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Resumo

Palavras-chave

Este projeto visa a criagcdo de uma interface, de baixo
custo, capaz de controlar a iluminagdo cénica, em tempo-
real, em funcdo da posicdo, orientacdo e velocidade de
rotacdo de um performer, objetivando a interatividade entre
estes.

Assim, procedeu-se a enumeracdo e comparacao dos
principais sistemas de rastreamento performativo de modo a
compreender quais as vantagens de cada um e quais as
caracteristicas interativas existentes.

Posto isso, seguiu-se a planificacdo de todo o
desenvolvimento da interface, desde a escolha de
ferramentas a aplicacdo da interface. Ja& no seu
desenvolvimento, é apresentado e explicado o percurso
tomado e quais as dificuldades encontradas. Sao igualmente
expostas as funcionalidades de rastreamento e interacao que
a interface criada fornece.

Por fim, foi analisada toda a fase de criacdo e a
aplicabilidade do sistema de forma a compreender de que
forma este tipo de interfaces munem o profissional de luz e

guais as novas possibilidades na criacdo artistica.

Interatividade; interface; iluminagdo cénica; performance;

captura de movimento em tempo-real, tracking.
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Abtract

Keywords

This project aims the development of a low-cost interface
that reacts in real-time to a performer’s position, orientation
and rotation speed thru autonomous stage lighting control in
order to get interactive comunication.

Therefore, main stage tracking systems were identified
and compared each other to aquire their advantages and
existing interactive features.

Then, development’s planning was carried out from tools
selection to the interface’s application. All development’s
choices are then presented and explained as well as
dificulties. Tracking and interactivity features provided from
the created interface were here clarified too.

Lastly, there is an analysis from interface’s creation to
presentation in order to understand how can these interfaces
equip lighting practicioners and what does it introduce to

existing artistic creations.

Interactivity; interface; stage lighting; performance; real-

time motion capture; tracking.
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1. Introducao

A interatividade é definida quando existe um elemento que reage ao estimulo de um
outro. Assim, pode dizer-se que toda a arte é interativa, tendo em vista que as
representacoes artisticas surgem de um conjunto de acdes-reacdes que o criador artistico
mantém com a obra, o intérprete e o seu publico.

Hoje em dia, podem verificar-se bastantes formas de interacao entre a luz e
determinado performer. No entanto, essa interacao pode exigir um investimento que limita
a partida o objeto artistico. A necessidade de criagdo in loco, a impossibilidade de
virtualizagdo de certas interagdes e a inexisténcia de uma interface bem desenvolvida e
consistente de criagdo de interacdo de luz, sdo muitas vezes os principais limitadores da

criagdo artistica.

De que forma é possivel criar um objeto artistico com relagdes interativas entre a luz
e performer? Que ferramentas existem e de que modo permitem alcancar essa
interatividade? E como é que esses métodos podem afetar a relagdao que o profissional de
iluminagdo mantém com o performer?

Estas sdao algumas das questdes de partida para o desenvolvimento deste projeto.

Na criacdo artistica, a criacdo de relacbes interativas com a luz é limitada, em muitos
casos, por fatores técnicos. Os métodos e técnicas de programacdo convencionais nao
permitem uma resposta instantanea a impulsos dados pelo ator, bailarino ou outro. Isto
acontece fundamentalmente por ndo existir uma evolucgdo significativa na forma como se
programa uma mesa de luz, tendo maioritariamente estagnado no modelo convencional
de membdrias e sequéncias de memodrias de luz, como explica Hunt(2013): “This model
privileges the static over the dynamic, and the predesigned over the immediacy of the
moment in performance” (p. 3). Apesar de existirem técnicas que criam uma ilusdo de
interacdo, estas podem tornar-se bastante complexas, originando técnicas de operacao
que exigem um grande investimento na programacao de cada interacao.

Assim, assumiu-se a necessidade de recorrer a tecnologia para preencher essas
lacunas. Com isso, surge o conceito de tracking, que permite a perseguicdo automatica de
individuos em palco. Infelizmente os sistemas de tracking atuais, além de serem bastante
caros, possuem um leque de funcionalidades de interagdo bastante restrito, o que levou a
procura de uma solugdo hibrida que permitisse o rastreamento de um performer para a
perseguicao e interacao de luz.

Com isto, os principais objetivos deste projeto sao:
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— Desenvolver um sistema-protétipo de rastreamento de baixo custo, dotado de
funcionalidades de perseguicao e interagao de luz;
— Analisar os resultados da aplicabilidade desse sistema no processo criativo de uma

performance real;

Desta forma, iniciou-se o desenvolvimento de uma interface capaz de munir o
profissional de iluminagdo com capacidades, programaveis, de controlo de iluminagdo
autonoma. O principal estimulo de interacdo que se pretendeu implementar neste projeto
foi a localizagdo do performer. Assim, a luz deveria reagir a sua posicdo de forma
programada, criando uma interacdao em tempo-real, mas acabou por se possibilitar a
utilizacdo acrescida da velocidade de rotagao e a orientacdo de um performer como inputs

de reacao.
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2. Estado da Arte

2.1 Evolucao historica

Antes de entrar no desenvolvimento do projeto em si, foi necessaria uma investigacao
para compreender o que ja existe no mercado das artes do espetaculo e determinar o que
€ que este projeto pode realmente trazer de novo. Como tal, verificou-se que um dos
primeiros equipamentos de rastreamento cénico surgiu em 1975, um sistema desenvolvido
pelo Institute on Technical Cybernetics, usado no Teatro Trgndelag da cidade de
Trondheim, Noruega. Este sistema era dotado de um emissor de ultrassons e diversos
recetores que comunicavam com um dispositivo que processava as distancias de cada
instrumento e, através de formulas matematicas convertia os dados recebidos em valores
DMX para os atributos pan e tilt de cada rob6. Sendo um dos primeiros sistemas a ser
desenvolvido, este era provido de inimeros problemas como refere Kent (2001): “The
instruments worked until someone in the audience opened a bag of chips, causing
interference that affected the instruments’ zoom and tracking abilities.” (p. 15). Depois
desse, sistemas mais viaveis surgiram, comecando pelo Autopilot da Wybron, passando
pelo Martin Light Director, pelo Zactrack, o Arttrack, o Coolux e o Blacktrax, sendo este
ultimo o mais conhecido e usado da atualidade provavelmente por ter sido desenvolvido
pela mesma entidade criadora do célebre WYSIWYG, a CAST. Todos estes sistemas
assentam na mesma base de configuracdo: pelo menos um emissor por cada individuo e
varios recetores espalhados pelo palco. As tecnologias utilizadas vdo desde ultrassons,
infravermelhos, e o uso de sensores de aceleragao e, todas tém as suas vantagens que
levam a escolha final pela comunidade. Especialmente nos Ultimos dois anos emergiu uma
tecnologia que usa a banda ultra-larga (UltraWide Band - UWB) para comunicagoes e
rastreamento de precisdo. Esta é uma tecnologia promissora, mas que ainda ndo esta bem
definida no mercado em geral. No entanto, dos sistemas de tracking performativo
investigados, o Zactrack € o Unico que utiliza esta tecnologia.

Até aos dias de hoje foram desenvolvidos projetos que trabalham a luz de forma pouco
convencional como o “Convergence” da Backstage Academy, que utiliza a perseguicdo das
mados e cabeca da performer, ou o “Pattern Recognition” de Memo Akten que utiliza o
rastreamento de padrdoes de movimento do corpo em tempo real como origem do

movimento da robdtica de iluminagdo.
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2.2 Métodos de localizacao

2.2.1 Técnicas de localizacao

Através da matemadtica, algebra, fisica e outros campos cientificos é possivel criar

métodos que sdo utilizados por controladores eletronicos no calculo da localizacdo de

Figura 1- Exemplo de uso do método
da trilaterag¢do

dispositivos emissores de ondas de radiofrequéncia. A
trilateracdo e a triangulacdo sdao os dois métodos mais
utilizados.

Técnicas como o Received Signal Strength (RSS) ou o
Time Deference of Arrival (TDoA) sao usadas como recurso
primario para o método matematico de localizacdo através
da medicdao de distancias, a trilateragdo. O RSS usa a
proporcionalidade ndo linear da energia das ondas
eletromagnéticas em funcdo da distdncia para calcular a

distancia entre dois dispositivos, o TDoA utiliza a diferenca

de tempo que uma onda eletromagnética levou para percorrer o caminho entre dois

dispositivos para calcular essa distancia.

O Angle of Arrival

direcionais para detetar a proveniéncia do sinal

eletromagnético mais forte,

(AoA) utiliza antenas

identificando assim a

direcdo do dispositivo emissor necessaria para o

Figura 2- Exemplo do uso do método de

método matematico de triangulagdo que se baseia tjangulacio

nos angulos detetados por varios dispositivos.

2.2.2 Tecnologias de localizagao

Antes de conhecer os varios sistemas existentes na industria da iluminagdo é

importante fazer uma breve introdugdo

Raios Ralos Ultra- Luz Infra- Micro- Ondas

as diferentes tecnologias e técnicas de  Gama violeta Visivel vermelho ondas

Radlo
rastreamento mais usadas no mercado ]W\NV\/\/V\/\/\/

em geral. Todas elas tém em comum o
aproveitamento ou mesmo a modulagdo?

de ondas eletromagnéticas, como por

EEEEEEEECEEEEEEEEEE E
EE8 68 & A e A3 EEEC O - g ¥
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Figura 3 - Espectro de ondas eletromagnéticas

exemplo ondas de radio, infravermelhos ou mesmo a luz visivel.

1 A modulacdo de ondas eletromagnéticas é o processo de deformacdo de caracteristicas como a amplitude,
intensidade, frequéncia ou o comprimento de onda, de forma a enviar informacgdo para um recetor que a ira

demodular.
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GPS - Global Positioning System

Este sistema foi criado somente com objetivos militares, mas posteriormente
disponibilizado para uso civil. O sistema faz uso de 24 satélites em érbita da Terra que sao
usados para calcular a posicao bidimensional e altura através de um minimo de quatro
satélites. Com esta técnica, e com o uso incremental de satélites disponiveis no momento
€ possivel calcular a posicdo com um erro relativo de cerca de 9 metros ou de 1 metro, se

adicionadas referéncias terrestres aos calculos.

IMU - Inertial Measurement Unit

E uma unidade que aloca sensores como acelerémetros, giroscopios e até
magnetémetros. Cada um destes sensores possui uma quantidade de angulos de liberdade,
por exemplo, o acelerdmetro pode possuir trés angulos de
liberdade: aceleracao em x, y e z. Assim, um IMU pode ter
6, 9, ou até mesmo 12 angulos de liberdade, dependendo

dos sensores embutidos.

Com este dispositivo é possivel retirar-se com grande

Down precisdao e rapidez dados de orientacdo, aceleracdo,
Figura 4 - Principais dngulos de velocidade angular e posicionamento do corpo associado ao
liberdade de um IMU B oL

IMU. A grande desvantagem € que os erros de medigao sao
acumulados, ou seja, vao somando ao longo do tempo, resultando um desvio exponencial

da medicdo relativamente a posicao real.

Imagem térmica

Através de uma camara sensivel a ondas
infravermelhas e, através do processamento
constante do video, é possivel rastrear alvos através
do calor que emitem. Esta é uma técnica bastante

simples de aplicar, mas que vem com custos

acrescidos de material e com desvantagens como a
débil distingdo de alvos quando proximos uns dos Figura 5 - Exemplo de imagem térmica
outros ou mesmo a necessidade dos alvos estarem

sempre em linha de vista das camaras.

“..we still don’t know if that infrared signature is 100% unique to that individual.
Complicating things further, the clothing we wear, the food we eat, and our current
level of activity all have a bearing on our ability to discriminate one person from the

next.” (Frey, 2013)
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CV - Computer Vision

Computer  Vision é um campo
multidisciplinar no qual se refere a analise de
imagens ou video para proceder a extracdo e
interpretagdao de informagdo objetiva. O
objetivo principal desta tecnologia é a
automacao de tarefas visuais que o ser

humano possui. E muitas vezes associada a

Inteligéncia Artificial pois, através de

complexos algoritmos, e apesar da existéncia Figura 6 - Detecéio depessoaspo'r c
de deformacgbes nas imagens ou videos, é
capaz de reconhecer padrbes e alvos com exatiddo. Nos ultimos anos, a esta capacidade
de reconhecimento, tem-se aliado algoritmos que munem esse sistema da capacidade de
aprendizagem com erros anteriores, como o OpenAl.

Como desvantagens, uma vez mais, a necessidade de linha de vista do alvo a ser
rastreado, a necessidade de introduzir parametros de pesquisa e, os elevados custos no
desenvolvimento de software capaz de detetar e identificar pessoas de modo instantaneo

€ sem erros.

