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No contexto das ciéncias cognitivas, o estudo da cognicdo auditiva busca compreender a
percep¢do sonora e os processos mentais nele envolvidos. De natureza interdisciplinar,
esta drea de estudos é uma intersecdo de vdrios campos de pesquisa que apenas
recentemente tem convergido para um niicleo comum. Este artigo apresenta uma breve
revisdo do assunto com a intencdo de promover uma introdugdo ao leitor, referenciando
os trabalhos mais relevantes, considerando o estado de arte atual e perspectivas futuras.

1. Introducao

A capacitagdo sensorial artificial € de
grande interesse para a criacdo de
sistemas autdnomos capazes de atuar
com a eficiéncia de organismos vivos
naturais em  meios  reais. O
desenvolvimento desta aptiddao para os
cinco sentidos humanos é uma drea de
fomento para pesquisa alavancada pelos
recentes avancos da robdtica, cibernética
e computacdo. O anseio principal é o de
dotar sistemas artificiais com a
capacidade perceptiva e cognitiva de
seres vivos, permitindo-os se comunicar,
perceber e compreender o ambiente que
os cerca através de  estimulos
provenientes deste meio.

A questdo da cogni¢do auditiva se
enquadra neste contexto na preocupacio
de entender como o ser humano atua
sobre a informacdo sonora e tentar criar
modelos computacionais que possam
herdar as  mesmas  capacidades
cognitivas. Dada a complexidade deste
sentido, ele € estudado em quatro frentes
distintas: a musica, a psico-acustica, a
filosofia da mente e a neurociéncia.

A miusica e a cogni¢do musical tém
como foco principal de estudo a
organizagdo da informacdo sonora em
estruturas de alto nivel e sua influéncia
no desenvolvimento cultural e como
forma de comunicacdo. A psico-acustica
se preocupa em estabelecer modelos que
relacionam caracteristicas dos estimulos
fisicos com a forma com que estes sdao
percebidos pelo ser humano. A filosofia
da mente nos estudos com a audi¢do
trabalha com as representacdes mentais e
o estabelecimento de relacdes de
significado e linguagem utilizando
estimulos sonoros. A neurociéncia tenta
estabelecer modelos funcionais
inspirados em experimentos priticos
com cobaias.

Este artigo busca fazer uma breve
revisdo introdutéria sobre as diversas
areas relacionadas com a cognicdo
sonora. Ele ndo se caracteriza como uma
revisao bibliografica exaustiva e nao
cobre de maneira completa todo o estado
da arte do assunto, mas atua como um
guia introdutdrio que permite ao leitor se
posicionar no assunto obtendo uma visao
geral e lhe permite buscar outras fontes
para se aprofundar.



O texto estd organizado da seguinte
forma: na primeira parte as quatro dreas
sdo apresentadas individualmente; na
segunda parte € discutido como estas
areas se inter-relacionam; por fim ¢é feita
uma breve dissertacdo sobre o estado de
arte atual e as perspectivas futuras.

2. As Quatro Frentes
2.1 Misica

A preocupacdo com a formalizacdo da
musica data dos tempos dos egipcios
antigos. O conjunto de regras e
estruturas criadas para organizar o
conhecimento sonoro se amadureceu e
se estabeleceu de forma tdo rigida
quanto os canones matematicos. Esta é a
area de conhecimento relacionada ao
estudo da cogni¢do sonora mais
estabelecida e de menor dindmica de
desenvolvimento.

A misica acusmatica surge com
paradigmas alternativos ao pregar que a
alta organiza¢cdo da musica tradicional é
imposta por questdes culturais. Ela
estabelece um nivel de organizacdo mais
extenso € menos limitado, baseando o
arranjo estrutural em uma politica mais
elementar. Neste sentido, precedido por
criticas as limitacdes do modelo
tradicional  (Stockhausen, 1957) e
(Xenakis, 1971), Scheffer (1966) em seu
tratado criou um conjunto taxondmico
de objetos musicais. O objetivo € libertar
a criacdo musical de referéncias
ambientais, trabalhando com o conceito
de sonoridade em substituicio ao de
timbre e permitindo se trabalhar com
estruturas de mais baixo nivel e fazendo
valer do adendo computacional como
instrumento generativo. A inteng¢do ¢€
fazer musica com qualquer tipo de som e
ndo se limitando ao leque de timbres e
estruturas da musica tradicional. Smalley
(1986) formaliza as idéias em uma

taxonomia que ele denomina

espectromorfologia.
2.2 Psico-actistica

A psico-actstica € o estudo da percepcao
subjetiva de sinais acusticos. O objetivo
principal é modelar cientificamente os
aspectos relevantes para a percepcio
auditiva humana, incluindo suas
limitaces e capacidades. Neste sentido,
estudos sdo realizados sobre a prépria
natureza do fendmeno fisico do som e
sobre a composicdo estrutural do
aparelho auditivo humano. Dentre os
conceitos principais desta drea incluem-
se o timbre, a intensidade perceptiva
(loudness) e altura de um determinado
som.

