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1.1 Introducao

A compreensio dos seus préprios mecanismos fisicos permite a0 homem a
possibilidade de construir maquinas que. imitando-o. consigam criar uma
realidade virtual agraddvel com vista & compenetragdo com 0 meio e meios que
o cercam. Um desses mecanismos € o sistema auditivo, capaz de recolher
energia sonora que lhe chega de todo o espago para seleccionar a informagao
importante & compreensdo do que o rodeia. Enquanto que no sistema visual s6
é perceptivel aquilo que se encontra dentro do campo de visdo. o sistema
auditivo recebe informagio de qualquer direc¢do. de um modo independente
da orientacio do ouvinte,devido a facilidade de curvamento das ondas sonoras.

O som ¢ originado pelo movimento ou vibragdo de um objecto. Este
movimento é comunicado ao meio ambiente através de um padrdo de mudangas
de pressio. O que acontece € que as particulas atmosféricas ou moléculas sao
mais comprimidas umas as outras do que o normal (condensagdo) e depois sdo
mais afastadas do que o normal (rarefac¢do). As ondas sonoras movem-se para
fora dos corpos em vibragdo mas as moléculas ndo avancam com a onda,
apenas vibram a volta do equilibrio. A onda sonora geralmente torna-se mais
fraca com a distincia a fonte e pode estar sujeita a reflexdes e refrac¢des
causadas pelos objectos ao longo do seu percurso. Deste modo. a imagem
auditiva que alcanca o ouvido pode diferir daquela que foi inicialmente gerada.
Este ¢ um dos motivos principais pela qual as experiéncias realizadas na
localizagdo de fontes sonoras necessitam de espagos anecdicos. A onda sonora
mais simples € a sinusoide e que também se pode designar por tom puro.

A localizacio dos sons que rodeiam os seres humanos, e animais, €
imprescindivel para a determinagdo dos objectos a ter em atengdo. O objectivo
da localizagdo é a determinagdo da direcgdo e distancia da fonte sonora
relativamente ao ouvinte. O sistemade localizagio auditivo €é notdvel mesmo
em ambientes ruidosos e reverberantes, conseguindo seleccionar os sons de
uma fonte sonora e excluir a0 mesmo tempo os sons provenicntes de outras
fontes sonoras.
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1.2 Motivaciao da tese

A ideia de simular por processamento de sinal os fenémenos envolvidos
na audiciio. de modo a poder realizar um ambiente sonoro virtual, tem vindo a
criar um crescente interesse neste campo principalmente nas empresas ligadas
a0 meio audio-visual e 4 instrumentagio musical, embora ji se estenda também
as empresas de jogos com efeitos sonoros.

"Estando-se. no Aambito do Projecto Europeu COST 229 "Processamento de
sinal para as Telecomunica¢des", a trabalhar em colaboragdo com a
Universidade de Linkoping. na Suécia, no campo da telepresenga. torna-se
necessdrio efectuar o levantamento do estado da arte no campo da localizagio e
simulacdo de fontes sonoras, testando alguns dos modelos usados neste campo €
adquirindo informagdo e conhecimento para o desenvolvimento futuro de
novos modelos.

1.3 Objectivos da tese

H4 mais de 150 anos, que o sistema auditivo comegou a ser objecto de
uma vasta e sistemdtica investigacio, na interpretagdo dos vdrios atributos
sonoros. Nestes estudos, a localiza¢do de fontes sonoras tem tido um espago
muito importante. Apesar do longo periodo de investigagdo, os modelos usados
para a descodificagdo da direcgdo da fonte tém-se baseado principalmente nas
diferencas dos sons que chegam aos dois ouvidos. S6 muito recentemente € que
foi considerada a codificagiio efectuada por parte do ouvido externo. cabega e
tronco, elaborando-se assim um modelo mais aproximado da realidade da
audicdo, mas ainda longe do dominio completo dos fenémenos desta realidade.

Esta tese tem por objectivo principal resumir e sistematizar o estado da
arte no campo da localizagdo e simulagdo de fontes sonoras, testando também
alguns dos modelos mais importantes de entre os apresentados.

Devido 2 dificuldade em obter artigos actualizados neste campo. pois a
investigacio é de utilizagdo industrial quase imediata, estes objectivos ndo
seriam possiveis sem a prestdvel colaboragio de laboratérios internacionais.
nomeadamente a "Human Interface Techonology Laboratory” de Washington,
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a Universidade de Bochum na Alemanha e Espanha que gentilmente cederam
documentacdo de trabalho actualizada.

1.4 Estrutura da tese

O niicleo principal da tese estd dividido em dois grandes capitulos. O
primeiro resume o estado da arte relativamente a localizagdo espacial de fontes
sonoras e o segundo apresenta alguns modelos criados pelo autor que simulam
alguns efeitos analisados no primeiro capitulo, interpretando os resultados
obtidos.

No primeiro capitulo, inicialmente € apresentado o percurso sonoro ao
longo de todo o sistema auditivo até aos centros nervosos. ou seja. a andlise de
"como o ouvido ouve".

Na localizacio, € apresentado em primeiro lugar o erro que o sistema
auditivo comete na localizagio de fontes sonoras em fung¢do dos parametros
espaciais e. de seguida. os procedimentos de localizagdo utilizados para
codificacdo da direcgdo da fonte, neste caso para O €spaco livre ou anecdico.
Os espacos reverberantes, como salas ou lugares onde existem vdrias fontes
sonoras. serdo também referidos. Procura-se assim saber como o sistema
auditivo é capaz de discriminar, em ambientes ruidosos. ou seleccionar uma
fonte sonora no meio de vdrias.

Por fim, este capitulo apresenta alguns modelos importantes que
permitem simular o ouvido externo na localizagio ou detecciio de fontes.

No segundo capitulo sdo apresentados trés modelos desenvolvidos com
base no capitulo anterior. O primeiro permite a localizagao de fontes sonoras
no plano horizontal, tendo em conta 0s principais procedimentos de localizagdo
para este plano para apresentagdo através de auscultadores. Os auscultadores
tém sido bastante utilizados nas tarefas de localiza¢do devido a facilidade de
controlo das excitagdes sonoras.

O scgundo modelo apresentado permite simular exterioriza¢do de sons
apresentados por auscultadores, contrariando a tendéncia que estes possucm de
fazer perceber o som como vindo de dentro da cabega.
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O ultimo modelo adiciona reverbera¢do a um sinal. de modo a dar a
sensagio de espago sentida em ambientes reverberantes.

Como a realidade acustica varia de individuo para individuo, os modelos
apresentados seguem os pardmetros médios apresentados no capitulo anterior.

O terceiro capitulo apresenta as conclusdes dos trabalhos desta tese e
indica trabalhos futuros a serem desenvolvidos neste campo.

Nos apéndices encontram-se os programas desenvolvidos para os modelos
de simulacdo. Estes foram realizados em linguagem C com conceitos
orientados por objectos, numa "workstation" NeXT.

Para uma fécil pesquisa da bibliografia utilizada, além das referéncias.
também ¢ apresentado um indice de autores indicando as piginas em que cada
um deles aparece.
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Localizagdo de fontes sonoras

1.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado, inicialmente, uma descri¢do do sistema
auditivo humano com o objectivo de ajudar a compreender como ¢ que nos
ouvimos os sons que nos chegam diariamente aos dois ouvidos. A sua
compreensio servird como apoio a andlise que ird ser efectuada sobre o modo
de como o ser humano, ou mais concretamente o complexo sistema ligado a
audicdo. obtém a informagdo sobre a localizagio das fontes sonoras no espago.

J4 na localizagio espacial. serd monstrado que a precisao na deteccdo das
fontes sonoras ndo é igual em todo o espago. Existem zonas do espago onde €
mais facil a detec¢iio das fontes e outras onde se comete maiores €rros. O
angulo minimo audivel compara a discriminagio auditiva com a discrimina¢ao
do espago onde existem as fontes.

O tipo de sinal, transmitido pela fonte sonora. tem uma grande
importancia na localizagdo espacial. De entre estes. dois tipos de sinal tém
particular relevancia: o de banda larga e o de banda estreita.

Um sinal de banda larga é considerado aquele que cobre todo o espectro
auditivo humano. Para se obter uma excita¢do de banda larga € possivel através
de um impulso, uma vez que a amplitude da resposta em frequéncias € unitdria.
Contudo, a energia de tal sinal € limitada devido 2 mdxima pressao sonora
permitida sem causar dano ao sistema auditivo. Um modo de se ultrapassar esta
dificuldade é utilizar uma série de impulsos curtos com a duragio pretendida e
espacamento entre impulsos e sinais dos mesmos aleatérios. Isto d4 origem ao
chamado ruido branco limitado ao espectro auditivo cuja energia € agora
controlada pela duragéio.

Um sinal de banda estreita, é normalmente obtido utilizando a filtragem
linear do ruido branco.

Estes dois tipos de sinais sdo bastante utilizados nas experiéncias de
audicio pelo facto de o sinal de banda larga conter energia em todas as
frequéncias do espectro audivel, enquanto que o de banda estreita s6 tem
encrgia naquelas frequéncias pretendidas. Por outro lado, o sinal de ruido € o
que permite melhor precisdo na localizagio espacial. Existem ainda outros
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tipos de sinais como sinusoides, estalidos, voz. ruido Gaussiano, etc, que t€m
sido usados para o estudo da localizagdo de fontes.

Existe imensa literatura sobre os estudos efectuados, na tentativa de se
compreender como € que o sistema auditivo interpreta a informagio espacial.
Destes estudos. tentar-se-a obter os procedimentos de localizagdo, quer
biauriculares, referente aos sinais presentes em ambos os ouvidos, quer
monauriculares, referente apenas aos sinais presentes num dos ouvidos, que
permitem a localizagdo em todo o espago auditivo, em condigdes de espago
livre. O objectivo € obter os principais procedimentos que permitem a
localizacdo do azimute, elevagdo e distancia da fonte sonora. Ao contrdrio do
ambiente em espago livre, a localizagio de fontes sonoras em espagos fechados
sofre efeitos especiais que permitem ao sistema auditivo, por exemplo, realgar
fontes sonoras embebidas em ruido.

Uma vez que a informagdo espacial € introduzida pelo sistema auditivo
externo, aparecem modelos que tentam imitar esse efeito. alterando as
excitacdes sonoras do sinal emitido. de modo a simularem a fonte sonora em
qualquer ponto do espago. A maioria dos modelos existentes baseiam-se nas
funcdes de transferéncia do ouvido, fungdes essas com as caracteristicas
direccionais necessdrias a localizacdo das fontes sonoras. Desenvolveram-se,
assim. sistemas auditivos virtuais, tridimensionais, que usam filtros.
normalmente digitais, para obterem as caracteristicas de amplitude e fase
dessas fungdes de transferéncia.

A variabilidade dessas funcdes, de individuo para individuo, levou a
necessidade de se procurar modelos matemdticos que de alguma forma
simulem os procedimentos de localizagao.

1.2 Mecanismo de audicao humana

Pretendendo dar uma ideia do mecanismo que permite ao ser humano a
percepgio dos sinais sonoros, nesta secgdo serd descrito o percurso das ondas
de som através do sistema auditivo (Blauert, 1983; Allen 1985; Guyton, 1986;
Moore, 1992, Evans, 1993).



Localiza¢do de fontes sonoras

1 - Canais semi-circulares

2 - Céclea

3 - Miusculo tensor do timpano
4 - Trompa de Eustidquio

5 - Concha

6 - Canal auditivo externo

7 - Timpano

8 - Martelo

Fig. 1.1 - Sistema auditivo.

Os seres humanos tém dois ouvidos localizados & mesma altura no lado
esquerdo e direito da cabega. Como veremos mais tarde. o facto de se ter dois
ouvidos. a sua posi¢io e distincia entre eles tem um papel preponderante na
localizacio espacial de fontes sonoras.

O sistema auditivo é constituido pelo ouvido externo. ouvido médio
ouvido interno. O ouvido externo e médio obtém a energia sonora
fornecem-na de um modo eficiente ao ouvido interno. Nés ouvimos devido
accio analisadora do som no ouvido interno € nos centros auditivos do
cérebro. A figura 1.1 apresenta uma representagio esquemdtica do ouvido
humano. Utilizando simplificagdes do sistema auditivo. vdrios autores tém
construido modelos que simulam os vdrios processos da audi¢do (Boer e
MacKay. 1980: Allen, 1980, 1985: Holmes, 1987: Lyon e Mead. 1988: Payton.
1988: Kates. 1991). Esses modelos tentam reproduzir o comportamento
mecéanico e neuronal do ouvido. com especial incidéncia do ouvido interno.
Tais mecanismos permitem o estudo do processamento de sinal realizado pelo
sistema auditivo. fun¢des auditivas e desenvolvimento de aparelhos eléctrico-
-mecinicos de ajuda a audi¢io.

DI

1.2.1 Quvido externo

Como pode ser visualizado pela figura I.1. 0 ouvido externo ¢ constituido
pela auricula ¢ canal auditivo. As ondas sonoras interagem com O tronco.
cabeca. auricula. paredes do canal auditivo ¢ membrana timpdnica. de modo a



Localizagdo de fontes sonoras

alterar o sinal de entrada para inclusdo da informacao referente a direcgio da
fonte sonora no espago tridimensional.

A auricula é constituida por uma estrutura de cartilagem coberta por pele
envolvendo o canal auditivo. As suas caracteristicas ndo sdo exactamente iguais
para todos os individuos. Por um longo periodo de tempo, a auricula humana
foi considerada como sendo uma corneta sonora colectora dirigindo o som
para o canal auditivo (Rodgers, 1981). Devido as dimensdes da auricula, o seu
efeito seria apenas as altas frequéncias. Contudo, na investigagao recente, a
aurfcula é mais do que um simples colector sonoro. Mais recentemente,
comecou-se a dar importancia as suas estruturas irregulares, saliéncias e
depressdes (ver figura 1.2), que podem servir como superficies reflectoras. De
notar também a assimetria a volta da abertura do canal do ouvido, sugerindo
que as saliéncias estdo organizadas de modo que a mudang¢a angular do som de
entrada corresponda a uma mudanga no padrao de reflexdes (Watkins. 1978).
Como veremos mais tarde, a auricula tem um importante papel na localizagdo
das fontes sonoras. Os seus efeitos acisticos da baseiam-se nos fenémenos
fisicos. tais como reflexdo. difrac¢do, dispersio. sombreamento sonoro,
interferéncia e ressonancia. Shaw e Teranishi (1968), usando uma auricula
artificial, detectaram um conjunto de frequéncias de ressonancia para varios
angulos de incidéncia da fonte com a auricula. Comparando com medidas em
auriculas reais, confirmaram a existéncia da primeira e segunda ressonéncia.

fossa
> anti hélix
trago
\<~ concha

anti trago

hélix

16bulo y

Fig. 1.2 - Principais saliéncias e’depressdes da auricula.

O canal auditivo é um tubo ligeiramente curvo revestido de pele que tem
inicio na cavidade da concha e termina na membrana timpénica ou timpano.
Em média, o canal tem cerca de 25 mm de comprimento e 7-8 mm de
diametro (Blauert, 1983). Devido a sua geometria, o canal auditivo suporta um
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nimero infinito de modos actsticos. Como a drea sectorial do canal € muito
pequena comparativamente aos comprimentos de onda dos sinais actsticos. 0
principal modo de propagagdo ¢ uma onda plana progressiva. Os modos mais
elevados existem apenas para frequéncias acima do espectro audivel ou perto
da entrada do canal e perto da membrana timpéanica, onde a distribui¢do de
pressio € mais complexa (Rabbit e Holmes. 1988). As ondas evanescentes
propagam-se apenas por uma distancia limitada e a sua influéncia na onda
plana é minima. Deste modo. € possivel aplicar a teoria unidimensional para
anglise do comportamento das ondas acusticas no canal auditivo. '

1.2.2 Ouvido médio

A membrana timpénica e o sistema ossicular, que constituem o ouvido
médio (ver figura 1.3), transmitem o som através dessa parte do ouvido. O
sistema ossicular consiste em trés pequenos ossos designados por martelo.
bigorna e estribo.

Canais
semi-circularc?

L3
o)
°n” 03%
Martel . : g o”°
dartelc N
= Bieoma, Jancla .
2180 : - Ciclea
a —. < ()\'g] —
NN A W= Nervo auditivo
. S ( »

Jancla redond:
a

Fig. 1.3 - Ouvido médio e ouvido interno.

A membrana timpanica é um diafragma cutidnco com forma cdnica e cuja
cavidade se encontra para baixo e para fora em direcgdo ao canal auditivo. A
drea aproximada da superficie da membrana timpanica € de 55 mm2. Ligado
a0 centro da membrana timpanica estd o cabo do martelo que. por seu lado.
estd ligado a bigorna. de modo que quando o martelo s¢ move a bigorna
move-se em sincronia com ele. O extremo oposto da bigorna articula-se com a
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haste do estribo que por sua vez descansa sobre o labirinto membranoso na
abertura da janela oval, onde as ondas s&o transmitidas a0 ouvido interno, ou
seja, a coclea. A membrana timpénica e o sistema ossicular permitem uma
maior sensibilidade de audig¢do s ondas sonoras de entrada, sem os quais um
som forte seria quase inaudivel. Por outro lado, se o som atingisse
directamente a janela oval. a maior parte do mesmo seria reflectido em vez de
entrar na céclea, pelo facto de que a resisténcia a0 movimento da janela oval
ser bastante diferente da do ar. Deste modo, o ouvido médio converte as ondas
sonoras transportadas pelo ar em ondas hidro-mecanicas que viajam através do
liquido que preenche a céclea, ou seja, funciona como um transformador que
adapta a impedéncia sonora do ar com a impedancia sonora do fluido coclear.
A transmissdo sonora através do ouvido médio é mais eficiente as médias
frequéncias (Moore, 1992).

Para que a membrana timpanica entre em oscilagao deve ser exercida uma
forca. Esta forga resulta da diferenca de pressio entre os dois lados do
diafragma, sendo para todas as frequéncias.

E = Ser(D(pr, - P1r) (1.1)

onde Sepr(f) € a drea efectiva do diafragma, que varia com a frequéncia, pr, €
p'r, sdo as pressdes em ambos os lados do diafragma.

A pressio de ar estdtica na cavidade timpanica € regulada para o exterior
por uma breve abertura da Trompa de Eustaquio (ver figura 1.1), geralmente
durante o processo de bocejar e engolir. Normalmente. esse tubo forma um
espago hermeticamente fechado e o volume de ar no ouvido médio estd selado.
Quando sons muito intensos atingem a membrana timpdnica, 80-90 dB apds um
perfodo de 40 a 80 milisegundos. produz-se um reflexo que causa a contrac¢ao
dos musculos do ouvido médio, diminuindo a transmissio ossicular de sons de
baixa frequéncia. Esse reflexo de atenuagdo permite diminuir a intensidade
sonora até cerca de 30 ou 40 dB. Este mecanismo protege a céclea de lesdes
provocadas por sons intensos ¢ mascara os sons de baixa frequéncia em lugares
muito barulhentos, suprimindo uma parte lmponante do ruido ambicntal.

Um outro processo de audigdo que tem sido considerado por alguns
autores, embora com importincia secundéria (Blauert, 1983). ¢ a transmissdo
6ssea do som. Como o ouvido interno se encontra na cavidade dssea do 0sso
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temporal, as vibrag¢des do cranio podem ser transmitidas ao sistema do ouvido
interno, comportando-se como uma via de condugdo auditiva. Contudo, a
energia disponivel nao € suficiente para que se ouga através do osso (Guyton,
1986).

Aparecem alguns modelos que se propdem descrever a conversao
realizada pelo ouvido médio. Na figura 1.4 ¢é apresentado o modelo proposto
por Shera e Zweig (1992). Devido a sua linearidade, este modelo pode ser
visto como uma "caixa preta" caracterizado pela sua resposta em frequéncias.
A figura 1.4 também apresenta a equagao que relacciona as pressoes, P. com a
velocidade do volume, V, através da matriz de impedancias. Z.

cadeia ossicular

jancla Feo Uco
oval Pio -
R -_— U Ao
Pjr J
canal do ouvido janela Ujr
ct - dond Fet

cavidade
timpdnica

Fig. 1.4 - Representagio esquematica do ouvido médio.

1.2.3 Ouvido interno

O ouvido interno é constituido pela céclea. vestibulo e canais
semi-circulares. A céclea inclui o orgdo de Corti, como pode ser visualizado
na figura 1.5, que contém os receptores da audi¢do. O vestibulo e os canais
semi-circulares contém os orgios vestibulares com receptores para o sentido
do equilibrio. Os canais semi-circulares podem ser visualizados nas figuras 1.1
e 1.3. )

A céclea é a parte mais importante do ouvido, pois o seu cntendimento
fornece grande parte das caracteristicas da percep¢do auditiva. A coclea. com
paredes rigidas ¢ preenchida por liquidos quase incompressiveis. € constituida
por um sistema de trés tubos diferentes enrolados, apresentado nas figuras 1.3
e 1.5, denominados por escala vestibular, escala média (separados pela



Localizagao de fontes sonoras

membrana de Reissner) e pela escala timpanica (separada da escala média
através da membrana basilar). Na superficie da membrana basilar encontra-se
o orgio de Corti, que contém uma série de cé€lulas sensiveis a excitagoes
mecanicas - as células ciliadas. Estas células constituem os 0orgaos receptores
que geram impulsos nervosos em resposta as vibragoes sonoras.

Esina
vascular

Membrana
tectona

Proeminencia
espiral

Orgao de Corti —

Membrana basilar

Fig. 1.5 - Secgdo da coclea.

A figura 1.6a) apresenta a secgdo transversal da coclea e a figura 1.6b)
apresenta a coclea desenrolada para melhor compreensao da transmissdo das
vibracdes sonoras. Dado que a membrana de Reissner € muito fina. para
efeitos de transmissdo sonora. a escala vestibular e a escala timpdnica sdo
consideradas como um sé canal. As vibragdes sonoras penetram pela janela
oval. a partir do ouvido médio, provocando um movimento do liquido coclear.
que por sua vez vai causar 0 movimento da janela redonda. A janela redonda
actua para completar o circuito permitindo. desse modo. o movimento do
fluido. As escalas vestibular e timpanica comunicam entre si através de uma
pequena abertura designada por helicotrema e que se encontra na parte apical
da céelea. Quando o estribo se move muito lentamente para dentro. o liquido
da escala vestibular é empurrado através do helicotrema para a escala
timpanica. Contudo. se o estribo vibrar rapidamente. o liquido ndo tera tempo
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de passar através do helicotrema, atingir a janela redonda e voltar a janela oval
entre duas vibracdes sucessivas. Neste caso. a onda liquida toma um atalho
através da membrana basilar, fazendo-a arquer a cada vibragdo sonora. Assim.
cada frequéncia sonora produz um padrao de vibragao permitindo a
discriminag¢do das frequéncias.

“emorana Orgao esowal a
Dasuar ce Com

Janeia ovai Escala vestibuiar
Estribo e escaia media

Zancuo “iervo Zscais imoanca Janeia Escala Membrana Helicotrema
2s0ural izcear reconaa umpanica basilar

Fig. 1.6 - Partes funcionais da céclea: a) secgao transversal e b) coclea desenrolada.

A membrana basilar contém cerca de 20.000 a 30.000 fibras basilares.
que se projectam a partir do centro 6sseo da cdclea em direcgdo a parede
externa. Essas fibras sdo estruturas semelhantes as rigidas e eldsticas palhetas
de sopro que. por serem rijas e apresentarem uma extremidade livre. podem
vibrar. Os comprimentos das fibras basilares aumentam progressivamente
desde as janelas oval e redonda até ao helicotrema. Os diametros das fibras
basilares diminuem desde a base até ao helicotrema, de modo que a sua rigidez
diminui. Assim. as fibras mais curtas e mais rigidas tendem a vibrar numa
frequéncia elevada. enquanto que as longas e flexiveis tendem a vibrar numa
frequéncia mais baixa. Além destas diferengas. as fibras também sdo
diferentemente "carregadas” pela massa liquida da céclea. isto €. quando a
fibra vibra para a frente e para trds todo o liquido entre esta fibra e as janelas
oval e redonda também se deve mover. Assim. para uma fibra que esteja ao
nivel da base da coclea. a massa total de-liquido que se move € pequena em
comparag¢io com aquela que vibra ao nivel da helicotrema. o que vai favorecer
a vibracio de altas frequéncias ao nivel das janelas e as baixas frequéncias no
outro lado.

10
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O comportamento da onda progressiva que viaja ao longo da membrana
basilar foi primeiramente desvendada por G. von Bekesy em 1928. Uma onda
sonora de alta frequéncia viaja apenas uma pequena distancia ao longo da
membrana basilar antes de alcangar o seu ponto de ressondncia e desaparecer
(figura 1.71), uma onda de média frequéncia viaja cerca de metade da distancia
e entio desaparece (figura 1.711) e uma onda sonora de baixa frequéncia viaja
toda a distancia (figura 1.7111). As ondas sonoras viajam mais rapidamente ao
longo da porgao inicial da membrana basilar e progressivamente mais devagar
a4 medida que penetra mais e mais dentro da céclea. Essa rdpida transmissdo
inicial da onda permite que os sons de alta frequéncia se desloquem na cdclea
com rapidez suficiente para se espalharem e se separarem uns dos outros.
permitindo a discriminagdo entre as frequéncias. O efeito de sintonizagao
efectuado pela membrana basilar € semethante a um analisador de espectro mas
menos preciso. Cada ponto da membrana basilar pode ser considerado como
um filtro passa-banda com largura de banda proporcional a frequéncia central.
ou seja, com largura de banda relativa constante.

Helicotre
Janela /7 1 ) elicotrema

oval P / ,,,,, l
/\ ’/.' "\. -~ .,v""' “I.

Janela g e P S W

redonda

Fig. 1.7 - Representagao das ondas que viajam ao longo da membrana basilar. D
sons de alta frequéncia, I1) sons de média frequéncia e 1) sons de baixa frequéncia.

Como ja foi dito, o orgdo de Corti, que se encontra na superficie da
membrana basilar, é o responsdvel pela geragdo de impulsos nervosos em
resposta a vibragdo da mesma. Os receptores sensoriais sdo constituidos por
uma fila de células ciliadas internas. num total de cerca 3500, ¢ 3 a 4 filas de
células ciliadas externas, num total de cerca 20000, como estd representado na
figura 1.8. As células ciliadas internas detectam a velocidade da onda e
convertem o movimento em padrdes de impulsos nervosos. Para niveis baixos
de som, algumas frequéncias sao amplificadas devido 2 encrgia adicionada
pelas células ciliadas externas (fungoes de controlo de ganho). de modo a
ajustar as respostas mecénicas dentro de uma gama limitada de valores.

11
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A partir das células ciliadas projectam-se pequenos cilios que tocam na
superficie da membrana tectorial. Os movimentos da membrana basilar fazem
com que os cilios oscilem num e noutro sentido contra a membrana tectorial.
O deslocamento dos cilios produz variacdes alternadas do potencial eléctrico
através da membrana das células ciliadas'. Esse potencial alternado € o
potencial receptor da célula ciliada que. por sua vez, estimula os terminais
nervosos do nervo coclear que estdo em contacto com as células ciliadas.
Existem cerca de 30.000 fibras nervosas que codificam 1500 a 2500 sinais das
células ciliadas internas. Cada fibra nervosa codifica um sinal de banda
estreita. com apenas algumas centenas de Hz de largura de banda. ou seja. elas
actuam como um banco de filtros de banda estreita ao longo da cdclea. A
relacio entre a entrada mecdnica e a resposta eléctrica € a de um rectificador
de meia onda (Allen 1985).

axtenas

Cewa cimaca interna

Fipra tasiar
Gangno esprral
Nervo coctear

Fig. 1.8 - Orgdo de Corti.

As fibras nervosas que inerem da cdclea transportam sinais actsticos na
forma de "trem de impulsos" bioeléctricos num formato temporal especifico.
em que todos os impulsos tém o mesmo tamanho e formato. A informagdo que
transmitem ¢é transportada para o cérebro em variagdes temporais entre 0s
impulsos. Os dois aspectos importantes desses trens de impulsos sio a taxa de
descarga ¢ o padrio temporal. Contudo. essas fibras nervosas tém um alcance
dindmico limitado (200 impulsos por segundo). A taxa de descarga de impulsos

A eseala média encontrasse preenchida por um liguido denominado endolinfa, diterente da pirilinfu encontrada
nas escalas vestibular ¢ umpdmea. A endolinta contém uma clevada concentragdo de potdssio ¢ uma concentragdo
mutto hara de sodio, sendo o myerso na pradinta, Existe sempre um potencral cléetrico de aprosimadamente
+80 m\V entre a endolinta ¢ piedinla. potenaial endococltear. que se acredita ser gerado pela seeregido continua Je
t0es positin os de potissio para i eseala média pela estria vaseular. O potencial cndocoelcar ¢ importante porgue
potgao supertor das celulas erliadas projectam-se na endolmia da escala media. enguanio a prrthimia banha a porgioe
mfenion das celubas cthadas, As celulas aliadas €m um potencral intracelular negauvo de =70 mVem relagao a
piohinta ¢ de -130 m\V em relagio o endolinfa.

12
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aumenta com a intensidade do som mas apenas até a um valor maximo. Para
ultrapassar esta limitagdo, dado que comunicamos numa gama de intensidades
cerca de um bilido para 1, pressupde-se que nos nicleos cocleares do cérebro
existem dois tipos de células (Marwick, 1989). Um dos tipos de c€lulas
processa a taxa de descarga de impulsos e o outro lida com o padrao temporal
dos trens de impulsos em resposta a uma excitagdo sonora. Contudo, ainda se
estd longe de se compreender totaimente o complexo processamento de sinal
realizado na cérebro. na percepgio sonora. '

Até ha relativamente pouco tempo, pensava-s€ que O processo de
conversdo do sistema auditivo operava num sé sentido. Devido as descobertas
recentes (Wit, Langevoort e Ritsma, 1981: Zurek, 1985), de emissdes acusticas
verificadas nos ouvidos humanos, tem-se colocado a hipétese de o sistema
auditivo operar no sentido oposto. ou seja, a conversao dos estimulos
fisiolégicos em movimento mecanico.

1.3 Limite de audiciao e unidades

A intensidade do som é determinada pelo sistema auditivo pelo menos de
trés modos diferentes:

- A medida que o som se torna mais intenso. a amplitude de vibrag@o da
membrana basilar e das células ciliadas também aumenta, de modo que as
células ciliadas excitam as terminagdes nervosas com frequéncias mais rapidas.

- O aumento da amplitude de vibragio tem como resultado a estimulagao
de um niimero cada vez maior de células ciliadas, situadas nas bordas da
por¢io da membrana basilar.

- Certas células ciliadas ndo sdo estimuladas até que a vibragdo da
membrana basilar alcance uma intensidade relativamente elevada e dai o
sistema nervoso é informado de que o som’é muito intenso.

O ouvido humano consegue interpretar as alteragdes na intensidade do
som desde o sussurro mais leve até ao ruido mais intenso. representando um
aumento de energia de cerca de | bilido de vezes. Contudo, o ouvido interpreta
esta grande diferenca de nivel sonoro como sendo uma alteracio de

13
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aproximadamente 10.000 vezes. resuitando numa escala de intensidade bastante
comprimida pelos mecanismos de percepgdo sonora do sistema auditivo. Isto
permite que uma pessoa interprete diferencas de intensidade de som numa
gama bastante ampla. muito mais do que seria possivel se ndo existisse
compressdo da escala.

Devido as extremas alteragdes de intensidade sonora que o ouvido pode
detectar e discriminar, as intensidades sonoras costumam ser expressas em
termos do logaritmo das suas intensidades reais. Um aumento de 10 vezes na
energia sonora (ou o aumento da raiz quadrada de 10 na pressio sonora.
porque a energia é proporcional ao quadrado da pressao) ¢ denominado por 1
bel e decibel é um décimo do bel. Um dos métodos para expressar a
intensidade sonora é através da diferenca de pressdo existente entre o pico da
onda de compressao sonora e a depressdo dessa onda. Uma pressdo de 0,0002
dina/cm2 (dina = 10-3N) ou 20 yPa é considerada pelos audiologistas como
sendo a unidade de intensidade. sendo especificada em dB SPL ("sound
pressure level"). sendo este valor o zero de referéncia quando convertido para
a escala logaritmica. aproximadamente a minima intensidade de som que pode
ser detectada pelo ouvido na frequéncia de 3000 Hz. Este sistema encontra-se
representado na figura 1.9. onde ¢ também indicado o limiar de audicdo para
cada frequéncia. A gama de frequéncias sonoras que o ouvido consegue
detectar varia. em geral para uma pessoa jovem. entre os 20 a 20000 Hz.
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Fig. 1.9 - Limiar de audigio em fungio da frequéncia e curvas de igual sonondade.