Bluetooth

A tecnologia de rastreamento através de Bluetooth utiliza os chamados beacons como
ancoras, que sao colocados em locais afastados uns dos outros para posteriormente
calcular a posicao do beacon-alvo através da técnica de trilateracdo. Assim, é sempre
necessario colocar as ancoras em pontos de referéncia conhecidos para uma localizacdo
precisa.

Atualmente a precisdo desta tecnologia pode ser de poucos centimetros, mas se
adicionarmos fatores como a distadncia, humidade, se o corpo estd em movimento ou ndo,
e o facto do corpo Humano interferir com as ondas de radio, entdo a localizagcdo torna-se
inviavel como refere Ramsey e Robert (2014): “..within a metre of the transmitter a
positioning uncertainty of only a few centimetres would be possible, however, at 10 m the

ranging error would be around 5 m” (p. 202).

WPS - Wi-Fi Positioning System

Através da rede wireless que geralmente se utiliza para se ligar a internet de qualquer
rede privada ou publica no mundo, é também possivel rastrear a localizacdo de um
dispositivo com esta tecnologia. Apesar de nado ter sido desenhado para este fim, o Wi-Fi
pode ser utilizado com as mesmas técnicas que sdo usadas no GPS ou Bluetooth por se

tratar de tecnologia de radiofrequéncia semelhante.



Sistema de rastreamento interativo para iluminagdo cénica como ferramenta de criagao. Elio Moreira

A grande desvantagem é que existe uma inconstante e relativamente baixa precisdo
gue é agravada com o erro de medicbes na existéncia de obstdculos como paredes,

objetos, ou mesmo o corpo Humano na linha de vista entre dispositivos Wi-Fi.

Ultrassons

Através da emissdo de sons de muito baixas frequéncias e, analisando o Time of Flight
(ToF), que é o tempo necessario para que a onda emitida volte a origem, conseguimos
criar uma espécie de sonar através do ar. Este tipo de tecnologia é bastante barato e a

precisdo de localizacdo pode mesmo

Ceiling S Received Signals

ser inferior a 1cm numa distancia de
X
2 a 6 metros, em condigdes de /

laboratdério. O grande problema é

RX

Time — 4 _-7"

Combined Results

Obstruction

sem duvida o Multipath Effect. Este — = "

efeito surge quando os sinais
refletidos por outras superficies, flustragdo 1- Efeito Multipath
chegam praticamente ao mesmo tempo que o sinal direto, causando um somatério de
sinais que resulta no céalculo erréneo da posicdo real. Este efeito surge em muitas
tecnologias de ondas eletromagnéticas. Este tipo de tecnologia é também muito suscetivel

as condicdes de temperatura, pressdo, humidade e especialmente materiais metalicos.

Infravermelhos

Esta é a tecnologia usada nos sistemas conhecidos de rastreamento na area das artes
performativas como o Blacktrax ou o Coolux. Através de filtros infravermelhos em camaras
especializadas para esse efeito, é possivel localizar uma tag emissora de ondas
infravermelhas moduladas num delimitado espetro e, através de algoritmos
computacionais que cruzam dados de multiplas cdmaras, consegue-se determinar a
posicdo de diversas tags a velocidade que as cdmaras e unidade de processamento
permitirem. A complexidade do sistema, desde cdmaras, emissores e algoritmos usados
para computacionar a localizacdo das tags sao os principais fatores que levam a que este
tipo de sistemas sejam muito caros, sendo maioritariamente utilizados em filmes de
animacdo, ou mesmo em laboratérios de biomecanica e clinicas especializadas como faz o

Vicon.

RFID - Radio Frequency Identification

A tecnologia RFID é amplamente usada na identificacdo e localizagdo de produtos e
mercadorias. Ao contrario do Bluetooth que consegue enviar dados e transmissfes de voz
ao mesmo tempo, com fiabilidade, e com criptografia entre dois dispositivos com esta

tecnologia, o RFID apenas consegue transmitir uma quantidade limitada de informacao,
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geralmente relativa ao produto a que esta associado, que é armazenada numa tag, que é
obtida a partir de um leitor compativel associado a um software especifico. Existem varios
tipos de RFID com alcances bastante diferenciados, mas com bastante imprecisao e

bastante suscetivel a interferéncias.

RFID UWB - Radio-Frequency Identification by Ultra-wide Band

O UWB ¢é baseado em dispositivos que emitem ondas eletromagnéticas de banda ultra-
larga, ou seja, operam no espetro dos 3.1 a 10.6 giga hertz? (GHz). A taxa de transmissdo
de dados ¢ de cerca de 500Mb por segundo e, devido a banda em que opera e do ciclo de
vida da onda, esta tecnologia é praticamente imune ao multipath effect. Um outro fator
favoravel do uso desta tecnologia é o facto de que, ao operar na banda ultra-larga, a
sensibilidade a interferéncias com outro tipo de tecnologias existentes é extremamente
reduzida. Dispositivos com esta tecnologia podem ainda comunicar através de varias
paredes sem qualquer perda de informacdo, apesar de que quantos mais obstaculos

existirem, pior serd a precisdo de localizagdo.

2.2.3 Diferenciacao de tecnologias

Com base na pesquisa inicial foi elaborada uma tabela de comparacdo que ajudou na

compreensao das diversas tecnologias e na escolha de uma delas para o desenvolvimento

do projeto.
Linha de Sens.

Tecnologia Vista Interfer. Precisao Alcance Consumo Custo
IMU Nao 4 4 0 5 5
Imagem térmica Sim 3 3 4 1 1
cv Sim 4 5 5 0 1
Bluetooth Nao 3 2 3 4 4
WPS Ndo 2 2 3 3 3
Ultrassons Sim 1 4 2 4 3
Infravermelhos Sim 3 5 4 1 1
RFID Nao 1 2 2 5 4
UwB Nao 4 4 4 3 3

Tabela 1 - Comparativo de Tecnologias (Quanto maior o seu valor, melhor)

2 Hertz — unidade de medida para frequéncia, expressa em ciclos por segundo.
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E um facto que em termos individuais, uma tecnologia pode ter determinadas
caracteristicas, mas se adicionarmos a equacao um sistema constituido pelo somatério de
dispositivos semelhantes, essa tecnologia provavelmente ganha bastante mais robustez,
levando a que os dados apresentados na tabela ndo retratem a verdade. Esta é uma
comparacdo pessoal e relativa, que serve apenas como apontamento particular e ndo deve

ser usada como referéncia padrdo para outros fins.

2.3 Sistemas de rastreamento

Hoje em dia existem varios sistemas de rastreamento bastante precisos e fidveis
pensados para performances como o Blacktrax, Coolux, Zactrack e outros mais
direcionados para o cinema, animacdo digital, ciéncias biomecanicas e robética como o
Vicon e o Optitrack. Para melhor compreender o funcionamento deste tipo de sistemas
sera detalhado o funcionamento do sistema mais conhecido no mercado das artes
performativas, o Blacktrax e, um dos sistemas rivais, o Zactrack, cujo funcionamento é

semelhante ao protétipo desenvolvido neste projeto.

2.3.1 Blacktrax

O Blacktrax é um dos principais sistemas usados no mundo das artes performativas
pela sua fiabilidade e precisdo. Das tecnologias acima descritas, este sistema utiliza duas:
infravermelhos, apenas para posicionamento, e IMU para orientagdao, aceleracdao e backup

de posicionamento.

2.3.1.1 Hardware

No seu sistema podemos encontrar 8 equipamentos que comunicam entre si:
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Diagrama 1 - funcionamento e comunicagdo entre dispositivos Blacktrax

BTBeacon - E o dispositivo que o utilizador leva consigo.
Cada BTBeacon possibilita a ligagdo de trés Stringers®. O led
desses stringers emite pulsos de luz infravermelha com um
padrdo Unico que é detetado pelas camaras BTCameras, sendo
a sua posicao calculada posteriormente pelo servidor BTServer.

BTCamera - S3ao camaras dotadas com um filtro de luz
infravermelha que detetam os pulsos emitidos pelos Stringers.
Captam 100 quadros por segundo, e possuem 4 milissegundos
de laténcia e resolugGes até FullHD. Quanto maior a sua
resolugdo, mais preciso é o sistema.

Para intercomunicacdo de

dispositivos Blacktrax é utilizado

Figura 7 - BTBeacon com Stringer
acoplado

Figura 8 - BTCamera

um ou mais switches de rede com velocidades de 1Gbps e
funcionalidade Power over Ethernet (PoE).
O BTRouter

informagdo do IMU e estado da bateria. O TimeKeeper e o

€ um router utilizado para obter

eSync2, servem essencialmente para sincronizar as

BTCameras com os led’s.

O BTServer é um computador de alto rendimento e é utilizado como unidade central

de processamento do sistema.

3 led infravermelho com cabo para ligacio ao BTBeacon

10
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2.3.1.2 Calibracao e funcionamento

Dada a complexidade do sistema, é recomendada uma velocidade de comunicagao
assegurada de 1Gbps e a cabelagem de rede seja certificada com a categoria 6 (CAT6).

A montagem e orientacdo das camaras é dependente dos objetos presentes no local
de tal forma que as camaras ndao devem perder de vista os led’s dos BTBeacons. Deve
ainda existir sobreposicao do angulo de visdao entre cdmaras para uma detecdo otimizada.
Apds a colocacdao das camaras deve-se mascarar a imagem obtida de forma a eliminar
fontes de infravermelhos ndo desejaveis.

Apdés a montagem e masking das camaras, procede-se a calibracdo do espaco
tridimensional através do uso de um kit de calibragdo. Esse kit, ao ser movimentado pela
area de rastreamento, €
detetado e processado pelo
BTServer que permite a
calibragdo automatica das
BTCameras, determinando a
distancia entre céamaras e a
sua posicdo no espaco.

Posteriormente procede-se a

calibragdo da robdtica de luz
que se pretende utilizar. Essa Figura 9 - Vista de calibragdo de robdtica do Blacktrax
calibragdo é feita
individualmente de modo que quanto mais autématos de luz existirem, mais tempo demora
a calibrar.

A taxa de atualizacdo do sistema fica limitada principalmente pela velocidade de
captacdo das camaras, 100fps®.

Devem ainda ser tomadas algumas precaucdes adicionais de extrema importancia para
o bom funcionamento do sistema, como a certificagdo de que: o espaco a monitorar nao
tem qualquer incidéncia de luz solar; ndo existem materiais refletores de luz
Infravermelha, visto que pode refletir o padrdo dos led’s; nao existem fontes de
infravermelhos como alguns projetores de luz ou mesmo fogo. As camaras tém de ser
colocadas em locais estacionarios sem qualquer variagdo no espaco ou a precisdo ira

alterar-se de forma imprevisivel.

4 Frames por segundo. Indica a taxa de atualizac3o.

11
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2.3.1.3 Interface grafica de utilizador

Existem trés softwares necessarios para o sistema funcionar em pleno. O Motive serve
para gerenciar e calibrar todas as BTCameras. O Blacktrax é o software de programacao
das memoérias de rastreamento. O seu
modo de programagao consiste em
chapters, ou seja, o conjunto de relagbes
entre varios led’s e determinado numero de
rob6s que os perseguem €, por books, que

sdao o conjunto desses chapters.

A interface grafica esta dividida em
Figura 10 - Modo de tracking a esquerda e Modo de calibragdo

trés:  Calibration View que possui adireita
ferramentas de calibragdo; Edit View, que
possibilita a programacao de chapters; Live View, que possibilita o0 monitoramento ao vivo
da performance.

Através da criacdo de areas existe ainda a possibilidade de ativar atributos de modo a
que a abertura do feixe de luz ou a focagem seja sempre o mesmo independentemente da

distancia dos led'’s.

Whiteboard

Figura 11 - Exemplo da Live View

O BTWYSIWYG é o software gémeo do WYSIWYG mas com funcionalidades extra
para interagdo com a rede Blacktrax. Com este software, além de se poder conceber todo
o desenho de luz também se pode importar e fazer o patch de elementos rastredveis como

os leds’s dos BTBeacons, e as BTCameras.

12
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A comunicagdo com a mesa de luz é unidirecional. A mesa de luz envia DMX através
de Art-net ou sACN para o sistema Blacktrax que, por sua vez processa o sinal e envia
posteriormente para a robdtica. Para que o Blacktrax consiga efetuar a perseguicao de luz
€ necessario que o patch dos robos utilizados seja igual ao patch do Blacktrax. A partir da
mesa de luz é entdo possivel controlar duas funges do Blacktax através do controlo de

canais DMX: ativar o sistema e selecionar o capitulo ativo.

2.3.2 Zactrack

Este é um sistema de tracking que migrou ha cerca de um ano para a tecnologia UWB.
Apesar da reduzida documentacdo foi possivel detalhar algumas das caracteristicas e

funcionalidades deste sistema.

