna, o que afeta principalmente a preciséo na localizagao vertical dos sons.
Contudo, a eficacia destas HRTFs genéricas pode ser aprimorada através de métodos de treino
ativo e feedback. Mendonga et al. (2012) destacam que tais abordagens podem melhorar a
capacidade dos individuos de localizar fontes sonoras com precisdo, mesmo quando se utilizam
HRTFs ndo individualizadas (p. 6). Esta eficacia é corroborada por estudos que apontam para
a plasticidade do sistema auditivo e a integracdo multissensorial como fatores de melhoria na
localizagdo da fonte sonora em HRTFs genéricas (Berger et al., 2018, p. 21).

Para além do treino ativo, técnicas matematicas como a PCA tém sido aplicadas para
refinar HRTFs genéricas. Esta abordagem decompde as HRTFs em componentes fundamentais,
permitindo a identificacdo e modificacdo das variaveis mais impactantes na localizacdo sonora
(Sodnik, Susnik & Tomazic, 2005). Rothbucher et al. (2011) expandem esta discussdo ao
apresentar outras técnicas de redugéo de dados, como a Tensor-SVD e GLRAM. Notavelmente,

0 método GLRAM, quando otimizado, mostrou-se superior ao PCA padrdo em termos de taxa
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de compressédo (Rothbucher et al., 2011, p. 7). De acordo com estes resultados, a utilizacdo de
HRTFs genéricas, embora beneficiada por personalizacdo, pode ser suficientemente eficaz para
proporcionar uma experiéncia de audio espacial precisa, especialmente quando complementada
por técnicas de otimizacéo e treino.

Rajguru, Obrist e Memoli (2020) apresentam um ponto de vista mais cauteloso.
Segundo estes autores, mesmo com treinamento especifico, a precisdo na localizacdo sonora
em VAS continua a ser uma questdo problematica. Apesar de uma diminui¢do nos erros de
localizacdo apds multiplas sessdes de treinamento, a media de erros tende a manter-se
consideravel. Esta observacdo sugere que, apesar dos avan¢os em meétodos de treino e na
compreensdo da plasticidade auditiva, ainda existem limitagdes intrinsecas na capacidade de
localizar sons com precisdo em VAS (Rajguru, Obrist & Memoli, 2020, pp. 8-9).
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Figura 5: Analise de Magnitudes HRTF para ® = @ =0° ¢

No ambito das HRTFs e da sua relevancia na localizacdo sonora, Algazi et al. (2001)
examinaram a base de dados CIPIC, observando uma ressonancia significativa entre 3 e 4 kHz
e um notch da pinna nas HRTFs, fatores cruciais para a perce¢éo espacial do som, ilustrado na
Figura 5. Este estudo também realcou que as caracteristicas das HRTFs sdo fortemente
indicadas pela largura da cabeca (Algazi et al., 2001, pp. 99-102). A personalizacdo das HRTFs,
adaptada as caracteristicas antropométricas do utilizador, é essencial para uma experiéncia

precisa e imersiva em VR, especialmente na percecdo de elevacdo, como sublinhado por

& A figura representa as magnitudes das HRTFs para um som posicionado ao nivel do ouvido e
diretamente a frente do ouvinte. Adaptado de Algazi, V. R., Duda, R. O., Thompson, D. M., & Avendano, C.
(2001). The CIPIC HRTF database. Proceedings of the 2001 IEEE Workshop on the Applications of Signal
Processing to Audio and Acoustics (pp. 99-102). New Platz, NY, USA.)
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Geronazzo et al. (2018, pp. 110-111). A utilizagdo de HRTFs genéricas pode resultar em
distorgdes percetuais, afetando a localizagéo sonora, por isso, as HRTFs individualizadas sao
necessarias para uma percecdo exata da elevacao de fontes sonoras estaticas (Algazi & Duda,
2001, p. 4).

O impacto da personalizagdo das HRTFs no desempenho do utilizador,
particularmente em aplicacbes de VR, é uma &rea de investigacdo critica. Estudos tém
demonstrado que a utilizacdo de HRTFs individualizadas pode resultar em melhorias
significativas no tempo de reacdo e na eficiéncia de movimento dos jogadores em ambientes de
VR. Poirier-Quinot e Katz (2018, p. 3) sublinham que esta abordagem personalizada pode ser
uma estratégia eficaz para melhorar a imersdo e a interatividade, elementos fundamentais para
uma experiéncia de VR convincente.

A personalizacao das HRTFs, uma area em rapida evolucao, ndo se restringe a métodos
convencionais, conforme evidenciado por um estudo de Xie (2013, p. 12). Este processo
abrange desde a medi¢éo acustica direta, que inclui a captura de IRs em ambientes controlados,
até simulacGes numéricas que recriam as caracteristicas acusticas do ouvido e da cabeca do
individuo. Métodos indiretos, como o uso de dados antropométricos para estimar as HRTFs,
também sdo relevantes. Além disso, o desenvolvimento de bases de dados de HRTFs acelera a
personalizagdo, oferecendo uma diversidade de HRTFs de diferentes individuos, o que pode
eliminar a necessidade de medicdes acusticas demoradas. A correspondéncia rapida e eficiente
com medicdes antropométricas através destas bases de dados torna o processo mais acessivel e
menos oneroso (Cirone, 2017, p. 2). A utilizacdo de bases de dados publicas e fotografia para
comparar e construir HRTFs com base em caracteristicas geométricas especificas, como a
forma da orelha, emerge como uma alternativa rapida e menos invasiva, embora possa ndo
oferecer a precisao desejada para todos os utilizadores (Arambula-Cosio et al., 2015). Cada uma
destas abordagens apresenta vantagens e desvantagens distintas em termos de precisdo,
viabilidade prética e custo (Cirone, 2017, p. 2).

O setor tem assistido ao desenvolvimento de vérias solucdes de software que
simplificam a personalizagdo das HRTFs. Plataformas como o Vive Cinema da HTC e o
Resonance Audio permitem aos utilizadores comparar e experimentar diferentes conjuntos de
HRTFs, facilitando o carregamento destes a partir de um ficheiro de audio padréo (Binelli et
al., 2018, p. 3). Estas plataformas s&o particularmente valiosas para profissionais e entusiastas
interessados numa abordagem mais técnica e detalhada na personalizagdo do audio espacial.

Paralelamente, empresas como a Embody esté&o a inovar ao combinar visdo computacional, 1A,
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computacdo em nuvem e engenharia acustica para criar HRTFs personalizadas. Este método,
destacado por Medley (2021), representa uma alternativa eficaz as demoradas medicdes
laboratoriais, tornando a personalizacdo mais pratica e rapida.

A Earfish, desenvolvida pela Universidade de Antuérpia, introduz um método
inovador para a medicéo individual de HRTFs em casa, utilizando um rastreador de cabeca e
microfones nas orelhas para capturar a percecéo sonora Unica de cada pessoa, armazenando 0s
dados no formato SOFA. Contudo, esta técnica enfrenta limitagdes, principalmente por nao ser
realizada em camaras anecoicas, espacos concebidos para eliminar reflexos sonoros e
interferéncias eletromagnéticas, o que pode levar a ruidos e reflexos externos que afetam a
precisdo das medicOes. Paralelamente, solugdes como o software Immerse Virtual Studio da
Steinberg e a tecnologia Exofield da JVCKenwood Corporation estdo a tornar este processo
mais acessivel. O Immerse Virtual Studio possibilita a captura de imagens das orelhas com a
camara de um dispositivo movel, gerando HRTFs personalizados com base nas dimens@es
fotogréficas, enquanto a Exofield utiliza uma configuracdo 3D de microfones para medicGes
rapidas e precisas das HRTFs, recorrendo ao método Kirkeby para criar um filtro inverso para
cada ouvido (Binelli et al., 2018, p. 10).

O avango na area de HRTFs tem sido impulsionado pela introducdo de métodos de
aprendizagem automatica, que proporcionam uma maneira mais eficiente de adaptar estas
funcBes as caracteristicas individuais, como a morfologia da orelha e as dimensdes da cabeca.
Técnicas como arvores de decisdo potenciadas, representacdes esparsas e redes neuronais sao
particularmente promissoras, demonstrando resultados positivos. Este progresso reflete o
desenvolvimento tecnolégico e a demanda crescente por métodos mais eficazes e
personalizados na individualizacdo de HRTFs, ressaltando as vantagens e limitagcdes de cada
abordagem.

Belloch et al. (2020) salientam a relevancia dos modelos paramétricos HRTF
paralelos, projetados para a arquitetura paralela dos GPUs em dispositivos méveis modernos,
visando melhorar a eficiéncia no DSP e elevando a qualidade da experiéncia auditiva, enquanto
atendem as exigéncias de consumo energético, essenciais em aplicacdes mdveis. Esta estratégia
representa um avango significativo na otimizacdo de experiéncias auditivas imersivas em
dispositivos moveis, equilibrando qualidade sonora, eficiéncia e sustentabilidade energética.

Os sinais dinamicos ligados a0 movimento da cabeca sdo também essenciais,
especialmente em VR, onde a mobilidade da cabega €é constante, contribuindo

significativamente para uma percecao acurada da espacializacéo sonora (Algazi & Duda, 2001,
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p. 3). A técnica de interpolacdo também desempenha um papel crucial na modelagéo do &udio
espacial, preenchendo os angulos intermédios entre os intervalos fixos amostrados nas HRIRs,
0 que é vital para assegurar transi¢cdes sonoras suaves e movimentos continuos de fontes sonoras
em aplicacbes VR (Algazi & Duda, 2001, p. 5). Além disso, a simetria das HRTFs,
frequentemente pressuposta, na realidade apresenta variacdes que influenciam a sua eficécia.
Assim, a selecdo do método de obtencdo das HRTFs, que varia desde o uso de bases de dados
humanas até medicdes personalizadas em camaras anecoicas ou modelagédo individual com
HATS, é decisiva para a precisdo da localizacdo sonora (Binelli et al., 2018, p. 2).

Contudo, a aplicacdo de HRTFs ndo estd isenta de desafios. Um dos obstaculos
praticos é a dificuldade em simular movimentos especificos ponto a ponto ou em ambientes
sonoros complexos. Por exemplo, enquanto é relativamente simples programar movimentos
sistematicos, como circulos ou movimentos aleatérios, torna-se mais complexo quando se
pretende simular trajetorias especificas ou movimentos acelerados. Estas limitagdes devem ser
consideradas ao integrar HRTFs em sistemas de VR, onde a precisdo na localiza¢do sonora é
muitas vezes critica para a imersao e a interatividade do utilizador. Além disso, é importante
considerar os desafios computacionais associados ao seu uso. A obtencdo de HRTFs
personalizadas frequentemente requer sistemas de gravagdo especializados, que podem ser
proibitivamente caros e complexos de operar. O processamento em tempo real de HRTFs
também pode ser computacionalmente exigente, limitando assim a sua aplicacdo em
dispositivos com capacidades de processamento mais modestas.

Em suma, realga-se a importancia fundamental das HRTFs nas experiéncias imersivas
de VR e AR. A aplicacdo destes filtros, que mimetizam a percecdo auditiva humana, revela-se
crucial para a localizacdo sonora precisa e para a construcdo de ambientes sonoros
tridimensionais. A selecdo entre HRTFs genéricas e personalizadas permanece um topico de
debate, com estudos a indicar beneficios na personalizacdo, embora métodos de otimizacao e
treino possam aprimorar a eficacia das HRTFs genéricas. A evolugdo nesta area incorpora
avangos tecnologicos e métodos de aprendizagem automatica, refletindo o continuo
aperfeicoamento da personalizacdo e a adaptacao as caracteristicas individuais dos utilizadores.
Contudo, persistem desafios praticos e computacionais, essenciais na integracdo de HRTFs em
sistemas VR, onde a precisdo e a imersao sao determinantes para a qualidade da experiéncia do

utilizador.
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2.4. Audio Espacial em Unity, Android e VR

O campo das aplicacGes de audio espacial em smartphones destaca-se pelo seu
dinamismo, focando-se em experiéncias sonoras tridimensionais pioneiras que integram
elementos como AR e rastreamento de cabeca, alinhadas com a personalizagdo do som e a sua
harmonizacdo com o ambiente do utilizador. Apesar dos progressos alcancados, subsistem
desafios, entre os quais se inclui a exigéncia de competéncias avancadas em programacao € a
imprescindivel otimizacao para sistemas operativos complexos, como o Android, destacando-
se assim o consideravel potencial de crescimento deste setor e a possibilidade de aprimorar a
acessibilidade, bem como de diversificar as experiéncias auditivas disponiveis, 0 que representa
uma abertura para novas formas de interacdo com tecnologias moveis.

A pesquisa de Sefercioglu e Kose (2021) sublinha a crescente demanda por métodos e
algoritmos eficazes em aplicagcGes multimédia para dispositivos moveis, especialmente em VR,
realcando o papel crucial do dudio na concec¢do de jogos méveis. O estudo focado num jogo de
VR movel com intensa componente auditiva, avaliado por 10 utilizadores, revelou que a
integracdo de elementos sonoros pode ndo s6 intensificar a imersdo, mas também alargar o
alcance a uma audiéncia mais vasta. Esta tendéncia ganhou suporte com dispositivos que
transformam smartphones em HMDs. A simplicidade de interacdo, caracterizada por
mecanismos como interruptores deslizantes e foco fixo, mostrou-se particularmente eficaz em
aplicacdes centradas no audio.

No que diz respeito a qualidade sonora em dispositivos moveis, Uther e Banks (2017)
apontam que esta é influenciada tanto pelo tipo de dispositivo utilizado como pelo contexto em
que é usado. A diversidade de dispositivos e sistemas operativos nas plataformas Android
constitui um desafio crucial para o desenvolvimento de aplicacdes com audio espacial, exigindo
que a otimizacdo da qualidade auditiva seja adaptativa, levando em conta tanto as caracteristicas
do dispositivo como o contexto especifico de utilizagdo (Uther & Banks, p. 4). A utilizagdo de
bibliotecas especializadas, como o Google Resonance Audio, € essencial para superar 0S
desafios da diversidade de dispositivos, permitindo a criagdo de experiéncias auditivas
imersivas e precisas em diferentes plataformas (Binelli et al., 2018, p. 3). Além disso, a escolha
de auscultadores como meio de reprodugdo sonora contribui para uma maior consisténcia na
qualidade do audio.

Memoli (2020) enfatiza como as estratégias de VAS redefinem a interacdo entre som
e espaco, destacando os desafios na implementacdo em ambientes de VR e AR. A decisdo do

designer sobre o método de reproducdo sonora, orientada por critérios qualitativos, &
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complexificada por variaveis acusticas como eco e reverberacdo, afetando a percecéo espacial
do som (p. 7). A auséncia de dados quantitativos para fundamentar esta escolha e os atrasos de
processamento desestabilizam a sincronizagédo entre estimulos visuais e auditivos em VR.

O conceito de VAS, cada vez mais relevante no meio académico e pratico,
especialmente em aplicacOes de VR e AR, oferece oportunidades para redefinir a relacéo entre
som e espago, anteriormente limitada por constrangimentos histéricos e tecnoldgicos. A
simulacdo de audio 3D no geral tem ganhado importancia, com motores de jogo como a UE 4
a emergirem como plataformas chave, onde, apesar de limitagdes para simulacdes de alta-
fidelidade, a integracdo de middleware especializado como o Wwise, conforme destacado por
Firat, Maffei e Masullo (2022), pode levar a avangos significativos.

O Unity destaca-se neste contexto, oferecendo um leque variado de ferramentas e
componentes desenhados especificamente para a constru¢cdo de cenarios Sonoros
tridimensionais. Nurym et al. (2020) destacam que a implementacéo eficaz de VR no Unity,
enriquecida com colisores e controladores disponiveis no Unity 3D, potencia a autonomia e
interatividade, contribuindo para uma experiéncia auditiva mais cativante e imersiva (p. 540-
541). No Unity, a integracdo de middleware de audio como o FMOD, exemplificada por
Holtum (2020) com a manipulacdo de pardmetros de audio em tempo real através de um
controlador PS4, ndo s6 melhora a experiéncia auditiva, mas também adiciona uma camada
extra de interatividade e imersdo sonora.

Na sua analise para a TechCrunch, Kamps (2023) observa que o mercado de VR,
abrangendo tanto sistemas avancados como VR mavel, tem enfrentado uma diminuicao do seu
impacto, atribuindo essa reducdo a auséncia de uma aplicacdo revolucionaria e ao interesse
crescente na AR, apesar de anteriormente ser considerada uma tecnologia promissora para
experiéncias imersivas. O declinio da VR movel, inicialmente inovadora, resulta de varios
fatores interconectados, incluindo o desinteresse de empresas lideres como a Google, que se
afastaram da tecnologia devido ao seu sucesso limitado e a resisténcia de consumidores e
desenvolvedores em usar telefones para VR (Amadeo, 2021), bem como pela sua obsolescéncia
diante da preferéncia da industria pela AR. A resisténcia dos utilizadores ao uso de smartphones
em VR, apesar da acessibilidade financeira proporcionada por solugdes como o Google
Cardboard, deve-se a complexidade de montar e desmontar o smartphone no HMD, ao consumo
elevado de bateria e a inconveniéncia de uso dos comandos, fatores que comprometem a

funcionalidade do dispositivo e inibem a adoc¢do em larga escala (Hackaday, 2019).
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A tecnologia de detecdo de movimento em sistemas de VR movel, restrita a
experiéncias sentadas e sem 6dof, juntamente com a incapacidade de integrar controladores
externos, diminuiu a imersdo e a qualidade da experiéncia do utilizador. A introducdo de
dispositivos mais avancados, como o Oculus Quest de 2019, auténomo e sem fios, destacou
ainda mais as limitacdes dos sistemas baseados em smartphones, que ndo conseguiram competir
com a intensidade das experiéncias oferecidas por sistemas mais robustos como o Oculus Rift
ou 0 HTC Vive, reduzindo o apelo da VR movel (The Verge, 2019).

