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Abstract. As information presented by the interfaces of computer and mobile
device applications become more and more visually intensive, the visual
channel is becoming increasingly overloaded and we become limited in our
capacity of assimilating information. The sound has a significant role in our
everyday life but has been slight explored in the way we interact with
computers and mobile devices. This article presents a discussion on the
necessity of integration of different sensory modes in multimodal interfaces,
mainly the use of audio information, and address relevant concepts like
auditory icons, earcons, attention, semiosis, abductive processes, anticipation,
speech acts, etc.

Resumo. A medida que as informacées apresentadas pelas interfaces das
aplicacoes em computadores e dispositivos moveis se tornam, cada vez mais,
visualmente intensivas, o canal visual fica sobrecarregado e nos tornamos
limitados em nossa capacidade de assimilar informacoes. O dudio tem um
papel significativo no nosso dia-a-dia, mas tem sido pouco explorado na
forma como interagimos com o computador e com dispositivos moveis. Este
artigo apresenta uma discussdo sobre a necessidade da integracdo de
diferentes modos sensoriais em interfaces multimodais, particularmente o uso
de informacoes sonoras, e aborda conceitos relevantes como icones auditivos,
earcons, atencdo, semiose, processos abdutivos, antecipagdo, atos de fala, etc.

1. Introducao

A medida que as informagdes apresentadas pelas interfaces das aplicacdes executadas
em computadores e dispositivos modveis se tornam, cada vez mais, visualmente
intensivas, o canal visual fica sobrecarregado e nos tornamos limitados em nossa
capacidade de assimilar informacdes. Existe, atualmente, um desenvolvimento de
dispositivos moveis para utilizacdo nas funcdes do dia-a-dia, com aplicacdes em
diversas dreas como entretenimento, orientacdo espacial, negdcios, etc. Em muitas
situagdes, durante a manipulacdo desses dispositivos, ndo € possivel manter-se um
contato visual constante com esses aparelhos como, por exemplo, um mapa apresentado
em um visor de navegacdo dentro de um automovel.

O 4udio tem um papel significativo no nosso cotidiano. N6s utilizamos as
informacdes de &dudio para perceber situagdes perigosas, atender telefonemas,
diagnosticar problemas em nossos carros, atrair a aten¢do de pessoas, perceber a
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presenca de outros, etc. Esse valioso modo de percep¢do tem sido pouco explorado na
forma como interagimos com o computador e com dispositivos méveis. A maioria das
pessoas tem capacidade para monitorar simultaneamente um conjunto de informacoes
sonoras, enquanto estd realizando uma tarefa que exige atencdo visual. Uma pessoa
pode dirigir um carro, com o radio ligado, enquanto conversa com outro passageiro do
veiculo. Mesmo concentrado na conversa, o motorista pode monitorar o que estd
ouvindo no radio e, se for de seu interesse, interromper a conversa para comentar sobre
uma musica do seu agrado. Enquanto isso ocorre, o motorista pode estar ultrapassando
outro veiculo e, nesse processo, trocando de pista na rodovia. Um som repetido informa
que a seta que indica mudanga de direcdo estd funcionando corretamente e, caso o carro
tenha uma transmissdo manual, o som do motor indicard quando € o momento adequado
para se trocar a marcha. Além de tudo isso, o motorista pode perceber se 0 motor produz
algum ruido estranho ou se uma ambulancia se aproxima.

Uma pessoa pode extrair diversas informacdes a partir de um som recebido,
podendo identificar diversas caracteristicas. O som tem uma natureza temporal e, por se
tratar de uma onda mecanica, ocorre a partir do movimento. O movimento gera som. Os
objetos produzem sons caracteristicos quando em movimento: o barulho de um motor,
de um ar condicionado ligado, de um teclado de computador sendo acionado, dos passos
de uma pessoa subindo uma escada. Os sons fornecem informacdes relacionadas a
localizagdo espacial de onde eles estao sendo gerados. A partir da audicdo dos sons dos
passos de uma pessoa € possivel localiza-la, informar se ela se aproxima ou se afasta,
informar se estd subindo ou descendo escadas. Também € possivel extrair informacdes
relacionadas a dimensao dos objetos—o ruido dos passos pode indicar o tamanho ou o
peso de uma pessoa.

A exploragao do uso de sons em interfaces encontra-se ainda numa fase bastante
incipiente, se comparada com a maciga utiliza¢do dos recursos visuais. O aumento das
informacdes a que uma pessoa € atualmente bombardeada diariamente, por meio da
interacio com um conjunto cada vez maior de dispositivos, muitos deles com
capacidade movel, torna urgente que, devido a capacidade cognitiva limitada dos seres
humanos de resposta aos estimulos, todos os modos sensoriais sejam explorados ao
maximo, com o objetivo de auxiliar, da melhor forma possivel, o receptor dessas
informacdes. Além disso, muitas das vezes, os usudrios se encontram em movimento e
nio t€m uma possibilidade de contato visual constante com os dispositivos [Brewster

and Walker 2000].

O desafio de grandes volumes de dados heterogéneos tem muitas facetas. Sua
armazenagem, arquitetura, mecanismos de recuperagdo e apresentacdo, em diversos
dispositivos, ocupam normalmente o foco de pesquisas e discussdes. Porém, igualmente
importante € atentar para como o ser humano, usudrio e destinatdrio final de todos os
beneficios trazidos por esse tipo de tecnologia, lidaria com a informacao produzida e
movimentada por sistemas dessa natureza.