2.3.2.1 Estrutura e funcionamento

O sistema é constituido por um conjunto de ancoras, do
tamanho de routers domésticos, e tags que sao colocadas

nos individuos a rastrear. Tecnicamente, a quantidade

minima é de 4 mas o recomendado € um minimo de 6

N

ancoras.
A distancia maxima global do sistema atual é de 100 Figura 12 - Ancoras e tags do Zactrack

metros e possui uma taxa de atualizagdo maxima abaixo

dos 40Hz.

Em comunicacdo com as ancoras através de fibra otica estd o Zacktrack Core que
trata de calcular a posicdo das tags e de gerir toda a parte de controlo. Esta € uma unidade
baseada em Linux que permite, tal como o Blacktrax, a integragdo de luz, som, video e
controlo de dispositivos como a orientagdo de camaras de video.

A integracdo de luz é feita autonomamente pelo Zactrack Light Control ou, em

combinacdo com uma mesa de luz, através da comunicacdo via Art-net, ACN ou DMX. Na

documentacao da versdao de sistema
anterior, esse software permite o
controlo de atributos como a iris, dimmer,
zoom e focus e permite ainda a criagao
de zonas que permitem o controlo
diferenciado desses atributos, tal como

faz o Blacktrax. Possui ainda a

Figura 13 - Exemplo de Dynamic effects do Zactrack funcionalidade Dynamic effects que

13
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permite o uso de alguns efeitos dinamicos a volta de uma tag, como por exemplo o efeito
circular de planetas a girar a volta do sol como mostra a figura ao lado.

Incorpora também o Zacview, com um conceito semelhante ao BTWYSIWYG, que
permite a visualizacdo e criacdo do espaco tridimensional e todo o seu conteldo de
iluminacdo, cendrio e outros. E ainda possivel a visualizacdo em tempo-real de
movimentagdes de equipamento cénico e das tags.

Para efetuar a calibracdo é necessario a instalagao do sistema no local e iniciar o modo
de calibracdo. Nesse modo, o sistema calibra-se autonomamente, ndo necessitando do

conhecimento prévio das condigdes e caracteristicas do espaco ou de intervencao humana.

2.3.3 Outros sistemas

Tal como o Blacktrax, o Coolux baseia-se na tecnologia de luz infravermelha modulada.
Uma das vantagens deste em relagdo ao rival Blacktrax é a elevada taxa de atualizacdo,
podendo mesmo chegar aos 250fps em comparacdo com os 100fps do Blacktrax.

Tanto o Vicon como o Optitrack ou o Arttrack sdo também sistemas oOticos de
rastreamento como o Blacktrax mas sao destinados a ambientes controlados para
modulagdo de personagens virtuais nas areas da animacgao digital e cinema ou por exemplo
para estudos biomecanicos.

O Vicon é um sistema de captura de movimentos bastante popular e como muitos
outros, funciona através de luz infravermelha. Tal como o Blacktrax, sdo necessarias
condicGes bastante peculiares para uma resposta otimizada do sistema como a inexisténcia
de luz solar e a inexisténcia de materiais o : 4
refletores de luz infravermelha desse
espetro. Este sistema utiliza motion suits
gue sdo fatos dotados de multiplas esferas
chamados marcadores. Como é um sistema
otico passivo, os marcadores destes fatos

sao constituidos por um material que reflete

a luz infravermelha que, ao serem
bombardeados por luz infravermelha 0 Figura 14 - Software e fato usado pelo sistema Vicon
software deteta e analisa de forma a

constituir um exoesqueleto virtual.
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2.3.4 Suporte a interacao de luz

Os sistemas profissionais de rastreamento para artes performativas ja existem ha
algum tempo, mas sé permitem uma limitada interacdo com a luz, como por exemplo o
Zactrack com os seus dynamic effects. Tanto esse como o Blacktrax possuem protocolos
de comunicacdo para que aplicacdes externas possam aceder a informacdo de
rastreamento disponivel pelo servidor, mas na investigacdo efetuada nao foi possivel
identificar qualquer aplicacdo que ja tenha utilizado essas vias de comunicacdo com o
intuito de interacdao com a iluminagao.

De facto, na maioria das performances, a utilizacdo do rastreamento da posicao,
gestos ou outros para interagir com o resto da iluminagao presente, é utilizada na produgéo
de conteldos de video ao vivo. Na maior parte delas é possivel verificar o uso da Kinect,
mas existem alternativas como o “Xtion Pro LIVE” da Asus, ou o0 “RealSense” da Intel,
cujas funcionalidades e caracteristicas sdo semelhantes.

O Kinect capta gestos precisos a uma disténcia relativamente curta. Das tecnologias
apresentadas, este é um tipico dispositivo de Computer Vision no qual recolhe e processa
dados visuais para reconhecimento facial, gestual e de voz. Ao incluir um kit de
desenvolvedor com bibliotecas open-source, este dispositivo foi adaptado para todo o tipo
de aplicacdes dentro e fora das artes performativas.

Existem alguns projetos como o “Pattern Recognition”, de Memo Akten, que utiliza
pelo menos duas kinects que determinam padrdes do corpo que servem de gatilho para a
interagdo com a robdtica de iluminagao.

Este dispositivo possui uma cdmara com

Depth Stream Skeleton (rendered if full body fits in frame)

resolugdo 1280x960, um sensor de profundidade
por infravermelhos e quatro microfones. Com este
dispositivo é possivel detetar até 6 pessoas e 25
articulacOes por pessoa.

No entanto, o alcance de 4,5 metros, a taxa T
de atualizacdo maxima de 30fps e o angulo de
visdo de 70x60 graus, adicionado as necessidades 31 fps
extra para interligacdo de mais dispositivos,
tornam este dispositivo pouco indicado para o

Figura 15 - Detegdo de corpo e articulagées,

rastreamento interativo em performances de captagio deimagens RGB e frequéncia de
L, atualizagdo da Kinect
média e larga escala.
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2.3.5 Diferenciacao de sistemas

Cada um dos sistemas referidos possui pros e contras quando comparados com outros
e como tal, foi elaborada uma tabela de comparacao dos principais sistemas falados para
melhor compreender as caracteristicas de cada um. O Kinect ndo foi sequer comparado

devido a falta de capacidades técnicas ébvias para o tipo de aplicacdes que este projeto se

debruca.
Taxa ; Apto para
Sistema |Tecnologia . Individuos . Preco®
Atualizacao® iluminacdo
Blacktrax IR Ativo 100 fps < 85 Sim >80.000 €
Zactrack UwWB < 40 Hz < 20 Sim >45.000 €
Vicon IR Passivo < 250 fps V. ilimitado Nao >50.000 €

Tabela 2 - Comparagdo de principais sistemas

Todos os trés sistemas possuem alcances dinamicos, utilizam marcadores e tém
precisao bastante semelhante.

O Vicon possui varias caracteristicas negativas como a inclusdo de fatos de
rastreamento e a falta de suporte nativo a iluminagao performativa, ndo sendo a partida
sequer posto como uma opgao no mercado de iluminacgao.

A taxa de atualizacdo comparada é bastante importante. A leitura erronea de dados é
provocada pela baixa taxa de atualizagdo, enquanto que um valor elevado indica uma
aproximacao otimizada da posicdo real, e possibilita o uso otimizado de funcgdes

matematicas que aumentam o seu rigor.

/“\\\/x"\/

Grdfico 1 - Exemplo de medig¢dio do mesmo trajeto em 2D com 4, 7 e 13 amostras na mesma unidade de tempo

A questado aqui seria resolvida se soubéssemos qual a taxa minima de atualizacdo para
que o olho humano ndo detete esses pontos de amostragem. O objetivo € que uma
perseguicao de luz seja suave e ndo se veja o feixe de luz a saltar de ponto em ponto. Por
exemplo, no cinema utiliza-se o padrdo 25/30fps, a luz elétrica é emitida a 50/60Hz e nas

televisdes mais recentes pode verificar-se valores superiores a 240Hz.

> Amostras por unidade de tempo (1fps = 1Hz)
6 Precos tabelados, podem ser sujeitos a hegociagdo
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Na perseguicdo de luz, a taxa de atualizagdo minima do sistema de rastreamento deve
ser calculada com base em diversos fatores, como a velocidade do que vai ser rastreado.
Nesse caso, existe a possibilidade de performers correrem ou mesmo andar em bicicletas.
Este campo ndo é de todo uma ciéncia exata, pelo que consideramos que quanto mais
elevada for essa taxa, mais fiabilidade se alcanca.

A quantidade maxima de individuos que podem ser rastreados é também um fator de
grande importancia, pelo que o Blacktrax possui uma capacidade de rastreamento bastante
superior em relagdo ao Zactrack, até porque cada um dos 85 individuos pode ter até 3
stringers rastredveis, ou seja, podem ser individualmente rastreados 255 pontos. No
entanto, o Zactrack vinga pelo preco, que é quase metade do Blacktrax, tornando este

sistema indicado para pequenas e médias performances.
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3. Desenvolvimento do sistema

3.1 Metodologia

Neste projeto foi essencialmente utilizada uma metodologia de prototipagem que é
muitas vezes utilizada em projetos de engenharia. Em projetos deste género, existem
essencialmente trés fases que sdo realizadas de forma repetitiva e em paralelo: analise,
desenvolvimento e implementagdao. Estes ciclos ocorrem devido & experimentacdo
constante do produto que estd a ser desenvolvido. Ao criar uma nova parte de um
prototipo, € necessario implementa-la e analisar os novos resultados para validar esse
novo desenvolvimento, sé parando quando o protdtipo alcanca os objetivos pretendidos
com as melhores funcionalidades possiveis, passando a produto final.

Neste caso, procedeu-se ao desenvolvimento inicial de pequenos testes que iriam
validar as varias técnicas e ferramentas que se pretendiam utilizar. Sé apds o sucesso
destes se avangou para a fase de prototipagem na qual se integrava tanto os mddulos de
software como hardware. Com este método, uma determinada funcionalidade do sistema
nunca é verdadeiramente definida na sua criacdo, mas sim ao longo do desenvolvimento
geral do sistema. Algo que no inicio parece o mais adequado para determinada situacao,
pode afinal tornar-se incompativel com outras caracteristicas do protétipo ou mesmo ficar
obsoleto.

Com esta ideia em mente, determinou-se um desenvolvimento encapsulado das varias
partes do sistema, de forma a que a alteracdo, adicdo ou remocao dessas partes fosse o
mais cirurgico possivel de forma a nao alterar o resto dos desenvolvimentos. Desta forma
foi possivel moldar esses mddulos multiplas vezes de forma a encontrar as melhores

relacOes entre a performance, funcionalidades e a interacdo com o utilizador.

3.2 Pozyx

No final de 2016, durante a pesquisa de tecnologias e técnicas de rastreamento que
pudessem servir o objetivo do projeto, surgiu o Pozyx. O Pozyx € uma solucdo de
prototipagem para Arduino que utiliza a tecnologia UWB para obter a localizacdo através
do método da trilateracdo. Este € um sistema bastante similar ao Zactrack, e é baseado
em ancoras e tags. Na versao 1.0, a frequéncia de atualizacdo deste sistema era de cerca
de 40Hz para uma tag. Sendo essa frequéncia diretamente proporcional ao numero de tags
existentes, um sistema com quatro dispositivos teria uma atualizagdao de 10Hz por cada
tag, o que tornava o sistema inviavel para o rastreamento rapido de pessoas ou objetos,
pelo menos em pequena e média escala. Em abril de 2017, apds o lancamento da versao

de firmware 1.1, as caracteristicas gerais do sistema sofreram algumas alteragoes,
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tornando o sistema mais apelativo para o objetivo deste projeto, como é explicado abaixo,

e tornando-o no ponto de partida para a escolha das ferramentas e técnicas usadas.

3.2.1 Especificacoes

A versdao de firmware 1.1 incorporado no sistema possibilita as seguintes
funcionalidades:

— Precisdo inferior a 10 centimetros.

— Frequéncia de atualizacao do posicionamento de até 140Hz.

— Frequéncia de atualizacdo da medicao de distancia entre dois dispositivos de até
350Hz.

— Alcance de medicdao da distancia entre dois dispositivos até 100 metros sem
obstaculos.

— Alcance de posicionamento até 120m? com o

pack de 4 ancoras. PratoitePoytog | Gatgstatedvih Py

1 Fhcethe achors i the n .

2. ety o he ekt k)

— Algoritmos nativos de filtragem e suavizagao de

3. towiad vtk e Py Ry o
oy owrtin

dados de posicionamento.

— Posicionamento da tag ndo necessita de linha de
vista para as ancoras.

— Médio/baixo consumo energético.

— Bibliotecas de integracdao de codigo aberto.

— Sem interferéncias com Wi-Fi, Bluetooth ou

praticamente qualquer outra tecnologia de
. . Figura 16 - Pack Pozyx de 4 dncoras e 1 tag
radiofrequéncia.
— Dimensdes das tags relativamente reduzidas (68 X 53 mm).

— Custo do pack de 4 ancoras e 1 tag inferior a 600€.