A obsolescéncia da VR movel resulta de uma combinacédo de fatores como limitac6es
técnicas, avangos em tecnologias concorrentes, desinteresse de grandes empresas e a transicdo
para a AR. Apesar disso, o seu legado permanece como um marco inicial no desenvolvimento
de HMDs de VR mais sofisticados disponiveis hoje. Porém, as experiéncias auditivas virtuais,
como os VAS, ainda apresentam um potencial subaproveitado em smartphones, pois podem
dispensar o uso de HMD e rastreamento da cabeca, abrindo caminho para novas formas de

interacdo sonora e imersdo sem a necessidade de hardware adicional complexo.
2.5. Aplicacdes de Audio Espacial

No contexto dos desafios e oportunidades identificados, efetuou-se um levantamento
de aplicacdes e projetos que incidem sobre o dominio do audio espacial. A analise centrou-se
primordialmente em aplicac¢Ges gratuitas para iOS e em iniciativas em plataformas como Unity
e WebVR. Contudo, a escassez de literatura académica sobre o tema limitou o escopo da revisao
a um exame funcional, excluindo avalia¢Ges técnicas tanto para as aplicacdes moveis como para
as plataformas de desenvolvimento mencionadas, sendo que, nos casos em que existe literatura,
muitas vezes nao se tem acesso as plataformas em questao.

A SpatialBliss, desenvolvida para iOS, oferece paisagens sonoras pré-definidas
ajustaveis através de uma interface bidimensional, utilizando OBA para permitir a
movimentacdo de fontes sonoras nos eixos X e Y, influenciando a direccionalidade do som
percebido. Contudo, a auséncia do eixo Z impede a regulacdo da profundidade sonora. A
aplicacdo permite a adicdo de orbes de som a partir de um conjunto pré-existente de ruidos,
apesar da impossibilidade de importar sons externos. A selecdo existente € caracterizada pelo
seu cariz relaxante, imitando com frequéncia sons naturais, tais como chuva, ruido branco ou
sons ambientes.

A WalkThruMusic Experience, desenvolvida pela Music6D inc., empresa constituida

por uma combinacdo de musicos, tecnologistas e engenheiros de gravacéo, configura-se como
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uma abordagem inovadora a experiéncia sonora tridimensional através do recurso a técnicas
avancadas de captacdo e renderizagdo sonora em AR para 10S, visando a criagcdo de
experiéncias de escuta com 6dof. Utilizando a tecnologia patenteada WalkThruMusic™, esta
aplicacdo introduz uma dimensdo espacial a audicdo, proporcionando aos utilizadores a
possibilidade de navegarem fisicamente através do VAS, posicionando-se entre 0s instrumentos
em execucdo. A aplicacdo, fundamentada no ARKIit da Apple, transforma o ambiente
circundante do utilizador numa espécie de palco musical, no qual é possivel explorar a musica
através do movimento. Adicionalmente, € providenciado um modo VR, permitindo uma
exploragdo mais delicada através dos movimentos dos dedos. E recomendado o uso de
auscultadores para maximizar a experiéncia de audicao binaural. Inclui ainda uma biblioteca
musical diversificada, de Nine Inch Nails a Beethoven, e emprega tecnologia GPS para
acompanhar a movimentacdo do utilizador, proporcionando uma experiéncia sonora mais
dindmica. Portanto, a WalkThruMusic Experience combina tecnologias inovadoras com novas
abordagens a producdo musical, para criar uma experiéncia sonora verdadeiramente imersiva,
redefinindo a interacdo do utilizador com a musica.

A Odio, outra aplicacdo em andlise para iOS, partilha semelhancgas com a SpatialBliss
no que respeita ao controlo do som em ambiente tridimensional através do uso de OBA.
Contudo, a Odio limita o controlo &udio as dire¢bes frontal, traseira, esquerda e direita,
excluindo a dimensao vertical. A aplicacdo permite aos utilizadores escolher e posicionar fontes
sonoras de uma lista pré-definida, facilitando a criacdo de uma paisagem sonora personalizada.
Estas fontes sonoras podem variar desde fundos sonoros até elementos que podem ser
localizados em posicoes especificas. A Odio destaca-se ainda pelo recurso ao rastreamento de
cabeca, disponivel para alguns modelos de auscultadores, permitindo a adaptacdo da
experiéncia sonora a orientacdo da cabeca do utilizador. Apesar de 0 armazenamento de sessdes
ser limitado aos sons disponiveis na aplicacdo, este recurso possibilita a revisitacdo de paisagens
sonoras previamente criadas.

A PlugSonic Soundscape, destacada componente da suite PlugSonic, emerge do
trabalho colaborativo entre investigadores nas areas de tecnologia e engenharia acustica,
propondo-se como uma solucdo integrada de plataformas web e moveis destinadas a
manipulacdo de amostras sonoras e aplicacdo de efeitos de audio (PlugSonic Sample), bem
como a criagao e fruicdo de paisagens sonoras e narrativas sonoras dindmicas e navegaveis.
Utilizando a Web Audio API para processamento de audio e o 3D Tune-In Toolkit para

renderizag&o binaural, esta aplicacdo oferece uma imerséo aprofundada em soundscapes através
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do espaco fisico, beneficiando da integracdo com o ARKit da Apple. O objetivo fundamental
do PlugSonic radica na democratizagdo do acesso a tecnologia de audio espacial,
proporcionando um amplo conjunto de ferramentas que dispensam a necessidade de
dispositivos  especificos, software/hardware externo, especializacdo técnica ou
desenvolvimento a medida, sublinhando a capacidade desta tecnologia em se tornar acessivel e
compreensivel para todos, visando a sua aplicagdo em contextos tanto criativos quanto
investigativos, e redefinindo a interacdo dos utilizadores com o audio em uma vasta gama de
cenarios, desde performances musicais imersivas até experiéncias de realidade aumentada. Em
particular, a PlugSonic Soundscape sobressai pela sua funcionalidade de curadoria de
soundscapes interativos, habilitando os utilizadores a configurarem minuciosamente as fontes
sonoras em termos de posicdo, loop, alcance e interacdes com o ouvinte, além de permitir a
exportacdo dos metadados da paisagem sonora para facilitar a sua partilha ou utilizacdo em
diversos contextos e plataformas. A inclusdo de um modo de exploracdo através de dispositivos
moveis, tirando partido das funcionalidades do ARKit para uma navegacdo intuitiva pelo
espaco fisico, reflete a visdo ambiciosa dos seus desenvolvedores em integrar a tecnologia de
audio espacial nas praticas diarias dos utilizadores (Comunita, Gerino, & Picinali, 2022).

O projeto 3D Sound Virtual Environment de WingyiC (2021), a aplicagéo Trajectoires
de Garcia et al. (2016) e o projeto aframe-soundscape de Milena Zuccarelli (2021)
exemplificam a aplicacdo pratica de audio espacial. O primeiro simula um ambiente urbano em
Unity, incorporando elementos como um café, um parque e um supermercado para criar uma
experiéncia sonora tridimensional. O segundo oferece aos compositores uma interface movel
para desenhar e editar trajetdrias de fontes sonoras em tempo real, utilizando o protocolo OSC.
O ultimo, desenvolvido em WebVR, ativa sons pré-definidos mediante a interacdo do utilizador
com formas geomeétricas, seja através do rato ou de dispositivos que transformam smartphones
em HMDs.

SoundScaper de Laurence Cliffe (2021) propde uma aplicacdo mdvel em AR que
permitiria aos utilizadores criar paisagens sonoras binaurais mapeadas em espacos reais.
Contudo, o projeto ainda é meramente concetual, sem progresso concreto no GitHub.

O estudo de Ryskeldiev et al. (2008), focado em VAS em dispositivos i0S, serviu
como inspiragéo para a necessidade de desenvolver solugdes similares para o sistema Android,
mais prevalente no mercado pelo seu preco. Embora o artigo ndo aborde explicitamente desafios
como 0 acesso a ferramentas ou a exigéncia de habilidades avangadas de programacao, estas

questdes emergem implicitamente. O trabalho sugere uma exploragcdo mais aprofundada de
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VAS em dispositivos moveis, desafio que o presente estudo visa abordar. Contudo, o artigo tem
limitacGes, incluindo a sua brevidade e a falta de acesso a plataforma desenvolvida.

Takahashi e Yamamoto (2010) desenvolveram um sistema audiovisual 3D que integra
dispositivos moveis, como smartphones, a PCs numa rede local. Através de um servidor central
que simula um ambiente virtual e transmite os dados aos dispositivos conectados, estes ajustam
em tempo real a distancia e o volume do som, proporcionando uma experiéncia imersiva com
audio espacial. Este estudo € relevante como exemplo de aplicacdo pioneira de audio espacial
em ambientes virtuais através de dispositivos moveis acessiveis.

Uma contribuicdo notavel em dispositivos moveis na area de &udio espacial foi feita
por Etgar et al. (2013), que desenvolveram uma aplicacdo Android que oferece uma experiéncia
imersiva em VAS. Utilizando tecnologia de som surround da Philips, a aplicacdo permite a
manipulacdo de propriedades da sala virtual, como localizacdo do subwoofer e iluminacéo.
Tecnicamente robusta, a aplicagdo emprega OpenGL ES para renderizacdo de gréficos 3D e
integra sensores de acelerometro para movimentos dindmicos da camara. Além disso, segue
diretrizes para a configuracdo de uma sala de audio 5.1. Contudo, enfrenta desafios de
desempenho, devido a alta carga de recursos para renderizacdo e processamento de audio. A Ul
inclui um reprodutor de masica da Philips com decodificador MPEG Surround.

Um outro exemplo relevante no dominio da geracdo de VAS € o estudo conduzido por
Finney e Janer (2010). O modelo proposto pelos autores recorre a bases de dados sonoros nao
estruturadas e utiliza sintese concatenativa, um método que combina segmentos de audio pré-
gravados para criar ambientes sonoros, para a concecdo de VAS. A metodologia sublinha a
importancia de uma estratégia de classificacdo para paisagens e fontes sonoras, fundamentada
na taxonomia referencial de R. Murray Schafer. Uma avaliacdo subjetiva do modelo aponta
para uma preferéncia geral pelas paisagens sonoras geradas, em detrimento de gravacdes reais,
particularmente no que concerne aos aspetos de imersao e presenca. Este estudo constitui um
avanco significativo na area, fornecendo contributos valiosos para o desenvolvimento de
ferramentas autonomas de geracéo de VAS (Finney & Janer, 2010, pp. 1-4).

A analise deste conjunto de projetos e estudos no ambito do audio espacial em
dispositivos mdveis revela um panorama em constante evolucdo, onde a inovacdo e a
experimentacdo definem a trajetoria do setor. As diversas abordagens, desde a criagcdo de
ambientes sonoros imersivos em AR ate o desenvolvimento de sistemas integrados de som em
redes locais, demonstram o vasto potencial e as oportunidades existentes neste campo. Contudo,

também se evidenciam desafios, como a otimizagdo de desempenho e a estabilidade do som,
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gue necessitam ser superados para maximizar a eficacia e a acessibilidade destas tecnologias.
Este panorama reflete ndo sé a complexidade técnica envolvida na criagdo de experiéncias
sonoras ricas e envolventes, mas também a necessidade de continuar a explorar e a expandir as
fronteiras da inovacdo no audio espacial, visando um maior impacto e inclusdo no contexto

tecnoldgico contemporaneo.
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3. Perspetivas Filoséficas sobre Som e Virtualidade

Nesta seccdo, examinam-se as implicacdes filosoficas e ontoldgicas emergentes da
simulacdo de espacializacao sonora e da concecdo de VAS. A virtualidade ¢ analisada a luz da
teoria organizacional, com o intuito de compreender como as suas propriedades influenciam e

moldam a experiéncia sonora no contexto digital.

3.1. Teorias da Natureza do Som

A omnipresenca e complexidade do som, mesmo em ambientes aparentemente
silenciosos, foi realcada por John Cage na sua experiéncia numa camara anecoica, onde o
conceito de siléncio absoluto se revelou ilusério (Campbell, 2017, p. 1). Esta compreensao
sublinha a dificuldade de controlar o som por completo, um aspeto crucial no desenvolvimento
de VAS. A teoria do plano de imanéncia de Deleuze e Guattari (Campbell, 2017, p. 5) oferece
uma visdo tedrica importante nesta area, considerando 0 som como uma entidade autonoma,
independente de estruturas ou sistemas externos. Esta perspetiva € reforcada por fendbmenos
como o som ilusério, o som lembrado ou imaginado, ou 0 zumbido tipico do tinnitus, onde o
som € percebido sem uma fonte fisica nem ondas sonoras (Garner, 2017, pp. 61-63), desafiando
conceitos tradicionais de localizacdo e origem sonora. Embora existam varias teorias, como as
teorias do som Distais, Proximais, Mediais e Aspatial, persistem dividas sobre a abrangéncia
necessaria na definicdo do som, particularmente se todos os elementos do processo auditivo
devem ser incluidos.

As teorias que consideram o0 som como um objeto sugerem que o som é uma entidade
espacial ligada a um objeto especifico. Por exemplo, o latido de um céo ndo é apenas um som,
mas esta intrinsecamente ligado ao cdo como objeto. Estas perspetivas argumentam que o objeto
¢ tanto o ‘o qué’ quanto o ‘onde’ do som, ligando a no¢do de som como objeto as Teorias
Distais, que localizam o som na fonte (Garner, 2017, p. 50).

As teorias do som como evento, por sua vez, identificam o som como resultado da
interacdo entre objetos fisicos. Nesta visdo, o som ndo é o cdo, mas sim o latido, e esta
localizado em torno do objeto, em vez de nele. Estas teorias diferem ligeiramente das teorias
do som como objeto ao posicionar 0 som em torno do objeto-fonte (p. 50).

Uma terceira perspetiva combina as anteriores, sugerindo que qualquer som ao qual se
presta atencdo esta inerentemente associado tanto a um objeto quanto a um evento. Estas teorias

sugerem que as leis da fisica insistem numa relacdo causal precisa entre as propriedades fisicas
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do objeto e do evento, de um lado, e as propriedades das ondas sonoras resultantes, do outro (p.
51). Segundo as Teorias Distais, 0 som é posicionado na sua fonte, a origem das vibragdes
sonoras, estando intrinsecamente ligado ao objeto ou evento que o produz.

Ja as Teorias Proximais posicionam o som no local onde o ouvinte se encontra,
argumentando que o som s6 pode ser ouvido no ouvido do ouvinte. De acordo com estas
perspetivas, a perce¢do humana gera uma iluséo de localizacao, processando a onda sonora para
determinar o seu ponto de origem. Estas teorias sugerem que o som € a audi¢do de uma onda
sonora no ponto de rececdo ou audicédo (p. 52).

Por outro lado, as Teorias Mediais colocam 0 som no espago entre a fonte e o ouvinte.
Estas teorias sdo mais amplamente aceites na comunidade académica e sugerem que o0 som é
uma onda sonora que se propaga atraves de um meio, como o ar. As teorias sugerem gque 0 som
é uma propriedade de um meio acustico, que pode ser 0 ar ou qualguer outro meio que permita
a propagacao de ondas sonoras (p. 52).

Para além destas teorias que tentam localizar o0 som em termos espaciais, existem
também as Teorias Aspatial, que argumentam que o som ndo ocupa qualquer localizacdo dentro
do espaco fisico, estando efetivamente em lugar nenhum. Estas teorias desafiam as nocdes
convencionais de espaco e tempo, sugerindo que o som pode existir num estado que transcende
as coordenadas espaciais. Influenciadas por conceitos filoséficos que exploram mundos sem
espaco, onde apenas 0 som poderia existir, 0 som é visto mais como um processo do que como
um objeto, o que poderia ter implicac@es significativas para a compreensdo da natureza do som
em ambientes virtuais (p. 54).

A fenomenologia do som, ou abordagem ecoldgica, aborda o som de forma
abrangente, integrando a fonte distal, a transmissdo medial e a rececdo proximal (Garner, 2017,
p. 55). Nesta visdo holistica, 0 som é visto como um fenédmeno complexo e continuo que
transcende categorizaces rigidas, fazendo parte de um sistema mais amplo gque engloba tanto
a sua fonte e propagacdo quanto a experiéncia do ouvinte, procurando conciliar diferentes
teorias sobre a sua natureza e localizagédo. Esta abordagem, alinhando-se com conceitos como
o plano de imanéncia, destaca a complexidade e a interconexdo da experiéncia sonora,
desafiando a ideia de que uma Unica teoria pode capturar completamente a esséncia ou controlar
0 fendmeno do som. Contudo, esta abordagem suscita dividas sobre a defini¢do exata de ‘som’,
questionando a disting¢ao entre as diversas fases desde a sua origem até a percecdo. A perspetiva

ecologica ilustra como é possivel que duas pessoas, ao escutarem a mesma onda sonora ou
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soundscape, ou mesmo um individuo em audi¢Bes sucessivas, relatem experiéncias
diferenciadas.

Ao considerar a complexidade dos soundscapes, tanto em ambientes reais quanto
virtuais como nos VAS, percebe-se uma nova dimensdo no entendimento do som, nos quais
elementos socioculturais, estados psicoldgicos e o contexto acustico sdo integrados de forma
intrinseca (Garner, 2017, p. 55). Esta complexidade do som, que reflete e é moldado por
dindmicas e interacdes que abrangem aspetos acusticos e cognitivos, sublinha a importancia de
uma abordagem que transcenda classificagdes rigidas e abarque um espectro mais amplo para
a criacdo de simulagcfes virtuais auténticas e imersivas. A eficacia dos VAS reside na
compreensdo de como o som, emitido por auscultadores, cria a ilusdo de uma origem espacial
tridimensional. O fendbmeno em questdo inevitavelmente levanta questdes ontoldgicas sobre a
espacializacdo sonora em ambientes virtuais.