O nivel 0 dB SPL ¢ o nivel sonoro minimo detectdvel na auséncia de
qualquer som externo. Deste modo. € usual escolher-se para nivel de
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referéncia o limite de um individuo ao som que estd a ser usado. Define-se
assim o nivel de sensagio, expresso em dB SL. onde SL significa "sensation
level", como sendo 20log(p/psL), em que psy, € o limite de audibilidade do

som que se pretende medir.

Uma outra medida é a sonoridade. Para determinar o nivel de sonoridade
de um dado som, o individuo ajusta o nivel de um sinal sinusoidal de 1 KHz até
obter a mesma sonoridade que o sinal de teste. O nivel do sinal de | KHz que
tem a mesma sonoridade é o nivel de sonoridade do som de teste, medido em
"phon". A figura 19 também apresenta as curvas de igual sonoridade. Como se
pode verificar, as curvas de igual sonoridade sdo cada vez mais planas com 0
aumento do nivel de pressdo. ou seja, quando o nivel de pressio aumenta, as
componentes de baixa frequéncia de um sinal de banda larga tém cada vez mais
peso perceptual relativamente as altas frequéncias.

A defini¢io dBA indica que a medida da pressao foi executada através de
um filtro de pesagem especial.

1.4 Resoluciio do sistema auditivo na localizacao de
uma fonte sonora no espaco livre

1.4.1 Sistema espacial de coordenadas

A figura 1.10 apresenta o sistema de coordenadas que serd utilizado por
toda a tese e que se baseia no sistema utilizado pela maioria dos autores.

Existem trés principais planos usados na localizagao espacial de sons:
plano horizontal, plano vertical médio e plano frontal. O plano vertical médio
divide a cabeca em dois sectores simétricos. O plano horizontal passa pelos
dois ouvidos e intercepta, perpendicularmente, o plano vertical médio nas
posi¢des frontais e posteriores a altura dos olhos. O plano frontal passa pelos
dois ouvidos fazendo angulos rectos com os dois planos anteriores.

As posig¢des no plano horizontal sdo especificadas pelo azimute (8) e as
posicdes no plano vertical médio sdo especificadas pela elevagdo (). A origem
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deste sistema de coordenadas (0° de azimute e 0° de elevagdo) encontra-se
directamente a frente do ouvinte.

plano frontal

plano vertical médio

plano horizontal

\J

r - Distancia a fonte
0 - Azimute
¢ - Elevagdo

Fig. 1.10 - Sistema de coordenadas utilizado na localizagdo espacial.

1.4.2 Precisdo de localiza¢do no espaco livre

Um som no espaco livre é aquele que ¢ sentido num ambiente anecéico,
ou seja, onde ndo existem reflexdes. Na natureza encontramos este fenémeno,
por exemplo, no cimo das montanhas. No laboratédrio é obtido recorrendo-se a
camaras anecéicas. Este tipo de ambiente é importante para a localizagao
espacial de fontes, pois o tnico sinal que chega ao ouvinte € o sinal directo da
fonte, ndo havendo reflexdes que provocariam maiores erros na localizagao.

A localizagio de uma fonte sonora, no espago livre, pressupoe a
determinacio da direcgdio e distancia da mesma relativamente a cabega do
ouvinte. Contudo, o sistema auditivo ndo obtém uma localizagdo exacta e
precisa da posigdo da fonte devido a erros de interpretagio dessa posi¢do. Para
andlise da precisio com que o sistema auditivo é capaz de determinar a
direccdo da fonte surgem duas definigdes. A primeira trata-se de identificar a
direccdo da fonte quando esta é colocada em qualquer ponto do espaco. Mede-
se deste modo o erro absoluto na localizagio auditiva. A segunda consiste em
determinar o mais pequeno deslocamento da fonte, que conduz a uma alteracdo
na percepcio da posigdo dessa fonte. Aqui € medida a precisdo relativa ou
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resolucdo do sistema espacial. E costume designar esta medida de resolugio
auditiva por angulo minimo audivel. Estes dois tipos de experiéncias
pretendem analisar a acuidade espacial na localiza¢do auditiva. Outro tipo de
erro que pode surgir na localizagdo € que estando uma fonte a frente do
ouvinte ela pode ser percebida como se estivesse atrds ou vice-versa. Este
dltimo é conhecido por confusdo frente/trds. Estes erros dependem do tipo de
sinal enviado pela fonte e da posi¢ao da fonte no espaco.

1.4.2.1 Acuidade espacial na localizacdo auditiva

Neste tipo de andlise é pretendido determinar a precisao do sistema de
localizagdo auditiva em fungdo da posi¢do da fonte sonora no espago e do tipo
de sinal fornecido pela fonte sonora, como duragdo, espectro, intensidade,
entre outras caracteristicas. As fontes sonoras utilizadas pelos autores nas
vdrias experiéncias aqui apresentadas foram normalmente altifalantes em
camaras anecdicas.

Comecaremos por apresentar alguns resultados em sinais de banda larga.

Perrot e Saberi (1990) determinaram o 4ngulo minimo audivel para trens
de estalidos com 50 ms de duracdo e intensidade de 52 dBA. Foi utilizada uma
fila de fontes sonoras em posi¢des que rodavam a volta de 0° de azimute e 0°
de elevacdo em planos obliquos sucessivos de 10°, sendo a separagdo angular
entre as fontes de 0.46°. Para as fontes no plano horizontal, o dngulo minimo
audivel foi de 0.97° e para o plano vertical de 3.65°. Com as fontes em planos
obliquos, rodando desde o plano horizontal até ao plano vertical, o angulo
minimo audivel manteve-se aproximadamente a volta de 1° para rotagdes até
60° e para rotagdes superiores a 60° o valor do dngulo minimo audivel
aumentou até atingir o valor do plano vertical. A figura 1.11a) apresenta esses
resultados e a figura 1.11b) apresenta esses mesmos dados quando dividido em
variagio de azimute e elevagio. Como se pode verificar, o angulo minimo
audivel no plano vertical € cerca de 4 vezes o do plano horizontal. ja obtido
por outros autores.

Para analisar o plano vertical médio, Roffler e Butler (1968) utilizaram
sinais de ruido branco com intensidade de 20-30 dB SPL. Os ouvintes. cuja
cabeca foi mantida imével, indicavam a posigdo percebida da fonte sonora
através do sinal luminoso numérico que se encontrava no painel dos
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altifalantes. Para valores reais de elevacio da fonte de -13°, -2°, 9° e 20°, os
erros médios de elevagio foram -3°, -5°, 1° e 1°, respectivamente. O sinal
negativo indica que o som foi detectado numa elevagio abaixo da posig¢io real
da fonte e o sinal positivo para posi¢des acima da posi¢ao real. Para o plano
horizontal, Shelton e Searle (1978). usando sinais de ruido branco com
intensidade de 72 dB SPL em 3 posi¢des de azimute, 0°,90° e 180°. obtiveram
erros de 1°, 8° e 5.5°, respectivamente.
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Fig. 1.11 - Angulo minimo audivel médio. na posigdo frontal, em fungdo da rotagdo do plano
das fontes sonoras (angulos a partir do plano horizontal: a) nos respectivos planos e b) dividido
em azimute e elevagdo.

Tentando obter um mapa da acuidade de localizag@o auditiva, Oldfield e
Parker (1984) efectuaram um estudo numa vasta gama do espago auditivo
determinando-se, deste modo. a precisdo com que um individuo consegue
discriminar o azimute e elevacio. Para a localizagdo da fonte sonora foram
utilizados sinais de ruido branco, com intensidade de 70 dBA, e as fontes
encontravam-se numa gama de azimutes entre 0° a 180° e na gama de elevagoes
entre -40° a 40°, com variacdes de 10°, obtendo-se um total de 171 posigoes
diferentes em apenas um dos lados da cabe¢a (ambos os lados da cabecga
apresentaram erros semelhantes). O método de indicagdo da posigio foi a
técnica de apontagem. com uma pistola especial e a cabega foi mantida imével.
Foi efectuada uma experiéncia que testava este método na indicagdo da posigao,
o que demonstrou que qualquer influéncia do método nio afectou os resultados
gerais. As figuras 1.12 e 1.13 apresentam grificos de erros absolutos, de
azimute e elevacdo, obtidos para fontes nas varias posi¢des do espago.

18



Localizagdo de fontes sonoras

Relativamente ao erro de azimute em fun¢do do azimute. verificou-se um
comportamento mais ou menos uniforme para posi¢des frontais e valores mais
elevados para posi¢des posteriores, com maior incidéncia em azimutes desde
110° a 160°. O erro de azimute em fungdo da elevagdo apresentou um
comportamento relativamente uniforme ao longo das virias elevagoes, excepto
para valores mais altos, entre 20° a 40°. com tendéncia a aumentar. Quanto ao
erro de elevacio em fungdo do azimute, apresentou um comportamento mais
ou menos uniforme para todos os azimutes, excepto para valores entre 160° e
180°. Por seu lado, o erro de elevacdo.em fungdo da elevagio foi relativamente
uniforme para todos os valores. Como se pode verificar, os valores mais
baixos de erros de azimute aparecem no plano vertical médio, ou seja, este
plano é o mais preciso para calculo do azimute. Blauert (1983) apresenta
angulos minimos audiveis do azimute para sinais de ruido branco posicionados
no plano horizontal (intensidade de 70 phon), de 3,6°, 10° e 5.5°. nos azimutes
0°. 90° ¢ 180°, respectivamente. Quanto ao angulo minimo audivel de elevagdo.
Blauert (1983) apresenta um valor de 4° para ruido branco com intensidade de
60 phon. para a posi¢do 6=0° e ¢=0°.

Elevacao
40 T L 40°
3 5 T ___D___300
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& . 20°
-]
g —— 10"
q
o +—0
: —a— 10’
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Azimute (°)

Fig. 1.12 - Erro médio de localizagdo do azimute.

Para se obter mais dados do desempenho de localizagdo em todo o espago,
Makous e Middlebrooks (1990) utilizaram sinais de banda larga (sinal
sintetizado digitalmente) com intensidade de 40-50 dB SL. As posigoes
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espaciais variavam na gama entre 0° a 160° de azimute e elevagdes entre -45° a
45°. O processo de indicago da posi¢ao percebida da fonte sonora consistiu na
apontagem com a cabega, rodando-a para essa posi¢do (o som terminava antes
que o individuo pudesse responder). A figura 1.14 e 1.15 apresenta o erro
médio de azimute e elevacio, respectivamente. Da andlise das figuras pode-se
verificar que a localizagdo do azimute é mais precisa no quadrante frontal, no
plano médio e, em geral. com melhor desempenho no plano horizontal
relativamente as elevacdes mais altas ou mais baixas.

Elevacao
400

Erxo de elevacao (%)

3
1
o
-—
-—

Azimute (°)

Fig. 1.13 - Erro médio de localizagdo da elevagio.

Quanto ao quadrante posterior o erro de azimute aumenta. entre OS
valores de 120° a 160°. Para o erro de localizag¢do da elevagio, verifica-se uma
variacio mais ou menos uniforme ao longo do azimute, excepto para Os
valores, do quadrante posterior, a volta de 160° nas clevagdes mais afastadas
do plano horizontal. Verifica-se ainda o aumenta do erro de elevagdo com a
elevacdo relativamente ao plano horizontal (para cima e para baixo). A
localizacdo vertical era considerada pior-que a localizag@o horizontal. Este
resultado foi comprovado principalmente para posi¢des a volta do plano
vertical médio.
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Localiza¢do de fontes sonoras
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Fig. 1.14 - Erro médio de localizagdo do azimute.
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Fig. 1.15 - Erro médio de localizagio da elevagio.
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Os desvios padrdes das respostas obtidas nas figuras 1.14 e 1.15, dos seis
individuos utilizados nas experiéncias, sao apresentados na figura 1.16. O
desempenho da localizagdo apresentado pelos varios individuos foi
qualitativamente semelhante.

Azimulc Azimute
A 40 60 80 1007 120° 14071600 07 207 40 &F &G 1007 120° 140° 160
' BRI ERIEG g2] [6.7]4.0]3.0 5.3
2 > 42113652 I8l64]5.6| [2.9]2.8]2.7]22 3.2]2.719.2].
g 5|07 o335l 0(22]36]3.0|63]6.7] fra3fis]ig|1e]t.3125141/338 5.4
oy LK T3l a3l 2.0]3.8[38[45]5.6) [roftd]18{1.012.0]22{3.3{4.6 2.5
e D EEI ERIER T4l 21 30 [37]4.7] 29140 3.9[2.6]2.06
5’13.6]3.5 1314.2] |3.2]3:2 3.2]406
Desvio padrdo do azimute Desvio padrdo da elevagdo

Fig. 1. 16 - Desvios padrées em tomo das respostas.

Com o objectivo de simular o espago livre através de auscultadores,
Wightman e Kistler (1989b) analisaram a precisdo de localizagdo utilizando
ruido Gaussiano. de intensidade de 70 dB SPL. para analisar a localizagdo em
144 posicdes do espago. A figura 1.17a) apresenta a média de angulos de erro
cometido por vdrios individuos para as zonas indicadas (de notar que este erro
engloba o erro de azimute e de elevacio). As zonas de azimute analisadas sao:
frente (-45° a 45°), lado (-120° a 260° e 60° a 120°) e tras (-165° a -120° e
120° a 180°). Quanto as zonas de elevagao sao: baixo (-36° e -18°). médio (0° e
18°) e alto (36" e 54°). Desses resultados, verifica-se que a maior precisdo €
obtida lateralmente, com erros ligeiramente superiores na frente e com
maiores erros para altas elevagdes da parte posterior.

a) b)
€ 30 . Elevac 30
2 T / evacao |\ .
§ 23 -l\- [ Alto 25 0\-/
@ 20 . 3 20 1 —*
Q M ——0—— Mddio
o 154 15 4
’v .
;«:9’ 10 4 ¢ Bano t 10 1
g sl 51
E 0 } — 0 } —
Frente Lado Tras Frente Lado Tras

Fig. 1.17 - Angulo médio de erro obtido em vérias posigoes do espago: a) Wightman e Kistler
(1989b) ¢ b) Wenzel. Arruda, Kistler ¢ Wightman ( 1993).
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Das experiéncias de Wightman ¢ Kistler verificaram-se ainda diferencas
notérias entre os resultados obtidos pelos varios individuos, verificando-se a
existéncia de um superior desempenho de alguns dos individuos relativamente
a outros. Wenzel, Arruda, Kistler e Wightman (1993) também efectuaram um
estudo semelhante. utilizando ruido Gaussiano com as mesmas caracteristicas
dos usados por Wightman e Kistler (1989b). A figura 1.17b) apresenta os
resultados para as baixas e altas elevagoes.

A andlise seguinte serd efectuada em sinais de banda estreita.

Mills (1958) mediu o angulo minimo audivel para sinais sinusoidais com
valores desde 250 a 10.000 Hz de fontes sonoras colocadas no plano horizontal,
com intensidade de 50 dB. A figura 1.18 apresenta os resultados obtidos para
angulos de azimute entre 0° a 90°. Pode-se verificar que o angulo minimo
audivel aumenta com o angulo no plano horizontal. tendo no azimute de 90°
valores médios superiores a 40°. E notdrio. ainda. a variagdo com a
frequéncia. havendo zonas em que O angulo minimo audivel € maximo e outras
em que ele € minimo.

> 4-0 -+ P S \ NP AN AZimute

£ o
B 10
% E —o—30
2 T q

31 . 45
S i ———60"
% A 75°
4
« ), 10

0.1 4

Frequéncia (KHz)

Fig. 1.18 - Angulo minimo audivel médio em fungio da frequéncia e azimute.

Usando bandas de ruido. Rofler e Butler (1968) investigaram a
localizagio de fontes no plano vertical médio em fungio da frequéncia central.
As caracteristicas da experiéncia sdo as ja indicadas anteriormente para
localizar fontes nas elevagdes -13°. -2°, 9° e 20°. A figura 1.19a) apresenta os
resultados do erro médio da elevagio para localizar as fontes com sinais de
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ruido com filtragem passa-baixo (<2000 Hz) e passa-alto (>2000 Hz e >8000
Hz). O sinal do erro tem o significado ja conhecido. A figura 1.19b) apresenta
a experiéncia com sinais sinusoidais, 600 Hz e 4800 Hz, indicando onde os
mesmos sio encontrados. Para o sinal de 600 Hz, ele tende a ser localizado a
volta de -2° ¢ o de 4800 Hz a volta de 12°. Daqui. os individuos foram
incapazes de determinarem correctamente O sinal de ruido passa-baixo e 0s
sons tonais.

a) s b) 20, Dircegiio exacta
()E’r\ 1 /Q—//E E 154
~ F13 2 i 20 3 ‘
~ ‘ 5 104
z% ST ;
~
5
. o
% 10l . <2000 Hz E 5
-E § 0 } A.
S 154 . o—>2000Hz) § 11 -20
sl
& .+ >8000Hz| ‘&
220 4+ 0
o -104
| ' s
-25 4 -15

Posicao da f : ° Posigio da fonte sonora ()
osigiio da fonte sonora () § -

Fig. 1.19 - Localizagio de sinais de banda estreita: a) erro de elevagdo e b) sons tonais.

Para analisar o efeito da largura de banda na localizagio sonora. Musicant
e Butler (1985) utilizaram sinais de ruido branco com 40 dB SL de intensidade
e de largura de banda | KHz centradas a varias frequéncias. Tendo sidos
fornecidos com a posigdo dos altifalantes. os individuos indicavam de qual das
posigdes era percebido o som. A figura 1.20 apresenta. para dois individuos. o
erro cometido na localizagdo do azimute quando a fonte estava localizada em
90° do plano horizontal. O sinal do erro indica que a posi¢do percebida foi
acima (sinal positivo) ou abaixo (sinal negativo) da posigdo da fonte sonora.

Com sinais de ruido de 1/6 de oitava de largura de banda ¢ intensidade 50
a 60 dB acima do valor medido em 6=0° ¢ $=0°. Middlebrooks (1992)
analisou os erros cometidos na localizagio em fungao de bandas estreitas. Os
altifalantes estavam em azimutes entre -160° ¢ 160° e as elevacdes entre -60° ¢
90° (com incrementos de 10°). O método de indicacio da posigdo percebida
consistiu na orientagdo da cabega para O som. A figura 1.21 apresenta os
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Fig. 1.20 - Erro de localizagio do azimute de sinais de ruido branco em fungdo da frequéncia
central para uma fonte localizada em 90° de azimute
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resultados para as frequéncias centrais 6.8. 10 e 12 KHz. As figuras aparecem
de frente e de lado. Por exemplo. para a frequéncia central de 6 KHz da
excitacdo. a maioria das respostas dos individuos aparecem nas altas elevagdes
e A frente. independentemente da posi¢do. enquanto para 10 KHz. as respostas
tendem a aparecerem abaixo do plano horizontal e atrds do individuo. Através
das banda de frequéncias. as posi¢des da resposta referente ao plano vertical
dependem mais da frequéncia central das excitagoes da fonte sonora do que da
sua posi¢io. Contudo. as componentes horizontais da localizagdao parecem
bastante precisas. No entanto, comparando as figuras 1.20 e 1.21, verifica-se
discordancia relativamente 2 variagio do erro do azimute com a frequéncia
central. Contudo. num conjunto de experiéncias efectuadas por Middlebrooks
(1992) para comparar com O0S resultados de Musicant e Butler (1985), os
resultados parecem comprovar o quc foi dito atrds. Uma razdo que pode
comprovar a disparidade de resultados ¢ que enquanto a experiéncia da figura
1.20 se baseia na localizagio de apenas uma posigao do espago, a experiéncia da
figura 1.21 € realizada para uma- grande quantidade de posi¢des. logo
permitindo retirar conclusdes mais gerais.
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Fig. 1.21 - Localizagio de sinais de ruido de banda estreita.
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Nas experiéncias descritas até aqui. a distancia do individuo as fontes
sonoras tem sido a mesma para qualquer ponto do espago. Deste modo, a
analise da localizacdo sé tem incidido sobre o plano bidimensional, azimute e
elevacdo. No entanto, também se pode analisar o efeito da distdncia na
localizagdo de fontes sonoras.

Para sinais familiares. como a voz na sua sonoridade normal, a distincia
percebida da fonte sonora € aproximadamente a mesma que a sua posig¢do real.
Contudo, isto pode ndo ser verdade para outros casos. Para sons impulsionais,
o seu comportamento é semelhante ao caso da voz normal, isto €, consegue-se
aproximadamente localizar a posi¢do correcta da fonte. Para isso. € no entanto
necessério fornecer o sinal de teste em vdrias distancias, antes da experiéncia
da localizagdo. A figura 1.22 apresenta um exemplo para um som impulsional
com 70 phon de intensidade (Blauert. 1983).
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localizagao {m)

1.1 2.6 1.6 6.6 3.6
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Fig. 1.22 - Localizagdo de fontes sonoras em fungdo da distancia.

Para sons ndo familiares a distancia é bastante indefinida. Para distancias
da fonte sonora superiores a 3 m ¢ sinais de banda estreita. a distancia
percebida depende da sonoridade e ndo da distancia da fonte sonora. E
observado aprendizagem e adaptagio na audigdo da distancia. o que significa
que a localizagdo pode mudar em fungio do tempo.

Fazendo agora uma andlise geral desta sec¢io pode-se fazer algumas
observacgoes.

Dos resultados obtidos das experiéncias apresentadas, observa-se alguma
disparidade quantitativa quanto a localizag¢@o de fontes sonoras no €spago
auditivo. Contudo. existe uma grande concordéncia quanto as zonas do espago
onde a localizacio ¢ mais precisa. Das vdrias figuras pode-se verificar que a
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localizagdo das fontes sonoras ¢ mais precisa para azimutes a volta de 0°. A
zona que provoca maiores erros de localizagdio é o quadrante posterior para as
mais altas elevagdes. A localizagdo do azimute parece ser mais precisa que a
localizagdo da elevagdo. Para sinais de banda estreita aparecem erros elevados
na localizac¢do da elevagdo, enquanto que a localiza¢io do azimute mantém a
precisdo dos sinais de banda larga. Isto sugere que 0s procedimentos de
localizagio do azimute sdo imunes a largura de banda do sinal.

A variag¢@o entre os diversos resultados deve-se a uma variedade de
factores em que as experiéncias foram realizadas. Foi notéria a disparidade de
precisdo da localizagdo das fontes sonoras entre 0s viarios individuos utilizados
nas diversas experiéncias. em que alguns poderiam ser considerados como bons
localizadores e outros como maus localizadores. O método de indicagdo da
fonte sonora, sendo diferente nas vérias experiéncias, € também fonte de algum
erro. Nichols (1975) comparou o método de apontagem com O método
designado de sopro, em que Os individuos sentem tactualmente um jacto de ar
indicando as posigdes das fontes sonoras (bom para cegos). A figura 1.23
apresenta os erros obtidos pelos dois métodos na localizagio de sequéncias de
estalidos (16 por segundo) para posi¢des no plano horizontal. Verifica-se a
superioridade no método de apontagem. Outro factor que provoca disparidade
de respostas sdo os sinais utilizados, como a sua duracdo, largura de banda.
intensidade sonora. etc. No caso de sinais de banda estreita, Os €rros sao
bastante elevados, o que sugere que existem procedimentos de localizagao no
espectro que sdo eliminados deste modo. como veremos mais.

Mcdtodo de sopro
T - p

'3 ~. M¢todo de apontagem

Azimute da fonte sonora (°)

Fig. 1.23 - Comparagio entre 0 método de apontagem com o de sopro.
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Relativamente ao angulo minimo audivel, este reflecte o facto de que o
espago auditivo é menos diferenciado que o espago das fontes sonoras. Essa
discriminagio também ndo € igual para todo o espaco auditivo, como foi
verificado. A anilise efectuada incidiu nas fontes estdticas. No entanto. muitas
vezes o sistema auditivo necessita de localizar fontes sonoras em movimento.
Isto acontece quando a prépria fonte esta em movimento, ou entdo, é a cabega
que se move. Deste modo. enquanto que O angulo minimo audivel mede a
acuidade de fontes estaciondrias, o angulo minimo audivel de movimento mede
a resolucdo espacial de fontes em movimento. Este dltimo € o angulo minimo
de variacdo necessdrio para detectar a direc¢io do movimento de uma fonte
sonora. Para sinais de banda larga, a acuidade em baixas velocidades ¢€
semelhante ao caso estitico (Saberi e Perrot, 1990). aumentando com o
aumento da velocidade. Para sinais de banda estreita. a acuidade € baixa entre
1300 ¢ 2000 Hz. Segundo Perrot e Pacheco (1989). para uma fonte sonora
fornecendo um som tonal de 500 Hz. o deslocamento foi da ordem dos 8.3°
quando a fonte se movia a 90°/s e 21.2° para 360°/s. Para sinais de ruido. se a
fonte tiver um movimento de 20°/s, o minimo dngulo audivel é de 0.9° mas. se
a velocidade aumentar para 32°/s. esse valor duplica. Isto sugere a existéncia
de um tempo minimo de integracao necessdrio ao processo de mudanga da
informacdo dos sinais que chegam ao individuo. Este tempo de integragdo foi
obtido por Perrot e Pacheco (1989) como sendo de 100-150 ms para sinais de
ruido de banda larga. Strybel, Manligas e Perrot (1992) utilizando sinais de
ruido de banda larga, para uma velocidade da fonte sonora de 20°/s,
verificaram que o minimo angulo audivel de movimento variava entre 1° € 3°
para fontes posicionadas no sector frontal do plano horizontal, aumentando
com o azimute. Para as elevacdes mais altas e variando no azimute, esse valor
encontrava-se entre 3° ¢ 10°.

Uma caracteristica interessante do sistema auditivo. ¢ que mesmo com a
surdez total de um dos ouvidos. a docaliza¢io de fontes sonoras no plano
horizontal continua a ser possivel, embora com erros mais elevados. Blauert
(1983) apresenta um exemplo em que 0s individuos. com surdez total no
ouvido esquerdo e audi¢io normal no ouvido direito, apresentam angulos
minimos audiveis de 33.7°, 32°, 42° e 39°. nos azimutes 0", 90°, 180° ¢ 270",
respectivamente (utilizando sinais de ruido branco).
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1.4.2.2 Discriminaciio frente/tras

Outro tipo de anomalia encontrado na localiza¢do de fontes sonoras € a
ocorréncia de inversdes frente/tras, ou seja, os sons provenientes da frente sio
percebidos atrds e vice-versa. Nesta sec¢do analisa-se as caracteristicas dos
sinais e posi¢des das fontes sonoras que provocam essas inversdes. Algumas das
experiéncias foram as indicadas na sec¢do anterior.

Consideremos o caso de sinais de banda larga.

No estudo efectuado da acuidade da localizagdo, efectuado por Oldfield
Parker (1984), encontraram-se varias inversdes frente/trds. A figura 1.24
apresenta a percentagem de inversdes que ocorreram nos varios pontos do
espaco. Pode-se verificar a existéncia de poucas inversdes no quadrante
frontal, ocorrendo a maioria delas no quadrante traseiro nas elevacdes mais

altas.
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Fig. 1.24 - Percentagem média de inversdes frente/trds.

Da experiéncia de Makous e Middlebrooks (1990) obteve-se a frequéncia
de confusdes frente/trds para o espago auditivo. As inversdes ocorreram com
uma frequéncia entre 2% a 10% entre os vdrios individuos. A figura 1.25
mostra esses resultados. Para qualquer elevacio. as inversdes ocorrem para
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azimutes a volta de 90°, ou seja. na parte lateral do individuo. Para toda a
maioria dos azimutes, as inversdes ocorrem nas elevagdes mais altas com
grande incidéncia na parte detrds do individuo.
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Fig. 1.25 - Percentagem média de inversdes frente/trés.

As inversdes frente/trds obtidas por Wightman e Kistler (1989). nos
individuos, e por Wenzel, Arruda, Kistler e Wightman (1993) sdo apresentadas
na figura 1.26a) e 1.26b). respectivamente. Como se pode verificar por ambas
as figuras, as inversdes frente/trds ocorrem com maior frequéncia do
quadrante frontal para o quadrante traseiro e as altas elevagdes.
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Fig. 1.26 - Inversées frente/trds obtidos para: a) Wightman e Kistler (1989b) e b) Wenzel.
Arruda, Kistler e Wightman (1993).
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Wenzel, Arruda, Kistler ¢ Wightman (1993) também observaram
confusdes na elevagio, em que as fontes sonoras posicionadas acima do plano
horizontal eram percebidas abaixo do mesmo. A figura 1.27 apresenta esses
resultados. Estas inversdes ocorrem com baixa frequéncia.

Elevagao

Alto

—+&—— Baixo

Percentagem de inversdes (9%)

Frente Lado Tras
Fig. 1.27 - Inversdes cima/baixo.

Consideremos agora o caso de sinais de banda estreita. Da figura 1.21,
podemos verificar que quando o sinal € de banda estreita. as inversdes
frente/trds ocorrem com uma frequéncia elevada. Através das bandas de
frequéncias. da mesma forma que a elevagdo. as confusdes frente/tras
dependem mais da frequéncia central das excita¢des da fonte sonora do que da
sua posicdo. Estes erros podem reflectir a interpretagio errada, pelos
mecanismos da audi¢do que calculam a posi¢do frente/trds. do espectro de
banda estreita.

Se os individuos tiverem a liberdade de moverem a cabega durante a
localizagdo dos sons e a duragdo dos mesmos for suficiente para poder
explorar os movimentos da cabega. as confusdes frente/trds podem ser
eliminadas.
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1.5 Procedimentos de localizacao

O espago auditivo ndo € representado directamente na membrana bastlar,
na céclea. implicando que os procedimentos de localizagdo devem ser extraidos
pelo sistema nervoso a partir da energia sonora dos sinais de entrada nos dois
ouvidos. Quais sdo esses procedimentos de localizagdo e a possibilidade de
simulagdo desses mesmos procedimentos tem sido um trabalho que continua
desde longa data. Durante vérias décadas, os procedimentos primdrios para a
localizagdio da posi¢do da fonte sonora foram a diferenga no tempo de chegada
e a diferenca de intensidade entre os dois ouvidos (aqui o termo intensidade
refere-se ao nivel de pressdo sonora e ndao a energia por unidade de area).
Devido a separagio entre os dois ouvidos e devido a0 sombreamento sonoro
provocado pela cabega. as diferencas interauriculares do som variam
sistematicamente com a posi¢do da fonte sonora. Contudo. as diferengas
interauriculares conduzem a ambiguidades, isto é. ndo conseguem definir uma
nica posi¢do espacial. existindo uma gama de potenciais posigdes que se
encontram na superficie de uma hipérbole (considerando uma cabega esférica)
cujas diferengas interauriculares sdo iguais (ver figura 1.28). o que tem sido
designado por cone de confusdo (Blauert . 1983: Musicant e Butler. 1984:
Oldfield e Parker. 1984: Moore, 1992). Um dos modos de resolver o cone de
confusio é através dos movimentos da cabega. No entanto, existem casos em
que os movimentos da cabega ndo fornecem procedimentos de localizagao.
como por exemplo, se os sons tiverem uma duragdo inferior a 200-300 ps,
pois neste caso o som termina antes que o individuo tenha tempo de mover a
cabeca, continuando contudo a ser possivel a localizagio espacial. Deste modo.
para codificagdo da elevagio e resolugdo das confusdes frente/trds. devem
existir outros procedimentos que resolvam o cone de confusio: as modificagdes
do espectro sonoro de entrada provocadas por reflexdo, difrac¢ao e
ressonincia nas concavidades da auricula, cabega e ombros.

O ser humano tem dois ouvidos fazendo com que os procedimentos
necessdrios a localizagio de fontes sonoras estejam divididos em duas classes:

- Os procedimentos que sé requerem a actuagdo de um ouvido na
localiza¢@o e que normalmente sdo designados por monauriculares.

w
w



Localizagdo de fontes sonoras

- Os procedimentos que requerem a actuagdo dos dois ouvidos na
localizagdio, sendo neste caso designados por biauriculares.

Uma vez que € dificil a separagdo destas duas classes, nas experi€ncias
realizadas na procura dos procedimentos de localizagdo. € usual a utilizagdo de
auscultadores que permitem a apresentagdo dos sinais a ambos os ouvidos de
uma forma controlada. Um dos factores causadores de por muito tempo nio se
ter 'obtido o conhecimento dos procedimentos de localizagdo auditiva € a
dificuldade de controlar as excitagdes acusticas.

r| - r»= constante

a) b)

Fig. 1.28 - Cone de confusdo: a) no plano horizontal e b) em perspectiva.

Analisaremos de seguida os vdrios procedimentos conhecidos para
localizac@o espacial da fonte sonora. Existem dois planos de andlise, o plano
horizontal e o plano vertical médio, que serdo analisados inicialmente em
separado e. de seguida. o estudo conjunto da elevagdo e azimute para todo o
espaco.

