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Resumo

A capacidade de localizagcdo sonora de 74 ouvintes normais numa sala
reverberante, revestida parcialmente com material absorvente foi comparada
levando-se em consideracdo sexo, idade e estruturas anatbmicas, como o
comprimento e largura do pavilhdo e da concha, e a distancia entre as orelhas. Trés
tipos de ondas quadradas, com frequéncias fundamentais em 1 kHz, 2 kHz e 3 kHz,
foram apresentadas aleatoriamente, em uma intensidade de 70 dBNPS. Os sujeitos
eram treinados para posteriormente indicar a origem do som através de um console.
O estimulador sonoro consiste de mais um console, uma estrutura circular horizontal
de aluminio com 1 metro de raio com oito alto-falantes fixados a 45° entre cada um
deles, e mais dois semicirculos perpendiculares de mesmo raio, defasados em 90°.
Estes semicirculos tinham um alto-falante central e mais quatro, um de cada lado a
45° de elevacao, totalizando treze fontes sonoras. Os resultados revelaram um
namero maior de acertos no plano horizontal, na freqiéncia de 1kHz, que se
reduziram com o avango da idade. No plano vertical sagital-mediano encontrou-se o
maior numero de erros em todas as frequéncias. Também foram constatadas
pequenas diferengas entre os sexos, principalmente em relagdo a localizagao
azimutal, onde as respostas do sexo masculino sobressairam-se em relagdo as do
sexo feminino. Pretende-se dar continuidade ao estudo, analisando um faixa maior

de freqUiéncias e com grupos etarios mais distribuidos.
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Abstract

Sound localization capacity of 74 normal-hearing individuals was compared
taking into account gender, age and anatomical structures, such as length and width
of the pinna and concha, and distance between ears. Testing was carried out in a
reverberant room, partially padded with absorbing material. Three types of square
waves with fundamental frequencies of 1 kHz, 2 kHz, and 3 kHz were randomly
presented at the intensity of 70 dBNPS. The subjects were trained to indicate sound
origin through a console. The sounding stimulator had the addition of a command
console and a horizontal-circular structure framed in aluminum rods with 1 meter
radius. Eight speakers were set at 45° between each pair of them. The stimulator
also has two more perpendicular semicircles structures with the same radius,
dephased 90°. These semicircles had a central speaker and supported speakers one
on each side at 45° of elevation, totaling thirteen sound sources. Results showed a
larger number of correct localization identification achievements in the horizontal
plane at 1 kHz frequency, which decreased with the aging progress. For the vertical
sagittal plane a higher number of errors in all frequencies were found. Also, slight
differences between gender were evident, mainly in relation to the azimuthal location,
where male responses overlapped those of female counterparts. Further study on the
subject matter is to be continued, within a greater array of frequencies should be

analyzed of age groups.
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CAPITULO ]

Introducao

1.1 Fundamentos

Recentemente BLAUERT (1999), definiu como as principais
caracteristicas de localizagcdo de fontes sonoras, a diferengca de fase e de
intensidade do som entre uma orelha e outra, as reflexdes, refracdes e difragdes
das ondas sonoras no ambiente, nos ombros, no pavilhdo e no conduto, e as
pistas tateis e visuais.

Os estudos sobre localizagdo sonora, entretanto, vém sendo amplamente
reproduzidos no meio cientifico, desde os trabalhos de Lord Rayleigh (1842-
1919), observando-se, na maioria das vezes, apenas o plano espacial vertical
sagital-mediano ou o plano horizontal, em camaras anecoicas ou em campo
livre. Porém, dificilmente o sexo ou a idade sao considerados. Estes sao alguns
dos motivos que provavelmente levaram NEPOMUCENO (1994) a afirmar que
ainda nao foi formulada uma hipdtese tedrica que explicasse na integra os
mecanismos fisiolégicos da localizagdo sonora por ouvintes normais, apesar de
muitos fatores importantes ja terem sido descobertos.

Assim, o presente estudo ndo tem a pretensao de esgotar o assunto em
questdo, mas se faz necessaria uma investigagcdo simultdnea de mais de um
plano espacial, que reproduza o ambiente fechado onde as pessoas comumente
se encontram na maior parte do tempo, as salas reverberantes, e que leve em

consideracgao variaveis como o sexo € a idade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

e |Investigar a capacidade de localizagdo sonora de humanos ouvintes

normais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar a ocorréncia de diferengcas na localizagdo sonora entre os trés

planos espaciais; horizontal, frontal e vertical sagital-mediano.

e Descrever a ocorréncia de alteragbes na localizagdo de fonte sonora

entre as frequéncias de 1 kHz, 2 kHz e 3kHz.

e |dentificar as diferengas entre os resultados, segundo as seguintes
variaveis intervenientes: idade; sexo; distadncia entre as orelhas;
comprimento e largura do pavilhdo; e comprimento, largura, e

profundidade da concha.
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CAPITULOD 2

Revisao da literatura

2.1 Localizagao sonora

2.1.1 Localizagao e mancha de localizagcao

COELHO (1996) define localizagdo como a regra pela qual um evento
auditivo é relacionado com atributos especificos de um evento sonoro, a um
outro evento, que também tenha relacdo com este evento auditivo. Esta
localizacdo, entdo, assume o sentido de fungdo matematica que relaciona os
pontos no espaco fisico (fonte sonora), com os do espacgo auditivo (percepgéao
espacial do som).