A andlise das teorias sobre a esséncia e localizacdo do som revela uma complexidade
que excede interpretacdes simplistas. A variedade dessas teorias, que vao desde a visdo do som
como intrinsecamente ligado a um objeto até a sua existéncia independente de localizacédo
espacial, evidencia a necessidade de um quadro tedrico abrangente. A abordagem ecoldgica,
procurando harmonizar diferentes perspetivas, destaca-se ao enfatizar a independéncia e as
dindmicas interativas do som, reconhecendo a sua complexidade e a riqueza da experiéncia
sonora. Esta compreensao aprofundada do som como entidade autbnoma e dindmica abre o
caminho para explorar a relacdo entre a percecdo auditiva e a materialidade do som, o que
permite aprofundar ainda mais a compreensédo da natureza do som e da sua interagdo com 0

mundo fisico.
3.2. O Materialismo Sonoro de Cox

O materialismo sonoro de Christoph Cox, tal como exposto no seu artigo Beyond
Representation and Signification: Toward a Sonic Materialism (Cox, 2011), constitui uma
rutura paradigmatica na forma como o som é conceptualizado. Cox desloca 0 som do dominio
da mera representacdo para o da materialidade objetiva, argumentando que 0 som é um evento
dindmico, um "tornar-se" (p. 13). Cox sugere que, ao contrario das abordagens fenomenologicas
e estéticas centradas na experiéncia subjetiva, 0 som transcende o simbolismo, a perce¢do ou a
abstracdo, manifestando-se como uma entidade tangivel com presenga fisica e impacto no

ambiente.
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A filosofia materialista sonora de Christoph Cox, que ressoa com as filosofias de
Nietzsche e Deleuze pela énfase na primazia do devir e da mudanca, constitui um marco
revolucionario no campo dos estudos sonoros. A teoria de Cox destaca 0 som como uma
entidade fisica interativa com materialidade objetiva, transcendendo perspetivas
antropocéntricas e a percecdo subjetiva, ao enfatizar a sua influéncia e interacdo com o ambiente
e os seres, além da sua dimenséo auditiva ou cultural. Campbell (2020), com algumas reservas,
realca a importancia de abordar o som como uma realidade material dotada de propriedades
objetivas, introduzindo um rigor académico renovado na conceptualizacdo do som e desafiando
a sua limitacdo ao dominio da mera representacdo. A materialidade do som, tal como Cox a
define, tem implicagdes préticas significativas que vdo desde a criacdo de VAS em aplicacoes
digitais até a engenharia acustica em espacos urbanos (Cox, 2011, p. 13).

No entanto, a abordagem de Cox, centrada na materialidade do som, é criticada por
Campbell (2020) por negligenciar as dimensfes subjetiva e social do som. Cox enfatiza
excessivamente as caracteristicas fisicas, omitindo elementos sociais, politicos, estéticos e
culturais importantes. Campbell defende uma visdo pluralista do fendmeno sonoro, que integre
ndo sé a materialidade, mas também a subjetividade do ouvinte e a interdependéncia entre
natureza, sociedade e subjetividade. Apesar das suas lacunas, o materialismo de Cox adquire
importancia ao dialogar com outras teorias, enriquecendo a compreensdo do som. A
necessidade de uma abordagem mais abrangente é refor¢ada pelo materialismo deleuziano, que
oferece uma perspetiva holistica e interconectada, considerando tanto variaveis subjetivas como
sociais.

A compreensdo da natureza multifacetada do som, conforme discutida acima,
estabelece um contexto tedrico robusto para o estudo subsequente na seccdo 3.4, dedicada ao
conceito de virtualidade sonora de Grimshaw e Garner, onde as diversas teorias exploradas

serdo integradas para aprofundar a analise da fenomenologia sonora.
3.3. Realidade e Virtualidade Deleuzianas

A analise técnica do conceito de virtual tem sido tradicionalmente dominada por focos
em tecnologias emergentes e nas suas aplicagdes praticas. Esta abordagem é exemplificada por
Kim (2005), que define a VR como uma realidade sintetizada com um alto grau de realismo.
Pimentel e Teixeira (1993) expandem esta visdo, destacando a imersao e a interatividade como
atributos essenciais da VR, posicionando-a como um ambiente dindmico e adaptavel ao

utilizador, e Brooks (1999) leva esta discussao ainda mais longe, aludindo ao utilizador como
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um participante ativo nesse universo virtual. Embora esta perspetiva técnica ofereca conclusdes
valiosas, particularmente no que toca a otimizacdo da experiéncia do utilizador e a evolugéo
das plataformas e ferramentas, Steuer (1992) argumenta que tal visao € limitada e apela a uma
compreensdo mais holistica do virtual. Essa critica ressalta a necessidade de transcender
questBes pragmaéticas como funcionalidade, eficacia e escalabilidade, a fim de integrar uma
analise mais abrangente que contemple tanto aspetos técnicos como implicagbes mais
profundas.

David Chalmers desafia a conce¢do convencional da VR, frequentemente vista como
mera ilusdo. Na sua obra, Chalmers defende que a VR, apesar de distinta da realidade fisica, €
uma realidade auténoma e que, segundo a fenomenologia da virtualidade, os utilizadores
experientes tendem a percebé-la como um espaco tridimensional auténtico, e ndo como uma
ilusdo de um mundo fisico. O autor defende que a VR, mais do que meramente funcionar como
uma maquina de ilusdo, ultrapassa esta faceta ao criar e possibilitar a percecdo apropriada de
mundos virtuais reais, desempenhando efetivamente o papel de uma ‘maquina de realidade’.
(Chalmers, 2023, p. 218).

As realidades virtuais, diferenciando-se das ndo virtuais, consistem em objetos digitais
constituidos por processos computacionais e bits. Estes objetos, como um sofé virtual, apesar
de distintos dos objetos fisicos feitos de atomos e quarks, sdo igualmente reais dentro do seu
contexto, sendo a interacdo com estes padrées de bits uma forma de tangibilidade no ambiente
digital. Assim, a VR ndo deve ser vista como uma 'realidade falsa', mas como uma 'realidade
digital', onde tanto objetos virtuais quanto ndo virtuais coexistem com igual autenticidade e
realidade (Chalmers, 2023, p. 30). Paralelamente, Castronova (2008) utiliza o termo ‘mundos
sintéticos’ para enfatizar que os ambientes digitais, apesar de serem gerados por computador,
detém uma realidade propria, ndo menos real que 0 mundo fisico, constituindo espacos regidos
por regras e ldgicas especificas que se diferenciam das normas do mundo tangivel (p. 44).

Ainda, Mel Slater, psicélogo reconhecido no campo da VR, introduziu os conceitos de
'llusdo de Lugar' e 'lluséo de Plausibilidade’. A primeira descreve a sensacao intensa de estar
num local especifico, apesar do conhecimento de que isso ndo corresponde a realidade fisica.
A segunda refere-se a impressdao de que eventos aparentemente reais estdo a ocorrer, mesmo
quando se tem consciéncia de que ndo é verdade. No entanto, Chalmers ressalta que, para
utilizadores de VR experientes, estas experiéncias transcendem a mera ilusdo, uma vez que
eventos virtuais ocorrem efetivamente na VR e, portanto, a VR envolve percecfes auténticas

de uma VR concreta (Chalmers, 2023, p. 218). No caso especifico dos VAS, esta abordagem
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de Chalmers sugere que a espacializacdo virtual do som ndo é meramente uma representacao
iluséria, mas uma VR auténtica, onde a experiéncia auditiva em si ganha uma dimenséo
palpavel e significativa, redefinindo a percecdo de espaco e realidade sonora no ambiente
virtual.

O conceito de imerséo, conforme discutido por Carrilho (2018), é intricadamente ligado
a evolucdo dos meios audiovisuais, particularmente na capacidade de criar experiéncias
indistinguiveis da realidade. Esta ideia, alimentada pela crescente capacidade computacional,
leva a questionar a distincdo entre simulacdo e realidade, ressoando com a hipotese da
simulacgéo de Bostrom (2003), que sugere a possibilidade de a humanidade viver numa realidade
simulada. Tal hip6tese, embora fascinante, enfrenta desafios, como a questdo da computacao
ndo ser uma representacdo completa do mundo fisico (Penrose, 1994) e as implicacdes do
principio antrépico (Carroll, 2019). A virtualidade técnica, portanto, vai além de um debate
tecnoldgico, contribuindo para discuss@es filosoficas profundas sobre a natureza da realidade e
a perce¢do humana.

Como resultado das multiplas dimensdes desta tematica, o interesse académico e
profissional no ‘virtual’ originou duas andlises principais: técnica e filosofica,
metodologicamente distintas, mas complementares. Para explorar a fundo a virtualidade, é
crucial ultrapassar as limitages tecnoldgicas, que se concentram nos aspetos praticos, e adotar
uma perspetiva filoséfica focada nas dimensées ontologicas e epistemoldgicas. Esta integracao
de abordagens enriquece a compreensao deste conceito, que assim transcende a ideia de uma
simples simulac&o técnica ou realidade alternativa, estabelecendo-se como um dominio hibrido
que combina técnica e filosofia, expandindo o seu impacto para além da arte e da experiéncia
humana.

E crucial diferenciar a concecdo tecnoldgica comum do virtual, geralmente ligada &
tecnologia informatica, da interpretacdo filosofica mais abstrata e profunda. Deleuze, figura
proeminente da filosofia do século XX, propde uma visdo onde o virtual € um elemento
constituinte da realidade, desafiando a nocdo tecnologica dum virtual distinto do real e
inerentemente ligado a tecnologia informatica (Garner, 2017, p. 36). Na visdo de Deleuze, o
virtual é entendido como um dominio ontoldgico repleto de possibilidades ainda ndo
concretizadas, diferindo da interpretacdo instrumental que o limita a uma simples simulagéo ou
alternativa a realidade (Deleuze, 2008; Linstead & Thanem, 2007, p. 11). No pensamento de
Deleuze, o ‘plano de imanéncia' € um espago onde o virtual e o atual coexistem e se entrelagcam

inseparavelmente, servindo como uma estrutura conceitual que facilita o processo de
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‘atualizacdo’, ou seja, a transicdo de potencialidades virtuais para a realidade concreta. Assim,
a virtualidade deleuziana transcende a no¢do de uma realidade falsa, assumindo um carater ndo
ilusorio e intrinsecamente criativo.

No contexto pré-socratico, ja filosofos como Anaximandro, Heraclito e Parménides
indagaram sobre a existéncia e a natureza da realidade, langcando as bases para conceitos mais
tarde desenvolvidos por Aristoteles. Anaximandro apresentou o ‘apeiron’ como um principio
originario indeterminado, possivel precursor da no¢do de potencialidade infinita, enquanto
Heraclito enfatizou a mudanca constante, abordando a transicdo entre estados potenciais e
atuais. Parménides, ao distinguir entre o ser imutavel e o mundo fenoménico em mutacéo,
também aludiu indiretamente a estas ideias (Kirk, Raven & Schofield, 1983, p. 108, 116, 251).
Aristoteles, posteriormente, aprofundou estas nogdes, diferenciando ‘energeia’ — atualidade —
de ‘dynamis’ — potencialidade —, conceitos fundamentais para compreender a transicdo de
estados de possibilidade para realizagdo concreta, refletindo assim a influéncia duradoura do
pensamento pré-socratico no desenvolvimento filosofico ocidental (Long, 1998). Na era
contemporanea, além de Deleuze, outros filésofos influentes, tais como Bergson, Leibniz, Lévy
e, em colaboracdo com Deleuze, Guattari corroboram este entendimento, explorando as
nuances e implicacdes da virtualidade (Linstead & Thanem, 2007; Lévy, 1996).

O virtual para Lévy é reconhecido como uma realidade reconhecivel e representavel,
com multiplas manifestacdes, que, ao ser concebida como uma "entidade desterritorializada,
[permite] o desprendimento do aqui e agora” (Lévy, 1996, p. 7). Um exemplo pratico da
virtualidade, conforme descrito por Lévy (1996), pode ser visto na experiéncia de uma chamada
telefonica, representando um encontro virtual que ocorre num ‘ndo lugar’, um espago ndo
materializado onde a voz se separa do corpo gque a emite, mas nao em lugar nenhum (p. 14).
Esta transicdo do real para o virtual possibilita um escape a mundanidade da realidade e permite
a experiéncia da "unidade de tempo sem unidade de lugar” (p. 9). A perspetiva de Deleuze
(2008) surge como uma resposta as postula¢ées de Immanuel Kant acerca do tempo e do espaco.
De acordo com a interpretacdo de Deleuze (2021), Kant argumentou que 0 tempo e 0 espaco
constituem condicdes a priori da percecao, ndo tendo existéncia objetiva na realidade. Deleuze,
no entanto, defende que tempo e espaco, em vez de estaticos ou imutéaveis, sdo construgdes
dindmicas e relacionais, emergindo e transformando-se através das interacdes entre sujeitos e
objetos (Deleuze, 2021, p. 177).
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Deleuze (2008) define o virtual como um elemento intrinseco da realidade,
permeando-a através de um principio de conectividade e existindo até mesmo como pura visao,
em contraste com o atual. Esta perspetiva, ilustrada na Figura 6, é descrita como uma matriz
conceitual para a atualizacdo das potencialidades virtuais, expandindo a compreensdo da
virtualidade além da mera simulacao técnica e posicionando-a como um dominio fértil para o
surgimento de novas realidades e percectes (Garner, 2017, p. 36). O virtual, conforme
conceptualizado por Deleuze (1996) e Lévy (1996), é um universo de possibilidades, um campo
onde o potencial para inovacdo e criacdo se manifesta, transformando a realidade para além dos
limites do tempo real e permitindo que 0s objetos sejam vistos como poténcias a serem
realizadas (Linstead & Thanem, 2007, p. 11; Lévy, 1996, p. 5). A virtualizacdo é vista ndo
apenas como uma solucéo para problemas existentes, mas como um componente essencial para
abordar novos desafios, integrando o real e o virtual numa dindmica continua de oposicdo e
complementaridade. Para Deleuze, o virtual é uma realidade autbnoma, imbuida nos objetos
reais, cujas potencialidades, ao se atualizarem, propiciam um devir que transfigura a realidade,
impulsionando novidade, mudanca, diferenca e multiplicidade.

A dimensdo virtual, profundamente interligada ao plano de imanéncia de Deleuze
(1996), é vista como uma superficie inesgotavel que forma a base de todos 0s processos vitais
e cognitivos, fornecendo as condi¢cBes necessarias para 0 nascimento de experiéncias e
pensamentos. Este plano, apesar de sua fundamental importancia, permanece essencialmente
invisivel e inacessivel a percecdo e experiéncia diretas, operando como uma estrutura

subjacente que molda a realidade sem se manifestar explicitamente nela (p. 5).

" Esta figura ilustra uma organizacdo sistematica do virtual com base em teoria organizacional.
Adaptado de Garner, T. (2017). Echoes Of Other Worlds: Sound In Virtual Reality, p. 34.
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No ambito do plano de imanéncia, o virtual emerge ndo como um elemento isolado,
mas como parte integral de um tecido interconectado com as singularidades que o percorrem e
definem. Esta noc¢éo de singularidade é crucial para a compreensdo da transi¢cdo do virtual para
0 atual, onde o virtual, habitando o dominio das possibilidades, permite sua concretizacdo no
atual, este Gltimo caracterizando-se como uma entidade individualizada e concreta (p. 5). Esta
interagdo continua entre o virtual e o atual cria um sistema dindmico e interdependente. No seio
deste sistema, o atual ndo apenas revela potencialidades ainda ndo exploradas, mas também
remete ao virtual como sua origem, um estado de possibilidade que esta constantemente a
materializar-se (p. 10). Essa dindmica reflete um processo de constante evolugdo e
transformacéo, onde o virtual e o atual se influenciam mutuamente. Esta relacdo simbiotica
sublinha a natureza fluida da realidade, onde o virtual, longe de ser uma abstracdo distante, é
um componente ativo e fundamental na geracéo de novas experiéncias.

A nocdo de tempo de Deleuze diverge da visdo tradicional de uma sequéncia linear,
propondo em vez disso uma perspetiva que se caracteriza por um “emaranhado ucrénico de
momentos passados e futuros” (Ott, 2017, p. 101). Nesta perspetiva, o tempo é visto como uma
rede interligada de momentos simultaneos. A distin¢do entre o virtual e o atual revela-se como
a cisdo mais fundamental do Tempo, a medida que este avanca diferenciando-se segundo duas
grandes vias: fazer passar 0 presente e conservar o passado (Deleuze, 1996, p. 8). Os objetos
residem num campo onde o passado e o futuro se entrelagcam, possibilitando a reativacdo de
potencialidades passadas e a antecipac¢éo do futuro, o que estabelece uma dindmica crucial entre

o real e o virtual (p. 5).
3.4. Arte e Virtualidade: Reflexdes

A arte e o virtual sdo temas que se cruzam na filosofia e na criacdo artistica. Em The
Virtual as Precondition for Artistic Creation, Ott (2019) argumenta precisamente que as
praticas artisticas contemporaneas vao além da representacdo, criando realidades na intersecéo
entre o virtual deleuziano e o real, um processo que a autora denomina "articulag@es ucronicas"
(p. 97). Inspirando-se em Deleuze, considera-se que a arte € uma expressdo do virtual
deleuziano, uma dimenséo da realidade que é ideal, mas ndo abstrata, e que vai alem da mera
representacéo do real, explorando e alargando as fronteiras do virtual.

A criacdo artistica é, portanto, uma expressdo do virtual e uma exploracdo dos limites
do real, trazendo a vida o0 que antes estava ausente e imerso no virtual. A arte moderna, em

particular, tende a abandonar o dominio da representacéo para se tornar uma 'experiéncia’, um
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empirismo transcendental ou uma ciéncia do sensivel (p. 63). Da mesma forma que o virtual se
atualiza no atual, a arte também pode ser vista como um processo de dar forma a imaginacéo e
as possibilidades latentes, transformando o invisivel em visivel, o ausente em presente e 0
intangivel em tangivel.

A arte empodera o artista a navegar e expressar o virtual, ultrapassando a simples
imitagdo ou reproducgéo para desafiar e redefinir conceitos estabelecidos, criando realidades e
perspetivas novas. Este processo artistico, ao transformar o potencial em realidade concreta,
questiona as nogdes de 'original’ e ‘copia’ e desafia a ideia de uma posi¢édo privilegiada na
percecdo ou compreensao da realidade (Deleuze, 2008, p. 74).