1.5.1 Localiza¢io no plano horizontal

Se forem apresentados sinais idénticos a ambos os ouvidos, por exemplo
através de um altifalante posicionado no plano horizontal no azimute de 0°. a
imagem auditiva percebida pelo ouvinte serd observada nessa posigdo. Neste
caso, a diferenca de tempo e a diferenga de intensidade entre os dois ouvidos
serdo nulas. Se a fonte sonora for deslocada no azimute. a intensidade do sinal
no ouvido oposto ao do deslocamento serd inferior € o sinal chegard a esse
ouvido com um maior atraso. Deste modo, a imagem auditiva deslocar-se-a
para o ouvido em que o sinal chegar primeiro ¢ onde a intensidade for maior.
ou seja. deslocar-se-a no sentido do deslocamento da fonte. Isto deu origem a
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teoria "duplex”, na qual a diferenga de tempo interauricular seria utilizada na
localizacio de sinais de baixa frequéncia e a diferenga de intensidade
interauricular na localiza¢do de sinais de alta frequéncia. Contudo. sendo
verdade para sinais sinusoidais, o mesmo ndo acontece para qualquer tipo de
sinal. Também alguns investigadores notaram que a habilidade de um
individuo localizar sinais sinusoidais quer as baixas quer as altas frequéncias
era superior relativamente as médias frequéncias (Perrot. 1969: Moore. 1992).
Assim. de seguida procura-se analisar algumas caracteristicas dos sinais nas
quais cada uma das diferengas interauriculares sdo utilizadas.

O estudo da influéncia da cabeca foi muitas vezes realizado por
aproximagdo a uma esfera de dimensdes semelhantes. Blauert (1983) apresenta
uma breve descri¢io matemadtica do campo sonoro na superficie de uma esfera.
que € de seguida apresentado.

Consideremos que uma fonte sonora radia um sinal sinusoidal a uma
distancia tal que permita aproximar o campo sonoro na superficie da esfera a
uma onda plana. Deste modo. a pressdao sonora num ponto da superficie.
quando a esfera nio se encontra presente, €

po() = Real(p,, e)Zt) (1.2)

Com a esfera presente e considerando que a difrac¢do € um processo
linear, a pressdo sonora nesse mesmo ponto €

p(t) = Real(p e)(27ft+P)) (1.3)

representando a onda perturbada. A razdo de difracgéo ¢ dada por

A solugdo deste problema ¢ dada por
B _ (22 )y 2mel o} (V-T2 5
D (2nr) D Lm(-cosB)elltm =) (1)

m=
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com D, e vy determinados por

rN1/2 21 27
2m+1 )Dmcosvmz(zr') [mNm_ ] /2(Tr)+(m+ I )Nm+3/2(Tr)]

27 27

(2m+1 )DmSinUm=(4Lr) l/2{(m+ 1 )lm+2(—;\_£)‘mlm(‘7:£) (1.6)

onde L. I, € Ny, s@o as fung¢des de Legendre, Bessel e Neumann de ordem m,

respectivamente. O modelo da esfera rigida permitiu tirar algumas conclusdes
quanto as diferencas interauriculares.

O avanco da técnica dos microfones, tem permitido fazer medigdes
directamente no ouvinte ou em cabegas artificiais.

A diferenca entre os sinais nos dois ouvidos pode ser dada, para cada
frequéncia f. por

A(D = IA(D] e#D (1.7)
Os dois tipos de diferengas interauriculares serao entao:

- Diferenca relacionada com o tempo de chegada aos dois ouvidos, que
nos tempos € definida como diferenga de tempo interauricular ¢ que nas

frequéncias é descrita por diferenca de fase interauricular, @(f). A relagao
entre a diferenca de tempo e de fase é dada pelo atraso de fase tp,=@(f)/2nf e 0

atraso de grupo por Tg,=d(¢(f))/d(27f).

- Diferengas entre o nivel de pressdo nos dois ouvidos, designado por
diferenga de intensidade interauricular, 1A(f)! ou 20 loglA(DL

Na tentativa de se analisar os dois tipos de procedimentos biauriculares
em separado. a localizagiio tem sido frequentemente dirigida para o uso de
auscultadores (Mills. 1958: Hafter e Jeffress, 1968: Babkoff. Sutton e Barris.
1973: Plenge, 1974 Nuetzel ¢ Hafter, 1976: Hafter, Dyc. Nuetzel e Aronow.
1977: Yost, 1977; Bloom e Jones. 1978: Ruotolo. Stern e Colburn, 1979:
Henning, 1980: Abel e Kunov, 1983: Blauert, 1983: Bernstein e Trahiotis.
1985: Stern, Zeiberg e Trahiotis, 1988). Uma vez que este tipo de localizagio €
diferente da realizada naturalmente no espago livre ¢ costume atribuir-s¢ o
nome de lateralizagio em vez de localizagdo. Uma das consequéncias da
lateralizagio € que a imagem auditiva ¢ percebida dentro da cabega, ao
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contrario da localiza¢do na qual a imagem ¢ percebida fora da cabecga. Isto
acontece pelo facto do sinal fornecido aos dois ouvidos ndo ser o sinal natural
(alterado pelo sistema auditivo externo). Foi provado (Plenge, 1974:
Wightman e Kistler. 1989) que se forem utilizados sinais semelhantes aos
obtidos pelo ouvido, origindrios de uma fonte externa e alterados pelo sistema
auditivo externo, é possivel a localizagio extra-cranial. Se sinais idénticos sdo
apresentados por auscultadores a ambos os ouvidos, € observado uma imagem
caindo no plano médio do espago auditivo. Se o sinal num dos ouvidos é
reduzido em intensidade ou atrasado relativamente ao outro, essa imagem
move-se na direc¢do do ouvido ndo alterado.

1.5.1.1 Diferenca de tempo interauricular

Tem sido largamente aceite que o sistema auditivo compara os aspectos
temporais das entradas biauriculares para extrair a informag@o acerca da
localizagio espacial da fonte sonora. O caso mais simples de diferenga de
tempo interauricular é¢ quando os sinais sdo iguais em amplitude em ambos os
ouvidos mas existindo um atraso de tempo de um deles relativamente ao outro.
Através da lateralizag¢do, se se atrasar um dos sinais num dos ouvidos.
relativamente ao outro, a imagem comega a afastar-se do plano vertical médio
na direc¢io do ouvido em que o sinal chega primeiro. Uma medida da
sensibilidade do sistema auditivo relativamente a diferenga de tempo
interauricular é a chamada diferenga perceptivel, considerada como a mais
pequena mudanca na diferenga de tempo interauricular que conduz a
deslocamento da imagem auditiva. Alguns exemplos de diferengas perceptiveis
obtidas por viérios autores (Blauert, 1983) para o azimute de 0° sdo:
sinusoides, 6-12 pus; série de estalidos. 11 ps: ruido de banda larga, 10 us:
bandas de ruido de 150-1700 Hz e 2400-3400 Hz, 9 us e 44 pus,

respectivamente.

Como qualquer sinal fisico, os sons que ocorrem na natureza tém tempos
de subida diferentes de zero, ou seja. existe um periodo transitério inicial. As
diferengas interauriculares no tempo de chegada desses transitorios podem
fornecer procedimentos para a localizagdo além do procedimento da diferenga
de tempo interauricular relativos a todo o sinal (Perrot. 1969. Yost, 1977;
Moore, 1992). Para sons com uma durag¢io superior a algumas milésimas do
segundo, os procedimentos devido ao inicio do sinal ndo tém quase nenhum
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efeito. Contudo, para sinais muito curtos, como estalidos, este tipo de
procedimento é muito importante.

Tém surgido férmulas simplificadas da diferenga de tempo interauricular
que consideram a diferenga de percursos para ambos os ouvidos. Sendo D a
distancia entre os dois ouvidos, e tendo em conta os trés casos de posi¢Oes da
fonte. como € apresentado na figura 1.29, poderemos relacionar a diferenga de

. : D
tempo interauricular , DTI, com o azimute 6. Se r>>% (figura 1.29a) e

considerando "c" a velocidade do som. a diferenga de tempo interauricular €
entao

D
DTI = Z(G + senf) (1.8)

Khun (1977) determinou a diferenga de tempo interauricular. mas tendo
em conta o efeito da frequéncia notando a variagdo com a mesma. Desses
resultados . enquanto que para as médias e altas frequéncias a expressdo podia
ser aproximada pela equagio (1.8). para as as baixas frequéncias (<500 Hz) o
valor da diferen¢a de tempo interauricular seria diferente. com valor

3D
DTI = 2 sen@ . (1.9)

Nio considerando a variag¢do na frequéncia, para o caso da figura 1.29¢)

D
em que senf<5— teremos
2r

Dle—lz'B (1.10)

e finalmente se sen8>% (figura 1.29b)

- 2 2
+’\/r2 - DI-\/DT+ r2 - D.r.sin® . (1.11)

Num exemplo apresentado para impulsos rectangulares em Blauert
(1983). mostra que a relagiio entre os resultados medidos e os valores obtidos
pela equagdo (1.8) revelam uma boa equivaléncia.

D
DTl= 9+arcsen(2 r)

D
2c
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Fig. 1.29 - Diferengas de percursos entre os dois ouvidos para vdrias posigSes
da fonte: a) som incidente paralelo. b) e ¢) pontos préximos da cabega.

Pelo facto de termos dois ouvidos a uma dada distincia, estamos
restringidos na gama de frequéncias em que a diferenga de fase de um tom
puro pode operar sem ambiguidade. Para evitar este problema devemos ter
uma diferenca de tempo interauricular dada por

1
DTl <3¢ (1.12)
onde f é a frequéncia. Substituindo esta equagio na equagdo (1.8) e
considerando D=17.5 cm. teremos

0.5>(0.0875/340)(6+sin6)f (1.13)

As combinagdes de f e 0 que ndo satisfazem a inequagdo acima néo
permitem uma Unica estimativa do azimute. O uso da diferenga de tempo
interauricular, pelos seres humanos. estd restringido a frequéncia a volta de
1400 Hz (Mills, 1958; Zurek, 1980). o que corresponde a um valor de cerca de
45°. Este valor de 1400 Hz, que também ¢é dado por outros como sendo a volta
de 1500-1600 Hz (Henning, 1980; Blauert, 1983: Moore, 1992), deve-se aos
diferentes tamanhos da cabega utilizados. Continuando com o caso de 1400 Hz.
a fase interauricular pode ser empregue para estimar o azimute com inversoes
ocorrendo apenas quando a frequéncia estd entre 700 e 1400 Hz ¢ o angulo
entre 45° ¢ 90°. Abaixo de 700 Hz nunca ocorre ambiguidades de fase e acima
de 1400 Hz a fase ¢ ambigua para fontes sinusoidais. Isto significa que o
deslocamento lateral maximo sé € obtido para sinusoides cuja frequéncia nio
seja superior a 700 Hz, ou seja, cuja metade do periodo ndo € inferior a cerca
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de 700 ps, e entre 700 Hz e 1400 Hz os deslocamentos da imagem auditiva s@o
cada vez menores até que acima de 1400 Hz ja ndo existe lateralizagao.

Pelo que foi dito acima, tem havido o consenso de que a diferenga de
tempo interauricular é o procedimento primdrio em baixas frequéncias.
Contudo, sendo verdade para tons puros, existem outros tipos de excitagdes
complexas em que isto ndo € verdade e na qual as imagens auditivas dos sinais
de alta frequéncia podem ser deslocadas através do atraso da envolvente em
vez da portadora (Nuetzel e Hafter, 1976: Yost, 1977: Bloom e Jones. 1978;
Henning, 1980; Abel e Kunov, 1983; Bernstein e Trahiotis, 1985: Moore.
1992). Assim, quando o sinal ndo tiver componentes abaixo de 1400-1600 Hz.
o sistema auditivo ignora o atraso de tempo interauricular da portadora
(estrutura fina) e avalia apenas a envolvente. Este resultado pode continuar a
ser valido mesmo que os sinais sejam diferentes em ambos os ouvidos, mas €
necessdrio que a envolvente seja a mesma. Contudo, se por exemplo os sinais
forem duas sinusoides de diferentes frequéncias moduladas pela mesma
envolvente, sé é definida uma imagem auditiva quando as frequéncias caiem
abaixo de um certo limite (Blauert. 1983). Se as frequéncias forem muito
diferentes o sistema auditivo desassocia em duas imagens. Nuetzel e Hafter
(1976) tentaram a lateraliza¢do. sem resultado. em que foi apresentado a um
ouvido um sinal modulado por uma sinusoide € no outro ouvido uma sinusoide
igual 2 da envolvente. Deste modo. o desempenho de lateralizagio € melhor
quando as frequéncias da portadora sdo idénticas € tendo um mau desempenho
quando as ondas complexas em cada ouvido ndo tém componentes frequenciais
comuns. Bloom e Jones (1978) verificaram a lateralizacdo em médias e altas
frequéncias utilizando sinusoides moduladas por sinusoides. cujas frequéncias
variavam entre 2,4 KHz a 7,2 KHz e frequéncias de modulagiio na gama de 50
Hz a 600 Hz, verificando que a sensibilidade da lateralizacio de cada
portadora, para valores fixos de modulagio, era geralmente da mesma ordem
da sensibilidade da audi¢do aos -tons puros. Nuetzel e Hafter (1976)
comprovaram a habilidade de os individuos responderem aos pequenos atrasos
de tempo interauricular nas envolventes de sinais de alta frequéncia, na
lateraliza¢do de sinais complexos de modulagio de amplitude na qual
apresentou alguns tragos encontrados nos tons de abaixa frequéncia.

No espago livre quer as portadoras dos sinais num dos ouvidos quer as
envolventes sdo atrasadas no tempo rclativamente ao outro ouvido e
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geralmente por diferentes quantidades. O atraso da portadora € dado pelo
atraso de fase e o atraso da envolvente pelo atraso de grupo. Para baixa
frequéncia, a lateralizacdo ¢ influenciada quer pela diferenga de tempo
interauricular da estrutura fina quer pela diferenca de tempo interauricular da
envolvente, mas os atrasos baseados na estrutura fina parecem dominar sobre
os atrasos da envolvente. Para alta frequéncia, os atrasos baseados na
envolvente produzem deslocamentos das imagens auditivas, sendo estas
influenciadas pela taxa de modulagdo. Segundo Bernstein e Trahiotis (1985).
obtém-se maior deslocamento da imagem auditiva com altas taxas de
modulacdo e para baixas taxas de modula¢do os atrasos de todo o sinal
produzem maiores deslocamentos da imagem para portadoras de baixa
frequéncia do que de alta frequéncia (onde os procedimentos da portadora nio
sdo utilizados). Quando os sinais incluem componentes acima e abaixo de
1400-1600 Hz e se o atraso de tempo interauricular da portadora for diferente
do atraso da envolvente. a imagem auditiva pode ser dissociada em duas
partes.

A imagem auditiva pode ser separada num conjunto de componentes
adjacentes quando o atraso de tempo interauricular varia com a frequéncia
(Blauert, 1983).

A posig¢io da imagem auditiva pode ser grandemente afectada pela largura
de banda. Por exemplo (Stern. Zeiberg e Trahiotis, 1988), a figura 1.30
apresenta a lateralizagido de uma banda de ruido centrada em 500 Hz com uma
diferenca de tempo interauricular de 1500 ps. O apontador utilizado na
experiéncia foi outra banda de ruido, em que a posi¢do da imagem auditiva era
controlada pela diferenca de intensidade interauricular (DII). Pode-se verificar
que para um dado valor baixo de largura de banda, a imagem auditiva aparece
num dos lados da cabega e quando a largura de banda aumenta, a imagem passa
para o outro lado. Uma justificagiio para este facto é que quando a banda de
ruido é muito estreita, o sinal aprox‘ima-se do tom puro. que neste caso ¢ de
500 Hz. O atraso de 1500 us faz com que um dos ouvidos conduza o sinal, mas
como o periodo de 500 Hz é de 2000 us o resultado é como se o outro ouvido
passasse a conduzir o sinal com um atraso de 500 ps. Quando a largura de
banda aumenta, o sinal aproxima-se do de banda larga e a imagem auditiva
passa de um lado da cabega para o outro, para a sua posi¢iio correcta no
espago.
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Fig. 1.30 - Lateralizagdo de um sinal de ruido com uma diferenga de
tempo interauricular de 1500 us em fung¢do da largura de banda.

A maioria das teorias de interac¢do biauriculares assume que o
processamento auditivo pode ser modelizado pela passagem dos sinais auditivos
através de um conjunto de filtros passa-banda. em que cada um deles analisa
uma frequéncia central diferente. Também € assumido que o sistema auditivo
realiza uma correlagio cruzada interauricular das saidas dos filtros. Segundo
Stern, Zeiberg e Trahiotis (1988). o sistema auditivo determina o maximo na
fungio de correlagdo. no valor da diferenga de tempo interauricular. se o sinal
for de banda larga. Se o sinal for de banda estreita, o sistema auditivo ¢
incapaz de distinguir entre vdrios picos na correlagdo. causando o
deslocamento da imagem para posi¢des diferentes.

1.5.1.2 - Diferen¢a de intensidade interauricular

As variagdes de nivel de pressdo sonora resultam do sombreamento
sonoro provocado pela cabeca. As baixas frequéncias o comprimento de onda
do som € bastante maior que o tamanho da cabeca, permitindo que este a possa
rodear facilmente. Este fendmeno é-designado por difrac¢do. Por outro lado,
quando o comprimento de onda é mais pequeno do que a cabega, a partir de
cerca de 1 KHz, o nivel de pressio sonora no ouvido mais afastado pode ser
consideravelmente reduzido, ocorrendo sombreamento sonoro. Nos valores de
frequéncias onde as discriminagdes temporais deixam de ter efeito. os
comprimentos de onda tornam-se de tal modo curtos que a difracgio ¢ bastante
pequena, produzindo diferengas razodveis no nivel de pressao do som nos
ouvidos. A diferen¢a de intensidade interauricular pode ser desprezdvel a
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baixas frequéncias mas podem ter variagdes de cerca 20 dB as altas
frequéncias.

Este caso pode ser analisado como foi realizado para os procedimentos
das diferengas de tempo. Contudo, as diferengas de intensidade também podem
ser discriminadas monauricularmente, ou seja. a mudanga do azimute pode ser
obtida através da variagdo de intensidade num dos ouvidos em vez. ou em
adicdo, a variagdo da diferenga de intensidade entre os ouvidos (Mills, 1958).
Hafter, Dye, Nuetzel e Aronow (1977) verificaram que, como acontecia com a
diferenca de tempo interauricular, a sensibilidade a incrementos de intensidade
interauricular decresceu pouco numa vasta gama de posi¢des no espago de
lateralizacéo.

Em Blauert (1983) € indicado que a imagem auditiva € completamente
deslocada para um dos lados da cabega quando a diferenga de nivel € de 15-20
dB ou 10 dB para impulsos de ruido branco ou impulsos de ruido de baixa
frequéncia. Até ao deslocamento lateral total. a diferenca de nivel
interauricular é mais ou menos linear relativamente ao deslocamento.
Individuos com experiéncia na localizagdo notaram a existéncia de duas
imagens quando os sinais tinham componentes abaixo de 1400-1600 Hz.
Enquanto que uma delas deslocava-se na direc¢do em que o nivel de pressio
era mais forte. a outra imagem permanecia centrada no centro da cabega,
independentemente da diferenca de intensidade interauricular.

Como acontece com a diferenga de tempo interauricular, podem surgir
miltiplas imagens se as componentes espectrais dos sinais tiverem diferentes
diferencas de intensidade.

A diferenca perceptivel é aqui definida como a mais pequena mudanga da
diferenca de intensidade interauricular que conduz a um deslocamento da
imagem auditiva. Alguns exemplos de diferengas perceptiveis obtidos por
vdrios autores e apresentado em Blauert (1983) sdo: estalidos (35, 40 e 80
phon), 1.5 dB: sinusoides 200-6000Hz, 0.6-2 dB. A diferen¢a perceptivel
depende de vdrios factores como tipo de sinal. niveis de sonoridade e duragdo.
A lateralizagdo com a diferenca de intensidade interauricular ¢ um processo
variante no tempo imposto pela adaptagio (rdpida perda de sensibilidade
auditiva). fadiga (devido a altos niveis de intensidade ¢ durag@o) e processo de
aprendizagem.
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Shaw (1974) apresenta um conjunto de curvas sonoras no plano horizontal
que representam as transformagdes do nivel de pressido sonora do espago livre
para o timpano em funcdo da frequéncia e do azimute. As fung¢des foram
obtidas do seguinte modo: a funciio de transferéncia da pressdo do espago livre
para a entrada do canal auditivo é dada por

Te(8,f) = Le(6,f) - L(86.1) (1.14)

onde Le(8.f) é o nivel de pressdo sonora no ouvido esquerdo e L(6,f) € o nivel
de pressdo sonora no centro da cabeca com o individuo removido. A diferenca
de intensidade interauricular é

DII(8.f) = Te(6.f) -Te(-8.1)
= Le(8,f) - Le(-0.f) - L(8,f) + L(-8.1)
= Le(8,f) - Le(-8.1) (1.13)
considerando que L(6,f) ndo varia com 6.

Para se obter as fun¢des de transferéncia no timpano foi utilizado a
funcio de tranferéncia média da entrada do ouvido para o timpano.
apresentada na figura 1.31.
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Fig. 1.31 - Fungio de transferéncia do canal do ouvido.

As curvas da diferenga de intensidade interauricular para todo o espaco
horizontal em funcio da frequéncia sdo apresentadas na figura 1.32.
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1.5.1.3 Relacdo entre as diferencas de tempo e intensidade

O sistema auditivo pode interpretar diferencas de tempo da portadora,
diferencas de tempo da envolvente e diferencas de nivel. A diferenga de tempo
interauricular da portadora afecta apenas abaixo de 1400-1600 Hz. A
diferenca interauricular da envolvente t&m menos efeito quando a frequéncia
diminui. sendo a frequéncia mais baixa dependente da forma da portadora. A
diferenca de intensidade interauriculare tém efeito em toda a gama de
frequéncias. Ambas as diferencas interauriculares, tempo e intensidade. tém o
mesmo efeito no deslocamento da imagem auditiva.

A relacdo entre os procedimentos temporais (AT) e de intensidade (Al)
tem sido discutida muitas vezes como um simples parametro, a razao
biauricular (AT/AI). baseado em que o efeito da diferenga interauricular de
tempo pode ser emparelhada com uma diferenga de intensidade interauricular
(Hafter e Jeffress, 1968; Babkoff, Sutton e Barris, 1973; Ruotolo. Stern e
Colburn. 1979: Blauert, 1983: Moore. 1992). A técnica mais comum € a
chamada técnica de centragem, em que normalmente as propriedades da
diferenca de tempo interauricular causam uma deslocagdo da imagem
lateralizada (através de auscultadores) para um lado e cujas propriedades das
diferenca de intensidade interauricular causam a deslocagio dessa imagem para
o outro lado e. assim. a escolha dos valores de tempo e intensidade. de modo a
aparecer uma imagem auditiva centrada no plano médio (exemplo: 20-50ys/dB
para tons de baixa frequéncia e 30-300 ys/dB para estalidos). Outro método ¢
o chamado método de apontagem em que as diferengas de tempo ou
intensidade sdo estabelecidas e o individuo deve apontar a posi¢do da imagem.
Um tipo de apontador é implementado através da apresentagdo biauricular de
ruido de banda larga, de modo que o individuo pode atrasar o ruido de um dos
ouvidos até que ambas as imagens estejam alinhadas.

O método de centragem conduziu 2 teoria de que as diferengas de tempo e
intensidade sio eventualmente codificadas pelo sistema auditivo de um modo
semelhante. Contudo. o significado da razdo AT/AI calculado pela técnica de
centragem ndo € claro, pois a relagdo ndo é natural uma vez que o ouvido ¢
estimulado primeiro ¢ de forma mais intensa, ou seja, as diferengas
biauriculares favorecem o mesmo ouvido. Esta relagiio s6 seria ldgica se a
relagiio entre AT ¢ Al fosse ortogonal e linear. Por outro lado. alguns autores
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verificaram que quando era fornecida a de tempo interauricular em oposi¢do
com a diferenc¢a de intensidade interauricular apareciam duas imagens. Hafter
e Jeffress (1968) verificaram este fendmeno quer para sinusoides quer para
estalidos. Outro exemplo (Hafter e Jeffress, 1968:.Babkoff, Sutton e Barris.
1973: Ruotolo, Stern e Colburn. 1979), para sinais sinusoidais. quando os
individuos eram apresentados simultaneamente com as diferencas de tempo e
intensidade ouviam duas imagens. designando-se por imagem de tempo e
imagem de intensidade. Enquanto que a imagem de intensidade reflectia o
efeito das diferencas interauriculares de tempo e intensidade. a imagem de
tempo reflectia a diferenca de tempo interauricular, se a razio interauricular
for de 0.3-20 pus/dB. Estes resultados confirmam que as diferencas de tempo ¢
intensidade ndo sdo equivalentes.

Como se verificou. se as relagdes interauriculares ndo corresponderem a
qualquer situacdo natural de audig¢do. a fusdo das imagens auditivas nos dois
ouvidos pode ser reduzida. As diferencas interauriculares de tempo e
intensidade. que nos estudos da razdo interauricular conduzem a multiplas
imagens. nio excedem necessariamente a gama de situagdes de audi¢do natural.
Contudo. no espaco livre as diferencas interauriculares ndo sio independentes.
havendo combinag¢des de diferengas de tempo e intensidade que sao
reconhecidas pelo ouvido.
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Outro processo para se obter as razdes interauriculares € através da
medicdo das fungdes de transferéncia nos dois ouvidos. Gaik (1993) obteve as
combinag¢des naturais das relagdes das diferengas interauriculares de tempo e
de intensidade através deste processo. Nessa andlise, as respostas impulsionais
dos ouvidos esquerdo e direito, hg a(n) e hp a(n), foram divididas em 24 sinais
de banda estreita desde 20 Hz até 15.5 KHz, hgj.a(n) e hpj.a(n), onde "a"
lembra-nos a dependéncia da direcgdo. "i" refere-se ao niimero da banda
critica e "n" o fndice na escala discreta temporal. Para a banda critica "i" e
para cada direc¢do de incidéncia a diferenca de intensidade interauricular ¢

N
EOhZDi;a(n)
Dlfj 2 = 10 log y———
Ethi:a(n)
n=0

(1.16)

Para se obter um valor tinico para cada banda critica do atraso de fase
interauricular é executada uma andlise de correlagdo cruzada entre hpj a(n) €
hg;.a(n) (fazendo a convolugdo de hpj a(n) com o simétrico de hgj.a(n)). O
valor do atraso é o maximo na fun¢do de correlacio. Para se obter o atraso de
grupo interauricular é mais uma vez realizada a andlise da correlagdo cruzada,
utilizando as envolventes dos sinais em vez dos mesmos. As envolventes foram
determinadas através da transformada de Hilbert. A figura 1.33 apresenta os
resultados obtidos para varias posi¢des no plano horizontal. Como se pode
verificar pela figura 1.33b), a diferen¢a dos atrasos de fase varia com a
frequéncia. diminuindo com o aumento da mesma e mantendo-se
aproximadamente constante acima de 1-2 KHz. Isto estd em concordancia com
o que foi dito na sessdo 1.5.1.1 (Khun, 1977).

A figura 1.34 apresenta as relagdes interauriculares. Foi realizada uma
experiéncia psico-actstica para testar como o sistema auditivo reage as
combinagdes de diferengas interauriculares, Verifica-se que quando as relagdes
interauriculares se afastavam das obtidas na figura 1.34. consideradas como
naturais, o nimero de ocorréncias de divisdo da imagem auditiva aumentava.
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Fig 1.34 - a) Diferenga de intensidade interauricular em fungdo do atraso de fase interauricular e
b) diferenga de intensidade interauricular em fungdo do atraso de grupo interauricular.

1.5.1.4 Localizacio monauricular

A localiza¢io do som no espaco € realizada com a ajuda das diferencas
intcrauriculares de tempo e intensidade. No entanto, ndo sdo essenciais para
uma precisdo razodvel dessa tarefa. Tem sido demonstrada a localizagdo
monauricular no plano horizontal (Butler e Planert. 1976: Butler. 1983:
Musicant e Butler. 1985). Tem-se também verificado que a habilidade de um
surdo de um ouvido localizar fontes sonoras melhora com o tempo. Surge.
entdo. a questdo de quais os procedimentos de localizagdo que permitem a
localizacdo monauricular no plano horizontal. Os movimentos da cabega. que
conduzem a estimulagdo mdxima do-ouvido funcional. indicam o segmento do
arco de onde o som ¢ origindrio e. assim. os individuos devem apenas
discriminar entre mudancas sucessivas de sonoridade. Contudo. mesmo sem os
movimentos da cabeca ¢ possivel a localizacdo monauricular. Foi sugerido
outro procedimento: a variagiio espectral nas altas frequéncias dos sons
complexos. provocada principalmente pela auricula. de um modo semethante a
realizada no plano vertical médio onde as diferengas interauriculares sio
minimas. Por exemplo. as sinusoides ¢ o ruido de baixa frequéncia nio podem

49



Localizagdo de fontes sonoras

ser localizados sem as diferengas interauriculares de tempo e intensidade.
Butler e Planert (1976), variando a largura de banda dos sinais de ruido,
pretendiam obter diferentes desempenhos na localizagdo. As bandas estavam
centradas a volta de 8 KHz e as fontes posicionadas nos azimute de 0° a 60°
com incrementos de 15°. Foi verificado que o erro total diminui com o
aumento da largura de banda (figura 1.35).
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20+
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Largura de banda (KHz)

Erro de localizagao (96)
[}

Fig. 1.35 - Erro de localizagio monauricular no plano
horizontal em fungado da largura de banda.

Musicant e Butler (1985) comprovaram que a localiza¢do horizontal sem
auxilio das diferencas interauriculares ¢ obtida desde que o sinal contenha uma
banda larga de frequéncias, acima de 4 KHz. Numa experiéncia de localizagao
monauricular de bandas de ruido de 1 KHz de largura de banda foi verificado
que esta era influenciada pelo conteldo espectral. Por exemplo. a banda
centrada em 4 KHz aparecia perto da frente e a banda centrada em 8 KHz na
posicio lateral, repetindo-se com as bandas de 9 e 12 KHz para a frente e lado,
respectivamente.

Como a localiza¢io monauricular no plano horizontal estd desprovida dos
procedimentos interauriculares, a andlise desta situagdo € semelhante a do
plano vertical médio, que serd feita na sec¢do 1.5.2, e na qual algumas das
conclusdes podem ser aqui aplicadas: aquelas que dizem respeito a localizagio
monauricular.

50



Localizagido de fontes sonoras

1.5.1.5 Funcdes de transferéncia do ouvido

Utilizando a equacdo (1.14), Shaw (1974) obteve curvas para vdrios
azimutes. A figura 1.36 apresenta as fung¢des de transferéncias médias do
espaco livre para o timpano. resultantes do trabalho de varios autores. De
notar o minimo em T(0.f) no sector frontal entre 1,0 e 1.3 KH. Segundo Shaw.
entre 0° a 60°, e talvez no lateral. verifica-se a existéncia de interferéncia que
se pressupde depender da interac¢do entre a onda directa e a reflectida pelos
ombros e. entre -15° e -75°. existe uma zona de interferéncia entre as ondas

difractadas que alcancam o ouvido por lados opostos da cabeca.
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Fig. 1.36 - Fungdes de transferéncia do ouvido. do espago livre para o timpano.

Pretendendo alargar a gama de frequéncias (2-15 KHz) ¢ incluir os cfeitos
da fase. Mehrgardt ¢ Mellert (1977) realizaram medigoes da fungio de
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transferéncia do ouvido no plano horizontal, em mddulo e fase. Os sinais
medidos foram

xo(t) = po(t)*s(t)*e(t)
x1(t) = pr()*s()*e(t) (1.17)

onde * significa convolugdo, xj(t) corresponde a pressdo pi(t) na entrada do
canal e xo(t) corresponde a pressio po(t) no espago livre. A resposta
impulsional do microfone € s(t) e e(t) € a resposta da aparelhagem electronica.
A funcio de transferéncia €

3 X1(w) _ P1(w)S(w)E(w)
H(®) = X5(@) = Po(@)S(0)E(w)

(1.18)

A fase sé € definida com uma ambiguidade de 2. Para evitar erros de 2:t
pode-se suavizar a funcdo, mas isto implica perder a estrutura fina. Assim,
recorre-se a outro processo. A fase @(w) da fungdo de transferéncia H(w) ¢é
dividida em fase minima m(w) (contém a estrutura fina) e fase passa-tudo
a(w).

H(w) = IH(w)! eJ¢(w) (1.19)
m(w) = ¥ (-InlH(w)!) ¥ - transformada de Hilbert (1.20)
a(w) = p(w) - m(w) (1.21)

Assim, m(w) contém a estrutura fina e a fase passa-tudo ja pode ser
suavizada sem perda de informagdo do sistema. Adicionando a(w). agora, a
m(w) produz a fase desejada. E também eliminado um atraso médio da fase.