Este trabalho se destina a discutir uma faceta especifica desse segundo tipo de
questdo, relacionada ao desafio: possibilidades de representacdo de grandes volumes de
dados heterogéneos em midias alternativas. Parte importante da discussdao € a
necessidade de as representagdes e midias ndo competirem pela atencdo perceptiva ou



cognitiva do usudrio, mas, ao contrério, integrarem-se adequadamente para facilitar o
acesso e aproveitamento desses grandes volumes de dados [Brown et al. 1989].

A proposta deste trabalho é estabelecer um referencial tedérico que permita
projetar e implementar, de forma sistemdtica, mecanismos que explorem o
desenvolvimento de estudos e protétipos que averigiem o potencial das habilidades
auditivas dos seres humanos. Por meio desses mecanismos, o dudio pode melhorar a
qualidade da interagao humana com sistemas complexos, seguindo uma tendéncia atual
de constru¢do de interfaces de usudrio multimodais. As indica¢des sonoras podem vir a
ter um papel importante no aumento da capacidade de absor¢do de informagdes por
parte dos usudrios. Nosso foco trata especificamente de um aspecto do som que é
bastante negligenciado: incrementar a utilizacdo de dudio com informacao sonora nao-
verbal, para comunicar informacao aos usudrios de computadores e dispositivos méveis,
visando aproximar o uso do dudio do patamar utilizado no cotidiano das pessoas.

Nas secdes seguintes examinaremos as diversas facetas e fatores que sdo
relevantes ao uso de dudio (e, em muitos casos, de informac¢ao multimidia em geral) em
interfaces humano-computador.

2. Limitacao da Capacidade Cognitiva e Atencao

Diversos estudos na drea da psicologia tém seu foco em cogni¢do e atengdo. Os
psicOlogos cognicistas estdo interessados nos eventos que ocorrem entre a apresentacao
de um estimulo e o desempenho em uma resposta respectiva. A psicologia cognitiva
contemporanea traca em muitas ocasides uma analogia entre o homem e o
processamento de informagdes que ocorre dentro de um computador. Existem diversos
processos cognitivos, entre eles: atencdo, reconhecimento de padrdes, memoria de curta
duracdo, memoria de longa duragdo, raciocinio e processamento de linguagem.

A atencdo € nossa habilidade em focar certos aspectos da experiéncia cotidiana e
imediata, enquanto ignoramos outros aspectos. Ela é crucial para isolarmos alguma
coisa que desejamos perceber, perante os diversos estimulos aos quais estamos
submetidos constantemente. Segundo James Williams, em seu livro Principios de
Psicologia [Williams 1890], “Todos sabem o que é atencio. E a posse pela mente, de
forma clara e vivida, de uma dentre diversas possibilidades de objetos ou raciocinios. O
foco e a concentragdo s@o a esséncia da consciéncia. Isso implica no descarte de algumas
coisas, para lidar de maneira efetiva com outras e € uma condicdo que tem um oposto
real, no confuso, aturdido, desatento estado que, em frances, é chamado de distra¢do.”

Os seres humanos tém uma capacidade bastante limitada para processar
informacdes sensoriais. A teoria do gargalo (bottleneck), desenvolvida por Welford
[Pashler 1995], investiga as dificuldades humanas na realizacdo de tarefas simultineas.
Pode uma pessoa realizar simultaneamente duas tarefas com a mesma qualidade e
desempenho? Que fatores podem afetar a habilidade de uma pessoa em realizar duas
tarefas a0 mesmo tempo? Como o sistema atencional de uma pessoa controla o
desempenho de duas tarefas?

A aten¢do pode ser definida como a habilidade para selecionar parte da
informacdo que é recebida a partir de um ou mais estimulos, para que haja um
processamento mais aprofundado. Portanto, a atencdo se refere a sistemas cognitivos
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que nos permitem selecionar e processar uma informagao especifica, enquanto outras
sao ignoradas por serem julgadas de menor relevancia ou importancia. A aten¢do pode
ser classificada em dois tipos principais: atencao seletiva ou focalizada—o foco estd em
apenas uma parte do ambiente—e atencdo dividida, onde nao existe um utnico foco de
atencdo—a aten¢do encontra-se espalhada por dois ou mais estimulos [Kahneman 1973]
[Becklen 1983]. Além disso, é possivel distinguir a atencdo entre voluntdria e
involuntdria. A atencdo voluntdria € movida por um objetivo deliberado da pessoa,
enquanto a atencao involuntdria ocorre quando alguma informagdo do ambiente captura
sua ateng¢do como, por exemplo, um barulho repentino ou o som de nosso nome sendo
falado em uma outra conversa. Os comportamentos humanos emergem a partir da
interacdo dos objetivos que uma pessoa possui e de estimulos que ocorrem vindos do
ambiente [Pashler et al. 2001].