As préticas artisticas contemporaneas, por meio da utilizacdo de meios digitais, ndo se
limitam a combinar sinais estéticos para expressdes temporais heterogéneas futuristas, mas
efetivamente produzem articulacBes audiovisuais que criam ou diversificam o tempo. Estas
praticas evidenciam o cardter temporal e metamdrfico da realidade, expandindo,
consequentemente, a percecdo do tempo (Ott, 2019, p. 95). Adicionalmente, estes processos
ndo apenas combinam situacdes temporais heterogéneas para criar uma sintese do passado e do
futuro, mas na verdade produzem imagens da realidade que criam ou diversificam o tempo (p.
97). Tais abordagens, i.e. a experiéncia cinematogréafica, proporcionam uma sequéncia de
imagens e sons que remetem para eventos imaginados, passados ou futuros, ilustrando a
transicdo continua entre o real e o virtual através do intercdmbio constante entre o atual e o
virtual, que cria uma condicdo que torna estes dois elementos intercambiaveis e eventualmente
indistinguiveis, refletindo a natureza multifacetada da realidade (p. 105).

A andlise de Hasty sobre a interseccdo entre som e virtualidade propde uma nova
interpretacdo da musica no contexto deleuziano, enfatizando que a sua resisténcia a
representacdo e natureza ndo-denotativa constituem um dominio singular de 'sonorizacdo do
virtual’ (Hasty, 2010, p. 53). A mUsica estabelece-se como um desafio intelectual, caracterizada
simultaneamente como indomavel e incontrolavel, e, ainda assim, essencial para fomentar o
pensamento criativo. Hasty argumenta que, no contexto temporal da musica, a repeticdo nao
constitui um retorno a0 mesmo, mas sim uma renovacgao continua que propicia a emergéncia
do novo e do inesperado, contrastando com a visao tradicional de que a repeticdo musical
representa a reiteracdo de um elemento idéntico. Em vez disso, no contexto deleuziano, a
repeticdo na musica é vista como um processo dindmico e criativo, onde o retorno a um tema
ou motivo musical ndo é simplesmente uma repeti¢do, mas uma reinvencdo e uma oportunidade

para a expressao de novas potencialidades musicais (Hasty, 2010, p. 54).
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Transcendendo a sua fungdo convencional enquanto instrumentos de expressdo, a
masica e a arte sonora convertem-se em veiculos para a exploracdo do virtual, um espaco onde
as potencialidades sonoras latentes coexistem com o real, emergindo assim como agentes de
experimentacao e inovacao, que, ao superarem o mero reflexo da realidade, atuam na criagéo
de espacos e experiéncias que subvertem as perce¢des habituais. Também o som em ambientes
virtuais ultrapassa a fungao de simular realidades existentes, tornando-se um agente na criagao
de novas realidades e percecOes. Esta dindmica, que entrelaca repeticdo, inovacédo, diferenca,
potencialidade e concretizacéo, reflete a visdo deleuziana do virtual, ndo como uma copia do
real, mas como um campo fertil de possibilidades e diferenciacao.

Na realidade, o espago para reflexdo e simbolizagdo cultural tem-se tornado mais
diversificado, abrindo caminho para um equilibrio entre a aceitacdo da sua suposta pré-
existéncia e o0 anseio contemporaneo pela sua atualizacdo e descoberta, ampliando assim as
dimens0es da realidade (Ott, 2019, p. 98). A arte contemporanea, profundamente moldada pela
internet e pelos dispositivos moveis, ndo so revela as implicagdes na interacdo entre o mundo
fisico e o virtual, mas também, atraves da arte digital, acessivel a qualquer momento e em
qualquer lugar, desafia a distin¢éo entre a existéncia concreta e a potencial, alterando a esséncia
do objeto artistico que se liberta de uma ancoragem fixa no espago e no tempo. A transicao para
a arte digital, inicialmente marcada por resisténcia, consolidou-se no final do século XX, dando
origem a novas formas como o mapeamento de projecao e as criacdes de rede colaborativas,
expandindo assim o espectro da expressao artistica (Sales, 2019, p. 4-5). Sales (2019) aborda
como a VR é utilizada por artistas contemporaneos como Marina Abramovic, Olafur Eliasson
e Jeff Koons para desafiar as nogoes tradicionais de espago, tempo e interatividade, permitindo
uma imersdao completa do utilizador em realidades tridimensionais geradas por computador (p.
5-6). A autora argumenta que a linguagem digital expande e promove processos de hibridizacao
e contaminacdo entre diferentes meios criativos e linguagens, desafiando a linha ténue que
separa a existéncia concreta da potencial (p. 8).

A arte sonora em ambientes virtuais, equiparada aos instrumentos musicais
tradicionais, emerge como uma plataforma potente para a expressdo artistica. Tanaka (2006)
realca que a masica, independentemente de ser digital ou acustica, é intrinsecamente interativa,
e que a interacdo observada na musica pode contribuir significativamente para o design de
novas tecnologias. Esta perspetiva ressalta o potencial da musica digital em sistemas de VR e
AR para proporcionar experiéncias imersivas e interativas. Os sistemas de musica digital, ao

serem comparados com instrumentos acusticos, ndo sdo apenas uma extensdo tecnolégica, mas
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também uma nova forma de expresséo artistica, onde a riqueza da dindmica criada no sistema
utilizador-instrumento define a profundidade da experiéncia musical (Tanaka, 2006).

A transicdo da arte para o espaco virtual revela implicacGes significativas ndo sé para
a estética, mas também para a esfera politica. Os objetos artisticos, antes limitados as
circunstancias fisicas da sua criacdo e exibicdo, adquirem uma nova forma como dados
desterritorializados, suscetiveis a reproducdo infinita (Stiegler, 2014, p. 34). Este
reenquadramento ndo s6 redimensiona o significado intrinseco da obra de arte, mas também
tem um impacto subtil, porém poderoso, sobre as dinamicas da memoria coletiva e individual.
As tecnologias de retencdo tercidria, que permitem um armazenamento externalizado da
memoria, influenciam tanto o engajamento estético quanto as formas emergentes de
participacdo politica (Stiegler, 2014, p. 34). A VR e a AR possuem o potencial de abordar
questdes politicas e sociais, estendendo o poder da arte em desafiar e subverter conceitos e
posicOes estabelecidas (Modena et al., 2021, p. 2). A imersividade e a presenga proporcionadas
pela VR e pela AR podem servir como meios eficazes para questionar e reconfigurar as relagdes
de poder e as estruturas sociais, tornando-as ferramentas ndo apenas para a expressao artistica,
mas também para o ativismo e a critica social. Deste modo, o virtual torna-se um palco onde

tanto a experiéncia estética como a acdo politica podem ser reconsideradas e reconfiguradas.
3.5. Politica e Virtualidade: Reflex6es

Na era atual, a intersecdo entre o digital, o virtual e a politica é cada vez mais
pronunciada, refletindo uma transformacdo fundamental na maneira como as dinamicas
politicas e sociais se desenvolvem e interagem. O espaco publico das cidades ocidentais
encontra-se em crise ha bastante tempo, uma situacdo exacerbada por tendéncias privatizantes
e mercantilizantes, pelo medo crescente do crime, pela desconfianca do outro, pelo
confinamento dos locais de consumo em centros comerciais, e pela segmentacdo, reducéo e
atomizacdo dos espacos residenciais nos contextos urbanos e suburbanos (Graham & Auguri,
1997, p. 3). Na cidade p6s-moderna, 0 espago € simultaneamente um recurso e uma mercadoria,
e verifica-se a necessidade de projetar espacos urbanos como produtos comerciais para atrair
investimentos e turismo (pp. 6-7). Como consequéncia, assiste-se a emergéncia de ‘espagos
publicos eletronicos’ ou ‘ciberespacos publicos’, que complementam ou substituem os espagos
publicos tradicionais da cidade, agora enfraquecidos (p. 1).

O mundo digital emerge entdo como um palco para a politica pés-moderna, onde a
acao coletiva se desvincula das restricdes geograficas e temporais. Contudo, esta liberdade
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aparente € paradoxal, visto que a digitalizacdo politica se encontra sujeita & logica capitalista
que predomina no ciberespaco, favorecendo a monetizagéo da atencdo e a conformacédo de
bolhas informacionais (Pariser, 2011, p. 47). O capitalismo digital, ao remodelar as dindmicas
de poder na esfera publica, redefine também as nocdes de 'publico’ e 'privado’, dado que as
plataformas digitais influenciam profundamente a interacdo social e a disseminagdo de
informacdes, estabelecendo novos paradigmas de acesso, controlo e monetizagdo tanto da
informacdo quanto da vida privada, e alterando a maneira como a informacao circula e como
as fronteiras entre o espaco pessoal e o coletivo sdo percebidas e geridas. Papacharissi (2002)
destaca a complexidade adicional na esfera publica digital, emergente da dualidade entre o
acesso facilitado a informac&o e a consequente fragmentagdo do discurso, postulando que esta
acessibilidade pode simultaneamente incrementar a participacdo democratica e impor
limitacGes devido a fragmentacéo e polarizacdo dos didlogos (pp. 2-3).

A crescente influéncia do digital na forma como a vida é experienciada e a sua
influéncia realca-se ndo sé no caso das redes sociais digitais mas também nos dominios dos
videojogos e simulacgdes, onde a imerséo e interatividade intensificam a fusao entre realidade e
virtualidade, um fendmeno que ganha uma nova dimensdo com o advento da VR e do
multiverso, profundamente alterando a percecdo e interagdo humanas com o mundo. A obra
Exodus to the Virtual World de Edward Castronova (2008) aborda de forma detalhada o impacto
crescente dos mundos sintéticos na experiéncia humana, tanto a nivel empirico como politico.
Os jogos em mundos virtuais atraem nao apenas jovens, mas também uma crescente audiéncia
adulta, uma tendéncia que se tem intensificado nos Gltimos anos (p. 32) — o tempo e a aten¢do
migraram do concreto para o virtual (p. 10). Com base nisso, 0 autor introduz o conceito de
‘evento atmosférico’ para descrever como os mundos sintéticos alteram significativamente as
expectativas e comportamentos humanos, uma mudanga que transcende a interacao e percecao
individuais, estendendo-se a implica¢es politicas e sociais, sugerindo que a crescente interacao
nesses espacos podera influenciar progressivamente as normas e comportamentos no mundo
concreto, e especificamente decisGes politicas, que o autor acredita que terdo de ser cada vez
mais baseadas no conceito de ‘diversao’ (p. 14).

A teoria da migracdo (Bogue, 1969) oferece um quadro tedrico para entender a
transicdo entre dois espagos, podendo englobar também a migracédo para o plano virtual. Perante
a hostilidade crescente do mundo fisico, que se revela em fendmenos como o despovoamento,
as calamidades, o desemprego e o pessimismo quanto ao futuro, bem como a ameaca iminente

do fim da vida terrestre por uma catastrofe ambiental provocada pela producdo humana
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desenfreada, que acarreta o esgotamento dos recursos naturais e a destruicdo da atmosfera, a
fuga para o virtual surge como uma inevitabilidade. Além destes fatores de expulsdo que
motivam a migracdo, existem ainda duas particularidades da migracdo virtual: os custos de
mudanca para um mundo virtual sdo insignificantes e a decisdo € facilmente reversivel, o que
ndo acontece na migracdo fisica. Num contexto politico de caréncia de alternativas, onde a
resignacao e o cinismo parecem ser as Unicas atitudes viaveis, o virtual emerge como uma op¢ao
plausivel e apelativa para quem procura o0 escapismo ou a ac¢do politica. Os mundos virtuais
podem ser um espaco de fuga ou de intervencéo.

No contexto da VR, Hillis (1999) analisa a transi¢do da realidade material para espacos
virtuais, salientando a substituicdo da presenca fisica por representagdes visuais, que promovem
uma expansdo da imaginacao livre das limitagdes da mobilidade corporal (p. 212), e argumenta
gue esta metamorfose na VR contemporanea € um reflexo da transcendéncia platénica, na qual
se busca alcancar um estado idealizado, elevado e supramundano, orientando-se para uma
realidade pura e superior, desvinculada das limitagdes do mundo fisico e material (pp. 215-
216). Esta evolucao cultural propicia uma fuga irdnica da realidade, permitindo um afastamento
das acdes e necessidades corpdreas (p. 17), enquanto as utopias digitais transferem o poder do
concreto para o abstrato, criando espacos de redencdo para o eu fragmentado, um conceito que
se refere a perda de identidade e integridade do individuo numa sociedade complexa e
digitalmente saturada, onde as multiplas identidades online e offline levam a uma sensacdo de
fragmentacdo do self (p. 221). Conforme Hillis discute, a priorizacdo da consciéncia sobre a
existéncia material conduz a uma desvalorizacéo dos espacos fisicos e tangiveis, privilegiando
a construcdo de identidades desmaterializadas que sdo desvinculadas da realidade corpérea e
enraizada, e que enfatizam uma existéncia mais centrada na mente e na virtualidade (p. 230).

Assim, a VR emerge como um palco para a negociacdo da relacdo entre o ser e 0 seu
avatar, bem como entre o espaco vivido e o0 espaco simulado, constituindo-se como um reflgio
da realidade tangivel que facilita a concretizacéo de desejos de escapismo e transformacao do
eu. Este escapismo permite uma fuga das limitacdes pessoais e uma oportunidade de imerséo
num coletivo, atenuando a singularidade do individuo. A VR permite a reconfiguracdo da
aparéncia e das capacidades, promovendo a dissociagdo do self fisico e a adog&o de identidades
alternativas (Garner, 2018, p. 157). A substituicdo e a assimilagdo surgem como processos
distintos: o primeiro favorece a adogdo de um novo self virtual, enquanto o segundo busca a

expansao do self através da integracdo com o virtual (p. 163).
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No caso do som, a discussdo sobre VAS beneficia consideravelmente da abordagem
de Schafer acerca da paisagem sonora, um conceito que desperta o interesse de académicos e
artistas desde 1993. Schafer propde uma comparacdo entre paisagens sonoras de alta e baixa
fidelidade, fundamentando-se na nitidez e na intensidade dos sons no ambiente. Em paisagens
de alta-fidelidade, a distincdo acustica é primordial; sons individuais sdo distintos,
proporcionando uma experiéncia auditiva detalhada e profunda. Por outro lado, as paisagens de
baixa fidelidade apresentam-se como uma mistura de sons que dificulta a identificacdo de
elementos sonoros singulares. Schafer esclarece que numa paisagem de alta-fidelidade, "sons
discretos podem ser ouvidos claramente devido ao baixo nivel de ruido ambiente (...); 0s sons
sobrepGem-se com menos frequéncia; ha perspetiva — primeiro plano e plano de fundo”
(Schafer, 1993, p. 43). Contrariamente, em paisagens de baixa fidelidade, "os sinais acusticos
individuais sdo obscurecidos numa populacdo superdensa de sons" e "a perspetiva é perdida”
(p. 43).

Schafer também aborda o conceito de ‘imperialismo sonoro’ para descrever a
predominancia de paisagens sonoras de baixa fidelidade na sociedade contemporanea, marcada
por um ambiente repleto de ruido proveniente de diversas tecnologias e atividades humanas
(Schafer, 1993, pp. 90, 110-115). Este ambiente acustico atual, resultado da urbanizagdo
industrial e pds-industrial, tende a obscurecer sons naturais, criando uma desvinculagéo do ser
humano com o ambiente sonoro natural e promovendo uma espécie de alienacdo acustica.
Segundo Schafer, esta realidade reflete uma imposicdo de sonoridades, muitas vezes mecanicas
e industriais, sobre o individuo, configurando uma usurpacéo da tranquilidade acustica existente
anteriormente em ambientes naturais e urbanos menos densos (Schafer, 1993, pp. 122, 130-
135).

Na segunda metade do século XX, as universidades comecaram a focar-se em questdes
que, até entdo, eram apenas preocupacdes mediaticas ou de grupos de pressdo. Este periodo foi
marcado pelo avango e disseminacao de aparelhos de reproducdo sonora, levantando debates
sobre o0 ruido causado por estes novos dispositivos, especialmente devido a evolucdo do
microfone e do altifalante. Estes equipamentos, essenciais na gravagao e reproducdo sonora,
tornaram-se centrais na discusséo sobre a polui¢do sonora urbana e a gestdo do som em espacos
privados e publicos (Ribeiro, 2021, p. 103).

Na obra Sound Moves (2007), Michael Bull investiga as consequéncias destas
alteracfes nas paisagens sonoras ao analisar o impacto dos dispositivos portateis de media,

como o Walkman e o iPod, na experiéncia auditiva urbana, abordando o conceito de "dialética

56



do isolamento mediado™” (p. 4). A pesquisa de Bull estabelece um paralelo entre o acesso
facilitado a informacdo e a fragmentacdo do discurso no dominio digital e a forma como a
tecnologia pode oscilar entre ser libertadora e restritiva, dependendo do contexto e do uso. A
obra explora a tensdo entre a busca por privacidade auditiva e o risco de isolamento social,
salientando a criacéo de 'bolhas tecnoldgicas' de espacos auditivos personalizados que protegem
os individuos da cacofonia urbana, mas ao mesmo tempo contribuem para a alienagdo e
atomizagéo social (p. 9). E argumentado que a experiéncia sonora mediada altera a percecéo do
espaco urbano de duas maneiras: substituindo a paisagem sonora representacional por um
espaco privatizado e individualizado (p. 57) e ampliando sinestesicamente a experiéncia urbana,
tornando-a um espaco hiper-real influenciado pela experiéncia sonora mediada (p. 58).

No artigo de O'Keeffe e Kerr (2015), que complementa a dialética de Bull (2007), a
utilizacdo de media mdveis por adolescentes em Dublin para negociar a sua presenca em
espacos publicos é explorada, demonstrando como estes formam ‘'bolhas acusticas' com
dispositivos sonoros moveis para sobrepor um espaco sonoro personalizado ao mundo fisico
(p. 5), uma pratica que proporciona apropriacdo espacial, mas que também ecoa as
preocupaces sobre alienacdo e atomizacao social. O uso de media mdveis pelos adolescentes
individualiza e simultaneamente socializa a experiéncia sonora, variando conforme o0s
contextos socio-espaciais e sonoros em que sao utilizados, embora, como argumentam O'Keeffe
e Kerr, essas bolhas acusticas, apesar de servirem como mecanismos de defesa contra a exclusao
social e espacial, também possam levar a um maior isolamento dos adolescentes, afastando-os
de um envolvimento significativo com o espaco publico (p. 6).