A amplitude e a fase continuam ainda a conter estruturas finas ndo
pretendidas que podem ser eliminadas por suaviza¢iio. A suavizagdo pode ser
proporcional a frequéncia, ou seja, constante na escala de frequéncias
logaritmica. A suavizagdo de uma ordem numérica yy, de comprimento M,
representando a amplitude ou fase, ¢ executada por convolu¢do com uma
funcio fj.
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O resultado é

M-1
Yn= D¥Ymfam (1.22)
m=
com
_JCk+1)d Il < k .
fi= [ 0 outros (1'2"’)
onde Kk determina a extensdo da suavizacdo.
Assim a equacdo acima pode ser realizada recursivamente.
Y'netl =¥+ CRk+D 1 (Ynekse1 - Ynk) (1.24)

Também foi efectuado a medi¢do da func¢ao de transferéncia do canal do
ouvido. A figura 1.37 apresenta esse resultado e compara-o com o obtido por
Shaw (1974). que nesse caso so foi calculado até a volta de 10 KHz (a entrada
do ouvido foi aqui considerada em 2 mm dentro do ouvido).

Amplitude
00— _ .
e8| — MEHRGARDT E MELLERT (1977) l
-~ SHAW 1974)
0. JAHN(1960) SN —]

—=WIENER(1946)

) 1 Pt Il 1 | 11ty Pt t
02 05 1 2 S kHz 10 15

Frequéncia
Fig. 1.37 - Fungdo de tranferéncia do canal do ouvido.

A figura 1.38 e 1.39 apresentam as fungdes de transferéncia médias do
espaco livre para a entrada do canal num dos ouvidos. Alguns tragos
importantes sido os dois picos encontrados em todas as direccdes que. segundo
Mchrgardt ¢ Mellert. devem-se as ressonancias do canal do ouvido. Para
valores de azimute entre 0° ¢ -34° verifica-se uma depressio a volta de | KHz.
provocada pela difracciio das ondas a volta da cabega. Quanto a fase. dos
resultados da fase passa-tudo. verificou-se uma variacio aproximadamente
lincar até 10 KHz. Deste modo. o ouvido externo tem uma caracteristica de

fase minima.
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Fig. 1.38 - Amplitude das fungdes de transferéncia do ouvido. do espago livre para o canal do
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Fig. 1.39 - Fase das tungoes de transferéncia do ouvido.

54



Localizagao de fontes sonoras

A figura 1.40 apresenta a dependéncia do azimute das fun¢des de
transferéncia relativamente ao azimute 0°, comparando os resultados obtidos
por Shaw (1974) e Mehrgardt e Mellert (1977). As depressdes verificadas para
os azimutes negativos devem-se a difrac¢do a volta da cabega e para os
azimutes positivos as funcdes de transferéncia em geral aumentam.

Frequéncia (KH7)

Frequéncia (KHz)

S182¢ -120° -60° ce 6C¢ 120¢ 187¢

|

i
-180° -120° -60° 0° €ce 1e%° 18°0¢
Azimute Azimute

Fig. 1.40 - Dependéncia do azimute das fungdes de transferéncia obtido por Shaw (1974) (a
picotado) e Mhergardt ¢ Mellert (1977) (a cheio).

Utilizando a técnica usada por Mehrgardt ¢ Mellert (1977). Wightman e
Kistler (1989) também obtiveram-se as funcdes de transferéncia do ouvido em
mdédulo e fase. Tirando algumas discrepancias devido a vdrios factores. como
microfone utilizado. posi¢io no canal do ouvido para efectuar as medicdes
(Wightman e Kistler mediram directamente as fungdes de transferéncia perto
do timpano). os resultados sdo compardveis aos obtidos por Shaw (1974) ¢
Mehrgardt ¢ Mellert (1977). Os resultados da fase suportam a conclusdo de
Mchrgardt ¢ Mellert de que as fungdes de transferéncia do ouvido podem ser
modclizadas por um sistema fase minima. A diferenca de fase entre os dois
ouvidos ¢ consistente com os resultados do modelo de Khun (1977) de que a
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variacio da diferenca de tempo interauricular com a frequéncia verifica uma
relacdo de cerca 3:2 das baixas para as altas frequéncias.

1.5.2 Localizacio no plano vertical

Tem sido dificil a determinacfo dos factores que influenciam a localizagdo
no plano vertical.

Algumas das caracteristicas importantes a que consegui chegar sdo: o
desempenho da localizagio no plano vertical médio depende do tipo de sinal,
existe um processo de aprendizagem, ou seja, a localizagdo pode variar com o
tempo e a familiaridade com o sinal fornecido pela fonte sonora tem um papel
importante para o desempenho da localizagdo de alguns tipos de sinais.

A maioria dos trabalhos de anélise do plano vertical tém incidido no
estudo do plano vertical médio. Isto deve-se ao facto de que neste plano as
diferencas interauriculares serem minimas e, deste modo. os principais
procedimentos de localizagdo serem monauriculares. ao contrario do plano
horizontal onde os principais procedimentos de localizagio eram biauriculares
(excepto quando sé existe um ouvido, como se viu anteriormente). Enquanto
que os procedimentos biauriculares para localiza¢io no plano horizontal foram
considerados ha imenso tempo, sé recentemente € que se comegou a discutir o
papel das distor¢des provocadas pela auricula, cabega e tronco para a
localizacdo espacial no plano vertical médio. As mudancas espectrais
provocadas principalmente pela auricula permitem a codificacdo da posi¢ao
espacial da fonte sonora.

1.5.2.1 O papel da auricula e espectro necessario para a
localizagao

Blauert (1969/70) foi um dos ‘quc reintroduziu o papel da auricula na
localizacdo do plano vertical médio. Da experiéncia por ele realizada,
utilizando trés posig¢des do plano vertical médio, verificou que a auricula
realca algumas zonas de espectro naquilo que cle designou por bandas de
frequéncias direccionais de preferéncia. O problema na teoria de Blauert ¢ que
ele baseou a sua teoria em trés zonas de localizagdo: frente, cima e atrds. Estes
resultados tornam-se inconclusivos, pois ndo foi testado todo o plano vertical
médio para relacionar as bandas preferenciais. Para mais, a maioria dessas
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bandas encontravam-se abaixo de 7 KHz e foi comprovado a existéncia do
empobrecimento na localiza¢do quando se limitava a banda do sinal a valores
abaixo de 7 KHz. Segundo Roffler e Butler (1968a), para localizagéo precisa
no plano vertical médio, o som deve ser complexo e conter frequéncias acima
de 7000 Hz. Nas altas frequéncias. o comprimento de onda torna-se
suficientemente curto que permite a interac¢do do som com a auricula.

Para analisar o papel da auricula tm sido realizados muitos estudos,
principalmente através da oclusdo da mesma e andlise dos resultados assim
obtidos (Roffler e Butler, 1968a; Gardner. 1973: Gardner e Gardner. 1973:
Hebrank e Wright, 1974: Oldfield e Parker. 1984) verificando-se que a
habilidade de localizacdo no plano médio diminuia com o aumento da oclusdo.
Desses resultados confirma-se a grande importancia da auricula na localiza¢do
do plano vertical médio. Por exemplo, a figura 1.41a) apresenta o erro obtido
por Gardner e Gardner (1973) quando se efectua a oclusdo das diversas
concavidades da auricula e em 1.41b) é apresentado o resultado obtido por
Oldfield e Parker (1984). numa experiéncia em que se efectua a oclusdo da
auricula para posi¢des da fonte sonora em todo o espago.

a) b)
3 30 T Eler ugdo com oclusdo da aurfcula
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g 1004 25 --\\ /’ VAR RN r-
o 80+ e~ » N /
E LT AN
gp 601 ,g s Azimute com oclusioda aurigula
= = ’
g 0+ g 1 .
’
5 204 g1l .~ io
Q 3] -
a, | -
0 } : % ] (oo~ -
a b c d 54 Elevagio sem oclusio da auricula
Azimule sem oclusio da auricula
a - auricula tapada 0 4+t
b - concha aberta 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ - concha e fossa abertas - Azimute (°)

d - todas as cavidades abertas

Fig. 1.41 - Erros obtidos com oclusdo da auricula: a) Gardner e Gardner (1973) e b) Oldfield e
Parker (1984).

Quanto ao tipo de sinal. tém sido efectuadas vérias experiéncias com
especial incidéncia na largura de banda. Virios autores. que efectuaram
experiéncias em sinais de banda estreita ou sinais de baixa frequéncia,
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verificaram que os individuos eram incapazes de obter uma localizagao precisa
(Roffler e Butler, 1968a; Blauert, 1969/70; Gardner, 1973. Butler e Planert,
1976), ou que os sinais tendiam a serem localizados em posi¢des particulares
independentes da posi¢do actual da fonte (Roffler e Butler.1968b; Hebrank e
Wright, 1974b; Blauert, 1983: Moore, 1992). A figura 1.42 apresenta o erro
obtido por Butler e Planert (1976) em varias larguras de banda de sinais de
ruido (bandas centradas 3 volta de 8 KHz) e para fontes posicionadas nas
elevacdes entre -60° e 60°, com incrementos de 15°. com localizagdo
biauricular e monauricular. Todos estes resultados sugerem que se 0O
procedimento de localizagdo de uma dada direc¢io da fonte estiver
representado numa dada zona do espectro. a existéncia de energia apenas nessa
banda provoca a percep¢do da fonte sonora apenas nessa direcgéo,
independentemente da direcgdo real da fonte e. deste modo, os picos do
espectro seriam os principais procedimentos da localizagdo vertical. Contudo,
outros autores sugerem que a informagdo estd contida nos vales do espectro
(Bloom, 1977). ou nos picos ou nos vales do espectro (Watkins. 1978).

— 1001 . Monauricular
® g0l -
2 3 ——0O— Biauricular
'§ 60--\l
g a0l
g .\
8 20"" .\.
= O 4 1 1 1 l\.
1 2 3 4 5 6 Bandalarga

Largura de banda (KHz)

Fig. 1.42 - Erro de localizagdo biauricular e monauricular no plano vertical médio.

Das vdrias experiéncias de localizagao verificou-se. assim. a necessidade
de que o espectro seja complexo e a existéncia de energia as altas frequéncia,
na gama de frequéncias entre 4 a 16 KHz. para conter as transformagdes do
espectro provocadas principalmente pela auricula. As alteragoes do espectro
provocadas pela cabeca verificam-se a frequéncias mais baixas que as da
auricula, sendo neste caso a partir de 1 KHz. Alguns exemplos da andlise de
Hebrank ¢ Wright (1974b). efectuada em ouvidos artificiais. na qual os sons
frontais eram interpretados por uma depressdo de | oitava entre 4 a 8 KHz ¢
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por um aumento de energia a volta de 13 KHz, os sons acima da cabega eram
representados por um pico de 1/4 de oitava perto de 8-9 KHz e os sons
posteriores eram representados por um pequeno pico a volta de 10-12 KHz.
Em Bloom (1977), simulando através de dois altifalantes uma depressdo que
variava nas frequéncias. os individuos perceberam elevagdes desde -30° até
45°. quando a depressdo variava desde 6.3 KHz até 10 KHz.

Desde que se tornou importante o conhecimento do papel da auricula para
a localizagdo vertical, surge a questdo de como € que a mesma altera o espectro
sonoro de modo a introduzir a informacdo direccional da fonte sonora. Surge,
entdo, a teoria de que convolug:c')es‘ da auricula actuam como reflectores que
criam atrasos temporais do sinal proveniente da fonte sonora. Uma das criticas
a esta teoria era a detectibilidade de atrasos muito baixos. As experiéncias
realizadas por Wright, Hebrank ¢ Wilson (1974) mostram que o sistema
auditivo ¢é capaz de detectar atraso a volta de 20 ys. Watkins (1978), simulando
as reflexdes provocadas pela auricula através de um auscultador, verificou que
os individuos detectaram o deslocamento vertical da imagem auditiva no plano
lateral quando um eco variava desde 100 a 300 ps. A fung@o assim simulada,
assemelhava-se as fungdes de transferéncia medidas por outros autores.
confirmando-se a necessidade de altas frequéncias para a localizag3o.

Procurando analisar mais ainda as reflexdes da auricula, Rodgers (1981)
analisou as funcdes de transferéncia devido a atrasos de sinal e comparou com
os resultados obtidos com a auricula. Deste modo, a natureza da filtragem
espectral pode ser vista pela combinagdo do som directo e do som reflectido.
Quando o 4ngulo com a auricula varia, a distancia entre o canal do ouvido ¢ a
primeira reflexdo principal também varia. A figura 1.43a) apresenta o caso de
um som numa elevagio baixa. A primeira reflexdo mais saliente serd criada no
topo da concha com distdncia de cerca 0.5 mm do canal do ouvido, criando
uma distancia de atraso de 1 mm, com uma reflexdo de cerca 74 ps. Nas
frequéncias esse atraso manifesta-se com um primeiro minimo entre 6 a 7 KHz
¢ outro entre 18 ¢ 20 KHz. A figura 1.43b) apresenta o caso em que a fonte
estd mais ou menos ao nivel do ouvido, criando uma reflexdo proveniente da
parte detras da concha com uma distancia de atraso de cerca 0,75 mm ou cerca
de 55 us. Este atraso cria o primeiro minimo a volta de 9 KHz ¢ o segundo
fora do espectro audivel. Na figura 1.43c), para uma fonte sonora mais
elevada, a primeira reflexiio é proveniente do anti trago, criando uma distancia
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de atraso de cerca 0,5 mm ou a volta de 13.5 KHz. Como se verifica, com
aumento da elevagio, a geometria da auricula provoca um atraso de reflexao
cada vez mais curto, ou seja, com um minimo espectral a aumentar nas

frequéncias.

Fig. 1.43 - Reflexdes da auricula.

Para comparar com alguns exemplos, a figura 1.44 apresenta exemplos de
medi¢des em auriculas reais (com microfone colocado na entrada do canal
auditivo). Na figura 1.44a) a fonte estd a uma elevagdo de 15° e azimute de
90°. provocando um minimo a volta de 11 KHz. Na figura 1.44b), com uma
fonte na elevacdo de 0° e azimute 90°, o minimo espectral ocorre a volta de 8
KHz. A figura 1.44c), para uma elevagio abaixo de 0° ¢ azimute de 90°,
apresenta o primeiro minimo a volta de 6-7 KHz. O minimo adicional entre
10,5 el5 KHz pode depender dos efeitos do tronco. Na figura 1.44d). que
representa uma fonte na elevagdo de 0° e azimute 180°, verifica-se que a
auricula comeca a funcionar como um filtro passa-banda atenuando as altas
frequéncias.

Além do procedimento de localizagio até aqui analisado, que consiste na
comparagio dos valores da energia ao longo das frequéncias para deteccdo de
maximos e minimos. Humanski e Butler (1988) sugerem que existe também
um segundo procedimento de localizagdo que consiste na comparagio da
energia actstica. mas na mesma banda de frequéncias para diferentes posi¢oes
da fonte. Deste tltimo, obtém-se uma fungio de transferéncia em fungio da
elevacdo, cujo procedimento de localizagiio seria 0 mdximo ou minimo de
energia nesta fungdo. Isto representa onde cada posigao espacial é representada
no espectro de frequéncias. Para apoiar este resultado, e como foi verificado
atrds, nos sinais de banda estreita as fontes sonoras eram localizadas nio em
fungdo da posigiio, mas dependendo do contetido espectral, ou seja. a posi¢do
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espacial onde uma determinada banda é mais amplificada relativamente as
outras.
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Contudo. estd-se longe de descodificar o mecanismo da auricula. Por
exemplo. continua-se a ndo saber se a informagio estd contida nos nulos ou

picos espectrais ou contida em bandas estreitas.

1.5.2.2 Localizacao biauricular

Até aqui tem-se analisado os procedimentos de localizacio
monauriculares. Contudo uma questio que tem sido bastante discutida.
havendo alguma divergéncia entre os autores. ¢ se os procedimentos para o
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plano vertical médio sdo também biauriculares. Para este dltimo caso. as
diferencas interauriculares seriam produzidas pelas assimetrias das auriculas.
Por exemplo. Gardner (1973) verifica que. embora os procedimentos
fornecidos pela auricula tenham uma importante componente monauricular. a
localizacdo € mais precisa quando a recepg¢do € biauricular. Por outro lado. em
Hebrank e Wright (1974) e Hebrank (1976) rejeita-se a hipotese de que a
localizacio seja biauricular. No primeiro caso. verificaram que a perda de
precisdo quando se passava da localizacio de ruido branco (som familiar) para
sons de ruido branco com atraso (som desconhecido) foi semelhante para o
caso monauricular e biauricular embora a precisdo biauricular. fosse
ligeiramente superior. Contudo, concluiram que os individuos podem ser
treinados para obterem monauricularmente a mesma precisio que
biauricularmente. Quanto ao segundo caso, Hebrank (1976) explicou que as
diferencas medidas em trabathos anteriores dever-se-iam a dificuldade em se
obter a posi¢io exacta do plano vertical médio.
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Nio obstante algumas conclusdes, recentemente aponta-s¢ um maior
desempenho das diferencas biauriculares no plano vertical médio. A figura
[.42 apresenta um exemplo em que a localizagdo biauricular ¢ supertor o
monauricular. Medidas efectuadas por Middlebrooks. Makous ¢ Green (1989)
no plano vertical médio mostram que as fungdes direccionais nos dois ouvidos
sdo assimétricas. Como se pode verificar pela figura [.45. ¢ notdrias a
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diferenca de intensidade interauricular principalmente as altas frequéncias e
nas altas elevagdes. Wightman e Kistler (1989a) também obtiveram resultados
semelhantes.
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Fig 1.46 - Localizagdo no plano vertical: a) localizagdo biauricular no plano lateral,
b) localizagio biauricular no plano médio, ¢) localizagdo monauricular no plano lateral.

Tem-se verificado que, além da localiza¢do biauricular ser superior a
localizagdo monauricular no plano vertical médio. a precisdo da localizagio
monauricular decresce com a elevacio. Como a localiza¢do biauricular se
mantém mesmo para altas eclevacdes, sugere-se que as diferengas
interauriculares devem operar ai. Por exemplo. quando Humanski ¢ Butler
(1988) analisaram o plano vertical verificaram que a localizagio foi
semelhante quer se utilizassem um ou os dois ouvidos para localizagdo em
planos verticais nos azimutes de 45°, 90° e 135°. Contudo. s6 foi analisado a
gama de elevagdes desde -30° até 30°. Butler e Humanski (1992) analisaram,
biauricularmente e monauricularmente, dois planos verticais, o plano médio ¢
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o lateral, com fontes distribuidas desde 0° até 90° (com intervalos de 15°). A
figura 1.46 apresenta os resultados obtidos. Na localizagdo biauricular de
ruido passa-baixo de 3KHz de frequéncia de corte, verificou-se que enquanto
os erros no plano médio foram elevados (os procedimentos devido a
disparidade da auricula encontram-se as altas frequéncias), o plano lateral
manteve uma precisio razodvel. Se for utilizado ruido passa-alto de frequéncia
de corte em 3 KHz verifica-se uma precisdo razodvel para ambos os planos,
mas com maior precisdo nas altas elevagdes no plano lateral relativamente ao
plano médio. A localizagio monauricular no plano lateral provoca erros
elevados quer para o ruido passa-alto quer para o passa-baixo mas para o
ruido passa-alto a precisdo € razodvel até cerca de 45°. Estes resultados
sugerem que os procedimentos espectrais monauriculares contribuem para a
precisio na localizagdo no plano lateral até cerca de 45° de elevagao. Para
localizar com precisdo neste plano € necessdrio os procedimentos das
diferencas biauriculares de tempo e intensidade.

1.5.2.3 Funcdes de transferéncia direccionais

Searle, Braida, Cuddy e Davis (1975) mediram a fungio de transferéncia
para o plano vertical segundo o processo que serd de seguida apresentado. Para
uma fonte sonora de frequéncia w localizada num dado azimute 8 e elevagao ¢
no espago anecéico, existe uma fungao de transferéncia tnica E(w.0.¢), em
cada timpano, constituida pela soma de um sinal directo e vdrios sinais
reflectidos e difractados pelas vdrias partes do corpo, como a cabega, auricula
e ombros. As varia¢des de amplitude no plano vertical médio sdo provocadas
pela auricula, uma vez que as variagdes devido a cabega sdo minimas para 6=0.
Para azimutes diferentes de zero, quer a cabeca quer a auricula contribuem
para a resposta.

Se V¢(w) for uma fonte numa posi¢do do plano vertical médio com
elevagio ¢ desconhecida. o espectro dos ouvidos ¢:

Ee(®,0,¢) = Vs(w)xHe(w,0.¢)
Vs(w)xHg(w,0.¢) (1.25)

E4(®.0.9)

onde H, e Hy sio as fungdes de transferéncia do ouvido. Se € medido apenas Ee
e Eq, estas ndo chegam para determinar o dngulo ¢ quando Vs € desconhecido.
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Logo algum conhecimento a priori deve existir. para o ouvinte, do espectro do
som de entrada para uma correcta localizagdo no plano vertical médio.
Contudo, experiéncias mostraram que esta informag¢do a priori ndo existe,
exigindo apenas que a fonte tenha energia as altas frequéncias.

Isto desaparece se for utilizado a assimetria entre os espectros dos dois
ouvidos. Se He € Hq sdo diferentes em amplitude as altas frequéncias, entdo

Ee
Ed

_ |Be
= ’Hd’ | (1.26)

¢ independente de Vs e assim ¢ pode ser determinado.

Inseriu-se um microfone a 1 cm da entrada do canal e as ressonancias
devido ao mesmo foram removidas por normalizagdo. O valor do sinal no
microfone para uma posi¢do X do mesmo no canal €

F(w.9.x) = Hw.$)Y (w.x)Z(w) (1.27)

onde H(w.9) é a amplitude do modo longitudinal, Y(w.x) € a razéo entre a
resposta no ponto X e a resposta para emparelhamento da terminagio e Z(w) €
a resposta do altifalante, microfone e sistema de medida. Para se encontrar
H(w.$) deve-se eliminar Y e Z de F. Z(w) € calculado. sem nenhum
individuo, no ponto onde se vai medir dentro da auricula (suspenso no ar).
Como nio foi facil encontrar Y directamente, mediu-se a fun¢do em ¢=120°
na entrada do canal (x=0) com bloqueamento do mesmo para evitar

ressonancias do ouvido. Assim, F(w,120°.0) é o modo longitudinal nas
condi¢des de emparelhamento.
~ .120°,
Y (00.%)3 F(w,120° x)
F(0.120°.0)

F(w.p.x) F(w.120°.0)
H(w.¢)= Z(w) F(w,120°.x)

(1.28)

Foram calculadas as razdes da equagdo (1.26) para cada angulo de
incidéncia. As figuras 1.47 e 1.48 apresentam os resultados. Estes resultados
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comprovam as transformagdes efectuadas pela auricula e indicam ainda uma
disparidade entre as respostas do ouvido esquerdo e direito. Verificar a
existéncia de variagdo dos picos e vales nas frequéncias com a variagdo da
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Fig. 1.48 - Razdo média entre as respostas do ouvido esquerdo e direito. Abaixo de cada
gréfico encontra-se o desvio padrio das respostas.
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Foi também efectuada uma experiéncia para analisar a utilizagdo das
disparidades da auricula. Foram medidos sinais de ruido branco em ambos os
ouvidos e de seguida esses sinais foram apresentados através de auscultadores,
num caso com os sinais medidos para o respectivo ouvido € noutro com a
utilizacdo do mesmo sinal para ambos os ouvidos. O resultado € que a
localizagdo monauricular provocou maiores erros. Butler e Belendiuk (1977),
utilizando a técnica acima, efectuaram medig¢des da fung¢do de transferéncia do
ouvido do plano vertical. Para elevagoes 30°, -15°, 0°, 15° e 30°, com sinais de
ruido com energia entre 4 a 9 KHz, verificaram a existéncia de uma depressao
que descia nas frequéncias com o abaixamento da elevagdo da fonte. Numa
experiéncia através de auscultadores, em que os individuos utilizavam os sinais
medidos por outros, verificou-se que se obtia melhor desempenho com a
utilizagfio dos valores medidos em dois deles, sugerindo que algumas auriculas
fornecem melhores procedimentos de localizagdo, para o plano vertical, do
que outras. Asano, Susuki e Sone (1990) também mediram as fungGes de
transferéncia nos dois ouvidos em varias direc¢des e apresentaram-nas aos
individuos através de auscultadores com bom desempenho e com precisdo
semelhante quando os individuos receberam as fungdes de transferéncia de
outros.

Notando que a complexidade das fungdes de transferéncia era elevada,
Asano, Susuki e Sone (1990) sugeriram que o sistema auditivo talvez nao
utilizasse toda essa informagdo. Para testar isso as fun¢des foram
simplificadas. A fungdo de transferéncia do filtro utilizado foi

n m
(k) = i x(k-1) + ) bju(k-i)
X Zla x(k-i 120

m

b; z-1
o) 2" _B@)
(z) =7 = A@)

E aj z-1 )

1=0

(1.29)

onde u(k) ¢ a entrada do modelo € x(k) a saida. As ordens (m,n) dos potenciais
B(z) e A(z) correspondem ao nimero de zeros e p6los da fungdo de
transferéncia, respectivamente, representado na transformada z. Os
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coeficientes aj e b; sio determinados de modo a minimizar a expressio
quadrdtica.

T
E2 -2—fIH((u)A(w) B(w)I2 dw (1.30)

onde
A(w) = A(2)lz=ej»r . B(w) = B(z)lz=¢jw

usando as respostas impulsionais medidas e as suas covaridncias. H(w) é a
funcdo de transferéncia aproximada. A figura 1.49 apresenta o resultado da
simplificacdo para vdrios valores de m.n. Para valores de m=40.n=40 foi
obtido um desempenho semelhante ao obtido sem simplifica¢do da expressio.
Quando a ordem do modelo diminuiu até m=10.n=10 a taxa de confusdes
frente/tras aumentou. mantendo. no entanto. uma precisio aproximadamente
constante na elevacio. Deste modo. para a localizagio da elevagio interessa
apenas as caracteristicas macroscopicas da fungdo de transferéncia. picos e
vales.

Ordem @ 10710

[ I T T B e 2
Froquéncia (KHz)

-40

T2 S 17 S5 "‘017_5'1.75“,—5
- Froquéncia (KHz) Fregquénera (KHy)

Fig 1.49 - Fungoes de transteréncia aproximadas para vanos valores de simplificagio.
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1.5.3 Localizacdo frente/tras

Estes procedimentos permitem a discriminagdo do quadrante frontal do
quadrante posterior, ou seja, sdo os procedimentos de localizagdo que
permitem resolver as confusdes frente/tras.

Como se verificou pela teoria do cone de confusdo, as diferengas
interauriculares ndo permitem discriminar as posi¢des da frente das detrds do
ouvinte. Por exemplo no plano horizontal, o azimute de 30° tem as mesmas
diferencas interauriculares que o azimute de 150°, pois este iltimo também faz
um 4angulo de 30° com o plano vertical médio, estando. no entanto, no
quadrante posterior. Assim, teoricamente, para cada posi¢do do quadrante
frontal existe uma posi¢do no quadrante posterior com as mesmas diferengas
interauriculares. Deste modo, os procedimentos de localizagcdo necessarios a
discriminagio frente/trds sdo fornecidos pelas variagdes espectrais provocadas
principalmente pela auricula, semelhantemente a localizagdo da elevagao no
plano vertical.

Virios autores tém analisado o efeito do espectro complexo e a oclusdo da
auricula nas inversdes frente/trds (Burger. 1958: Musicant e Butler. 1984:
Oldfield e Parker, 1984: Asano, Susuki e Sone, 1990; Middlebrooks, 1992).
Na localizacdo de sinais de banda estreita realizada por Middlebrooks (1992)
para todo o espago (ver figura 1.21) verifica-se a grande influéncia da redugao
da largura de banda na discriminagio frente/trds, obtendo-se erros elevados.
semelhantemente ao que acontecia com a localizagdo da elevagdo. Musicant e
Butler (1984) analisaram o plano horizontal, verificando que o nimero de
inversdes frente/trds aumentava fortemente quando se realizava a oclusdo da
auricula ou se diminuia a largura de banda. A figura 1.50 apresenta esses
resultados. Como se verifica pela figura, sem oclusio da auricula, o espectro
de banda larga tem um efeito semelhante que & banda acima de 4 KHz. Para
estes dois casos, com oclusio da auricula, o erro aumenta. Para a banda abaixo
de 4 KHz ou 1 KHz ¢ indiferente se a auricula estd ou ndo tapada. No entanto,
as frequéncias entre 1 e 4 KHz servem paré discriminagao frente/trds, como se
pode ver pelos grificos de ruido passa-baixo de 4 KHz e 1 KHz, sugerindo a
existéncia de alteragdes do espectro além das provocadas pela auricula (por
exemplo, difrac¢io a volta do tronco). Numa experiéncia no plano vertical
médio. Asano, Susuki e Sone (1990) mediram as fungdes de transferéncia do
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ouvido e forneceram-nas de uma forma simplificada aos individuos
(experiéncia apresentada na secgdo 1.5.2.3). Quando a simplifi¢ao da funggo de
transferéncia foi realizada apenas para valores acima de 2 KHz, verificou-se
que as confusdes frente/trds se mantiveram aproximadamente iguais ao caso
das fungdes naturais medidas mas simplificando abaixo deste valor provocava
o aumento das inversdes. Daqui se conclui que para uma correcta
discriminagio frente/trs, a forma espectral deve ser mantida abaixo de 2 KHz.
Destes resultados, a discriminagdo frente/trds depende das variagdes
macroscépicas do espectro as altas frequéncias e das variagdes microscopicas
na regido abaixo de 2 KHz.

70 - Banda larga 60 . Passa-alto 4KHz

10 "
0 !—!—!—!—!—!M 0 -.-—-.—-.—-.—-.f-l——+—+—./ \!—-.—-.—!——!

0 -30 -60 90 -120 -150 -180 0 -30 -60 90 -120 -150 -180

Azimute () Azimute ()
50 T Passa-baixo 4KHz 70 o Passa-baixo 1KHz
m40 ]
§3O -
g 20

0 30 -0 .9 -120 -1 -1 O 30 -60 .90 -120 -150 -180

Azimute (°) Azimute (°)

Fig. 1.50 - Inversdes frente/trs para ruido: sem oclusdo da auricula - quadrados pretos; com
oclusdo da auricula - quadrados brancos.

1.5.4 Localiza¢io no azimute e elevagao

Nesta sec¢do € pretendido fazer uma andlise conjunta da localizagdo de
fontes sonoras em qualquer ponto do espago. Anteriormente, a andlise incidia
principalmente nos dois planos principais, plano horizontal e plano vertical
médio, uma vez que os procedimentos de localizagdo usados no plano
horizontal sio predominantemente biauriculares, enquanto que 0s do plano
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vertical médio sdo monauriculares. Mais recentemente, a investiga¢do comegou
a analisar a localizagiio para todo o espago, pretendendo-se deste modo obter
uma maior compreensdo nos procedimentos de localizagio auditiva.

Foi demonstrado que quando os sinais eram fornecidos aos individuos
através de auscultadores, a localizagdo é muito semelhante a realizada no
espaco livre se os sinais contiverem as alteragdes provocadas pelo sistema
auditivo externo, ou seja, se os sinais emitidos forem obtidos no canal
auditivo. Pretendendo analisar a diferen¢a de tempo interauricular em vdrios
pontos do espago auditivo, Wightman e Kistler (1992) forneceram sinais de
ruido Gaussiano medidos, mas alterando a diferencga de tempo interauricular
para um valor unico para todas as fontes sonoras e mantendo, no entanto,
todos os outros procedimentos obtidos naturalmente. Os exemplos de diferenga
de tempo interauricular utilizados foram os valores correspondentes aos
azimutes de 0°, -45° e 90°. Para o caso de 0°, verificou-se que a imagem
auditiva de todas as fontes aparecia no azimute 0° ou 180°, independentemente
do azimute da fonte, enquanto que a elevagdo permanecia praticamente
inalterada. Para o caso de 90°, o azimute também € praticamente determinado
pela diferenga de tempo interauricular, aparecendo a imagem auditiva de todas
as fontes nesse azimute (notar que mesmo a fonte que produz uma diferenca de
intensidade interauricular mais forte, no azimute de -90°, é percebida em 90°).
Quanto 2 elevagio, verificou-se que as altas elevagdes foram percebidas em
posi¢des mais baixas. Para o caso de -45° também se verificou que o azimute
percebido é -45° ou -135° e as elevagdes aparecem em valores intermédios
entre o caso de 0° e 90°. Os resultados assim obtidos por Wightman e Kistler
sugerem que o procedimento mais importante na localizagao espacial € a
diferenga de tempo interauricular. Quando o sinal fornecido s6 tinha espectro
nas altas frequéncias, a imposi¢io de uma diferenca de tempo interauricular
ndo produzia efeito, sendo neste caso a posigdo percebida a mesma que a da
fonte sonora, havendo no entanto um aumento das inversdes frente/trds. Estes
resultados indicam que na auséncia de baixas frequéncias, os procedimentos de
localizagdo sdo a diferenga de intensidade interauricular € as variagoes
espectrais. Para o espectro de banda larga, a diferenca de tempo interauricular
¢ o principal procedimento de localizagdo, enquanto que a diferenca de
intensidade interauricular e os procedimentos espectrais tém um papel
secunddrio. Este resultado é suportado pelas experiéncias de Butler e
Humanski (1992) nas quais verificaram que na localizagdo monauricular de
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vertical médio sdo monauriculares. Mais recentemente, a investigagdo comegou
a analisar a localizagfio para todo o espago, pretendendo-se deste modo obter
uma maior compreensdo nos procedimentos de localizagio auditiva.