A partir de meados do século XX, diversos modelos foram criados para explicar
o funcionamento do sistema sensorial e da limitacdo da sua capacidade de
processamento [Driver 2001]. Um artigo pioneiro de Cherry (1953) aborda o “efeito
coquetel” (cocktail party effect), que investiga como uma pessoa, em um ambiente
repleto de conversagdes paralelas e simultineas, pode selecionar uma determinada
conversa, em detrimento das outras. Além disso, mesmo estando em uma determinada
conversa, uma pessoa pode ter sua atengdo direcionada a outra conversa, caso ouga
alguma informagao que lhe € importante ou familiar como, por exemplo, seu proprio
nome. Em 1958, Donald Broadbend lanca a teoria do filtro de atencdo, segundo a qual, o
sistema sensorial de uma pessoa receberia dois estimulos diferentes de forma paralela.
Como o sistema tem uma capacidade limitada, ele permitiria que apenas um dos
estimulos, a partir de suas propriedades fisicas, passasse por um filtro, sendo que o outro
estimulo ficaria armazenado em um buffer, para processamento posterior. Em seguida,
Treisman and Gelade (1960) definem a teoria do filtro atenuador, onde as mensagens
ndo-atendidas ndo sdo totalmente descartadas, mas sdo apenas atenuadas, sendo todas
elas processadas pelo sistema central. Em um artigo publicado em 1963, J. Anthony
Deutsch e Diana Deutsch definem a teoria da selec@o posterior, onde todos os estimulos
percebidos sdo processados integralmente, sendo que a acdo € determinada com base na
relevancia de cada estimulo para a situagao.

Diversos fatores influenciam a atenc@o de uma pessoa: aspectos do estimulo em
si, aspectos proprios da pessoa e as interacdes entre estimulos especificos e as
experiéncias e interesses da pessoa. Aspectos relacionados a um estimulo sdo um dos
componentes que podem atrair a atencdo. Por exemplo, a intensidade e a duracdo de um
som podem influenciar a percep¢do desse som. Além disso, variacdes e repeticdes
também podem chamar a atencao.

O estado interno de uma pessoa pode calibrar suas percepcdes. Uma pessoa
quando estd com fome fica muito mais sensivel a perceber objetos comestiveis ou até a
se perturbar com o barulho feito por uma pessoa comendo. Para uma pessoa cuidando
de uma crianca pequena, qualquer barulho diferente soa como um alarme. Uma pessoa
que nao tenha relacdo alguma com aquela crianca terd uma calibragem sensorial
completamente diferente.

As posturas e as ideias de uma pessoa s@o outros dois fatores que influenciam na
determinacdo de quais aspectos do ambiente essa pessoa ird notar. Existe um ajuste que
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frequentemente nao é nem mesmo consciente. A experiéncia passada prepara a pessoa
para responder aos estimulos de uma forma particular. Sua experiéncia passada a leva a
esperar detemirnadas coisas, a antecipar determinados estimulos. Por exemplo, vocé
percebeu que a palavra “determinadas” estava grafada incorretamente na frase anterior?
Essa caracteristica pode ser benéfica ou nao. No caso da leitura de texto, pode levar a
uma rapidez maior de leitura. Se for um texto relacionado a entretenimento, ndo traria
maiores problemas, porém, se for um texto legal, como um contrato de locacdo de um
imovel, € aconselhdvel uma aten¢do, uma concentracdo maior, pois a palavra é o texto
da lei.

A situacdo, o cendrio, em que uma pessoa se encontra, pode influenciar sua
percepcao dos fatos. Uma situacdo de pressdo pode alterar a calibragem sensorial de
uma pessoa. Durante uma partida de futebol, quando um determinado atacante de um
dos dois times é derrubado dentro da grande éarea, cada torcedor tem uma percep¢ao

bastante parcial quanto a ocorréncia ou nao da falta, dependendo do time de sua
preferéncia.

Existem aspectos dos estimulos que se combinam com a experiéncia anterior da
pessoa, para determinar o que ird atrair sua aten¢do. Quando alguém, que vocé€ nao
conhece, se apresenta dizendo como se chama, caso seja um nome de uso comum como,
por exemplo, “Carlos”, € bem possivel que vocé entenda o nome com facilidade, sem
necessidade de muita atencdo. Porém, se a pessoa se apresenta como ‘“Laufer”, existe
uma boa chance de vocé nao entender imediatamente esse nome, sendo que em muitos
casos, vocé€ pedird para a pessoa repetir o nome, com vocé€ adotando uma postura de
atencdo redobrada, para poder perceber a fala da outra pessoa. Duas pessoas que
convivem, muitas vezes entendem as frases uma da outra, antes mesmo que as frases
sejam completadas.

Essa mescla de fatores também influencia o foco de sua atengdo em um
ambiente. Por exemplo, um trabalhador que sabe que o fim do seu turno de trabalho é
sinalizado pelo som de uma sirene, pode ficar mais sensivel a esse som quando se
aproxima a hora de ir para casa. Um torcedor de futebol que tem seu time ganhando um
jogo por um placar bem apertado, numa partida final da Copa do Mundo, ao se
aproximar o fim do jogo, fica bastante sensivel ao apito do arbitro que encerra a partida.

3. Audio Verbal, Icones Auditivos, Earcons e Sonificacao

z

Ouvir o tom de uma musica é um exemplo de audicdo musical. Entretanto, nds
frequentemente ouvimos eventos ao invés de sons. Ouvir o barulho de avides, de agua,
de passaros e de passos sdo exemplos de audi¢des cotidianas [Gaver 1988]. Esse ¢ um
tipo de experiéncia diferente daquela descrita pela psicoactstica tradicional. Ao invés de
estar relacionado a nossa habilidade de perceber os atributos dos sons em si—
frequéncia, amplitude, etc.—, a audi¢do cotidiana estd relacionada aos atributos dos
eventos que ocorrem no mundo: a velocidade de um carro que passa, a forca de uma
porta batendo, uma pessoa pesada subindo ou descendo os degraus de uma escada, entre
outros.