Para BLAUERT (1999), uma das propriedades da localizagdo € denominada
‘mancha” de localizacdo, que é compreendida como a menor variacdo de
atributos especificos de um evento sonoro, capaz de provocar alteragdes na
posicdo do evento auditivo. O autor refere que o espacgo auditivo possui menos
posicdes que o0 espaco onde a fonte sonora, fisicamente, pode se encontrar. E
ainda, que esta resolucdo do sistema auditivo ndo € uniforme, sendo maior na
diregdo frontal. A mancha de localizagdo no plano horizontal (Figura 1) para o
sistema auditivo humano é de aproximadamente 1°, cerca de duas ordens de
grandeza maior que a do sistema visual, que é capaz de distinguir mudancgas de

angulo menores que um minuto de arco.
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Figura 1 — Representagao dos planos espaciais

Plano Frontal Plano Vertical

(Sagital-mediano)

Plano Horizontal

Fonte: Modificado de desenho de BLAUERT (1999), pagina 14.

2.1.2 Localizagcao sonora espacial dos animais

Os animais desenvolveram, do ponto de vista evolutivo, uma variedade
de 6rgaos sensitivos capazes de perceber estimulos mecanicos. Estes
receptores variam desde simples terminais tateis na pele, até estruturas
complexas e altamente especializadas. Segundo TRISTAO (1997), a habilidade
em orientar-se pelo som esta presente em todos os animais vertebrados de
sangue quente, além de varias espécies de peixes, anfibios, répteis e insetos.

BROWN & MAY (1990) atribuem as antenas dos insetos uma grande
variedade de fungdes, principalmente a tatil, a olfativa e a auditiva. Existem

evidéncias ainda de que os mosquitos, especialmente os machos, possuem
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estruturas na base das antenas que provavelmente servem como
mecanoreceptores, € que a movimentacao independente de cada uma delas
funciona como detectores de deslocamento das vibragcbes mecanicas
individuais. Assim, a localizagdo da origem do som da-se através de um
processo de analise vetorial destas ondas, caracterizando um tipo primitivo de
audicao binaural.

FAY & FENG (1987) observaram, estudando vertebrados ndo-mamiferos que
algumas espécies eram capazes de localizar sons no espago. Os peixes, por
exemplo, localizam as fontes sonoras filtrando o sinal-ruido, baseado nas
caracteristicas direcionais diferentes para cada um dos 6rgaos receptores,
dentro de uma faixa de freqiéncia entre 50 Hz e 1 kHz, para a maioria destes
animais. Este limite superior pode chegar a 3 kHz, como no caso do
Ostariophysi e de outras espécies.

Os passaros de um modo geral sdo capazes de localizar fontes sonoras e de
responder a estimulos que variam de 100 Hz a 12,8 kHz. Contudo, PARK &
DOOLING (1991) nao encontraram relagdo entre a performance desta
localizac&o e o tamanho da cabecga destes animais.

BEITEL (1991) estudando as corujas observou que estas eram capazes de
localizar muito bem os sons situados no hemicampo espacial anterior, com erros
em média de 7°, porém tinham maior dificuldade no hemicampo posterior, com
meédia de erro em torno de 41,1°. Esta rica capacidade em localizar sons
permite, por exemplo, que estes animais capturem um rato sem nenhum apoio
visual.

GOUREVITCH (1983) encontrou, ao comparar os mamiferos terrestres,
que a acuidade em localizar sons ndo necessariamente era proporcional a
diferencas no tamanho da cabeca e que tal localizacdo nos primatas inferiores,
possivelmente é um fator importante para a comunicacgao.

WEVER (2002), descreve que a utilizagao da localizagao através de ecos
foi estudada em alguns mamiferos marinhos, mas um maior numero de

pesquisas foi realizado com os morcegos, como as de MULLER & SCHNITZLER
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(2000) e as de HEFFNER, GIMSEONG & HEFFNER (2001). Os sons
produzidos pela laringe dos morcegos sao comumente intensos e com
altissimas frequéncias. As caracteristicas destes sons variam com as espécies,
mas todos os morcegos podem localizar objetos enquanto voam, através desta
emissdo. Os sons emitidos sdo refletidos e modificam o espectro original
permitindo a estes animais identificar a posi¢gao do objeto no espaco.

HEFFNER & HEFFNER (1983) descobriram ao estudar cavalos,
mamiferos de grande porte, que estes animais apesar de possuirem limites
auditivos que variam de 35 Hz a 35 kHz e localizam melhor fontes sonoras
abaixo de 1kHz. Para os autores, a localizagao de altas frequéncias por estes
animais esta intimamente relacionada aos acidentes do pavilhdo auditivo
externo. De forma semelhante, nos gatos tais acidentes possuem também um
importante papel na localizacdo das fontes sonoras, principalmente quando
estas fontes encontram-se no plano medial sagital, e na amplificacdo ou
atenuacgao de determinadas freqiéncias, como revela os estudos de POPULIN &
YIN (1998).