Foi demonstrado que quando os sinais eram fornecidos aos individuos
através de auscultadores, a localizagdo é muito semelhante a realizada no
espago livre se os sinais contiverem as alteragdes provocadas pelo sistema
auditivo externo, ou seja, se os sinais emitidos forem obtidos no canal
auditivo. Pretendendo analisar a diferenga de tempo interauricular em varios
pontos do espago auditivo, Wightman e Kistler (1992) forneceram sinais de
ruido Gaussiano medidos, mas alterando a diferenga de tempo interauricular
para um valor tnico para todas as fontes sonoras € mantendo, no entanto,
todos os outros procedimentos obtidos naturalmente. Os exemplos de diferenga
de tempo interauricular utilizados foram os valores correspondentes aos
azimutes de 0°, -45° e 90°. Para o caso de 0°, verificou-se que a imagem
auditiva de todas as fontes aparecia no azimute 0° ou 180°, independentemente
do azimute da fonte, enquanto que a elevagdo permanecia praticamente
inalterada. Para o caso de 90°, o azimute também ¢ praticamente determinado
pela diferenga de tempo interauricular, aparecendo a imagem auditiva de todas
as fontes nesse azimute (notar que mesmo a fonte que produz uma diferenga de
intensidade interauricular mais forte, no azimute de -90°, é percebida em 90°).
Quanto 2 elevagio, verificou-se que as altas elevagdes foram percebidas em
posi¢des mais baixas. Para o caso de -45° também se verificou que o azimute
percebido é -45° ou -135° e as elevagbes aparecem em valores intermédios
entre o caso de 0° e 90°. Os resultados assim obtidos por Wightman e Kistler
sugerem que o procedimento mais importante na localizagdo espacial € a
diferenga de tempo interauricular. Quando o sinal fornecido s6 tinha espectro
nas altas frequéncias, a imposi¢do de uma diferenga de tempo interauricular
ndo produzia efeito, sendo neste caso a posigdo percebida a mesma que a da
fonte sonora, havendo no entanto um aumento das inversdes frente/trds. Estes
resultados indicam que na auséncia de baixas frequéncias, os procedimentos de
localizagdo sdo a diferenca de intensidade interauricular e as variagoes
espectrais. Para o espectro de banda larga, a diferenga de tempo interauricular
é o principal procedimento de localizagao, enquanto que a diferenca de
intensidade interauricular ¢ os procedimentos espectrais tém um papel
secund4rio. Este resultado é suportado pelas experiéncias de Butler e
Humanski (1992) nas quais verificaram que na localizagdo monauricular de
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fontes sonoras no plano vertical lateral, a elevagdo era percebida em posi¢des
mais baixas que a da fonte (ver figura 1.46). Pelo contrdrio, quando era
permitido a utilizagdo das diferencas interauriculares, a fonte era percebida
préximo da posi¢dao correcta.

Notando que os atrasos de grupo interauriculares variavam fortemente
com a frequéncia (Mehrgardt e Mellert, 1977), Middlebrooks e Green (1990)
obtiveram um mapa do atraso da envolvente interauricular para todo o espaco.
Como j4 foi dito, quando é pretendido obter as fun¢des de transferéncia do
ouvido pode-se usar uma posi¢do qualquer no canal auditivo, uma vez que a
direccionalidade é praticamente independente dessa posi¢do, mas o espectro €
fortemente dependente da posi¢do de medig¢do no canal. Assim, uma vez que
para o célculo do atraso de grupo necessita-se das fung¢des de transferéncia
exactas, e para que as medidas sejam independentes da posi¢do no canal do
ouvido, foram obtidas duas fung¢des: a fungdo de tranferéncia direccional,
relacionada com a direc¢io da fonte sonora, e a fun¢do de transferéncia
comum, comum a todas as posi¢des das fontes e determinada pela posi¢do de
medida no canal. Deste modo, a resposta medida numa posi¢do "x" do canal
auditivo €

R(f,0,4,x) = S(f).D(f,0,¢).C(f,x) (1.31)

onde S(f) é o espectro do sinal da fonte, D(f,0,4) a fungdo de transferéncia
direccional e C(f,x) a fungdo de transferéncia comum. A estimativa da fung¢do
de transferéncia comum é obtida pela média das outras fung¢des e considerando
como unitdria a média da fungdo direccional (que sendo a média de todas as
direc¢des torna-se independente da direc¢do da fonte),

IC(f,X)lestim = I'B_('fi‘%édﬂ (1.32)

A estimativa da fung¢@o de transferéncia direccional é

R(f,8,6.x)
|D(f,e,¢)|cslim = |S(f)|.|C(f,x)|eslim

(1.33)

A fase da funcdo de transferéncia comum ¢ dividida em passa-tudo,
ac(f,x), e fase minima, mc(f,x). A estimativa da fase minima é obtida com a
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équagﬁo (1.20) da estimativa da fungdo de transferéncia comum, sendo entdo a
fase da fun¢do de transferéncia direccional dada por

@estimp(f.0.9) = Qr(£,0.9.X) - @s(f) - Mestime(f,X) (1.34)

A partir das fungdes de transferéncia complexas dos dois ouvidos. obtidas
como foi indicado acima. determinou-se o atraso da envolvente interauricular,
eliminando-se a estrutura fina através de filtragem e efectuando-se a
correlagdio cruzada das envolventes dos dois ouvidos. A figura 1.51 apresenta
o resultado obtido aplicando a equagdo (1.8) (num meio ndo dispersivo os
atrasos de fase e da envolvente sdo iguais). A figura 1.52 apresenta o atraso
interauricular da envolvente medido por Middlebrooks e Green.
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Fig. 1.51 - Atraso no modelo da esfera rigida.
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Fig. 1.52 - Atraso médio interauricular da envolvente para todo o espago.
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A variagdo dos atrasos interauriculares da envolvente em fungdo da
frequéncia é apresentada na figura 1.53 para alguns angulos do plano
horizontal. Como foi verificado por outros autores, comprova-se a variagdo
dos atrasos interauriculares com a frequéncia, sugerindo que para frequéncia,
superiores a 4 KHz os picos e vales da amplitude do espectro tém
correspondentes na fase do espectro. De qualquer modo, o atraso
interauricular da envolvente, as altas frequéncias, correspondem a posi¢oes do
plano horizontal, na qual o atraso aumenta monotonicamente com 0 aumento
do azimute da fonte sonora até um maximo de 700-800 ys e é pouco sensivel a
elevagdo.

1000

Atraso da envolvente (us)
58

o
!
o
f
~

o
o~

Fig. 1.53 - Atraso médio interauricular da envolvente em fungdo da frequéncia.

Middlebrooks. Makous e Green (1989) obtiveram a diferenga de
intensidade interauricular para todo o espago e para vdrias frequéncias.
Devido aos modos de propagagiio perto da membrana timpanica foi escolhido.
para medir a fungdo de transferéncia. uma certa distdncia da mesma. Foram
medidas as funcdes direccionais para todo o espago usando sinais de banda
larga. Para uma dada direcg¢@o 6 e ¢, o nivel de pressdo sonora direccional €
dado pela expressdo normalizada para o valor mdximo medido (em dB)
permitindo eliminar a influéncia do espectro da fonte e as ressondncias do
canal auditivo, .

D(6.4.0) = max, ,L(6.¢.D - L(8.9.0) (1.35)

onde maxy L(8.¢.N ¢ o valor madximo medido. Deste modo. a fungio
D(6.¢.0 ¢ a atenuacio relativamente ao maior valor medido. Exemplos para
vdrias frequéncias ¢ apresentado na figura 1.54. Os niveis direccionais
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medidos sdo semelhantes entre os individuos. Contudo. os padrdes de
direccionalidade semelhante ocorrem em frequéncias ligeiramente diferentes
para os diferentes individuos. As diferengas fisicas da cabeca e ouvidos entre
os viarios individuos sugerem contribui¢des actsticas em diferentes
frequéncias. Comparando com outros trabalhos, como Shaw (1974) e
Mhergardt e Mellert (1977) no plano horizontal e Mehrgardt e Mellert (1977)
no plano vertical médio. verifica-se uma boa concordincia dos resultados

obtidos para esses planos.

Fig. 1.54 - Medigoes médias efectuadas no ouvido direito de seis individuos. As cruzes sao os

pontos onde se efectuaram as medidas e os contornos representam os valores de D(6.9.f) em
dB. A parte sombreada refere-se aos valores abaixo de 5 dB significando maximos da fungao.

Foi também medida a diferen¢a de intensidade interauricular (DII) para
todo o espaco. apresentado na figura 1.55. comparando os niveis de pressido
entre os ouvidos. Em geral. as DIls aumentam monotonicamente com o
aumento do azimute. Para frequéncias abaixo de 8 KHz. os contornos sio
aproximandamente paralelos a linha do plano vertical médio. logo. para um
dado azimute a elevacio ¢ constante. Para frequéncias acima de 8 KHz. as Dlls
variam quer com o azimute quer com a elevagao. Alguns niveis de DIl de 0
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dB desviam-se consideravelmente da linha do plano vertical médio, sugerindo
que as medidas direccionais nos dois ouvidos sdo assimétricas.

Fig. 1.55 - Diferenga de intensidade interauricular (DII). As dreas sombreadas representam
DIl maxima.

Para qualquer frequéncia. existe uma ou duas dreas do espago onde a
fonte sonora produz um mdximo de pressdo sonora. As posigoes destas areas
variam com a frequéncia quer em azimute quer em elevagao. Para valores
abaixo de 8 KHz. verifica-se que os niveis de pressdo sdo relativamente
constantes com a elevagio. enquanto que existe uma mudanga dos niveis de
pressio com a elevagdo a partir de 8 KHz, comprovando mais uma vez a
necessidade de altas frequéncias para a localizagdo vertical. A diferenga de
intensidade interauricular. considerada tradicionalmente como procedimento
para o azimute. de facto cresce com o azimute e € constantes na clevagio para
valores abaixo de 8 KHz. Contudo. para valores iguais e superiores a 8 KHz. a
sua varia¢io com a elevagdo. sugere que nas altas frequéncias fornece
procedimentos de localiza¢do da elevagao.
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Para identificar as contribuicdes relativas dos procedimentos das
diferencas interauriculares e da forma espectral, Middlebrooks (1992)
analisou 0 espago com sinais de banda estreita. As fungdes direccionais foram
obtidas segundo o processo de Middlebrooks e Green (1990), descrito nesta
seccio. Os resultados da localizagio obtidos foram apresentados na sec¢do 1.4
figura 1.21. Desses resultados verifica-se que. enquanto o erro da elevagio é
bastante elevado, o azimute continua a ser obtido com precisdo quase normal.
sugerindo que os procedimentos das diferengas interauriculares sdo imunes a
largura de banda. Considerando que as altas frequéncias a diferenca de
intensidade interauricular (DII) é o procedimento de localizagdo mais fortes. a
figura 1.56 apresenta valores para as frequéncias centrais de 6 ¢ 12 KHz.
Verifica-se que a diferenga de intensidade para 6 KHz aumenta
monotonicamente com o azimute e é constantes com a eleva¢do enquanto que
para as altas frequéncias, 12 KHz, e altas elevagdes a diferenga de intensidade
varia também com a elevacio (de notar que. enquanto a figura 1.55 foi obtida
com sinais de banda larga. a figura 1.56 foi obtida com sinais de banda
estreita). Um modelo sugerido para a diferenga de intensidade interauricular ¢
dado pela equacio

DIl = Dl sen(0) (1.36)

cujo valor médio para Dllj. dos resultados experimentais foi de 25 dB.

Fig. 1.56 - Diferenga de intensidade interauricular (dB) para bandas de
frequéncias ( 1/6 oitava) centradas em 6 KHz (esquerda) e 12 KHz (direita).

1.5.5 Percepeio da distincia

A percepeiio da distineia ¢ a habilidade do sistema auditivo determinar a
distancia que se encontra da fonte sonora. Comparativamente determinacio
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da direccdio da fonte sonora, a determinagio da distancia é relativamente dificil
se ndo existir alguma familiaridade com o sinal.

Comecemos por determinar o campo sonoro gerado por uma fonte que
radia ondas esféricas (ondas elementares), apresentado em Blauert (1983),

j2nf . :
_p(t.r) = RC{K J—-Igﬁ el2nft e-_]ZJrr/)\}

j271/A 1y . :
v(t,r) = Re{K (‘LT— + ;-2-) ej2nft e'J27"/7\} (1.37)
sendo p(L.r) a pressdo sonora, v(t.r) a velocidade, Re{} a parte real. K uma
contante, r a distncia a fonte, A o comprimento de onda e py a densidade do
meio. Existem trés situa¢des de distdncia a fonte sonora que devem ser

consideradas em separado.

Em distancias intermédias da fonte sonora (3 a 15 m) apenas os niveis de
pressio sonora dos sinais de entrada dependem da distancia da fonte, desde que
o sinal radiado nio varie. No espago livre, a pressio sonora cai 6 dB por cada
dobro da distancia. segundo a lei 1/r como se verifica pelas equagoes (1.37).
Para que os sinais indiquem a distancia ¢ necessario que a poténcia média nao
varie e que um nivel de sinal seja conhecido para referéncia (Blauert, 1983:
Moore, 1992). Muitas vezes estas condi¢des nao sdo conseguidas de modo que,
se a distancia se basear no nivel de pressdo dos sinais, existirdo discrepancias
maiores para sinais ndo familiares. Para mais, o nivel de pressdo dos sinais de
entrada nos ouvidos esta relacionado nio sé com a distancia da fonte mas
também com a sonoridade e coloragdo tonal. Quando o nivel de pressao sonora
do sinal nos ouvidos é o unico parametro de som disponivel para formar a
distancia, entdo. o aumento da distancia percebida varia menos que a distancia
da fonte. .

A distancias préximas da fonte (menos de 3 m) os efeitos da curvatura
das frentes de onda que chegam ao individuo ndo podem ser desprezados e.
deste modo, as distor¢des lineares dos sinais provocadas pela cabecga e ouvidos
externos variam com a distancia da fonte sonora. O nivel de pressdo sonora
varia com a distancia e a forma espectral dos sinais também varia. O sistema
auditivo, além de avaliar o nivel de pressdo sonora, avalia também as
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distor¢des do espectro dos sinais nesta gama de distancias. Segundo Coleman
(1968), o espectro frequencial pode realizar um duplo papel na percep¢do da
distancia, com um contetido de alta frequéncia indicando uma fonte sonora
mais préxima para médias distdncias da fonte, mas significando uma fonte
sonora mais distante quando a fonte estd perto do individuo.

A maiores distancias da fonte (acima de 15 m) o percurso entre a fonte e
o individuo provoca distor¢des do sinal, embora a distancia dependa ainda do
nivel de pressdo sonora segundo a lei 1/r. Existe, no entanto, uma atenuag¢ao
adicional que depende do percurso e que varia com a frequéncia, sendo as altas
frequéncias mais atenuadas que as baixas. Deste modo. néo sO a pressdo sonora
depende da distancia da fonte mas também a forma espectral dos sinais. Da
mesma forma que para médias distincias, o espago auditivo varia menos com a
distancia a fonte.

Existem, assim, um conjunto de possiveis procedimentos da percep¢do da
distancia no espago livre. Em espagos fechados como salas com paredes
reflectoras, a razio entre o som directo e o reflectido e o tempo de atraso
entre ambos podem também fornecer procedimentos para a distancia. Segundo
Lehnert (1993), a percepgdo da distancia ¢ significativamente melhorada
quando existem superficies reflectoras, sendo possivel que o mecanismo
psico-actistico para detecgdo da distancia se baseie nos padrdes de reflexoes.

1.5.6 Outros procedimentos de localizagdo

Até aqui, a localizagao espacial de fontes sonoras tem-se baseado nos
principais procedimentos avaliados pelo sistema auditivo utilizados para
determinagio da posi¢do e distancia da fonte. Existem outros que, embora com
menos peso, contribuem para maior precisao da localiza¢do. Entre eles
encontram-se principalmente os movimentos da cabega ¢ 0s procedimentos
visuais, que serdo analisados de seguida.

1.5.6.1 Movimentos da cabeca
Se o individuo for livre de movimentar a cabega durante a accdo de

localizagiio e se o sinal for suficientemente longo (200-300 ms), entdo os
atributos monauriculares e biauriculares, analisados nas secg¢des anteriores,
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variario com esse movimento. Os movimentos da cabega permitem a obtengao
de mais informacdo relativamente a posi¢do da fonte como, por exemplo,
colocd-la numa posigdo onde a localizagdo seja mais precisa. Exemplificando
um caso, Kock (1950) sugeriu como o movimento da cabeca explica o
conhecimento de que se o som vem da frente ou detrds do ouvinte. Quando o
ouvinte tem o som a frente e a cabeca é rodada, deve ser adicionado um atraso
ao percurso de um ouvido para se recuperar a situa¢@o original e quando o
som estd atrds. o atraso deve ser adicionado ao outro percurso. Daqui e de
resultados em Blauert (1983), retira-se que as mudangas nas diferengas
interauriculares em conjunto com os movimentos da cabega contribuem para a

discriminagdo frente/trds.

Articulacio Inclinacio Rotagio

[ e " U g U g |

Fig. 1.57 - Movimentos da cabega utilizados na localizagao.

Segundo um modelo de Thurlow e Runge (1967). a figura 1.57 apresenta
os trés tipos de movimento da cabega. Dos trabalhos indicados apresentados em
Thurlow e Runge (1967) e Thurlow, Mangels e Runge (1967), os movimentos
mais importantes foi o de rotagdo ou combinagdoes deste com os outros. Foi
verificado que os movimentos de rotagdo proporcionavam redugdes
significativas no nimero de erros da localizag¢ao horizontal, quer para sinais de
ruido de baixa ou alta frequéncia quer para estalidos. As confusdes frente/tras
foram também inferiores. Quanto a localizagio vertical, o melhoramento da
precisdo ndo foi significativa com a utilizagdo dos movimentos da cabega.
Numa experiéncia realizada por Sorkin, Wightman, Kistler e Elvens (1989). e
cujos sinais construidos digitalmente entre 200-7000 Hz foram apresentados
através de auscultadores, foi comparado a precisio de localiza¢ao entre o caso
de se permitir os movimentos da cabega e quando esta era mantida fixa.
Verificou-se que a localizagdo horizontal foi bastante melhor no caso em que
era permitido o movimento da cabega relativamente ao caso da cabeca fixa.
Contudo, para a localizagdo vertical, mais uma vez 0s movimentos tiveram
pouco efeito. Os quatro sectores, frente-acima, frente-abaixo, atrds-acima ¢
atrds-abaixo, podem ser distinguidos através da avaliag¢do da direc¢do em que
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as diferencas interauriculares mudam durante os movimentos de rotagao e
articulagdo.

As mudancas dos sinais sonoros que alcangcam os ouvidos, devido aos
movimentos da cabega, fornecem informagdo acerca da posigéo da fonte que é
utilizada pelo sistema auditivo em conjungdo com 0s outros procedimentos de
localizagdo, como os visuais, para determinar a posi¢do da imagem auditiva.
Apés os movimentos da cabeca. a imagem auditiva estd normalmente na
direc¢do da fonte sonora.

1.5.6.2 Visao

Tem-nos sido dadas vérias indicagdes de que o sistema auditivo de
localizagdo utiliza os procedimentos visuais. Por exemplo, no cinema ou
televisio, apesar do som estar localizado ao lado dos ecrans, os individuos
percebem as vozes e sons nas posigdes do ecran onde sdo emitidos. Numa
experiéncia apresentada por Blauert (1983), € usado um pseudofone (ver
figura 1.58) em que dois microfones junto da cabega tinham um desfasamento
de um dado angulo relativamente ao eixo dos ouvidos. Com os olhos fechados.
os individuos percebiam o som fornecido pelo altifalante como proveniente do
lado em que o microfone estava mais préximo, uma vez que a imagem foi
deslocada pelo arranjo dos microfones. Contudo, quando os individuos tinham
os olhos abertos, a imagem auditiva era percebida na direcg¢io do altifalante.
Deste modo, as experiéncias de localizagdo tém sido realizadas com os olhos

vendados para anular o procedimento da viséo.

1< D]

Fig. 1.58 - Arranjo pseudofénico.

Destas e de outras experiéncias, a interpretagio dos procedimentos
auditivos espaciais sio bastante influenciados pela orientagio da visdo (Moore,
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1992). Pressupde-se, deste modo, que os niveis mais altos de representacao
espacial envolvem uma integra¢do da informagao de varios sentidos.

1.6 Localizacio de fontes multiplas

Foi analisada a localizac@o de fontes no espago livre. No entanto, os sons
percebidos no dia-a-dia dependem néo s6 do sinal emitido pela fonte sonora
mas também do ambiente que nos rodeia, ou seja, dos pardmetros ambientais,
como caracteristicas direccionais da fonte sonora, geometria, propriedades
acusticas das superficies que afectam o campo sonoro e propriedades de
propagacio do som. Nesta secgio, o estudo efectuado considera a existéncia de
varias fontes sonoras, entrando também o caso de localizagdo em espagos
fechados. na qual o sistema auditivo deve analisar os varios sinais que chegam
aos ouvidos.

Podem surgir duas situag¢des diferentes na localizagao de varias fontes. A
primeira situagdo refere-se a localizagao de fontes sonoras num espago onde
existern reflexdes do sinal emitido pela mesma ou vdrias fontes emitindo sinais
semelhantes, sendo o primeiro caso em espagos fechados e o segundo quer em
espacos fechados quer no espago livre. A outra situagdo, que também pode
ocorrer no espago livre, consiste na existéncia de fontes emitindo sinais
diferentes. Um modo de se comparar a similaridade entre dois sinais € através
da fungio de correlagdo cruzada,

T
1
2—1:‘[x(t)y(t+t) dt
(ny('f) = “mT->oo :r T (1.38)

EIT 1[x2(‘t) dt .[yz(t) dt

Se x e y forem coerentes, o maximo da fungdo ¢ o valor unitdrio. A
primeira situa¢do, indicada acima, consiste principalmente em componentes
coerentes emitidos pelas fontes sonoras, enquanto que na outra 0s sinais
apresentam valores médximos da equagio (I. 38) inferiores a 1. Quanto a
formagdo de vdrias imagens, o sistema auditivo € capaz de reconhecer varios
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padrdes de atributos direccionais no mesmo par de sinais de entrada nos
ouvidos.

1.6.1 Fontes que emitem sinais coerentes e efeito de
precedéncia

No ambiente normal encontrado diariamente, o som emitido por uma
dada fonte sonora alcanga os dois ouvidos através de percursos diferentes.
Além do som directo surgem reflexdes que chegam em intervalos de tempo
diferentes. Por exemplo, os sons numa sala sdo constituidos por varias
componentes coerentes que chegam aos ouvidos, nas quais o som directo €
seguido por virias reflexdes que passam a reverberagio. Contudo, os ouvintes
continuam a reter a sua habilidade de localizagdo de fontes em espagos
fechados, apesar dos procedimentos direccionais estarem em conflito, ou seja,
o individuo continua a conseguir localizar a fonte sonora em espagos
reverberantes mesmo quando a energia total dos sinais reflectidos € superior a
energia do sinal directo.

Consideremos o caso mais simples da existéncia de um sinal directo e uma
reflexdo que chegam aos dois ouvidos. Podem surgir trés situagdes,
dependendo do atraso do sinal reflectido relativamente ao directo:

- A imagem auditiva ¢ formada pela contribui¢ao conjunta do som directo
e do som reflectido, em que Blauert (1983) designou por "summing
localization". O tempo de atraso entre os dois sinais e a diferenga de nivel é
muito pequeno, e encontra-se na gama de valores anteriormente encontrada
para as diferengas interauriculares.

- A imagem auditiva aparece na posi¢io do som directo, enquanto que a
reflexdo nao contribui para essa posi¢do. O atraso do som reflectido ¢ superior
a um valor de cerca de 1 ms. Este fenémeno ¢ designado por efeito de
precedéncia e que em Blauert (1983) e outros autores designaram como "lei da
primeira forma de onda". .

- Surgem duas imagens em que cada uma delas depende mais ou menos de
cada uma das fontes. Neste caso, o tempo de atraso excede um dado limite, ou
seja, o limite maximo que permite operar o cfeito de precedéncia. Para um
dado atraso temporal, o limite para o qual o ouvinte percebe a interferéncia da
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reflexdo com o som directo, depende da diferenca de nivel entre ambos os
sons, sendo definida esta diferenga de niveis como limite de mascaramento.
Assim, quando o tempo de atraso aumenta, a imagem auditiva alarga e divide-
se em duas, apés o tempo de atraso ultrapassar o limite de operagao do efeito
de precedéncia. A segunda imagem designa-se por €co € deve-se ao som
reflectido. O limite para o seu aparecimento depende do tipo de sinal, tempo
de atraso e nivel sonoro, em que o aumento de nivel de som faz com que o
tempo de atraso seja inferior. |

No efeito de precedéncia, a detecgdo da posi¢do da fonte sonora deve-se
principalmente as diferengas interauriculares do som directo. Um exemplo que
demonstra a afirmagio consiste em tapar um dos ouvidos numa sala
reverberante, tornando-se imediatamente mais aparente as caracteristicas da
sala (Moore, 1992). Koening (1950) verificou que, quando usado o sistema
biauricular em telefones (2 microfones com sinais para ambos os ouvidos), a
habilidade de abafar a reverberagdo € o ruido de fundo era bastante notoria
relativamente ao sistema sé com um microfone, isto €, o ouvinte percebia
melhor a conversa sentindo o ruido de fundo num nivel mais baixo.

Para andlise do efeito de precedéncia. a investigagdo tem incidido
principalmente na utilizagdo de dois altifalantes colocados 2 mesma distancia
do ouvinte mas em azimutes opostos ao mesmo (Gardner, 1968; Blauert, 1983)
ou apresentando os sinais para ambos os ouvidos através de auscultadores
(Kock, 1950; Zurek, 1980; Yost e Soderquist, 1984; Saberi e Perrot, 1990). A
figura 1.59 apresenta o caso de duas fontes sonoras em lados opostos ao
ouvinte fornecendo o mesmo sinal, embora com um atraso entre eles. Se o
atraso for nulo, a imagem auditiva surgird no plano vertical médio. Se o atraso
< aumentar, a imagem auditiva move-se na direc¢do da outra fonte. Este efeito
também ¢é verificado se a atenuagio de uma fonte aumentar. Quando o atraso T
ultrapassar um determinado valor, a imagem aparece na direc¢do da fonte
mais préxima surgindo, assim, o efeito de precedéncia. O valor de T, para
operar o efeito de precedéncia, encontra-se em geral entre 1 ¢ 50 ms
(Gardner, 1968). Acima deste valor sdo percebidas duas imagens auditivas, nas
posi¢oes das duas fontes.
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Fig. 1.59 - Sistema de dois altifalantes para anilise do efeito de precedéncia.

A figura 1.60 apresenta o modelo de sinais normalmente utilizado quando
estes sio fornecidos por auscultadores. O primeiro conjunto de impulsos pode
existir ou ndo nas experiéncias, servindo de referéncia e aparecendo no plano
vertical médio. O segundo conjunto de impulsos estd bastante afastado do

primeiro.
. AT :
ouvido l ! l
esquerdo } ——
: :
] ]
] [}
: :
ouvido I I i | I :
direito : L
- L o
DT, D112
referéncia comparagio

Fig. 1.60 - Modelo para andlise do efeito de precedéncias através de auscultadores.

Yost e Soderquist (1984), utilizando um valor de AT igual a 1 ms e com
pares de estalidos, obtiveram um valor de DTI2 em fungdo de DTI| que
permitia uma imagem centrada no plano vertical médio. Notar que o primeiro
impulso conduz a imagem para a esquerda, enquanto que o segundo conduz
para a direita. Desta experiéncia foi encontrada uma relagdo de DTI2/DTIj de
cerca de 6:1 a 8:1 para valores de DTI2 até 800 ps. Verifica-sc a importancia
da primeira informagio que chega aos dois ouvidos para a decisdo da
lateraliza¢do. Saberi e Perrot (1990) fizeram um estudo utilizando
auscultadores e o modelo da figura 1.60, com pares de estalidos. O valor de
DTI; foi nulo ¢ obteve-se uma relagio entre AT e DTI2. A figura 1.61
apresenta os resultados do limite para o qual o segundo conjunto de impulsos
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era percebido a direita ou a esquerda do primeiro conjunto. Para valores de
AT inferiores a 1 ms e maiores que 5 ms, os valores de DT sdo pequenos e a
volta de 25-45 pus. Contudo entre 1 € 5 ms, os limites aumentam fortemente
indicando a zona onde opera o efeito de precedéncia. Os resultados das vdrias
experiéncias sugerem ainda que o efeito do segundo par de estalidos ndo €
cancelado pelo efeito do primeiro, como foi também verificado por Zurek
(1980), mas que a sensibilidade as diferengas de tempo do segundo impulso €
reduzida apés a apresentagio do primeiro.

250
200 4

150 4+

100 4

DTI2 limite {ms)

50 4

0

L LS

4 5l 6 7 8 S; 10
AT (ms)

to L
w

0 1

Fig. 1.61 - Valores de IDT2 que conduzem ao deslocamento da imagem auditiva.

Alguns resultados de valores limites para o efeito de precedéncia sdo
apresentados por Blauert (1983), para virios sinais apresentados por
auscultadores. Para estalidos é de 2-5 ms, voz em 20 ms, sinusoides de 0,25
Khz ¢ 0,5 KHz de 5-12 ms, ruido passa-baixo e passa-alto (1 KHz de
frequéncia de corte) entre 6-22 ms ¢ 5-16 ms, respectivamente. O limite
aumenta com a diminui¢do do nivel do sinal ¢ com a duragdo do sinal e as
components de alta frequéncia conduzem a menores atrasos que as de baixa.
Shin-Cunningham, Zurek e Durlach (1993) apresentam um modelo que
sumariza as medidas de ajustamento e discriminagdo do efeito de precedéncia
para sinais de banda larga, breves, apresentados por auscultadores,
comprovando os resultados ji indicados para este tipo de sinal.

Enquanto que as experiéncias anteriores, para estudo do efeito de
precedéncia, baseiam-se na utilizagdo de pares de altifalantes ou auscultadores,
Hartmann (1983) analisou a localizagdo de fontes no plano horizontal em salas,
tendo em conta a geometria, a absor¢do das paredes ¢ para vdrios tipos de
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sinais. A localizagdo de impulsos sinusoidais era praticamente independente do
tempo de reverberagdo da sala, embora dependente da geometria. Foi muito
dificil a localizacdo de sinusoides de baixa frequéncia e menos dificil para
sinusoides de alta frequéncia. Para sinais de ruido de banda larga, a localizagdo
foi bastante afectada pelo aumento da reverberagdo. O efeito de precedéncia
ndo excluiu completamente as reflexdes verificando-se que, as reflexdes que
eram provenientes da mesma direc¢ao que o som directo refor¢avam o sentido
de localizagdo, enquanto que as reflexdes laterais dificultavam a localizagéd da
fonte. Rakerd e Hartmann (1985,1986) obtiveram mais alguns resultados,
verificando que as reflexdes que mais influenciavam a localizagdo em salas
eram as provenientes das paredes comparativamente as do tecto ou chio, logo
as reflexdes laterais.

Comparando impulsos que tém inicio de sinal lento com os que tém
rapido verificou-se que o desempenho da localizagdo era favorecida pelos
transitérios rapidos. Um répido inicio de sinal, que ja no espago livre
contribuia para a localizaggo. contribui fortemente para a localizagdo em salas
uma vez que permite operar o efeito de precedéncia. Este € maximo para
inicios de sinais intantaneos e diminui com o aumento da duragdo do inicio do
sinal dependendo do tempo de atraso das reflexdes da sala (por exemplo, para
atrasos de 1,5 ms, o efeito diminui para valores acima de 5 ms de duracgido do
transitério e para 9 ms, o efeito diminui a partir de 500 ms de transitorio).