Um dos pioneiros na drea foi Hermann
Von Helmoltz (1877), que criou um
modelo simples que associava a
composi¢do harmoénica do som com a
percep¢ao do timbre. Timbre € definido
com o conjunto de caracteristicas fisicas
que permite associar um determinado
som a sua fonte. Pesquisadores que o
seguiram, como Rodet (1995) mostraram
que muito outros fatores  sdo
determinantes na percepc¢ao de timbre.

Com relacdo a percepcdo de altura e
intensidade, os estudos de Fletcher e
Munson (1933) mostraram que a
intensidade percebida é dependente da
altura do som. Esta dependéncia foi
quantificada nas curvas de loudness,
atualmente regularizadas pela ISO como
1SO226:2003. Devido ao atrelamento
das duas qualidades, foi definida a
unidade phon como uma medida de
intensidade subjetiva equivalente a
intensidade percebida por um som de
1dB e 1kHz.

Outro fendmeno perceptivo verificado
em relacdo a altura e a intensidade € o
mascaramento. Quando dois sons sdo



apresentados  simultaneamente, uma
diferenca acentuada de intensidade pode
fazer com que apenas o mais intenso seja
percebido. Este fendmeno € fortemente
influenciado pelo espectro de freqii€ncia
dos dois sons, € em sons de espectro rico
existe a ocorréncia de mascaramento
entre as proprias parciais. Por este
motivo, a pura analise por transformadas
como a de Fourier ou Wavelets nao
expressam exatamente como as amostras
sdo percebidas. Modelagens psico-
acusticas podem ser utilizadas para criar
representacdes mais reais da percep¢ao
sonora.

Derivada da mesma questio do
mascaramento, os estudos de Plump
(1976) estabeleceram os fatores que
fazem tons diferentes sejam percebidos
de forma dissonante ou consoante. Ele
verificou a existéncia de uma banda
critica de freqiiéncia em que dois sons
simultdneos causam uma sensacao
desagraddvel. De seus estudos foi
possivel explicar muitas das relagdes de
harmonia da musica tradicional.

O nivel de conhecimento referente a
psico-actstica ja se amadureceu a ponto
de gerar modelos eficientes aplicdveis
em situacdes praticas. Um exemplo sao
os codecs de dudio digital como MP3 ou
Ogg Vorbis que utilizam transformadas
e filtragens em conjunto com o
conhecimento do modelo auditivo para
eliminar informacgdo de pouca relevancia
para a percepcdo sonora € obter altas
taxas de compressdao. O conhecimento
do comportamento da percep¢ao auditiva
abriu caminho para o desenvolvimento
de arquiteturas de auditérios e ambientes
publicos acusticamente mais eficientes e
agradaveis.

2.3 Filosofia da Mente

A cognicdo auditiva ndao foi uma
preocupacao nos primeiro modelos. Nos

modelos cartesianos iniciais a questdao
auditiva estava muito além do que se
trabalhava. A inser¢do lingiiistica se
restringia a questao verbal e a criagdo de
simbolos seja visual ou sonoro ndo era
considerada. Nesta época, a unica
intersecdo se dava a partir dos estudos de
cognicdo musical em que a musica era
utilizada como uma ponte entre o som e
os modelos de informagdo. A associagao
fonética com a lingua falada, por mais
que algumas vezes fosse considerada,
necessitava de um ferramental que
levasse ao dominio verbal.

A questdo auditiva sé se tornou prética
com o adendo da semidtica que criou a
possibilidade de sons e imagens atuarem
como signos propensos ao
processamento mental. Braun (1991) fez
um estudo sobre a atuagdo cognitiva dos
sentidos. No modelo modular de mente
de Jackendoff (1993) a mdsica foi
considerada como uma linguagem da
mente. Neste contexto ¢é possivel
estender o conceito de musica para
objetos sonoros genéricos organizados.
Santaella (2001) descreve a teoria das
matrizes da linguagem e do pensamento
em que inclui a linguagem sonora, visual
e verbal. Ela apresenta a linguagem
sonora como a mais primordial com
forte vocacdo sintitica, mas menor
vocacao referencial ou de discurso que a
visual ou verbal.

2.4 Neurociéncia

A neurociéncia tenta mimetizar as
funcionalidades do sistema auditivo
através da observacao do
comportamento  neural.  Arquiteturas
conexionistas sdo desenvolvidas com a
principal finalidade de se obter a
funcionalidade desejada e possibilitar o
estudo a partir do modelo criado.

Um exemplo € a coclea artificial
desenvolvida por Kern et al. (2002)



cujos estudos levaram a avangos no
entendimento do funcionamento da
coclea natural (Kern et al. 2004).

Existem  trabalhos que  utilizam
estratégias  conexionistas €  auto-
organizacdo na obtencdo de técnicas
criativas de sintese sonora como em
(Costa et al. 2005).

3. A Convergéncia

Apesar da independéncia de origem e de
desenvolvimento das quatro dreas, t€ém
surgido questdes que transitam entre
elas.