No contexto atual dos smartphones e plataformas de streaming, como Spotify e Apple
Music, o conceito da obra Sound Moves de Bull ganha maior relevancia, visto que estes
dispositivos facilitam mais ainda os refugios sonoros em ambientes urbanos e reconfiguram a
interacdo dos utilizadores com o espaco sonoro, enquanto a digitalizacdo sonora, evidenciada
em formatos como podcasts e masica, emerge como um meio influente de expressao politica e
social. Os podcasts proporcionam uma plataforma acessivel que ndo s6 dissemina ideias e
promove debates, mas também fomenta a consciéncia sobre questdes politicas e sociais,
permitindo que uma gama diversificada de vozes, inclusive as frequentemente marginalizadas,
contribua para a democratizacdo do discurso politico. Paralelamente, a musica em plataformas
digitais pode funcionar como um instrumento de protesto e representacdo -cultural,
influenciando a opinido publica e moldando movimentos sociais. E fundamental estar ciente de

como 0s meios de comunicagdo, como plataformas de streaming de podcasts e musica, podem
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ser utilizados para controlar a narrativa, onde a selecdo editorial pode, inadvertidamente ou
intencionalmente, favorecer certas perspetivas em detrimento de outras, influenciando assim a
percecdo publica. Esta dualidade destaca a importancia de uma abordagem critica e consciente
no uso da divulgacdo sonora digital, onde as suas potencialidades para a incluséo e expressao
livre coexistem com o risco de manipulagéo e controlo da informacéo.

No ambito da virtualidade como conceito filosofico, o ambiente politico
contemporaneo ja se encontra embebido numa logica de virtualidade que vai além da mera
digitalizacéo das relacGes sociais ou bolhas acusticas. Seguindo a perspetiva de Baudrillard em
Simulacros e Simulacdo (1991), a realidade politica é cada vez mais uma hiper-realidade
composta de simbolos e signos, mais do que eventos concretos, criando um ambiente politico
em que as representacdes e as narrativas se tornam mais influentes do que os factos, levando a
uma distorcdo da percecdo da realidade e a dificuldade em distinguir entre o real e o simulado.
Este fendmeno ecoa as preocupagdes de Berardi sobre o efeito paralisante das estruturas
vigentes na capacidade humana de desafiar o status quo (Berardi, 2011, p. 24). Berardi
argumenta que o foco do sistema socioecondémico atual na produtividade e eficiéncia restringe
tanto a criatividade individual como coletiva, limitando a capacidade de pensar criticamente e
agir inovadoramente, enquanto salienta o papel das pressdes por conformidade e da saturacao
de informacdo digital na criacdo de um estado de exaustdo mental, o qual diminui
significativamente a possibilidade de imaginacéo radical e de acdo politica transformadora.

O enfraquecimento do potencial transformador da politica, num contexto dominado
pelo neoliberalismo e pela democracia liberal, conforme identificado por diversos autores,
propicia a reavaliacdo do virtual na teoria organizacional, agora entendido como um palco de
potencialidades ainda ndo concretizadas. Esta estagnacdo ideoldgica é evidenciada pela
incapacidade de articulacdo de uma realidade politica concreta, um fendmeno que Fukuyama
descreve como um periodo em que “ndo restam concorrentes ideoldgicos sérios & democracia
liberal” (Fukuyama, 1992, p. 239). Neste contexto, a politica converte-se num jogo de
simulacdes, onde a falta de alternativas tangiveis conduz a uma espécie de paralisia ideoldgica.
Fisher também alerta para esta condi¢do, mencionando a deflacdo das expectativas e o
“cancelamento do futuro™ como tragos distintivos do periodo histérico atual (Fisher, 2014, p.
18-19). A predominéncia do simbolo sobre a substancia no mundo politico provoca a eroséo do
potencial para uma mudanca verdadeira e restringe as possibilidades para uma acéo politica

significativa. Como Berardi sugere, mesmo quando surgem tentativas de oposicdo ou critica,
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estas sdo frequentemente absorvidas pelo sistema vigente, tornando-se parte da mesma hiper-
realidade que procuravam desafiar (Berardi, 2011, p. 26).

Se o capitalismo tardio, como o semiocapital de Berardi (2011, p. 25) sugere,
transcende a nogdo de capital como representacdo simbdlica de formas classicas de producéo,
0 mesmo ocorre com a politica, que se torna num campo de potencialidades indeterminadas
mais do que um espaco de acdo e decisdo. A politica ndo é apenas mediada por simbolos e
signos; converte-se, ela propria, num sistema de fluxos potenciais que dificilmente se
cristalizam em acgdes concretas, 0 que resulta numa dialética complexa onde, por um lado, a
virtualizagdo oferece uma multiplicidade de possibilidades de agdo, mas por outro, estas
possibilidades frequentemente permanecem no dominio do virtual, nunca se atualizando em
mudancas politicas tangiveis.

A reflexdo sobre a intersecdo entre o digital, o virtual e a politica, como apresentada
neste subcapitulo, evidencia uma mudanca paradigmatica na forma como se experiencia e
interage com o0 mundo. O avanco tecnoldgico e a emergéncia de espacos virtuais reconfiguram
ndo apenas as praticas sociais e politicas, mas também a propria concecdo de realidade. A
politica, embebida numa ldgica de virtualidade, transforma-se num campo de simulagdes e
hiper-realidades, onde o real e o simbdlico se entrelacam de maneira complexa. Neste ambito,
a arte assume um papel crucial como meio de exploragdo e expressdo das potencialidades
latentes do virtual, especialmente num ambiente politico marcado por um impasse ideoldgico.
Ao oferecer alternativas criativas e imaginativas, a arte desafia as limitacdes impostas pela
realidade politica contemporanea e abre espaco para novas formas de pensamento e acdo.
Assim, na confluéncia entre a politica, a arte e a virtualidade, revela-se um terreno fértil para a
reimaginacdo e reinvencao do social e do politico, destacando a necessidade de abordagens

mais criticas em face dos desafios do presente.
3.6. Virtualidade Sonora em Grimshaw e Garner

A contribuicdo de Garner e Grimshaw (2015) para o campo da virtualidade sonora
representa um desafio a perspetiva tradicional que prioriza a modalidade visual em estudos
relacionados a experiéncia imersiva e a VR. Estes autores tém-se destacado ao explorar as
ecologias acusticas em contextos diversos, tais como jogos eletronicos e produgdes musicais.
Ao considerar 0 som como uma entidade temporal e multidimensional, esta abordagem tedrica
amplia significativamente o escopo da pesquisa na area, conferindo-lhe um estatuto que

transcende o mero papel de complemento ao visual, uma posi¢cdo secundaria na literatura sobre
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virtualidade, e permite uma reflexdo mais aprofundada sobre o seu papel na construcdo da
experiéncia imersiva.

Garner (2017) analisa extensivamente o conceito de que o todo de um sistema ou
processo natural excede a soma das suas partes (pp. 69-71), argumentando que uma
compreensdo completa do som em ambientes virtuais necessita de uma analise holistica que
considere a complexa interacdo entre multiplas variaveis. De acordo com Grimshaw e Garner
(2015, p. 16), a percecdo sonora ultrapassa uma mera rececao passiva, assumindo a forma de
uma emergéncia ativa do som, caracterizada por um fluxo espacio-temporal moldado por
conjuncdes e disjuncdes. Esta ideia evoca Heréclito, ao proporem que, tal como um rio que se
renova a cada imersao, cada experiéncia sonora é singular e ndo pode ser replicada. Na anélise
destes autores, a percecdo emergente é central, ndo se restringindo a um mero componente do
processo percetivo, mas emergindo como uma nova entidade, resultante da totalidade das
caracteristicas do processo, embora ndo limitada a estas. Portanto, o som, entendido como uma
percecdo emergente, ndo se limita a surgir de sistemas complexos, mas também contribui
significativamente para enriquecer tanto a dinamica como a complexidade da experiéncia
auditiva em contextos virtuais, ampliando a profundidade e o alcance da interacao sonora nesses
ambientes (pp. 24, 70).

Conforme explicado por Garner (2017), o som é uma entidade em permanente
transformacéo, cujo significado e posicdo se redefinem ininterruptamente pelas variagfes no
processamento percetivo, evidenciando a sua natureza dindmica e emergente e contrariando a
ideia de uma definicdo estatica ou de um posicionamento fixo num determinado espaco
percetivo. Influenciado por uma multiplicidade de fatores como o contexto acustico e o estado
emocional do ouvinte, 0 som proporciona uma experiéncia em constante transformacéo,
ultrapassando definicdes limitadas e emergindo como um fendmeno em evolucédo, adaptando-

se e reconfigurando-se a cada nova interacdo percetiva (pp. 24, 70).
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Figura 7: Modelo de Virtualidade Sonora®

A analogia do Triangulo de Kanizsa, ilustrada na Figura 7, proporciona uma
representacdo esquematica que enfatiza a complexidade da percecdo sonora e é fundamental
para sustentar o argumento dos autores sobre a primazia do som na percecao da VR, servindo
como um lembrete da natureza multifacetada da experiéncia sensorial, a qual ultrapassa a
compreensdo gquando confinada a uma Unica modalidade. O conceito de virtualidade sénica
ressoa com a nocao deleuziana de virtualidade e desafia as concegdes tradicionais que localizam
0 som em termos limitados e pontos especificos, propondo em vez disso que 0 som emerge
como a atualizacdo de um 'agregado sonico' (Garner, 2017, p. 70), composto por componentes
exossonicos e endossonicos (p. 68). Neste modelo, o fendmeno da atualizacdo € incorporado
como um elemento crucial, abrangendo tanto a audicdo quanto a imagética aural, sendo
mediado por uma variedade de fatores, incluindo o ambiente, o cérebro e o corpo do ouvinte.

Os elementos exossénicos, que incluem aspetos materiais e sensoriais como a acustica
e outros estimulos multimodais, constituem os fundamentos fisicos que conferem ao som as
suas propriedades tangiveis, permitindo assim a sua medicéo e manipulagdo. Por outro lado, 0s
componentes endossonicos, relacionados com elementos imateriais e ndo sensoriais como
memoria, emocdo e outros fatores cognitivos, sdo intangiveis mas essenciais para a
interpretacdo e internalizagdo do som, constituindo uma dimensao que vai além dos limites da

fisica acuUstica.

8 Adaptado de Garner, 2017, p. 71.
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Primeiramente, a teoria da cognicdo incorporada sugere que todos 0S processos
cognitivos estdo contextualmente e ambientalmente situados, rejeitando o dualismo cartesiano
e afirmando que a mente e o corpo ndo podem ser separados do mundo (Wilson, 2002). Esta
perspetiva revela-se de particular relevancia para a compreensdo da influéncia do corpo e do
ambiente na experiéncia sonora, reforcando a noc¢ao de que o som é inseparavel do ser humano,
do seu corpo e do contexto fisico envolvente (Garner, 2017, p. 68).

Em segundo lugar, a teoria do nivel de construcdo sustenta que as percecOes e
interacdes com o mundo encontram-se restringidas pela distancia psicoldgica egocéntrica. Tal
implica que 0 mundo €é percecionado e interpretado primordialmente em relacdo ao proprio
sujeito, levando em conta dimensdes como 0 espaco, 0 tempo, a identidade e a pertinéncia
contextual (Trope & Liberman, 2010). Esta teoria pode enriquecer a compreensdo da
experiéncia sonora em ambientes virtuais, onde a percecdo do som pode ser fortemente
influenciada pela relagdo do ouvinte com o espaco virtual. O modelo de Chion, que compreende
trés modos de escuta - causal, semantico e reduzido - oferece uma estrutura Gtil para entender
como diferentes ouvintes podem ter diferentes focos durante o processo de audicdo (Chion,
1994). Estes modos de escuta podem variar de acordo com a atenc¢do, intencionalidade e
disposicdo do ouvinte, e podem ser categorizados em modos experienciais, denotativos e
reflexivos, cada um exigindo diferentes niveis de processamento cognitivo.

O campo da arte sonora, ao investigar as interseccdes entre virtualidade, materialidade
e subjetividade, posiciona 0 som como um fendmeno efémero e imaterial, num continuum entre
0 ser e 0 ndo-ser, 0 que o destaca como um objeto de estudo intrigante na fenomenologia.
Paralelamente, a misica, com seu caréater lirico e emocional, emprega elementos como melodia,
harmonia e ritmo para nos transportar a espacos e temporalidades alternativas, enriquecendo
assim a experiéncia sensorial e cognitiva, enquanto provoca uma reflexdo sobre a natureza da
existéncia e da percecao.

Em suma, a virtualidade sonora emerge como uma abordagem multifacetada que
desafia as tradicionais fronteiras disciplinares, incorporando uma riqueza de variaveis que vao
desde a materialidade pura até a subjetividade, passando pelas dimensdes sociais e culturais.
Este paradigma proporciona novas perspetivas para o entendimento e a criagdo do som,

oferecendo ferramentas Uteis para desafiar e expandir os limites da arte sonora.
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4. Metodologia

O estudo do som, intrinsecamente complexo e multifacetado, exige uma metodologia
rigorosa e bem fundamentada. Conforme apontado por Voegelin (2021), existem duas
abordagens metodolégicas primordiais: o caminho conceptual e o caminho da escuta (p. 270).
No primeiro, enfoca-se o estudo dos artefactos e contextos sonoros como entidades culturais;
no segundo, prioriza-se a audi¢do do proprio material, em referéncia ao seu fluxo virtual ou
poder afetivo (p. 271). Este estudo incorpora ambas as perspetivas, na medida em que, segundo
Eng (2017), "o desejo pelo som ainda € um desejo tedrico - um desejo de e para teoria” (p. 317).

O presente estudo, ao alinhar-se com as reflexdes de Voegelin (2021), reconhece a
complexidade inerente a0 campo sonoro e, por conseguinte, a necessidade de uma metodologia
gue transcenda abordagens tradicionalmente empiricas. Voegelin argumenta que 0 som néo
deve ser confinado a categorias visuais ou métricas, mas deve ser entendido como uma pratica
que ocorre no 'espaco invisivel' entre diferentes elementos, sejam eles humanos ou n&o-
humanos (p. 272). Esta perspetiva ressalta a necessidade de uma abordagem critica que va além
das categorias tradicionais e que possa revelar as relacfes de poder inerentes ao campo sonoro
(p. 273). A importancia desta metodologia para o estudo em questdo advém da sua aptidao para
registar a transitoriedade e a complexidade do som, aspetos que sdo muitas vezes subestimados
em abordagens metodol6gicas convencionais, as quais se apoiam habitualmente em testes
técnicos ou inqueéritos.

Esta abordagem esta em sintonia com as criticas a metodologia tradicional
apresentadas por Cobussen (2021), que argumenta que métodos rigidos e prescritivos podem
ser limitantes na investigacdo artistica, especialmente quando se trata de som e arte sonora
(Cobussen, 2021, pp. 285-286). Optando por uma metodologia exploratoria, centrada na
descricdo e reflexdo, reconhece-se ndo apenas a complexidade do objeto de estudo, mas também
se cria espaco para formas de conhecimento frequentemente marginalizadas em abordagens
mais quantitativas.

Ao adotar uma postura de audicdo genuina, conforme sugerido por Voegelin (2021),
privilegia-se a sonoridade em detrimento da mensagem, exigindo uma linguagem que
reconheca e revele as suas proprias limitacdes e deformacgdes (Nancy, 2007, p. 5), e que esteja
ciente da sua contextualizacdo e da construcdo linguistica da realidade (Cobussen, 2021, p.
286). Em linha com Ferrara (1991), o método deve fomentar a abertura e o envolvimento, numa
interacdo entre o sujeito e a liberdade do objeto de se revelar (p. 46). Esta perspetiva é reforcada

por Cobussen (2021), que sugere que a investigacdo em arte sonora pode beneficiar de uma
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abordagem mais flexivel e adaptavel, que permita uma maior abertura as possibilidades e
complexidades do campo sonoro (Cobussen, 2021, p. 286).

Na aplicacdo da metodologia especifica a esta pesquisa, adotou-se uma abordagem que
entrelaca teoria e préatica. Inicialmente, a pesquisa comecou com uma profunda exploracao das
teorias sonoras e uma revisao literdria abrangente para estabelecer uma base teorica sélida,
seguida, na fase de desenvolvimento, por um foco na criagdo de prot6tipos na plataforma Unity,
que envolveu uma série de testes praticos, ajustes e refinamentos continuos. Este processo
metodologico ndo s6 permitiu a exploracao e integracao de novos conhecimentos, mas também
evidenciou a natureza dindmica e exploratéria da abordagem adotada.

Em suma, o presente trabalho adota uma metodologia exploratéria, fundamentada na
complexidade e efemeridade inerentes ao campo sonoro. Esta metodologia, que vai além dos
métodos empiricos tradicionais e se mostra particularmente relevante dada a natureza imaterial
e complexa do som e a sua relagdo complexa com o ambiente, centra-se na formulagdo e no
desenvolvimento continuo de questdes de investigacdo ao longo do estudo, em vez de procurar
a validacdo empirica de hipoteses pré-estabelecidas. Este enfoque ndo sO possibilita uma
compreensdo mais aprofundada do objeto de estudo, mas também acolhe formas de
conhecimento frequentemente excluidas em metodologias quantitativas, tornando-se assim um
instrumento critico e reflexivo que eficazmente aborda a complexidade e a multiplicidade do

campo sonoro.
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4.1. Desenvolvimento: Abordagem e LimitacOes

Figura 8: Esboco Inicial do Fluxo de Utilizador®

A presente investigacdo centrou-se na exploracdo do potencial artistico e imersivo de
dispositivos mdveis na criacdo e exploracdo de VAS, visando compilar e contribuir para o
avanco do estado da arte. A pesquisa envolveu a integracdo do SDK Google Resonance Audio
para a localizacdo tridimensional do som em ambientes virtuais e a utilizacdo de bibliotecas
especificas para Unity, permitindo uma manipulacdo eficiente de elementos sonoros,
combinando conhecimentos de sintese binaural com parédmetros fisicos e psicoacusticos. O
objetivo final consistiu em criar uma aplicacdo que simulasse com precisdéo VAS,
proporcionando aos utilizadores uma interacao intuitiva.