Foi ainda verificado a importancia da diferenca de intensidade
interauricular além da diferenca de tempo, na localizagdo nas baixas
frequéncias. Este efeito ndo foi verificado no espago livre onde estas
diferencas eram minimas, enquanto que numa sala a interferéncia entre as
reflexdes e o som directo provocam diferengas elevadas de intensidade que
afectam a localizagdo da fonte.

Giguere e Abel (1993), analisando em salas fontes no plano horizontal em
sinais com largura de banda de 1/3 oitava, verificaram que a maior precisdo de
localizagdo € obtida em azimutes a volta de 0° e decresce com o aumento do
azimute (como j4 acontecia para o espago livre). Aumentando o tempo de
reverberagio da sala, a precisio diminuia. A mudan¢a do tempo de
subida/descida tinha pouco efeito no desempenho da localizagdo acima de 500
Hz e abaixo deste valor o desempenho aumentava com a diminui¢do do tempo
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de subida/descida. A figura 1.62 apresenta a precisdo total para o caso de
paredes absorventes e reverberantes para varias frequéncias centrais (fontes
entre -90° e 90°: fila frontal e fontes entre 0° e 180°: fila lateral). Os
resultados sugerem mais uma vez que o efeito de precedéncia ndo €
completamente eficaz em salas.

Parede - Fila

Rev. - Lateral

—O—— Abs. - Lateral

. Rev. - Frontal

Preciséo (%8)

——CO—— Abs. - Frontal

04 } } {

500 1000 2000 4000
Frequéncia central (Hz)

Fig. 1.62 - Precisdo de localizagio em fungdo da posigdo no espago e reverberagao.

O efeito de precedéncia sugeriu desde hd muito tempo a existéncia de um
mecanismo, do sistema auditivo, de inibi¢do no qual o primeiro impulso tem
mais peso na percepgdo da localizagdo da fonte, enquanto que a sensibilidade as
diferencas interauriculares das reflexdes € bastante pequena (Zurek, 1980).
Esta teoria mostrou ndo explicar completamente o efeito de precedéncia. Por
exemplo, depois de muitas sessoes de apresenta¢do de sinais aos ouvintes,
Saberi e Perrot (1990) encontraram que os valores elevados de DIT>,, obtidos
na experéncia j4 analisada atrds, diminuiram, sugerindo que o efeito de
precedéncia pode estar relacionado com o processo pelo qual o sistema
nervoso utiliza a informagdo, podendo a informagao do eco ser incorporada na
imagem auditiva e ndo suprimida. Rakerd ¢ Hartmann (1985) suplementam o
modelo de inibi¢do através da designada "hipétese de plausibilidade”. Os
ouvintes nio conseguem compensar completamente as reflexoes das salas e,
assim, apés o processo de inibi¢do, os procedimentos direccionais sdo
analisados pela plausibilidade, isto é, o procedimento da diferenca de tempo
interauricular é pesado pelos ouvintes de acordo com a sua plausibilidade,
efectuada pelo processo subconsciente para a decisdo da localizagdo. Aos
procedimentos niio plausiveis sdo atribuidos menores pesos. A hipdtese de
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plausibilidade é importante quando existe informagdo visual anterior da
posicdo da fonte. E interessante notar que a plausibilidade foi formulada para a
diferenca de tempo interauricular e ndao para a diferenca de intensidade
interauricular, o que foi confirmado por experiéncias. Uma delas, apresentada
por Hartmann (1993), baseou-se na localizag¢do de vdrias fontes no plano
horizontal numa camara anecéica e utilizando um sinal sinusoidal de 500 Hz.
Os sinais foram entregues aos ouvintes atraves de auscultadores, sinais esses
previamente gravados nessa mesma camara, 0 que permitiu manter a diferenga
de tempo interauricular. A diferenca de intensidade pode assim ser alterada
como pretendido e foi colocada a 0 dB, 5 dB, 10 dB, 15dB e 20 dB. O
resultado demonstrou que os ouvintes desprezaram a informagao da diferenca
de intensidade até 10 dB (de notar que 5 dB chega para mover a imagem
auditiva da sinusoide para um dos lados do individuo). Para 15 ¢ 20 dB, houve
uma mudanca brusca na posi¢do da imagem auditiva sendo agora bastante
afectada pela diferenca de intensidade. De acordo com a hipétese de
plausibilidade. as diferengas interauriculares implausiveis sdo ignoradas. Nesta
experiéncia verificou-se o oposto. a diferenca de intensidade mais baixa € que
foi ignorada, enquanto que a implausivel foi efectiva para a formagdo da
imagem auditiva.

Até aqui, tem sido analisado o efeito de precedéncia no plano horizontal.
No entanto, também se pode colocar se este efeito funciona no plano vertical
médio e, uma vez que ndo existem diferengas interauriculares importantes, este
efeito devera funcionar com os procedimentos de localizagdo deste plano. Foi
verificado (Hartmann, 1993) que o efeito de precedéncia opera igualmente no
plano vertical niio necessitando, deste modo, das diferengas interauriculares.

E notdria a importancia do efeito de precedéncia na localizagdao em certos
ambientes no qual, sem e¢le, a audigado seria bastante confusa. Existem, no
entanto, casos em que ele é uma desvantagem. Por exemplo na reprodugao
estereofGnica o ouvinte obtém a imagem auditiva entre os altifalantes mas se
ele estiver mais perto de um dos altifalantes e o atraso entre eles for superior a
I ms, o efeito de precedéncia opera, sendo ouvido o som do altifalante mais
préximo.
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1.6.2 Fontes que emitem sinais ndo coerentes e efeito "cocktail
party"

No caso de sinais ndo coerentes, estes podem ser provenientes de
diferentes fontes sonoras. fornecendo sinais diferentes ou sinais que sofreram,
distor¢do tornando-se incoerentes com o sinal original. Considerando

K = maxg Idxy(T)! (1.39)
sendo ®Pxy(T) a equagio (1.38), os sinais sd@o ndo coerentes quando O<k<l.

O sistema auditivo decompde os sinais de entrada nos dois ouvidos em
componentes coerentes (ou parcialmente coerentes) e outras incoerentes. A
imagem auditiva é formada pelas componentes coerentes enquanto que as
incoerentes dificultam a localizagdo da fonte sonora. As componentes
incoerentes podem conduzir a imagens diferentes em vdrias posi¢des do
espaco. Assim, dependendo das condigdes actisticas, em vez de uma imagem
auditiva podem surgir miltiplas imagens em diferentes condi¢oes devendo-se.
por exemplo (Blauert e Lindemann, 1986), quando se modifica um sinal de
banda larga de modo a conter diferentes diferengas interauriculares em
diferentes bandas de frequéncias embora também possam surgir outras
situagdes (Dye, 1990). As imagens auditivas podem ainda ter uma extensao
espacial designada por vastiddo auditiva ("auditory spaciousness") que pode
ocorrer quando as diferengas interauriculares variam tao rapidamente que o
sistema auditivo ndo pode seguir com detalhe essa alteragao. Das experiéncias
efectuadas por Blauert e Lindemann (1986), com sinais ndo coerentes
apresentados por auscultadores a ambos 0s ouvidos, verificou-se que se k=1 a
imagem auditiva encontrava-se centrada na cabega ¢ para k=0 apareciam duas
imagens, uma em cada ouvido. Também verificaram que a quantidade de
alargamento da imagem auditiva para sinais de banda estreita diminuia com o
aumento da frequéncia central. Este efeito pode ser atribuido ao volume
sonora que € inversamente relacionado com a frequéncia (Perrot e Buell,
1982). )

Uma situagdo que nos surge diariamente é quando existem vdrias pessoas
a falarem ao mesmo tempo. Contudo, um dado ouvinte consegue focar a
atencio em apenas uma dada pessoa que estd a falar, no meio de vdrias vozes €
mesmo sem se virar directamente para essa pessoa. Este fendémeno
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psico-acustico foi designado na literatura por "cocktail party" e deve-se ao
facto de que um sinal com uma determinada direc¢do ¢ menos mascarado, por
um outro ndo desejado de outra direcgdo, quando os individuos ouvem
biauriculamentes do que se ouvissem monauricularmente (Blauert, 1983;
Moore, 1992), ou seja, o limite de mascaramento é inferior na situacao
biauricular. No caso da voz, esse limite é o de inteligibilidade da mesma. O
limite_ de mascaramento de um dado sinal S € o nivel do sinal para o qual €
perceptivel na presenca do ruido N. A diferenca entre o limite de
mascaramento da apresentagdo monauricular e da apresentagdo biauricular é
designada em Blauert(1983) por diferenga de nivel de mascaramento
biauricular (em dB). Quando as diferengas interauriculares do sinal ndo sao
iguais as do sinal mascarador, a nossa habilidade de detectar ou identificar os
sinais é melhorada relativamente ao caso em que ambos os sinais tém a mesma
relacio de diferencas interauriculares. Tais situagdes ocorrem na realidade
quando ambas as fontes sonoras (sinal a detectar e mascarador) estdo em
posi¢oes diferentes.

Seja a seguinte terminologia:

S - sinal a detectar

N - sinal de ruido

m - apresenta¢do monauricular

0 - diferenca de fase interauricular de 0°

7 - diferenca de fase interauricular de 180°

u - apresentago de sinais ndo correlacionados aos dos ouvidos

Existem quatro situagdes em que fornecem o mesmo limite de referéncia:
N0S0, NmSm, NuSm € NxSx. A figura 1.63 apresenta alguns valores fornecidos
por Moore (1992) de diferen¢a de nivel de mascaramento interauricular
(DNMI), , relativamente ao limite de referéncia acima para mascaradores de
banda larga e sinais de baixa frequéncia.

Os maiores efeitos do DNMI sio encontrados para as baixas frequéncias.
Para sinais mascaradores de banda larga e frequéncias do sinal a detectar
acima de 1500 Hz, as DNMI tém valores de 2-3 dB. Para os mascaradores de
banda larga, nem todas as componentes frequenciais sdo efectivas para o
mascaramento mas apenas aquelas se encontram a volta da banda critica da
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frequéncia do sinal. Outro factor que melhora a detec¢do de sinais sdo as
condi¢des de oposi¢do de fase entre o mascarador € 0 sinal a detectar.

Condig¢des interauriculares DNMI (dB)

NuSn
NuSo
NnSm
NoSm
NxSo
NoSx

I

wn

Fig. 1.63 - Diferenga de nivel de mascaramento interauricular para
vérias relagdes de sinal e mascarador.

1.6.3 Impressdo espacial

A imagem auditiva percebida por um individuo. além de incluir as
caracteristicas direccionais da fonte, contém as caracteristicas geométricas e
actisticas do ambiente que rodeia o individuo. Num espago reverberante, o
individuo consegue espontaneamente obter uma ideia do tamanho, tipo e
propriedades desse espago através do som provocado pelas fontes sonoras. Este
efeito é designado por impressdo espacial. Para obtengdo deste efeito sao
importantes as reflexdes laterais realizadas nos espagos fechados. O efeito
psico-actstico destas reflexdes € o alargamento espacial da imagem auditiva,
havendo a impressdo de se estar num espago tridimensional. Este efeito tem
uma grande importincia nas salas de espectdculos, impondo geometrias
especiais para as mesmas.

Os principais atributos da impressdo espacial auditiva sdo a vastiddo
auditiva ("spaciousness") € a reverberincia (Lehnert, 1993). A "vastidado
auditiva" consiste no alargamento da imagem, influenciado principalmente
pelas reflexdes laterais iniciais (abaixo de cerca de 80 ms). A reverberincia
deve-se principalmente as reflexdes tardias e a reverbera¢do. Um efeito da
reverberacio é aumentar a distincia das imagens auditivas. Assim, como as
primeiras reflexdes sdo também as mais intensas, estas sdo as principais
responsdveis pela impressdo espacial. A analise efectuada em seguida, embora
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continue a utilizar o termo impressio espacial, pretenderd obter os principais
atributos que provocam "vastiddo auditiva®.

Algumas experiéncias para produ¢do da impressao espacial usaram uma
ou mais reflexdes para verificagdo da extensdo do efeito de impressdo espacial.
Barron (1971), utilizando uma reflexdo e um sinal directo fornecidos através
de altifalantes numa cAmara anecdica, obteve o resultado apresentado na figura
1.64. Nessa figura é apresentada a zona onde € sentida a impressao espacial e
ainda o limite para ocorréncia de eco ou mudanc¢a da imagem auditiva. O
aumento do nivel da reflexdo provocava o aumento da impressdo espacial.
Barron e Marshal (1981) utilizaram duas reflexdes, em azimutes opostos ao
ouvinte, verificaram que o grau de impressdo espacial era constante para
atrasos das reflexdes laterais desde 5 a 80 ms relativamente ao som directo.
Quanto a direcgio, a impressdo espacial foi superior quando as reflexdes eram
provenientes das partes laterais ao individuo, enquanto que as da frente nao
tinham efeito na criagio de impressdo espacial. A contribui¢do da energia
lateral para esse efeito pode ser obtida pela expressao Er(t).cosB, sendor a

energia de reflexdo e cosP=IsenBicos¢.
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Fig. 1.64 - Regiio de impressdo espacial quando eXiste 0 som directo e uma reflexio lateral.

Se os sinais que entram nos dois ouvidos forem nao coerentes, eles podem
conduzir a impressdo espacial. Se os sinais emitidos por fontes forem
coerentes, isto ndo significa que os sinais nos ouvidos sejam coerentes. Sinais
emitidos coerentes podem causar sinais ndo coerentes na entrada dos ouvidos,
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a ndo ser que as fontes se encontrem em posigdes simétricas relativamente ao
plano vertical médio ou apresentado através de auscultadores, como aconteceu
na sec¢do 1.6.1. Como foi verificado por varios autores (Barron, 1971;
Barron e Marshall, 1981; Blauert, 1983), a impressdo espacial ¢ proporcional
ao grau de incoeréncia interauricular, 1-k, sendo k a equagdo 1.39, que por
sua vez também é proporcional 2 designada frac¢do de energia lateral,

80 ms
zr(t)cosﬁ
Elat = 80 s | (1.40)

s

com a fungio r(t) do denominador a incluir também energia directa além da
energia das reflexoes.

Quanto 2 frequéncia, Barron e Marshall (1981) consideram que a energia
de baixa frequéncia € a mais importante para criagdo de impressao espacial,
enquanto que Blauert e Lindeman (1986b) mostram que todas as componentes
espectrais contribuem para este efeito, com as componentes de baixa
frequéncia (abaixo de 3 KHz) expandindo a imagem auditiva em profundidade
(extensdo frente/trds) e as componentes de alta frequéncia a causarem
alargamento da imagem auditiva. Mais tarde, Morimoto e Maekawa (1988),
utilizando trés altifalantes (um ao centro e dois em azimutes simétricos) a
fornecerem sinais nio coerentes, analisaram o efeito das baixas frequéncias
utilizando bandas de ruido branco. Os resultados indicam a grande
importancia das componentes abaixo de 200 Hz para aumento da impressdo
espacial.

1.7 Aplicacoes -

A realizagdo de algumas aplicagSes diz respeito a elaboragio de sistemas
capazes de simularem a realidade sonora que nos rodeia, principalmente o que
diz respeito a simulagdo de fontes sonoras em pontos do espago. Estes tém sido
criados para apresentagiio por filas de altifalantes ou através de auscultadores.
Este ultimo tem sido bastante explorado, uma vez que permite o controlo
completo dos sinais actisticos entregues aos dois ouvidos.

95§



Localizagdo de fontes sonoras

Enguanto que a modelizagdo das diferengas interauriculares, permitindo a
simulagdo no plano horizontal, é relativamente simples, 0 mesmo nao acontece
com os detalhes espectrais necessdrios a localizagdo do plano vertical e
discriminagio frente/trds. Deste modo, grande parte dos sistemas para
simulagdo do sistema auditivo baseiam-se nas fungdes de transferéncia dos
ouvidos, uma vez que estas contém toda a informagdo referente as
caracteristicas direccionais e ambientais obtidas no timpano. A componente de
fase das funcdes contém o procedimento de tempo interauricular e a
componente de amplitude codifica a diferenga de intensidade interauricular e
os procedimentos espectrais. Contudo, estas fungdes, que se baseiam apenas em
medidas actsticas em posi¢des discretas, requerem uma grande quantidade de
informacgdo quando se necessita simular todo o espago auditivo e para mais
dizem respeito a um dado individuo. Analisando a situagao da utilizagao por
parte de um ouvinte das fungdes de transferéncia do ouvido obtidas por outro
ouvinte, Wenzel, Arruda, Kistler e Wightman (1993), para sinais de ruido, e
Begault e Wenzel (1993), em sinais de voz, verificaram que enquanto que a
percepgdo do azimute das fontes virtuais mantinha uma precisdo semelhante a
obtida no espaco livre, o erro da elevagio e a taxa de confusdes frente/tras
foram elevadas. Tém surgido, assim, outros sistemas que tentam obter os
parametros das fungdes de transferéncia do ouvido na forma de fungdes
matematicas.

Para ficil obteng¢do das fungdes de transferéncia do ouvido, tém sido
criados sistemas de cabegas artificiais que imitem o ouvido externo humano.
Quando os sons sdo apresentados através de auscultadores tem-se uma
percepedo tridimensional do som gravado. Para essa reprodugdo ser auténtica
deve-se obter os mesmos sinais no ouvido da cabega artificial que seriam
obtidos por um ouvinte. Isto pode ser obtido através da imita¢do do ouvido
externo, incluindo a cabega, parte superior do tronco, auricula e canal auditivo
¢ ainda a membrana timpénica. A impedancia da membrana tem sido medida
por vidrios autores (Blauert, 1983: Hudde, 1983; Joswig, 1993). Por outro
lado. se o sinal obtido pela cabega artificial for equalizado, ndo € necessirio a
imitagdo exacta da impedancia da membrana timpénica (Burkhard e Sachs,
1975: Gierlich e Genuit, 1989; Griesinger, 1989; Xiang e Blauert , 1991).
Recentemente, muitos investigadores tém-se dedicado as técnicas biauriculares
que se traduzem na utilizagdo dos sinais medidos nos dois ouvidos para
reprodugdo por altifalantes ou auscultadores (ver figura 1.65), uma vez quc as
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caracteristicas direccionais e ambientais medidas sdo mantidas na reprodugdo
(Cooper e Bauck, 1989; Hammershoi e Moller, 1991; Gierlich, 1992; Moller
1989,1992; Moller, Hammershoi, Hundeboll e Jensen, 1992). Estes sistemas
tém vdrias aplicagdes, como: comparagio de salas de concerto, avaliacido de
ruido e voz em salas, teleconferéncia na qual é preservado o efeito "cocktail
party" (West, Blauert ¢ MacLeans, 1992; Miyoshi e Koizumi, 1992), obten¢do
de consolas biauriculares (Gierlich, 1992), simulagdo de salas biauriculares
(Vian e Martin, 1992; Xiang e Blauert, 1993), entre outras.

@:

Fi — Fi’

| | S

¢

A
Altifalantes

Fig. 1.65 - Sistema biauricular.

1.7.1 Sistemas que usam modelos matemiticos de localizagio
espacial

Um dos primeiros modelos matemdticos tendo em conta os varios
procedimentos de localizagio espacial, de forma a simularem a representagdo
do sistema auditivo, foi apresentado por Searle, Braida, Davis e Colburn
(1976). Este modelo baseia-se na teoria estatistica, na qual os procedimentos
de localizag¢io eram considerados como varidveis aleatorias Gaussianas, obtidas
nas medidas até af efectuadas na localiza¢do de fontes no plano horizontal e
vertical. Os seis procedimentos de localizagdo foram a diferenga de tempo
interauricular, a diferenca de intensidade interauricular devido ao
sombreamento sonoro da cabega, procedimentos monauriculares devido ao
sombreamento sonoro da cabeca, resposta em amplitude interauricular da
auricula, resposta em amplitude monauricular da auricula e resposta em
amplitude devido as reflexdes dos ombros. Estes procedimentos foram
representados por um vector,

U = (uy, ug, ..., Uk, ..., Ug) (1.41)
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onde cada procedimento de localizag@o ug € um vector com as componentes
correspondentes as coordenadas espaciais. E conhecido p(U/j), sendo j a fonte
sonora (j=1,...,N). De acordo com a teoria de detec¢do de sinal, em cada
tentativa o ouvinte calcula o vector decisdo

Q=(qi, - Gj» +» AN-1) (1.42)

sendo cada componente a razdo de verosimilhanga dada por

o p(U/1)
qi = p(U/N) (1.43)

e decide do vector Q qual das N fontes é a mais provdvel. Devido a pouca
informacdo disponivel, este modelo teve aplicagdo limitada.

Recentemente tém surgido outros sistemas virtuais, designados por
"displays virtuais", que utilizam a tecnologia computacional e dao a um
individuo a mesma percepgiio que o ambiente que ele tenta explorar (Wenzel,
1992). Algumas das aplicagdes destes sistemas sdo a transferéncia de
informacdo em carlingas de avides. controlo de tréfego aéreo. sistemas de
teleconferéncia, sistemas de realidade virtual, etc. Um desses sistemas €
apresentado por Loomis, Hebert e Cicinelli (1990) para ajuda de navegagao
em cegos. Um individuo recebe um sinal através de auscultadores, que simula
a fonte sonora a uma dada distancia e em qualquer azimute. A diferenga de
tempo interauricular é dada por

AT =257 (0 + senf) pus (1.44)

em que esta equagio é a equagdo (1.8), considerando o raio da cabega igual a
8.75 cm (a velocidade do som é 340 m/s). Para a diferenga de intensidade
interauricular, devido ao sombreamento sonoro da cabega, o espectro foi
dividido em duas partes em 1800 Hz, operando esta diferenca apenas acima
deste valor segundo uma forma sinusoidal,

Al = 16.sen® dB. (1.45)
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O efeito da auricula foi apenas considerado como provocando uma atenuag@o
que variava sinusoidalmente com o azimute até um maximo de 3 dB em 180°,

Aten. = 3.sen(g) dB. (1.46)

As rotagdes da cabega serviam para eliminar as ambiguidades frente/tras.
Quanto a distancia foram considerados quatro procedimentos: a lei do
decrescimento da pressdo com a distancia (1/r) até um minimo de 40 cm; a
atenuacdo as altas frequéncias devido a absor¢do atmosférica, com 0,1 dB por
metro; a propor¢io de som directo e reverberante que também ajudou a
exteriorizagdo do som; e paralaxe de movimento, consequente da deslocagdo
do individuo devido a translagdo e rotagdo da cabega. Este sistema permite a
um individuo rapidamente caminhar para um dado som simulado no espago.
Outro processo de obter a informagdo direccional das fontes sonoras € através
das funcdes de transferéncia dos ouvidos para cada posi¢dao do espago e a
partir destas criam-se filtros FIR para cada um dos ouvidos. obtendo-se um
mapa de filtros para todo o espago. Para simular a fonte numa posi¢ao do
espaco, o sinal de entrada ¢ convoluido com os coeficientes do filtro
determinado pelas coordenadas desejadas e apresentado por auscultadores
(Wenzel, 1992).

Outro sistema, apresentado por Chen, Van Veen e Hecox (1992), tenta
modelizar as caracteristicas do ouvido externo através dos conceitos dos
"formadores de feixe". Esse sistema implementa um filtro temporal e espacial
através da formagio de combinagdes pesadas dos dados obtidos por uma fila de
sensores espacialmente distribuidos, considerando o ouvido externo como uma
antena actistica. A geometria do sensor baseia-se nas consideragdes fisicas da
actistica do ouvido. A resposta do modelo, h(w,0) é fung¢do do vector peso, w,
e da forma como a estrutura da fila de sensores amostra o sinal de propagagéao,
ou seja, do vector da resposta da fila de sensores, d(w,0). O vector da resposta
da fila de sensores representa a geometria da fila de sensores € a posigdo da
fonte. A figura 1.65 apresenta a estrutura do modelo e cuja saida é a
combinagio pesada de sinais atrasados do sinal de entrada. Assim, a resposta ¢
dada por

h(w.8) = wH d(w,0) (1.47)
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onde o vector d(w,0) é definido por

dH(w,0) = [1, eloT, ..., edoNT ejot ejo(®+T), . ejwm+NT),
ewt™-1, , efo(tM-1+T), eje(tm-1+NT)] (1.48)

wH = [w¥, oo Wt Wit s Wil Wi e WL (1.49)

em que H representa a transposta complexa conjudada, * o complexo
conjugado, N a ordem do filtro FIR, T o intervalo de amostragem, T; 0 atraso
de tempo de propagagio do inicio ao sensor "i" (codificando assim a geometria
da fila de sensores € a posigio da fonte). Para uma dada geometria € utilizado
o procedimento dos minimos quadrados para determinar os pesos, w, de modo
que o erro médio quadrético entre as respostas espaciais/temporais do modelo
e as respostas medidas no ouvido externo seja minimizado. O erro, para uma
resposta pretendida do modelo hg(w,8), € dado por

e (w,0) = hy(w.0) - wH d(w.B). (1.50)

x(k-NT)

e i R L

x(k-M-Dr)  x(k-(M-Dt-T) x(k-(M-1)r-NT)

S

Fig. 1.65 - Modelo de "formador de feixe".
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Embora o sistema aqui apresentado apenas tenha um alcance limitado (apenas
foi testado para qualquer azimute e elevacdo fixa), ele pode ser expandido se
for realizada investigagdo para o efeito.

Um outro trabalho, apresentado por Kistler ¢ Wigthman (1992), descreve
um modelo matematico das fungdes de transferéncia do ouvido € em que os
parametros para esse modelo correspondem as caracteristicas das fung¢des de
uma forma semelhante a efectuada para sintetizagdo da voz. As fungdes base
deste modelo sdo os tragos espectrais basicos e cada fungdo direccional pode
ser aproximada por uma soma pesada dessas fung¢des base. Cada peso define a
contribui¢do relativa de cada fungio base no espectro. Foram medidas 5300
fungdes, representando principalmente as vdrias direc¢des do espago. A
medida de similaridade entre essas fun¢Ges € obtida a partir da matriz de
covariincia, para um dado par de frequéncias,

] ..
Sij =52Dkkaj para i,j=1,2,....p (1.51)

onde "n" é o nimero total de fung¢des, "p" é o nimero total de frequéncias €
Dy; a amplitude logaritmica a frequéncia "i" da fun¢io de transferéncia "k".

As fungdes base, cq. sdo os "q" vectores proprios da matriz de covariancia que
correspondem aos maiores valores préprios. Os pesos, que representam as
contribui¢oes de cada fungao base, sdo

Wi = C'dk (]52)

onde C é a matriz cujas colunas sdo os vectores base e di € o vector da fungdo
de transferéncia "k". Dos resultados obtidos através de auscultadores
verificou-se que a utilizagdo de 5 fungdes base era suficiente para se obter uma
boa aproximagio as fungdes de transferéncia do ouvido.

1.7.2 Sistemas perceptuais biauriculares

A maioria destes sistemas, para localizagdo espacial, usam modelos que
tentam descrever como as diferencas interauriculares podem ser processadas
para a indicagdo da posi¢do no plano horizontal, utilizando a correlagdo
cruzada da informagdo que chega aos dois ouvidos (Yost, 1993). Este tipo de
modelo pode ter em conta o efeito de precedéncia (Lindemann, 1986) e o
efeito "cocktail party" (Moore, 1992). As componentes dos modelos
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biauriculares incluem um banco de filtros lineares passa-banda que simulam a
selectividade frequencial do ouvido interno e um modelo de recep¢do neuronal
para simular a gera¢do de sinais neuronais para cada banda de frequéncias. A
figura 1.66 apresenta o modelo biauricular (Blauert e Cobben, 1978; Moore,
1989). Para frequéncias acima de cerca 1500 Hz, o rectificador de meia onda e
o filtro passa-baixo extraiem as envolventes, reflectindo o efeito da perda do
procedimento da diferenga de tempo interauricular da estrutura fina acima
desta frequéncia para avaliar apenas a envolvente. O filtro passa-banda
utilizado por alguns autores €

f\4
H(f) = (f;))m o (1.53)
(%) f>fo

onde fy é a frequéncia central. O processador biauricular central avalia os
sinais dos dois ouvidos para cada par de frequéncias. Colburn (Colburn. 1973;
Colburn 1977; Colburn e Latimer, 1978; Stern e Colburn, 1978) foi entre os
primeiros a obter um modelo a ter em conta um grande conjunto de dados
biauriculares, apresentando um modelo biauricular baseado na deteccao de
coincidéncias probabilisticas da descarga nervosa.

-
s ny rd )
P ~ ’ S
~ ~

sinal ouvido A f :
esquertk e p—
4 f —H—-
T
passa-banda . rectificador passa-baixo Processador
sinal ouvido zﬂ_l k A i : biauricular

direito

=T
T

Fig. 1.66 - Modelo biauricular.

Lindeman (1986a) apresenta um modelo biauricular cujo processador
central se baseia na correlagdo cruzada dos sinais que chegam aos ouvidos,

t

W(t) = J d(g%—) e(g%) e-(t-E) Timt dE

-0

(1.54)
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com Tjnta constante de tempo de integragio da correlagio. Os picos na fungio
de correlagio podem ser considerados os procedimentos de localizagao, a
diferenca de tempo interauricular. O modelo comporta detectores
monauriculares para o caso do processador de correlagdo cruzada nao
fornecer informacdo (por exemplo, se o sinal num dos ouvidos for nulo).
Como as fungdes de correlagdo cruzada sido independentes da amplitude
relativa de duas fungdes, existe um mecanismo de inibi¢do para avaliar.a
diferenca de intensidade interauricular e explicar o efeito de precedéncia, no
qual o primeiro pico corresponde ao som directo iniciando o processo de
inibi¢do, o que causa a supressdo de picos secunddrios dentro de um certo
intervalo de tempo.

O processador biauricular é apresentado na figura 1.67a), para uma
banda de frequéncias. As varidveis "m" e "n" representam o atraso discreto da
correlagiio cruzada e o atraso discreto de tempo, respectivamente. Duas linhas
de atraso sdo alimentadas pelos sinais do ouvido direito, d(m,n) e esquerdo,
e(m,n). em direc¢des opostas. Os conteidos das linhas de atraso s&o

multiplicadas e somadas (correlagio). Os sinais ao longo da linha de atraso sao
atenuados pelos coeficientes de inibigdo, ig(m,n) € i¢(m.n). Quanto ao processo

de inibigdo, ele é realizado pela multiplicagdo do sinal na linha de atraso com
um coeficiente de atenuagdo variante no tempo, derivado do sinal do outro
ouvido e do produto da correlagdo cruzada, como mostra a figura 1.67b).

Para a sensibilidade monauricular da correlagdo foram usadas as funges
w4(m) e we(m), na qual o aumento de wg(m) faz com que a saida da

correlagio se torne independente de e(m,n) € o aumento de we(m) reduz a
influéncia de d(m,n). Assim,

k(m,n) = d'(m,n)e'(m,n) -M<sm<M (1.55)
com -
d'(m,n) = d(m,n)[1 - we(m)] + we(m)

e'(m,n) = e(m,n)[1 - wyg(m)] + wy(m) (1.56)

we(m) = wy(-m) = wy e-(n+M/Mr (1.57)
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onde wgdescreve a sensibilidade monauricular para um sinal no fim da linha
de atraso e My determina o decrescimento da sensibilidade monauricular ao

longo da linha. A fungdo de correlagio €

n
Y(m,n) = E k(m,n)e-(n-1)/Tint (1.58)
i=-o
a) "esquerda” Fungdo de correlagdo cruzada W(m,n) "direita"
m=-M+1 eee Im=() oee m=... m=M
¥(m,n)
K(m.n)
X X X X
[ 'y d(m‘n)A (o 4 4 c(Mn)
At X At X At X o
. ouvido
io(m,nf'g(mn) esquerdo
d(-M.n)
Hmid—gw, A A o - -
direito
k(m,n)
b)

Fig. 1.67 - a) Modelo do processador biauricular e b) processo de inibigo.
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Quanto 2 inibi¢do, representada por ig(m,n) € ig(m,n)

d(m+1,n+1) = d(m,n).ig(m,n)

e(m+1,n+1) = e(m,n).ie(m,n) (1.59)
com

ig(m.n) = [1 - e(m,n)I[1 - S{k(m.n)}]

io(m.n) = [1 - dm,m][1 - S{k(m,n)}] (1.60)
sendo

®{k(m,n)} = k(m,n) + ®{k(m,n-1)}e-Td/Tin)[1 - k(m,n-1)]  (1.61)

onde T4 é o tempo de amostragem €Tj;, € a constante de inibigéo.

O tempo de atraso de correlagdo, T, € limitado por

ol < %fo f<800 Hz

0.625 ms >800 Hz

(1.62)

Para a obten¢io da lateralizagdo ou se obtém a posi¢@o da centréide, dado
por

+M
E m.W(m,n)
m=-M

¥(m,n)
mgM

onde os miiltiplos eventos foram ignorados ou € obtida a posi¢do do mdximo
no caso de miltiplos eventos.

