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RESUMO

Este trabalho parte da premissa de que somos exploradores de nossos
processos cognitivos e dessa busca criamos o universo em que vivemos. Ele busca
explorar novas metodologias para o uso de equipamentos de Realidade Virtual em
conjunto com sensores de funcdes fisiologicas periféricas, a fim de criar um melhor
entendimento do papel de nossos estados emocionais para a constru¢ao cognitiva da
realidade. O advento da Realidade Virtual € mais um capitulo do uso da tecnologia
como protese, ditando como movemos nossos corpos fisicos e corporificados pelas
intersecdes entre realidades gerados pela sensacao de presenca. Alguns entusiastas
dessas novas ferramentas sensoriais aderem ao ciborguismo, implantando
cirurgicamente préteses eletronicas para criar novos sentidos, novos panoramas. De
um encontro com um desses ciborgues exploradores nasce Cognitive Explorers: um
experimento onde procura-se compreender o processo de imersdo em um ambiente
virtual através da mensuracdo de estados emocionais e fisioldgicos. E feita uma
introducdo a historia da Realidade Virtual e suas tecnologias, além de apresentar
melhores praticas para o uso de visores e ambientes de Realidade Virtual para o uso
laboratorial. Durante Cognitive Explorers foram utilizados dois Empatica E4, que
monitoraram os dados fisioldgicos e estados emocionais de 22 voluntarios enquanto
estes vivenciavam um ambiente virtual criado exclusivamente para este fim. As
andlises dos dados mostram que existe um grande potencial de correlacao entre o0s
estados emocionais e as experiéncias vividas pelos voluntarios. Momentos virtuais
criados para proporcionar stress ou contemplacdo sdo identificaveis a partir dos
graficos de excitagcdo cardiologica, condutancia eletrodérmica e temperatura. A
imersdo proporcionada pelas tecnologias acessiveis de Realidade Virtual tornaram
possivel este projeto piloto e a compreensao de seus métodos abre caminho para que

surjam novos avangos ha pesquisa da neurociéncia da cognicao.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Virtual; Emocéo; Computacéo Afetiva; Cognicao;
Presenca;



ABSTRACT

This work explores new methodologies for the use of Virtual Reality equipment
in conjunction with sensors that monitor the peripheral physiological functions, with the
goal of creating a better understanding of the role of our emotional states and intuition
in the cognitive construction of reality. It starts from the idea that we are explorers of
our cognitive processes and, from this search, the universe we live in is created. The
advent of Virtual Reality is but another chapter in the use of technology as a
prosthetics, dictating how we move our physical and embodied minds through the
intersections between realities created by our sense of presence. Some enthusiasts of
these new sensory tools become adepts of cyborgism, surgically implanting electronic
prosthesis in order to create new senses, new panoramas. After meeting one of these
exploring cyborgs, Cognitive Explorers is born: an experiment seeking to understand
the immersion processes of virtual reality through the measurement of emotional and
physiological states. The current work introduces the history of Virtual Reality and its
technologies, as well as presenting best practices in the use of Virtual Reality visors
and the creation of virtual environments for laboratory use. During Cognitive Explorers,
two Empatica E4 sensors were used to monitor the emotional and physiological states
of 22 volunteers while they experienced a virtual environment create exclusively for
this. The data analysis show that there is a great correlational potential between the
emotional states and the experiences lived by the volunteers. Virtual moments created
to generate stress or contemplation are identifiable by reading graphs of cardiological,
electrodermal and temperature arousal. The immersion allowed by accessible Virtual
Reality technologies made this pilot project possible and understanding the
methodologies behind its use opens the way to new advances in cognition and the

neurosciences.

KEYWORDS: Virtual Reality; Emotion; Afective Computing; Cognition; Presence;
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1 INTRODUCAO

Figura 1. - Laboratério de prototipagem da NYU ITP em 2017
B e S T -
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Fonte: Autor

[...]o termo virtual é particularmente empobrecedor, correndo o risco
de ocultar a riqueza do conceito. Pois é na contracorrente da imagem,
evacuando tudo o que é da ordem da reproducgdo do simulacro e da cépia,
que podemos realmente encontrar um lugar do virtual (DENTIN, 1999)

Em 2016, durante este meu periodo no mestrado da UFRJ em Histdéria das

Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia (HCTE), fui selecionado pelo programa



"Instigators” patrocinado pela Tisch School da New York University e convidado a
participar em seu intensivo de verdo da Interactive Telecommunications Program
(ITP). Assim como o HCTE no Brasil, a ITP € um programa interdisciplinar onde
artistas, ativistas, cientistas, programadores e engenheiros podem gerar ricas trocas
de conhecimento, aprendendo e ensinando junto com professores, em um espaco de
experimentacao cientifica. Fui para este breve periodo no exterior com o intuito de
continuar minhas exploracdes iniciadas no HCTE em Realidade Virtual e cognicao.
Fazia alguns anos, mesmo antes de entrar no mestrado, que havia me tornado um
criador, pesquisador e disseminador critico desta nova linguagem e suas tecnologias.
Sendo assim, estava ansioso para ver de perto o que havia de mais hovo no meio, em
um ano que vi chamarem de "o ano da Realidade Virtual ".

A disseminacéao recente de uma nova geracao de equipamentos de Realidade
Virtual, mais acessiveis e mais poderosos, promete tornar realidade as expectativas
de um futuro onde homem e maquina, realidade fisica e eletrnica, informacéo digital
e fisiolégica, arte e ciéncia, irdo finalmente se unir em um processo que pode ser
remontado desde o inicio da revolucdo da telepresenca digital no século XX ou até
mesmo extrapolado ao inicio da linguagem pictografica. Desde o inicio da linguagem
o ser humano passou a usar ferramentas e signos para gerar um duplo da sua
realidade fisica nas paredes das cavernas — e consequentemente em sua propria
percepcdo de realidade. De um ponto de vista mais materialista, estava ansioso para
poder conhecer novos aparelhos, entender seus mecanismos e melhores praticas de

desenvolvimento.

1 “The year of VR”



Figura 2 — Retrato de Neil Harbisson em Junho de 2016
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Fonte: Autor

Entretanto, 0 momento mais marcante deste periodo na NYU — e que viria a
ser fundamental na escolha de minha dissertacdo — ndo me pareceu de inicio ter
relacdo alguma com os visores, sensores, luvas e imagens dos aparelhos de
Realidade Virtual que tanto ocupavam minha atencdo. O que me marcou foi ter
conhecido Neil Harbisson?, conhecido como "o primeiro ciborgue" e o primeiro
transhumano reconhecido legalmente como tal em seu passaporte (JEFFRIES, 2014).
Neil nasceu com daltonismo severo, sendo incapaz de ver cores. Em um procedimento
cirargico clandestino realizado por iniciativa prépria, o catalao com cidadania inglesa,
de 33 anos instalou em seu cranio uma antena capaz de detectar cores no ambiente,

incluindo ultravioleta e infravermelho. As cores detectadas sao entdo traduzidas em

2 www.harbisson.com



vibracdes sonoras que somente ele é capaz de sentir. Outra prétese o possibilita
receber sinais sonoros pela internet via bluetooth, sendo que algumas pessoas
selecionadas ao redor do mundo séo autorizadas a enviar "cores" e musicas para Neil.
O que inicialmente era para ser um trabalho artistico acabou se tornando um
movimento chamado de "ciborguista®" e trouxe para ele certa fama internacional, com
videos, TED talks, a criacdo de uma fundacéo para ciborgues e até sua propria marca
de roupa para outros como ele.

Mais do que questbes éticas ou detalhes técnicos relacionados ao uso de
implantes eletronicos, ou mesmo questdes legais envolvidas em ser um ciborgue; foi
em uma de nossas conversas sobre linguagem que toda a minha questdo com
Realidade Virtual ganhou uma nova dimensé&o. Ao falar como era ser um ciborgue,
Neil disse ser muito dificil explicar seus sentidos para outros. Afinal, "nossa linguagem
ndo foi feita para descrever o mundo através de Orgdos sensoriais artificiais"
(HARBISSON, 2016). Ficamos limitados a dizer que ele "escuta cores" ou "vé através
da internet”, mas foi a melhor solucdo encontrada para descrever como é ser Nell
Harbisson para aqueles que ndo compartilham de seus sentidos aumentados por
implantes.

Essa incapacidade de compreender e vivenciar os sentidos do outro ndo me
pareceu uma exclusividade de uma experiéncia exética em transhumanismo, mas sim
algo recorrente em toda a nossa relacdo com a realidade. Conhecer Harbisson abriu
meus olhos para como 0 uso da tecnologia, mais do que uma ferramenta para agir no
mundo, seria uma maneira de se comunicar com toda uma nova realidade cognitiva.
E se partirmos do pressuposto de que ndo seria possivel apreender uma realidade
além do que nos é transmitido pelos nosso 6rgao sensoriais — sejam biolégicos ou
artificiais — entdo a Realidade Virtual teria um papel fundamental na construcao de
pontes entre as realidades em que a consciéncia de cada pessoa existe — de ser capaz
de compreender o outro, de expandir nossa compreensao do que € o humano e assim

tornar mais rica a arenosa ilha de percepgao em que vivemos.

3 “Ciborguismo € um movimento artistico onde artistas criam seus préprios sentidos e partes
do corpo, unindo cibernética com seu préprio organismo. Ciborguismo € a arte de nos expressar através
dos sentidos ou sentidos estendidos criados pela unido entre cibernética, o corpo e a mente do artista”
(HARBISSON, 2015)



Exploragbes metafisicas sdo consequéncias comuns quando se discute
Realidade Virtual em qualquer ambito, mas procuro aqui uma abordagem mais
experimental. Em minhas experiéncias prévias criando ambientes virtuais e suas
ferramentas, fui capaz de gerar de forma concreta sensac¢des muito distintas do que
estava acostumado no meu trabalho como designer, artista e produtor de televisao.
Estar imerso em um ambiente virtual € uma experiéncia mais fisica — ou melhor,
corporificada — do que a experiéncia abstrata e intelectual de observar e se imaginar
presente em uma folha de papel ou tela de computador. Além do processo analitico
de descrever e compreender a situacdo que observava numa tela, na Realidade
Virtual era como se meu corpo todo estivesse, nao substituindo, mas me sobrepondo
a realidade material analdgica em que me encontrava. Mesmo em um ambiente virtual
simples, visualmente longe de ser um duplo do real, sentia meu corpo fazer parte da
experiéncia de forma fisiolégica, ocupando um espaco definido, sensorialmente
material em um ambiente virtual. Consequentemente minhas lembrancas dessas
experiéncias também se apropriaram da memaria corporal que elas geraram — eu me
lembrava de ter estado presente em um lugar, mesmo que virtualmente, como se
fosse uma lembranca de um lugar fisico. As memoarias e sensa¢des eram reais, mas

0 ambiente era virtual.

Voltando ao Brasil e ao HCTE, pude relatar esta experiéncia ao meu
orientador, professor José Otavio, mais especificamente como uma maneira de
contribuir para sua pesquisa ha compreensao dos processos cognitivos e emocionais
de pessoas autistas. Ainda em companhia do ciborgue Harbisson, perguntei a ele
como comparava sua relacdo com a sociedade enquanto deficiente visual e em seu
estado atual, como ciborgue. Ele respondeu que, por n&o ver cores — seu daltonismo
permite ver apenas escalas de cinza — ele se sentia desconectado da sociedade de
uma maneira fundamental e, como consequéncia, desconectado emocionalmente de
algo que todos pareciam compreender naturalmente. Existia toda uma camada da
realidade da qual ele ndo fazia parte. Agora, como ciborgue, ele diz ver cores "de uma
outra maneira”, chegando ao ponto de dizer que hoje considera 0s outros 0s
deficientes: "como eu ‘vejo’ infravermelho e ultravioleta, sei exatamente porque meu

gato tanto olha para a parede, mais ninguém pode ter esta experiéncia".



De maneira ndo muito diferente do exdético Harbisson, os autistas observados
por José Otavio também sdo considerados "pessoas com deficiéncia" para emocgoes
facilmente apreendidas pela sociedade e, como ele, se sentem distantes e
desconectados. Além disso, muitos autistas sdo capazes de altos rendimentos que a
maioria das pessoas achariam impossiveis, em areas como matematica, musica,
artes, entre outras.

Neil continua ndo sendo capaz de ver cores como nds vemos, mas ele usou
a tecnologia para decodificar a informacao 6tica em sonora e assim ter uma apreensao
maior da realidade. De maneira semelhante, o prof. José Otavio Pompeu e Silva utiliza
sensores eletrodérmicos para decodificar os estados emocionais em que autistas — e
nao autistas — se encontram enquanto realizam uma dada acéo. Ao invés de detectar
cores e decodifica-las em vibracGes sonoras, 0s sensores utilizados por José Otavio
séo capazes de medir dados fisiolégicos como condutancia eletrodérmica, batimento
cardiaco e temperatura e a partir deles buscar decodificar o estado emocional do
sujeito. O resultado desta leitura de emocdes pode entdo ser traduzida para uma outra
linguagem mais acessivel para um autista, por exemplo em emoticons com carinhas

simples, rostos que expressam emocgoes.

"Maioria dos experimentos foram em situagbes de estimulo e
resposta, como alguém com aracnofobia exposta a fotos de aranhas. Nosso
laboratério é diferente. Queremos entender processos cognitivos profundos,
como criacdo e apreciagdo artistica" (POMPEU E SILVA, 2015)

Esse tipo de abordagem usado em nosso laboratério com o prof. José Otavio
faz parte do campo da Computagcdo Afetiva (Affective computing), ou "o estudo do
desenvolvimento de sistemas e aparelhos que possam reconhecer, interpretar,
processar e simular emoc¢des humanas." (PICARD, 1995). Inicialmente voltada para a
criacdo de maquinas que compreendessem — e talvez até sentissem — emocdes, cada
vez mais a computacdo afetiva tem apresentado novas perspectivas para a

compreensao do proprio ser humano.

Por ser um campo tdo novo quanto a Realidade Virtual — que veremos a frente
ndo é tdo nova assim — a computagdo afetiva conta com uma série de desafios de
ordem pratica em suas pesquisas. Como saber em que estado mental o sujeito se

encontra se ele ndo € capaz de descrevé-lo com exatiddo em uma entrevista



posterior? Como isolar o ambiente e a experiéncia a fim de detectar quais sao 0s
sinais que estdo realmente estimulando o sujeito dentro de um laboratorio? Seria
possivel analisar quantitativamente este estado mental, mesmo levando-se em
consideracao a inerente subjetividade que ele acarreta? E falando em subijetividade:
seria possivel ter um método cientifico mais abrangente e rico caso fossemos capazes
de detectar e qualificar os estados mentais, ndo sé do sujeito passivo, como também
do proprio cientista observador?

Em face destas questdes e desafios técnicos/metodoldgicos sugeri que 0s
aparatos de Realidade Virtual possam oferecer um ambiente e um veiculo para
criarmos experiéncias sensoriais controladas, porém ricas o suficiente para podermos
gerar e detectar estados emocionais complexos. A pesquisa sobre estados
emocionais usando dados computacionais e sensores € um ramo multidisciplinar por
natureza, pois estados emocionais parecem emergir como resultado de uma
complexa rede de relagdes cognitivas (SCHERER, 2009). Para isso, entendemos que
as experiéncias também devem conter uma complexa rede de métodos, abordagens
e pontos de vista, resultando também em uma complexa relacdo entre areas da
ciéncia. Além de filosofias metodoldgicas diversas, esta multidisciplinaridade
emergente em estudos das emocgdes gera desafios mesmo em questbes basicas,
como a disposicdo do espaco fisico do laboratério. Poderiamos entdo transferir a
presenca corporificada do sujeito para além dos limites fisicos — e mesmo
orcamentarios — de uma sala na Universidade Federal do Rio de Janeiro?

A compreensédo sobre os mecanismos que envolvem as emocgdes e melhores
préaticas para sua qualificacdo computadorizada é uma das perguntas dificeis — “hard
problems” — das neurociéncias e das ciéncias da computacdo. Mas foi com o intuito
de poder contribuir com meus conhecimentos em design, arte e desenvolvimento de
ambientes virtuais que encontrei junto ao prof. José Otavio uma oportunidade para
adicionar uma peca ao conjunto de ferramentas disponiveis para os estudos da
computacdo afetiva. A Realidade Virtual como tema tecnoldgico e filosofico tem em
comum com o ramo da computacao afetiva o fato de se encontrarem na intersegao
entre diversos ramos das artes e das ciéncias. E um equipamento, assim como um
tema, que se apresenta como um veiculo entre percepcdes e provoca tanto debates

intelectuais fascinantes, quanto sensacdes fisiologicas surpreendentes.



Lembrando das sensacdes fisiologicas e emocionais que tive com a Realidade
Virtual, entendo sua uni&do com a computacao afetiva e estudos sobre cognicdo como
uma atracdo natural e, no campo pessoal, uma oportunidade Unica de contribuir no
gue acredito ser a maior de todas as jornadas: a compreensao do ser humanos pelo

ser humano.



1.1 DESENHOS E NEUROFENOMENOLOGIA COMO METODOLOGIA

Figura 3 - Anotagéo ilustrada sobre o cérebro corporificado / embodiment
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Nota: Texto mostra: “o ser humano vé bragos, pernas, bocas, olhos, dedos em tudo que o
cerca”



Outra bela oportunidade inesperada deste trabalho foi o incentivo do prof.
José Otavio de usar minhas ilustragcbes como parte integrante do meu processo de
pesquisa. Ao longo do mestrado preenchi 10 cadernos, ndo s6 com anotacdes, mas
com desenhos que me guiaram nesta jornada. O ato de desenhar ndo era uma
guestao de ilustrar tecnicamente ou apenas registrar pessoas e ideias e sim um
processo de autoconhecimento. O desenho para mim €é como sensores
eletrodérmicos usados nas experiéncias de computacao afetiva, onde é possivel partir
do pulso para esclarecer o que ocorre nos pontos mais distantes e profundos do
cérebro.

Mesmo n&o sendo o objetivo deste trabalho, uso a oportunidade de aplicar o
desenho como um pequeno exercicio em neurofenomenologia como proposto por
Francisco Varela. Resumidamente, na neurofenomenologia o observador é em si um
ser vivo que carrega somente a experiéncia de ser vivo consigo. Com isso, ndo se
pode excluir o fato de que o observador é um ser consciente com apenas um ponto
de vista possivel: o interno. "A experiéncia do ponto de vista do proprio sujeito, um
mundo vivido ("a lived world")” (RUDRAUF et al., 2003) . Varela defende que para
aplicar a neurofenomenologia € necessario desenvolver a "habilidade da descri¢cdo
fenomenoldgica" que seria como "aprender uma nova lingua". O desenhar é para mim
parte de uma "sistematica capacidade de reflexao”.

Mesmo sendo um trabalho sobre experiéncias da cognicdo, uso de
tecnologias da percepcao e panoramas da virtualidade, ndo deixo de me ver s6 como
um pesquisador, mas sempre paralelamente como um artista. Com a afirmacéo que
"a experiéncia subjetiva pode ser compartilhada”, Varela abre as portas para
experimentar novas formas de agir cientificamente e assim decidi me comunicar com
o leitor desta dissertacéo.

Outro ponto relacionado; em 2015 a Harvard Press publicou sua primeira obra
em quadrinhos: Unflattening (SOUSANIS, 2015). A obra criada por Nick Sousanis
virou manchete nos jornais quando a universidade de Columbia aceitou sua tese de
doutorado no formato de quadrinhos. Com isso, Sousanis se tornou doutor em estudos

interdisciplinares, e abriu novos horizontes para um trabalho académico.