Para a configuracdo e otimizacdao da localizagdo o sistema providencia quatro

parametros relativos a prépria tecnologia UWB:

— Canais UWB: sdo providenciados 6 canais individuais, ou seja, a comunicagao entre
dispositivos de canais diferentes é impossivel e sem interferéncias entre eles.

— Bitrate: possibilita velocidades de comunicacdo de 110kbit/s, 850kbit/s ou
6,81Mbit/s. Quanto maior a velocidade, menor o tamanho das mensagens e alcance
do sistema.

— Pulse Repetition Frequency (PRF): que indica a frequéncia com que os pulsos séo

emitidos. Pode ser de 16 ou 64MHz e tem muito pouco impacto nas velocidades e

19



Sistema de rastreamento interativo para iluminagdo cénica como ferramenta de criagao. Elio Moreira

alcance de comunicagdo, no entanto, quanto maior for mais rapida é a taxa de
atualizagdo.

— Preamble Length: que significa comprimento de preambulo, possibilita a escolha de
7 modos, 4096, 2048, 1024, 512, 256, 128 ou 64 simbolos. Um pacote de dados
transmitido é dividido em varias partes. Um preambulo é a primeira parte de um
pacote de dados e serve para sincronizar timings de transmissdao entre
emissor/recetor. Uma pequena dimensdao do preambulo significa que serao
transmitidos menos dados e como tal a velocidade de comunicagdao aumenta

enquanto o alcance diminui.

Com a ajuda de graficos experimentais oficiais, é possivel perceber que a melhor
frequéncia de atualizagdo é obtida com um preambulo de 64 simbolos e um bitrate de
6.81MHz. Selecionada a melhor frequéncia de atualizacdo o alcance serd sem duavida
bastante inferior aos 120m?, que equivale aproximadamente a um espago de 11 metros
por 11 metros. Apesar disso, como o sistema é escalavel, é possivel adicionar mais ancoras

para que o alcance seja superior a esse limite.

3.2.2 Calibracao e funcionamento

Pode dizer-se que a instalacdo e uso do Pozyx é efetuada de forma mais rapida que
sistemas como o Blacktrax, que se desenvolve ao longo de 5 passos:

1. Posicionamento das ancoras: as ancoras devem ser posicionadas a volta da area de
rastreamento, e nunca em linha, de forma a otimizar o método de trilateracédo.

2. Medicdo da distancia bidimensional das ancoras a um ponto de referéncia comum:
Utilizando um qualquer ponto do espaco onde se encontram as ancoras, medir as distancias
cartesianas (x ,y e z) dessa referéncia. Geralmente utiliza-se a posicdo de uma das ancoras
como referéncia para facilitar as medicoes.

3. Ligar as ancoras a corrente elétrica: A

Todos os dispositivos necessitam de 5V em

y—wis’

corrente continua e o consumo de cada
dispositivo nunca chega a 10W.

4. Ligar uma das tags ao computador via ‘
USB: Uma das tags deve ficar perto do

computador que vai utilizar as bibliotecas e

(0,0) L I A 0256

programas cedidos para processar a -8

localizacao das tags. Figura 17 - Defini¢éo de uma Gncora como ponto de
. referéncia. Ancoras representadas a vermelho
5. Correr os programas cedidos para

obter dados de localizagdo e orientagdo: apods ligar todo o sistema é necessario selecionar
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o modo de funcionamento e inserir as coordenadas das &ncoras para visualizar a
localizacdo e orientacdo das tags.

Apesar de estar ja pensado um modo de calibracdo automatico, o sistema ainda
necessita da posicdo das ancoras pré-definida pelo utilizador para identificar e localizar as
tags. Com esta funcionalidade ativa numa proxima versdao, o ponto dois podera ser
eliminado simplificando toda a calibracdo.

Para esbocar o limite maximo deste sistema, considerou-se uma taxa de atualizacdo
minima igual ao padrdao do protocolo DMX, 44 Hz e a frequéncia maxima de 140Hz.
Chegou-se a conclusdo que o limite maximo de tags em simultaneo, contando com
margens de erro de medicbes e laténcia do sistema a nivel global, seria constituido por 6
grupos (canais) de 2 conjuntos (PRF) de 4 ancoras e 2 tags, ou seja, com 48 ancoras, é
teoricamente possivel o rastreamento de 24 tags a uma velocidade aproximada de 70Hz

com a maxima precisdao num espago de cerca de 7 x 7 metros (estimativa pessoal).

3.2.3 Vantagens e desvantagens

A partida, este conjunto de caracteristicas tornam o Pozyx numa excelente ferramenta
de rastreamento viavel e de baixo custo. Tal como o Zactrack, e ao contrario do Blacktrax,
ndo existe necessidade da existéncia de uma linha de vista desobstruida com as ancoras,
facilitando a invisibilidade das tags e possibilitando um ancoramento diversificado, pratico
e de facil instalacdo. A sua fraca interferéncia com outro tipo de radiofrequéncias torna
este sistema bastante facil de calibrar e com uma fiabilidade bastante aceitavel.

No entanto, existe um grande inconveniente, comum a qualquer tecnologia de
radiofrequéncia, a sensibilidade a materiais metalicos. Sendo as ondas de radio formadas
por campos eletromagnéticos, e o metal um excelente condutor de eletricidade e
magnetismo, o que acontece é que o metal absorve essas ondas, provocando disturbios
nas caracteristicas das ondas e consequentemente nas medicdbes. Com isto, as ancoras
ndo devem ser posicionadas a menos de 30cm de materiais metalicos, segundo a
documentagao. A reacdo Obvia seria desenvolver suportes de material ndo metalico para
resolver o problema.

O preco, a caracteristica open-source, as taxas de atualizacdo de até 140Hz, a
possibilidade escaldvel do sistema e as diversas facilidades de instalagdo, calibragdo e

funcionamento podem elevar este sistema ao mesmo patamar do Blacktrax ou do Zactrack.
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3.3 Introducado a prototipagem

Antes de comecar a elaborar qualquer parte deste projeto, foi necessario determinar
as técnicas e ferramentas necessarias para o desenvolvimento de um protétipo de
rastreamento funcional. Assim sendo, antes de proceder ao desenvolvimento do sistema

foi efetuada a escolha de ferramentas seguida da planificacdo de software.

3.3.1 Escolha de ferramentas

Compreender as possibilidades existentes e escolher as melhores ferramentas para a
obtencao de um sistema simples e consistente é fundamental para o sucesso de qualquer
projeto. Assim, dado o conhecimento pessoal de algumas linguagens de programacgao, o
C++ foi selecionado como a linguagem que melhor se adequava. Além de ser uma
linguagem de programacdo de alto nivel, conta com um vasto suporte online e um amplo
conjunto de ferramentas de desenvolvimento em multipla plataforma.

Infelizmente as bibliotecas do Pozyx em C++ sdo destinadas apenas a plataforma de
prototipagem Arduino pelo que, alterar essas bibliotecas para serem utilizadas em qualquer
sistema operativo levaria demasiado tempo, optando assim pela utilizacao das bibliotecas
em Python que seriam a partida facilmente incorporadas no projeto.

Assim sendo, o software responsavel por todo o sistema e comunicagoes seria escrito
em C++ com a possibilidade futura de poder correr em ambientes alternativos ao Windows
como o Linux e o Mac OS.

Apds a linguagem de programacao base, foi necessario escolher quais as bibliotecas
de desenvolvimento grafico aptas para a integragao com C++. Inicialmente foi considerado
o OpenFrameworks (ofx), que no fundo é um conjunto de ferramentas em C++, de cédigo
aberto, que possibilita vastas opgoes graficas desde botdes, controlos, graficos, vistas,
janelas, entre outros. Foram ainda consideradas algumas opcdes como o MFC ou GTK+
mas foram facilmente descartadas pela complexidade de integracdo. No entanto, surgiu o

Qt, uma plataforma com capacidades extra bastante apelativas como é explicado abaixo.
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Qt

O Qt possui um editor

File Edit Build Debug Ansiyze Took Window

de codigo em C++ e um g

App_siModulesNFitter pref
claes

modo de desenho para
criacdo de interfaces
graficas com
funcionalidades drag-n-
drop. Esta plataforma
permite ao utilizador uma
integracdao detalhada da
interface de utilizador com
o cddigo fonte.

Ainda que nesta fase a

interface grafica ndo fosse

Figura 18 - Vista de editor de cédigo do Qt

uma prioridade, a
possibilidade de a deixar integrada com o resto do cédigo sem necessitar de alterar o
codigo de forma profunda foi uma das razoes para a selecdo desta plataforma. Uma outra
vantagem é a inclusdo de ferramentas simples que permitem o estilo de programacao
multi-thread, ou seja, a criacdo de modulos que correm paralelamente dentro do mesmo
software.

PosiStageNet

A forma como se processa os dados de localizacao para a sua perseguicao de luz g, a
mesa de luz a utilizar, foram também determinadas devido a existéncia de um protocolo
na mesa de luz grandMA27, o PosiStageNet (PSN). O PSN é um protocolo de codigo aberto
de transmissdo de dados de localizacdo e orientacdo. Este protocolo é destinado a qualquer
area que necessite do rastreamento de algo ou alguém. Na grandMA2 o protocolo é usado
unicamente para a perseguicdo de luz na qual podemos associar os dados dos Trackers®
recebidos a Stage Markers®. Assim, segundo a documentacdo, para adicionar um ponto de
rastreamento de luz é necessario seguir 0os passos:
1. Adicionar um stage Marker ao patch existente na mesa;
Criar o desenho de luz tridimensional no software MA3D ou na propria mesa de luz;
Ativar o protocolo PSN;
Atribuir a ID do stage marker a qualquer Tracker existente;

Selecionar a robotica pretendida para fazer a perseguicdo;

S

No encoder Position, mudar do modo Pan/Tilt para “XYZ";

7 Utilizada a versdo 3.3.2.2 da grandMA2
& Nomenclatura técnica do PSN que se refere a pontos de rastreamento como beacons e tags
® Nomenclatura técnica da MA2 que se refere a representacio tridimensional de Trackers
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7. Atribuir o stage marker ao atributo marker;

A existéncia deste protocolo na MA2 possibilita a passagem de todos os calculos
necessarios a perseguicao para a propria mesa de luz, de tal forma que no software a
desenvolver apenas seria necessario transformar os dados de posicionamento e orientagado
das tags em PSN. Existe uma biblioteca oficial open-source de PSN escrita em C++, munida
de algumas aplicacdes exemplo, o que facilita ainda mais o desenvolvimento desta

funcionalidade.

Controlo de interacao

De forma a criar interagdes com a iluminacao conforme a posicdao do objeto ou pessoa,
pensou-se inicialmente na inclusdo de um modo de interagcdo em que uma dada area iria
ter impacto nos canais DMX predefinidos pelo utilizador. Esta ideia foi rapidamente
esquecida porque para isso seria necessario ter uma espécie de patch que facilitasse a
selecao desses canais e a inclusao de uma biblioteca Art-net ou sACN, por exemplo, o que
de momento iria retirar muito tempo ao projeto. Em vez disso, surgiu a ideia de interligar
o software a programacao de luz existente na mesa o que implicou procurar um meio de
comunicagao com esta.

Com a oportunidade de por a prova a programacao convencional de luz de forma a
incluir métodos de interacdo com a localizacdo de algo ou alguém, surgiram as
possibilidades MA-Net2, Remotes e Telnet sendo que a primeira foi descartada a partida
por ser uma via fechada na qual apenas dispositivos certificados pela MA Lighting podem
ter e utilizar.

A opcdo Remotes, é a via oficial de controlo remoto da mesa, acessivel a partir de
qualquer navegador de internet que se encontre na mesma rede. O funcionamento deste
método baseia-se num servidor web, alocado na grandma2 que, quando acedido
providencia uma interface grafica que fornece um conjunto limitado de controlos
semelhante ao que existe na mesa de luz fisica.

A opgdo Telnet é semelhante & anterior, mas sem a parte grafica. E uma via de acesso
direto a linha de comandos da grandMA2 através do protocolo Telnet que faz uso de um
outro, o Transmission Control Protocol (TCP), como meio de transporte. Este é um
protocolo padrdo de internet que permite a interface de terminais e aplicacGes através de
uma rede. Fornece funcionalidades basicas para criar uma via de comunicagdo entre cliente
e servidor através de texto interativo. Neste caso, a grandMA2 possui um servidor Telnet
que providencia acesso a todos os comandos possiveis que existem na documentacdo, ou
seja, € possivel o controlo total da mesa.