Mais tarde, este modelo foi extendido-por Gaik (1993) para incorporar as
combinag¢des naturais das diferengas interauriculares de tempo e intensidade.
Esta expansdo deve-se ao facto de o modelo de Lindeman nao ser capaz de
processar os sinais medidos nos ouvidos de um individuo principalmente
devido ao aumento da diferen¢a de intensidade interauricular as altas
frequéncias, que coduz a assimetrias no processo de inibi¢do. Para isso. €

105



Localizagdo de fontes sonoras

incorporado uma pesagem distribuida ao longo da linha de atraso, realizando
uma atenuagio da propagacio da actividade neuronal. A figura 1.68 apresenta
o modelo extendido sem apresentagdo do processo de inibigdo.

"M ' M+l ' m VM-I M
etm.n) e(M+1,n)
w{-M) wm-1) wdm-2)  WyM-1) WM
d(m,n)
d(-M-1.n)
-- - -4
w{-M) W {-M+1) w{-M+2) W m+1) w{M)

Fig. 1.68 - Extensio ao modelo de Lindeman (1992).

Os pesos sdo dados por we(m) e wg(m) que podem ser escolhidos de
modo que, se o sinal tiver uma combinagdo natural de diferengas
interauriculares, AL(m), a diferenca de nivel criada pelos factores de pesagem
compensa a diferenca de nivel do sinal,

m M

%\vd(i) - E we(i) = -AL(m) -M<m=<M
=- 1=m

(1.64)

Outra equacio necessdria ¢ dada considerando que as mudangas na amplitude
dos sinais do ouvido esquerdo e direito, causada pelos factores de pesagem,
devem também compensar-se mutuamente,

m M

Sde(i) + E we(i) =0
1= i=m

(1.65)

Estas equag¢des ddo origem a

we(M)zALéM) . We(m) =AL2(m)_ AL(r2n+l)
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w4(-M) =‘——-AL2(M) e  wgy(m)= -A[é(m) + AL(;H]) (1.66)

Para cobrir todo o espectro, o modelo aqui apresentado € realizado em
paralelo para todas as bandas de frequéncia e os picos obtidos indicam a
posigdo lateral da fonte sonora.

1.7.3 Simulac¢ido biauricular em salas

A imagem auditiva percebida por um ouvinte, que ¢é fornecida pelo
sistema auditivo com base nos parametros dos sinais sonoros que chegam aos
ouvidos, reflecte as caracteristicas do ambiente acistico, como: posi¢do no
espago, extensao espacial, reverberagdo, coloragio, ecos, etc. Os pardmetros
acusticos ambientais mais importantes sdo as caracteristicas direccionais das
fontes sonoras, geometria e aciistica das superficies que afectam o campo
sonoro e propriedades acusticas de propagagao no meio. Se a imagem auditiva
¢ manipulada de modo a mudar o ambiente acdstico para um outro, cria-se um
ambiente acustico virtual. Um desses trabalhos tem sido a simulagio
biauricular em salas em que sio simuladas, através de um computador, as
respostas impulsionais semelhantes as medidas nos ouvidos.

Numa sala, o individuo ouve os sons provenientes de diferentes direc¢des
com intensidades e atrasos diferentes. Segundo Lehnert e Blauert (1989, 1991,
1992) um modo possivel de descrever um ambiente acustico virtual é o
conceito de fonte sonora virtual, na qual cada ambiente pode ser simulado
através de um conjunto de fontes virtuais que rodeiam o individuo nas
condigdes do espago livre. Cada fonte virtual emite um sinal coerente. mas nio
igual ao sinal emitido pela fonte, representando os sinais emitidos pela fonte e
reflectidos nas vdrias superficies que rodeiam o ouvinte. A resposta
impulsional deste sistema pode ser obtida, para cada fonte virtual, através do
cdlculo da propagagio do sinal até alcangar o ouvinte e convoluindo o
resultado com a resposta impulsional do ouvido do individuo para uma dada
direc¢do de incidéncia. A figura 1.69 apresenta uma representa¢io
esquemdtica desses sistemas (Lehnert e Blauert, 1991, 1992). O processo pode
ser dividido em duas fases, a modeliza¢gdo do campo sonoro ¢ a auralizacio
(apresentagdo dos sinais aos ouvintes) utilizando tecnologia biauricular. As
entradas para o0 médulo do campo sonoro sio a geometria e dados da sala.

107



Localizagdo de fontes sonoras

posi¢do e orientagdo das fontes e receptor, calculando um mapa espacial de
fontes virtuais. Com estes dados, o médulo de simulagdo biauricular calcula a
resposta impulsional biauricular do individuo no ambiente simulado, usando
preferencialmente as fungdes de transferéncia do ouvido do mesmo.
Finalmente, a percep¢do do ambiente auditivo virtual € realizada pela
convolugio de sinais anecSicos com a resposta impulsional biauricular, sendo o
resultado fornecido através de auscultadores. :

Dados Sinais
ambientais anecdicos
' 2
Modelizagio N Distribuigao | simulagio |, _Resposta 5 )
do campo de fontes - impulsional Convolugdo
. . biauricular R
Sonoro virtuais biauricular
3 T t
Tioo de . Fungdes de
gr(')e de Directividade transferéncia do
P da fonte | ouvido do ouvinte; ! i @ 1
Sintese do Analise
campo sonoro biauricular

Fig. 1.69 - Esquema de um sistema se simulagdo biauricular de salas

Por exemplo, a figura 1.70a) apresenta 0 modelo de computador para
uma sala com alguns raios sonoros, a figura 1.70b) apresenta a distribui¢do de
fontes sonoras virtuais para simular o efeito das reflexdes com o tamanho do
circulo a indicar a energia relativa e a figura 1.70c) apresenta a resposta
impulsional biauricular. Devido ao alcance dindmico e resolugio espacial e
temporal do sistema auditivo, a distribui¢do de fontes no modelo pode ser
quantificada para um nimero finito de fontes sonoras.

A tarefa do modelo do campo sonoro € calcular a distribui¢do de fontes
virtuais com base nas propriedades_fisicas do espac¢o simulado. Devido ao
progresso tecnolégico tem-sc¢ adoptado a modelizagdo através de
computadores, em vez da modelizagio fisica (Kleiner, Orlowski e Kirzenstein,
1993). O campo sonoro poderia ser tratado como um problema linear
utilizando-se as equag¢des de Kirchhoff para as condi¢des fronteira das
superificies reflectoras. Contudo, a solugio analitica geral seria muito dificil
devido a formulagio das condi¢des fronteira, fazendo com que os métodos
existentes produzam resultados com algumas restri¢des. Surgem, entdo. outros
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modelos sendo os dois mais utilizados o método dos raios (Kroskstad. Strom e
Sorsdal. 1968, 1983: Kulowski. 1985: Ondet e Barbry, 1989; Kompis e Diller.
1993: Lehnert, 1993b: Nakagawa, Miyajima e Tahara. 1993) e o método das
imagens (Allen e Berkley, 1979; Borish. 1984: Lee e Lee, 1988; Kristiansen.
Krokstad e Follestad. 1993), podendo surgir alternativas (Vorlander. 1989:
Lewers. 1993: Naylor. 1993).

Tempo (ms)

Fig. 1.70 - Exemplo de simulagio: a) modelo dos raios. b) distribuigio de fontes virtuais e
¢) resposta impulsional biauricular.

O método das imagens € increntemente deterministico € permite um
cdlculo exacto da resposta impulsional. sendo limitado pela capacidade do
computador. O scu principio de operagdo pode ser analisado do modo
seguinte: se uma fonte sonora estd colocada em frente de uma parede rigida
nio limitada. o campo sonoro em tada ponto a frente da parede pode ser
calculado pela soma do campo-sonoro causado pela fonte original ¢ pelo
campo causado por uma fonte secunddria-que ¢ a imagem auditiva da fonte
original numa posi¢do simétrica ao plano da parede. Com virias superficies.
existem miultiplas reflexdes. Este método é simples para geometrias
rectangulares mas requere consideragdes mais complexas no caso de formas
arbitrdrias. A vantagem ¢ que todas as imagens reflectidas constituem fontes
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sonoras virtuais mas o algoritmo € bastante ineficiente para muitas reflexdes
uma vez que o nimero das imagens aumenta exponencialmente com a ordem
das reflexoes.

No método dos raios, a fonte sonora emite raios que transportam
informagdo. Durante o processo de simulagio. cada raio € tragado, viajando
em linha recta e deflectido de acordo com a lei das reflexdes geométricas
quando encontra uma dada superficie. Este método. embora sendo mais rdpido
que o anterior, tem desvantagens, como a prépria detec¢do dos raios devido ao
didmetro do raio e do receptor (Lehnert e Blauert, 1991, 1992¢).

Outra componente importante é a reverberagdo que existe devido a
absor¢io de uma sala. O campo sonoro decai gradualmente a uma taxa
proporcional a quantidade de absor¢do (Polack, 1993). A componente
reverberante do campo sonoro ndo permite ao sistema auditivo a
discriminacio das chegadas individuais e, embora a geragdo de reverberagdo
continue a exigir um grande esfor¢o computacional, existem alguns efeitos
particulares de uma sala que necessitam desta componente, cOmo impressao
espacial. Alguns exemplos de geragdo de reverberagdo sao apresentados por
Schroeder (1961, 1962, 1984) e Heinz (1993).

A segunda parte do sistema biauricular € a auralizagdo, ou seja, a
apresentagio dos resultados da simulagdo (Lehnert e Blauert, 1992c; Moller.
1993). As respostas impulsionais biauriculares sdo obtidas através do cdlculo
das respostas impulsionais de todas as fontes (original e virtuais) que
propagam até ao ouvinte (tendo em conta atenuagio, absor¢do atmosférica,
directividade da fonte), sendo todas essas componentes filtradas com a fungao
de transferéncia do ouvido para a direc¢do de incidéncia correspondente. De
seguida, os resultados de todas as direcgdes sdo somados para produzirem as
respostas impulsionais biauriculares e, apds a convolugdo destas com os sinais
anecdicos, o resultado é apresentado ao ouvinte através de auscultadores.
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2.1 Introducao

Tendo sido analisados os varios procedimentos utilizados na localizagao
espacial de fontes sonoras, este capitulo apresenta alguns, resultados obtidos
pelo autor, na simulagdo de alguns dos efeitos estudados e descreve trés
programas criados para alterar sons anecdicos e sem qualquer informagao
direccional, de modo a inserirem a informagdo referente a posi¢do da fonte
sonora ou efeito espacial, semelhantemente ao efectuado por um ambiente
actstico. Os modelos usados nestes sistemas sdo puramente matematicos, nao
requerendo deste modo a utilizagio de tabelas com medig¢oes dos efeitos
provocados pelo sistema auditivo externo.

Como sistema de suporte computacional e de audio era necessario uma
ferramenta com a capacidade de manipulagdo dos ficheiros. de grandes
dimensdes. com informacdo sonora e possibilidade de envio desta informagao
através de auscultadores. O computador NeXT. com as suas potencialidade no
processamento digital de som, permitiu realizar essas operagdes sem
necessidade de mais equipamento.

A matéria apresentada neste capitulo € o resultado um longo periodo de
trabalho no dominio das potencialidades e funcionamento do computador
NeXT, detalhado no trabalho apresentado na disciplina "Projecto” da parte
escolar do mestrado (Azevedo. 1993), e principalmente na realizagdo de vdrias
experiéncias de localizagdo que permitiram chegar aos programas descritos em
apéndice.

O primeiro programa a ser apresentado, neste capitulo, permite simular a
localizagio de fontes sonoras em qualquer ponto do plano horizontal. O
modelo utilizado é uma optimiza¢do e desenvolvimento dos modelos
apresentados na bibliografia. para o efeito. Quanto a simulagao da clevagio so6
foi testado um dos modelos apresentados no primeiro capitulo.

O segundo programa apresentado permite que o ouvinte tenha a sensagio
de exterioriza¢do de sons ouvidos através de auscultadores. que. como ja foi
referido, dio a sensagio do som, nido processado, vir de dentro da cabeca. Para
o efeito, o som original é somado com reflexdes adequadas.
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O terceiro programa permite obter a sensagdo de espago, nos sons
ouvidos através de auscultadores, por simulagdo de reverberagao.

Em apéndice sdo apresentados os programas desenvolvidos para geragao
dos efeitos referidos.

2.2 Visao geral do suporte computacional

Parecendo desnecessdrio ao autor fazer uma descricdo detalhada do
suporte computacional, que pode ser encontrado no manual do computador e
completado pelo trabalho de "Inicio a dissertagdao" (Azevedo, 1993), esta
apresentagdo refere unicamente o que € relevante para o seguimento da
matéria a apresentar.

a)

el iy

S

F:Ilc‘so“ncr InfoPanel  MainMenu M\Wmduu

iz ey

$ 1cons Sounds Classes
Responder

Fig. 2.1 - "Interface Builder": a) janela da aplicagdo, b) menu de comandos, ¢) objectos para a
interface e d) janela dos objectos e recursos.
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O computador utilizado para criar as aplicagdes necessarias a localiza¢ao
espacial foi o NeXT que jé inclui um processador digital de sinal (DSP56001)
e comporta rotinas de utilizacdo do DSP, rotinas de processamento de vectores
de dados e rotinas que permitem a manipulag@o dos ficheiros de som.

A principal ferramenta utilizada ¢ o "Interface Builder", um programa
que permite, graficamente, construir novas aplicagdes e estabelecer ligacoes
com os objectos da interface do NeXT através de um projecto. O "Interface
Builder" apresenta uma janela que representa a aplicagdo e fornece acesso
grafico a um conjunto de objectos normalizados da interface, como campos de
texto, botdes e menus. Cada aplicagdo tem pelo menos trés componentes
principais: uma janela que representa a nova aplicagao (figura 2.1a), um menu
principal (figura 2.1b) e um painel de informagao. A figura 2.1c) representa
os objectos que podem ser utilizados na aplicagao. podendo-se arrastar para
dentro da janela da figura 2.1a) para criar a interface apropriada a aplicagao
para entrada e saida de dados. A figura 2.1¢c) também contém objectos (menus)
que podem ser arrastados para dentro da figura 2.1b) para se criar, assim,
novos comandos para a aplicagdo. A figura 2.1d) € uma janela do "Interface
Builder" que di acesso aos recursos e objectos que fazem parte da aplicagao.

A figura 2.2 apresenta os componentes para criar, ouvir e gravar som. O
"Sound Kit" utiliza o processador digital de sinal como um sintetizador de som
e permite a criagao e manipulagdo do mesmo.

W e Y
Ficheiro
de som

KDEE

microfone alufalante

Fig. 2.2 - Componentes para manipulagao do som.
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Os ficheiros de som tém a estrutura apresentada na figura 2.3. O
cabecalho identifica o ficheiro e os dados contém os canais de som. Para o caso
aqui em causa sdo utilizados dois canais para alimentar os auscultadores, um
para o ouvido esquerdo e outro para o direito. As taxas de amostragem
utilizadas foram de 22050 Hz e 44100 Hz.

cabecalho dados
canal 1 | canal2 |*++| *++ | canal 1 | canal 2

amostra | amostra n

Fig. 2.3 - Formato dos ficheiros de som.

Existem algumas aplicagdes residentes que ja permitem a manipulagao de
som, como gravag¢do e audi¢@o, apresentado na figura 2.4a), e a possibilidade
de visualiza¢do da envolvente da forma de onda sonora, aparecendo um
exemplo na figura 2.4b).

Editor de

Fig. 2.4 - a) Editor de som e b) visualizagdo da forma de onda.
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2.3 Programas de simulacdo desenvolvidos no NeXT

Segue-se uma apresentagio dos programas desenvolvidos e dos resultados
obtidos com os mesmos.

Os sinais utilizados na simula¢ido foram principalmente sinusoides de
baixa e alta frequéncia, sinais de ruido branco e um sinal de percussio (batidas
de tambor). O sinal de ruido branco é considerado por virios autores como
aquele que permite melhor precisdo na localizagdo espacial. O sinal de ruido
branco e as sinusoides foram criados digitalmente, através de um programa
apropriado criado para o efeito, com o niimero pretendido de amostras e na
frequéncia de amostragem de 22050 Hz ou 44100 Hz.

2.3.1 Programa para simula¢io de fontes no plano horizontal

Utilizando. como sinais de base. sinais "limpos" de informagdo espacial €
pretendido alterd-los de uma forma semelhante a efectuada pelo sistema
auditivo externo, de modo a incluir a informagao referente a posi¢do da fonte
sonora no espago. O sistema aqui apresentado permite simular a posi¢do de
uma fonte em qualquer ponto do plano horizontal. utilizando os principais
procedimentos de localizagdo deste plano, as diferencas interauriculares, tendo
em conta a gama de frequéncias onde cada uma delas opera.

A figura 2.5 apresenta o caso em que a fonte se encontra no lado direito
do individuo.

fonte sonora

ouvido esquerdo ouvido direito
L] 1 L] 1
3 B
= =
1N .
A i<
tempo tempo

Fig. 2.5 - Diferengas interauriculares.
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A expressio da diferenga de tempo interauricular para a gama de
frequéncias até 500 Hz ¢ obtida da equagdo (1.9) considerando o raio da cabega
com 8,75 cm,

DTI = 772.sen® pus 2.1
Acima de 500 Hz, € utilizada a expressio (1.8)
DTI = 257(6 + senB) pus (2.2)

Estas duas expressdes aproximam a dependéncia da diferenga de tempo
interauricular com a frequéncia, como foi indicado em Kuhn (1977).

A equagio da diferenga de intensidade interauricular baseia-se no trabalho
de Middlebrooks (1992). na equagio (1.36), nas frequéncias acima de 1600 Hz

DIl = 20.sen® dB (2.3)

Utilizando o modelo apresentado por Loomis, Hebert e Cicinelli (1990)
verificou-se que para as baixas frequéncias a lateraliza¢io ndo era completa,
ou seja, a consideragio da diferenga de intensidade interauricular nula para as
baixas frequéncias provocava algum desvio dos resultados correctos. na qual o
maximo de deslocamento nio foi obtido na posi¢io do ouvido, mas para um
azimute inferior.

Das medidas da diferenca de intensidade interauricular, efectuadas por
Shaw (1974) e da relagdo entre as diferengas interauriculares obtida por
Gaik(1993), verifica-se que as baixas frequéncias a diferenca de intensidade
nio é nula mas cresce com a frequéncia, tendo a volta de 500 Hz um valor de
cerca 5 dB em 8=90° e a volta de 1000 Hz, cerca de 10 dB também em 6=90°.
Assim, para incluir este efeito, para frequéncias até 500 Hz o modelo
normalmente usado foi modificado d¢ acordo com a expressao

DIl = 5.sen@ dB (2.4)
e acima deste valor, até 1800 Hz, teremos

DIl = 10.sen® dB (2.5)

O modelo optimizado. assim desenvolvido, melhora significativamente a
simulag¢io no azimute.
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Para introduzir algum efeito devido ao sombreamento sonoro provocado
pela auricula é considerado um méximo de 3 dB de atenuagdo em 6=180",
como ¢ indicado em Loomis, Hebert e Cicinelli (1990). Essa atenuagdo € igual
nos dois ouvidos e segue a expressao

A= 3.sen(g‘) dB (2.6)

A figura 2.6 apresenta a janela da interface da aplicagdo em que as
entradas consistem no ficheiro de entrada com o sinal sonoro, ficheiro de saida
que terd o som filtrado e o azimute onde € pretendido colocar a fonte sonora
simulada. O botdio "Inicio" dé4 inicio a execugdo do programa, apds entrada dos
dados. Como safda, além do ficheiro de som, também € apresentado o niimero
de amostras sonoras do ficheiro de saida. O cédigo de implementagdo €
apresentado no apéndice 1. Pelo facto de se estar a trabalhar com um grande
nimero de amostras de entrada, a FFT foi realizada utilizando o método
"overlap-and-add" (Kuc, 1988).

Simulacdo no plano horizontal

Ficheiro de entrada de som

Namero de
Amostras

2(100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Ficheiro de saida de som

se
—_—

Azimute (-180° a 180°)

o0
——

*Mensagens* :

Fig. 2.6 - Janela da aplicagio.
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Para analisar o efeito de cada uma das diferencas interauriculares foram
utilizados sinais cujas componentes frequenciais estivessem abaixo ou acima de
mais ou menos 1600 Hz. Para isso, utilizaram-se sinusoides uma vez que o
espectro cai numa frequéncia pretendida. Numa experiéncia preliminar,
verificou-se que enquanto para as baixas frequéncias quer a diferenga de
tempo interauricular quer a diferenga de intensidade interauricular
contribuiam para a posi¢do da imagem da fonte sonora, para as altas
frequéncias praticamente ndo existia qualquer contribui¢do da diferenca de
tempo interauricular para a lateralizagdo dessa imagem. confirmando-se a
teoria apresentada pelos diversos autores na bibliografia apresentada.

Quando se ouve através de auscultadores, o som de saida utilizando o
editor de som, o som de entrada é percebido no azimute pretendido. Consegue-
-se localizar com boa precisdo as fontes sonoras nos vdrios pontos do plano
horizontal, como foi verificado num exemplo na qual as fontes estavam
localizadas em azimutes com incrementos de 10° (figura 2.7). Criando um
ficheiro sonoro ligando todos os sons posicionados nas direcgdes indicadas pela
figura 2.7, na qual foi realizado um programa suplementar e, quando o0 mesmo
foi apresentado por auscultadores. tem-se a sensa¢do do som rodar em volta da
cabega. Com esta experiéncia, verificou-se que os sons sinusoidais foram mais
dificeis de localizar relativamente ao ruido branco e ao som de percussio. Para
todos estes sinais a precisdo de lateralizagdo diminuia com o aumento do

azimute.
0

0
0

10

90’ ;\\\\\\W/}/ o

0

180

Fig. 2.7 - Localizagdo horizontal.
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Uma vez que os sons sdo apresentados por auscultadores, estes
encontram-se dentro da cabega. Na secg@o seguinte serd apresentado um
sistema que permitird obter alguma exteriorizagdo do som e na sec¢do 2.3.3
serd apresentado um outro que permitird criar alguma sensagdo de ambiente
através de adigdo de reverberagao.

2.3.2 Plano vertical e localizacdo extra-cranial da fonte sonora

Numa tentativa de simulagdo- do plano vertical usando duas reflexdes do
sinal de entrada de modo a simular o efeito da auricula, como foi efectuado
por Watkins (1978), verificou-se uma variagdo restrita na gama de valores de
elevagdes, no plano vertical lateral, quando se utilizaram sinais de ruido
branco. Para um atraso variando entre 0-75 us a elevagdo da imagem sonora
descia. A pequena variagdo da elevagdo ndo permitiu obter um modelo para
simula¢do do plano vertical. O sinal, que foi enviado por auscultadores para
um dos ouvidos . continha duas reflexdes

y(1) = x(t) + o x(t-17) +0aXx(t-12) (2.7)

sendo a e T a atenuaglio e atraso, respectivamente. No entanto, alterando a
fungio. de modo a enviar apenas um eco igual para cada canal dos
auscultadores e um outro eco para apenas um ouvido, verificou-se que 0 som
era percebido fora da cabega para uma gama de valores de atrasos da ordem
de alguns milisegundos. Quando enviado apenas um eco para ambos os ouvidos
a exteriorizagdo do som foi inferior. Um dos modos de se perceber os sons
fora da cabeca tem sido através da reprodugio, através de auscultadores, das
fun¢des medidas nos ouvidos (ou em cabegas artificiais), uma vez que mantém
as altera¢des efectuadas pelo sistema auditivo externo que permitem a

exteriorizagdo. Deste modo, foi interessante o efeito aqui encontrado com
reflexdes do sinal de entrada. O sinal em cada ouvido € dado por y4(t), para o

ouvido direito, € y(t), para o esquerdo,
y4(t) = x(t) + x(t-tp) + X(t-T2)
ye(t) = X(1) + x(t-t3) . (2.8)

Também foi verificado que para valores a volta de 10-20 ms a imagem
sonora dividia-se em duas. Os valores que provocaram melhores resultados de
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exterioriza¢do sonora para o sinal de ruido branco amostrado a 44100 Hz
foram atrasos de Tt a volta de 4 ms e T3 a volta de 2 ms. Para o sinal do som

de tambor, os valores de T| encontravam-se acima de 4 ms e T em 1 ms. Para
os sinais sinusoidais foi dificil a exteriorizac@o através deste modelo.

Exteriorizacao do som

Ficheiro de entrada de som

Ficheiro de saida de som

-
—_

Atraso 1 ouvido esquerdo (ms)

Atraso 2 ouvido esquerdo (ms)

Atraso 1 ouvido direito (ms)

Atraso 2 ouvido direito (ms)

*Saida de mensagens* :

Fig. 2.8 - Interface do modelo de exteriorizagao de sons.

Num trabalho realizado através de auscultadores, Sakamoto, Gotoh e
Kimura (1976) concluiram que um dos factores importantes para se obter
localizag¢do extra-cranial € a razdo entre a energia do som directo e reflectido.
Numa experiéncia realizada, demonstraram que € possivel exteriorizar fontes
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sonoras utilizando o sinal directo com sinais atrasados. com valores de atraso
entre 5-20 ms, sendo as expressoes utilizadas

ya(t) = x(t) + x(t-tp) + x(t-t}2)
Ye(t) = X(1) + X(t-T21) + X(t-122) . (2.9)

‘Neste caso. obtiveram-se resultados semelhantes de extensdo- de
exteriorizagdo sonora aos obtidos com a experiéncia anterior numa gama de
valores de atraso também da ordem de alguns milisegundos. A figura 2.8
mostra a janela da interface para este programa com o cddigo apresentado no
apéndice 2.

Quando se realizou de novo a experiéncia no plano vertical, mas com sons
exteriorizados, os resultados de discriminagio da elevacdo foram melhores.

2.3.3 Reverberacao

A reverberagdo, embora dificulte a localizagdo de fontes sonoras. dd uma
sensa¢do de ambiente real de auditério e ajuda a exteriorizagdo dos sons
quando fornecidos por auscultadores. Schroeder (1961) apresenta um processo
de se realizar reverberagdo artificial, estando na figura 2.9a) o esquema do
filtro e em 2.9b) a resposta impulsional para esse sistema.

a) b) bt
Entrada Saida o2
> -8 > + —> -
(1-g-)g
: 1 (1-g2)g2
b J = T 2T Ry i

oc

Fig. 2.9 - a) Filtro e b) resposta impulsional.
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A fungado de transferéncia para criagdo de reverberagdo tem a seguinte
expressao

] - geiot

Hiw) =€ 18—
((D) ¢ 1 = ge‘_l(l)'l'

(2.10)

NN

com "t" o atraso impulsional e "g", o ganho. O médulo desta fun¢dao de
transferéncia € unitdrio, como € pretendido. A figura 2.10 apresenta a janela
da interface deste programa, sendo o cédigo de implementagao apresentado no
apéndice 3. Neste caso, para calcular a FFT do sinal (longo) de entrada de um
modo que ndao provocasse "aliasing" nos tempos foi utilizado a técnica
apresentada em Randall (1987).

Reverberacao

Ficheiro de entrada de som

Ficheiro de saida de som

Atraso de eco (ms)

..
_

Ganho (0-1)

*Saida de mensagens* :

Fig. 2.10 - Janela do programa de reverberagao.
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O tempo de reverberagdo, definido como o tempo necessdrio para que o
nivel sonoro desg¢a 60 dB, ¢ dado pela expressdao

3t

ZW' (2.1D)

T
Como se pode ver por esta expressdo, aumentar o atraso aumenta o tempo
de revereberagdo mas. por outro lado, a densidade de ecos diminui. Para se
obter uma maior densidade de ecos pode-se filtrar o som vdrias vezes em série
com valores de atraso cada vez menores. Obtém-se bons resultados com

valores de atraso de cerca 1/3 do valor anterior e com o valor dos ganhos a
volta de 0,7.
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3 Conclusoes e trabalhos futuros

Com o resumo da pesquisa bibliografica, apresentado no primeiro
capitulo, e os programas de simulag¢do desenvolvidos, adquiriu-se bastante
informag@o sobre a habilidade do sistema auditivo em localizar fontes sonoras
no espago tridimensional e sobre a possibilidade de simular com
processamento de sinal a posi¢do de fontes no espago.

Segue-se um resumo-conclusio de todo o trabalho efectuado e a
apresentagdo do trabalho futuro, de investigagdo. que se pensa desenvolver a
partir do conhecimento do campo, obtido com a elaboragdo desta Tese de
Mestrado.

3.1 Resumo-conclusao

NGs ouvimos os sons que nos chegam devido a acgio do ouvido interno €
sistema nervoso central. Quando os sinais atingem a membrana timpénica
contém toda a informagdo necessdria a localizagdo espacial das fontes sonoras.
Essa informagdo foi inserida no sinal pelo sistema auditivo externo, as
transformagdes provocadas pela auricula, cabe¢a € ombros.

O ouvido médio actua como um transformador que recebe a energia
sonora e transforma-a em energia mecanica, com controlo de ganho.

O ouvido interno transforma a energia mecanica e transforma-a em
energia eléctrica. Para isso o céclea contém um conjunto de fibras que, quando
em vibrag¢do, accionam pequenos cilios que geram descargas de impulsos
nervosos. O nervo auditivo é o responsdvel por transmitir essa informagdo ao
cérebro, sendo a informagdo auditiva codificada nos padrbes temporais dos
impulsos e na taxa de descarga dos mesmos. Cada frequéncia activa uma zona
especifica da coclea.

A localizagio auditiva de fontes sonoras ndo € precisa. Para qualquer
ponto do espago um ouvinte comete erros na detec¢do da fonte. Os erros
aumentam com o azimute ¢ com a elevagio, mas com maiorcs €rros na
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elevagdo. O angulo minimo audivel mede a resolugdo do sistema auditivo. Um
erro bastante frequente na tarefa de localizagdo ¢ devido ao facto do ouvinte
perceber como vindo detrds um som emitido por uma fonte frontal ou vice
versa.

Para localizar sons, o sistema auditivo dispde de dois tipos de
procedimentos, os biauriculares, onde necessita dos dois ouvidos, €
monauriculares, que s6 requerem um dos ouvidos.

A localizagdo no azimute ¢ predominantemente biauricular, dependendo
das diferencas interauriculares entre os sinais que chegam aos dois ouvidos: as
diferencas de tempo e intensidade.

As baixas frequéncias, a diferenga de tempo interauricular € o principal
procedimento para a localizagdo enquanto que, devido aos fenémenos de
difrac¢do, a diferenga de intensidade interauricular tem um papel secundario.

Para frequéncias acima de 1400-1600 Hz. o comprimento de onda ¢ da
mesma ordem que o tamanho da cabega. provocando sombreamento sonoro do
ouvido mais afastado, de modo que a diferenca de intensidade interauricular
comeca a desempenhar um papel dominante. A diferenga de tempo
interauricular do sinal da portadora deixa de funcionar devido & ambiguidade
de fase e passa a actuar a diferenca de tempo das envolventes. '

Grande parte da investigagao tem-se baseado na apresentagao auditiva por
auscultadores. conseguindo-se simular facilmente o efeito das diferengas
interauriculares na localizagdo sonora. Este processo foi designado por
lateralizacdo. uma vez que as imagens auditivas encontram-se dentro da
cabeca.

Se as diferencas interauriculares variarem fortemente com a frequéncia
ou se a sua relacdo nio for natural, em vez de uma imagem sonora podem
surgir vdrias imagens em pontos diferentes do espago.

Quando um dado ouvinte dispde de apenas um ouvido, a localizagao
continua a ser possivel embora com maiores erros. Neste caso, 0s
procedimentos sdo de natureza monauricular caracterizados pelas variagdes de
intensidade do sinal no ouvido activo.
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O programa desenvolvido permitiu comprovar a facilidade de simulagao
de rotagdo de fontes no plano horizontal e os resultados obtidos coincidem
com os apresentados na literatura.

A localizagdo da elevagio depende principalmente das variagdes espectrais
provocadas pela auricula, cabeca e tronco que provocam picos e vales no
espectro do sinal de cada ouvido, sendo, deste modo, de natureza
monauricular. O efeito da cabeca funciona a partir de cerca de 1 KHz
enquanto que a auricula, sendo mais pequena, sé comeca a operar a volta de 4
KHz. Foi verificado a existéncia de picos e vales que variavam no espectro
com a variagao da elevacao.

Ao contrdrio da localizagdo horizontal, a localizagdao vertical exige
espectro as altas frequéncias. para conter as transformagdes espectrais acima
indicadas. Cada vez mais se considera a possibilidade dos procedimentos
biauriculares para localizagdo vertical: pressupde-se que as variagdes
espectrais funcionam até uma dada elevagdo mas a localiza¢do nas elevagdes
mais altas € auxiliada pelas diferencas interauriculares.

Enquanto que as diferengas interauriculares tém sido largamente
exploradas, os principais procedimentos para localizag¢ao vertical ainda estdo-
longe de serem compreendidos. De modo particular, no que diz respeito aos
picos e vales existentes no espectro das fung¢des de transferéncia do ouvido,
embora se saiba serem importantes para indicagdo da elevagdo, ainda se
desconhece a relagiio exacta com a elevagao.