Figura 4 - A organizacédo do trabalho cientifico e intuicdo em conjunto
criando correlatos complexos.

Fonte: Autor

"Intuition is not some fluffy stuff" (VARELA, 1996)



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho se dividira em duas partes principais: Uma teérica e outra
experimental. Cada uma sera dividida em sub-topicos para facilitar a leitura e
compreensao.

A defesa tedrica tem como objetivo fundamentar o uso da Realidade Virtual
na computacao afetiva a partir de um ponto de vista epistemoldgico. Tentar tracar um
panorama superficial sobre a natureza da percepcao da realidade e suas diferentes
interpretacbes em poucas paginas pode até parecer um paradoxo. Mesmo assim
acredito que ela ira fornecer ao leitor algumas ferramentas fundamentais para uma
visdo que va além de minucias tecnolégicas de aparelhos especificos e com isso
instigar uma leitura critica dos desafios e oportunidades que o uso da Realidade Virtual
pode oferecer.

Em seguida apresentarei a Realidade Virtual dentro do contexto da arte; mais
especificamente como o trabalho artistico precede a Realidade Virtual eletrdnica em
sua capacidade de criar ambientes imersivos e de modular a percepc¢ao de realidade
do sujeito entre diferente planos de realidade e virtualidade.

Termino a parte tedrica com uma descricéo historica e desta vez, mais técnica
dos equipamentos de Realidade Virtual eletronicas e seu atual estado da arte.

A segunda parte do trabalho é a descricdo da experiéncia realizada em
laboratorio: da concepcédo do ambiente virtual até sua aplicacdo em conjunto com
visores de Realidade Virtual e o sensor de dados fisiolégicos Empatica E4 em um
grupo de 20 voluntarios. O objetivo da experiéncia € explorar meétodos para
mensuracao e categorizacdo de emocgdes através da analise computacional, com

énfase nos processos e metodologias utilizadas no uso da Realidade Virtual.

A andlise dos dados obtidos apresenta algumas possibilidades promissoras
para futuros trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 5 - Ciborguismo e virtualidades

Nota: O ciborguismo e o uso de quaisquer ferramentas trabalham em conjunto com nossa
cognicao para criar os planos de realidade em que existimos.

Fonte: Autor.

"O estudo da teoria € crucial para a experimentagdo no trabalho
cientifico” (VARELA, 1999b)



2.1 PERCEPCAO E CONSTRUCAO DA REALIDADE

A Realidade Virtual ndo é uma tecnologia especifica nem mesmo uma

invencao recente. O prémio Nobel de Literatura José Saramago afirmava:

“o sonho é uma espécie de Realidade Virtual. A Realidade Virtual
nédo foi inventada ontem, o homem das cavernas ja sabia o que era a
Realidade Virtual... porque sonhava. Portanto ndo me venha cd com
historias... Ail A Realidade Virtual! Ui! Isso é tdo velho como o mundo.
Estamos a viver no sonho coisas como se elas existissem — estdo dentro da
nossa cabeca simplesmente. E como se viajassemos para dentro de nossa
cabeca e vivéssemos aquilo que estd l4. Antes, ndo Ihe podiamos chamar
Realidade Virtual, porque o conceito ndo existia. (...) E a verdade é que nés
dormimos, mas o cérebro ndo dorme. Portanto dos dados da experiéncia, da
consciéncia e do que pode recordar, o cérebro organiza historias. O cérebro
ndo dorme, alids, nada dorme. O cora¢gdo tampouco dorme, o sangue flui.
Todas essas células, tudo isso, a bicharada que estéa dentro de nés nédo para.
O sangue tem de chegar ao cérebro, a toda a parte, e de 14 tem os seus
caminhos, as suas comportas, os seus diques, 0S seus canais de
comunicacgao. E assim, pa...”*

A histéria do ser humano, da sua tomada de consciéncia como hominidio, a

criacdo de uma percepcdo de realidades coletivas, até mesmo suas expressdes

artisticas das pinturas rupestres até catedrais goéticas e jogos massivos online sdo um

espelho do estado inerente e constante de geracao de realidades promovidos pelas

bases do nosso sistema cognitivo. O ser humano seria assim, um animal criador de

realidades.

4In Mendes, Miguel Gongalvez, José e Pilar: conversas inéditas. Sao Paulo. Companhia das

Letras, 2012, p. 21



Figura 6 - Anotacdes feitas durante a aula do professor Francisco Clasca em marco
de 2015.
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Fonte: Autor.

Nota: Texto diz: “O segredo da consciéncia humana esta em suas conexdes complexas.” [...]
“Um neurdnio € um milagre que é capaz de estar em varios lugares ao mesmo tempo. Eles quebram
as barreiras espaciais celulares (temporais)[...]. 8 de 10 células estdo no cerebelo, mas (neste local)
tem pouca substancia branca; poucas conexdes internas. [...] Como o Brasil colonial, onde as capitanias
eram isoladas entre si, impedindo o surgimento de uma consciéncia de pais”.

Durante o curso Anatomia Funcional de Redes Talamico-Corticais, ministrado
pelo professor Francisco Clasca na UFRJ em marco de 2015, foi apresentado como
0 cérebro e o sistema nervoso funcionam e como estudiosos defendem a hipétese de
gue nao é seu tamanho ou quantidade de neurdnios que o torna avangcado, mas sim
sua capacidade de criar conexfes complexas e abstratas entre informacdes. Essa
complexa circuitaria neural é resultado de nossa evolugdo biolégica e nos faz
incapazes (quando saudaveis) de apreender uma informacao de maneira isolada, sem

associacOes emocionais e cognitivas. Nosso pensar € um processo de relacdes, e ndo



simples busca de dados. Nem mesmo um sinal tdo claro e evolutivamente basico
quanto a dor que sentimos ao queimar as pontas dos dedos é processado apenas
como tal. Nossa sistema cognitivo funciona com conexdes e associacdes paralelas de
informacéo. "O cérebro é um dispositivo para criar realidades estaveis e ndo para
buscar dados" (MATURANA; VARELA, 1994). A dor gerada pelo fogo, além de ativar
um sinal de perigo e gerar uma reacgao prioritaria de remover a mao do fogo, no ser
humano podera suscitar reacdes diferentes da preservacao de sua integridade fisica.
Todo o contexto em que esta situacao de perigo se encontra é processada e avaliada
por diversos setores do cérebro: de suas memodrias distantes no cerebelo, da
sensacao de prazer que a dor pode causar (no sistema limbico), da decisao entre
remover a mao do fogo ou manté-la por uma deciséo do individuo no cortex pré-motor,
onde todos estéo dialogando constantemente. A nossa capacidade de queimar a mao,
mesmo se isso nos causa dano, é um exemplo de criacdo de realidade. A nossa
consciéncia é capaz de gerar um contexto de realidade onde queimar sua mao pode
ser aceitavel, ou necessario. Podemos fazer isto para salvar um ente querido, por
rituais culturais ou por mera curiosidade. Se encararmos a Realidade como uma
construcéo de espaco-tempo onde compreendemos estarmos presentes, entdo cada
ser humano (e agrupamentos de humanos) esta constantemente criando, negociando

e modulando realidades.



Figura 7 - Anotacdes sobre Varela e a neurobiologia da cognicéo.
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Fonte: Autor.
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Notas: Texto diz: “Assumimos que a experiéncia humana (minha e sua) segue principios
estruturais fundamentais, que assim como o espaco, reforcam o que nos é dado como contelddo da
experiéncia.” (VARELA, 1996). A experiéncia humana ndo é tdo etérea e insollvel. Talvez existam
estruturas especificas e finitas que definem a experiéncia. — A comparacao de correlatos entre dados
fenomenoldgicos e processos neurobiolégicos ndo ilumina o caminho pelo qual se é realizado,
separando os dois por um “mistério”.

A modulacao de realidades pode ser observada nas artes, onde as fronteiras
associadas ao objetivo ndo séo rigidas. O agir artistico é um reflexo de processos
cognitivos complexos. Ao pintar as paredes das cavernas e construir catedrais existe
a expressao no mundo externo de uma miriade de construcdes de realidades que nao

sao possiveis de serem contidas na mente de um uUnico individuo.

A imagina¢é@o, a memoaria, o conhecimento, a religido sdo valores
de virtualizagdo que nos fizeram abandonar a presenga muito antes da
informatizacdo e das redes digitais (SERRES, 1997)



A cognicdo humana existe ndo apenas na mente e no corpo, mas nas acoes
e criacbes do ser humano de forma colaborativa. A consciéncia existe como
mecanismo de apreender e agir no mundo ao mesmo tempo. Esse agir com a
imaginacdo, essa criacdo de realidades, € um dialogo incessante entre 0 mundo
externo, nosso corpo fisico e nossa cognicdo (VARELA, 96). Nossos instrumentos
intelectuais, técnicos e artisticos, nossas filosofias, ideais, computadores e linguagens
sao ferramentas que emergem do ser humano criador de realidades. SO interpretamos
a realidade vivenciando-a e ao vivencia-la a modificamos, em um processo constante

de novas presencas.

Figura 8 — “N&o existe fora”. Baseado em estudos da autopoiesis de Maturana.
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Nossa presenca no aqui e agora é usualmente mensurada utilizando métricas
acordadas pela nossa sociedade. Sabemos que estamos “aqui”, pois verificamos em
um mapa que este “aqui” é a cidade do Rio de Janeiro, que se situa no Brasil, América
do Sul, Terra, Sistema Solar, Via Lactea, universo visivel e invisivel. O “agora”,
também é resultado de um acordo, tanto que nosso calendario ja sofreu diversas
alteracdes nos ultimos séculos, sendo que o dia de 24 horas e o0 ano de 365 dias sao
inovacdes com menos de 1000 anos de idade e constantes alteracfes. Porém essas
coordenadas cientificas, geogréficas e temporais ndo sdo capazes de abracar todos
0s possiveis estados de presenca nos quais uma pessoa, ou mesmo uma sociedade,
pode se encontrar. Quando fechamos os olhos e nos imaginamos em outro lugar, ao
ler um livro ou quando imersos em um espaco de Realidade Virtual, sera que podemos
dizer que estamos apenas sentados em uma cadeira em um local da cidade do Rio
de Janeiro? Sera que um voluntario em uma experiéncia cognitiva, ao ser submetido
a imagens de cunho emocional fortes, musicas ou simulacées pode dizer que esta
apenas em um laboratério? Neste mesmo exemplo, sera que o pesquisador pode
supor que seu voluntario esteja “imerso em imagens” e ignorar que estdo em um
laboratorio de neurociéncia, um local onde nunca estiveram antes, com cheiro de café

ou agua sanitaria, na Universidade Federal do Rio de Janeiro?



2.1.1 REALIDADE VIRTUAL E AUTOPOIESIS

Figura 9 - AnotacOes sobre Autopoiesis.
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Fonte: Autor

Nota: Texto diz: “Autopoiesis € o mecanismo que possibilita/define sistemas vivos com a
propriedade de serem auténomos”’(MATURANA; VARELA, 1980).

O fato que existam na ciéncia tantas maneiras de definir o que seria percepcao
ja € em si um sinal de que a realidade como a compreendemos € um processo
modulavel, se ndo cognitivamente, provavelmente culturalmente. Esta discusséo é
relevante na visdo critica da Realidade Virtual eletrbnica, pois, se a percepgao
humana é capaz de elaborar diferentes interpretacbes para si mesma, entdo
equipamentos capazes de estimular esse processo podem apresentar inidmeras

oportunidades ainda ndo exploradas da prépria cognicdo. Uma abordagem da



percepcédo que a defina como mais do que o processamento de dados capturados
pelos sentidos pode ser til para a elaboracdo de métodos de uso na criacdo de
ambientes virtuais.

Tal abordagem pode ser encontrada no conceito de percepcdo como
configuracdo do objeto pela conduta, proposto por Humberto Maturana em "A
ontologia da realidade" e seu colega Francisco Varela em "Autopoiesis and Cognition”.
Para Maturana, a captacdo de uma realidade externa ao sujeito seria impossivel. Sua

concepcao de ser vivo segue caminhos diferentes das tradicionais, e pode nos ajudar
a entender o conceito na Realidade Virtual.

Figura 10 - Retrato de Humberto Maturana
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Fonte: Autor.

O ser vivo para Maturana ndo seria um ente necessariamente biologico capaz
de se reproduzir. O que o define como vivo ndo € a sua fisiologia, evolugdo ou
reproducdo, mas sim sua estrutura auto-organizacional frente a um ambiente que se
transforma — “mantem-se a circularidade, mas ndo a forma, que pode variar"

(MATURANA, 1997). A vida € um sistema fechado que cria seu proprio significado e



nao apenas colhe dados em um processo que Varela denomina Autonomia ou
Autopoiesis.

Neste ser vivo a cogni¢do ("mind") ndo é algo que acontece na cabeca, mas
gue emerge de um sistema entrelacado de interacdes simultdneas de varias partes
gue exibem estabilidade como totalidade. Esses sistemas e entrelacamentos sao
biofisicos e mecanicos em sua composi¢ao basica — Varela e Maturana séo biofisicos
e partiriam dos estudos da biofisica celular e da neurofisiologia da visao para teorizar
a autopoiesis. "Nossa abordagem sera mecanicista (...) ndo serdo apresentadas
forcas ou principios que ndo se encontrem no universo fisico." (MATURANA;
VARELA, 1994). A literatura que eles desenvolveram abraca toda a definicdo de vida,

entdo buscarei me ater a questéo da identidade e da percepcao.

Figura 11 - Retrato de Francisco Varela e Fenomenologia
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Na autopoiesis a identidade € uma "relacéo precéaria e fragil entre sistemas".
Varela ndo acredita que consciéncia seja um mecanismo abstrato, mas sim resultado
de sistemas fisicos concretos. Isso abre a oportunidade de se indagar se a identidade
humana continua atrelada ao seu encapsulamento autopoiético quando nos sentimos
corporificados em um ambiente virtual. Varela diz que o funcionamento de areas
especificas do cérebro ndo explica a mente ou que o funcionamento de sistemas
criticos ndo sdo toda a consciéncia. Ou seja: nossa percepcao de nds mesmo
dependeria de todo conjunto que nos da identidade, o que inclui nosso corpo,
musculos e sistema nervoso. Entdo como explicar a imersdo em um ambiente virtual
e as reacoes fisioldgicas que ela pode gerar no usuario — como flutuacéo no estbmago
ao "cair" de um edificio virtual sem que meu corpo fisico tenha se movido? O que
inicialmente parece uma limitacdo da percepcdo humana e sua identidade ao corpo
biolégico pode ser na verdade o oposto. O corpo tem um papel central na percepcao,

mesmo na imaginagao e na presenca virtual.



Figura 12 - Anotagdes ilustradas sobre o conceito de encapsulamento / “closure”.
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Fonte: Autor.

Nota: Texto na esquerda diz: “Closure / Encapsulamento € a resposta para a tentativa de
formalizar e caracterizar 0 mecanismo de autonomia em geral como um comportamento auto
organizado e especificar a organizagao circular ou mecanismo de um dado sistema autbnomo enquanto
ele da origem a uma identidade. Closure é diferente de sistema fechado. Closure (é diferente de) soma
das partes. (Closure) = é o fechamento organizacional de suas partes.

Varela diz que “a mente ndo € apenas o cérebro e ndo se encontra na cabeca"
— mas completa: "mas sim em todo ambiente". Neste caso ele diz que a mente, e por
conseguéncia toda a nossa realidade possivel, esta espalhada também em nossos
"musculos, ossos, hormonios, etc.” — o que ele chama de "ambiente”. O que ocorre
entdo quando adicionamos componentes artificiais a esse sistema bioldgico? Sera

gue geramos um "ambiente" novo para nossa consciéncia ou apenas a expandimos?

Quando vestimos um visor de Realidade Virtual conectado a sensores

eletrodérmicos é possivel transformar nossos préoprios dados fisiologicos em novos



sentidos — batimento cardiaco em som, movimento gastrointestinal em formas
tridimensionais, etc, e assim manipular o préprio ambiente virtual em que nossa
sensacado de corpo se encontra. Imaginemos entdo que, como o “ciborgue" Neil
Harbisson, recebéssemos sinais fisiologicos de outras pessoas, ou mesmo de
méaquinas através da internet. De que maneira isso influenciaria nossa

interdependéncia entre identidade e "encapsulamento” (closure) biolégico?

Pierre Lévy faz essa ponte entre a biologia e a virtualizacdo do corpo, onde
nossa percepcao de ser — "Dasein”, existir em "algum lugar”, mas em nenhum lugar
ou tempo especifico e mesmo assim "nada disso impede a existéncia" (LEVY, 1997).
Essa existéncia como sistema e ndo como objeto parece ressoar e expandir a
autopoiesis para planos além dos limites estruturais da biologia, como uma
culminacdo do paradigma da expansao da corporificacdo do ser humano em um
processo que pode ter se iniciado no momento em que inventamos a linguagem — a
virtualizacdo da percepcao e, por consequéncia, de nossos corpos. Lévy afirma que
nossa vida fisica "passa cada vez mais por uma "exterioridade complicada na qual se
misturam circuitos econdmicos, institucionais e tecnocientificos". Podemos tracar um
paralelo com o sistema auto regulatério descrito por Maturana, dizendo que essa
crescente "virtualizacdo do corpo que experimentamos hoje é uma nova etapa na

aventura de autocriacdo" (LEVY, 1997).



Figura 13 - Realidade como construcao social

i

Fonte: Autor.

. A questéo sobre o que seria a construcao de realidade é um tema vasto que
pode ser abracado por varias areas do conhecimento, podendo ser abordada pela
sociologia — Realidade como construcdo Social (BERGER; LUCKMANN, 2011), da
Fenomenologia, filosofia, cognitiva — Quais séo as estruturas cognitivas que permitem

apreender uma realidade coerente entre outros campos do conhecimento.

"Com os sistemas hibridos de Realidade Virtual, € como se o
consciente tivesse deixado de ser apenas psicologico (Freud), econémico
(Marx), corporal (Nietzche), optico, (Benjamim), cognitivos (Bergson) e
tivesse se tornado também cibernético’(PARENTE, 1999)

Meu interesse neste trabalho é mais pontual. Como comentado livremente no
inicio deste capitulo, dada a aparente complexidade e paralelismos de percepcoes
inerentes ao funcionamento da cognicdo humana, venho propor um estudo e analise
experimental do uso de plataformas digitais de Realidade Virtual com promissora
capacidade de excitar nossos sentidos e sistemas cognitivos como Oculos de
Realidade Virtual e sensores eletrodérmicos para buscar meios de mensurar 0 quao
presente um individuo esta em uma dada realidade, seja ela geogréfica, fisica,

emocional ou virtual.



Este trabalho tem como pressupostos que:
e O ser humano ndo usa a tecnologia apenas para transformar a
realidade, mas para vivenciar novas dimensdes de realidade.
e O uso de sistemas de Realidade Virtual em conjunto com a captura de
dados neurolégicos com sensores eletrodérmicos abre novas oportunidades de

estudo da cognicéo e do trabalho laboratorial.

E levanta as seguintes questdes:
e Sera possivel mensurar e categorizar emocdes a partir de dados
computacionais?
e Emocdes sdo mecanismos da cognicdo para a formacdo de uma

percepcgéao coerente da realidade?