Os gatos sao capazes de localizar melhor o som no espago em
freqUéncias médias e tém sua audigdo entre 45 Hz e 64 kHz, como o observado
em um outro estudo realizado por MAY & HUANG (1996).

WEVER (2002) afirma estarem os primatas entre os mamiferos mais
estudados pelos pesquisadores em todo o mundo, onde preferencialmente
foram analisadas espécies como macacos e chimpanzés. Estudos comparativos
entre chimpanzés e humanos mostram que os primeiros podem ouvir tons acima
da 33.000 Hz e os ultimos, quando jovens, ouvem no Maximo um pouco acima
de 24 kHz, apesar da anatomia entre as espécies ser muito semelhante. Quanto
a localizacao de sons por macacos para tons puros, um estudo realizado por
BROWN et al (1978), mostrou acuidade em mudangas espaciais em torno de
22° para 250 Hz, diminuindo a medida que a frequéncia € aumentada, até

aproximadamente 4° para 1 kHz .
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Por fim, o processo evolutivo € comumente enfocado sob duas teorias
que sdo mencionadas por FAY & POPPER (2000), para tentar explicar a
sensacao auditiva entre os vertebrados. A primeira, mais familiar, tem um
enfoque biologico e defende que o sistema auditivo é parte de um sistema de
comunicagdo. A segunda, surge de um recente interesse nos fendémenos
envolvendo a analise do panorama auditivo. Esta, consiste na tarefa de
discriminacdo das caracteristicas das fontes sonoras, no meio ambiente
contendo multiplas frequéncias e ruidos. Ela ocasiona uma pressido evolutiva
natural, formando e mantendo o desenvolvimento auditivo destes vertebrados ao
longo de sua escala filogenética. Na Tabela 1 podem ser observadas estruturas
e fungdes do sistema auditivo, em uma perspectiva evolutiva de peixes, anfibios,

répteis, passaros e mamiferos.

Tabela 1 — Estruturas e fungdes dos sistema auditivo dos animais

Estrutura / Funcao Peixes Anfibios Répteis Passaros Mamiferos
Discriminagao de intensidade S S Sd S S
Discriminagao de frequéncia S S Sd S S
Localizagao de fonte sonora S S Sd S S
Deteccao ultra-sénica S N N N S
Diferentes tipos de CCE S Id S S S
Emissdes otoacusticas Sd S S S S
Processamento binaural Id S S S S

S: Sim, N: Ndo, Sd: sem dados, Id: indiretamente demonstrado.

Fonte: FAY & POPPER (2000)

2.1.3 Localizagao sonora espacial humana

MIDDLEBROOKS & GREEN (1991) consideram que a localizagéo de objetos

no universo visual é focada pelas informacdées que os olhos mandam
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diretamente para a retina. Entretanto o mapa do espaco visual é encontrado nas
estruturas do sistema nervoso central que preserva a topografia intrinseca desta.
Ja na localizagdo do som, cujos comprimentos de onda possuem uma
magnitude seis vezes maior que o das ondas luminosas, um mecanismo
analogo ao optico ndo seria viavel. Assim, a presenga dos dois ouvidos, a
audicao binaural, somada as difracdes e reflexdes na cabeca, nos ombros e nas
orelhas externas, geradas por uma fonte sonora, resultam em mudanca de fase
e intensidade nas caracteristicas do estimulo acustico, o que permite ao homem
localizar a posicdo do som em relagao a sua cabeca. Todavia, esta acuidade na
localizagao, esta condicionada ao plano espacial de onde se origina 0 som.

O autor defende também que didaticamente as diferencas de fase e
intensidade do som entre as orelhas € estudada separadamente. Contudo é

pouco provavel que na pratica, estes dois mecanismos trabalhem isoladamente.

2.1.3.1 Diferenc¢a de intensidade interaural

HARTMANN (1999) define o padrdao de comparagdo entre as
intensidades do ouvido direito e do ouvido esquerdo como sendo a diferenca de
intensidade interaural (DII). Este nivel é expresso em decibéis € a menor
variagao detectavel € de aproximadamente 0,5 dB. As ondas sonoras que
possuem um comprimento maior que o obstaculo, sdo difratadas. Elas
permanecem praticamente com a mesma intensidade na superficie incidente e
na superficie por onde passa apés o desvio sofrido, a diferenca de intensidade
sonora entre as orelhas ira aumentar na medida em que tal comprimento for se
tornando menor que o objeto. Assim, a localizagdo por DII € melhor quando a
onda possui um comprimento menor que o didmetro da cabeca (17,5 cm em
média), cujas frequéncias s&o superiores a 2 kHz. Embora este efeito, conhecido

como efeito sombra, seja maior para frequéncias superiores a 4 kHz, onde o
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comprimento da onda é aproximadamente duas vezes menor que o diametro da
cabeca, ou 8,7 cm. Este fato foi comprovado por WITTON, GREEN & HENNING

(2000) ao estudarem os efeitos da DII em tons graves.

2.1.3.2 Diferenga de tempo interaural

HARTMANN (1999) considera ainda, a diferenca de fase de um tom puro
equivale a diferenga de tempo (At) de chegada dos componentes da onda

(crista, vale, etc.), em cada orelha. Esta diferenca de fase (A®) corresponde a
diferenga de tempo interaural (DTI), que pode ser calculada através da

expressao (1) para uma vibragao de freqiéncia f.