Historicamente, os estudos de actstica e psicoacustica foram guiados com uma
preocupacdo maior com o entendimento da miusica e dos sons produzidos por
instrumentos musicais. Os estudos da estrutura harmoOnica dos sons musicais nas
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disciplinas direcionadas ao dudio sdo ligados aos sons musicais € ao entendimento da
audicdo musical. Mas seria essa a melhor forma de descrever eventos sonoros que
escutamos durante o dia-a-dia? A teoria acustica e psicoacustica t€ém sua €nfase em
dimensodes relacionadas a percepc¢do e a parte fisica, que sdo mais adequadas para a
descricao de musica. Os sons musicais parecem prover pouca informacdo a respeito de
suas fontes, enquanto os sons cotidianos frequentemente fornecem uma grande

quantidade de informacao sobre eles.

Os estudos relacionados a utilizacdo de sons em interfaces classificam o dudio
em trés categorias: dudio verbal, icones auditivos e earcons [Gaver 1989]. O audio
verbal estd ligado a utilizacdo da fala propriamente dita. Os icones auditivos se
relacionam a utilizacao de sons do cotidiano nas interfaces, em metaforas e analogias do
mundo real. Blattner et al. (1989) definem earcons como “mensagens de dudio ndo-
verbais que sdo utilizadas em interfaces de computador/usudrio para prover informacoes
ao usudrio sobre algum objeto, operagdo ou interacdo computacional”. Diferentemente
de um icone auditivo, ndo existe um elo intuitivo entre um earcon e aquilo que ele
representa. Em geral, os earcons utilizam um enfoque mais musical do que os icones
auditivos. Os earcons sao sons associados as caracteristicas fisicas do som e ndo aos
eventos do cotidiano. Por exemplo, quando um usudrio esvazia a lata de lixo do seu
desktop, um aviso sonoro poderia ser apresentado de trés maneiras: uma voz pré-
gravada dizendo “Os arquivos existentes na sua lata de lixo foram apagados”; o dudio de
uma lata de lixo sendo esvaziada em um caminhao de recolhimento de lixo; um simples
bip.

A sonificacdo € o processo de utilizacdo de dudio nao-verbal como forma de
disponibilizar informag¢des [Flowers et al. 2005] [Walker and Nees 2009]. Uma das
primeiras aplicacdes de sucesso a utilizar sonificacdo foi o Contador Geiger, um
dispositivo para a medi¢do de radiacdo, onde a frequéncia dos clics apresentada pelo
dispositivo € diretamente proporcional ao nivel de radiacdo no ambiente. Devido a
caracteristicas da percep¢ao auditiva—resolucao temporal, espacial, etc.—a sonificagao
se aplica com sucesso em situagdes que requerem uma constante monitoracdo de
informacao, por exemplo, as funcdes vitais do corpo, durante operagdes cirurgicas.

As primeiras defini¢des de sonificacdo caracterizavam essa técnica, basicamente,
como um mapeamento de uma massa de dados segundo uma perspectiva sonora, como
forma andloga a perspectiva visual. Em Barras (2005) € apresentado um framework para
a representacdo de dados cientificos de forma sonora.

Hermann (2008) define que uma técnica de geracao de sons pode ser chamada de
sonificacdo, se essa técnica utiliza dados como entrada e gera sinais sonoros como
resposta, de acordo com as seguintes premissas: esses sons refletem propriedades ou
relacdes objetivas dos dados de entrada; a transformacdo € sistemdtica (existe uma
defini¢do precisa de como os dados fazem o som ser alterado); a sonificacdo pode ser
reproduzida (um mesmo dado para as mesmas interacdes tem uma sonificacdo
estruturalmente idéntica). Segundo essa definicdo, Hermann inclui a utilizagao de icones
auditivos e earcons como possibilidades de apresentagdo de dados e, portanto, como

possibilidades de sonificagao.
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4. Interfaces Mutimodais

O mundo a nosso redor nos fornece um fluxo continuo de estimulos, captados por todos
os nossos sentidos. Objetos e eventos podem ser vistos, ouvidos, cheirados, tocados,
degustados e, a medida que nos movemos e interagimos com pessoas, locais e objetos
em nosso ambiente, produzimos mudangas constantes nas nossas atividades. Estudos na
area da neuroanatomia e da neurofisiologia indicam que a jun¢do de estimulos temporais
e espaciais, a partir de modalidades sensoriais diferentes, pode levar a uma resposta
neural que é maior do que a soma das respostas neurais aos componentes unimodais da
estimulacdo, quando considerados separadamente. Ou seja, a atividade de um neurdnio
exposto a uma estimulagdo multissensorial, por exemplo, uma estimulacdo visual e
auditiva simultaneas, difere de forma significativa da atividade da mesma célula quando
exposta a estimulacao individual, para qualquer uma das duas modalidades [Bahrick and
Lickliter 2002].

As interfaces multimodais envolvem a utilizagdo de diferentes modalidades
humanas na interacdo entre o usudrio e um computador ou dispositivo. Diversas
iniciativas pesquisam a utilizacdo de interfaces multimodais em dispositivos e sistemas.
Muitas dessas iniciativas se aplicam ao incremento da comunicacdo com pessoas
portadoras de deficiéncias dos sentidos. Um dos trabalhos pioneiros nesta drea foi uma
aplicagdo chamada Soundtrack [Edwards 1989]—um editor de textos com a
apresentacdo de informagdes utilizando uma interface sonora. Murphy et al. (2007)
apresentam um plug-in para navegadores de Internet, que utiliza sons como forma de
comunicacdo com pessoas com deficiéncias visuais.