Na internet estdo disponibilizadas inumeras bibliotecas Telnet em C++, o que facilita

a integracao deste protocolo de comunicagdo em aplicacdes de terceiros.
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3.3.2 Planificacao de software

Desde o inicio que o software foi pensado de forma modular para que a resolucdo de
problemas e a integracdo tardia de outros médulos fosse 0 menos complexa possivel e de
simples resolucdo. Além disso, o0 método de operacao foi pensado de modo semelhante a
programacao de uma mesa de luz, que neste caso seria um conjunto de Layers, mais tarde
controlados através de Art-net, que contém areas de interacao cuja funcao seria armazenar
os dados dos controlos da MA2 associados para depois reagirem conforme as tags se
encontrassem dentro ou fora das areas. Foi definido desde inicio que a GUI seria um
maddulo que s iria ser desenvolvido se realmente existisse tempo para isso. No entanto, a
programacdo de todo o software foi desde sempre elaborada de forma a integrar essa

parte mais tarde.

3.3.3 Gestao de Projeto

Apds a escolha de ferramentas e técnicas adequadas para o projeto, foi altura de
planear o desenvolvimento do projeto com vista a apresentacdo do sistema como um
protétipo de produto final. Assim sendo, foram definidas algumas datas com alguma
margem de erro incluida, sendo elaborada uma tabela compacta para gestdo de tempo

pessoal:

Até Descrigcdo
30.Fev Testes iniciais e desenvolvimento inicial do sistema
30.Mar Completado desenvolvimento de software - PSN
30.Abr Completado desenvolvimento de software - Interagdo
5.Mai Testes praticos
15.Mai Consolidacao de software
15.Jun Desenvolvimento de software - GUI
20.Jun Testes praticos
30.Jun Consolidacao de software
5.Jul Ensaios
10.Jul Performance

Tabela 3 - Planificacdo das diversas fases do projeto
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3.4 Desenvolvimento de software

3.4.1 Introducao ao Qt

O Qt é uma framework de criacdo de aplicagdes multi-plataforma, muitas vezes
escolhida pelo seu conjunto de ferramentas graficas. Possui bibliotecas préprias que se
assemelham as nativas da linguagem C++ mas cujas funcionalidades facilitam a
implementacao.

O Qt introduz uma funcionalidade Unica de comunicacdo baseada em SIGNALS e
SLOTS, ou seja, em eventos sinalizados a partir de "SIGNALS"” que sao tratados nas SLOTS.
Dando um exemplo: se no modo grafico se desenhar um botdo, este automaticamente
possui uma lista de SIGNALS como clicked(), pressed(), released(), entre outros. Este
SIGNAL é uma funcdo, que pode transportar varidveis para uma ou varias funcoes
chamadas de SLOTS. SLOT é uma funcdo comum com a particularidade de poder ser
chamada por SIGNALS de objetos externos ao que se insere. Neste exemplo, para
definirmos o que o botdo faria se fosse clicado, apenas seria necessario interligar o SIGNAL
clicked() do botdo a sua SLOT predefinida e ai programar o que se pretendesse.

Uma outra funcionalidade, de certa forma “otimizada” é o multithreading, ou seja, a
capacidade de criar moddulos independentes a correr em paralelo com comunicagdo
bidirecional.

Essas duas funcionalidades, fizeram com que o desenvolvimento de todo o projeto

fosse bastante mais rapido que o esperado.

3.4.2 Desenvolvimento inicial

Ap0s ter definido o POZYX como sistema base do projeto e o Qt como editor de codigo
e interface grafica padrdo do software foi necessario identificar as partes mais complexas
ou arduas de programar de forma a prioriza-las. Foi criado o primeiro esbogo para

compreender a as comunicagdes minimas necessarias.

Programa ‘-“

|
! H
| H
| H
! i
i i
! H
! Translator Generator
! H
| H
! H
| H
! H
PSN . Telnet

Diagrama 2 - Esbogo inicial do software
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Numa primeira analise, os dados do Pozyx seriam transmitidos ao programa e ai
seriam partilhados por dois mddulos. Um deles transformava diretamente esses dados no
protocolo PSN. O outro mddulo trataria da parte de interacdo conforme a posicdo e
posteriormente controlava a mesa através de telnet. Ambos os protocolos seriam enviados
para a mesa via ethernet.

Com isto, ficaram pendentes varios pontos importantes como:

1. localizacdo do software e de que forma se comunica com a mesa;

2. qual a via de comunicagdo entre o programa em Python do Pozyx, e o software a

desenvolver;

3. de que forma o médulo de interacdo vai processar os dados de localizagdo com a

iluminacao;

Tendo em conta que o sistema é vocacionado para artes performativas é percetivel
que o software que interage com o Pozyx deveria ficar na régie e ndo no palco, porque é
um meio de controlo do sistema. Como tal, surgiu a possibilidade de inserir um
microcomputador junto a uma das ancoras, o Raspberry Pi 3, que fizesse o processamento
do programa em Python e enviasse os dados de localizacdo e orientagdo para a régie

através do protocolo TCP.

Raspberry Pi 3

O raspberry Pi 3 € uma unidade de processamento de dimensdes reduzidas, um micro
computador. Apesar do seu baixo poder de processamento esta é uma escolha bastante
comum para prototipagem pela sua facilidade de utilizacdo, dimensdes e principalmente
pelos seus 26 multifuncionais General Purpose Input/Output (GPIO). Os sistemas
operativos suportados sdo inUmeros mas o mais usado é sem duvida o Raspbian Linux,
uma versdo Linux!® criada para obtencdo da maxima compatibilidade com este dispositivo.

Sendo que a aplicagdo em Python do POZYX possui especificacdes bastante reduzidas,
o Raspberry Pi pareceu uma boa aposta como plataforma de comunicagao entre o sistema,
que possivelmente seria localizado num palco e o software a desenvolver, que se localizaria
numa régie. Com isto, apenas seria necessario integrar o protocolo TCP para comunicagao

com a régie.

10 Sistema operativo de cédigo aberto
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Protocolo TCP

O Transmission Control Protocol € um dos protocolos mais usados pela internet e é
geralmente chamado de TCP/IP. Este € um protocolo bastante utilizado pela sua
confiabilidade na medida em que possui um sistema de verificacdo de dados para que nao
haja erros no seu envio/rececdo. Este é um protocolo de transporte sobre o qual assentam
outros protocolos como o SSH, HTTP ou mesmo o Telnet.

Este protocolo usa a comunicagao através do método servidor/cliente, no qual se um
cliente se desligar do servidor, necessita de um novo pedido de ligagdo ao servidor. Este
protocolo esta ja integrado em muitas bibliotecas facilitando a integragdo num programa

em Python ou C++.

Posto isto, os dois primeiros pontos ficariam resolvidos, restando apenas a questao do
processamento de interacGes. Uma das primeiras opcbes foi a criacdo de areas de
interagdo. Se um individuo com uma tag entrasse numa dessas areas iria ativar um ou
varios controlos na mesa de luz. Foram inicialmente listadas duas opgdes atribuiveis a uma
area:

- Direcao de interacdo: horizontal, vertical, centro ou flat;

- Margens: Limite A, B ou Default;

A direcdo determinaria por exemplo se um fader da grandMA2 subia a medida que o
individuo se movia da esquerda para a direita, verticalmente, ou se ao entrar na area

ativava um outro controlo como uma Macro, um botdo de um Executor ou qualquer outro.

Stage

llustragdo 2 - Exemplificagdo das possiveis dire¢es

Ja as margens teriam que ver com a sensibilidade da interagdo. Por exemplo, ao entrar
numa area poderiamos iniciar a subida de um fader apenas a partir de uma certa distancia
definida por esta variavel. A margem default seria o valor com que esse fader deveria ficar

caso o individuo saisse da drea a meio de uma interagao.
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Stage

Actor :

llustragdo 3 - Exemplificagdo das possiveis margens

Apds consolidar estes pontos foi elaborado um outro esboco com as
funcionalidades e necessidades:

novas
POZYX

m

Serial

¥ Raspberry
Pi
Python
Program

Ethernet

"
bl

Program
Pozyx
Module
A
' '
PSM GUl " o Generator
Module Module C Module
A A
A
A
PR
N Telngt
. Module
“«, PSN Telnet
Ethernet
RN S
grandMA2
Diagrama 3 - Segundo diagrama de funcionamento do software
software foi

Ainda antes da chegada do Pozyx foram feitos testes iniciais. Para cada parte do
funcionalidades de forma individual:

elaborado um programa de complexidade basica para testar essas
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- Teste de comunicacao via Telnet

Apés varias tentativas de integracao de bibliotecas de Telnet encontradas na internet,
percebeu-se que estas eram bibliotecas para criacdo grafica de um terminal Telnet. Visto
gue a ligacdo & mesa de luz se iria efetuar de forma invisivel para o utilizador, preferiu-se
utilizar uma aproximacdo simplificada do protocolo de transporte do Telnet, o TCP,
utilizando assim as bibliotecas nativas do Qt para tal.

Foi entdo criado um programa de teste, em linha de comandos, que quando executado
enviava automaticamente comandos predefinidos para a grandMA2. Abaixo esta a maior e
mais importante parte desse programa. A explicacdo de cada parte pode ser encontrada a

direita da mesmall.

#include "socketize.h" // Inclusdo de ficheiro complementar onde se regista funcdes
// e variadveis criadas peloprogramador
Socketize::Socketize (QObject *parent) : QObject (parent) // Funcdo de inicializacdo sem parametros.

~

void Socketize::work() /

{

Funcédo principal que faz a ligacdo e envia comandos

socket = new QTcpSocket (this); // Cri > de um novo Socket
socket->connectToHost ("127.0.0.1",30000) ; // Cri com a grandMA2
// IP da grandMA2: 127.0.0.1; Porta Telnet na grandMA2: 30000
f (socket->waitForConnected(1000)) { // Funcdo que se executa se existir ligacdo ao fim de 1 segundo
gDebug () << "Initialized!!"; // Caso haja ligacdo, avisar o utilizador
socket->write ("login administrator admin\r\n"); // Fazer login na gMA2 pela linha de comandos da mesa
for(int 1i=0; i<100; i++){ // Ciclo que escreve “Executor 1.1 at 0”
QString text = "exec 1.1 at "; // até “Executor 1.1 at 100”, incrementando um valor
text.append (QString: :number (i)); // por cada ciclo.
QString cr = "\r\n";

text.append(cr) ;
OByteArray bt = text.toLatinl();
const char *txt = bt.data();

socket->write (txt);
socket->waitForBytesWritten() ;
QThread: :currentThread () ->msleep (50) ;
}
}
else // Caso ndo exista ligacdo, avisa o utilizador dessa situacédo
gDebug () << "Cannot connect";

socket->disconnectFromHost () ; // No final, desligar da grandMA2

Figura 19 - Excerto do programa de teste de comunicag¢do via Telnet. Escrito em C++

Na grandMA2, apos criar uma sessdo e habilitar a ligagdo Telnet nas definigbes, foi

possivel ver os comandos recebidos apds a execugdo do programa teste (Anexo 1).

Command Line Feedback

Figura 20 - Vista da linha de comandos da grandMA2

110 caracter duplo “//”, significa inicio de um comentério. Na altura da execugdo o compilador ignora tudo o
que esta a direita desses caracteres.
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- Teste de comunicacao via PSN
O primeiro teste PSN foi através da execucdo do programa demo que vinha associado
a biblioteca oficial. Esse demo simulava o sistema solar com 9 planetas a rodar a volta do

sol. A posicdo dos planetas e sol eram enviados para o endereco de localhost!?.