2.1.2 CONCEITO DE REALIDADE VIRTUAL

Figura 14 - Visor de Realidade Virtual (Head Mounted Display), com sensor de
captura de movimentos Leap Motion

Fonte: Autor

Sera suficiente para nossos propdsitos definir ‘realidade’ como uma
qualidade pertencente ao fendbmeno que reconhecemos como ser
independente de nossa vontade (ndo podemos desejar que va embora), e
definir ‘conhecimento’ como a certeza de que o fenbmeno € real e que
possuem caracteristicas especificas.(BERGER; LUCKMANN, 2011)

Para se tragar a historia da Realidade Virtual é necessario antes definir o
conceito de Realidade Virtual que sera analisado, ja que Realidade Virtual ndo se
limita @ uma tecnologia especifica. Ela é um ecossistema de linguagens, sistemas e

tecnologias, capazes de estimular nossos sentidos de tal maneira a sobrepor nossa



percepcdo de ser e estar de um plano fisico — que nesta situacdo denominarei de
"Real" — para outro criado digitalmente — que simplificarei para "Virtual".

No livro "the VR Book", Jason Jerald define sinteticamente o Virtual como "Ser

em esséncia ou efeito, mas nao em fato" (JERALD, 2015).

A definicdo de Realidade foi retirada do dicionario Webster e usado por Jerald

como.

"Estado de qualidade de ser real. Algo que existe independente das
ideias que o concerne. Algo que é constituido por algo real ou verdadeiro e
diferente de algo que é apenas aparente " ( apud - Websters New Universal
Unabridged Dictionary in SHERMAN; CRAIG, 2003)

As definicdes acima partem do pressuposto que, como veremos, gera uma
série de limitacbes para uma compreensdo mais ampla de como a realidade é
construida pela nossa percepcdo e faz algum tempo pesquisadores da area da
Realidade Virtual ja aceitaram a necessidade de se discutir a realidade como uma de
suas obrigacdes, mesmo nas experiéncias mais concretas com aparatos de
visualizacdo de Realidade Virtual digital. Em que momento uma "esséncia" ndo é um
fato? O que alguém vivencia através de um visor de Realidade Virtual ndo é um fato?
Onde estaria esta "esséncia" da experiéncia homem-maquina? Existe alguma
diferenca para nosso sistema cognitivo entre algo que exista em esséncia ou outro
gue exista em fato?

Discutir em que plano a Realidade Virtual sera conceituada dentro de uma
pesquisa é fundamental para se defender a validade dos resultados gerados através
de sistemas de Realidade Virtual. Se ela s6 existisse em esséncia, mas ndo em fato,
entdo a experiéncia cognitiva do voluntario/usuario seria ainda valida? Isso pode gerar
a impressao equivocada que visores de Realidade Virtual sejam maquinas de iluséo
desprovidas de ligagBes fortes com uma realidade fisica primordial, essa Unica capaz
de validar a experiéncia. A experiéncia de se usar um visor de Realidade Virtual ndo

deve ser encarada como apenas uma maquina geradora de "aparéncias".

Essa transposicao entre planos de percepcao, do Real para o Virtual, ndo

precisa ser de tal maneira absoluta. O uso de tecnologias do virtual ndo parte do



pressuposto que o sistema cognitivo do usuario ndo seja capaz de distinguir entre os
dois planos. O Virtual neste trabalho ndo deve ser confundido com o "falso". Pierre
Lévy alerta para essa interpretacéo dualista e vai além, defendendo o potencial criador

inerente do virtual:

[...] o virtual, rigorosamente definido, tem somente uma pequena
afinidade com o falso, o ilusério ou o imaginario. Trata-se, ao contrario, de um
modo de ser fecundo e poderoso, que pdéem em jogo processos de criagao,
abre futuros, perfura pogcos de sentido sob a platitude da presenca fisica
imediata. (LEVY, 1997)

Essa primeira interpretagédo do Virtual como "um processo de transformagéao
de um modo de ser num outro” foi fundamental para a elaboragdo da experiéncia
Cognitive Explorers, tanto em seu carater cientifico quanto artistico. Lévy elabora o
Virtual para além do ambito técnico, ou mesmo perceptivo, sugerindo a virtualizacéo
como um fenébmeno cultural mais amplo que nao sera abordado aqui, mas que norteia
o fato fundamental de que a construcao do nosso real é uma estrutura que inclui muito
do que poderiamos considerar virtual, fugindo da "oposi¢cdo enganosa entre real e
virtual". Livre desta dicotomia, pode-se sugerir o uso das midias e ferramentas
geradoras do virtual como caminhos validos para a estimulagdo da nossa percepgao
real, mesmo cognitivamente, em estudos cientificos.

Mais estritamente do ponto de vista técnico, a Realidade Virtual pode ser
descrita simplesmente como "um conjunto de tecnologias de visualizagcdo com ajuda
de computador® (PARENTE, 1999). Porém essa descricdo € propositalmente
simplista, oriunda do inicio da computacdo gréafica nos anos 60, e que nao inclui
capacidades préprias da Realidade Virtual que faz dela mais do que apenas um visor.
Ainda em sua interpretacdo ampla, Levy atribui & essa tecnologia a capacidade de
"transmitir mais do que imagem: uma quase presenca" (LEVY, 1997).

A Realidade Virtual em Cognitive Explorers é um meio termo entre "estado de
ser" ou apenas um "visor ligado a um computador”, procurando uma maneira de

complementar o aparato tecnolégico com o sistema sensorial humano.

"Um ambiente artificial que é vivenciado através de estimulo
sensorial (como visdo e som) proporcionado por um computador e onde as
acBes do individuo determinam parcialmente o que ocorre neste ambiente"-
Webster Diccionary 2015



Mesmo aqui ndo temos uma definicdo satisfatéria para a Realidade Virtual no
contexto do trabalho, pois ndo abarca a questao da imersao geradora de presenca. O
préprio dicionario Webster se encontra em um processo de atualizacdo constante

sobre as diferentes interpretacdes do termo e que hoje é definido como:

"Simulacéo gerada por computador de uma imagem tridimensional
ou ambiente que pode ser interagido de uma maneira aparentemente real ou
fisica por uma pessoas utilizando equipamento eletrénico especial, como um
capacete com um visor interno ou luvas equipadas com sensores”:— Webster
Diccionary ,2017

Interessante ver a quantidade de ambiguidades e dificuldades que mesmo a
descricdo técnica de Realidade Virtual apresenta. A separacdo entre o
"aparentemente real" (seemingly real) e o "fisico" (physical), constatando ja aqui a
necessidade de sugerir em um verbete de dicionario a maleabilidade de nossa
percepcao de realidade que pode considerar sensacfes nédo fisicas provocadas por

um computador como "aparentemente real".

2.1.3 REALIDADE VIRTUAL E SINCRONIA

Levanto a hipotese que o que define Realidade Virtual de forma mais precisa
e Unica serd sua capacidade de sincronizacdo e acoplamento. Sdo essas
caracteristicas que fazem do sistema algo mais que um mero visor e estabelece a
Realidade Virtual como uma nova midia. A sincronizagdo ou "acoplamento"
possibilitados pelos sensores de rastreamento de movimentos da cabeca
(headtracking) é onde aflora a particularidade da "presenca" (BIOCCA, 1997). "A
interatividade resultante da coordenacgao sensoriomotor do movimento da cabegca com
0 visor” criaram sensacdes ndo encontradas em midias ndo sincronizadas (non-
headcoupled). Esse acoplamento ndo se limita apenas a cabeca, mas pode ser
estendido de tantas maneiras quanto sensores podem ser capazes de fazer a leitura
do corpo do usuario, de seu ambiente e combinar esses dados com 0 espaco
computacional, retornando dinamicamente para 0 usuario. Sincronia entre o0

movimento e a imagem digital € somente uma das possibilidades. Podemos falar da



sincronia do movimento dos olhos com os sons provenientes do ambiente virtual ou
mesmo um infinito recombinar de projecdes corporais com tais dados.

Ao ver que suas maos estao sincronizadas com objetos virtuais, assim como
todo seu corpo, cria-se uma relacdo mais ampla entre a mente e os dados exibidos.
Nada parecido é possivel nessa escala com telas de computador, por exemplo. Ndo
importa o quanto eu me mova, bata a mao ou o que estou transmitindo pelo meu
sistema autdnomo simpatico >(emocdes), nada disso ira fazer diferenca alguma no
gue € exibido na melhor das telas digitais ou nas paginas de um livro.

Em minha propria experiéncia percebi em diversas ocasides que a sincronia
tem um papel muito mais importante na geragdo de uma presenca do que fidelidade
visual e realismo. Qualquer minimo atraso entre o movimento de minha cabeca e a
imagem exibida era capaz de causar um desconforto imediato, enquanto experiéncias
visualmente simples, porém com alta sincronia, sdo mais imersivas e engajadoras. A
nossa percepc¢ao do préprio corpo ndo gera atrasos - a informacédo é aparentemente
instantanea - e assim usamos esse feedback para gerar uma realidade coerente.

Se por ventura quisermos nos ater a "realidade” como reino exclusivo do fisico
e do corporeo, os sistemas de Realidade Virtual sédo acoplados e por isso podemos
dizer validados pela sensacao fisica corporal do usudrio quando este se torna
"consciente de seu corpo” (BIOCCA, 1997) dentro deste ambiente que antes era
"apenas aparéncia". Novamente a "presenca"” se torna a ancora que ira estabilizar o
conceito de Realidade Virtual em Cognitive Explorers. “Presenga emerge ndo apenas

como um produto da midia de comunicacdo avancada, mas como sua meta final".

O ciborguismo de Neil Harbinson pode ser caracterizado pela sincronia entre
as cores detectadas pelo sensor e os sons gerados pelo seu implante. A traducao da
cor em som é arbitraria, seguindo parametros artificiais, entdo talvez possamos dizer

gue ela exista em uma realidade coberta por um véu de virtualidade e tem seu corpo

5 Parte do sistema neuroldgico responsavel por regular as reacdes fisiolégicas apropriadas
para cada estado emocional, assim como manter o equilibrio homeostatico interno como suor,
batimento cardiaco e temperatura. O sistema autbnomo é automatico, mas diretamente influenciavel
por agBes voluntarias. Esta diretamente ligado as reacdes de luta ou fuga, assim como mecanismos
envolvidos ha motivagéo. S&o as alteracdes neste sistema que os sensores EDA monitoram. (KANDEL,
2013)



em conjunto com a cognicao, que seriam arbitros dessa exploracdo constante entre
planos.

2.2 MECANISMOS PARA A MODULACAO DE REALIDADES

Figura 15 - Coporificacdo e construcéo de realidade
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Fonte: Autor.

Nota: llustracdo do mecanismo no qual apreendemos a realidade através de sua manipulacao
pelo sistema cognitivo.

"Ver é se ver vendo"- Jean Luis Weissberg (1999)

A funcéo neste trabalho da pesquisa historica e epistemoldgica da Realidade
Virtual € compreender as qualidades que diferentes ferramentas artificiais de

simulacdo e apreenséo de realidade podem oferecer para uma melhor investigagao



da cognicdo humana, mais especificamente, como explorar 0s mecanismos que
fazem as emocdes possiveis e seu papel em nossa percepc¢do de realidade. Nao é do
escopo deste trabalho ser um compéndio completo das muitas histérias da Realidade
Virtual, nem oferecer um guia detalhado de todas as técnicas e mecanismos
necessérios para a criacdo de ambientes virtuais gerados digitalmente.

O uso de referéncias historicas, das artes e das técnicas servem aqui como
base de conhecimento e também como um panorama sobre as questdes relativas a
percepcdo humana, complementadas pela pesquisa experimental que neste trabalho
busca contribuir com mais ferramentas na abordagem e pesquisa dessas mesmas
guestodes.

A histéria e o desenvolvimento da realidade virtual podem nos ajudar a
entender mais sobre o ser humano. Em seu artigo "Cyborgs Dilemma", Frank Biocca
continua este raciocinio de que a Realidade Virtual ndo se desenvolve como um fim
em si, mas como um caminho para o auto-conhecimento e expanséao das inteligéncias
humanas. O mesmo Biocca, em um livro anterior, Communication in the Age of VR,
mostra uma outra visdo para a Realidade Virtual e mesmo para a historia das midias
em si — “Realidade Virtual ndo é uma tecnologia; ela é um destino" — em uma alusdo
de que a midia teria uma meta que seria criar a "cépia perfeita" e até mesmo a
“conquista de transcendéncia fisica”. ® Esta afericdo de uma dessas metas para a arte
e o0 desenvolvimento humano — entre a busca pela "copia essencial" (BIOCCA, 1995)
e o0 uso como ferramenta para "auto-conhecimento humano e expansdo da

inteligéncia"- é recorrente na historia da arte (GOMBRICH, 1996).

Por razbes de simplicidade e para o foco deste trabalho, dividirei os
mecanismos concretos da Realidade Virtual em duas partes: O ambiente virtual
(LOOMIS; BLASCOVICH; BEALL, 1999) e os veiculos de imersdo. O ambiente virtual
€ 0 espaco e tempo construido para receber o usuario, enquanto o veiculo de imerséao,
como o proprio nome diz, € o veiculo que torna a transigdo entre um ambiente com
mediadores sensoriais minimos — com poucos artificios entre o que nossos sentidos

percebem e a realidade gerada pela nossa cognicdo — para um ambiente com

6 "the achievement of physical transcendence".



mediacao maior, a ponto de suplantar os sinais "drivers" do mundo fisico. Loomis usa
o exemplo do cinema, onde as luzes sdo apagadas e cobra-se siléncio para
potencializar o veiculo de imerséo, (neste caso os projetores, tela e sistema de som,
cadeiras confortaveis), diminuindo a preponderancia dos sinais locais (a voz dos
outros, a textura da cadeira, 0 espaco), e assim tornar o ambiente virtual do filme mais
preponderante cognitivamente do que o estar no cinema.

O carater gradual desta transicdo €, ao meu ver, importante para ndo nos
atermos na dicotomia real/verdadeiro e virtual/falso. No contexto do uso de Realidade
Virtual como ferramenta em pesquisas cognitivas laboratoriais, abordar as percepgoes
de realidade como um processo gradual e dindmico (BIOCCA, 1997) torna possivel
conceber experimentos e tirar deles conclusbes validas sem que para tal seja
necessario construir uma simulacédo perfeita, o duplo ideal (BAILEY et al, 2016)
(LOOMIS; BLASCOVICH; BEALL, 1999).

"A operacgdo da simulagdo nunca cessou: "fazer parecer real o que
ndo é" foi invocado para dar conta tanto da escultura grega quanto da
perspectiva (...). Cada época teve seus simulacros." (WEISSBERG, 1999)



2.3 VEICULOS PARA REALIDADE VIRTUAL PRE-INDUSTRIAIS

Figura 16 - Quadro de John Constable: The hay wain (1821)

-

FONTE: National Gallery — creative commons

Encontramos indicio de Realidade Virtual na historia da arte e dos meios de
comunicacado, ndo sendo uma exclusividade dos avangos recentes em visores faciais
— head mounted displays — que sdo a face contemporanea comumente associada a
Realidade Virtual.

Podemos viajar para o inicio do século XIX, época em que o pintor inglés
Constable era conhecido por suas paisagens detalhadas que pareciam ser janelas
para a realidade retratada. Suas pesquisas sobre 6tica, luz e cor eram baseadas em
minuciosa observacao e conhecimento cientifico, tanto que defendia que os artistas
naturalistas deveriam se portar com o rigor dos "natural physicists”, o que hoje
chamamos "fisicos", e serem aceitos como tais (GOMBRICH, 1996). Mesmo com toda

acuidade técnica e conhecimento que Constable aplicava em suas telas, ele deixava



explicito em suas anotacdes de que em momento algum aguelas pinturas eram uma
copia da realidade e por isso mesmo elas tinham seu valor como ferramenta de
observacéo cientifica. A paisagem pintada era o ambiente virtual, a pintura o veiculo
de imersdo, mas nunca havia uma transicéo total entre a presenca do observador no
Mmuseu e sua presenca entre os bosques e riachos de tinta na tela. A Realidade Virtual
contava com a mediacdo da memoria que o observador tem do cheiro da grama, da
sensacao do vento e da textura da madeira. Imerso no ambiente virtual do bosque
pintado, transportado pelo veiculo de imerséo da pintura, o observador pode se sentir

presente em um espaco e tempo paralelo.

Este trabalho busca compreender um outro elemento além da percepc¢ao

visual e da memoaria na transicao entre presencgas: a emocao.

A emocédo resultante desta transicdo entre realidades é que tornard a
experiéncia coerente. A emocao sera capaz de categorizar a transicao entre estados
de presenca em uma narrativa estavel e relevante. Como parte de uma estrutura de
estabilizacdo da realidade, a emocao tem o papel de qualificar esta experiéncia.”O
que vemos é um mundo estavel. E necessario um esforco de imaginag&o e um aparato
complexo para perceber a tremenda lacuna que existe entre os dois’(GOMBRICH,
1996).



Figura 17 - Corte transversal da Rotunda em Laister Square, onde foi exibido o
panorama de Londres (1801)
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Panoramic_painting#/media/File:Cross-section-of-the-rotund_0.jpg

Em meado de 1820 o préprio Constable teve uma experiéncia com o que
poderiamos considerar o aparato de Realidade Virtual de sua época: o Diorama. No
livro "Arte Virtual" do autor Oliver Grau, o diorama e o panorama sao descritos em
detalhe como espacos imersivos, abobodas, rotundas e planos elevados, onde séo
recriados com variados graus de acuidade, batalhas (30% batalhas), espacos
fantasticos e vistas exoticas, sendo o Rio de Janeiro muito popular (MAR — Museu de
Arte do Rio). Os panoramas mais basicos eram pinturas ou gravuras que cercavam
0s observadores em 360 graus. Os dioramas, mais complexos, podiam contar com
centenas de bonecos em escala, efeitos visuais, fumaca e som em enormes e
elaborados arranjos de luz e sombra, usando espelhos e demais artificios para
estimular os sentidos a ponto de transportar o espectador para outra instancia de
percepcdo do espago tempo.



"Os dioramas do século XIX, pinturas ilusionista, forravam salinhas
circulares. (...)Empoleirados numa plataforma, (os visitantes) descobriam um
panorama circular de Paris. O céu pesava sobre suas cabecas e sob seus
pés o diorama desaparecia, dissimulado pela plataforma. Nenhuma fronteira
na qual sustentar uma distincdo entre a realidade e o espetaculo."
(WEISSBERG, 1999)

Durante todo o século XIX os dioramas foram extremamente populares,
arrastando multiddes com sua promessa de outra realidade, mas esse foco em recriar
a realidade por si s6 ndo € prova de uma suposta superioridade como experiéncia

emocional. Constable descreve sua experiéncia com um diorama:

"E em parte a transparéncia; o espectador estd em um quarto escuro, e é
agradavel e de grande ilusdo. Estéa fora do ambito da arte, pois seu objeto é a trapaca”.
(GOMBRICH, 1996).



Figura 18 - Detalhe da aquarela de Rudolph Ackermann, Vista aérea da escadaria e
parte superior do Pavillion in the Colosseu, Regent’s Park (1829)

Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Panoramic painting#/media/File:Detail from Rudolph Ackermann%?27s

painting of 1829 Colosseum.jpg

Nota: A vista com a cidade de Londres é uma pintura fixada na parede curva do panorama.