At = AD/(2r), (1)

Este valor também pode ser expresso em fungédo do angulo azimutal 6
(orelha direita-esquerda), At = 3a.senb/c, onde a é o raio da cabeca e ¢ é a
velocidade do som. Quando O aproxima-se de zero, os individuos podem

detectar diferengas em torno de 1°, o que corresponde a aproximadamente 13
us de DTI. Esta capacidade binaural de diferenciagao de fase s6 permite que os
humanos localizem sons de baixa freqliéncia, ou valores menores que 1,5 kHz.
Quando o comprimento da onda sonora aproxima-se ou supera o diametro da
cabeca, as ondas chegam ao mesmo tempo, em fase, nas duas orelhas.
BLAUERT (1982), ao avaliar os aspectos de diferengas interaurais,
assume que a localizagdo sonora humana é dada para sons com freqiéncias
acima de 3 kHz pela DII e para sons com frequéncias abaixo de 1,5 kHz pela
DTI (Figura 2). Desta forma, observa-se que existe uma banda de freqiéncias

entre 1,5 kHz e 3 kHz, principalmente na faixa de 2 kHz, onde a localizagéo
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sonora € pobre porque o comprimento de onda destas freqUéncias aproximam-
se do diametro da cabega, o que permite ao som, praticamente, chegar em fase
e com mesma intensidade nas duas orelhas. Contudo, como os tons puros nao
podem ser encontrados na natureza, este problema é mascarado.

Uma outra dificuldade na deteccdo da origem do som é apontada por
OLDFIELD & PARKER (1984). Para os autores, quando a fonte sonora localiza-
se no plano sagital-mediano, onde a distancia entre a fonte e a orelha esquerda
é igual a distancia entre a fonte e a orelha direita, o som também chega ao

mesmo tempo nas duas orelhas (em fase) e com mesma intensidade.

Figura 2 — Comprimento da onda sonora em relagao a distancia interaural
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2.1.3.3 Variagoes espectrais transferidas anatomicamente

A propagacao tridimensional da onda sonora faz com que a mesma seja
refletida de forma diferente em estruturas anatémicas do corpo humano, como
tronco, ombros, cabeca e orelhas, dependendo da posicdo da fonte. Tal
interagdo € fator essencial para a localizagdo da origem do som, como afirma
MACPHERSON & MIDDLEBROOKS (2002).

Para COELHO (1996), as orelhas funcionam acusticamente como filtros
lineares, cuja fungdo de transferéncia depende da direcdo e da distancia da
fonte. Ja a cabeca, produz um disturbio no campo sonoro que tem influéncia
significativa nos sinais que atingem as orelhas e o0s canais auditivos. As
variacbes espectrais transferidas, relacionadas com a cabega (VETRC)
modificam a press&o sonora entre as orelhas e atingem melhores efeitos para as
frequéncias acima de 4 kHz. As mudancgas espectrais sdo realizadas, para
ZWIERS, VAN OPSTAL & CRUYSBERG (2001), principalmente pelos acidentes
do pavilhdo auditivo, onde destaca-se a concha (Figura 3), que difratam de
forma diferente as ondas sonoras para dentro do conduto, e pela presenca da
cabeca entre as orelhas. Para os autores, estas modificacbes acontecem
principalmente em altas frequéncias e facilitam a localizagédo no plano sagital-
mediano. Porém alguns autores como, BATTEU (1967) e BUTLER (1987)
afirmam que as Variagbes Espectrais Transferidas Anatomicamente (VETA)

ajudam também na localizag&o no plano horizontal.



27

Figura 3 — Modificagoes do espectro sonoro no pavilhdao auditivo

Reflexdes no pavilhdo

Fonte: http://evilweb.eecs.uic.edu/sejanus/seminar/s4/graphics.html (Acesso em: 28 mar 2002)

2.1.4 Movimentos da cabeca

THURLOW, MANGELS & RUNGE (1967) afirmaram que trés classes de
movimentos de cabega ajudam na identificacdo da origem do som. O primeiro,
um movimento rotacional, onde a cabega gira no plano vertical, como se
estivesse expressando um “n&o”. O segundo, uma rotagédo no plano sagital, para
cima e para baixo, expressando um “sim”. E o terceiro, por fim, uma rotagao no
plano frontal, girando para a esquerda ou para a direita, similar a execucao de
um “talvez”.

ZARKARAUSKAS & CYNADER (1991), afirmam, também, que o sistema
auditivo pode usar aspectos dinamicos que surgem de mudangas especificas na
entrada acustica, quando ocorrem movimentos de cabeca em relagdo ao som,
ou vice-versa.

GOOSSNES & VAN OPSTAL (1999) descobriram que a posi¢cdo da cabega
esta relacionada com a acuidade das respostas de localizagdo espacial.