Durante o desenvolvimento, emergiram diversas possibilidades criativas, algumas
demonstradas na Figura 8, como a aplicacdo de efeitos sonoros e métodos variados de criacao
de som, incluindo carregamento de audio, gravacdo via microfone e sintese sonora; estas,
juntamente com a implementacdo de funcionalidades para upload, gravagéo, sintese e efeitos
sonoros individualizados, constituiram desafios técnicos significativos, complementados pelo
desenvolvimento complexo de funcionalidades de movimento com compatibilidade
giroscopica e controlo tatil. Um desafio adicional foi a otimizagdo da renderizagéo audio em
tempo real para Android, equilibrando limitagdes de processamento e memoria, assegurando

assim uma experiéncia imersiva de alta-fidelidade acustica. Devido as limitaces temporais

% Versao do fluxograma em alta-definicéo disponivel em https://postimg.cc/Y Lc6Nfbg .
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impostas pela dissertacdo de mestrado, o foco recaiu principalmente na conceptualizacdo e na
prototipagem inicial da aplicacdo, com funcionalidades adicionais planeadas para futura
implementacao, conforme discutido no ponto 5.1.

A aplicacéo foi otimizada para o sistema operativo Android e testada num smartphone
OnePlus Nord N10 5G, bem como na plataforma de teste Unity Device Simulator. Na fase
critica de testes acusticos da aplicacdo, a selecdo estratégica de equipamentos auditivos incluiu
os Moondrop Chu, IEMs de alta-fidelidade, pela sua resposta linear de frequéncia, e os Anker
SoundCore Q30, com capacidades de cancelamento de ruido e modo de transparéncia,
oferecendo assim analises acusticas complementares e contrastantes. O cancelamento de ruido
possibilitou uma avaliagdo em ambiente controlado, focando na imerséo e clareza do campo
sonoro, enquanto o modo de transparéncia ofereceu uma experiéncia de AR sonora,
combinando de forma sinérgica o som virtual gerado pela aplicagdo com o ambiente acustico
real, ampliando assim a experiéncia de imersdo em VAS para um conceito possivelmente
designado como AAS — ‘Espago Auditivo Aumentado’2°,

Para o desenvolvimento, optou-se pela plataforma Unity, que recorre a linguagem de
programacdo C#, incorporando diversos recursos e bibliotecas gratuitos disponiveis na Unity
Asset Store e no GitHub. A Unity é uma plataforma robusta para o desenvolvimento de jogos
e experiéncias interativas, valorizada pela sua flexibilidade e pela capacidade de exportagédo
para diversos sistemas operativos e dispositivos, incluindo Android, e oferece uma interface
intuitiva e um motor grafico avancado que facilita a criacdo de ambientes tridimensionais ricos
e dindmicos. A Unity permite a programacgdo em C#, uma linguagem moderna e orientada a
objetos, desenvolvida pela Microsoft como parte da plataforma .NET. C# é reconhecida pela
robustez e eficiéncia, sendo uma escolha popular entre os programadores de jogos devido a sua
sintaxe clara e ao vasto conjunto de funcionalidades que simplificam a implementacdo de
I6gicas complexas.

A Unity Asset Store é um repositério online onde se podem adquirir ativos digitais
como modelos 3D, animacdes, bibliotecas e scripts, essenciais para enriquecer projetos sem
necessidade de desenvolvimento do zero. Grande parte destes recursos sédo disponibilizados
gratuitamente, 0 que é particularmente vantajoso para projetos com orcamentos restritos.
Paralelamente, o GitHub serve como uma plataforma colaborativa de hospedagem de codigo,
onde é possivel encontrar uma multiplicidade de bibliotecas e ferramentas partilhadas pela

comunidade de programadores, incentivando a partilha de conhecimento.

10 Em inglés, Augmented Auditory Space.
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No que se refere as HRTFs, o uso do Resonance Audio, uma ferramenta otimizada
para dispositivos mdveis, foi uma solucéo determinante. Esta escolha, discutida em detalhe no
ponto 4.3, permitiu uma implementacdo eficiente dos HRTFs, crucial para a experiéncia
imersiva pretendida. O Resonance Audio oferece um balanco ideal entre a qualidade sonora e
a eficiéncia no processamento, adequado para a variedade de dispositivos Android.

A gestdo de recursos foi também um aspeto fundamental neste projeto. Cada adicado
em termos de recursos externos foi cuidadosamente ponderada, garantindo que cada elemento
incluido fosse estritamente necessario. Para assegurar a eficiéncia do projeto, foi utilizado um
asset especifico que permite a remocao de todos os recursos e ficheiros que ndo estavam a ser
utilizados em nenhuma parte da aplicacdo. Esta abordagem assegurou um uso otimizado dos

recursos, vital para o desempenho em dispositivos maéveis.
4.2. Execucéo do Projeto e Desenho de Ul

A metodologia empregue no desenvolvimento deste prototipo de aplicacédo privilegiou
uma abordagem exploratoria, orientada para desenvolvimentos nas praticas criativas com audio
3D. O processo comegou com uma fase de pesquisa e concecdo, dedicada ao aprofundamento
das teorias e técnicas relativas ao som em ambientes auditivos virtuais, estabelecendo as bases
para o design da aplicacdo, e seguiu-se com uma fase de desenvolvimento técnico caracterizada
por um ciclo iterativo de implementacao e aperfeicoamento das funcionalidades.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, a plataforma Unity foi fundamental para a
construcdo e aprimoramento do prot6tipo, devido a sua habilidade em criar ambientes virtuais
interativos e detalhados. Este processo iterativo, composto por testes e ajustes continuos no
sistema Android, garantiu que o protétipo atendesse aos objetivos do projeto e preservasse a
qualidade da experiéncia auditiva pretendida.

Um dos desafios mais significativos no desenvolvimento desta aplicagéo foi garantir
a interoperabilidade entre os diversos dispositivos Android, um problema que vai além do
desempenho e abrange especialmente a adaptacdo da Ul & diversidade de tamanhos de ecras.
Um objetivo essencial era ter uma Ul minimalista, para que o foco dos utilizadores estivesse
mais no aspeto auditivo do que visual, mantendo, no entanto, todas as funcionalidades
necessarias da aplicacdo. Esta abordagem equilibrada entre simplicidade visual e riqueza
auditiva foi um desafio em si, exigindo uma atencdo cuidadosa no design de Ul para garantir
que a experiéncia auditiva ndo fosse ofuscada por elementos visuais desnecessarios, mas que a

aplicagdo permanecesse intuitiva e acessivel. Ocasionalmente, a Ul enfrentava problemas de
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compatibilidade e legibilidade em diferentes dispositivos, levando a utilizacdo de fungdes que
determinam o tamanho do ecré do dispositivo e possibilitam a adaptacdo dos elementos da Ul
de acordo com este tamanho, além do emprego do Unity Device Simulator, uma ferramenta
integrada no proprio Unity, que ndo apenas facilita o teste da aplicacdo numa ampla gama de
tamanhos de ecrd, mas também replica as informagfes especificas de sistema e hardware de
cada plataforma, uma etapa crucial para assegurar uma experiéncia de utilizador consistente e
otimizada.

No decurso deste projeto, confrontou-se a tendéncia que habitualmente coloca o visual
em primeiro plano, optando-se por uma abordagem que eleva o0 som a protagonista na conce¢éo
e vivéncia de espagos virtuais. O desenvolvimento focou-se numa plataforma onde o som, ao
invés de ser um mero complemento, é o centro da experiéncia, suportado por uma interface
visual simples mas intuitiva, promovendo uma imersao diferenciada onde a simplicidade visual
real¢a a percecgéo auditiva e estimula a criatividade no manejo do espaco sonoro. A simplicidade
do design visual da plataforma reflete a intencéo de nao se sobrepor a experiéncia auditiva, mas
sim de complementa-la, assegurando que a esséncia do projeto permanecesse fiel a visdo
original de valorizacdo do som no universo dos ambientes virtuais.

O projeto em questdo distingue-se por conceder ao utilizador a capacidade de se
movimentar livremente pelo espaco virtual, contrastando com a abordagem mais comum que
consiste em manipular a posicao dos sons assumindo uma posicao estatica. Esta abordagem nédo
sO potencia uma exploracdo auditiva mais organica e intuitiva, como reforca a imerséo,
proporcionando uma percecdo tridimensional do som que se molda a deslocac¢édo do utilizador.
A aplicagdo expande significativamente o seu potencial criativo e exploratorio ao oferecer a
possibilidade de carregar e alterar sons personalizados, permitindo assim que cada individuo
crie e explore um universo sonoro unico, democratizando a conce¢do de VAS. Ao permitir a
introducdo de material sonoro externo, a aplicacdo convida a experimentacdo e a
personalizacdo, enriquecendo a experiéncia acustica e visual no seio de um ambiente virtual
que se desdobra em resposta a interacdo do utilizador.

A prototipagem foi essencial, permitindo a materializagéo das ideias num ambiente
virtual onde a manipulacdo do som se tornou intuitiva e envolvente. A fase de avaliagédo
centrou-se na experiéncia de interacdo com a aplicacéo, levando a ajustes e melhorias na Ul e
nas ferramentas de audio para aprimorar a experiéncia acustica. Este processo permitiu ndo
apenas a criagdo de um espago virtual para a exploracdo sonora, mas também uma reflexao

sobre as capacidades e o potencial da aplicagcdo em contextos diversificados.
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4.3. Implementacdo de Audio Espacial

No dominio da manipulacdo de som em espacos tridimensionais, que tem vindo a
ganhar relevancia na criacdo de ambientes sonoros imersivos, especialmente em aplicacGes
moveis, a selecdo de uma técnica adequada para a implementacdo de audio 3D € uma
consideracao fundamental. A escolha de auscultadores como meio de implementacdo de &udio
tridimensional é viavel, ndo apenas pela sua eficacia em termos de custo, mas também pela sua
capacidade de eliminar o crosstalk, um fendmeno que ocorre quando a informacéao destinada a
um canal ou ouvido infiltra-se no outro, comprometendo a integridade espacial da reproducao.
Contudo, a escolha entre auscultadores e colunas para a entrega de som em ambientes virtuais
continua a ser uma matéria em aberto e sujeita a debate académico. Embora os auscultadores
possam favorecer a imersdo ao excluir ruidos externos, essa vantagem ndo constitui um
consenso definitivo e carece de investigacdo adicional (Rajguru, Obrist & Memoli, 2020, pp.
5-6). Conforme mencionado na seccdo 2.4, a utilizagdo de auscultadores nos dispositivos
moveis garante uma qualidade de dudio mais uniforme face a diversidade do hardware, embora
persistam discrepancias entre diferentes modelos de headphones.

O Unity, motor de jogos amplamente utilizado, apresenta um modelo padrdo para a
localizag&o de fontes sonoras em contextos tridimensionais, fundamentando-se principalmente
no principio da atenuacdo em funcéo da distancia. De acordo com este modelo, 0 volume sonoro
diminui a medida que a distancia entre a fonte e o ouvinte se amplia. Contudo, esta estratégia
ndo abarca fendbmenos acusticos complexos como a oclusdo, a difracdo, a reverberacdo ou 0s
efeitos binaurais, elementos cruciais para a implementacdo adequada do &udio 3D. Por esse
motivo, a adaptacdo de uma biblioteca externa de HRTFs torna-se essencial na cria¢éo de audio
tridimensional, demonstrando ser uma estratégia eficiente e promissora para a implementacédo
de &udio 3D na aplicagdo em desenvolvimento. No ambito do projeto em curso, embora a
oclusdo e a difracdo ndo se revelem necessarios, os efeitos binaurais sdo fundamentais.

A preferéncia pelo sistema de HRTF em vez do padrdo Unity advem da necessidade
de criar uma experiéncia auditiva mais genuina e envolvente, na qual variaveis como a lID e 0
ITD desempenham um papel crucial. O modelo padrao disponibilizado pelo Unity ndo integra
adequadamente estas variaveis, essenciais a construcdo de uma simulagao sonora convincente,
principalmente mediante a utilizagdo de auscultadores. Os fendmenos de 11D e ITD originam-
se no atraso e na diminuicdo da intensidade do som que atinge o ouvido mais longe da fonte,
em contraste com o ouvido mais proximo. Esta alteracdo nas relacoes de distancia amplifica os

efeitos do sombreamento da cabeca, intensificando a IID. Simultaneamente, a estrutura
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espectral pode ser moldada pela morfologia individual da cabeca e do ouvido externo, enquanto

o ITD se mantém praticamente inalterado com a aproximagéao da fonte sonora.

Google Steam Microsoft Oculus Qualcomm dearVR

Resonance | Audio Audio Spatializer Audio Unity
Doppler Effect 4.1 2.1 0 0 0 2.2
Sound Reflections 2.5 3.85 2 3 3.25 3.5
Near Effect 3.6 4.25 2 3 3.87 4.5
Far Effect 3.6 4.25 2.5 3 3.37 4.5
Left and Right 4.6 4.5 3 4 3.37 4.5
Upward Imaging 2 4,125 2 1.5 2 3.5
Downward Imaging 3.6 3 1.5 0 3 3
OVERALL RATING 3.43 3.73 1.86 2.07 2.69 3.67

Figura 9: Matriz Comparativa de Espacializadores Audio®!

A espacializacdo sonora em Unity para aplicagdes Android pode ser efetuada através
de SDKs de terceiros, tais como Microsoft Spatializer, Project Acoustics da Microsoft, Oculus
Spatializer, Qualcomm 3D Audio Plugin, Steam Audio, Vive 3DSP Audio SDK e Resonance
Audio da Google. Estes plugins viabilizam medic¢des objetivas de atributos espaciais sonoros,
fundamentais para a investigacdo em tecnologia sonora. A Figura 9 apresenta uma matriz
comparativa de desempenho entre diversos espacializadores audio, avaliando-os em multiplas
dimensdes acusticas, 0 que permite uma analise pormenorizada e um entendimento abrangente
das suas capacidades e limitagdes no contexto de producéo e tecnologia sonora.

Ao longo deste processo, foram testadas varias alternativas. O SDK de Espacializacao
de Audio da Unity foi considerado devido a sua integracdo nativa com o ambiente Unity e a
sua capacidade de fornecer controles avangados para a espacializacdo do audio. No entanto, foi
descartado devido a sua complexidade e a necessidade de um entendimento profundo dos
metadados da fonte e do ouvinte para uma implementacdo eficaz. O Chunity, que combina
ChucK com Unity, surgiu como uma op¢do, mas foi rapidamente afastado devido a dificuldade
e tempos associados ao dominio de duas linguagens de programacao diferentes. O Steam Audio,
embora atraente pela capacidade de utilizar ficheiros SOFA e ser considerado uma das melhores
opcdes, revelou-se excessivo e complicado na sua implementacdo, além de ndo ser otimizado
para Android. O SOFAlizer, apesar de seriamente considerado, foi igualmente rejeitado pela

excessiva oferta de ficheiros SOFA e potenciais limitagdes na flexibilidade da aplicacao.

11 Adaptado de Conquest VR. (s.d.). Selecting an Audio Spatializer. Consultado em 15 de setembro de
2023, de https://conquestvr.com/blogs/new-blog/selecting-an-audio-spatializer
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A escolha do Google Resonance Audio SDK para este projeto decorreu de uma anélise
rigorosa e estd fundamentada em diversas vantagens técnicas e funcionais. Este SDK néo sé
oferece uma gama abrangente de funcionalidades avancadas em engenharia de audio, como
renderizacdo Ambisonic e processamento HRTF para audio 3D binaural (Gorzel et al., 2019),
mas também se destaca pela sua eficiéncia em dispositivos moveis e pela sua integracdo
multiplataforma. Mediante a aplicacdo dos filtros HRTF, o som € renderizado por meio do
Ambisonics, que constitui uma modalidade de OBA. Estas caracteristicas sao particularmente
relevantes no contexto do projeto em questdo, visto que se destina a plataforma Android. E de
salientar que, embora a biblioteca do Resonance Audio para Unity tenha sido atualizada pela
ultima vez no GitHub em 16 de setembro de 2018, ha ja cinco anos, apenas foram necessarios
ajustes menores ao nivel das funcbes para garantir a sua operacionalidade com versGes mais

recentes do Unity.*?

12 Conforme acesso a 16 de Dezembro de 2023.
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5. Discussao

Neste trabalho, sdo abordados os aspetos relacionados com o desenvolvimento e as
potencialidades de uma aplicacdo mdvel destinada aos VAS, evidenciando a sua relevancia para
os estudos de som. O estudo alinha-se com as competéncias esperadas no ambito do mestrado,
revelando como a intera¢do do som com variadas plataformas de criagdo e entretenimento pode
ser tanto inventiva quanto acessivel. O uso de dispositivos comuns, como os smartphones, para
explorar ambientes auditivos virtuais, representa um passo importante na democratizacdo do
acesso a tecnologia de espacializacdo sonora, ampliando a sua disponibilidade. Com
desenvolvimentos nesta democratizacéo, a tecnologia eleva-se além da sua funcédo instrumental,
tornando-se um veiculo para a expressdo artistica. Esta aplicacdo alia tecnologia e arte,
proporcionando uma nova perspetiva sobre a espacialidade e interatividade sonoras.

A aplicagéo sobressai pela sua abordagem diferenciada na interacdo e navegacao dos
utilizadores através de espacos sonoros, marcando um contraste com as experiéncias auditivas
mais passivas tipicas de musicas binaurais ou Atmos, ao proporcionar uma navegacao ativa e
imersiva que enriquece a experiéncia auditiva de forma significativa, permitindo uma ampla
gama de interagfes com sons ambientais, instrumentais ou musicas completas, transformando
a experiéncia auditiva ao intensificar o envolvimento e a profundidade percebida pelo
utilizador. Este projeto contribui para o avango do conhecimento sobre a espacialidade sonora,
explorando a navegacao intuitiva e imersiva nos VAS. Esta abordagem enriquece a experiéncia
do utilizador e revela novas perspetivas sobre a natureza e a perce¢do do som em ambientes
virtuais, estimulando uma andlise mais profunda da relacéo entre o ouvinte e 0 espago sonoro
e questionando as concec0es tradicionais de som e audicao.