Mesmo confirmando a acuidade sensorial e o prazer que o diorama
proporciona ("é agradavel e de grande ilusdo"), Constable ndo considera que sua
experiéncia emocional e cognitiva pode ser comparada com a de uma obra de arte
como suas pinturas (“Esta fora do ambito da arte”). Tanto os dioramas populares
guanto as pinturas de Constable recriavam locais reais e eram resultado de minuciosa
pesquisa e grande capacidade técnica. Porém na obra de arte ndo ha o intuito da
ilusdo e assim o observador pode se tornar mais livre para criar suas préprias

associagfes de memdrias e sensacdes, criando uma rede de relacdes que sera


https://en.wikipedia.org/wiki/Panoramic_painting#/media/File:Detail_from_Rudolph_Ackermann%27s_painting_of_1829_Colosseum.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Panoramic_painting#/media/File:Detail_from_Rudolph_Ackermann%27s_painting_of_1829_Colosseum.jpg

validada qualitativamente pela emocéo. "A arte agrada por lembrar, ndo por
enganar."(GOMBRICH, 1996)

Para Grau, quando a simulacéo e a ilusdo perfeita se tornam a meta final de
um meio, e ndo um caminho — como o diorama do século XIX, a tela perfeita de
Sutherland em “The perfect Display” (SUTHERLAND, 1965) - ou a Realidade Virtual
perfeita sugerida por Jaron Lairner e Biocca — a experiéncia sensorial pode ser forte,
mas nao ird necessariamente se tornar uma experiéncia emocionalmente relevante
ou rica. Além disso, a busca pela simulacdo em detrimento de uma experiéncia
emocional e cognitiva mais amplas deixa o0 meio suscetivel a falhas totais (GRAU et
al., 2007). Basta um elemento da simulacao nédo alcancar as expectativas de realidade

do usuéario que toda a experiéncia deixa de fazer sentido (GRAU et al., 2007).

Em vista disso, por que usar ferramentas de imerséo para validar emocdes se
essas emocfes ndo sao de uma qualidade comparavel a totalidade da experiéncia

artistica?

2.4 OS LIMITES DA SIMULACAO

Ela (a imersao) € sempre caracterizada pela diminui¢do da distancia
critica do que é exibido e o crescente envolvimento emocional com aquilo que
esta acontecendo (GRAU et al., 2007)

Ao popularizar o termo "Realidade Virtual", o cientista e fildsofo Jaron Lanier
declarou que ela seria “a primeira midia que nao restringe o espirito humano”
(RHEINGOLD, 1992). Talvez fosse presuncéo inerente aqueles que fazem parte do
nascimento de uma nova tecnologia — de acreditar que o espirito humano alcancara
novos patamares a partir de um novo engenho. Acoplar imersdo sensorial com o
"espirito humano" é um caminho recorrente deste meio. Isso expde a Realidade Virtual
a criticas e expectativas ndo alcancadas desde Constable até os consumidores da
primeira geragao de visores nos anos 90 de Lanier. Frustrados com as limitagdes
tecnolégicas, o publico concluiu que todo o ecossistema da Realidade Virtual era uma
iluséo inalcancgéavel e inatil (JERALD, 2015).



Porém mesmo se ndo for possivel abordar todo o horizonte possivel da
percepcdo humana - sua fruicéo artistica ou recriar ilusdes perfeitas - as ferramentas
de imersédo, como a Realidade Virtual, oferecem a capacidade de criar ambientes
isolados imersivos (com 0s ambientes virtuais) e criar estimulos sensoriais mais sutis

e complexos do que antes era possivel em laboratorios e midias tradicionais.

As promessas de transcendéncia podem, no momento, parecerem distantes,
mas as ferramentas de Realidade Virtual eletronica proporcionam hoje oportunidades
de se controlar o ambiente sensorial em que o0 usudario se encontra com uma
instantaneidade e minudcia. O que antes necessitava de sistemas complexos e
gigantescos como os dioramas, ou enorme esfor¢co de abstracéo (e boa vontade) dos

usuérios, hoje encontra na Realidade Virtual um grande facilitador.



2.5 O ADVENTO DA REALIDADE VIRTUAL ELETRONICA.

Figura 19 - Tavoletta de Bruneleschi e visor de Realidade Virtual.

Fonte: Autor

A literatura a respeito dos veiculos de imersdo da Realidade Virtual, seus
mecanismo, artefatos e sistemas, costuma partir da emergéncia da perspectiva
durante a Renascenga como nascimento da Realidade Virtual — mais especificamente

com a criacdo da Tavoletta de Bruneleschi’. O papel da renascenca para o

7 Dispositivo criado por Fillipo Bruneleschi que possibilitava com que o espectador visse uma
imagem pintada sobreposta a realidade utilizando desenhos e espelho. “Ao ver aimagem, o espectador



desenvolvimento de tecnologias e métodos que mudaram a obra de arte de uma
perspectiva simbolica para uma perspectiva humana é vastamente abordado pela

literatura especializada.

Entretanto, neste capitulo procurarei abordar a historia desses mecanismos
de Realidade Virtual a partir do final do século XX, com foco em seus desdobramentos

eletronicos, culminando no desenvolvimento dos visores utilizados neste experimento.

2.5.1 O CINEMA: DA ILUSAO PARA A REALIDADE EMOCIONAL.

Oliver Grau e André Parente, como visto anteriormente, consideram o0s
panoramas e dioramas do século XVII, ou mesmo as pinturas com perspectiva da
renascenca, como os precursores da Realidade Virtual eletrébnica do século XX. A
capacidade destas instalacdes de diminuir o distanciamento objetivo do espectador
(GRAU et al., 2007), fazendo com gque ele sinta seu corpo dentro da obra, ganhou
forca no século XX, mesmo enquanto os dioramas foram perdendo espaco para o

cinema e outras midias.

Ao abordar o papel do cinema, Grau diz que: "O filme, ou o cinema, é um
complexo midiatico tdo heterogéneo que resiste a ser classificado sob uma definicdo
geral”. Podemos dizer que o cinema e o filme jA& contam com uma riqueza de
linguagens que os tornam uma arte em sua forma plena, capaz de se livrar dos rigores
do naturalismo e de uma ilusdo de realidade para ser apreciado. Quando vamos ao
cinema ndo buscamos apenas ver uma simulacdo de realidade, porém ainda se
aborda a Realidade Virtual como uma maquina de simula¢cdes e ndo como um meio
com tanto potencial quanto qualquer outra arte. Esta visdo € compreensivel quando
observamos que o préprio "complexo midiatico" do filme e do cinema também teve
suas primeiras apresentagcdes voltadas para o espanto ilusionista da simulacéo de

realidade. Relatos de espectadores assustados e deslumbrados com as primeiras

acredita ver a propria realidade”(PARENTE, 1999). A Tavoletta seria hoje considerada Realidade
Aumentada uma vez que o mundo real é parte da experiéncia.



projecdes de trens em movimentos no filme "L'arrivée d'un train en gare de La Ciotat"
fazem parte das histérias do nascimento da sétima arte (JERALD, 2015).

Isso ndo significa que o publico do inicio do século XX fosse total
desconhecedor deste tipo de trucagem, como vimos com 0S panoramas, mas a
facilidade com que esse espaco de ilusdo podia ser montado e a sua fidelidade de
recriagdo de realidade viriam a mudar como percebemos o mundo ao nosso redor.
Lugares exéticos e distantes, que antes residiam em espacos metaféricos ou
intelectuais na mente coletiva, acabaram por ganhar vida nas telas de cinema, nos
"newsreel" — noticiarios — avls dos canais de noticia 24 horas. Mesmo locais ficticios,
como o espaco sideral de "Viagem para a Lua" dos irm&os Lumiere, até as cidades
do amanhd de Metrépolis de Fritz Lang ganharam vida. A ilusdo fantastica das
imagens em movimentos geraram um fascinio irresistivel, mas, assim como 0s
dioramas - e a Realidade Virtual contemporanea - tinham seus limites.

Grau observou no cinema, assim como Constable havia observado nos
Panoramas (GOMBRICH, 1996) que, a medida em que uma nova tecnologia se
estabelece, ela passa a perder seu efeito ilusionista — capacidade de "transformar
ilusdo consciente em inconsciente e conferir a qualidade de real aquilo que é mera
aparéncia" (GRAU et al., 2007). Apelar para a ilus&o ndo era mais suficiente para uma
sociedade que ja enraizara as mecanicas que as tornam possiveis. Neste momento
algo poderoso e interessante ocorre. O apelo aos sentidos de forma bruta da lugar a
manipulacédo da emocéo.

A emocdo, moduladora e geradora de uma "segunda realidade", torna
possivel ao artista de posse de suas ferramentas criar 0 que outro diretor russo,
Andrey Tarkovski, chamava de "realidade emocional”. O espaco virtual do cinema nao
€ mais limitado ao espaco visual, vindo a ganhar sua plenitude como arte no momento
em que diretores como Tarkvoski, ou Sergei Eisenstein antes dele - diretor de
Encouracado Potemkin, Alexandre Nevsky -, catapultaram as capacidades do meio
audiovisual para um arrebatamento sensorial de tal magnitude que os préprios
mecanismos sutis e subjetivos das emocdes dos espectadores eram tomados pelos
diretores. Eles néo fizeram isso apenas com o dominio da fotografia ou do uso do
entdo moderno som estéreo, mas sim trazendo simbologias e metaforas complexas,
utilizando a edi¢cdo e o enquadramento com multiplos pontos de vista para as telas.

Desta maneira, esses artistas criaram um veiculo que se assemelha com o sistema



de associac¢fes simultaneas e dindmicas que forma nossas proprias emocdes- e com
iISSO nossa percepgao de realidade. Ou melhor, a adigéo de uma "segunda realidade”,
como disse Tarkovski. A camera ndo era mais uma mera simulacao do olho, mas sim
um veiculo que dialoga com a memaria e as emoc0des internas do espectador.

Essa mesma capacidade de dialogar com as emocgdes através das
sobreposicdes de Realidades ira ditar o desenvolvimento do ambiente de Realidade
Virtual criado para este trabalho a fim de observar as emoc¢des dentro de um ambiente
imersivo virtual. Para alcancar esse tipo de imerséo, os equipamentos de Realidade
Virtual atuais se utilizam de uma outra tecnologia ja existentes na época de Eisenstein:

0S visores estereoscopicos.

2.5.2 ESTEREOSCOPIA E SIMULADORES

De acordo com Jason Jerald em "The VR Book" — no capitulo em que traca a
histéria da Realidade Virtual eletrénica —, as primeiras telas estereoscopicas capazes
de criarem a ilusdo de profundidade e tridimensionalidade para imagens
bidimensionais sdo mais antigas do que a proépria fotografia (JERALD, 2015). Seu
inventor foi Sir Charles Wheatstone, que em 1832 utilizou espelhos alinhados em 45°
para "refletir imagens no olho do lado esquerdo e direito". Este mecanismo consiste
em capturar uma imagem com uma pequena variacdo de posicdo da camera para
esquerda e outra para direita e entdo refleti-las simultaneamente nos olhos do
espectador e ira se manter praticamente o0 mesmo até nos modernos visores de
Realidade Virtual usados neste experimento.

Ja no final do século XIX visores estereoscopicos portateis capazes de exibir
fotos com ilusdo de profundidade eram muito populares, sendo que o modelo criado
por David Brewster em 1851 chegaria a vender meio milhdo de unidades. Interessante
ressaltar que este numero de venda € maior do que o visor eletrénico Oculus Rift em
2016 — responsavel pela atual renascenca e revolugédo da Realidade Virtual (“Virtual

Reality Market and Consumers”, 2017)

Mesmo ja tendo se distanciado da ideia de ser um veiculo para ilusdes
sensoriais, 0 cinema ganhou vertentes que continuaram a se especializar em técnicas

de imersdo durante todo o século XX. Em 1939, o americano Fred Waller criou o



Vitarama que depois se tornaria o Cinerama. Esta tela gigante de 180° capaz de
reproduzir imagens estereoscoépicas teve uma origem militar, semelhante a de muitos
visores de Realidade Virtual que o sucederam. Desenvolvido inicialmente como um
sistema de simulador de vbo para treinar pilotos de guerra, este sistema ganhou uma
versao para o entretenimento que viria alcancar seu auge nos anos 60. De acordo
com Oliver Grau "Os filmes eram feitos com trés cameras e apresentados com som
estereofbnico”. Seus populares filmes "3D", com cenas de corredeiras, monstros
gigantes e cenarios exoticos, viriam a se tornar sinbnimo de imerséao por décadas,
fazendo com que até hoje pessoas confundam sistemas atuais de Realidade Virtual
com os velhos filmes estereoscdpico e 6culos coloridos de Waller.

Em um caminho inverso, mas com resultados semelhantes, Edwin Albert Link
tentou em 1928 vender para as forcas armadas americanas seu sistema de simulador
de voo, um aparato semelhante a um pequeno avido, movido a tubos pneuméaticos
gue geravam movimento em conjunto com as imagens projetadas. Os militares porém
ndo mostraram interesse e Edwin acabou encontrando seu cliente final no
entretenimento, assim como o Cinerama. Em 1935, alguns anos antes do Vitarama
de Waller, Link recebeu um pedido de 6 sistemas para a for¢a aérea, retornando assim
ao seu foco inicial no treinamento de pilotos. De acordo com Jason Jerald, ao final da
segunda guerra mundial ele tinha vendido dez mil sistemas. Popularizado em parques
de diversbes nos anos 30, sua criacdo deu origem a Link Simulation & Training,
empresa que existe até hoje, provando que sistemas imersivos podem atrair o
interesse tanto do publico civil quanto militar e abriu as portas para um novo

ecossistema de producao audiovisual além do cinema e da entédo nascente televiséo.



2.5.3 HEAD MOUNTED DISPLAY E COMPUTACAO — HEADTRACKING

"A expressédo 'Realidade Virtual' surgiu no final dos anos 60 para
designar um conjunto de tecnologias de visualizacgdo com ajuda do
computador" (PARENTE, 1999).

Até aqui vimos que uma série de tecnologias analdgicas, como o cinema, a
estereoscopia e mecanismos como os simuladores de voo pneumaticos contribuiram
para criar experiéncias cada vez mais imersivas. Mas, como mostra a citagdo acima
de André Parente, a Realidade Virtual como entendemos hoje é um produto das
tecnologias digitais, dos computadores e do sonho cibernético dos anos 60.

Com a evolucao da televisdo e a miniaturizacdo, Morton L. Heilig partiu de
conceitos dos cinemas imersivos dos anos 30 e buscou materializar seu sonho do
cinema do futuro capaz de cobrir 100% do campo de visdo criando um visor de
televisdo estereoscoépico de uso individual. Este "consistia em lentes estéreas, com
duas telas de TV em miniatura, que produziam imagens 3D e combinavam o0s
principios do estereoscopio com a tecnologia da visdo" (GRAU et al., 2007). Esta
espécie de TV portétil, que veio a ser o primeiro HMD — Head Mounted Display -,
apesar de sua promessa de imersao e relativo sucesso em parques de diversdo, nao
contava com o0 que me parece ser uma qualidade primordial para uma verdadeira
imersao sensorial (e que até entdo ndo era possivel): o rastreamento da posicdo da
cabeca — ou headtracking - e sua sincronizacdo com a experiéncia exibida no visor.

Nossa percepcéo de realidade tem que passar por um acordo entre Nnosso
corpo, nossa Vvisdo e o tempo, sendo assim, o controle do nosso campo de visao a
partir do movimento da cabeca é um dos mecanismos essenciais da imersdo. Todos
em perfeita sincronia. O headtracking é um conjunto de tecnologias que possibilita que
a imagem projetada na retina seja exibida de acordo com a posi¢ao da cabeca. Por
mais simples que pareca, até este momento da historia dos meios de comunicacgao,
se 0 observador virasse sua cabeca para além do objeto de arte — seja palco, pagina,
mural ou tela — ele (obviamente) ndo mais o veria. Mesmo no maior dos Cineramas,
bastaria olhar para o chao ou virar as costas para o telao que a ilusdo deixaria de
existir. E mesmo com a TV estereoscopica de Heilig ndo é possivel controlar o que é

visto — mover a cabeca n&o influenciava em nada a imagem exibida.



Isso viria a mudar em 1961, quando a Philco Corporation construiu o primeiro
sistema de headtracking — The Philco Headsight, antes mesmo do advento das
imagens digitais tridimensionais. De acordo com Jason Jerald, no sistema da Philco,
guando o usuario movia sua cabec¢a, uma camera se movia em outra sala. Uma tela
em seu visor exibia a imagem desta camera, gerando a impressao de se estar no local
dela. Além de possibilitar o headtracking este também foi "o primeiro sistema funcional
de telepresenca do mundo” (JERALD, 2015).

Mesmo com o aparato da Philco, tanto André Parente quanto Jason Jerald e
Oliver Grau — e demais estudioso — consideram Ivan E. Sutherland como o autor da "
contribuicdo mais decisiva para a interface homem-maquina” (GRAU et al., 2007) e
uma das poucas figuras que podem ser vistas como um dos pais da Realidade Virtual.
Em 1965 Sutherland publicou o artigo "The Ultimate Display”, onde traca o futuro das
interfaces de Realidade Virtual eletrbnicas. Em uma época em que computadores
ainda eram magquinas colossais controladas por cédigos digitados em teclados (ou
perfurados em cartdes), Sutherland vislumbrou um ambiente em que o corpo humano
e a informacao digital interagiam naturalmente e com tal fidelidade que "Algemas
exibidas neste quarto poderiam confinar e balas exibidas em tal quarto poderiam
matar" (SUTHERLAND, 1965). A proposta de Sutherland "abriu um novo espaco para
especulacdes futuristas sobre a nova midia baseada no computador" (GRAU et al.,
2007).

Mesmo antes da publicacdo de seu artigo, Sutherland ja havia desenvolvido
no Instituto de Tecnologia de Massachusets (MIT) o "Sketchpad" — a primeira interface
gréfica para computadores. Ele permitia que o usuario escrevesse e manipulasse
dados em uma tela utilizando uma caneta eletrénica. Porém seu momento mais
marcante sera em 1968, quando trabalhando para os fundos ARPA?®, Sutherland criou
a "Espada de Damocles" (Sword of Damocles) (JERALD, 2015), o primeiro visor de
Realidade Virtual como hoje compreendemos. Diferente do sistema da Philco que
exibia a imagem de uma camera, a Espada de Damocles exibia imagens totalmente
digitais, tridimensionais, que mudavam de perspectiva de acordo com o0 movimento

do usuario. As imagens digitais eram sobrepostas ao mundo real, o que podemos

9 Atual DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency



considerar como a primeira aplicacdo de realidade aumentada eletrénica, ja& que o

usuario nao estava totalmente imerso em outra realidade.

A partir deste momento a computacdo se torna parte inerente da discussao
da Realidade Virtual, podendo ser dividida nas seguintes etapas sugeridas por André
Parente.

A evolucao das tecnologias de Realidade Virtual seguem mais ou
menos a dos computadores. Num primeiro momento esta relacionado a
invencdo de interfaces primitivas, pelos cientistas (lvan Sutherland e Lan
Kay). Num segundo, essas interfaces sdo desenvolvidas em funcdo de
utilizagbes militares e resultam em dispositivos muito complexos e caros (é o
caso dos trabalhos desenvolvidos por Nicholas Negroponte e Scott Fisher da
NASA). Num terceiro momento os bricoleurs de fundo de quintal encontram
uma solugéo para renovar as interfaces a partir de componentes mais baratos
— € 0 caso do trabalho de Jaron Lanier na VPL Research — tornando-as
acessiveis ao grande publico.- (PARENTE, 1999)

Se antes discutimos a Realidade Virtual como ferramenta de imersédo, agora
os dados digitais ganham papel primordial nessa relacédo de diadlogo e interface com a
percepcao humana.

Pierre Lévy abre seu livro "A Ideografia Dinamica" (LEVY et al, 2004)
indicando um corte claro deste papel preponderante do digital com a frase: "Uma
Realidade Virtual € um mundo sensivel ao qual ndo corresponde nenhuma entidade
fisica, exceto a de arquivos informéticos". Com a crescente disponibilidade de
computadores e eletrdnicos, mesmo que limitados as universidades, foi possivel
incluir agentes de outras areas do saber dentro da discussao e "exploracdo" da
Realidade Virtual.