Figura 21 — Vista dos programas de exemplo de servidor e cliente PSN

Foi necessario proceder a alteracdo do IP no cdédigo fonte de forma a coincidir com o
da grandMA?2 para conseguir visualizar os dados recebidos. Para habilitar essa visualizagao
€ necessario navegar até Setup -> PSN Network Configuration e clicar em Enabled para

automaticamente surgir a listagem de fontes de PSN disponiveis:

x

56565 236.10.10.10

Figura 22 - Vista de fontes disponiveis no menu "PSN Network Configuration" da
grandMA2

Para a visualizacdo dos trackers é importante fazer em primeiro lugar o patch de um
ou mais stage markers para assim habilitar a visualizacdo. Sem esse patch feito apenas é
possivel a visualizacdo das fontes de PSN.
View Tracker b4

| poly [Foture]  iame AEFEAEAREAEAEAT
0.00 0.00 0.00

4001 Mercury 0.00 0.00 0.00

4002 0.00 0.00 0.00

4003 0.00 0.00 0.00

4004 0.00 0.00 0.00

4005 |lupiter 0.00 0.00 0.00
4006 |Saturn 0.00 0.00 0.00
None |Uranus 0.00 0.00 0.00
None |Neptune 0.00 0.00 0.00
None 0.00 0.00 0.00

Figura 23 - Vista de trackers disponiveis de uma dada fonte PSN

2 Indica a localiza¢do do sistema que estd a ser usado. Possibilita a comunicag¢do interna de aplica¢des.
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- Teste de comunicacao via TCP

O teste de comunicagdo via Telnet, que resultou na simples manipulagdao TCP, foi
bastante enriquecedor para o desenvolvimento desta parte pelo que, o programa em
Python seria o mais complicado a desenvolver. Assim sendo, depois de alguma pesquisa e
tentativas foi possivel perceber que afinal seria necessario adicionar 6 linhas a uma parte
do codigo em Python cedido pelo fornecedor. Abaixo exemplifico as linhas extra

adicionadas ao codigo em Python:
import socket # Inicializagdo de sockets para comunicagao TCP
from _codecs import utf_8_encode # Inicializagdo de codecs para codificagdo padrdo de mensagens

cliente = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) # Criagdo de variavel “cliente” responsével pela ligagdo TCP

cliente.connect((“2.0.0.1”, “1234")) # Iniciar ligagdo: IP do Rasperry: 2.0.0.1; Porta utilizada: 1234
strPos = “111,222,333” # Exemplo de varidvel com dados de posicionamento x,y,z
cliente.sendto(strPos.encode() , ("2.0.0.1",1234) ) # Codificar e enviar mensagem para IP e porta definida

Figura 24 - Excerto do programa de teste de comunica¢do via TCP — parte do Raspberry. Escrito em Python

Assim sendo, a parte escrita em C++ seria um servidor que iria receber os dados do
Raspberry que se comportava como cliente. Abaixo esta a parte principal desse programa

e a sua descricdao detalhada:
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void remoteServer::start ()

{

server= new QTcpServer();

if(!server->listen (QHostAddress::Any, 1234)){

gbebug () << " Error Initializing";
server->~QTcpServer() ;
emit state(0);
return;

}

else(
gDebug () << "Waiting for clients";
emit state(l);

}

//‘k~)<~)<‘k~k~k****‘k**‘k************************
do{
clientConnected=false;
if (server->waitForNewConnection (500)) {
clientConnected=true;
socket = new QTcpSocket;

socket = server->nextPendingConnection();

Elio Moreira

// Fungdo que espera por ligacdo de qualquer
// IP na porta 1234 e processa a mensagem.
// Inicializacdo de um novo servidor TCP

// Caso haja algum erro interno, abortar

// Caso ndo haja erros de inicializacéo,
// avisar o utilizador e
// enviar SIGNAL para funcdo principal

// Ciclo que cria novo socket cada vez que é
// detetado um novo cliente

connect (socket, &QAbstractSocket::disconnected, this, &remoteServer::clientDisconnected);

gDebug () << "New Pozyx Client";
}
}while (!clientConnected && !mStop);

//**************************************

while (!mStop) {

if (socket->waitForReadyRead(2000)) {
waiting=false;

QString socketData = socket->readAll();

insideTrackers[0] .hID = "0x6066";

// Ciclo que sé para se o utilizador enviar

// sinal “mStop” para esta funcdo
// Condicdo que é executada caso haja alguma
// mensagem pendente.

// Inicializar varidvel temporaria, portadora
// da mensagem

// Partir a mensagem a cada virgula e
// armazenar na variavel “insideTrackers”

insideTrackers[0].posX = socketData.section(',"',0,0).toFloat();
insideTrackers[0].posY = socketData.section(',"',1,1).toFloat();

insideTrackers[0] .posZ = socketData.

emit trackersData (insideTrackers);
}

server->~QTcpServer () ;
mStop = false;
running=f e
clientConnected = false;
validSocket=true;

gDebug () << "Pozyx server stopped";
return;

section(',',2,2).toFloat();

// Emitir essa variavel para qualquer slot

// Apbs recebido o sinal “mStop”, o programa
// destréi as variadveis criadas e repde
// todos os estados iniciais

// e informa o utilizador

Figura 25 - Excerto do programa de teste de comunicagéo via TCP. Escrito em C++

- Teste de multithreading;

Dado que o programa teria de processar dados de posicionamento, transforma-los em

PSN, comunicar com a mesa de luz via Telnet e ainda fazer todos os calculos necessarios

para a interacdo, o melhor método de programacdo possivel seria encapsular esses

madulos, ou seja, dividir essas tarefas por threads!3. Assim, através das bibliotecas nativas

do Qt desenvolveu-se um programa cuja fungao principal era colocar uma outra em

execucao numa thread diferente. Utilizou-se o programa de teste PSN como teste

multithreading:

13 Divis&es virtuais de cada nlcleo de uma unidade de processamento.
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myPSN = new workerPSN() ; // Criar novo objeto PSN
psnThread = new QThread; // Criar nova thread virtual
myPSN->moveToThread (psnThread) ; // Mover o objeto para a thread
psnThread->start () ; // Iniciar a thread

Figura 26 - Excerto do programa de teste de multithreading. Escrito em C++

- Teste do sistema Pozyx

Assim que o pack Pozyx ficou disponivel, procedeu-se a instalacdo do sistema e a
execugdo dos exemplos cedidos. Com esses exemplos foi possivel verificar a posicao da
tag através da linha de comandos. Posteriormente integrou-se o Raspberry Pi com o
programa de teste modificado para enviar mensagens TCP.

Com o Raspberry a enviar os dados de posicionamento via TCP para o programa de
teste, foi concluido o inicial problema de comunicagao entre régie e palco.

O sistema Pozyx vinha com a versao de firmware 1.0, em que a velocidade de
atualizacdo era cerca de 20 e poucos hertz. Assim que se procedeu a atualizacdo para a
versao 1.1 surgiu um grande entrave ao uso das novas funcionalidades. No sistema, existe
a possibilidade de obtencdo de localizacdo da tag a partir da préopria tag, objetivando o
acoplamento um Arduino, ou remotamente a partir de uma ancora a escolha. Antes da
atualizacao, ambas as possibilidades foram testadas e estavam a funcionar corretamente.
No entanto, apds atualizacdo apenas era possivel usar o modo direto, pelo que
remotamente os dados de localizagao recebidos eram nulos ou causadores de erros. Foram
feitas diversas tentativas de atualizacdo do firmware e inclusive estabeleceu-se contacto
com a equipa de desenvolvimento, mas mesmo assim ndo foi possivel a sua resolugao.
Lamentavelmente, a Unica solugdo foi usar a versdo 1.0 e otimizar a atualizagdo e precisao,

que veio a manter-se nos 20Hz.

3.4.2.1 Filtro de Kalman

Logo nos primeiros testes foi possivel verificar que as medicdes ndo eram tdo suaves
guanto se esperava, dando a sensacao de que a tag “saltava” de posicdo em posicao,
mesmo estando parada em cima de uma mesa (Anexo 2). Isso deu inicio a pesquisa de
métodos que suavizassem as medigdes, surgindo assim o filtro de Kalman.

O filtro de Kalman é um método matematico criado para reduzir as incertezas de uma
medicdo ao longo do tempo, possibilitando ainda uma previsdo do préximo valor a ser
medido com base nas anteriores. E um método bastante complexo que utiliza calculos de
matrizes algébricas de grandes dimensdes e possibilita a fusdo de dados como posicéo e

velocidade, para calcular uma previsao mais exata.
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Neste caso, foi usada a posicao e velocidade tridimensionais para suavizar as
medicOes. Utilizou-se para o efeito uma biblioteca open-source, a Eigen, que possibilita a
aplicacao de fungodes algébricas com bastante facilidade. Com este filtro introduzido as
vantagens verificaram-se instantaneamente. Utilizou-se uma tag associada a um motor
elétrico stepper'* para movimentar a tag uniformemente. No seguinte grafico pode

verificar-se a diferenca da medigdo da posicdo em X, em milimetros, para a filtrada:

—REAL + Medicao —Filtro Kalman

Grdfico 2 - Andlise de medigcdes com o filtro de Kalman

3.4.3 Desenvolvimento de hardware adicional

Até ao momento todos os testes tinham sido feitos com a tag ligada ao transformador
que veio associado, estando sempre dependente de
alimentacdo por cabo. Para tornar a tag portatil foi
adicionada uma bateria LiPo de 1500mAh que fornecia
3.7V a um step-up voltage regulator'® que por sua vez
alimentava a tag com os requeridos 5V. Apods testes
basicos de funcionamento com a bateria foi idealizada

uma caixa personalizada, recorrendo a impressao 3D,

resultando o produto que mostra a imagem a direita.

Figura 27 - Primeiro protdtipo de caixa 3D

Os anexos 10 e 11 mostram partes dessa criacao.

14 Motor elétrico com possibilidade de movimentag3o passo-a-passo.
15 Regulador de voltagem que amplifica a voltagem de entrada
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ApOs alguns testes verificou-se que era possivel
ver os leds em funcionamento mesmo com a caixa
fechada devido a cor e transparéncia do material
utilizado e, que a caixa ndo fora propriamente
pensada para se transportar junto ao corpo, por

vezes incomodando o utilizador. Foi entdo

desenvolvida uma nova caixa relativamente mais
pequena e aperfeicoada como mostra a imagem a
Figura 28 - Segundo protdétipo de caixa 3D
esquerda.
Enquanto se fazia desenvolvimentos no sistema, foi possivel verificar que a bateria
conseguia aguentar mais de 12h em funcionamento continuo (rastreamento intercalado

com modo standby).

3.4.4 Desenvolvimento avangado e GUI

Dado que os moddulos estavam praticamente
testados, seria uma questdo de tempo até que tudo

se integrasse no mesmo software. Para aumentar a
Start Pozyx Start MA Connection Start Psn

robustez do programa foram ainda inseridas
Stop Pozyx Stop MA connection Stop Psn

funcionalidades de verificacdo de dados, verificacao

Start Generator

de estado das ligacdes e funcdes de feedback para o

Stop Generator

utilizador. Como ainda faltava bastante tempo para

a apresentacdo do projeto, desenvolveu-se parte da

GUI que nesse momento era apenas constituida por
botdes que ligavam ou desligavam os médulos atras Figura 29 - GUI inicial
explicados.

Ao desenvolver uma forma de visualizagdo das areas incorporou-se bibliotecas graficas
que vieram remodelar toda a parte de interativa do programa, que era algo que ainda nao
estava bem definido a nivel de programacao.

Concluiu-se que, em vez do processamento de interagcbes se processar num modulo a
parte da interface gréfica, iria afinal ser processado no mesmo modulo, integrando a
interface grafica com a interatividade, devido a algumas incompatibilidades de
programacdo que ndo permitiam que se utilizasse algumas fungées fora deste modulo. De
forma a dar controlo ao utilizador de todos os pequenos detalhes do sistema o programa
ganhou cerca de 10 vezes mais tamanho relativamente a auséncia de GUI. Foram ainda
adicionados dois mddulos de leitura e escrita de dados que permitem guardar cada show

criado e abri-lo mais tarde sem perdas de dados.
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O software foi reprogramado de forma modular e multithreading, o que significa que

a operacdo, velocidade de operacdo ou recursos utilizados por qualquer um dos médulos

ndo interferem com o resto dos modulos.

A partir dai desenvolveu-se a parte de interacdo com bastante mais complexidade e

rigor. Do anexo 3 ao 6 podemos verificar alguns testes experimentais. Adicionou-se ainda

a possibilidade do sistema reagir a orientagdo do individuo (Anexo 7 com exemplo) ou

mesmo a velocidade com que este roda na horizontal, acessando os dados do IMU

incorporado, com a desvantagem de reduzir ainda mais a frequéncia de atualizacdo do

sistema, baixando para cerca de 14Hz. Para compreender melhor as possibilidades de

interacdo foram feitos esbocos para os 3 inputs possiveis:

Target

Type

Light Control

Trigger

Direction

Area & Light
control
Properties

______________

v
Executor
SetiD}

v 1

Fader Command
T T
1 |
0 Da ]
, Y !
' Go, Goto H
H Toggle, On, !
R — !
' I
'
:
'
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Diagrama 4 - Atributos disponiveis através do input de posi¢do
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Diagrama 5 - Atributos disponiveis através do input de orientagdo e
velocidade angular

Assim, é possivel movimentar faders, carregar virtualmente em qualquer botdo de
qualquer Executor e lancar Macros conforme a posicao, orientacdao ou velocidade do
utilizador.

Pode ainda ser escolhido o trigger que desencadeia a execucdo de Macros ou botdes
de executores. A execucdo desses controlos pode ser feita por state, que é consoante o
estado de uma &area, ou seja, mal o individuo entre na area, essa area fica ativa e é
executado o comando. Caso o input seja a sua posicao e o trigger definido por value, é
necessario inserir a que distancia o comando se vai executar. Caso o input seja a sua
orientacdo ou velocidade angular, a definicdo do trigger como value define a que angulo

ou velocidade se executa esse comando.

3.4.5 Aplicacao das funcionalidades de interatividade

Estas funcionalidades possibilitam que a reacdo aos estimulos de posicdo, orientacao
ou velocidade de rotagdo possam ser totalmente programados na MA2, enquanto que o
software vai servir de interface moduladora entre esses estimulos e a reagdo programada.
As aplicagOes sao inumeras, sendo mesmo impossivel de enumerar especificamente o
que pode ser feito, visto controlar a mesa de luz. No entanto, enumero algumas

possibilidades:
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- Mudar de cor de um ambiente para outra, @ medida que o performer se aproxima de
um objeto estatico. E possivel através da criacdo de uma &rea virtual na forma de circulo,
com a direcdo centro definida, que traduz a distancia da tag ao centro dessa area nos
valores minimo e maximo de um fader.