A musica tem se aproximado da psico-
acustica com o surgimento da musica
acusmatica. O estabelecimento de uma
organizagdo de nivel mais baixo a
aproxima do sinal sonoro, e da psico-
acustica a musica extrai conhecimentos
para desenvolver estas novas estruturas.

A filosofia da mente se comunica com a
musica na tentativa de compreender os
processos  cognitivos envolvidos na
organizacdo musical. O estudo da
chamada cognicdo musical tenta
compreender 0s Pprocessos cognitivos
envolvidos na organizagdao musical. Com
relacdo aos estudos da misica
tradicional, os trabalhos se seguem no
sentido de identificar como as estruturas
musicais sdo interpretadas pelo ser
humano, os processos envolvidos na
composi¢cdo e na leitura. Downling
(2001) faz uma boa revisdo histérica
desta convergéncia com foc pricnipal
nas questdes da psicologia. Rowe (1993)
cria uma série de sistemas musicais
interativos aos quais sdo atribuidas
fungdes de escuta e composi¢do a partir
de modelos baseados no comportamento
humano. Sloboda (1988) estuda estes
processos  generativos  sob  uma
perspectiva da psicologia.

Neste contexto, a formacdo do conceito
de gé€neros musicais ¢ uma evidencia do
processamento em alto nivel realizado
pelo ser humano. Existem sistemas
automdticos de composicdo que tentam
extrair  caracteristicas que possam
caracterizar um tipo de género musical a
partir de um conjunto de musicas
amostrais.

Quanto a criagdo de modelos, Desain et
al. (1998) faz uma boa discussdo e tenta
estabelecer os problemas principais e
alguns métodos a serem seguidos na
obtencao de modelos praticos. Nao se
estabelece algo prético, mas serve como
boa base de suporte tedrico.

A filosofia da mente também conversa
com a psico-acustica na busca da criacao
de modelos interpretativos do fendmeno
sonoro e da mimetizacdo de habilidades
humanas dependentes da audic¢ao.

Uma drea diretamente ligada a psico-
acustica, mas que busca uma maior
integracdo com os estudos cognitivos € a
capacidade de andlise de cena acustica
(Auditory Scene Analysis). A capacidade
de analise de cena é uma faculdade do
ser humano de utilizar seus sistemas
sensoriais para criar uma representagao
do ambiente que o cerca.

Bregman (1990) objetiva a criagdo de
uma teoria Unica que seja capaz de
sintetizar a psico-acdstica com a
cognicdo acustica em uma Unica teoria
de audi¢do. Ele ¢é parcialmente bem
sucedido uma vez que consegue
organizar os conhecimentos da psico-
acustica e definir conjuntos de
capacidades que se baseadas nos
principios conhecidos. Dentre elas,
destaca-se o poder do ser humano de
segregar objetos sonoros e estabelecer
identidades  continuas.  Capacidade
andloga no campo visual a identificacao



de objetos como formas geométricas ou
carros.

Contudo, nao € estabelecido um modelo
representacional do sistema auditivo.
Mas ele deixa o terreno preparado para a
integracdo das ci€ncias cognitivas com o
conhecimento da psico-acustica.

Das quatro 4reas, a neurociéncia se
apresenta como a mais imatura e isolada.
A imaturidade estd relacionada com o
fato dos estudos inicias serem muito
recentes. O isolamento ¢é uma
conseqiiéncia da propria natureza da
neurociéncia que tenta estabelecer
modelos a partir de observagdo
estrutural, de certa forma ignorando as
outras dreas. Por isso a neurociéncia
acaba atuando principalmente como um
suporte de desenvolvimento ao criar
conhecimento préprio que pode ser
estudado pelos outros campos.

4. Conclusao

O impulso original das quatro dreas foi
diferente, mas a esséncia de estudar a
relacdo humana com o fendmeno sonoro
¢ comum. Destas, a musica se apresenta
como a mais madura dentro de suas
propostas com o estabelecimento de todo
um ferramental tedrico que permite
compreender e sustentar a criagdo. A
psico-acustica também atingiu um alto
grau de maturidade o que tem
pressionado seus estudos a buscar novos
horizontes nas ciéncias cognitivas. Os
modelos computacionais psico-acusticos
jé sao uma realidade.

A filosofia da mente e a neurociéncia
ainda estdao a um passo atrds. A filosofia
de mente devido ao fato que a
efervescéncia de novas teorias ainda é
muito elevada (apesar de ja ter uma forte
carga tedrica no campo da psicologia).
Os modelos computacionais ndo tratam
0 som em Ssua caracteristica sintatica,

mas o transformam em estruturas
musicais ou verbais. A aplicacdo de
modelos semidticos que sejam capazes
de considerar midias como signos
estabelecidos poderdo levar a teoria
cognitivista a gerar modelos
computacionais plenos para a aplicagcdo
auditiva.

A neurociéncia ji foi capaz de criar
modelos  funcionais  para  alguns
processos auditivos, mas apenas para
fungdes mais isoladas. Quando estes se
estenderem  para  fungdes  mais
complexas estes poderdo ser integrados
aos modelos cognitivistas.
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