Se seguirmos as etapas de André Parente e sairmos da "fase primitiva" de
Sutherland e irmos direto para o "terceiro momento" dos "bricoleurs de fundo de
guintal”, pode-se observar o primeiro esforco da Realidade Virtual para se libertar do
seu carater de mera ilusdo sensorial, simulador militar e recriacdo da realidade
mundana (PARENTE, 1999). Em meados dos anos 80 comeca-se imaginar e
experimentar como a Realidade Virtual se comporta como linguagem, assim como o

cinema fizera ao se libertar dos espantos ilusionistas de sua infancia.



Um dos primeiros a elaborar um corpo de obra baseado nas possibilidades e
caracteristicas da Realidade Virtual como linguagem, e apontado como responsavel
por cunhar o proprio termo "Realidade Virtual" foi o fildsofo, engenheiro e musico
experimental Jaron Lanier. Lévy o define como "um dos mais ardentes visionarios das
realidades virtuais" que junto com Thomas Zimmerman fundou a VPL Research. Em
cooperacao com a NASA, aperfeicoaram a luva digital, possibilitando manipular os
dados digitais utilizando as maos. Ao descrever o futuro que construia, Lanier declara:
"quando for possivel compatrtilhar facilmente realidades virtuais, a linguagem perdera
grande parte de suas fungdes e de sua importancia cultural. (...) A linguagem foi
adotada pela espécie humana como meio de comunicagdo privilegiado (...), mas
certamente ndo € o modo de comunicacédo ideal" (KELLY; HEILBRUN, 1989). Com
afirmacdes impactantes como esta, a "Realidade Virtual" de Lanier ganhou, segundo
Grau, "um forte apelo a imaginacao do publico". Esse apelo foi acompanhado ndo sé
de grandes avancos no poder de processamento grafico dos computadores nos anos
90, mas também em investimentos bilionarios e criacdo de milhares de novas
empresas voltadas para esta nova linguagem. Depositou-se uma esperanca e
expectativas enormes em um artefato que — mesmo com os avangos da época — ainda
contava com muitas limitacdes. "Uma retérica desse tipo muitas vezes anuncia,
através de um profeta eleito (a Realidade Virtual), imagina¢cfes utdpicas, distantes no
tempo e no espaco” (GRAU et al., 2007).

Em 1995 parecia que a Realidade Virtual de Lanier tomaria o mundo de
assalto, porém os limites tecnolégicos entraram em choque com o excesso de
otimismo dos prognésticos financeiros, até que em 1998 a maioria das empresas de
Realidade Virtual como a VPL fecharam. Jason Jerald chama este periodo que vai do
inicio dos anos 2000 até 2014 como "VR Winter", quando a Realidade Virtual pareceu
sumir do imaginario popular e da midia (JERALD, 2015).

Isso ndo significou que a tecnologia havia sido esquecida. O uso da Realidade
Virtual continuou crescendo dentro de centros de pesquisa, abrindo novos usos em
diversas areas, e com a evolucéo dos telefones celulares componentes como telas e
sensores de movimento despencaram de preco. E deste momento de experimentac&o
discreta, porém pujante, que surgiria 0 estado atual da Realidade Virtual: mais

poderosa e acessivel do que nunca.



2.5.4 ESTADO ATUAL DA REALIDADE VIRTUAL: REVOLUCAO RETOMADA

Figura 20 - Oculus Rift modelo DK 2 — Developers Kit 2

Fonte: www.oculus.com

Nota: Segundo protétipo comercializado para um numero limitado de desenvolvedores. O
experimento deste trabalho foi desenvolvido e apresentado com um modelo como este.

O desenvolvimento de equipamentos de realidade virtual continuou, desta vez
com 0 apoio de uma nova geracdo de entusiastas independentes que, assim como
eu, cresceram com a vontade de concretizar as promessas dos anos 90 de um dia ser
possivel estar totalmente imerso nos videogames de nossa infancia. Diversas
multinacionais continuaram com modestos projetos para criar visores melhores, com
maior definicdo e velocidade de resposta, mais leves e baratos. Porém esses ndo
passavam de curiosidades em feiras tecnoldgicas ou ferramentas caras para
especialistas que necessitavam de visualizagdo de dados complexos, como
prospeccdo geoldgica, medicina ou engenharia. A retomada da Realidade Virtual
acabou vindo de um jovem de 20 e poucos anos que em 2014 criou uma campanha
online para financiar seu sonho de um visor de Realidade Virtual melhor do que

gualquer outro até aquele momento e por uma fracdo do preco. O visor foi chamado


http://www.oculus.com/

de Oculus Rift e seu criador, Palmer Luckey, acabou gerando a campanha de
financiamento coletivo de maior sucesso até aguele momento. Além de dinheiro ele
conseguiu atrair a atencdo de varios desenvolvedores que conseguiram transformar
seu prototipo feito de pecas eletronicas avulsas em um produto final.

A Oculus mostrou que com a tecnologia atual é possivel obter bons
resultados, mesmo que ainda com varios desafios técnicos a serem resolvidos. Foi o
suficiente para que investimentos de bilhdes de dolares fossem feitos e diversos novos
visores fossem postos no mercado como uma grande aposta no nascimento de algo
muito maior do que um novo acessorio: 0 surgimento de todo um novo ecossistema
tecnoldégico como nao se via desde a invencdo da internet mével ou mesmo do
cinema.

Essa nova corrida do ouro ja foi responsavel nos ultimos anos pelo nascimento
- e fechamento - de muitas empresas. Alguns analistas esperam que o mercado de
Realidade Virtual cresca de 1.8 bilhdes de délares para quase 30 bilhées de dolares
ja em 2020 (“Virtual Reality Market and Consumers”, 2017). Ainda existe duvida se
estamos assim tdo proximos do dia em que trocaremos as telas de nossos celulares,
televisores, livros e escolas por ambientes imersivos de realidade virtual, mas a
verdade é que ela jA ganhou uma acessibilidade que torna possivel com que jogadores
de videogames, entusiastas e pesquisadores como eu ja possam nao so vivenciar

ambientes virtuais, como também criar os seus préprios ambientes virtuais.

3 EXPERIMENTO

3.1 USO DE REALIDADE VIRTUAL PARA PESQUISAS EM NEUROCIENCIA

O uso de ambientes virtuais como ferramentas na psicologia e neurociéncia
ja contam com uma histéria de mais de 40 anos que pode ser remontada aos
primérdios da computacéo grafica desenvolvidos por Ivan Sutherland em 1965. Mas
foi em meados dos anos 80 e nos anos 90 que o seu uso se difundiu dentro do meio
académico, os pesquisadores Jack M. Loomis, da Universidade da Califérnia, e Frank

Biocca - hoje na Universidade de Syracuse e diretor do M.I.N.D LAB - foram alguns



dos principais divulgadores dos beneficios e desafios da Realidade Virtual. A partir da
pesquisa de suas obras pude tracar um panorama do uso de Realidade Virtual,
descobrir importantes pesquisadores notaveis e encontrar melhores préticas.

Existem diversos sistemas de Realidade Virtual, como telées com imagens
projetadas em telas semi esféricas de até 5 metros de altura ou sistemas CAVE, onde
0 usuério é envolto pelas paredes, teto e chdo com telas. Projecfes muitas vezes
estereoscopicas sao exibidas de maneira com que ele se sinta imerso neste ambiente
e capaz de se mover ao redor de objetos tridimensionais virtuais. Ambos estes
sistemas se encontram presentes no LAMCE UFRJ para uso de pesquisadores das
mais diversas areas, entretanto estes sistemas sdo complexos e dispendiosos.

O sistema mais popular, e utilizado neste experimento, € o visor de Realidade
Virtual "head mounted display" HMD. O HMD é basicamente um suporte de tela(s),
lentes e sistemas giroscopicos capazes de estabelecer a sua posicao no espago,
embutidos em um visor que o usuério veste em sua cabeca. O HMD faz a
intermediacdo sincronizada entre 0s movimentos da cabeca com o processador
grafico gerando uma forte sensacdo de imerséo, pois o usuario fica completamente
isolado do ambiente exterior.

Loomis (1999) acredita que ambientes virtuais sdo capazes de lidar com um
dos maiores paradigmas do espaco do laboratério que é a perda de validade
ecologica, que é a criacdo de "condicdes que sado razoavelmente similares aquelas do
mundo real" (BOHIL; ALICEA; BIOCCA, 2011). Um exemplo seria a exibicdo de
imagens bidimensionais para o0 sujeito do experimento; grande capacidade de
controle, mas pouco semelhante as condi¢cdes reais. No outro extremo estaria dirigir
um automoével pelas ruas. A validade ecolédgica € alta, mas a capacidade de se
controlar todas as variaveis € limitada. A Realidade Virtual estaria entre um meio termo
ideal, capaz de criar cenarios ricos e naturalistas, mantendo alto poder de controle e
validade ecologica (BOHIL; ALICEA; BIOCCA, 2011).

Em contrapartida, uma implementacao correta de Realidade Virtual demanda
investimentos em tecnologia e capacidade de desenvolvimento de ambientes virtuais
adequados. Erros e geracao de "artefatos” - objetos visuais ndo planejados - podem
interferir na validade ecolégica, comprometendo uma experiéncia que néo fora

formatado para, em certo grau, comportar tais desvios. Além disso, sua ma



implementag&o pode acarretar em efeitos adversos, como enjoo, perda de equilibrio
e até mesmo a ocorréncia de "flashbacks" (LOOMIS; BLASCOVICH; BEALL, 1999).
Nos ultimos 15 anos essa tecnologia se tornou drasticamente mais acessivel,
ja sendo considerada uma ferramenta basica para pesquisas em psicologia em alguns
paises (DIEMER et al., 2015). Com sua difuséo, além de possibilitar maior capacitacéo
na criagdo de ambientes virtuais, mais pesquisadores se tornam capazes de recriar
experiéncias geradas em laboratorios ao redor do mundo. A possibilidade de transmitir
perfeitamente todo um ambiente experimental para outros centros de pesquisa

significa um novo paradigma na validagédo cientifica.



3.2 COMPUTACAO AFETIVA E O DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE VIRTUAL

Affective computing, ou computacdo afetiva, nasceu com o objetivo de
proporcionar aos computadores a habilidade "de ter emocfes [...] para ndo so
proporcionar uma melhor performance ao ajudar os humanos, como também melhorar
a capacidade dos computadores de tomar decisdes” (PICARD, 1995). O que
inicialmente tinha a maquina como seu foco, logo a prépria Rosalind Picard, autora do
termo e fundadora do laboratério de computacéo afetiva do MIT, veio demonstrar que
0S proprios humanos teriam muito a aprender sobre si mesmos ao verem suas
emocdes espelhadas nos dados e aplicativos computadorizados que ela criara. Para
criar tais sistemas eletrénicos era necessario porém decodificar os sinais fisiol6gicos
das emogbes em uma linguagem que os desenvolvedores de software e seus
computadores pudessem compreender. Para isso Rosalind e sua equipe
desenvolveram uma nova geracao de ferramentas que detectassem esses sinais de
forma pratica, portatil e confiavel.

Mas por que se dar ao trabalho de criar maquinas emocionais? Ainda no artigo
de 1995, Affective Computing, Rosalind parte da pesquisa de autores do campo da
cognicdo (SCHERER, 2009) (EKMAN; DAVIDSON, 1994) que descrevem emocdes
nao como um fenbmeno inverso ao da razdo, mas sim parte essencial do processo
cognitivo. As emocodes balizam as tomadas de decisdao (DAMASIO, 2005), sem a
necessidade de se racionalizar no cortex superior todas as variaveis envolvidas neste
processo, economizando tempo e energia. "Emocdes nos sao vitais para
funcionarmos como humanos capazes de tomadas de decisdes racionais" (PICARD,
1995). Afirmar que "a crenca em um razao pura € uma falacia logica" pode parecer
nos dias de hoje até banal para alguém que, como eu, tenha vindo de uma carreira
nas artes e design de interfaces, mas para uma engenheira eletrénica renomada isso
foi um convite para que a emocao e seu estudo fizessem parte integrante das ciéncias
da computacdo e mesmo das ciéncias exatas como um todo. Se tantos cientistas
buscam a criacdo de uma maquina "pensante”, "entdo ela ndo deveria ser capaz de
pensar E sentir?" (PICARD, 1995). E se o0s proprios cientistas — e seus voluntarios —

sentem, ndo deveriam os computadores compreenderem "como" e "porque"?



A compreensdo dos varios componentes da emoc¢do e suas visdes nas
ciéncias cognitivas serviram como guia para a elaboracdo dos sistemas eletrénicos
propostos por Picard. Entretanto, durante a fase de conceitualizacdo e prototipagem
do ambiente virtual que desenvolvia para a fase experimental deste trabalho, passei
pelas mesmas duavidas apresentadas pela pesquisadora: “Tentantivas de se
compreender os componentes das emocdes e sua formacdo sdo complicadas por
muitos fatores, um deles referente ao problema de se descrever as emogdes”
(PICARD, 1995)%°. Quais decisbes mecanicas e estéticas deveria tomar para gerar
situacbes onde emocgdes complexas poderiam emergir? E quais tipos de emocao
seriam essas?

As pesquisas de Paul Ekman no estudo das emoc¢des sdo outra importante
referéncia para entender este campo de estudo e foram utilizadas como ponto de
partida para a categorizacao dos diferentes estados emocionais e seus mecanismos,

como sera apresentado nos capitulos seguintes.

10 "Attempts to understand the components of emotion and its generation are complicated by
many factors, one of which concerns the problem of describing emotions." (PICARD, 1995)



3.3 FUNDAMENTOS DE SENSORES ELETRODERMICOS

Figura 21 - Sensores fisiolégicos de condutancia eletrodérmica
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Fonte: Autor

Nota: Sensores como o Empatica E4, localizados nos pulsos, capturam sinais do sistema
autbnomo simpético, que se originam no sistema limbico cerebral, e os retransmite para um
computador, onde entéo sdo exibidos como graficos.



As pesquisas de Rosalind Picard em computacdo afetiva levaram ao
desenvolvimento de uma série de dispositivos portateis semelhantes a um relégio de
pulso digital, porém sem visor algum, adaptados com diversos sensores capazes de
medir movimentos cardiovasculares, temperatura, movimento e atividade
eletrodérmica, (electrodermal activity, EDA). E fascinante pensar que um aparelho to
pequeno em nOsSSO pulso seja capaz de detectar estados emocionais e mentais
complexos. Como é que isso ocorre?

No artigo de 2002 "Respostas Eletrodérmicas - o que ocorre no cérebro”,
Hugo D. Critchley faz um panorama completo e direto dos principais mecanismos que
tornam ferramentas como o E4 possiveis. Buscarei fazer um breve resumo pois seus

fundamentos foram essenciais para a analise dos dados gerados na experiéncia.

Figura 22 - llustracdo de um sensor Empéatica E4 utilizado no experimento.
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Fonte: Autor.

Muitas vezes compreendemos a nossa pele como uma mera capa protetora
de nossos 0rgao internos; porém o0 Nosso maior 0rgado € mais do que uma simples
barreira para o ambiente externo. Ela é também um grande sensor que nao so envia
como recebe sinais constantes de todos 0s nossos sistemas fisiol6gicos, incluindo os

cognitivos. Esses incluem os processos mais conscientes e avancados do nosso



cortex, até os sistemas automaticos mais internos que nos acompanham desde
nossos primeiros dias de existéncias como seres vivos, regulando fungbes como
temperatura, respiracdo, e batimento cardiaco, também conhecido como sistema
nervoso autbnomo (CRITCHLEY, 2002).

A pele é responsavel por uma série de tarefas complexas e para isso ela é
densamente enervada. Em um processo intrinsecamente conectado, nosso sistema
autbnomo faz com que glandulas écrinas de suor se ativem quando recebem os
menores dos sinais nervosos. Isso faz com que pequenas alteracbes em estados
emocionais e cognitivos no cérebro aumentem ou diminuam a sudorese na pele,
causando micro variagcdes na conduténcia elétrica da pele (EDA). Eletrbnicos sdo
capazes de detectar essa variacdo EDA, traduzindo assim sinais nervosos em sinais
eletrbnicos que podem ser armazenados ou transmitidos por dispositivos eletrénicos
computacionais como 0 que usamos em nossas pesquisas.

O Empética E4 € a ultima verséo de uma geracgéo de sensores eletrodérmicos
portateis que nasceram das pesquisas de Rosalind Picard em computacdo afetiva.
Seu formato e funcionamento se assemelham a um reldgio de pulso onde sensores
em sua pulseira e corpo capturam dados que sé&o entdo processados internamente e
enviados via transmissdo sem fio para um computador, celular ou tablet, onde os
dados pode ser visualizados em tempo real ou entdo baixados de sua memoaria interna

gue é capaz de armazenar até 60 horas de dados (“Empatica.com”, 2017).



3.3 PROCESSO CRIATIVO NA ELABORACAO DO AMBIENTE VIRTUAL

Figura 23 - llustragdo conceitual (Concept Art) do ambiente virtual.

Fonte: Autor

Nota: Antes da criacdo no computador, os ambientes virtuais foram elaborados em desenhos.
Desta maneira é possivel prever dificuldades e oportunidades para o experimento.

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento do ambiente virtual.

No meio laboratorial é preferivel usar o termo "Ambiente Virtual” no lugar de
Realidade Virtual, com o intuito de se restringir seu campo semantico para algo menor

do que "toda a realidade".

Para a criagdo do ambiente virtual tinha como objetivo inicial proporcionar uma

experiéncia que gerasse emocdes que me pareciam mais complexas e mais sutis do



gue as tradicionais "raiva, medo, nojo, alegria”, propostos por Ekman e que se
encontravam regularmente na histéria do uso deste tipo de tecnologia em laboratérios.
Como descrito anteriormente, o uso da Realidade Virtual em laboratorio e pesquisas
de cognicdo segue em paralelo com o advento da tecnologia em si e conta com
algumas décadas de experimentacdo. No entanto, acredito que a tecnologia se
encontre em um novo estagio de fidelidade visual e, no caso atual, acessivel a um
maior e mais diversificado perfil de artistas e designers, assim como cientistas,
possibilitando a criacdo de experimentos com camadas de interpretacdo mais
complexas e engajadoras. Na busca da computacao afetiva propus ser possivel criar
oportunidades para suscitar e observar emoc¢des mais ricas do que anteriormente
possivel mesmo com as primeiras geracfes de Realidade Virtual. Por outro lado,
manipular objetos abstratos em ambientes tridimensionais sem significado, ser
exposto a situacdes de emocgdes muito basicas dentro de contextos limitados serviam
ao proposito cientifico de tentar diminuir as interferéncias na emergéncia de emocdes

dentro dos limites do laboratoério.

"Na psicologia, pesquisadores experimentais tradicionalmente
confrontaram-se com a escolha entre controle experimental e validade
ecolbgica, com controle experimental sendo considerado a base sine qua non
do campo” (LOOMIS et al, 1999).

Mesmo ciente das dindmicas e metodologias do trabalho laboratorial e do
método cientifico, minha intuicdo inicial como artista parecia resistir a aplicar um
sistema que partisse do pressuposto de que a compartimentalizagdo das emocgdes em
contextos tdo limitados fosse possivel. Temia pela validacdo dos dados obtidos
nessas circunstancias. O artista e o cientista em mim pareciam discordar, mas deste
debate interno obtive algumas descobertas pessoais relevantes:

A primeira foi a observacao de que € possivel sim, dentro de uma experiéncia
construida no sistema das emocgfes basicas de Ekman, gerar reacdes emocionais
secundarias complexas.