Entretanto, explorando a propriedade do sistema auditivo em perceber a


http://evlweb.eecs.uic.edu/sejanus/seminar/s4/graphics.html
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elevacado da fonte sonora, independente das modificagcdes espectrais causadas
pelos acidentes do pavilhdo auditivo, observaram que na falta da modificagdes
causadas por este acidentes, a detecgao da elevacao néo € possivel, mesmo
quando os movimentos de cabecga sao realizados. Foi constatado também que
0s espectros acusticos ricos, como os ruidos de banda larga, sdo bem
localizados, tanto no plano azimutal quanto na elevagao. Ja para tons puros a
localizagdo azimutal é acurada e a elevagao nao, variando de acordo com as
frequéncias. Notaram ainda, que os movimentos de cabega podem ser utilizados
para melhorar a performance das deteccdes sonoras, contudo nao foi observada
diferenga na acuidade, entre ouvintes com a cabega ligeiramente livre e com a
cabeca fixa. O estudo conclui também que para frequéncias, cujos
comprimentos de onda sao muito maior que o diametro, da cabecga as respostas
foram semelhantes para as pessoas com cabecga presa e com cabeca livre. Isto
evidenciou a dependéncia relativa da frequéncia para uma melhora na
localizagdo do som, através dos movimentos de cabega, ocorrendo tanto para
tons puros, quanto para complexos.

Um outro aspecto a ser observado seria 0 movimento da fonte sonora em
relagcdo a cabeca do individuo. Esta relacao foi estudada por CARLILE & BEST
(2002). Os autores, ao estudarem o movimento de fontes sonoras partindo de
diferentes angulos azimutais, sugerem que o sistema auditivo € sensivel a
velocidade. Contudo, as comparagdes com a velocidade sdo imensamente
beneficiadas se algumas caracteristicas de deslocamento estiverem presentes,

como o efeito Doppler.
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2.1.5 Parametros adicionais

2.1.5.1 Efeito precedente

O efeito precedente é descrito por LITOVSKY & MACMILLAN (1994), por
LITOVSKY & ASHMED (1997) e por LITOVSKY & SHINN-CUNNINGHAM
(2001) como o julgamento instantaneo que permite a localizagdo da fonte sonora
através da primeira onda que atinge as orelhas. Esta possui informagdes
precisas a respeito da origem exata do som, diferente das ondas subsequentes,
refletidas e refratadas, com informacbes espaciais mais pobres. Este efeito
causa uma ilusdo auditiva, e quando dois sons iguais e simultdneos sao
produzidos por dois alto-falantes, um mais proximo a esquerda e outro mais
afastado a direita, o ouvinte ira ter a ilusdo que foi produzido um unico som vindo
da esquerda. No entanto, quando o tempo de chegada entre as duas ondas
ultrapassa 5 — 9 ms para cliques, 10 -12 ms para ruidos, 20 ms para a fala e em
torno de 40 ms para a musica, os ouvintes adultos percebem dois sons distintos.

LITOVSKY (1997), LITOVSKY et al. (1999), e LITOVSKY et al. (2000)
concluiram através de diversos estudos, com sons vindos diretamente da fonte
sonora e com reflexdes simuladas que se atribui ao efeito precedente, entre
outros fatores, a relativa habilidade dos ouvintes em localizar sons em espacos

reverberantes como dentro de casas, salas de aula e ambientes fechados.

2.1.5.2 Salas reverberantes

HARTMANN (1999), atenta para o fato de que as operagdes com
diferengas de intensidade e de fase interaural tém sido normalmente testadas



30

com fones de ouvido ou em cédmaras anecoicas, onde as ondas sonoras vao
direto da fonte para o ouvinte. Contudo, normalmente, todos os dias, os ouvintes
encontram-se entre paredes, teto, chdo, e indmeros outros objetos que refletem
as ondas sonoras. Assim, é esperado que as reflexdes e reverberagdes piorem
a capacidade de localizacido de fontes sonoras, especialmente as que utilizam a
DTI para serem efetuadas. O motivo desta piora na deteccao através da DTI é
o aumento da possibilidade das ondas chegarem em fase. Ja a localizagao por
DII € melhor. Isto porque, as ondas que vao direto da fonte sonora para as
orelhas nédo sofrem a absor¢dao que sofrem as refletidas. Entdo, as ondas
refletidas tém pressdo sonora relativamente menor que as diretas. Esta
absorcdo aumenta na medida em que a frequéncia é aumentada. O que
aparentemente resulta em uma gradativa melhora na acuidade, a partir do limite
inferior de frequéncias por DII, em torno de 3 kHz.

Grande parte dos estudos em salas reverberantes restringe-se a
observacédo de campos sonoros difusos, campo acustico de volume (V) onde a
densidade de energia sonora € igual em todos os pontos, como é o caso dos
trabalhos de NELISSE & NICOLAS (1999) e de JACOBSEN & ROISIN (2000).
No entanto, nas situag¢des diarias tal perfeicdo de campo sonoro praticamente
nao existe.

Outros estudos, porém, baseados em simulagdes de computadores
fazem importantes observagdes do comportamento sonoro de acordo com a
forma da sala. FRANZONI & LABOROZZI (1999) acharam em um destes
estudos, que em cavidades retangulares os erros na predicdo matematica da
absorgao estao relacionados com os campos sonoros nao difusos. Encontraram,
ainda, que o aumento no nivel de pressdo sonora n&o ocorre apenas nas areas
de limite das salas, mas também, em alguns casos, no seu interior. Estas zonas
aparecem quando estimulos sdo apresentados por uma unica fonte sonora de
cada vez e os aumentos nos niveis de pressao sonora acontecem em frente a

esta fonte e nos planos correspondentes a sua reflexao.
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2.1.5.3 Visao e localizagao do som

A relacdo entre visdo e audicdo vem sendo estudada levando-se em
consideragao fatores reflexos, como afirma LUNDY-ERMAN (2000). Para o
autor, sons muito intensos ou inesperados sao capazes de desencadear
movimentos reflexos dos olhos e da cabega em dire¢do as origens deste som.