Com o crescimento de dispositivos que apresentam possibilidades de
comunicacdo haptica, aumentam os trabalhos que combinam elementos visuais, sonoros
e hapticos, na comunicacio estabelecida entre os sistemas e os usudrios. Um telefone
celular j& combina caracteristicas hapticas e sonoras, quando sinaliza a chegada de uma
nova chamada telefénica, também, por vibracdo. McGee et al. (2000) apresentam um
estudo de como incrementar a sensagdo de texturas, utilizando um dispositivo que
permite que o usudrio receba informacdes hdpticas (Phantom Force Feedback) em
conjunto com elementos sonoros.

Wearable Computers é uma linha de pesquisa relativa a dispositivos que
utilizam periféricos que podem ser “vestidos” pelo usudrio, incrementando, assim, o
modo como as informagdes podem ser transmitidas ao sistema: fones de ouvido com
capacidade de detectar os movimentos da cabec¢a do usudrio, possibilitando assim que o
usudrio possa se comunicar com O sistema a partir de gestos com a cabeca; agendas
eletrOonicas com deteccdo de movimento e posicionamento espacial, permitindo assim
que movimentos, como o chacoalhar do dispositivo, possam ser interpretados pelo
sistema; etc. [Brewster 2005].

5. Semiose e Processos Abdutivos

Diariamente, estamos imersos em uma miriade de sons que nos trazem informacdes das
mais diversas. Muitos desses sons sdo gerados de forma ndo-intencional como, por
exemplo, os sons da vassoura de um gari varrendo o chao da rua, de um carro passando,
do motor de um Onibus, entre outros. Existe uma outra categoria, que engloba sons
gerados de forma intencional como, por exemplo, a sirene de uma ambulancia, o badalar
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dos sinos de uma igreja, o toque da corneta do quartel de bombeiros [Walker and Nees
2009]. Tanto os sons gerados de forma ndo-intencional como os gerados de forma
intencional carregam informacgdes que sao entendidas pelos humanos, dentro de um
sistema de significacao.

Um signo € alguma coisa que representa algo para alguém. A teoria geral dos
signos procura explicar o significado do significado. Duas das principais linhas de
pesquisa relacionadas a teoria dos signos tiveram seu inicio no comeco dos anos 1900.
Saussure (1910) define uma linha, a semiologia, ligada a interpretacdo dos signos de
uma linguagem. Ele define um modelo diddico do signo, composto por um significado e
um significante. Peirce define uma linha ligada a ldégica, denominada semidtica
[Santaella 2006]. Ele define um modelo triddico para o signo, composto por um objeto,
uma representacao e um interpretante. Peirce define que o processo de significacdo de
um signo, a semiose, € um processo infinito. O interpretante de um determinado signo é
também um signo que, por sua vez, tem uma relagdo triddica com o objeto e um novo
interpretante, e assim por diante.

Segundo Peirce existem trés modos de raciocinio: a deducdo, a inducdo e a
abducdo. A abdug¢do é um processo no qual uma pessoa, ao se deparar com um fato,
estabelece uma hip6tese para a sua significacdo e, a partir da exclusdo das possibilidades
de falha dessa hipdtese, conclui que a mesma € verdadeira. Caso a primeira hipétese
falhe, uma nova hipdtese € imediatamente estabelecida e todo o processo se repete, num
mecanismo, de alguma forma, andlogo a semiose. Por exemplo, ao retornar do trabalho,
a noite, uma pessoa, antes de abrir a porta de casa, percebe as luzes acesas dentro da sua
residéncia. Ela pode formular, por exemplo, a seguinte hipétese: “existe alguém em
casa”. Ao entrar em casa, verifica que ndo existe ninguém e reformula sua hipétese,
considerando que “alguém deve ter deixado as luzes acesas, ao sair de casa”. Porém, se,
ao entrar no quarto, percebe que todas as gavetas foram reviradas, uma nova hipétese
plausivel € a de que “houve uma invasao da residéncia”.

Qualquer informagdo percebida por um dos sentidos humanos—visao, audigao,
tato, olfato e paladar—pode auxiliar no processo abdutivo cotidiano de uma pessoa.
Quando um som alcanca um humano, ele pode disparar uma agdo por parte do humano,
dependendo do contexto em que ele se encontra. Se estou dirigindo meu carro e escuto o
som de uma sirene de ambulancia, eu entendo que devo manobrar meu veiculo de modo
a dar passagem a ambulancia. Se, durante a tarde, estou trabalhando no computador de
casa e ougo o badalar dos sinos da igreja do bairro, entendo que sdo seis horas da tarde e
que estd na hora de eu ir dar minha volta de bicicleta na ciclovia da orla da praia. Se
estou tomando o café da manhda em um hotel, pela primeira vez, e estou procurando
onde estdo os talheres, ao escutar o som caracteristico de uma pessoa pegando talheres,
percebo de onde se origina o som e, dessa forma, localizo o que procuro.