O programa desenvolvido permitiu comprovar a dificuldade de simula¢ao
de posicionamento de fontes no plano vertical. Mesmo o sistema mais
avangado de simulagdo existente no HITL (centro tecnolégico de Washington),
um dos laboratérios mais avancados neste campo, que usa técnicas de
mapeamento e interpolagiio de pardmetros medidos, ndo dd grandes resultados
na simula¢do no plano vertical, como foi possivel comprovar numa visita a
esses laboratdrios.

A discriminagdo frente/trds, ou seja, para evitar que as fontes localizadas
a frente do individuo sejam percebidas atrds ou vice-versa, também é exigido
espectro as altas frequéncias, como acontecia para a localizagdo da elevagio.
Para este caso, foi ainda verificado a importancia das variagdes microscépicas
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do sinal abaixo de 2 KHz. A maneira como cada frequéncia influencia este
fenémeno também ainda nao € totalmente conhecida.

Os movimentos da cabeca, para o caso de sinais com duragdo superior a
200-300 ms, permitem evitar as confusdes frente/trds.

A percepgdo da distancia € em geral bastante dificil quando ndo existe um
nivel de referéncia do sinal a localizar ou quando o ouvinte nao estd
familiarizado com o sinal a detectar. Para mais. o nivel sonoro nido varia de
uma forma linear com a distancia. Para distancias inferiores a cerca de 3
metros, as frentes de onda deixam de ser planas provocando varia¢io no nivel
e na frequéncia do sinal. Para distancias entre cerca de 3 a 15 metros, o nivel
cai cerca de 6 dB por cada dobro da distancia segundo a lei 1/r. Acima de 15
metros, o nivel também varia segundo a lei 1/r mas existe ainda atenuagéo
atmosférica a somar a esta variagao.

Quando existem muiiltiplas fontes sonoras ou quando a localizagdo €
efectuada em espagos reverberantes surgem efeitos que demonstram a
habilidade do sistema auditivo em discriminar os sons nessa situagao.

Nos espacos reverberantes, a informacado das primeiras formas de onda
sdo as mais importantes. Enquanto que, até um dado atraso, as reflexdes
contribuem para a localizagdo conjuntamente com o sinal directo. acima de
cerca 1 ms as reflexdes deixam de ter efeito, sendo a posi¢do da imagem
auditiva determinada principalmente pelo sinal directo. Este fendmeno ¢é
designado por efeito de precedéncia e ajuda o ouvinte na localizagdo em
ambientes fechados.

As reflexdes t€ém um efeito de alargamento da imagem auditiva, dando a
sensagdio de espago amplo neste tipo de ambientes.

Acima de um dado valor de atraso das reflexdes relativamente ao sinal
directo (dependente do tipo de sinal, duragdio, etc) comegam a surgir ecos nas
posi¢cdes da reflexdo, sendo esse o valor limite para operaciio do efeito de
precedéncia. Para atrasos acima de cerca 80 ms, as reflexdes ddo origem a
reverberag@o e o campo sonoro torna-se difuso.

Mesmo quando existem multiplas fontes sonoras, o sistema auditivo
conscgue, normalmente. discriminar uma dada fonte apesar da existéncia das
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restantes. Este efeito, designado por "cocktail party", € facilitado se a audig¢io
for biauricular, pois neste caso um sinal proveniente de uma dada direc¢do é
menos mascarado por um outro indesejado. Entdo, se o sinal mascarador e o
sinal a detectar estiverem em posi¢des diferentes do espago, o limite de
mascaramento biauricular € inferior permitindo a detec¢io da fonte.

Os programas desenvolvidos para o suporte computacional, disponivel,
mais adequado ao processamento de som, e apresentados no segundo capitulo
desta tese, usam modelos matematicos, obtidos através da bibliografia, que
permitem obter o efeito desejado no sinal audivel em auscultadores. Nestes
programas, apresentados em apéndice, o primeiro coloca qualquer fonte
sonora em qualquer ponto do plano horizontal, ou seja. é um sistema de
localizag@o no azimute, o segundo permite a exteriorizagdo do som e o terceiro
cria reverberacdo para se obter alguma sensagdo de espago reverberante.

Cada programa pode processar qualquer ficheiro sonoro para simulagio
do efeito desejado ou podem ser incluidos os vdrios efeitos no mesmo ficheiro
se ele for processado pelos varios programas.

Os resultados obtidos com os sinais de teste usados na literatura para um
determinado efeito, coincidem com aqueles apresentados para esse efeito.

Detectou-se, ainda, a necessidade de se efectuar muita investiga¢do para
que se possa compreender completamente como o sistema auditivo obtém, dos
sinais sonoros de entrada nos ouvidos, a informagdo necessdria para perceber
as varias caracteristicas auditivas e espaciais.

No campo da localizagdo de fonte sonora . embora jd se conhe¢am varios
procedimentos de localizagio, € necessdrio a sua compreensdo mais completa,
principalmente no que diz respeito a localizagcdo horizontal monauricular,
localizagao vertical e discriminagiio frente/tras.

Uma das razdes que pode levar ao pouco conhecimento do procedimentos
monauriculares pode dever-se ao facto de que alteragdes espectrais provocadas
pela auricula, cabega e tronco s6 relativamente hd pouco tempo é que foram
consideradas. E necessdrio, ainda, continuar a investigacio no sentido de se
construir modclos que permitam simular de modo mais real a posi¢io de uma
fonte sonora em qualquer zona do espago ¢ o efeito de um "ambicente espacial”
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desejado, determinando as caracteristicas dos sinais. no tempo e nas
frequéncias, que permitem melhorar o desempenho de simulag¢do dos
procedimentos de localizacdo utilizados.

3.2 Trabalhos futuros

Entre as varias linhas de investigacdo neste campo, detectado com o
trabalho efectuado, o autor e o grupo onde estd inserido pensam encaminhar o
trabalho futuro para o aperfeicoamento da simula¢do tridimensional.

O conhecimento dos procedimentos de localizagio espacial e o avanco
tecnolégico permitiram aos investigadores a criagio de modelos e sistemas
capazes de simularem fontes sonoras no espago tridimensinal e outros efeitos
auditivos. Comecam, entdo, a surgir alguns sistemas comerciais de som
tridimensional que permitem criar e manipular sistemas acusticos virtuais com
aplicagio em telecomunicagdes. teleconferéncia. controlo de trifego,
simuladores. sistemas de realidade virtual. entre outros. alguns deles
apresentados no apéndice 4. Grande parte desses sistemas fazem uso das
fungdes de transferéncia medidas nos ouvidos. O problema encontrado na
utilizagdo das fung¢des de transferéncia do ouvido é o aumento do erro de
elevagdo e de inversOes frente/trds. principalmente quando as fungdes de
transferéncia ndo sdo as do préprio ouvinte.

A simulagdo neste campo necessita, assim. de bastante trabalho de
aperfeicoamento.

Os futuros trabalhos pretendem investigar os vdrios procedimentos para
localizagio espacial, de modo a obter um sistema de simulag¢do da localizagio
mais perfeito, com modelos que permitam a obtengado de efeitos mais perto da
realidade auditiva que os actuais.
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Apéndice 1

Apéndice 1 - Programa de localizacdo horizontal

#import "ObjPrincipal.h”
#import <appkit/Form.h>
#import <appkit/Slider.h>
#import <appkit/appkit.h>
#import <dsp/arrayproc.h>
#import <math.h>

#import <stdio.h>

#import <sound/sound.h>
#import <soundkit/soundkit.h>

#define NPontos 1024

#define NPontosEnt NPontos/2

#define NPontosSob NPontos-NPontosEnt

#define EndDados DSPAPGetLowestAddressXY()

#define EndParteReal DSPMapPMemX(EndDados)

#define EndPartelmag DSPMapPMemY(EndDados)

#define EndTabela EndDados+NPontos

#define EndTabelaSin DSPMapPMemY (EndTabela)

#define EndTabelaCos DSPMapPMemX(EndTabela)

#define Buffer _UNSHUFFLE DSPMapPMemX(EndTabela+NPontos/2)
#define EndFiltrol DSPMapPMemY(EndTabela+NPontos/2)
#define EndFiltro2 DSPMapPMemY (EndTabela+3*NPontos/2)
#define ESCAL DSP_FLOAT_TO_INT(1.0/NPontos)

#define MAXIMO 8388607 /*maximo positivo do DSP*/
#define Pl 4.0*atan(1.0)

@implementation ObjPrincipal

- Calcula:sender

{
float *TabSin=DSPAPSinTable(NPontos):
float *TabCos=DSPAPCosTable(NPontos);
short ParteReal[NPontos]|,*VectorEnt,*VectorSai;
const char *ficheiroEnt, *ficheiroSai;
SNDSoundStruct *SomEntrada,*SomSaida;
int erro.tamanho,NTramas,canal i k,azimute.azimuteAux;
float FiltroEsqReal|NPontos],FiltroEsqlmag|NPontos];
float FiltroDirReal| NPontos|,FiltroDirImag{NPontos];
short *inPtr; b
short *outPtr;
char PathEnt|]="/amandio/Som/ExFFT/DifBiaurSomFreq/":
char PathSai[ |="/amandio/Som/ExFFT/DifBiaurSomFreq/";
char PathEntrada|80),PathSaida|80];
float atenuaPinna.atenual .atenua2.atenua3.atrasol atraso2 freq:

|Entrada setStringValue:" " at:3];
/* Entrada de dados */
|Entrada selectTextAt:0];
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ficheiroEnt=[Entrada stringValueAt:0]:

for(i=0;i<strlen(PathEnt);i++)
PathEntradali}=PathEnt]i];

for(i=0;i<=strlen(ficheiroEnt);i++)
PathEntradafi+strlen(PathEnt)]=ficheiroEnt[i];

/* Lé ficheiro de som */
if (erro = SNDReadSoundfile(PathEntrada,&SomEntrada))
Entrada setStringValue:"Erro na abertura do ficheiro" at:3);
else
{
tamanho=SomEntrada->dataSize/(2*sizeof(short)):
NTramas=tamanho/((int)NPontosEnt);
if(tamanho>(NTramas*NPontosEnt))
NTramas+=1;

/* Aloca um novo som*/
if (erro=SNDAIlloc(&SomSaida.(int)(2*sizeof(short)*(NTramas*NPontosEnt+
NPontosSob)), SomEntrada->dataFormat,SomEntrada-
>samplingRate,
SomEntrada ->channelCount 4))
{Entrada setStringValue:"Erro na abertura do ficheiro” at:3}:
else

{

VectorEnt=(short *)calloc(NTramas*NPontosEnt.sizeof(short));
VectorSai=(short *)calloc(NTramas*NPontosEnt+NPontosSob.sizeof(short)):

inPtr = (short *)((char *)SomEntrada+SomEntrada->datal.ocation):
outPtr = (short *)((char *)SomSaida+SomSaida->dataLocation);

[Entrada selectTextAt:2];
azimute=[Entrada intValueAt:2];

azimuteAux=fabs(azimute);

/* Equagdes de ganho e atraso */
atenuaPinna=pow(10.0,(-3.0/20.0)*sin((double }(azimute*P1/360.0))):

if(azimute Aux>90)

azimuteAux=180-azimuteAux;
atenual=pow(10.0.(-5.0/20.0)*sin((double)(azimute Aux*PI/180.0)));
atenua2=pow(10.0,(-10.0/20.0)*sin((double )(azimuteAux*P1/180.0)));
atenua3=pow(10.0,(-20.0/20.0)*sin((double)(azimute Aux*P1/180.0))):

atenual *=atenuaPinna;
atenua2*=atenuaPinna:
atenua3*=atenuaPinna;:

atrasol=772e-6*sin((double )} azimuteAux*PI1/180.0));
atraso2=257e-6*(azimuteAux*P1/180.0+sin((double)(azimuteAux*PI/180.0))):

freq=(SomEntrada->samplingRate)/NPontos:

/* Filtros do canal esquerdo ¢ direito */
if(azimute<0)
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for(i=0;1<500/freq;i++)

FiltroDirReal[i]=atenual*cos((double)(2*PI*freq*i*atrasol));
FiltroDirlmag(i]=atenual*sin((double)(2*PI*freq*i*atraso1));
FiltroEsqReal{1]=1.0:

FiltroEsqlmag(i]=0;

}
for(i=500/freq;i<1800/freq;1++)

FiltroDirRealli]=atenua2*cos((double)(2*PI*{freq*i*atraso2)):
FiltroDirlmag|i}=atenua2*sin((double)(2*Pl*freq*i*atraso2));
FiltroEsqReal[i]=1.0;

FiltroEsqlmag[i]=0:

}
for(i=1800/freq:i<=NPontos/2:i++)

FiltroDirRealli}=atenua3*cos((double)(2*PI*freq*i*atraso2)):
FiltroDirlmag[i]=atenua3*sin((double)(2*PI*freq*i*atraso2));
FiltroEsqRealli]=atenuaPinna;

FiltroEsqImag|i]=0;

for(i=NPontos/2:i<NPontos;i++)

{
FiltroDirRealli]=FiltroDirReal| NPontos-i|:
FiltroDirlmag|i]=-FiltroDirlmag{NPontos-i|;
FiltroEsqReal|i]=FiltroEsqReal[NPontos-i]:
FiltroEsqlmag|i]=0;

}

else

{

for(i=0;i<500/freq:i++)

FiltroEsqRealfi}=atenual*cos((double)(2*PI*{freq*i*atraso1)):
FiltroEsqImag|i]=atenual *sin((double)(2*PI*freq*i*atrasol)):
FiltroDirReal[i]=1.0:

FiltroDirlmag|1]=0;

}
for(i=500/freq;i<1800/freq:i++)

FiltroEsqReal[i]=atenua2*cos((double)(2*Pl*freq*i*atraso2));
FiltroEsqlmag|i}=atenua2*sin((double)(2*PI*freq*i*atraso2));
FiltroDirReal|i}]=1.0; -

FiltroDirlmag|i}=0:

}

for(1=1800/freq;i<=NPontos/2;i++)
FiltroEsqReal[i]=atenua3*cos((double)(2*PI*freq*i*atraso2));
FiltroEsqimag|i]=atenua3*sin((double)(2*PI*{req*i*atraso2)):
FiltroDirReal|i|=atenuaPinna;
FiltroDirlmag|i}=0:

for(i=NPontos/2;i<NPontos;i++)

{
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FiltroEsqReal[i]=FiltroEsqReal[NPontos-i];
FiltroEsqlmag[i]=-FiltroEsqImag{NPontos-i};
FiltroDirReal|i )=FiltroDirReal| NPontos-1};
FiltroDirlmag(i]=0;

/* Inicializagdo do DSP */
DSPSetErrorFP(stderr);
DSPEnableErrorLog();

* DSPAPInit();

DSPAPWriteFloatArray(TabSin.EndTabelaSin,1 .NPontos/2);
DSPAPWriteFloatArray(TabCos.EndTabelaCos.1.NPontos/2);

for(canal=0;canal<2;canal++)

for(i=0;i<tamanho:i++)

VectorEnt[i]=inPtr{2*i+canal];

for(i=tamanho:;i<(NTramas*NPontosEnt);i++)

VectorEnt[1]=0;

if(canal==0)

}

DSPAPWTriteFloatArray(FiltroDirReal .EndFiltrol.1.NPontos):
DSPAPWTriteFloatArray(FiltroDirlmag,EndFiltro2.1,NPontos):

else

}

DSPAPWT iteFloatArray(FiltroEsqReal [EndFiltrol. 1 NPontos):
DSPAPWriteFloatArray(FiltroEsqlmag,EndFiltro2,1,NPontos);

/* Aplicagdo do método "Overlap-And-Add" */
forlk=0;k<NTramas:k++)

{

for(i=0;1<NPontosEnt:i++)
ParteReal[i}=VectorEnt[i+k*NPontosEnt|;

DSPAPWriteShortArray(ParteReal EndParteReal, | NPontosEnt);
DSPAPvclear(EndParteReal+NPontosEnt, 1 NPontosSob);
DSPAPvclear(EndPartelmag, I NPontos):

DSPAPfftr2a(NPontos,EndDados,EndTabela);

DSPAPvmovebr(EndParteReal , NPontos/2,Buffer_UNSHUFFLE, 1 ,NPontos);
DSPAPvmove(Buffer UNSHUFFLE,! ,EndParteReal, | ,NPontos);
DSPAPvmovebr(EndPartelmag.NPontos/2,Buffer_UNSHUFFLE.1.NPontos):
DSPAPvmove(Buffer_UNSHUFFLE,1,EndPartelmag,1.NPontos);

DSPAPvtvpvtv(EndParteReal.l [EndFiltrol,1 EndPartelmag, 1 .[EndFiltro2,1,
Buffer_UNSHUFFLE,1,NPontos);
DSPAPvtvmvtv(EndPartelmag,1 EndFiltrol.1.EndParteReal, 1. EndFiltro2,1,
EndPartelmag,1.NPontos):
DSPAPvmove(Buffer_UNSHUFFLE, 1, EndParteReal,1 NPontos):
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DSPAPvtsi(EndParteReal, 1, ESCAL,EndParteReal, 1 NPontos);
DSPAPvtsi(EndPartelmag,1,-(ESCAL).EndPartelmag,1,NPontos);

DSPAPfftr2a(NPontos,EndDados.EndTabela);

DSPAPvmovebr(EndParteReal NPontos/2,Buffer UNSHUFFLE.1 NPontos):
DSPAPReadShortArray(ParteReal Buffer_UNSHUFFLE, 1.NPontos):

if(k==0)
for(i=0:i<NPontos:i++)
VectorSai[i]=ParteReal[i];
else

for(i=0;i<NPontosSob:i++)
VectorSaili+k*NPontosEnt]+=PartcReal]i]:
for(i=NPontosSob:i<NPontos:i++)
VectorSaili+k*NPontosEnt]=ParteReal|i];
}

}
for(i=0;i<(NTramas*NPontosEnt+NPontosSob):i++)
outPtr[2*1+canal ]=VectorSaili};

}
DSPAPFree();

[Entrada selectTextAt: 1];

ficheiroSai=[Entrada stringValueAt:1};

for(i=0:i<strlen(PathSai);i++)
PathSaidali]=PathSaili];

for(i=0;i<=strlen(ficheiroSai):;i++)
PathSaidali+strlen( PathSai)|=ficheiroSaili]:

/* Escreve o ficheiro de sa.da */
if (erro=SNDWTriteSoundfile(PathSaida,SomSaida))
[Entrada setStringValue:"Erro na abertura do ficheiro” at:3};

else
[Saida setFloatValue:(float)tamanho/ 100000.0};
}
}
return self’
}
@end
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Apéndice 2 - Programa de exteriorizacio de som

#import "exper.h"

#import <appkit/Form.h>
#import <appkit/appkit.h>
#import <dsp/arrayproc.h>
#import <sound/sound.h>
#import <soundkit/soundkit.h>
#import <stdio.h>

#import <math.h>

#define Pl 4.0*atan(1.0)

@implementation exper

- calc:sender

{

SNDSoundStruct *SomEntrada.*SomSaida:

int erro.i,var,atrasoAmostras! | ,atrasoAmostras 1 2.atrasoAmostras2 | ,atrasoAmostras22:
int atrasol 1.atraso12.atraso2 1 .atraso2?2:

short *inPtr;

short *outPtr;

const char *fichEnt, *fichSai:

float AmostTemp;

char PathEnt[]="/amandio/SomvVExDSPSom/ExteriorizaSom/":

char PathSai| |="/amandio/Som/ExDSPSom/ExteriorizaSom/":

char PathEntrada[80],PathSaida|80];

[saida setStringValue:"" at:6];

fsaida selectTextAt:0};

fichEnt=[saida stringValueAt:0];

for(i=0;i<strlen(PathEnt);i++)
PathEntradali}=PathEnt|i};

for(i=0;i<=strlen(fichEnt);i++)
PathEntradali+strlen(PathEnt)|=fichEnt[i];

/* Lé ficheiro de som */
if (erro = SNDReadSoundfile( PathEntrada,&SomEntrada))
[saida setStringValue:"Erro na abertura do ficheiro” at:6};
else

/* Aloca um novo som*/ )
if (erro=SNDAIlloc(&SomSaida.SomEntrada->dataSize. SomEntrada->dataFormat,
SomEntrada->samplingRate,SomEntrada->channelCount 4))

[saida setStringValue:"Erro na criagyo do ficheiro" at:6;
else

var=(SomEntrada->dataSize)/4;

[saida selectTextAt:2);
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atrasol 1={saida intValueAt:2];
saida selectTextAt:3];
atrasol2=[saida intValueAt:3];
[saida selectTextAt:4];
atraso21=[saida floatValueAt:4]:
[saida selectTextAt:5];
atraso22={saida floatValueAt:5};

AmostTemp=1.0/(SomEntrada->samplingRate):
atrasoAmostras! 1=atrasol1*le-3/AmostTemp;
atrasoAmostras12=atraso12*le-3/AmostTemp;
atrasoAmostras2|=atraso21*le-3/AmostTemp;
atrasoAmostras22=atraso22*le-3/AmostTemp:

inPtr = (short *)((char *)SomEntrada+SomEntrada->datal.ocation);
outPtr = (short *)((char *)SomSaida+SomSaida->datal_ocation):

for(i=0;i<atrasoAmostras11;i++)
outPtr[2*i]=inPtr| 2*i}/3;

for(i=0;i<atrasoAmostras21:i++)
owtPtr[2*i+1 |=inPtr[ 2*i+1]/3;

for(i=atrasoAmostras! | :i<atrasoAmostras12:1++)

outPtr{2*i j=inPtr[2*1]/3+inPtr[2*(i-atrasoAmostras1 1)]/3;
for(i=atrasoAmostras2 1 ;i<atrasoAmostras22:i++)

outPtr(2*i+1 |=inPtr[ 2*i+ 1 |/3+inPtr[ 2*(i-atrasoAmostras21)+1}/3;

for(i=atrasoAmostrasl2:i<var:i++)
outPtr(2*i|=inPtr{2*i |/3+inPtr{2*(i-atrasoAmostras1 1)}/3+
inPtr| 2*(i-atrasoAmostras12)})/3:
for(i=atrasoAmostras22;i<var:i++)
outPr{2*i+1 |=inPtr[ 2*1+ 1)/3+1nPtr{2*(i-atrasoAmostras2 1)+1}/3+
inPtr[2*(i-atrasoAmostras22)+1)/3:

[saida selectTextAt:1];

fichSai=]saida stringValueAt:1]:

for(i=0;1<strlen(PathSai);i++)
PathSaidafi])=PathSaifi};

for(i=0;i<=strlen(fichSai);i++)
PathSaidali+strlen(PathSai)|=fichSaili];

/* Escreve o ficheiro de saida */
if (erro=SNDWriteSoundfile(PathSaida,SomSaida))
|saida setStringValue:"Erro na escrita do ficheiro" at:6);

}
}

return self’

}
@end
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Apéndice 3 - Programa de reverberacao

#import "ObjPrincipal.h"
#import <appkit/Form.h>
#import <appkit/Slider.h>
#import <appkit/appkit.h>
#import <dsp/arrayproc.h>
#import <math.h>

#import <stdio.h>

#import <sound/sound.h>
#import <soundkit/soundkit.h>

#define NPontos 1024

#define EndDados DSPAPGetLowestAddressXY()

#define EndParteReal DSPMapPMemX(EndDados)

#define EndPartelmag DSPMapPMemY(EndDados)

#define EndTabela EndDados+NPontos

#define EndTabelaSin DSPMapPMemY(EndTabela)

#define EndTabelaCos DSPMapPMemX(EndTabela)

#define Buffer_UNSHUFFLE DSPMapPMemX(EndTabela+NPontos/2)
#define pi 4.0*atan(1.0)

@implementation ObjPrincipal

- Calcula:sender

{

float *TabSin=DSPAPSinTable{NPontos);

float *TabCos=DSPAPCosTable(NPontos);

short ParteReal|NPontos],Partelmag|NPontos].*Vector:
float varl,var2,*FreqReal, *Freqlmag.ParteReal | [NPontos],Partelmag 1 [NPontos];
float atraso.ganho,aux.aux1.FilR Fill.freq;

int i,j,k,canal;

SNDSoundStruct *SomEntrada,*SomSaida:

int erro,tamanho,NTramas;

short *inPtr;

short *outPtr;

const char *fichEnt, *fichSati;

char PathEnt[ ]="/amandio/Som/ExFFT/Reverberacao/";
char PathSai[ |]="/amandio/Som/ExFFT/Reverberacao/";
char PathEntrada|80],PathSaida[80]; -

[Entrada setStringValue:"" at:4|;

|Entrada selectTextAt:0];

fichEnt=|Entrada stringValueAt:0|;

for(i=0;i<strlen(PathEnt);i++)
PathEntradafi]=PathEnt|i];

for(i=0si<=strlen(fichEnt):i++)
PathEntrada(i+strlen(PathEnt)|=fichEnt{i];

[Entrada selectTextAt:2]:
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atraso=[Entrada floatValueAt:2};
atraso*=le-3;

[Entrada selectTextAt:3]);
ganho=[Entrada floatValueAt:3};

/* Lé ficheiro de som */
if (erro = SNDReadSoundfile(PathEntrada,&SomEntrada))
[ Entrada setStringValue:"Erro na abertura do ficheiro" at:4);
else

‘/* Aloca um novo som */
if (erro=SNDAlloc(&SomSaida,SomEntrada->dataSize,SomEntrada->dataFormat,
SomEntrada->samplingRate,SomEntrada->channelCount,4))
{Entrada setStringValue:"Erro na criacyo do ficheiro" at:4}:
else

{

tamanho=SomEntrada->dataSize/(2*sizeof(short));
NTramas=tamanho/NPontos:
if(tamanho>(NTramas*NPontos))

NTramas+=1:

Vector=(short *)calloc(NTramas*NPontos,sizeof(short));
FreqReal=(float *)calloc(NTramas*NPontos.sizeof(float)):
Freqlmag=(float *)calloc(NTramas*NPontos.sizeof(float));

for(i=0:i<(NTramas*NPontos):i++)
FreqReal[i]=Freqimag|i}=0.0;

inPtr = (short *)((char *)SomEntrada+SomEntrada->datal_ocation):
outPtr = (short *)((char *)SomSaida+SomSaida->datal_ocation):

freq=(SomEntrada->samplingRate)/(NPontos*NTramas):
for(canal=0;canal<2;canal++)
for(i=0;i<tamanho:i++)
Vectorli]=inPtr{2*i+canal|:
for(i=tamanho;i<(NTramas*NPontos);i++)
Vector]i]=0;
for(i=0:i<NTramas*NPontos:i++)
FreqReal[i]=Freqlmag]|i|=0;

DSPSetErrorFP(stderr);
DSPEnableErrorLog();
DSPAPInit(): -

DSPAPWriteFloatArray(TabSin,EndTabelaSin,1,NPontos/2):
DSPAPWriteFloatArray(TabCos,EndTabelaCos, 1 ,NPontos/2);

for(k=0:k<NTramas:k++)
for(i=0:i<NPontos:i++)

ParteReal[i|=Vector|i*NTramas+Kk|;
Partelmag|i}=0:
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DSPAPWriteShortArray(ParteReal EndParteReal,1,NPontos);
DSPAPWriteShortArray(Partelmag,EndParteImag,1,NPontos);

DSPAPfftr2a(NPontos,EndDados,EndTabela);

DSPAPvmovebr(EndParteReal . NPontos/2,Buffer_ UNSHUFFLE.1.NPontos):
DSPAPReadFloatArray(ParteReal 1 Buffer UNSHUFFLE.1 NPontos);
DSPAPvmovebr(EndPartelmag,NPontos/2,Buffer UNSHUFFLE,1,NPontos):
DSPAPReadFloatArray(Partelmag1,Buffer_UNSHUFFLE.1,NPontos);

for(i=0;i<NTramas:i++)
for(j=0:j<NPontos:j++)

varli=cos(2.0*pi*((double)((j+i*NPontos)*k))/((double Y NTramas*
NPontos)));
var2=sin(2.0*p1*((double)((j+i*NPontos)*k))/((double)(NTramas*
NPontos))):
FreqReal|j+i*NPontos]+=ParteReal 1 [j{*varl +Partelmag 1 [j]*var2;
Freqlmag|j+i*NPontos]+=ParteImag1{j]*varl-ParteReal 1]j]*var2;

/* Filtro de reverberacdo */
for(i=0;1<=(NPontos*NTramas/2):i++)

{

aux=1+ganho*ganho-2*ganho*cos((double)(2*pi*freq*i*atraso)):
FilR=((1+ganho*ganho)*cos((double)(2*pi*freq*i*atraso))-2*ganho)/aux;
Fill=(ganho* ganho-1)*sin((double)(2*pi*freq*i*atraso))/aux;

aux I =FilR*FreqReal[i]-Fill *Freqlmag|i|;
Freqlmagl|i}]=FiIR*Freqlmag[i|+Fill*FreqReal[i}:

FreqReal[i]=aux1;

for(i=(NPontos*NTramas/2):i<NPontos*NTramas:i++)
FreqReal[i]=FreqReal|NPontos*NTramas-i];
Freqlmagli]=-Freqlmag|NPontos*NTramas-i};
for(i=0;i<NTramas*NPontos:i++)
Vector[i]=0;
for(k=0;k<NTramas:k++)
for(i=0;i<NPontos;i++)
PartcReal 1]i|=FreqReal{i*NTramas+k]|;
PartelmagI{i|=Freqlmag|i*NTramas+k|:
DSPAPWriteFloatArray(ParteReal | EndParteReal,1.NPontos):
DSPAPWriteFloatArray(Partelmag! EndPartelmag,1 NPontos);
DSPAPvtsi(EndParteReal. 1 . DSP_FLOAT_TO_INT(1.0/(NTramas*NPontos)).
EndParteReal,] .NPontos):
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DSPAPvtsi(EndPartelmag,1,-(DSP_FLOAT_TO_INT(1.0/(NTramas*
NPontos))). EndPartelmag,1,NPontos);

DSPAPAfftr2a(NPontos,EndDados,EndTabela);

DSPAPvmovebr(EndParteReal NPontos/2,Buffer_UNSHUFFLE, | .NPontos):
DSPAPReadShortArray(ParteReal Buffer_UNSHUFFLE, 1 NPontos);
DSPAPvmovebr(EndPartelmag,NPontos/2.Buffer_UNSHUFFLE, | .NPontos);
DSPAPReadShortArray(Parteimag.Buffer_UNSHUFFLE, 1 .NPontos);

for(i=0;i<NTramas;i++)

for(j=0;j<NPontos;j++)
varl=cos(2.0*pi*((double)((j+i*NPontos)*k))/((double)(NTramas*
NPontos)));
var2=sin(2.0*pi*((double)((j+i*NPontos)*k))/((double)(NTramas*
NPontos)));
Vector(j+i*NPontos]+=ParteReal|jj*var|+Partelmag|j|*var2;
}
}
DSPAPFree();

for(i=0;i<tamanho:i++)
outPtr{2*i+canal|=Vector(i};

}

[Entrada selectTextAt:1];

fichSai=[Entrada stringValueAt:1];

for(i=0;i<strlen(PathSai):i++)
PathSaida[i]=PathSai[i};

for(i=0:i<=strlen(fichSai);i++)
PathSaida(i+strlen(PathSai)|=fichSaili];

/* Escreve o ficheiro de saida */

if (erro=SNDWriteSoundfile(PathSaida,SomSaida))
[Entrada setStringValue:"Erro na escrita do ficheiro” at:4];

[Saida setFloatValue:(float)tamanho/ 100000.0};
}

return self’

}
@end
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Apéndice 4 - Sistemas comerciais de localizacio

Focal Point: sistema de localizagdo biauricular para auscultadores,
primeiramente para o sistema Macintoshll e agora também para PC, simula
tridimensionalmente dois sons de um modo simultaneo e independente em
tempo real.

Convoltron: sistema de processamento de sinais audio para auscultadores,
para PC. permitindo colocar 4 fontes independentes no espago (3D) em tempo
real, com possibilidade de incorporagdo de reflexdes de seis superficies com
caracteristicas actsticas programadveis.

Beachtron: sistema de processamento de sinais audio para PC, que simula
tridimensionalmente dois sons de um modo simultineo e independente em
tempo real.

Acoustetron: reune um conjunto de aplicagdes para audio tridimensional,
que, usando os processadores Convoltron e Beachtron. permite simular até 16
fontes sonoras em tempo real e no espago anecéico e até 4 fontes sonoras num
espaco reverberante.

Sound Space processor: simula imagens tridimensionais ao longo de uma
linha usando dois auscultadores.

SoundHack: que recebe um ficheiro e coloca-o em qulquer ponto do
azimute em tempo ndo real.

Spatializer: processador de audio que produz oito fontes espaciais méveis
para o plano horizontal.

Intelliverb: processador que produz principalmente simulagio dos efcitos
em salas.
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