TRISTAO (1997), revisando este assunto, revela que a localizac&o sonora
parece estar relacionada com o tamanho do campo visual dos animais. Assim,
quanto maior for este campo, pior a capacidade destes em localizar a fonte.
Como pdde ser observado em estudos com cavalos.

A dependéncia aparente entre a percepgao visual e a localizagdo sonora
espacial citada acima, foi estudada ainda por LESSARD et al. (1998) e
ZWIEERS, VAN OPSTAL & CRUYSBERG (2001), que investigaram a melhora
dos sentidos remanescentes em pessoas que haviam perdido a visao
precocemente. Os trabalhos demonstraram que a hiper-compensagdo néao
ocorreu para a localizagao de fontes sonoras, mas constatou-se que o sistema
auditivo requer a visdo para calibrar esta localizagao, principalmente quando a
fonte sonora encontra-se no eixo sagital-mediano. Deste modo, comumente, a
privacao da visdo gera um maior numero de erros neste plano.

Em outro nivel de relagdo com a audicdo observou-se que a visao
também contribui para a compreensdo da linguagem falada, pois pessoas
compreendem melhor a fala se puderem acompanhar os movimentos labiais do
individuo que esta falando. ARONSON & ROSENBLOOM (1971), acrescentam
que a separacgao entre eventos acusticos e visuais € uma tarefa muito dificil para
a crianga, resultando em um aprendizado mais vagaroso destas informagdes do
qgue se os dois eventos estiverem associados.

BERNSTEIN et al. (2002) estudando a percepg¢ao visual, ndo encontraram
relagdo direta entre o cortex auditivo primario (Figura 4) e a ativagao visual da

fala, apesar das regides circunvizinhas serem ativadas.
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Figura 4 — Cortex auditivo
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Fonte :http://www.utdallas.edu/~tres/integ/sen5/display9_21.html (Acesso em: 26 jan 2002)

2.1.6 Localizagao sonora nos diversos planos

MIDDLEBROOKS & GREEN (1991) pesquisaram a localizagdo sonora
fazendo uma distingdo entre os planos vertical e horizontal justificada
principalmente pelas caracteristicas diferentes dos aspectos espaciais para cada
um destes planos. Um terceiro plano, o frontal, € normalmente estudado como
parte do horizontal ou do vertical. Os autores consideram ainda que a

localizagédo pode ser observada quanto a distancia entre a fonte e o ouvinte.
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2.1.6.1 Localizagao sonora no plano horizontal

TRISTAO (1997), cita a possibilidade de dois mecanismos dedicados a
analise das diferencas interaurais e do espectro de ondas sonoras responderem
pela localizacido espacial no plano horizontal.

MIDDLEBROOKS & GREEN (1991), WIGHTMAN & KISTLER (1992) e
MIDDLEBROOKS (1992), em estudos anteriores, ja defendiam que no plano
horizontal, a localizagdo acontece devido as diferengas espectrais e temporais
entre as orelhas, conhecidas como diferengca de intensidade interaural e
diferenca de tempo interaural. A dependéncia espacial da diferengca de
intensidade (DII), utilizada para detectar sons agudos, varia de acordo com o
angulo horizontal da fonte sonora, sendo melhor na medida em que este angulo
aumenta, até o maximo de 90°, azimute 90° a direita ou a esquerda da linha
média, onde a diferenga pode atingir 35 dB em 10 kHz e 20 dB em 4 kHz. O
seno do angulo azimutal é, deste modo, proporcional a DII, independente da
elevacao da fonte (At = 3a.senb/c). A diferenga temporal interaural (DTI),
utilizada para deteccdo de sons graves, melhora de acordo com a variagéo
azimutal da mesma forma que a DII, e o atraso maximo de fase pode chegar a
700 us para uma onda com frequéncia de 1,4 kHz.

Os estudos de BOEHNKE & PHILLIPS (1999), demonstram que o cortex
sensorial auditivo primario de cada hemisfério cerebral € necessario para uma
localizagcdo acurada de sons no hemi-espaco auditivo contralateral. Os estudos
mostram, também, em experimentos com macacos, que cada cortex contém
uma representacado do espago auditivo contralateral e que mudangas azimutais
sdo provavelmente detectadas por uma sensibilidade neural as disparidades
interaurais.

ABEL & HAY (1996) e ABEL et al. (2000), acrescentam que a acuidade
de localizagdo neste plano diminui entre 12% e 15% para pessoas idosas

quando comparadas com a de adolescentes e adultos, diminuicao esta
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encontrada tanto para sons graves (500 Hz) e para sons agudos (4 kHz), quanto
para ruidos de banda larga. Observou-se ainda que os déficits na localizagéo
relacionados com o avango da idade foram maiores no hemi-espacgo direito e
que ocorreram também, mais erros em espelho, troca de fontes anteriores por

fontes posteriores e vice-versa, em pessoas mais velhas.