Seres humanos agem, em muitas situacoes, a partir de uma antecipacdo [Nadin
2003]. Em muitos casos, mesmo quando ndo percebemos, antecipamos uma situagao
que gera algum tipo de efeito. Por exemplo, quando estamos em um elevador, o nosso
corpo se prepara para o movimento de subida ou descida do elevador. Na situacdo de
anteciparmos que o elevador ird subir e, ao invés disso, o elevador descer, sentimos um
certo desconforto fisico, pois nosso corpo foi “antecipado” para um movimento de
subida. As pessoas antecipam possibilidades, estabelecem hipéteses. Se, por exemplo,



em uma corrida de carros da Férmula 1, surgem indicios de chuva—nuvens densas e
escuras, vento forte, etc.—, alguma equipe pode decidir se preparar para a possibilidade
de chuva e colocar os pneus adequados a essa possibilidade. A decisdo da escolha da
possibilidade, da antecipagao, pode se fundamentar em indicios baseados em, previsdes,
estudos probabilisticos, intui¢do, experiéncia, etc. Porém, uma vez escolhida a
possibilidade, as acdes tomadas se adequardo a antecipacao definida.

6. Atos de Fala

Uma conversacdo estabelecida entre duas pessoas por meio de frases construidas em
uma determinada lingua € constituida por atos de fala [Austin 1962]. Um ato de fala
contéem trés tipos de atos que sdo classificados como: atos locuciondrios, atos
ilocuciondrios e atos perlocuciondrios. Os atos locuciondrios sdo compostos da
articulacao da frase e da proposicdo que essa contém. O ato ilocuciondrio esta ligado a
intencdo que se pretende dar ao ato locuciondrio. O ato perlocuciondrio estd ligado a
alguma acdo que o ouvinte de um ato de fala possa vir a tomar, a partir de seu
recebimento. Os atos ilocuciondrios podem ser classificados segundo a seguinte
taxonomia: assertivas, diretivas, comissivas, expressivas e declarativas [Searle 1969]. A
forca ilocuciondria de um ato de fala pode ser transmitida por diversos meios: um verbo
ilocuciondrio, a entonagdo utilizada, o contexto no qual se insere o ato de fala, etc.

Cada som ndo-verbal poderia ser, de alguma forma, traduzido para um ou mais
atos de fala. Por exemplo, o som emitido quando passamos com algum objeto metalico
pelo detector de metais de um aeroporto poderia ser traduzido pela expressdo: “Um
objeto metélico foi detectado”. Todo ato de fala tem uma intencdo. Considerando a
taxonomia dos atos ilocuciondrios, a expressao “Um objeto metdlico foi detectado™ seria
uma assertiva. Além disso, o bip do detector de metais embute um outro ato
ilocuciondrio, que poderia ser traduzido pela expressao: “Por favor, retorne e verifique
se vocé esqueceu de retirar algum objeto metédlico antes de passar pelo detector’.
Considerando a taxonomia dos atos ilocuciondrios, essa expressdo seria uma diretiva.
Ao invés de emitir o som, que € identificado pelos operadores do aeroporto como sinal
de que algo foi detectado, o dispositivo detector de metais poderia ter uma voz gravada
dizendo: “Um objeto metélico foi detectado. Por favor, retorne e verifique se vocé
esqueceu de retirar algum objeto metdlico antes de passar pelo detector”. Porém, o sinal
sonoro € mais conciso € de melhor identificacdo e percepcdo, uma vez que esteja no
sistema de significacdo dos ouvintes.

Vamos supor, agora, um exemplo inverso ao anterior. Um motorista tem um
veiculo com dispositivo para auxilio a navegacao, que utiliza GPS. O motorista deseja ir
a um local e informa o endereco de destino para o dispositivo. Com a navegagcdo em
curso, no instante em que o dispositivo identifica a necessidade de se virar a esquerda,
no proximo cruzamento, ele comunica ao motorista, por meio de uma voz gravada:
“Vire a esquerda no préximo cruzamento”. Considerando que os automoveis possuem,
usualmente, sistemas estéreos de som, essa frase poderia ser substituida por um sinal
sonoro caracteristico, que seria emitido do lado esquerdo do sistema de som do
motorista. Com algum tempo de treinamento, o motorista poderia ser informado dessas
manobras de forma ndo-verbal. Neste caso o sinal sonoro funcionaria com um ato de
fala.
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7. Contexto

Os sons ndo-intencionais estabelecem no usudrio uma consciéncia a respeito do
ambiente no qual ele estd inserido. Em geral, o contexto define um grau mais acentuado
de atencdo, uma acuidade de percepcdo, em relacdo a determinados sons. Com o
crescimento do nimero de plataformas de computacdo portéteis, de dispositivos de
comunicacdo moveis, e da combinagdo das plataformas com os dispositivos, fica cada
vez mais presente o conceito de sistemas que consideram a caracteristica ndmade dos
usudrios [Kleirock 1996]. Esses sistemas devem considerar a possibilidade dos usudrios
estarem conectados a partir de diversos pontos fisicos: sua casa, escritorio, automoével,
um vagado do metro, etc. O contexto de cada um desses ambientes € diferente e deve ser
levado em consideracao pelos sistemas.

A computacdo sensivel ao contexto € uma drea de pesquisa relacionada a
sistemas que coletam informacdes contextuais para o auxilio mais efetivo e eficiente ao
usudrio. Abowd et al. (1999) definem contexto como “qualquer informac¢do que possa
ser utilizada para caracterizar uma situagdo de uma entidade. Uma entidade € uma
pessoa, lugar ou objeto que é considerado relevante para a interag@o entre o usudrio e a
aplicagcdo”. A locacdo, a identidade, a data e hora e a atividade sdo os tipos primdrios de
contexto, para fins de determinacdo de uma entidade particular. Eles respondem a
questdes tais como, quem, o que, quando e onde, e também servem como indices para
outras fontes de informacgdo contextual. A partir da identidade de uma pessoa, poderia se
ter acesso a seu numero de telefone, endereco, etc. Dey (2001) define que um sistema é
sensivel a contexto se ele utiliza o contexto para prover informacdes e/ou servigos
relevantes para o usudrio, onde a relevancia depende da tarefa em que usudrio estd
engajado.