- Dado um cenario com multiplas divisoes, ligar e desligar luz como se tratasse de
interruptores. E possivel através da associacdo individual das &reas dessas divisdes a
macros pré-programadas na mesa de luz. E lancada uma macro conforme a entrada ou
saida das areas;

- Conforme a performer se vira, iluminar apenas a sua parte frontal. E possivel através
dos dados de orientagao associados a uma area. Esses dados podem ser divididos conforme
os angulos e assim associar cada parte a um fader;

- Aumentar a iluminacgdo geral do palco conforme a velocidade com que a performer

roda sobre si. E possivel através da associacdo da velocidade angular a um fader.

Além destes existem muitos outros exemplos que podem ser efetuados com a
incorporacao deste sistema. Podemos também considerar uma vantagem o funcionamento
colaborativo com a mesa de luz, pois esta ja esta preparada para o controlo de interfaces
externas através de protocolos como o Art-net, MIDI e outros. Assim, é possivel o controlo
indireto de interfaces de som, video ou outros, dando a possibilidade extra de por exemplo
controlar o volume, lancar uma musica, mudar a opacidade ou controlar efeitos de video,
ou mesmo a criacdo de espacializacdo sonora virtual como foi testado através do software
Touchdesigner (Anexo 12), conforme os inputs de posicdo, orientacdo e velocidade de

rotacao.

3.4.6 Configuracoes adicionais

Numa tentativa de aumentar o rigor de comunicacdo do sistema, foi trocado o método
de transporte de dados de localizagdo entre o Raspberry Pi e o programa. De TCP passou
a ser utilizado o User Datagram Protocol (UDP), que é um protocolo tdo usado quanto o
TCP mas cujas caracteristicas sdo por vezes menos desejaveis. O UDP possui um grau de
confiabilidade mais baixo, dado que nao existem garantias de que todos os pacotes vao
chegar ao seu destino. Neste caso em concreto, foi a possibilidade de broadcast e a
velocidade superior do UDP que levaram a troca de protocolo, melhorando desta forma a
comunicacao entre dispositivos. Apesar do grau de confiabilidade ser menor, mesmo que
1 dos 14 pacotes de dados nao fosse recebido num determinado segundo (14Hz), os outros
13 garantiam o funcionamento do sistema, pelo que basta para assegurar o bom

funcionamento do sistema.
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Para que as coordenadas e orientagdo do programa [
estivessem em sintonia com a MA, foi posteriormente NPT OFFSET
adicionado um Menu de calibragdo que permitia alinhar a R £ _| 2
. Lo i . Position -1266 | 2% 140
origem do espaco tridimensional da MA com a origemdo | __ = I8 1" e
espaco bidimensional do programa desenvolvido. Para
usar o modo automatico, teria de se posicionar a tag no oy o

centro do palco e carregar no botao “Auto” para definir
. ) Figura 30 - Menu de calibragdo

esse ponto como a origem e automaticamente os valores

tridimensionais calculados aparecessem na janela e pudessem ser sujeitos a pequenas

alteracGes pelo utilizador, caso fosse necessario.

Foi ainda criada uma janela com trés abas de configuracdo, Tracking, MIDI e MA2, que
possibilitavam mudar atributos do programa como é explicado abaixo. A aba “Tracking” foi

criada mas até ao momento ndo possuia qualquer fungdo.

Na opgao MIDI seria possivel selecionar a porta MIDI

de entrada desse mesmo protocolo. Inicialmente foi

Trading | MICL | A2 pensada a opgdo de inclusdo de Art-net de forma a poder

Refresh controlar o programa através de canais DMX mas essa
MIDIIN - |Portsrecv el h ideia foi deixada em standby devido a dificuldade de
MITout utilizacdo das bibliotecas existentes, utilizando para esse
efeito o protocolo MIDI. Com isto, incorporou-se a
possibilidade de alternar entre Layers de areas através

da incorporacdo de um modulo MIDI que recebia notas
Apply Cancel

que se traduziam diretamente no /ayer selecionado. Se

Figura 31 - Menu de Configuracdes. Seccio PO exemplo o programa recebesse a “Nota 1 On”, isto

de MIDI traduzia-se na selegdo do Jlayer 1 e assim

sucessivamente.

Tracking MIDI Ma2

Adapter

Para facilitar a ligagdo a MA2 foi ainda adicionada uma

P |192.156.1.64 |

seccao que possibilitava a insercao de dados de login de

User Administrator |

utilizador da grandMA2 e a identificagdao IP a que a mesa

Password  eseses |

de luz estaria atribuida, para facilitar a configuracdo de

comunicacgao via Telnet.
Apply Cancel

Figura 32 - Menu de Configuragdes.
Secgdo de MA2
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3.4.7 Estrutura Final

No final, o software possuia um estimado leque de funcionalidades:
- Possibilidade de guardar e abrir shows;
- Possibilidade de definir as dimensdes do palco;
- Possibilidade de adicionar retangulos, circulos e triangulos como areas de interacao;
- Possibilidade de obter a posicdo, orientagdao horizontal e velocidade angular horizontal
das tags e utiliza-las como input de interacgao;
- Possibilidade de alterar das dimensoes, posicao, orientacdo, opacidade ou fungdes das
areas durante uma performance;
- Envio de dados PSN é praticamente direto;
- Calibracao individual da posicao para PSN ou software;
- Calibracao de orientagao;
- Calibracdo automatica de posicdo e orientacgdo;
- Controlo de /ayers manual ou por MIDI;
- Possibilidade de controlar qualquer Executor e Macro da MA2 através dos inputs

disponiveis;

Stage Rectangle Elipse Triange
Properties & x
Mres Areal v -

Rectangle

Command huz And * 4
Label

Input  Position B

Taget [Executor <+ |11

Figura 33 — GUI final do software desenvolvido

Essas funcionalidades sdo todas possiveis gragas a uma estrutura de software final

modular, mas sélida, representada pelo seguinte esboco:
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Diagrama 6 - Representagdo final das principais vias de comunicagdo e

funcionamento do sistema

Elio Moreira

42



Sistema de rastreamento interativo para iluminagdo cénica como ferramenta de criagao. Elio Moreira

4. Aplicacao

Ap0s o desenvolvimento do sistema de rastreamento e interagdo foi necessario colocar
a prova todo o conceito na forma de performance. Para isso, aliou-se este sistema ao
projeto “Light & Body Jam” cujo conceito artistico, desenho de luz e performativo foi
concebido pelo designer de luz Pedro Moreira Cabral de forma a alcangar os objetivos do
sistema de rastreamento.

Baseando-se num conceito de luz interativa, a luz teria, além da funcdo convencional
de iluminagao de cena, a fungao comunicativa. O objetivo performativo seria a criagdao de
um diadlogo entre o performer, a luz e o operador de luz durante a performance, como se

pode constatar na descrigdo:

E se o corpo marcasse a luz em vez de ser marcado por ela?
Se o corpo submetesse a luz em vez de se submeter a ela?

Foi este o ponto de partida desta performance...

"Light & Body Jam” nasce da necessidade de aplicacdo do sistema
de interagdo criado no &mbito do Projecto Final de Mestrado em
Design de Luz. Este projeto de mestrado visa o desenvolvimento de
novas tecnologias, técnicas e ferramentas de interacdo direcionadas
para o profissional de iluminacdo. Tracking e interacdo sdo os
principais conceitos deste projeto que visa viabilizar todo um novo
leque de possibilidades de iluminagdo, tanto no processo criativo,
como na operagao ao Vvivo.

Aliando a tecnologia as artes performativas, "Light & Body Jam”
vem criar a ponte entre a luz, performer e designer/performer de luz,
de forma extremamente peculiar.

Esta performance parte da luz enquanto material, gerador de
estimulos para a mente, tentando evocar memadria emocional trazida
para o espaco real através do corpo. Com histdria no flamenco, este
corpo vem carregado de vivéncias que tentardo ser evocadas da
memoria através da luz. Por sua vez, os movimentos resultantes
desta resposta emocional serdo eles proprios estimulos ao performer
de luz que reagiréa com um novo impulso de luz iniciando-se uma
comunicagdo em retroalimentagcdo que se prevé efémera e cheia de
intensidade. A proposta é, entdo, uma jam session para luz e corpo

dentro de uma estrutura com muito espaco para a improvisacao.
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4.1 Montagem e calibracao

Elio Moreira

Nesta etapa, a montagem de luz e cenario tiveram prioridade e s6 apdés a montagem

da maior parte desses dois € que foi decidido onde ficariam as quatro ancoras. Inicialmente

foi idealizada a montagem das ancoras nas proprias varas de iluminacdo, mas como este

€ um sistema protétipo, determinou-se que o melhor seria a colocacao delas em locais

facilmente acessiveis para facilitar o despiste de problemas.

Dado que praticamente toda a envolvéncia do palco foi usada como parte integrante

da performance, foi medida a distancia entre extremos da area performativa, concluindo

gue seria a volta de 13,5 metros de largura por 8,5 metros de profundidade, que perfazem

uma area de 114m?, valor ligeiramente inferior ao limite maximo do sistema POZYX

(120m?).

Com isto, foi efetuado um teste inicial para
testar a viabilidade do sistema com uma disposicao
de ancoras de forma irregular, ao contrario do que
aconteceu em praticamente todos os testes feitos
anteriormente. Este primeiro teste visou a colocagao
da ancora que fica ligada ao Raspberry perto da
régie, para despistar problemas de ligagdo ou erros
inesperados que necessitassem de reiniciar a ligagao
USB durante os ensaios ou performance. Pouco
depois concluiu-se que esta nao seria a melhor
forma de montagem do sistema devido a grande
distancia dessa ancora com a performer e

principalmente com outras ancoras que chegava a

D

°
| e°

-

llustragdo 4 - Esbogo de localizagdo inicial das
dncoras (hexdgonos a vermelho)

ser superior a 13 metros, ultrapassando a area limite do sistema, inviabilizando os dados

de rastreamento ou mesmo impossibilitando a ligagdo entre dispositivos.
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Foram entdo movimentadas as ancoras para

localizacbes mais viaveis, perfazendo
aproximadamente a forma de um trapézio, no qual
a distancia entre as duas ancoras mais distantes

seria de 11 metros, ficando a area de operacgdo do

sistema dentro do limite maximo do sistema Pozyx e

alcancando toda a area performativa.

Apds novos testes verificou-se ainda assim

alguma instabilidade do sistema, verificando-se

inconsisténcias nos dados de localizagdo da tag que

v

o o
A A4

—

| e®|| ocasionalmente “saltavam” para pontos distanciados

alguns metros da posicao real da tag. Estes saltos

llustragdo 5 - Esbogo da nova localizagéo das

éncoras (hexdgonos a vermelho) duravam menos de meio segundo, mas seria

suficiente para se notar, principalmente na
perseguicdo de luz. As ancoras foram aproximadas cerca de meio metro a um metro em
direcdo ao centro da area performativa, mas ainda assim o sistema fornecia dados
incorretos, apesar de uma menor frequéncia.

Essas incoeréncias de localizacdo ndo eram lineares nem pareciam estar associadas a
alguma area do palco em especial. Adicionando a falta de tempo in loco para despistar
outro tipo de causas provaveis, como a interferéncia do corpo humano ou o excesso de
materiais metalicos, determinou-se a utilizagdo do protétipo com esse risco associado.

Para que a perseguicdo de luz :
pudesse ser ativa, foi primeiro "_*_J"."JIT%
necessario a criacdo do desenho
tridimensional dentro da mesa de luz,
para isso convertendo o desenho
desenvolvido no WYSIWYG para a
MA2. Apds esse passo, € para que
ficasse pronta a ser utilizada sem

problemas, seria necessario a sua

calibracdo. Apds o sistema estar

montado e a comunicar foi feita a Figura 34 - Visualizagdo do rastreamento de luz na grandMA2. Tag a
amarelo
calibracao por software das

coordenadas para que o ponto de origem do sistema coincidisse com a origem do desenho
de luz tridimensional da mesa de luz. Apds esse passo concluido percebeu-se que apesar
do sistema estar calibrado no software, a perseguicao de luz continha um desvio de
aproximadamente um metro num dos eixos tridimensionais, dependendo da localizacdo

real. A primeira opgao a tomar foi a calibragdo extra dos dados enviados via PSN através
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do menu de calibragdo do software. Ainda assim, a calibracao nao foi totalmente satisfeita,
presumivelmente devido a insercdao desses robos em locais que nao coincidiam exatamente
com o desenho de luz tridimensional, muitas vezes bastando estar 50cm ao lado para obter
diferencas de um metro ou mais na perseguicdo de luz, dependendo da distancia a tag.
Nesses casos, foi feita a movimentagdo desses rob0s no desenho tridimensional e os
requisitos minimos de funcionamento da perseguicdao de luz foram atingidos. O anexo 8

providencia uma parte dessa calibragao.