Os VAS apresentam um potencial diversificado, aplicando-se tanto a psicoterapia,
onde a exposi¢édo a sons relacionados com traumas oferece uma alternativa mais suave e menos
intrusiva do que a exposicdo visual, quanto ao desenvolvimento de jogos, facilitando a
prototipagem sonora e permitindo aos criadores experimentar com diferentes elementos
sonoros antes da sua implementacdo em projetos mais complexos. A sua utilizagdo em terapias
sonoras representa uma abordagem inovadora no tratamento de condicdes psicoldgicas,
utilizando o som como uma ferramenta terapéutica, exemplificando a capacidade da tecnologia
sonora de se estender para além da arte e integrar-se em possiveis solugdes em diversos campos.
Adicionalmente, destaca-se o seu potencial para simulagdes, particularmente em treinos para

profissdes e atividades de alto risco, como aviagdo e conducdo, onde a integracdo de VAS com
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elementos visuais aprofunda a sensacgdo de presenca e imerséo, sublinhando a importéncia do
som nestes ambientes simulados.

A elaboracdo desta aplicacdo levou a descobertas significativas sobre o papel do
espaco na musica e na arte sonora. A investigacdo académica associada aprofunda conceitos
tedricos essenciais, incluindo a virtualidade segundo Deleuze e os aspetos da virtualidade
sonora. Estas considera¢es tedricas permitem uma compreensdo mais abrangente do som nos
VAS, indo além das meras vibracOes fisicas e influéncias ambientais. O som em contextos
virtuais revela-se como uma entidade complexa, influenciada por fatores psicoldgicos,
psicoacusticos, emocionais, culturais e simbdlicos. Esta perspetiva ampliada sobre o som nos
VAS enriquece as potencialidades de expresséo artistica e interagdo sonora em tais ambientes.
O projeto destaca-se ndo apenas pela criacdo de uma experiéncia sonora imersiva, mas também
pela exploracdo da capacidade expressiva do som em contextos virtuais. Esta faceta é
fundamental para a compreensdo da relevancia do projeto no panorama artistico e social
contemporaneo. O som, neste ambiente, ultrapassa a sua funcdo convencional de mero
acompanhamento, assumindo um papel determinante na definicdo da experiéncia e

influenciando a percecéo e interacdo com os ambientes virtuais.
5.1. Descricéo do Protétipo*?

O prototipo desenvolvido representa um avanco na interacdo e exploracdo de espacos
auditivos virtuais através de dispositivos Android. Incorporando uma combinacdo de
tecnologias, a aplicagéo facilita uma experiéncia sonora imersiva e interativa, aproveitando ao
méaximo as funcionalidades dos smartphones contemporaneos. Os utilizadores podem navegar
pelo espaco virtual tanto através de input tatil quanto utilizando o giroscopio, permitindo um
movimento intuitivo e natural dentro do ambiente virtual. A integracdo com o SDK Google
Resonance Audio oferece uma espacializacdo sonora de alta qualidade, melhorando
significativamente a percecdo de presenca e imersdo no espaco auditivo. A aplicacdo permite a
captura de sons através do microfone do dispositivo ou a utilizacdo de arquivos sonoros
previamente armazenados, proporcionando aos utilizadores a liberdade de personalizar a sua
experiéncia auditiva. Uma Ul simplificada e adaptada para Android facilita a interacdo com a
aplicacdo, destacando-se por elementos visuais estilizados que potenciam a imersdao sem

sobrecarregar o utilizador. Funcionalidades como sistema de play/pause para sincronizagao

13 Video demonstrativo disponivel em https://youtu.be/7A92wul IImw, carregado a 21/03/2024.
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sonora e configuragdes adicionais, incluindo controle de iluminag&o, ajuste da qualidade gréafica
e opcOes relacionadas ao uso do giroscopio, garantem uma experiéncia personalizavel e
acessivel. A Ul, representada na Figura 10, inclui um menu de defini¢des no canto superior
esquerdo, um icone de luz no canto superior direito para ajustar a estimulacao visual mantendo
0 espaco virtual as escuras, e no canto inferior direito, um botdo dedicado a colocacao de sons
no ambiente virtual, que, ao ser pressionado, apresenta opcGes para gravagao ou carregamento
de sons, enriguecendo a interatividade e a capacidade de moldar a paisagem sonora ao gosto do
utilizador.

Este prototipo apresenta-se como uma evolucdo significativa nas aplicagdes
WalkThroughMusic e Plugsonic Soundscape, ambas desenvolvidas com o Apple ARKit e
reconhecidas pelas suas inovadoras contribuicdes a exploracdo sonora e imersdo virtual. Ao
facultar aos utilizadores a capacidade de criarem 0s seus proprios ambientes sonoros virtuais
adaptativos, mediante o carregamento de sons personalizados, promove-se uma experiéncia
auditiva interativa e profundamente imersiva. Uma particularidade deste projeto é a sua
interface de utilizador e a manipulacéo do espaco virtual, que expandem as possibilidades para
além das oferecidas pelo Plugsonic, cuja abordagem é mais conservadora, tendendo a uma
experiéncia mais limitada no que concerne ao movimento tridimensional da cabeca e dos
objetos no espago. Inspirado pelas plataformas mencionadas, o desenvolvimento orientou-se
para uma solucdo adaptada as especificidades dos dispositivos Android, contribuindo assim
para o enriguecimento do ecossistema de ferramentas destinadas a criacdo e exploracdo de
ambientes auditivos virtuais, e instigando a inovagdo tecnoldgica neste dominio. Contudo,
enfrentam-se desafios inerentes a diversidade de hardware e as limitagfes de processamento de
alguns dispositivos Android, que foram atenuados com recurso a otimizacdes técnicas, apesar
da variabilidade destes dispositivos permanecer como uma consideracdo relevante no design e
implementacdo de aplicacdes desta indole. Reconhece-se o valor e a inspiracdo provenientes de
WalkThroughMusic e Plugsonic Soundscape, cujas realizagcdes pavimentam o caminho para
democratizar o acesso a tecnologias avancadas de espacializacdo sonora, promovendo VAS
mais acessiveis e envolventes.

O inicio do projeto focou-se na elaboracdo da cena principal, programando-se um
shader que emula um estilo néon num plano ornado com uma grelha, e ajustando-se o fundo
panorédmico de forma a harmonizar-se com o ambiente estético predefinido. Paralelamente,
implementou-se um mecanismo de salvaguarda automatica do desenvolvimento, uma medida

crucial para prevenir a perda de progresso, particularmente util em situacdes onde potenciais
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erros de cddigo pudessem comprometer o funcionamento do Unity. A cena foi aprimorada com
efeitos visuais sofisticados no shader para prevenir uma aparéncia excessivamente estatica,
aplicando-se um efeito de desfocagem que variava conforme a distancia. Ainda, configurou-se
a camara para acompanhar o avatar do jogador, aprimorando a experiéncia com a adicao de
iluminacdo dindmica que seguia a camara.

No ambito do projeto, considerou-se inicialmente a utilizagdo do GPS para mapear
sons no mundo real, assim como no projeto SoundScaper, visando criar uma forma de AR,
contudo, a limitada precisdo do GPS em smartphones revelou-se um impedimento, como
evidenciado na aplicagdo WalkThroughMusic; esta, de forma inovadora, recorre a cAmara do
telemdvel ou tablet iOS para o reconhecimento de movimento, substituindo o uso do GPS, o
que possibilita um mapeamento e reconhecimento de movimentos mais precisos e eficazes.
Contudo, decidiu-se abandonar a integra¢do do movimento fisico do dispositivo, concentrando-
se, em vez disso, no movimento virtual por controlo tatil.

Com a evolugdo do projeto, adicionou-se botbes de interagdo. Realizaram-se
otimizacGes técnicas para aprimorar 0 desempenho e importaram-se elementos visuais
dindmicos, como efeitos de luz e particulas, para adicionar vitalidade a cena. Desenvolveu-se
uma interface tatil para a aplicacdo, deliberadamente concebida para dispensar HMDs ou
técnicas de rastreamento de movimentos, focando-se numa experiéncia auditiva imersiva
controlada de forma tatil, uma abordagem pensada para superar as limitacdes dos sistemas de
VR movel que dependem de HMDs e oferecer uma alternativa de imersao acessivel e viavel
através de smartphones, capitalizando o som como elemento central e tornando o uso de
auscultadores suficiente para uma experiéncia imersiva.

Refinou-se a interacdo com a implementacdo de movimento do utilizador e ajustes na
camara, optando-se por uma perspetiva em primeira pessoa para uma experiéncia mais
envolvente, complementada pela integracdo de um joystick virtual. Melhorias continuas foram
aplicadas ao movimento e a orientacdo da cdmara, e desenvolveram-se interfaces para funcdes
adicionais, como o controlo da iluminacdo e o acesso a configuracGes. A experiéncia de
navegacdo foi ainda enriquecida com a opcdo de utilizar o giroscépio, oferecendo uma
alternativa para uma rotacdo de camara mais fluida e intuitiva.

Posteriormente, procedeu-se ao desenvolvimento de um painel de configuracdes,
incorporando op¢des ajustaveis, entre as quais se inclui a ativacdo ou desativacdo do giroscopio.
Foi programada uma funcionalidade especifica para a coloca¢do e manipulagdo de sons no

espaco virtual, assegurando uma interagdo precisa e intuitiva. Com o intuito de assegurar uma
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integracdo eficiente com o sistema operativo Android, importaram-se ferramentas
especializadas e desenvolveu-se uma Ul simplificada, o que visou garantir uma operagéo fluida
e eficiente na plataforma mdvel, fundamental para a usabilidade e acessibilidade da aplicacao
em dispositivos moveis.

Uma das ferramentas do Unity sdo os prefabs, objetos que podem ser instanciados
varias vezes com as mesmas propriedades e componentes, permitindo criar elementos
complexos e reutilizaveis que podem ser facilmente modificados e atualizados. O projeto utiliza
prefabs, que mantém a sua configuracédo original em mdltiplas instancias, facilitando a alteracéo
do prefab original e a aplicagdo das mudancas a todos os seus clones, o que melhora a
programacéo e a consisténcia do projeto. As orbes, que representam um ponto Sonoro nNo espacgo
virtual, sdo um prefab com um script associado que define o seu comportamento, um som que
define a sua fonte sonora individual, e um material que define a sua aparéncia, podendo estes

elementos ser facilmente modificados e replicados.

Figura 10: Ul da Aplicacdo Movel para Exploragéo de VAS

O prot6tipo, mostrado na Figura 10, utiliza uma esfera de fumo animada como
representacdo visual da fonte sonora. A estética visual adota uma paleta de cores que inclui o
Azul Imperial e o Ciano, conferindo a plataforma um ambiente estilizado em néon. A adog¢éo
de quadrados na construcao do solo virtual deve-se a sua capacidade de conferir uma percegéo
de profundidade e organizacao espacial, essenciais para a navegacao num ambiente 3D. Esta

14 Captura obtida através do simulador Unity, exibindo a Ul da aplicagdo VAS, com uma representacéo
visual de dudio figurada por um orb de fumo, destacando-se num contexto de fundo cibernético de tonalidade néon
azulado. A imagem foi registada no dia 13 de dezembro de 2023.
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forma, reconhecida por induzir uma sensacdo de familiaridade e estabilidade, é frequentemente
associada a ambientes digitais padrdo, o que facilita a orientacdo do utilizador. A escolha
quadrangular permite, ainda, uma tesselacdo eficaz e uma gestdo computacional simplificada,

essenciais para a renderizacdo fluida e para o célculo preciso de interagdes no espaco virtual,

aliando estética reconhecivel a funcionalidade prética.

§o3 @

Figura 11: Ul Noturna da Aplicacdo Mével VAS

A incorporagdo da funcionalidade de atenuacdo luminosa na aplicagéo, ilustrada na
Figura 11, foi delineada para realcar a experiéncia auditiva, facultando um botéo que permite
aos utilizadores atenuar prontamente a intensidade dos elementos visuais e um controlo
deslizante nas defini¢bes para ajustes precisos do nivel de luminosidade. Esta abordagem
assegura uma transicdo suave para 0 modo de baixa luminosidade, otimizando a imersao sonora
e contribuindo simultaneamente para a eficiéncia energética do dispositivo, em conformidade
com praticas sustentaveis e o bem-estar do utilizador.

A utilizacdo dos sensores de giroscopio em smartphones abre novos horizontes para a
experiéncia em VAS, permitindo a adocdo de HMDs de baixo custo compativeis com estes
dispositivos, enquanto a interacdo tatil nos dispositivos moveis se revela como um método
intuitivo para a navegacao espacial sonora, independente de rastreamento tradicional. O projeto
visa potenciar estas funcionalidades, desenvolvendo uma interface visual orientada para o
audio, que ndo so prolonga a duracdo da bateria, mas também combina rastreamento e
interatividade tatil para enriquecer a experiéncia auditiva e estimular a exploracdo de design

sonoro avangado.
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A escolha de smartphones como plataforma para este projeto ¢ justificada pela sua
acessibilidade e capacidade de resposta tatil, apresentando-se como uma alternativa vidvel aos
dispendiosos sistemas de VR tradicionais. Os desafios impostos pelas limitagdes de
processamento de certos dispositivos Android foram ultrapassados atraves de solugdes
criativas, realgando a versatilidade do Unity no desenvolvimento, com a execugéo deste projeto
a destacar ndo s6 o potencial, mas tambeém os desafios associados ao Unity, nomeadamente em
termos de modularidade na criacdo de elementos e na necessidade imperativa de adaptacédo
continua face as questdes de compatibilidade e atualizacéo de bibliotecas, sublinhando assim a
importéncia critica de um desenvolvimento que seja ao mesmo tempo dinamico e adaptavel.

No contexto do uso do giroscdpio, foram desenvolvidas duas modalidades de interacéo
distintas. A primeira baseia-se exclusivamente na relacdo espacial entre o telemével e o chéo,
sendo esta dindmica determinada pela linha base estabelecida pelo préprio dispositivo. A
segunda, embora também recorra ao giroscopio, introduz uma componente tatil para definir o
ponto inicial da interacdo, resultando numa fuséo entre o tato e a tecnologia giroscépica. Esta
abordagem proporciona um tipo de rastreamento personalizado, oferecendo ao utilizador a
possibilidade de manter as mdos proximas ao corpo, evitando a necessidade de extensdo
excessiva dos bragos ou o0 uso de um HMD. Adicionalmente, embora possa parecer pouco
convencional, esta interagdo permite fixar o telemovel na cabeca, acoplado aos auscultadores
ou a uma fita, para um rastreamento da cabeca rudimentar, o que otimiza o realismo e a
interacdo no ambiente virtual, potenciando a imersividade da experiéncia sonora.

A integracdo de HRTFs, particularmente através do uso do Google Resonance Audio,
constitui um elemento fundamental desta aplicacdo, impulsionando uma espacializagdo sonora
substancialmente mais realista e envolvente que intensifica a percecdo de presenca no VAS e é
vital para alcancar a imersdo sonora desejada, expandindo os limites da experiéncia auditiva.
O Resonance Audio, comparativamente a outras solucdes como o Steam Audio, distingue-se
pela sua capacidade de controlar com maior precisdo efeitos como oclusédo, obstrucéo e
direccionalidade do som, elementos cruciais em VAS complexos. Esta ferramenta destaca-se
pela sua adaptabilidade e robustez. Gorzel et al. (2019) enfatizam a eficiéncia computacional
do Resonance Audio, sobretudo em dispositivos moveis, gracas ao seu enfoque em algoritmos
otimizados de espacializacdo sonora. A eficacia deste sistema € reforcada pela eliminagéo de
componentes intensivos em termos computacionais, como a matriz de decodificacdo e a
filtragem de prateleira, melhorando o desempenho em sistemas com recursos limitados. em

testes realizados, o Resonance Audio usou menos de 1% da CPU num Google Pixel de primeira
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geragdo, evidenciando a baixa demanda de recursos e a alta eficiéncia do sistema em
dispositivos moveis. Combinando estas caracteristicas com a facilidade de uso e a vasta
documentacao disponivel, o Resonance Audio emerge como uma ferramenta altamente
adequada e poderosa, promovendo uma experiéncia de som envolvente e tecnicamente
sofisticada no ambiente mével. O sistema € otimizado primariamente para uso com
headphones, uma escolha comum em dispositivos moveis, garantindo uma experiéncia auditiva
de alta qualidade sem a necessidade de sistemas de som mais complexos. A compatibilidade do
Resonance Audio com diversas plataformas e motores, incluindo a Unity, e o seu carater de
coédigo aberto, permitem uma implementacdo e otimizacdo simplificadas, tornando-o uma

escolha vantajosa para o desenvolvimento do projeto.
5.2. Sugestdes para Desenvolvimentos Futuros

O plano inicial, repleto de ideias ambiciosas, enfrentou desafios devido a
complexidade inesperada na programacao de alguns aspetos, impedindo a implementacédo de
algumas funcionalidades, cuja futura integracdo na aplicacdo ndo sé representard um avanco
significativo pela inovacao intrinseca de cada uma, mas também pela sinergia que surgira da
sua unido numa Unica plataforma.

Em seguimento a esta visao, propde-se, inicialmente, a diferenciacdo entre modos de
criacdo e exploracdo. No modo de criacdo, os utilizadores teriam a liberdade para criar 0s seus
proprios VAS, enquanto no modo de exploracdo, estariam limitados a experienciar espacos
auditivos concebidos por outros. Esta distingdo fomentaria uma dindmica colaborativa,
resguardando a integridade artistica dos espacos sonoros. Paralelamente, a implementacdo de
uma lista de salas, gerida através de um servidor, simplificaria a descoberta e a exploracdo de
novos VAS, incentivando a formagédo de uma comunidade interativa e empenhada.