A segunda foi observar ndo ser necessario gerar situacdes especificas de
grande stress para induzir o usuario a um estado emocional detectavel em laboratorio.
A experiéncia no espaco virtual € capaz de suscitar emog¢des basicas, que 0 uUsuério
nao tenha que realizar agcdo alguma ou sem que nenhum evento de stress como em

um susto seja vivenciado. Mesmo Ekman néo considera susto uma emocéo: “O susto



ndo pode ser uma emog¢ao pois a cognicdo nado tem papel de causa em proporciona-
l0” (AVERILL, 1980; LAZARUS 1982, apud EKMAN, 1984, traducdo nossa). Para
Ekman, o "susto" é muito facil de se gerar e quase impossivel de se suprimir, enquanto
emocdes podem ser suprimidas e até mesmo dissimuladas (EKMAN, 1992). Enquanto
sustos duram uma fracdo de segundos, as emocgOes perduram por mais tempo e
geram dindmicas complexas com a memaria. Foi com estas informagdes que guiei,

em conjunto com o professor José Otavio, o desenvolvimento do ambiente virtual.



3.3.1 ETAPAS DO PROCESSO DE CRIACAO

Figura 24 - Rascunhos e ilustracdes conceituais de Cognitive Explorers

.

Fonte: Autor

Nota: Desenhos feitos rapidamente em papel agilizam o processo de cria¢éo.

Dentro do objetivo maior do experimento de detectar emocdes com uso de
sensores eletrodérmicos, tinha em mente os seguintes objetivos para o ambiente

virtual em si:

e Nao proporcionar sustos e sim a emergéncia de estados emocionais.

e Criar um processo gradual de transicao entre o ambiente do laboratério
onde a experiéncia seria efetuada para uma outra progressivamente mais
surreal , porém sem ir até uma abstracdo completa. A materialidade do
ambiente virtual (texturas, escala, objetos) deveria ser reconhecida
inconscientemente para facilitar a corporalidade/embodiment.

e Gerar um estado de expectativa aberta, sem ordenar que o usuario faca

gualquer acao especifica ou tenha que realizar qualquer tarefa.



e Ser deliberadamente ambiguo. O usuario ndo deve tentar supor funcéo
ou qualquer narrativa na experiéncia.

e Ser linear (como um trem fantasma). Como o objetivo era fazer uma
analise comparada entre os dados fisiologicos dos voluntarios e o exato
momento da experiéncia, ndo haveria nenhuma interatividade por parte do
usuario. Sua Unica acao seria observar o ambiente livremente e ter o
movimento de suas maos detectados por sensores de movimento.

e Ter aduracao entre 3 e 6 minutos. Menos do que isso haveria o risco de
ndo capturarmos dados o suficiente nem suscitar estados emocionais basicos.
O limite maximo foi um numero arbitrario escolhido por questdes logisticas da

experiéncia.

Loomis salienta que uma das grandes qualidades dos ambientes virtuais em
pesquisas psicoldgicas € sua capacidade de "aumentar a validacdo ecoldgica" dentro
do laboratorio, o que no caso do experimento em questéo significa gerar um ambiente
mais apropriado e com menos interferéncia dentro do estado mental que se busca
gerar nos voluntarios. Entretanto, no mesmo artigo, se alerta para os riscos ao usar
tecnologias complexas como essa. No desenvolvimento de softwares, principalmente
naqueles que demandam interac6es complexas e graficos mais avancados, € comum
gue "artefatos" possam surgir. Esses erros, incongruéncias visuais ou limitacdes
técnicas podem "contaminar os achados da pesquisa" (LOOMIS; BLASCOVICH,;
BEALL, 1999), principalmente onde precisdo € essencial. Uma luz que pisca
inadvertidamente, ou uma textura que desaparece intermitentemente pode atrapalhar
a congruéncia entre experiéncias.

Sabendo que alguns desses "artefatos" séo inevitaveis, buscou-se priorizar a
implementagdo de métodos e dinamicas deliberadamente simples e previamente
discutidas na forma de ilustragcbes ou testes, de maneira que mesmo com O
surgimento de pequenos erros, eles ndo seriam capazes de mudar a dinamica
buscada. Os computadores utilizados sdo modelos béasicos usados para
desenvolvimento de software, com placas graficas medianas e relativamente
acessiveis. O uso do Oculus Rift e sistemas como Unity - antes inexistentes nos anos

90 quando o artigo de Loomis foi publicado - tornaram a criacdo de ambiente virtuais



muito mais praticas, o que ndo substitui uma cuidadosa pré-producéo e uso deliberado
de boas préticas de design e desenvolvimento.
3.3.2 DESENVOLVIMENTO PRELIMINAR E CONCEITUAL DO AMBIENTE VIRTUAL

Para fins deste trabalho irei definir "experiéncia” como toda a dinamica
cientifica com os voluntarios, a captura de dados com sensores eletrodérmicos, sua
analise e conclusdo. Fica delimitado a "experiéncia virtual" e “ambiente virtual” o

software gerado para o uso em um visor de Realidade Virtual modelo Oculus Rift.

O desenvolvimento do ambiente virtual foi inicialmente norteado pela busca
em construir uma transicdo gradual partindo do o ambiente fisico (real) onde o
experimento seria realizado, até um ambiente cada vez mais fantastico. Com isso
busco gerar a transicdo para uma "segunda realidade" idealizada pelo diretor de
cinema Andrei Tarkovski, que ndo negasse 0 espacgo presente, a0 mesmo tempo o
complementando e distorcendo. O "ciborgue" Neil Harbinsson afirmava que sua
capacidade de escutar cores através do acoplamento entre um sensor e sua cognicao
nao negava a sua realidade com o daltonismo, mas abria uma nova camada agora
acessivel somente para ele. A experiéncia proposta nao busca criar um novo sentido,
mas sim detectar e visualizar os estados mentais que surgem quando 0O sujeito &
transferido para uma dessas "novas camadas". Busquei evitar a "quebra" gratuita da
realidade, ao mesmo tempo em que limitar a experiéncia ao ilusionismo da simulacao.

Para esse propdsito busquei criar uma jornada de transicoes.



Figura 25 - Concept Art de evento em Cognitive Explorers

Fonte: Autor

Nota: Durante a pré-producéo foi testado o uso de figuras humanas no ambiente virtual. Ao
final decidi que seria trabalhoso e poderia atrair demasiada atencdo dos voluntarios, impedindo a
deteccédo de eventos mais sutis.

Esta transicdo entre ambientes partiu de uma aceitacdo do contexto onde a
experiéncia seria realizada — o espaco real, fisico, do voluntario durante a experiéncia.
Foi decidido entdo que a experiéncia virtual seria uma transicdo que partiria de uma
recriacdo baseada no préprio laboratério onde os voluntarios estariam presentes — a
simulacdo — até um ambiente mais ambiguo e metaférico que suscitasse livres
associacOes de emocdes — " transformar iluséo consciente em inconsciente” (GRAU
et al., 2007). Ao evitar me ater ao ilusionismo da simulacao de realidade, busquei usar
0s preceitos da experiéncia artistica para que o voluntario crie suas préprias
associacOes emocionais complexas e assim diminuir o ruido das reacfes emocionais
basicas — como por exemplo um susto. Pode-se dizer que tentei uma primeira
experiéncia que contornasse, durante sua exibicdo, as limitacdes conceituais dos
dioramas, cineramas e simuladores de voo — algo que néo levasse a uma frustracéo

como ocorrido ao pintor o pintor Constable e que ressoasse com a visao de Tarkovski



e Eisenstein de uma midia sensorial poderosa capaz de levar o espectador por uma
jornada por suas préprias emoc¢des, com o cuidado de ndo cega-los dessas emocgdes
com uma avalanche sensorial ofuscante de som surround, imagens estereoscoépicas
e visdo 360 graus digital.

A primeira etapa do desenvolvimento do ambiente virtual foi criar um roteiro e
imagens conceituais (concept arts) que englobassem esta proposta de transicdo ao
mesmo tempo acomodando-a aos limites técnicos e necessidades basicas para a

mensuracao dos dados biofisicos capturados pelos sensores eletrodérmicos.

Figura 26 - llustragao conceitual do ambiente “Laboratorio”.

Fonte: Autor.

Nota: Além de ilustracdes, foram utilizados fotografias da sala onde Cognitive Explorers seria
realizado, a fim de criar uma associacao direta entre o espaco fisico e o virtual do experimento.

O roteiro da experiéncia inclui os momentos antes e depois do uso do visor

de Realidade Virtual Oculus Rift — da entrada do voluntario no laboratorio; a instalacao



de um sensor em cada pulso — inicio da medi¢ao —, vestir 0 visor, a experiéncia no
ambiente virtual, remocao do visor; entrevista qualitativa, remog¢ao dos sensores — fim
da medicdo- e, por final, a retirada do voluntario do laboratério. Entretanto, neste
capitulo irei me concentrar em descrever a experiéncia virtual.

A experiéncia virtual é constante e linear. Ndo h& corte para outras cenas ou
a possibilidade do usuario definir o ritmo e a ordem dos acontecimentos. Excetuando
olhar ao redor, ele é passivo no ambiente. Esse linearidade é proposital com o intuito
de manter uma experiéncia uniforme entre os voluntarios para fins de comparacao dos
dados obtidos. Mas exatamente por ndo ser uma experiéncia VR baseada em
simulacbes ou emocdes basicas (sustos), busquei criar espaco suficiente de
ambiguidade para gradualmente buscar gerar emocfes mais complexas e

emergentes.

3.3.3 Leap Motion — rastreamento e recriacdo das maos dos voluntarios.

Figura 27 - Voluntério de Cognitive Explorers controla suas maos virtuais
através do Leap Motion

Fonte: Autor.

Nota: O visor de Realidade Virtual foi acoplado a um sensor de movimentos que possibilitou
com que os voluntarios controlassem méaos no ambiente virtual como se fossem suas.



Para que o voluntario ndo se acomodasse na sua passividade e mantivesse
um estado de atencédo ativa durante a experiéncia virtual, acoplei ao visor Oculus Rift
um sensor Leap Motion capaz de capturar os movimentos das maos, recriando-as
dentro do ambiente virtual. Mesmo uma recriacdo néao realista de suas maos é capaz
de gerar em um usuério uma forte sensacdo de estar presente fisicamente no
ambiente virtual. Os voluntarios ndo sabiam que o movimentos de seus bracos nao
eram capazes de influenciar de forma alguma a ordem dos eventos. Este sistema
buscava apenas reforcar o estado de corporificacdo dentro do ambiente virtual, ndo
com intuito de ser uma interface para interagir com o ambiente, mas sim como uma
interface geradora de sincronia com as memorias corporificadas do voluntario — seu
corpo em relagcdo aos seus pensamentos — suscitando assim o surgimento de

emocOes emergentes.

3.3.4 DESAFIOS E O PAPEL CRUCIAL DA PRE-PRODUCAO:

Para a criagdo do ambiente virtual foram feitas fotografias dos espacos
laboratoriais onde seriam realizadas as experiéncias com os voluntarios. A meta nao
era recriar fielmente o espaco, e sim gerar pontos de referéncia que trabalhassem a
transicdo entre o espaco real e o ambiente virtual propriamente dito. Alguns objetos
da sala, como o aparelho de ar-condicionado, a férmica do chdo e a estrutura de
tomadas e fios foram pesquisados com atencao e recriados em objetos modelados
tridimensionalmente utilizando softwares como MAYA e UNITY.

Os elementos mais fantasticos e a prépria estrutura arquitetdnica espacial do
ambiente virtual foram detalhadas através de uma série de ilustracdes técnicas,
rascunhos e testes analdgicos, que foram entdo também modelados e inseridos no

ambiente virtual com o UNITY11,

I UNITY é uma plataforma popular, utilizada na criagdo de jogos eletrénicos tanto por
profissionais quanto amadores. Sua funcdo ndo é a criacdo dos objetos, mas sim organiza-los
espacialmente e atribuir interacdes para eles por meio de comandos pré-estabelecidos ou programados
do zero. No caso do Cognitive Explorer utilizei uma combinacao de comandos pré-estabelecidos,



Ainda na fase inicial das ilustragdes e do roteiro foi possivel tomar decis6es
sobre o formato final que o ambiente virtual tomaria, sem a necessidade de programa-
los de forma definitiva. Rascunhos, desenhos e um cronémetro foram as ferramentas
utilizadas para construir um proto-ambiente virtual antes mesmo de se utilizar o
computador.

Umas das decisbes mais relevantes neste momento foi o de n&o utilizar
personagens humanos dentro da experiéncia. Além de serem de dificil implementacao
(LOOMIS, 1999), personagens com figura humana tendem a monopolizar a percepcgao
do espectador que prontamente transferem a concepcdo de narrativa latente da
experiéncia para esse "outro".

Essa decisao foi tomada apoés ter participado de uma série de workshops na
UFRJ ministrados pelo professor Marcus Maia sobre o0 uso de rastreamento ocular
(eyetracking) nos estudos de percepc¢ao na leitura de imagens e de textos. Utilizando
um equipamento capaz de acompanhar os micro movimentos sacadicos da pupila, era
possivel visualizar na forma de "mapas de calor" (heatmaps) os pontos em que 0s
olhos do espectador mais focavam e como sua visao rastreavam uma nova imagem
em fragdes de segundos. Na experiéncia demonstrada em sala de aula, provou-se
gue um titulo, quando apresentado antes da exibicdo de uma imagem, pode
influenciar o foco da visdo. Um titulo como "O Rio" fez com que a visdo focasse
prontamente na recriacao de um rio ha imagem mostrada em seguida — no caso uma
montagem de um quadro com diversos elementos além do rio. Mas se no quadro
houver uma figura humana, por mais discreta e abstrata que seja, nenhuma influéncia
posterior do titulo mostrou-se capaz de se sobrepor a priorizacdo automatica da visao
humana para figuras humanas. A figura humana poderia se tornar um "artefato"
indesejado na experiéncia, atraindo para si todo o foco do expectador e concentrando
a experiéncia narrativa.

Como a meta da experiéncia Cognitive Explorer é deixar o voluntario livre para
gerar suas préprias associagfes pessoais e sensoriais, optei por retirar 0s

personagens humanos que ja estavam em desenvolvimento. Essa mudanca foi

objetos 3d de terceiros e outros originais criados por mim em outras ferramentas. Disponivel em
WWW.unity.com



importante para reiterar a necessidade de se fazer um cuidadoso trabalho de pré-
producéo e tomada de deciséo antes de se iniciar a implementacdo do ambiente virtual
em si. A criacdo para novas midias como a Realidade Virtual ndo precedem do
trabalho artistico e metodoldgico de pré-producédo. Dada a for¢a imersiva que ela tem
acredito ser ainda mais importante saber priorizar a influéncia de cada elemento que
seré inserido dentro do ambiente virtual, sob o risco de se gerar uma experiéncia
agradavel ou interessante que, no entanto, ndo se mostrardo capazes de atender aos
objetivos iniciais para os quais foi inicialmente elaborada. As conclusdes sobre as
dificuldades em se controlar a experiéncia como um todo teve um papel crucial neste

trabalho e indicou uma série de desafios a serem abordados em oportunidades futuras



3.4 DESCRICAO DA EXPERIENCIA E DO AMBIENTE VIRTUAL

Figura 28 - Voluntério com visor, sensor de movimento e dois sensores fisiol6gicos
nos pulsos.

Fonte: Autor

Nota: Voluntarios se engajaram de maneiras diferentes ao ambiente virtual, mas foi possivel
ver forte relacdo entre eventos chave e suas reacdes fisiolégicas.

3.4.1 COMPONENTES DA EXPERIENCIA

Participaram como voluntarios deste experimento: 21 alunos entre 18 e 30
anos de idade, 11 do sexo feminino e 10 do masculino. Todos séo provindos de cursos
de graduacéao da UFRJ, de areas de ciéncias exatas, dos quais 90% provenientes do
curso e Bacharelado em Ciéncias Matematicas e da Terra (BCMT).

Toda a experiéncia foi realizada dentro do Limbiseen Lab, laboratério de
estudos das emocdes e desenvolvimento de dispositivos neurocientificos coordenado
pelo professor José Otavio Pompeu e Silva e idealizado pela pesquisadora Dorys
Calvert. O laboratorio se encontra no Nucleo de Computacéo Eletronica, NCE UFRJ.



O experimento foi dividido em 4 sessbes nos dias dias 11, 12 e 25 de
novembro e no dia 2 de agosto de 2016.

Os instrumento utilizados foram:

e 2 E4 Wristband: um para captar os dados referentes ao lado direito e o
outro para o lado esquerdo. O E4 é um sensor de pulso capaz de captar a
atividade eletrodérmica, temperatura, batimento cardiaco e possui um
acelerémetro integrado;

e 1 Oculus Rift, 6culos de Realidade Virtual modelo DK2;

e 1 Leap Motion, dispositivo que possui um sensor capaz de captar o
movimento das méos. O Leap Motion foi acoplado a parte frontal dos 6culos de
Realidade Virtual,

e 1 headphone;

e 1 computador;

e 1 celular com camera.

Ao entrar no laboratério, a equipe veste os dois sensores E4 nos pulsos do
voluntario. Quando o sensor sinaliza estar capturando dados o voluntario passa por
um periodo de aproximadamente 1 minuto de respiracdo silenciosa com os olhos

fechados a fim de normalizar suas funcdes fisiolégicas.

Terminada a respiracdo ele é levado para a cadeira giratoria proxima do

computador e do visor de Realidade Virtual Oculus Rift.

Ajustados os sensores Empatica E4 em cada um dos pulsos e vestido o visor
modelo Oculus Rift DK2, o voluntario é solicitado a testar o funcionamento do
egquipamento em um ambiente padrdo sem estimulos visuais complexos, apenas com
um indicador de linha do horizonte e textos de avisos explicativos. Por mais trivial que
pareca, este teste é essencial para demonstrar a capacidade de visualizar o ambiente
virtual de qualquer angulo. Esta caracteristica primordial do visor pode passar

despercebida, afinal nenhum outro monitor ou tela € capaz disso. Nao é incomum



novos usuarios ficarem com a cabeca estatica durante toda uma experiéncia virtual,

como se estivessem vendo televisao.

A experiéncia no ambiente virtual foi nomeada “Cognitive Explorers” e é
dividida em eventos, organizados por tempo na Tabela 1, que ocorrem ao longo de
seus 3 minutos e meio (aproximados) de duragcdo. Esses eventos foram escolhidos

para servirem como referéncia na fase de analise dos dados obtidos pelos sensores.

Tabela 1 - Decupacao de eventos Cognitive Explorers - ver. 01 — aplicado no dia 11
de agosto nos voluntarios 1 a 6 (Em minuto e segundos).

0:00 Inicio do Ambiente Virtual - Laboratério

0:35 Escuro - Apagam as luzes

1:12 Inicio do movimento

1:23 Parede

2:00 Fim do movimento - Monolito

2:15 Movimento para o abismo

2:25 Fim do movimento para o abismo. Parado na plataforma
2:42 Queda

2:58 Piano

Em diante | Final (Tempo final indeterminado. Por volta de 1 minuto.) _

Fonte: Autor

Iniciado o software de ambiente virtual Cognitive Explorers, o voluntario se vé
no primeiro momento, que chamarei de "Laboratério". Neste ambiente virtual o
voluntario encontra dentro de uma recriagdo de uma sala de laboratorio néo
especifica, mas que remete levemente a sala real em que se encontra. Ao seu redor

ele vé monitores, mesas e demais moveis parecidos com a sala real, com texturas



semelhantes e uma disposicao parecida. Um ventilador no teto gira lentamente para

demonstrar que o espacgo é animado; fora isso tudo é estatico e silencioso.