4.2 Programacao e operacao

A programacao de luz da performance foi determinada pelo designer de luz, tendo em
conta o percurso que a performer faria. Devido a conclusao do software muito préoxima da
data da apresentacdo da performance, nao foi possivel a instrucdo total do funcionamento
do software para que a performance fosse totalmente programada pelo Pedro. Apesar de
ter sido idealizado como ferramenta auxiliar para o programador de luz, a programacgao da
interacdo foi feita a parte, em funcdo do que era pedido pelo Pedro, resultando numa
programacao colaborativa da performance.

Para a perseguicdo de luz, a localizacdo da tag era enviada em tempo real para a mesa
de luz via PSN, pelo que a ativacao desta funcionalidade estava unicamente dependente
da programacdo na mesa de luz. A nivel de interacdo, a programacao contou com 8 /ayers
de areas, ou seja, 8 momentos de interagdes distintas, intercalados com /ayers em branco
caso fosse necessaria a mutacdo entre /layers sem qualquer interagdo, contando com um
total de 16 /ayers. Apesar de existirem 3 tipos de formas, em toda a performance apenas
se criou areas com forma retangular. Foram atribuidos multiplos comandos a cada area
mas apenas foi atribuido o controlo de faders, ndo tendo a possibilidade de ter sido
experimentada a atribuicdo dos comandos de executores como Go, Goto, On, Toggle, entre
outros, ou mesmo a execucao de Macros. Apesar disso, tanto o input de posicdo como o
de orientagdo ou velocidade angular puderam ser atribuidos ao controlo de faders com
sucesso e sem qualquer problema.

A programacdo de interagOes através do software criado é feita de modo colaborativo
com a mesa de luz. O software serve como extensdao da mesa de luz na medida em que
faz uso dos controlos existentes para conseguir uma gestao “inteligente” do estado da
iluminagdo de forma a criar interagdes. Para isso, foi necessdria uma abordagem a
programacdo de luz completamente distinta da forma convencional de que se esta
habituado.
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Por exemplo, para criar a interacao entre a
performer e os feixes de luz verticais, os quais
acompanhavam a performer em todo o seu
percurso, ligando o préximo feixe e desligando o

anterior a medida que a performer se

i
i
i
i
i
H

movimentava, foi necessaria a utilizacdo da
técnica de pixel mapping que a grandMA2

fornece.

Através da insercdo de uma imagem num . .
Figura 35 - Interagdo da posigcdo da performer com os

bitmap, foi possivel modular dois pontos feixesde luz verticais
fundamentais dessa interagdo:

- A dimensdo horizontal do bitmap é associada a quantidade de feixes de luz ativos.

- A posicdo horizontal do bitmap é associada a posicdo da tag, através da gravagdo
dos dois limites relativos a posicéo do bitmap no layout num fader, como vemos na figura

abaixo e representacdo em video no anexo 9.

| Name
BARRA ]| A
BARRA 1 i BARRA 1
BARRA 1 i , . BARRA 1
BARRA 1 | BarRA 1
BARRA 1 BARRA 1
BARRA 1 BARRA 1

BARRA 1 - - v " . T ) i T )
BARRA 1 tto

L

Hame. Hame

Bitmap 1/ 2 or on Y Bitmap 1/ -12

Figura 36 - Programagdo de interagdo de barras de led com recurso a bitmap. Fader a 21%, a esquerda e 62% a direita.
A esquerda o valor dimmer das barras, ao centro o valor da posicdo do bitmap, & direita a posi¢do do fader e em cima a
visualizagdo de pixel mapping num layout.
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5. Analise de resultados

Por ser um projeto protétipo, este sistema abriu a possibilidade de experimentagao
constante do que funcionaria ou ndo, tanto na parte de fisica do sistema, como no software
ou na utilizacdo deste pelo utilizador. Ao longo de todo o desenvolvimento surgiram novos
requisitos e lacunas, umas débvias e outras que sé na aplicacao real do sistema se conseguiu
detetar.

A incapacidade de utilizacdao do firmware mais recente do Pozyx foi o principal
inconveniente do projeto, que acabou por limitar em cerca de ¥ da capacidade real do
sistema. Esta limitacdo agravou-se quando surgiu o requisito de utilizacdao das
funcionalidades extra do IMU, fixando a frequéncia de atualizacdo nos 14Hz. Com esta
frequéncia, surgiram consequéncias em todas as partes do sistema, como a laténcia do
sistema caso a performer se movimentasse rapido ou o acréscimo de erros de medicdo.
Também assim, ao adaptar-se automaticamente a nova taxa de atualizacdo, o filtro de
Kalman deteriorou-se, agravando os “saltos” que se verificavam no inicio do projeto.

A calibracdo, que inicialmente se menosprezava, tornou-se bastante complexa na
tentativa de efetuar medicdes no meio de toda a cenografia, equipamento de iluminacgao,
estruturas de apoio e panejamento. Foram necessarias varias tentativas para que as
medicOes fossem adquiridas com o menor erro possivel.

Surgiu também um erro de software relativo @ mudancga de /ayers do programa que
por vezes ndo funcionava a primeira tentativa, mas que seria contornado ao carregar uma
segunda vez.

Os maiores inconvenientes surgiram na implementacdo das interacGes. Ja na parte
final do projeto, pouco antes da performance, foi possivel verificar que as fungdes que o
software disponibiliza se tornaram pouco praticas quando confrontadas com uma interagdo
mais complexa. Foi necessario a utilizacdo de técnicas de pixel mapping com objetivos para
o qual essa técnica ndo foi pensada. Das diversas tentativas de integracdo do software
com a MA2, a técnica de pixel mapping pareceu ser a mais indicada para muitas situagoes,
mas que era trabalhosa e necessitava de bastante tempo para detalhar uma sé interagao
como é o caso das barras de leds utilizadas na performance, atras referidas. Seria
necessario detalhar a imagem a utilizar no bitmap, as dimensdes e a posicdo inicial e final
do bitmap o que envolvia bastante experimentacao para se chegar ao resultado pretendido.

Apesar desses inconvenientes o sistema foi capaz de fornecer os meios para os trés
objetivos do projeto: rastreamento e interagdo com a luz de baixo custo. Foi ainda possivel
a utilizacdo extra da orientagao e velocidade angular como ponto de partida de interagdes

pelo que, o balango de todo o projeto foi bastante positivo.
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6. Trabalho futuro

O objetivo deste projeto foi a criacdo de uma interface-protétipo, catalisador para o
desenvolvimento futuro de um produto final, que forneca as ferramentas necessarias para
que o profissional de iluminacao consiga expandir as formas de criacao e desenvolvimento
de desenhos de luz de uma forma transversal a todos os elementos de uma performance.

Sendo este um projeto cujo objetivo é a criacdo de um produto de baixo custo capaz
de criar uma comunicagao entre o performer, a luz e o profissional de iluminacao, a futura
intencdo é de aprofundar o desenvolvimento do sistema de forma a criar um produto final
cujas funcionalidades sejam as mais adequadas e simples possiveis.

O primeiro passo sera investigar a forma mais apropriada para criar interagdes de
forma simples e eficaz. Talvez a solucdo esteja num modelo aproximado do Blacktrax em
gue a comunicacgao é feita ao contrario, da mesa para o sistema, ou talvez esteja na criagcao
de uma base de dados de autdématos de iluminacdo e controlo direto destes. Para a
obtencdo de uma taxa de atualizagao superior talvez seja possivel a comunicacdo individual
de cada ancora a uma unidade de controlo, em vez da comunicagdo interna atual. De
gualquer forma, a planificacdo de necessidades e experimentacdo estdo no percurso de
gualquer solugao que possa surgir durante esse desenvolvimento futuro.

Apos esse passo, sera necessario otimizar ou mesmo criar novas funcionalidades do
sistema:

— Criar uma equipa de desenvolvimento

— Otimizar a frequéncia de atualizagao

— Otimizar a comunicagado entre dispositivos

— Reduzir tamanho das tags, criando um dispositivo de raiz

— Adicionar modulos de comunicagdo como Art-net e SACN

— Adicionar médulos de comunicagdo com protocolos de terceiros, como os do

Blacktrax

— Desenvolver suportes para ancoras

— Otimizar a organizacao do cédigo-fonte do software

— Criar ambientes com condigoes diversificadas para o teste continuo do sistema

— Recorrer a opinido e experiéncia de profissionais de areas performativas de forma

a enriquecer o desenvolvimento do sistema
E assim necessaria uma investigacao profunda de conceitos e opinides que possam

permitir o desenvolvimento do sistema na direcao certa para um produto final de sucesso

e de baixo custo.
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7. Conclusao

Desde a planificacdo a apresentacdo, o desenvolvimento integral deste protétipo
possibilitou o surgimento de situacdes peculiares e problemas cuja resolucdo experimental
permitiu o levantamento de questdes que dificilmente seriam detetadas apenas com
investigacdo e especulacdes tedricas. A criacdo desta ferramenta possibilitou ainda a
traducdo de ideias e conceitos de interacdo que eram previamente intraduziveis.
Complementando estas circunstancias esta ainda o facto de que é possivel obter este tipo
de relacdo interativa com a luz com relativamente pouco investimento e boa qualidade.

Através do desenvolvimento e apresentacdo do projeto verificou-se que existem
inUmeras possibilidades de interatividade entre um performer e a iluminacdo. A criagao
artistica, definida na performance apresentada, seria baseada num conceito de luz com
caracteristicas comunicativas, evocando um relacionamento interativo com a bailarina.
Dessa forma, na tentativa de fornecer uma ferramenta que possibilitasse esses e outros
tipos de interatividade foram idealizadas, desenvolvidas e postas a prova funcionalidades
que vieram a tornar-se fundamentais principalmente na altura da programacgdo de uma
performance.

Devido ao reduzido leque de ferramentas deste género, o profissional de iluminagado
ndo sabe a priori com o que pode contar, dando as primeiras performances um conceito
mais experimental na criacdo de conteldo interativo. Com isso, penso que com a chegada
de novas solugdes de interatividade deste género podem surgir criacbes artisticas com
grande qualidade que podem tragar novos trilhos na forma em que o performer de luz
idealiza e desenvolve o seu trabalho. Ou mesmo criar novos caminhos que levam a
comunicacdo ainda mais profunda com encenadores, performers e todos os outros
intervenientes de uma criagdo artistica performativa.

O prototipo apresentado necessitou de cerca de seis meses de desenvolvimento e
cerca de 700€ em equipamento para apresentar um minimo de condigdes que permitissem
a funcionalidade principal do Blacktrax ou do Zactrack, a perseguicao de luz, e
funcionalidades adicionais de interatividade. Essas funcdes extra nao sdo possiveis de
verificar em praticamente nenhum sistema de rastreamento estudado, salvo o Zactrack,
gue possibilita alguns efeitos predefinidos, mas que ndo considero uma interagdo real, ndao
existe propriamente uma agdo-reacdo. Sao apenas efeitos de movimento que mudam de
posicao conforme a referéncia numa tag.

A maior diferenga verificou-se especialmente na distingao abismal de custos, em que
este protétipo custou cerca de 40 vezes menos que o Zactrack. E claro que os custos de
desenvolvimento deveriam entrar nas contas, mas como praticamente todo o projeto foi
efetuado por uma pessoa, esse valor torna-se insignificante se pensarmos na venda deste

produto no vasto mercado de pequenas e médias infraestruturas na area performativa.
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Pode mesmo pensar-se na inclusdo de futuros desenvolvimentos e mesmo assim € muito
provavel que o custo fique mais baixo cerca de 15 vezes o valor do Zactrack ou 26 vezes
o do Blacktrax.

Com isso, todos os objetivos do projeto foram atingidos, através de variadas
funcionalidades, umas com maior qualidade que outras, e todas a necessitarem de um
desenvolvimento mais cuidado de forma a criar um sistema completo, de simples utilizagao

e otimizado para as artes performativas.
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9. Anexos

Formato digital:

Anexo 1 — Teste Telnet

Anexo 2 - Exemplo de medigBes com 'saltos'

Anexo 3 - Teste de interacao de posicédo com fader

Anexo 4 - Teste de perseguicdo de luz com filtro de Kalman
Anexo 5 - Teste de interacdo entre posicao e a cor dos projetores
Anexo 6 - Teste de tracking e interacdo da posi¢cdo com a cor
Anexo 7 - Teste de interacdo com input de orientacdo

Anexo 8 - Calibracdo manual para tracking

Anexo 9 - Uso de bitmap

Anexo 10 - Medicdes para criacao da caixa

Anexo 11 - Criagéo virtual da caixa para impresséao 3D

Anexo 12 - Controlo externo de som através de Touchdesigner
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