2.1.6.2 Localizagao sonora no plano vertical

No plano vertical a localizacdo sonora ndo pode ser realizada através das
diferencgas interaurais, ja que de uma posi¢cao espacial qualquer para outra com
um angulo de elevacéao diferente, as caracteristicas temporais e de intensidade
sdo praticamente as mesmas, principalmente no plano sagital-mediano, onde
tais diferengas parecem nao existir, como ja afirmava MILLS (1972).

MIDDLEBROOKS & GREEN (1991) também afirmam que no plano
medial, um estimulo apresentado em qualquer ponto n&o produzira diferengas
entre as orelhas, entdo a localizacdo ndo ocorrera por DII e nem por DTI. Neste
plano, a deteccdo da origem da fonte sonora se da devido as mudangas
espectrais causadas pelas reflexdes e difragdes da onda sonora no tronco, nos
ombros e nos acidentes do pavilhdo auditivo. Estes acidentes ajudam
principalmente na diferenciagdo de sons vindos da frente e de tras. Este tipo de
localizagdo mostra-se ainda semelhante para pessoas que possuam audigado
monoaural (eventualmente) ou binaural. Contudo, principalmente fora do plano
sagital-mediano, estudos anteriores de SEARLE et al. (1975) e do proprio autor,
MIDDLEBROOKS, MAKOUS & GREEN (1989), mostram que existem diferengas
e que estas podem chegar a 10 dBNPS de intensidade entre as orelhas.
Revelando a necessidade de um aprofundamento maior nos estudos da

localizagédo no plano vertical.
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TRISTAO (1997), refere que a localizagdo neste plano é melhor na
medida em que se aumenta a frequéncia, diminuindo-se o comprimento de onda
para dimensdes inferiores as circunvolugdes da orelha, para que o ouvido

externo filtre realmente o sinal, dependendo do angulo de elevagéo.

2.1.6.2.1 Plano sagital-mediano

Um grande numero de estudos tem demonstrado que os humanos podem
localizar consideravelmente bem mudancas espaciais de fontes sonoras no
plano sagital-mediano, onde, como se sabe, as diferengas interaurais tendem a
ser nulas. Estudos realizados por JONGKEES & GROEN (1946), BUTLER
(1969), GARDNER (1973) OLDFIELD & PARKER (1984), entre outros,
confirmam este fato, apesar das diferengcas espectrais causadas pelas fungoes
transferidas anatomicamente aparentemente prevalecerem sobre as diferencas
interaurais, principalmente para frequéncias acima de 5 kHz. Alguns estudos
como os de RAKERD, HARTMANN & MCCASKEY. (1999), concluem que tons
puros dificilmente sédo localizados neste plano e apenas os filtros gerados pelas
VETA néao sao suficientes para uma localizagdo sonora precisa na elevacgao.
Outros mostram que neste plano as duas orelhas contribuem para a percepgao
das mudancgas do angulo vertical, como os de MORIMOTO (2001).

FERGUSON, HANSHTROUDI & JONHSON (1992) e RAKERD, VELDE &
HARTMANN (1998) mostraram ainda, que pessoas com idade avancgada,
principalmente quando apresentavam presbiacusia, tiveram maior grau de
dificuldade em localizar os sons em diferentes elevagbes no plano sagital

medial.
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2.1.7 Localizacao sonora a distancia

Para MOORE & KING (1999), a terceira dimensédo da localizagédo de
fontes de som, a distancia, tem sido negligenciada pelos pesquisadores, a ndo
ser por alguns poucos estudos iniciados pelo pioneiro Georg von Békésy e que
foram, em sua maioria, desenvolvidos em camaras anecodicas.

TRISTAO (1997) descreve, baseada no pouco de conhecimento existente
sobre o assunto, que a principal pista para a localizagdo sonora a distancia é a
degradacédo dos sons no meio ambiente. Assim, a partir do instante em que é
produzido, o som é degradado por obstaculos e pelas propriedades inerentes a
propagacéo sonora, sofrendo modificagdes qualitativas. Desta forma, conteudos
espectrais e temporais dos sinais se modificam em funcdo da distancia de
propagacao e da dispersdo. A autora, afirma também, que dois fatores podem
agir diretamente, dificultando este tipo de localizagdo. O primeiro é a
reverberagcdo, dependente da frequéncia, que pode fazer com que haja
interferéncia entre as ondas sonoras, aumentando ou diminuindo a intensidade
do som. E o segundo é a interferéncia de ruidos do ambiente, que pode
mascarar o som. Tal interferéncia, aparentemente, € maior em baixas
frequéncias, na localizagao por DTI, do que nas altas frequéncias, na localizagao
por DII, como mostra LORENZI, GATEHOUSE & LEVER (1999) em um dos
seus estudos.

MIDDLEBROOKS & GREEN (1991), referem que em campo livre ou em
camaras anecodicas, a intensidade do som varia inversamente com o quadrado
da distancia. Assim, ocorrera uma diminui¢ao € de 6 dB NIS, ou 6 dB NPS, cada
vez que esta distancia for dobrada. Acrescentam ainda que os movimentos de
cabeca ndo ajudam no julgamento desta dimenséo de localizagdo e que uma
atencdo especial deve ser dada as salas reverberantes. Nestes lugares, a
diminuigao da intensidade do som nao segue a mesma Lei observada nos dois

ambientes descritos acima.