A possibilidade de partilha de experiéncias em tempo real, viabilizada por microfones
em funcionamento continuo, facultaria aos utilizadores a oportunidade de navegar em conjunto
no espago 3D. Esta funcionalidade enriqueceria significativamente a experiéncia através de
interacOes sociais e espontaneas. Tal caracteristica intensificaria a imersdo nos VAS, conferindo
a experiéncia uma dindmica mais envolvente. Paralelamente, a implementacédo de comandos de
voz para a gestdo de determinadas funcionalidades da aplica¢do néo sé simplificaria a interacdo
com a interface, mas também elevaria a acessibilidade, possibilitando que os utilizadores se

concentrassem mais nos aspetos auditivos da experiéncia.
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De particular relevancia na proposta de desenvolvimento é a implementacdo de
gatilhos de inicio/paragem. Esta funcionalidade permitiria aos utilizadores estabelecer gatilhos
temporais e geograficos para os sons. O mecanismo subjacente a esta inovagdo reside na
capacidade de definir temporizadores ou indicadores que desencadeiam eventos Sonoros,
proporcionando a criagdo de narrativas interativas e adaptaveis. A interatividade advém da
dependéncia destes eventos sonoros relativamente a localizagdo e movimentacéo do jogador no
espaco virtual. Tal abordagem abre um leque de possibilidades para o desenvolvimento de
historias imersivas e personalizadas. Por exemplo, poder-se-ia conceber uma narrativa
interativa na qual sons concorrentes sdo ativados e, dependendo da trajetoria escolhida pelo
utilizador face a esses sons, diferentes sequéncias sonoras, e consequentemente narrativas,
seriam acionadas. Esta estrutura narrativa dinamica ndo s6 aumentaria a imerséo do utilizador
nos VAS, como também proporcionaria uma experiéncia auditiva Unica e profundamente
personalizada.

A opcdo de alternéncia entre vistas em primeira pessoa e visao aérea proporcionaria
aos utilizadores uma perspetiva adicional na exploracao dos VAS. Esta mudanca de perspetiva
revelar-se-ia uma ferramenta Util tanto para a criagdo como para a edicdo de espacos.
Paralelamente, a capacidade de determinar a posi¢éo dos sons em relacdo a um ponto especifico
no espaco, ajustando a distancia e o angulo a partir de um circulo central, permitiria uma
configuracdo mais precisa e intencional dos elementos sonoros. Esta funcionalidade ¢é essencial
para a conce¢do de experiéncias auditivas detalhadas e cativantes. Tal poderia ser conjugado
com zonas circulares definiveis para os sons, onde seria possivel ajustar a distancia até a qual
0 som permanece audivel.

Uma das funcionalidades inicialmente contempladas e alvo de tentativas de
implementacdo, mas que acabaram por revelar-se infrutiferas devido a limitacdo temporal e a
complexidade inerente, foi a capacidade de integrar uma interface de sintese sonora dentro da
prépria aplicacdo de criacdo de VAS. A solucdo Audio Helm, compreendendo um sintetizador
ao vivo, sequenciador e sampler no Unity, constituiria uma op¢éo adequada para tal, facilitando
a criacdo de efeitos sonoros dindmicos e musica generativa em jogos. Esta integracdo ofereceria
aos utilizadores a possibilidade de parametrizacdo da sintese sonora, proporcionando uma
plataforma avangada e intuitiva para a modelagdo de ambientes sonoros. Contudo, a
descontinuacdo do Helm e a subsequente falta de suporte levaram a decisdo de ndo prosseguir

com a sua integracdo no prototipo. Como alternativa, é sugerido o CsoundUnity, um wrapper
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do Csound para o Unity, apresentando-se como uma opg¢do robusta e com suporte mais
consistente, disponivel no GitHub, para a implementacgdo de sintese sonora no Unity Engine.

Faust — Functional Audio Stream —, uma linguagem de programacéo funcional para
sintese sonora e processamento de audio, destaca-se pela sua simplicidade e facilidade de
compreensdo em relacdo ao C++, permitindo que o seu compilador traduza especificacdes de
DSP em Faust para diversas linguagens. Na aplicacdo mével desenvolvida, considerou-se a
integracdo de codigo Faust, através da biblioteca ConvertFaust2Unity, para o desenvolvimento
de efeitos sonoros personalizados ou sintese sonora, mas tal integracdo exigiria programacéo
adicional e a utilizagdo de arquivos especificos para operacionalizacdo no ambiente Unity. A
complexidade desta implementacdo levou a sua ndo execucdo imediata, mas permanece como
uma opcdo viavel e atrativa para futuros aprimoramentos da aplicacgéo.

Outras ideias que poderiam ser implementadas incluem a adicdo de orbes mdveis,
complementando as estacionarias ja existentes, para permitir aos utilizadores mapear sons em
representacdes visuais dinamicas, como circulos no chéo e bolas de fogo simbolizando a fonte
do som. Esta inovagdo aumentaria a flexibilidade e criatividade na disposicdo dos elementos
sonoros no espaco virtual. Adicionalmente, a funcionalidade de cortar a duracdo do audio
carregado, editando os pontos de inicio e fim, ofereceria um controlo mais apurado sobre o
contetdo sonoro, facilitando a adaptacdo dos sons as especificidades de cada VAS. A
implementacdo de funcionalidades reativas a0 movimento, como passos em 4agua, € a
possibilidade de adicionar um som de fundo constante e contextual, conforme enfatizado por
Begault (2000), intensificariam a sensacdo de presenca e enriqueceriam a imersdo e
interatividade nos VAS, reforcando a autenticidade do ambiente virtual.

A implementacdo de VAS na educacdo e terapia sonora tem o potencial de
revolucionar a interacdo com o ambiente de aprendizagem e o0 bem-estar mental. A imersividade
proporcionada por estas tecnologias permite a criacdo de cenarios educativos e terapéuticos
altamente envolventes, onde os utilizadores podem sentir-se mais presentes e ligados ao
conteddo e a experiéncia. Por exemplo, em contextos educativos, os VAS podem criar
simulacdes realistas que facilitam a aprendizagem experiencial, permitindo aos alunos explorar
conceitos abstratos de uma forma mais palpavel e interativa.

No campo da terapia sonora, a aplicagdo de VAS oferece um meio inovador para
sessOes de meditacdo e mindfulness. Estas sessdes, enriquecidas com ambientes sonoros
interativos, proporcionam uma maior sensagao de presenca, crucial para a prética eficaz da

mindfulness. A interatividade dos VAS permite a inclusdo de estimulos sonoros adicionais,
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adaptaveis as necessidades e preferéncias individuais, intensificando assim a experiéncia
meditativa. Além disso, a utilizacdo de VAS em terapias de exposi¢do, onde os utilizadores s&o
gradualmente expostos aos seus medos pessoais através do som, abre novas possibilidades tanto
para a pratica psicologica quanto para exploragdes artisticas, oferecendo uma abordagem segura
e controlada para o enfrentamento de fobias e ansiedades. E importante salientar que ja existem
varias aplicagdes no mercado que incorporam som espacializado com o objetivo de facilitar a
meditacdo. De facto, este parece ser um dos aspetos mais explorados comercialmente nas
aplicacdes moveis de audio espacial, ao lado dos videojogos. Estas aplicacdes demonstram o
potencial e o interesse crescente na utilizacdo de VAS para promover 0o bem-estar mental,
sublinhando a sua relevancia e aplicabilidade pratica em contextos além do entretenimento.

A escolha do Android como plataforma inicial para o desenvolvimento de aplicacbes
na area de VAS foi uma decisao estratégica, considerando a sua ampla adocéo e acessibilidade
no mercado global. Esta escolha facilita 0 acesso a uma vasta gama de utilizadores,
proporcionando uma base sélida para a introducdo e ado¢do destas tecnologias. Contudo, a
expansdo para outras plataformas, como iOS e Windows, representa um passo significativo no
desenvolvimento de aplicacGes de VAS. Atraves desta otimizacdo multiplataforma, é possivel
alcancar uma audiéncia ainda mais ampla, permitindo que diferentes grupos de utilizadores,
com preferéncias variadas de sistemas operativos, possam explorar e beneficiar das
potencialidades imersivas que os VAS oferecem. Este enfoque em varias plataformas é
fundamental para 0 avanco e a disseminagdo mais abrangente destas tecnologias, aumentando
seu impacto e relevancia em diversos contextos.

O desenvolvimento de algoritmos avancados para audio espacial, como HRTFs
personalizados e 1A para criar ambientes sonoros dindmicos, € crucial para proporcionar uma
experiéncia auditiva mais rica e adaptada as necessidades individuais nos VAS. A otimizacao
e integracdo destas técnicas com aprendizagem automatica e 1A é de suma importancia no
contexto tecnoldgico atual. Prevé-se que HRTFs personalizadas, ajustadas as caracteristicas
anatomicas de cada utilizador, tragam uma evolucédo significativa na experiéncia sonora em
VAS, aproximando-a da realidade e proporcionando um nivel de imersdo e realismo sonoro
sem precedentes. As colaboracGes académicas sdo essenciais para impulsionar este
desenvolvimento.

E pertinente destacar o papel preponderante da emergéncia da IA na geracio
processual de dudio representa um marco significativo. Esta inovacdo permite a criagdo de

paisagens sonoras dindmicas e adaptativas, que respondem em tempo real a diferentes estimulos
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e contextos. A abordagem processual potenciada pela IA inaugura um panorama de
possibilidades inéditas para a arte sonora, propiciando experiéncias auditivas enriquecidas e
profundamente imersivas. Além disso, a aplicacdo da IA em sistemas de som 5.1, por exemplo,
pode revolucionar a experiéncia da espacializacdo sonora em ambientes virtuais. A capacidade
de 1A para analisar, adaptar e otimizar o som em funcéo das caracteristicas especificas de cada
ambiente e utilizador promete uma personalizacdo e uma precisdo acusticas sem precedentes.
Além disso, a IA pode contribuir para o desenvolvimento de algoritmos avancados de HRTF,
proporcionando uma experiéncia ainda mais realista e imersiva nos VAS. Estes avancos tém o
potencial de ndo s6 melhorar a qualidade da experiéncia auditiva, mas também de abrir novas
avenidas para a investigacdo e a criacdo artistica no dominio da espacializacdo sonora,
sugerindo um futuro onde a interacdo entre som e tecnologia alcanca patamares de sofisticacdo
e eficiéncia sem paralelo.

Na explorag&o de alternativas para o desenvolvimento de plataformas de audio virtual,
considera-se 0 UE como uma opgao promissora. A sua interface intuitiva e conjunto abrangente
de funcionalidades integradas podem facilitar o processo de desenvolvimento, especialmente
para aqueles com menor experiéncia em programacao. A capacidade grafica avancada do UE,
juntamente com as ferramentas de scripting visual Blueprints, apresentam oportunidades para
criar ambientes auditivos imersivos com maior eficiéncia. Enquanto a Unity oferece uma
abordagem modular que permite personalizacdo extensa, o0 UE, com a sua abordagem mais
integrada e de facil utilizacdo para o utilizador, emerge como uma alternativa viavel e
potencialmente mais eficaz para iniciativas que procurem realismo sonoro.

Especificamente no que diz respeito a espacializacdo sonora, 0 UE demonstra um
potencial notavel. Com a introducdo de funcionalidades como a reverberacdo baseada em
volumes e suporte para renderizacdo de audio 3D, este motor de jogo possibilita a criacdo de
espacos sonoros altamente realistas e envolventes. Estas funcionalidades permitem aos
desenvolvedores simular com preciséo a acustica de ambientes reais, gerando uma experiéncia
auditiva mais rica e imersiva. Além disso, a integracdo de audio 3D abrangente no UE facilita
a implementacédo de sons que emanam de todas as direcdes, crucial para a criacdo de ambientes
virtuais verosimeis. Esta capacidade de produzir audio espacializado detalhado e de alta
qualidade estabelece o0 UE como uma ferramenta poderosa para projetos que visam aprofundar
a imersao auditiva em espacos virtuais.

E importante salientar que a aplicacio se encontra ainda numa fase prototipica. Com

o desenvolvimento futuro, sera crucial recolher feedback dos utilizadores sobre a imersividade
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da experiéncia, utilizando métricas como a SAQAM - Spatial Audio Quality Assessment
Metric. Este processo de avaliacdo e aperfeicoamento é essencial, ndo apenas para a evolugdo
da aplicacdo em si, mas também como um valioso contributo para o campo académico,
especialmente nos estudos de som, engenharia de audio, e tecnologias de audio 3D.

No &mbito académico, os VAS, enquanto forma de VR que se foca exclusivamente no
som, abrem um vasto campo de investigacdo e desenvolvimento. A sua utilizacdo vai além do
entretenimento em videojogos, estendendo-se a experiéncia e pratica artistica, oferecendo
novas formas de expressio e interacdo sonora. E fundamental incentivar a pesquisa continua
nesta area, explorando as suas aplicacbes em diferentes contextos e investigando como futuras
funcionalidades podem ser implementadas. Através desta abordagem, pode-se ndo s6 aprimorar
a tecnologia existente, mas também descobrir novos caminhos para a experiéncia sonora
imersiva e a sua aplicacdo em diversas areas, desde a arte até a terapia sonora e educacao.

As recomendacdes delineadas visam enriquecer a aplicacdo movel de VAS em
desenvolvimento, mas também servem como inspiracdo e orientacdo para projetos semelhantes
no dominio da tecnologia sonora. Apesar de estas propostas poderem impulsionar a
interatividade nas experiéncias auditivas virtuais, reconhece-se a importancia dos desafios e da
necessidade de investigacdo continua para a sua efetiva implementacédo. Estes avancos, embora
promissores, representam etapas num percurso de descoberta e aprendizagem continua na area
da producéo e tecnologia sonora.

Em suma, este projeto apresenta-se como um contributo significativo para o avanco
do conhecimento académico e técnico no dominio dos VAS. Visando aprofundar as
experiéncias auditivas de forma mais rica e imersiva e estabelecer bases para investigacoes e
avancos futuros em espacializacdo sonora. A eficacia dos smartphones como plataforma para a
exploracdo de VAS demonstra o potencial da integracéo de tecnologias moéveis na arte sonora.
Além disso, a sinergia entre arte sonora e tecnologia, aliada a integracdo de conceitos tedricos
avancados, abre novas vias para a expressao artistica e a inovacao tecnoldgica, contribuindo
para uma redefinicdo profunda dos estudos de som. Esta abordagem estabelece novas dire¢fes
para a exploracdo e compreensdo do som em ambientes virtuais, desempenhando um papel
crucial no enriquecimento da experiéncia auditiva e na expansdo dos horizontes dos estudos de

som.
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6. Concluséao

Esta dissertacdo focou-se na criagdo de uma aplicacdo movel para a concecéo e
exploracdo de VAS, destacando-se pela integracdo do som espacializado em ambientes virtuais,
desenvolvida na plataforma Unity e otimizada para Android, representando um marco
importante na convergéncia entre a tecnologia de som, arte sonora e realidade virtual, e
introduzindo uma nova dimensao na experiéncia auditiva digital.

A investigacdo desenvolvida abrangeu tanto a analise tedrica como a prética,
permitindo demonstrar como os VAS podem gerar experiéncias auditivas imersivas, superando
as limitacOes inerentes aos sistemas de som tradicionais. Através da implementacdo de
funcionalidades como a espacializagdo sonora otimizada e a navegacao intuitiva, revelou-se o
vasto potencial dos VAS, que se estende desde a criacao artistica sonora até ao uso em terapias
baseadas em som, evidenciando a sua aplicabilidade em diversos contextos.

A decisdo estratégica de utilizar a plataforma Unity e o Android visou maximizar a
acessibilidade e a usabilidade da aplicacdo, assegurando que esta pudesse ser facilmente
adotada por um publico alargado e contribuir para uma maior apreciacdo e compreensao das
tecnologias de som avancadas. Este aspeto foi fundamental para democratizar o acesso a
experiéncias sonoras sofisticadas, anteriormente restritas a contextos especializados. Os
desafios enfrentados, particularmente na otimizacéo de desempenho para dispositivos maéveis,
foram aparentemente superados, demonstrando a capacidade do projeto de operar
eficientemente mesmo com recursos de hardware limitados. Esta eficacia na gestdo de recursos
contribui significativamente para a viabilidade da aplicacdo, assegurando uma experiéncia de
som rica e envolvente em dispositivos moveis.

Além de avancos técnicos, o trabalho contribuiu significativamente para 0 campo
académico, fornecendo novos desenvolvimentos sobre a aplicacdo pratica de teorias sonoras
em contextos digitais. A fusdo entre arte sonora e tecnologia mével abre caminho para novas
formas de expressédo artistica e inovacao tecnoldgica, redefinindo a relagdo entre o som e a
tecnologia num mundo cada vez mais digitalizado. Este projeto, ao estabelecer uma base sélida
para futuras investigagdes e desenvolvimentos no campo dos VAS, ndo s6 prop8e uma
expansdo continua das suas funcionalidades e do seu escopo, mas também incentiva a
experimentacao e desenvolvimentos na interseccdo da producdo de som com a tecnologia e a

arte, o que ¢é fundamental para a evolucdo dos VAS.

85



Concluindo, a presente dissertagdo, através de um estudo aprofundado, sugere a
viabilidade técnica e artistica dos VAS em dispositivos moveis. Este trabalho, inserido no vasto
e dindmico campo da espacializacdo sonora e ainda que representando apenas um pequeno
contributo, aspira a avancar na evolucdo deste dominio, focando-se particularmente nas suas
aplicacdes préaticas em dispositivos moveis e propondo-se modestamente a influenciar a
interagdo com o som no ambiente digital. A investigacdo realizada abre caminhos para futuras
exploracGes e inovagOes, destacando-se como um ponto inicial para aprofundamento e
desenvolvimento continuo na area da espacializa¢o sonora e da sua integracdo com a VR. E
importante destacar que a aplicacdo desenvolvida possui um potencial que ultrapassa o escopo
desta investigacdo, e sera objeto de continuo desenvolvimento. As limitagdes temporais
inerentes a um projeto de mestrado impediram a sua completa exploracdo, todavia, esta prevista
a sua evolucao e aprimoramento futuros, ampliando assim as possibilidades e o alcance desta

abordagem a espacializa¢éo sonora em dispositivos moveis.
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