Figura 29 - Captura de tela do primeiro ambiente virtual de Cognitive Explorers

Fonte: Autor

Nota: O primeiro ambiente € uma adaptacéo livre do espago onde a experiéncia € realizada
e cumpre a funcdo de adaptacéo ao ambiente virtual.

Durante este primeiro minuto o voluntario pode se aclimatar com o espaco
virtual e, como quase todos eram usudrios sem experiéncia prévia de Realidade
Virtual, este tempo tem a funcéo na experiéncia de gerar logo as emocdes de espanto
com a nova tecnologia. A funcdo deste momento é fazer com que o voluntario fique
em um estado de usufruicdo passiva e tranquila dos artificios da simulacdo em si até
gue haja uma transicao para outro estado. Esta transicéo entre estados é o verdadeiro
alvo das medicGes biofisicas e para isso busquei criar um ambiente virtual em que
fosse possivel separar o estado emocional de surpresa com a novidade tecnoldgica —
a "magia" ilusionista da simulacdo — para 0s momento seguintes que buscam gerar e

detectar as emogdes emergentes.



Figura 30 - Captura de tela do evento “Escuro”

Fonte: Autor

Nota: Apos o periodo de adaptagao as luzes do ambiente “laboratério” sdo apagadas e o ponto de vista
do voluntario comega a se mover em direcdo da parede.

A transicdo para o segundo momento — "laboratorio estranho"- se da de forma
gradual. Dentro do ambiente virtual as luzes se apagam e uma musica tensa comeca
a tocar. As imagens nos monitores mudam para imagens estranhas. Estranhamento
€ a sensacdo buscada neste momento. Os voluntarios geram expectativas de que
algo estranho e assustador possa acontecer. Esta expectativa com espanto e medo €
muito recorrente em outros programas de Realidade Virtual e neste caso foi usada
deliberadamente para aumentar a atencdo do voluntario, mesmo que nada de fato
venha a acontecer. O medo aqui tem um papel importante.

Das emocdes o medo pode ser considerado das mais criativas. pois se trata
de uma expectativa de algo ainda ndo consumado, geralmente desagradavel. O
escuro, o estranho, ou mesmo o inescapavel sdo folhas em branco — ou pretas- para
gue a imaginacao crie uma infinidade de situagdes. O laboratoério escuro ndo faz nada
de ruim por si s6, mas a escuridao é o espac¢o da ambiguidade e, dentro do processo
constante de geracao de realidades narrativas da consciéncia humana, este espaco

sera preenchido com algo, de preferéncia algo que deixe a pessoa alerta para



quaisquer riscos a sua integridade fisica e/ou psicolégica. E como se, na duvida, o

instinto de sobrevivéncia criasse uma situacéo de fuga ou luta.

Além do estimulo visual, a trilha sonora € mais um alerta associativo para que

a memdria e a consciéncia do voluntério o coloque em alerta.

Interessante ja adiantar que na entrevista apds a experiéncia praticamente
todos os voluntarios disseram néo se lembrar do momento em que o laboratorio estava
com a luz acesa e sem musica, apesar de sua duracdo ser muito maior do que o
momento "estranho e escuro”. Talvez o sinal de alerta e a tenséo gerada tenham sido
de tal magnitude superior, suplantando totalmente o0 momento anterior na memaoria
dos voluntarios.

O terceiro momento € marcado pelo movimento do ponto de vista do voluntario
gue passa a se sentir como que empurrado em direcdo a parede do outro lado da
laboratorio recriado.

Nesta parede se encontra uma porta entreaberta. Sua posicao foi
propositalmente escolhida de maneira a fortalecer o processo de expectativas nao
realizadas. Apesar do tom sinistro e de estar entreaberta nada surge através dela. No
momento em que o avatar do voluntario se dirige a parede ele ndo passa pela porta
como era de se esperar, mas através da parede. Nas entrevistas posteriores essa
passagem através da parede foi descrita como um dos momento mais desconfortaveis
e foi observado que alguns participantes chegaram a levantar as maos em frente ao
rosto como se para protegerem-se do impacto. Este instante foi utilizado como um
marcador de tensdo na andlise dos dados e indica um possivel alto grau de

corporificagdo da presencga do usuério de Realidade Virtual.



Figura 31 - Captura de tela do “pilotis” e do “monolito” em Cognitive Explorers

Fonte: Autor

Nota: Ao atravessar a parede do “laboratério”, o voluntario se vé em um espago surreal, transportando-
0 para uma realidade ainda mais distante de onde seu corpo fisico se encontra.

Atravessada a parede o voluntario se vé em um cendrio completamente
diferente do laboratério, formado por uma longa alameda de colunas negras que
termina em um enorme monolito. No céu alaranjado com um pér do sol desponta um
objeto arredondado que alguns descreveram como disco voador, mas era nada mais
gue uma esfera negra. O voluntario continua a ser conduzido até o monolito, como se
estivesse quase se arrastando por um chao que remete a lama. Este movimento dura
pouco mais de um minuto e busca gerar o mesmo estado de observacéo do primeiro
momento no laboratério, mas sem qualquer referéncia situacional. Cabe ao voluntéario

criar sua propria narrativa para descrever este lugar sem pontos de referéncia claros.



Figura 32 - "Plataforma”, momento antes de "queda"

o

Fonte: Autor

Nota: O voluntario se vé em uma plataforma a beira de um abismo. O céu com pdr do sol contrasta
com a escuriddo do abismo.

Chegando ao “monolito” inicia-se 0 quarto momento: poco/tinel. O ponto de
vista do voluntario é rotacionado para a esquerda onde ele se vé na beira do que
parece ser um grande precipicio. No horizonte € possivel ver um sol fraco e
montanhas distantes. Ele fica imével nesta posi¢do por alguns instantes para gerar a
expectativa de cair no poco. Neste caso esta expectativa é realizada e o avatar €
"empurrado para o poc¢o". A musica é deixada para tras usando som posicional
tridimensional e as texturas das paredes passam do preto para tons orgéanicos de
carne. Como o voluntario ndo consegue sentir se esta caindo ou sendo empurrado —
sem feedback sensorial nos seus corpos fisicos —, alguns descreveram a queda no
poco como uma viagem por um tunel. A "queda" € longa e dura quase uns 20
segundos e marca 0 momento mais abstrato de toda experiéncia virtual. A
ambiguidade do que esta ocorrendo, o desconforto e o descompasso fisico entre o
gue esta sendo exibido e o que realmente esta acontecendo tem o intuito de exacerbar
ainda mais um esforco cognitivo de criar uma narrativa coerente onde ndo ha
nenhuma.



Figura 33 - Captura de tela de Cognitive Explorers; A “queda”

Fonte: Autor

Nota: Mesmo nos voluntarios que ndo externaram reacg0es fisicas visiveis foram detectadas fortes
reacoes fisioldgicas no momento “queda”.

Ao final do tunel/poco o voluntario se vé em uma grande sala escura com uma
enorme parede metélica que se estende por muitos metros na escuriddo. Ao olhar
para tras apenas escuriddo. A iluminacdo revela um piano de cauda ao lado do
voluntario e uma mesa de escritério como a do laboratério do outro. Um mdusica
comeca a ser tocada ao piano. O piano no ambiente néo € interativo, apesar disso
alguns voluntarios tentaram tocar as teclas utilizando o sensor de movimento.

O ultimo momento da experiéncia foi concebida como um amalgama entre o
espaco simulado do laboratério e o0 estranhamento incompleto do resto da
experiéncia.

Busquei gerar uma conclusdo ambigua da experiéncia que deixasse a
narrativa aberta para interpretacdo ainda por um tempo apos remover o0 visor de

Realidade Virtual. A medic&o via sensores eletrodérmicos Empatica E4 continuaram



mesmo apos a experiéncia e este tempo estendido foi deixado deliberadamente pois
0 processo de geracao emergente de emocgdes continua fora do ambiente virtual.

Ao final do ambiente virtual - que dura aproximadamente 4 minutos - o visor e
o fone sédo retirados e € realizada uma entrevista onde um formulario basico é

preenchido e as opinides e observacdes dos voluntarios sdo escutadas.

O tempo total do voluntario no laboratério € de aproximadamente 10 minutos.

3.4.2 OBSERVACOES SOBRE O MOVIMENTO EM REALIDADE VIRTUAL

O uso de movimento em Realidade Virtual deve ser implementado com
cautela, caso o contrario € possivel que o usuario sinta "Motion Sickness": sintomas
adversos causados pela exposicdo a um movimento real ou — como no caso da
Realidade Virtual — a um movimento aparente. (JERALD, 2015; LAWSON. 2014).
Esses sintomas podem causar enjoo, nausea e dores de cabeca, 0 que poderia
interferir na captura de dados pelos sensores. Movimentos ndo voluntarios, como o
utilizado nesta etapa da experiéncia, ndo sdo recomendados por esta razdo, mas o
"motion sickness" em movimento linear pode ser reduzido mantendo a velocidade
lenta e constante. A desconexao entre o que o voluntario esta vendo (a recriacdo de
movimento) e o estado real de seu corpo (parado), € considerado uma de suas
causas. Para amenizar os sintomas - e de acordo com boas praticas de Realidade
Virtual - decidi por manter o0 movimento linear e sem aceleracdo aparente. Ao final,
nenhum voluntario relatou enjoo de qualquer espécie, o0 que demonstra que a

metodologia funcionou.



3.5 REACAO DOS VOLUNTARIOS

Figura 34 - Voluntario com sensores fisiol6gicos nos pulsos reage
ao momento “parede”

Fonte: Autor

Nota: Alguns voluntarios levantaram as maos quando o ambiente virtual parecia os empurrar
contra uma parede. Junto com “queda”, este foi o evento com reagdes mais significativas detectadas
pelos sensores fisiolégicos Empatica E4.

A qualidade de poder gerar experiéncia imersivas complexas dentro de um
laboratorio basico de neurociéncia € uma das caracteristicas que, ao meu ver,
mostram o grande potencial da Realidade Virtual para a criagdo de estudos da

cognicgao.

Ainda com os sensores ligados e presos aos seus pulsos, os 21 voluntarios
passaram por uma entrevista onde responderam um questionario padronizado sobre
0 que sentiram, fisicamente e emocionalmente, nos diversos momentos da

experiéncia. Além do questionario, tivemos uma conversa sobre a experiéncia a fim



de encontrar as particularidades individuais vividas por cada um dos voluntarios,
assim como possiveis padrdes comportamentais recorrentes. Ao comparar as
respostas do questionario com a entrevista, procuramos tracar um perfil mais amplo
das caracteristica psicologicas de cada um e assim tentar encontrar as origens das

reacoes detectadas pelos sensores durante a experiéncia no ambiente virtual.

3.6 OBSERVACOES SOBRE A FORMACAO E EMERGENCIA DE MEMORIAS
DURANTE A EXPERIENCIA

"A experiéncia momentanea da emocéo informa ao individuo da
natureza e importancia de eventos, e a urgéncia dos sentimentos o motiva a
priorizar o processamento cognitivo para considera¢cdes emocionalmente
relevantes "- (EKMAN; DAVIDSON, 1994)

Neste capitulo discuto algumas observacgdes feitas e procuro contextualiza-

las a partir das pesquisas sobre emocé&o e design de ambiente virtuais.

Em um dos capitulos do livro "The Nature of Emotions" (EKMAN; DAVIDSON,
1994), Gerald L. Clore narra a historia de uma professora que estd no meio de um
processo de ser selecionada para ser efetivada; um momento importante em sua
carreira. Ela dizia ndo estar com medo e ndo demonstrava qualquer reag&o negativa.
Entretanto ela acordava de madrugada em péanico e com sensacao de que teria uma
ataque cardiaco. Ela negava veementemente que tivesse qualquer relacdo com a
selecdo. Mesmo assim, 0s panicos noturnos cessaram no momento em que ela foi
aceita.

Clore discorda que existisse algum tipo de "emocao inconsciente”. O medo
gue ela sentia ao acordar de noite era real e consciente. Ela vivenciou este medo,
porém nao conseguia apontar sua origem.

Durante a experiéncia percebi algumas situacbes semelhantes. Alguns
voluntarios disseram sentir angustia e apreensao durante a experiéncia no ambiente
virtual, mas ndo sabiam dizer porqué. Por ser propositalmente ambiguo, nenhum de
seus momentos foi claramente identificado como assustador. Entretanto, na entrevista
posterior, um dos voluntarios lembrou de uma experiéncia desconfortavel de sua

infancia. Nesta época ele era empurrado frequentemente contra a parede pelo irméao



mais velho e em um dado momento da experiéncia virtual o usuario atravessa uma
parede. Antes ele tinha dito néo ter sentido desconforto com a experiéncia em si, mas
algo o incomodou e ele ndo teve o ferramental cognitivo associativo necessario dentro
daquele contexto para tracar o ponto de origem daquela emocéo, tornando uma antiga
angustia em uma ansiedade desconfortavel.

A professora com o0s panicos noturnos também néo tinha como encontrar essa
fonte de medo e por isso ndo foi capaz de ativar 0s mecanismos emocionais capazes
de ameniza-los e processar essa informacédo eficientemente. Isso fez com que sua
ansiedade em ser aprovada se tornasse um panico noturno. (CLORE, 1994)

Outro voluntario declarou durante a entrevista ndo ter sentido medo ou
desconforto fisico de qualquer espécie, o que gerou ansiedade foi a natureza passiva
do ambiente virtual e sua falsa expectativa de interatividade. Perguntei porque a
passividade o incomodava tanto e, ap6s alguns instantes deliberando, ele discorreu
sobre sua incapacidade de compreender situagées sociais que nao tenham um fim
pratico aparente. Ele disse ndo saber identificar os sinais e agcdes necessarias para
uma conversa casual ou observacao livre. Ndo me pareceu que ele tinha orgulho disso
e essa dificuldade parecia ser algo que o preocupava realmente. Considero relevante
como questdes pessoais complexas poderiam surgir a partir de uma sesséo de
apenas 4 minutos em um ambiente virtual.

Casos como estes me parecem apresentar as oportunidades em que
experiéncias com a tecnologia da Realidade Virtual geram situacGes imersivas onde
emocdes de origem desconhecida emerjam por conta das lacunas de significado do
préprio ambiente virtual. A forte sensagéo de presenca em um espac¢o hdo narrativo
parecem criar contextos onde emocdes profundas passam a se tornar mais evidentes.
O usuario se sente apenas "l&" em um lugar, mas nenhuma historia ou estimulo
especifico parece ser dado, mas a disposicdo do ambiente virtual gera o espaco
corporificado necessario para que ele mesmo gere as associacdes necessarias para
fazendo com que seus estados emocionais sejam melhor compreendidos. A fonte da
emocao pode estar escondida no inconsciente "virtual', mas a sua formacéo e
externalizacao é fruto do consciente “real”.

Ekman aponta os processos neuroldgicos da emog¢ao como conscientes, mas

diretamente ligados a amigdala no sistema limbico: parte integrante do processo em



cascata que ira gerar as resposta eletrodérmicas detectadas pelo Empatica E4,
consequentemente tornando possivel a mensuragdo das emogoes.

O efeito buscado na geracdo e modulacdo do cenario do ambiente virtual
estaria mais para uma decoracdo ou paisagismo - onde objetos decorativos e a
estética geram sensacgdes intimas - do que um cenério do trem fantasma - onde se
geram sustos e sensac¢do de luta ou fuga bésicos. Outra maneira de ver o ambiente
virtual seria entende-lo como um enorme teste de Rorschach, onde manchas de tinta
sdo apresentadas a um paciente deixando que ele o interprete livremente. As
respostas sdo entdo comparadas com uma média global e anomalias podem ser
detectadas.

Robert B Zajonk cita Beck "O fenbmeno mais comum que presume
componentes inconscientes das emocdes € a ansiedade indefinida" (1976). - Neste
caso a monitoracao dos estados neurofisiol6gicos pode ajudar a elucidar o paradoxo
sobre emocgdes nao conscientes e descobrir padres fisioldgicos subjacentes que
possam desvendar que emocdo esta presente nas situacées em que a ansiedade
aparece.

Se o contexto for inconsciente, a emocéao sera difusa, porém ainda referente
a algo especifico. Sempre havera uma referéncia, porém por ser inconsciente acabara
por "vazar" de um estimulo para outro (EKMAN; SCHERER, 1984)

O uso de Realidade Virtual e sensores de atividade eletrodérmica (EDA -
electro dermal activity) pode tornar consciente emocdes que, para pessoas com
transtorno do espectro autista, s&o como se estivessem perdidas. Assim como 0
voluntario que relacionou sua ansiedade com lembrancas da infancia apés o
experimento em Realidade Virtual, talvez seja possivel gerar experimentos que
capacitem autistas para detectarem origens emocionais de suas ansiedades ou
mesmo como decodificar os sinais emocionais de outras pessoas.

Detectar com o EDA uma resposta fora da média em uma mesma experiéncia
dentro de um ambiente virtual controlado talvez seja sinal de que uma origem
inconsciente esteja influenciando o estado emocional do usuério. Ekman mostra que
algumas pessoas podem até mesmo estar cientes das respostas de seus sistemas
autbnomos - responsaveis pela sudorese detectada pelo EDA - e concomitantemente
nao estarem conscientes das alteragdes de postura que este estado provocou. Estas

reacOes foram vistas em usuarios que, mesmo ao afirmarem néo terem sentido medo,



mostraram sinais de alta ansiedade e postura corporal indicativa como, por exemplo,
apertar fortemente a cadeira ou apresentar rigidez corporal. Estas primeiras
impressdes nos dao uma pista para seguirmos investigando e buscar um elo entre a
experiéncia em ambientes virtuais, dados fisiologicos periféricos, emocdes e estados

mentais.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA DE ABDUCAO

“Toda a forma logica do pensamento € dada na percepg¢do”. (Peirce 1974)

Os dados e observacfes apresentados foram analisados através da metodologia da
abducédo como proposta por Charles Peirce. Neste paradigma existem trés tipos de
raciocinio: dedugao, inducédo e abdugao, sendo a abdugao “o processo para formar
hipoteses explicativas [...] faz uma mera sugestdo do que algo pode ser” (PEIRCE,
1974).

Mantendo o carater exploratorio de um trabalho multidisciplinar, encontrei no
processo de Peirce, assim como na fenomenologia de Maturana - onde a
subjetividade do cientista deve ser considerada no processo cientifico - um caminho
para oferecer sugestoes livres que possam ser de valia para outros “exploradores”.
Sendo assim os dados comparativos apresentados neste capitulo séo insights, porém
com objetivo de possibilitarem melhores préticas para futuras quantificacdes de seus

resultados.

4.2 METODO DE MEDICAO BILATERAL COM DOIS SENSORES FISIOLOGICOS



Figura 35 - Dados dos sensores fisioldgicos sendo capturados em tempo real.

>

Fonte: Autor

Nota: Uma grande qualidade de sensores eletrodérmicos como o Empatica em comparagdo com outros
sensores é sua capacidade de gerar dados precisos em tempo real. Além disso sdo portateis e pouco
intrusivos.

Os sensores fisiologicos Empatica E4 capturaram dados de temperatura,
condutancia eletrodérmica (EDA) e excitacdo cardiaca (BVP ou pressao de volume
sanguineo em inglés) tanto a partir do pulso esquerdo quanto do direito. Estes
procedimentos séo sugeridos por Rosalind Picard (PICARD; FEDOR; AYZENBERG,
2016), onde o uso de dois sensores € descrito por ela como capaz de gerar leituras
mais precisas assim como uma visdo global das reacdes fisiolégicas e emocionais. O
artigo evidencia que estados emocionais distintos originados no cérebro causam
reacoes diversas em lados diferentes do corpo. Isso pée em cheque os modelos
tradicionais que medem a intensidade de excitagao (“arousal”’) como um valor unitario
e propde que estados emocionais sejam avaliados pela correlagdo entre valéncias de
dados fisiologicos distintos entre os lados do corpo: uma valéncia multidimensional

para estados emocionais também multidimensionais.