Want et al. (1992) desenvolveram um trabalho pioneiro nessa drea—uma rede de
sensores instalados em um ambiente de trabalho podia captar sinais eletronicos emitidos
por crachds utilizados pelos funciondrios. Dessa forma, era possivel, por exemplo,
redirecionar uma chamada telefénica para um telefone préximo ao local onde o
funcionario se encontrava num determinado instante, ou saber se o funcionario estava
presente no escritério. O Hippie foi um outro exemplo de sistema de informacgdo
ndmade, desenvolvido para fornecer informagdes sobre exibicoes de arte em um
ambiente cultural—o usudrio ndmade tem suporte de informacdes adaptativas durante
todo o processo de visita a um museu [Oppermann 2001]. O contexto considerado pelo
sistema leva em conta informagdes colhidas junto ao usudrio (preferéncias quanto a
roteiros predeterminados de visitas, etc.) e a localizacdo fisica das obras, a partir de uma
rede de sensores espalhados pelo ambiente. Dessa forma, € possivel fornecer
informacdes detalhadas sobre as obras, a medida que o usudrio percorre o espaco fisico
do museu.

Os sons podem estar presentes em um ambiente, mas podem nao ser percebidos
por uma pessoa, se o0 espaco de sons perceptiveis que condiz com o contexto corrente
dessa pessoa ndo contempla aquele tipo de som. No exemplo do café da manha no hotel,
o som de talheres sendo manuseados esta presente com bastante frequéncia no ambiente,
mas, em geral, passa despercebido. Fica como um som de fundo misturado aos demais
sons que formam o burburinho do ambiente. No caso de se necessitar dos talheres, esse
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som adquire um potencial maior de ser percebido, pois, no sistema de significagdo da
pessoa, ele estd relacionado ao objeto sendo procurado.

O contexto € um fator fundamental no processo de significacdo. Podemos
considerar que existem dois tipos de contexto para uma determinada situagdo cotidiana
envolvendo um usudrio: um contexto semantico e um contexto sensorial. O contexto
semantico esta relacionado a situacdo, ao cendrio, envolvendo o usudrio e o contexto
sensorial estd relacionado aos niveis de percepcao do usudrio. No caso do exemplo dos
talheres, o contexto semantico estaria relacionado a procura por talheres e o contexto
sensorial seria o aumento do nivel de percepcdo auditiva e visual em relagdo aos
talheres. Considerando a existéncia de uma acuidade de percep¢do relacionada a cada
um dos sentidos humanos, podemos imaginar que cada uma dessas acuidades se ajusta
de acordo com um determinado contexto semantico.

O contexto sensorial seria resultante da composi¢do de todas essas acuidades,
uma calibragem de cada um dos sentidos que estaria influenciada por diversos fatores.
Podemos imaginar uma espécie de nivel minimo de percepcao de cada um dos sentidos,
uma espécie de limiar, abaixo do qual eventos relacionados aquele determinado sentido
nio seriam percebidos, ou ndo teriam uma aten¢cdo maior. Em contrapartida,
determinados contextos semanticos definiriam contextos sensoriais que estariam
calibrados para uma solu¢@o mais eficaz e eficiente da situagdo associada ao contexto
semantico. O contexto sensorial poderia ter uma contrapartida na prépria interface de
uma aplicacdo ou dispositivo. A partir de um determinado contexto semantico, em um
determinado momento da interacdo do usudrio, um contexto sensorial da interface
definiria um grau de intensidade maior, ou menor, para as informag¢des disponibilizadas
pela interface, numa espécie de negativo do contexto sensorial do usuério. Considerando
o exemplo dos talheres, seria como se na situacdo em que o usudrio procura os talheres,
o som dos talheres ganhasse maior intensidade.

8. Metaforas Sonoras Espaciais

Uma das informagdes que podem ser identificadas quando uma pessoa escuta um som &
a posi¢do dessa fonte sonora. Ao ouvir a sirene de uma ambuldncia, uma pessoa
dirigindo seu carro € capaz de perceber, por exemplo, se a ambulancia se aproxima pela
mesma via onde se encontra seu veiculo ou por uma via transversal. Uma pessoa
andando pela calgada, ao ouvir alguém gritando seu nome, gira automaticamente seu
corpo na dire¢do de onde o som se origina.

Essa caracteristica € utilizada em diferentes sistemas de reprodu¢do de musica.
Os primeiros sistemas de som utilizavam apenas um canal de gravacdo, o que gerava um
som chamado de mono. Nesse tipo de sistema ndo € possivel se ter uma ideia do
posicionamento espacial da fonte sonora. O primeiro sistema a utilizar de forma mais
precisa o conceito posicional de som foi o sistema estéreo, que permite O
posicionamento de um determinado som numa dimensdo horizontal. Sdo dois canais
independentes de 4udio reproduzidos por sistemas de som dispostos simetricamente. E
possivel, dessa forma, se ter a sensacdo de um som posicionado mais a esquerda ou mais
a direita. A evolucao dos sistemas estéreos se deu pela criagdo dos sistemas que utilizam
mais canais para a reproducdo do som, por meio de sistemas de autofalantes distribuidos
na frente, atrds, acima, abaixo e ao lado dos ouvintes. O som dos filmes, jogos de
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computador, etc., utilizam tecnologias como, por exemplo, o sistema de som 5.1, que
utiliza 6 canais independentes para a reproducdo do som. A forma de gravacdo de som
que mais aproxima a caracteristica 3D de um som, ou seja, seu posicionamento no
espaco, € a gravagdo binaural. Sons gravados de acordo com esse conceito permitem,
com o uso de fones de ouvido, que se tenha uma nog¢ao espacial bastante sofisticada,
quando se ouve a reproducdo do som.