Os dados obtidos com os 2 sensores fisiolégicos Empatica E4 foram
adaptados para a forma de gréficos de linha e normalizados utilizando o programa

Tableau.

De posse dos graficos foi possivel comparar os dados fisiolégicos com as
gravacdes em video realizadas durante a experiéncia em ambiente virtual e a

entrevista.

4.3 CORRELACAO DOS DADOS FISIOLOGICOS COM EVENTOS DO AMBIENTE
VIRTUAL

As observacdes aqui apresentadas sdo o resultado das andlises de correlatos
entre os dados obtidos pelos sensores e 0s eventos especificos dentro do ambiente
virtual e suas respectivas entrevistas. Procurou-se instigar novas pesquisas utilizando
as metodologias aqui apresentadas e contribuir para o uso de ambientes virtuais em
conjunto com sensores fisiologicos.

A primeira conclusdo € que parece existir sim uma correlagdo entre o0s
momentos-chave da vivéncia no ambiente virtual, as emocdes descritas pelos
voluntarios e as reacfes do sistema simpatico detectado pelo E4. No ambiente virtual
utilizado dois momentos em particular geraram reacdes detectaveis nos graficos.

Esses eventos foram denominados "parede” e "queda”.



4.3.1"PAREDE”

Em “parede”, o ponto de vista do voluntario indica estar em movimento
simulado (como se empurrado) enquanto se aproxima cada vez mais de uma parede.
A expectativa é que ele mude de direcdo para passar pela porta entreaberta ao lado,
mas 0 movimento continua até que ele atravessa a parede. Inicialmente a parede
"falsa" se assemelha a um dos "artefatos"” ou erros de desenvolvimento, entretanto ela
foi proposital e criada com o intuito de gerar um momento chave de maior stress que
servisse como ponto de referéncia nos gréficos. Aparentemente o uso do stress como

ponto de referéncia funcionou neste caso.

Figura 36 - Registro dos dados capturados pelo sensor no
pulso esquerdo; voluntério 4
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Fonte: Autor

Nota: Circulos verdes indicam correlagéo entre excitacao BVP, EDA e eventos do ambiente virtual.

Na Figura 36 é possivel ver um crescimento do batimento cardiaco (BVP) do

voluntario 04, medido em ambos os pulsos, com uma esperada intensidade maior no



lado esquerdo. Alteragdes cardiovasculares foram detectadas em praticamente todos
os voluntarios. As leituras de EDA em “parede” variam mais entre 0s voluntarios,
sendo geralmente detectadas nos momentos em que eles movimentavam as maos ou
observavam algo atentamente. Nestes momentos ndo ha necessariamente excitacado
cardiovascular, o que parece mostrar que mecanismos distintos estdo sendo ativados

em experiéncias emocionais diferentes.

Figura 37 - Detalhe do pulso direito do voluntéario 15
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Nota: Neste caso o voluntario disse ter sentido apreensao com o evento “parede”, mas nao
had grande engajamento ou excitacbes destacaveis tanto de EDA quanto cardiovascular. Em
compensagao nos momentos em que brincava com as méo o EDA reagiu.

Figura 38 - Grafico do pulso direito do voluntario 16
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Nota: Mais um exemplo onde se observa excitacdo do EDA em momentos de engajamento e
interacdo, enquanto a excitacao cardiolégica ndo mostra picos tdo proeminentes quanto em momentos
considerados mais “assustadores” pelos voluntarios.

Nss registros do voluntério 15 (FIGURA 37) e 16 (FIGURA 38) é possivel ver
indicado em amarelo, entre “inicio” e “parede” reacdes de EDA coincidindo com
engajamento registrado em video. Nestes casos existe uma sincronia entre EDA e

BVP, porém ela n&o é constante.



Figura 39 - Detalhe do pulso esquerdo do voluntario 8
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Nota: Circulado em verde estdo sinais de excitagdo de BPV, entretanto ndo parecem
acompanhados de alteracfes de EDA na mesma magnitude.

De acordo com Hugo D. Critchley, este comportamento parece ser sinal de
excitacao ("arousal”) (CRITCHLEY, 2002). Quando o corpo humano se encontra em
uma situacao de luta ou fuga, o sistema motor € preparado para 0 movimento e iSso
€ acompanhado de um aumento de EDA e excitacdo cardiovascular semelhante ao
gue esta aqui demonstrado. Entretanto na figura (FIGURA 39), apesar de um pico

BPV em “parede”, ndo ha grandes alteracdes de EDA.



4.3.2 PILOTIS, MONOLITO E A ESFERA NEGRA

E importante notar que apoOs “"atravessar a parede do laboratorio”, evento
posteriormente descrito como "desconcertante” pelos voluntérios, o ambiente virtual
muda por completo. Do espac¢o escuro e confinado do laboratério passa-se a uma
alameda de colunas (pilotis) sob um céu misterioso que leva a um grande objeto
escuro (monolito) sobre o qual paira uma esfera escura. Esta transicdo abrupta de
ambientes parece estar evidenciada nos graficos. Apés o instante de excitagdo, com
pico seguido de vale no EDA, é possivel observar em vérios voluntarios um periodo
de estabilidade que foi descrito por eles como uma instigante e prazerosa exploracéo
deste novo lugar fantastico. Os graficos neste periodo mostram estado cardiovascular
estavel (BVP) e de baixa intensidade e EDA com algumas sucessdes de picos e vales
de baixa intensidade dentro de um movimento constante de aumento em alguns casos
— talvez um estado de atencdo com expectativa de climax. Comparando os graficos
de todo o periodo, que vai desde 0 momento anterior ao uso do visor de realidade
virtual até o fim da entrevista, o periodo do "vales das colunas" mostra 0 mais baixo
indice de excitacdo cardiovascular.

Entretanto, ainda durante os eventos "pilotis" e "monolito", alguns voluntarios
ficaram engajados ao observar com atencao a esfera negra no céu. Nos graficos foi
possivel observar que os voluntarios que mantiveram a cabeca para o alto (conforme
registrado em video) a excitacdo cardiovascular continuava baixa, mas o EDA

mostrava excitacao.
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Figura 40 - Detalhe do pulso direito do voluntario 06

Monollto. Plane
. movimento
' . Movimento para abismo
NICIO  Escuro Parede Queda

;..A"'._‘ 4.'.% AP M’ '._' WA (DEMO ver 02) "
Riu e sorriu durante toda a
\ experiéncia.
Engajado com \ ;

Se mostrou muito

as maos "
virtuais engajado; .‘J

v ’A Qm Observa atentamente a
o Ve esfera negra no céu ap6s

“monolito”

:

(il

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

Tempo (s)
Maonnlitn e

Fonte: Autor

Nota: O voluntario se mostrou muito engajado em observar um objeto durante a fase dos pilotis, esta marcada por menor intensidade cardiovascular
(registro superior). Neste caso é possivel ver excitagdo de EDA (registro do meio), coincidindo com o momento “monolito” — Indicado pelo segundo circulo
verde (coincidente com o momento “monolito”).



Figura 41 - Detalhe do pulso esquerdo do voluntario 07

~rrpen (o

aviso do fim

Movimento movimento Blario
para abismo e romogao
007 Esquerdo . B it
100 Escuro Parede  Monolito| Queda (Fim video)

2 Inicio
v ®
3— 0 B Aal Aaranla ) S |
I Aot | PV A A Ny \af ~
w
: \
>
)

-100
O
= 9’(
03)- 0.0 _Af—,\ W

N
H }/‘f v
<
S 0.4 Fica olhando para cima,
JW-“—* observando esfera negra no
céu

34.4
o)
E _/'\AM
qé‘ e MWMM\‘\
W N M A
a 34.0
= W
w
" 338

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 33C
Tempo (s)

Fonte: Autor

Nota: Entre os eventos “parede” e “monolito” é possivel ver excitagdo do EDA, apesar de pouca excitagdo cardiovascular (BVP). Neste momento este voluntario
em particular observava a esfera no céu.
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Figura 42 - Voluntario 007 observando a esfera negra

ESFERA NEGRA

Fonte: Autor

Nota: Na analise do video é possivel ver que o voluntério observou a esfera com atengédo acima da
média, assim como o voluntario 06. Ambos os sensores detectaram excitacdo do EDA semelhantes.

. No video foi possivel observar engajamento acima da média neste momento da

experiéncia.

4.3.3 QUEDA

O segundo momento chave ocorre apds o voluntario atravessar os "pilotis” e
ser empurrado para dentro de um abismo. Este momento denominado “queda’
também coincide com aumento dos batimentos cardiacos e EDA com picos seguidos,
as vezes diversos juntos em um pequeno espaco de tempo. Mais uma vez durante as

entrevistas os voluntarios ressaltaram mais o desconforto no momento "parede” do



gue no momento "queda". Entretanto os graficos em "queda" indicam sinais mais
agudos de EDA e de batimento cardiaco. Parece que existe um aumento gradual dos
EDAs (tanto do pulso direito quanto esquerdo) do inicio da experiéncia até o término
do ambiente virtual. O que difere os dois eventos (“parede” e “queda”) é o crescimento
gradual do EDA ao longo da experiéncia (mais baixo em “parede” e mais alto em
“queda), assim como a duracédo de cada evento. A "queda"” dura aproximadamente 10
segundos, enquanto a "parede” € um Unico instante. Este periodo mais longo é
acompanhado por maiores variagcdes dos batimentos cardiacos e uma frequéncia
curta e amplitude maior. Ao contrario do que ocorre com o momento da "parede”, apds
a "queda" o batimento cardiaco continua relativamente mais alto e o EDA, mesmo que
mais baixo do que no momento da queda, mantém uma oscilacdo ativa mais alta do

gue a média para o resto do experimento.



Figura 43 - Detalhe do pulso direito do voluntéario 08
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Nota: O evento “queda” € o que acarreta maior reacdo BVP e continua reverberando pelo
evento seguinte (“piano”).

Em seu estado atual a experiéncia ndo gerou volume de dados suficientes
para verificar a transicdo de estados emocionais de forma definitiva, mas o potencial
para 0 uso destes dados em experiéncias futuras me parece significativo. A
reprodutibilidade da experiéncia com ambiente virtual para experimentos neuro-
cognitivos ndo so é possivel como acessivel para laboratérios de diversos tamanhos.



4.3.4 EDA FORA DO AMBIENTE VIRTUAL

Todos os voluntarios vestiram o0s sensores fisiologicos minutos antes de
serem inseridos no ambiente virtual e permaneceram com eles durante a entrevista
posterior. Apesar de néo ter sido o foco da analise foi possivel observar alguns
resultados interessante sobre a natureza do EDA.

Nos dados obtidos com o voluntario 19 (Figura 44) foi possivel notar que
durante o periodo no ambiente virtual ha pouquissima excitacéo tanto cardiaca quanto
EDA. Esse fato fica ainda mais evidente quando comparado com 0S momentos antes
e depois da experiéncia imersiva. Durante a entrevista existe um salto de atividade
dos dois gréaficos. Ao analisar o video é possivel observar pouco engajamento do
voluntario; sem movimentos bruscos, pouca exploracdo visual, sem experimentacéo
com as méaos e sem movimentos de expressao no rosto. Quando comparado com o
voluntario 16 na figura (FIGURA 38) as diferencas ficam ainda mais evidentes. O
voluntario anterior, 06, reagiu com engajamento durante todo o ambiente virtual e seu
EDA mostrava saltos e altos indices de variacdo. Ha de se considerar que os graficos
do voluntarios 16 também mostraram excitacdo no momento da entrevista, sem porém
se distanciar tanto do que foi registrado durante o ambiente virtual.

Seguindo um padrao semelhante, o voluntario 18 (FIGURA 45) mostrou baixa
excitacao de BVP quando comparado com os momentos fora da realidade virtual, com
excecdo do momento da queda onde temos picos de igual intensidade. O baixo BVP
ndo parece indicar pouco engajamento. Ao contrario do voluntario 19, os registros em
video corroboram que o voluntario 18 estava engajado com a experiéncia, porém sem
se movimentar muito. Em varios momentos ele se engajou com as suas maos virtuais,

ao contrario do voluntario 19, e esses momentos coincidem com os picos de EDA.
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Figura 45 - Detalhe do lado direito do voluntério 18
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Nota: Observa-se menor excitacdo BVP durante o ambiente virtual quando comparado com os momento fora da realidade virtual. Entretanto o EDA se mostrou
bastante ativo.
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4.4 NECESSIDADE DE REGISTOS ALEM DOS SENSORES

O uso da camera de video e as entrevistas diretas evidenciam a necessidade de se
comparar dados resultantes de diferentes métodos de registro. Os resultados obtidos
com os sensores fisiologicos Empética E4 mostram grande variagdo entre voluntarios,
com diversos cendrios observados. Para ser possivel gerar suposi¢cdes de correlatos
entre os graficos foi necessaria uma observacao cuidadosa dos registros em video e
de anotacdes feitas em conversas livres durante as entrevistas.

As filmagens e as entrevistas ndo eram parte das metas inicias da pesquisa,
assim como sua comparacdo e sincronia com os dados fisiologicos registrados
durante a experiéncia virtual. Foi possivel detectar ricos cenarios de engajamento dos
voluntarios imersos em realidade virtual, no entanto as analises dos videos em
conjunto com os relatos em primeira pessoa dos voluntérios foram essenciais para
mapear com maior exatiddo o que era apresentado nos graficos.

Além de acompanhar o desdobramento do ambiente virtual, com o auxilio dos
registros em video foi possivel observar as reacdes corporais dos voluntarios: quando
moviam a cabega, se engajavam com as mao, sorriam, ficavam parados ou irrequietos
na cadeira.

Nas as entrevistas, além de tracar um perfil basico de idade, histérico de uso
de videogames, familiaridade com a tecnologia e departamento de origem, também
foi possivel obter impressées de cada um sopre o0 proprio estado emocional,
expectativas e ansiedades. Outros detalhes que poderiam influenciar os dados dos
sensores foram relatados, como receio de acabarem puxando um dos cabos do visor
de realidade virtual ou mesmo pré-condi¢des meédicas, como estar com uma perna
guebrada ou sofrer de fibromialgia.

O uso de sensores fisiologicos em conjunto com ambientes virtuais apresenta
grande potencial no ambito da pesquisa, mas se quisermos buscar as origens de
estados emocionais mais complexos do que os observados em Cognitive Explorers,
0 uso combinado de varios registros com as entrevistas pode oferecer pistas para que,
no futuro, seja possivel mapear as emoc¢des apenas pelos dados obtidos com os

sensores.



5 CONCLUSAO

O resultado da andlise comparativa dos dados gerados no Cognitive Explorers
conclui neste primeiro momento que existe um forte indicio de causalidade entre as
experiéncias vividas em um ambiente virtual e as reagbes de EDA, cardiovascular e
temperatura obtidos pelos sensores E4 em ambos o0s pulsos dos voluntarios. Em
guase todos os voluntérios foi possivel observar alteracoes semelhantes nos mesmo
momentos virtuais da experiéncia, com saltos de maior atividade seguidos de
momentos de estabilidade semelhantes entre eles. De posse desses dados e com a
capacidade da Realidade Virtual de replicar experimentos em diversos laboratorios e
com pouca perda de validade ecoldgica, Cognitive Explorers tem o potencial de evoluir
para se tornar um componente valioso na criacdo de sistemas de machine learning
voltados para a computacio afetiva. E possivel vislumbrar diversos desdobramentos,
inclusive partir de um ndimero muito maior de pessoas com sensores fisiologicos em
um mesmo ambiente virtual fazendo com que esses dados alimentem uma rede neural
capaz de encontrar correlacbes precisas entre a fisiologia e infinitas variacbes do
mesmo ambiente virtual, transformando em realidade o objetivo da computacgéo
cognitiva de gerar maquinas que percebam diferentes estados emocionais e, talvez
ainda mais crucial, aumentando nosso préprio conhecimento sobre o papel de nossas
emocdes para nossa cognicao e percepcao de realidade.

Durante a execucdo do experimento com os 20 voluntarios, a equipe do
Limbissen Lab teve um importante processo de aprendizagem ao contornar uma série
de dificuldades e limitagdes, provenientes do mesmo carater inovador das ferramentas
de Realidade Virtual e os sensores Empatica E4. A criacdo de ambientes virtuais ainda
necessita da participacdo ativa e permanente de uma pessoa capacitada a criar e
manipular objetos tridimensionais interativos. Minha carreira como designer e
desenvolvedor de games sem duvida contribuiu na materializagdo do trabalho de
maneira satisfatéria e em tempo habil. Além de idealizar, pude fazer ajustes finos e
observacdes sobre a usabilidade do software enquanto a equipe montava o roteiro da
participacéo dos voluntéarios e fazia analises dos graficos. Acredito que, com a difusao
do uso de Realidade Virtual em um nimero cada vez maior de pesquisas cientificas,

sera essencial a criacdo de programas que possibilitem o trabalho em equipe entre



cientistas e profissionais das artes e do design. Artistas e designers sao treinados para
unir técnica com realidades subjetivas que geram impacto na experiéncia do
observador. Ferramentas como as da Realidade Virtual e dos sensores fisioldgicos
podem ser usados pelo meio cientifico para analisar os dados quantitativos dentro dos
ambientes subjetivos gerados pelo trabalho dos artistas, enriguecendo assim o
ambiente laboratorial.

Em futuras experiéncias gostaria de padronizar o registro em video e
fotografico, assim como buscar solucbes para registrar as reacoes faciais dos
voluntarios. Por mais promissor que sejam os sensores fisiolégicos EDA, a andlise
visual das reacdes corporais humanas sao necessarias para a propria comparacao e
validacdo dos dados fisiolégicos.

Entrevistas também continuam a ter um papel importante para a compreensao
da real contextualizacdo de estados emocionais complexos. Talvez seja possivel que,
em um futuro, com uma enorme quantidade de dados, seja possivel detectar estados
emocionais automaticamente através de inteligéncia artificial. Acredito porém que
esbarraremos em uma dificuldade pré-existente de categorizar estes estados
emocionais. A emocao “medo” que podemos detectar com sensores e ambientes
virtuais pode ser um tipo de medo entre muitos outros, cada um com estruturas e
origens cognitivas completamente diferentes. No experimento todos disseram sentir
“apreensao”, o que ja indica a possibilidade de se detectar padrbes nos dados.
Contudo, para se ter uma visao das estruturas cognitivas Unicas de cada voluntario, a
intuicdo humana continuara a ter um papel essencial.

O horizonte para o qual Cognitive Explorers navega é um futuro onde a riqueza cadtica
da intuicdo humana se da a partir de uma cooperagdo do cognitivo suportado pelas tecnologias
de imerséo virtual e sensores fisioldgicos. O ciborgue Neil Harbisson, com sua capacidade
tecnologica de escutar cores € uma celebracdo de nossa capacidade inata de corporificar e
absorver 0 mundo exterior e nossas tecnologias. “Eu n&o tenho partes do corpo artificiais, eu
tenho partes do corpo artisticas” (HARBISSON, 2015). O ciborguismo artistico de Harbisson e a
experiéncia de Cognitive Explorers sdo exercicios para a liberdade que nossa cognicdo e
tecnologias nos dao para moldar a realidade em que vivemos. Imersos nesta profusdo de
virtualidades, cabera a ciéncia e a nossa sensibilidade artistica e humanista criar os métodos e

flosofias que irdo nos guiar por esta liberdade com a responsabilidade que ela demanda.
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