A maioria dos sons que s@o utilizados nas interfaces dos dispositivos nao faz uso
dessas novas tecnologias e, portanto, desperdica a capacidade plena de posicionamento
espacial de um som reproduzido. A utilizagdo da caracteristica 3D do som poderia
incrementar as informagdes fornecidas nas interfaces de aplicacdes e dispositivos. Em
uma sessdao de msn, skype, etc., o posicionamento do dudio emitido pelos participantes
da sessdo poderia estar de acordo com uma distribuicdo espacial definida pelo usudrio.
Por exemplo, o som emitido pelo principal assessor poderia ser posicionado como se ele
estivesse localizado a direita, bem préximo ao usudrio, enquanto o som emitido por um
funciondrio de menor escalao poderia ser posicionado como se ele estivesse localizado
numa posicao bem mais afastada.

Essa distribuic@o espacial também poderia estar associada a chegada de e-mails.
Por exemplo, um e-mail do principal assessor de um usudrio poderia emitir um som
localizado bem préximo e a direita do usudrio, enquanto um e-mail de um amigo
informal poderia emitir um som localizado bem mais distante e ao fundo. Um
refinamento dessa utilizacdo seria possibilitar a configuracdo espacial sonora de acordo
com um contexto relacionado a um cendrio especifico, criando, assim, esquemas
particulares. No exemplo da interface sonora para a chegada de e-mails, poderiamos ter
dois esquemas: empresa e residéncia. Quando o usudrio, durante a semana, estivesse no
seu ambiente de trabalho, vigoraria o esquema empresa, descrito acima. Durante o fim
de semana, vigoraria o esquema residéncia, onde a configuracdo espacial sonora poderia
ser a do amigo numa posi¢do proéxima, enquanto o principal assessor estaria numa
posicdo bem distante, ou mesmo, sem som algum.

9. Conclusao

Neste artigo examinamos diversos aspectos que tém relevancia e devem ser
considerados ao projetar mecanismos para o uso de dudio nas interfaces humano-
computador. A seguir, tecemos algumas consideracdes que ilustram como esses
aspectos poderiam ser usados para identificar de forma mais precisa as diversas
dimensdes de projeto a serem abordadas.

A partir das discussdes prévias, podemos (re)enunciar o problema de uso de
dudio em interfaces como sendo o de como apoiar, com o uso de sons, O processo
abdutivo e as antecipagdes que um usudrio realiza durante a execucdo de tarefas
auxiliadas por dispositivos com interfaces multimodais. E impossivel limitar o espaco
de hipéteses que um usudrio pode criar, como forma de realizar uma acdo. Nao é
possivel prever com exatiddo o processo abdutivo de um determinado usudrio. Porém,
podemos, levando em conta fatores culturais, experiéncia de uso, treinamento, etc.,
considerar a possibilidade de colocar indicios, pistas, que possam restringir ou, de
alguma forma, guiar, orientar, esse espaco.



O processo de atribuicio de sons em uma interface poderia levar em
consideragao as caracteristicas dos atos de fala em conjunto com a caracteristica humana
do processo abdutivo de raciocinio e as antecipacdes. Um som utilizado em uma
comunicacdo com um usudrio pode disparar uma reacdo ou, entdo, auxiliar o processo
de antecipacdo de uma acdo futura. No caso das antecipagdes, os sons poderiam ser
utilizados de maneira a orientar o processo abdutivo do usudrio, diminuindo o espaco de
hipéteses formuladas. Considerando o exemplo do dispositivo navegador GPS,
poderiamos, a partir de um sistema de significacdo de sons, gerar um mapa de sons que
pudesse ser compreendido pelo motorista e o auxiliasse no processo de navegacdo. O
dispositivo navegador poderia ter indicacdes de retas prolongadas, curvas que se
aproximam, declives acentuados, etc., que poderiam complementar sinalizacdes visuais
existentes nas rodovias e ser eventualmente tteis em situacdes de pouca visibilidade ou
de sinalizacdes rodovidrias visuais insuficientes.

A consideragdo do contexto, visto pelo lado do sistema (em termos da percep¢ao
de caracteristicas do ambiente e do usudrio) e visto pelo lado usudrio (em termos de suas
preferéncias, relagdes de trabalho, relagdes pessoais, etc.) pode introduzir novas formas
de interacdo entre usudrios e sistemas e entre usudrios entre si [Winograd 2001]
[Greenberg 2001].

As indicacdes sonoras e visuais podem ser utilizadas de forma complementar
para o provimento de informagdes. A tecnologia para a producao de sons esta bastante
desenvolvida e existe um grande conhecimento acerca da natureza e da percepcao dos
sons. O desafio que se estabelece ¢ o da integracdo desse conhecimento e dessa
tecnologia para a defini¢do de interfaces homem-maquina multimodais que sejam tteis
e utilizdveis.
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