37

Por fim, BRUNGART, DURLACH & RABINOWITZ (1999) examinado a
localizacido auditiva de fontes sonoras relativamente distantes, observaram que
a 1 metro da cabeca dos ouvintes, a diferenca de intensidade interaural aumenta
radicalmente com a aproximagao da fonte em relacdo a cabeca, enquanto a
diferenca interaural de fase é aproximadamente independente da distancia. Os
autores sugerem que as VETA para fontes sonoras proximas sao importantes na
percepcao da distadncia auditiva e que a magnitude dos erros de localizagao a
distancia tendem a aumentar na medida em que a fonte sonora afasta-se do
ouvinte. Estes erros de distancia sdo maiores préximos ao plano mediano e em
angulos de elevacdo acima de 20° e sdo menores com a lateralizacdo da fonte

sonora.

2.1.8 Localizacao de ruidos

RAKERD, HARTMANN & MCCASKEY (1999), sugerem que os tons
puros sao de dificil localizagdo, principalmente no plano sagital-mediano,
acreditando, assim, que quanto mais rico for o som mais facil € a sua
localizagdo. Tons puros, entretanto, ndo existem na natureza, sendo produzidos
exclusivamente pelo homem, o que reduz tal dificuldade.

Ja os sons complexos tém sua origem melhor detectada como mostram
alguns estudos, como os de PERROTT & BUELL (1982) e BRUNGART,
DURLACH & RABINOWITZ (1999), com ruidos de banda larga, o de
MIDDLEBROOKS (1992), com ruidos de banda estreita, possiveis de serem
encontrados na natureza e o de SCHAIK, JIN & CARLIE (1999), com ruidos
filtrados. Contudo, especialmente os ruidos de banda estreita, geram trocas na
localizagdo entre sons originados na frente e sons originados atras, no plano

horizontal, os chamados erros em espelho.
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2.2 Mecanismos de localizagao sonora do tronco-

cerebral

Para TRISTAO (1997) existem diversas linhas de pesquisa que tentam
explicar os mecanismos do tronco-cerebral na localizagdo da origem do som.
Para ela alguns autores associam o complexo olivar superior, formado pela oliva
superior lateral e pela oliva superior medial, a localizagdo no plano horizontal.
Lesbes nesta area produzem, realmente, déficits na localizagdo azimutal.
Estudos mais recentes, sugerem que esta estrutura e o coliculo inferior
comporiam a regido primaria de interagao binaural. Ja outros estudos afirmam
que, do ponto de vista funcional, este complexo serviria como um quiasma
acustico em analogia ao quiasma optico.

O quiasma optico, segundo MACHADO (1993) permite a constituicdo do
campo visual binocular, a superposicdo de parte dos campos visuais dos dois

olhos.

2.3 Cognicao auditiva

COELHO (1996) observa que é necessario saber como o cérebro
processa as informagdes que chegam a ele. Pois, diferentemente do ouvido, o
cérebro nao é capaz de concentrar-se em mais de um evento auditivo ao mesmo
tempo, sendo este selecionado dependendo de sua importancia em um conjunto
restrito de sons que o envolvem.

Diversas teorias tentam explicar esta atencdo auditiva, entre elas a de
Broadbent, citada por WOODS et al. (2001), que serve como base para a

maioria dos modelos de atencao seletiva. Nesta teoria, a informagao auditiva



39

passa por diversos canais sensoriais que possuem alguma representagao neural
distinta no cérebro. Estes canais conduzem a um sistema de memoaria de curta
duracdo, onde ocorrem filtragens e apenas um deles permite que a informagao
chegue a memoria de longa duragdo. Estes postulados foram estudados em
festas com ruidos de fundo, onde as pessoas necessitavam filtrar as conversas
paralelas para se concentrarem em apenas uma conversagao.

Um outro autor, Treisman, segundo EYSENCK & KEANE (2000),
modificando a teoria de Broadbent propde que a informacédo passe direto para
um filtro analisador sensivel as caracteristicas do som. Assim, grande parte dos
canais sonoros seria eliminada e um conjunto de subfiltros, denominados
unidades dicionario, analisariam os padrdées de sinais sonoros e estimulos
seriam disparados para o mecanismo de resposta cerebral.

Por fim, a teoria de Deutsch e Deutsch, altera a teoria anterior, omitindo o
filtro inicial de caracteristicas fisica, como afirma COELHO (1996). Na rede de
unidades dicionario, cada sinal seria analisado individualmente e reconhecido
por sua importancia, realizando respostas proporcionais a importancia destas
informacdes. Deste modo, seria possivel, por exemplo, um individuo detectar
seu nome em um ambiente com competicdo sonora, pois este estimulo produz

uma resposta mais forte.
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7’

CAPITULO S

Métodos

O protocolo desta pesquisa n° 020/2002-CEP/CCS esta baseado na
legislagéo pertinente, Resolugdes N° 196/96 e 251/97, do Conselho Nacional de
Saude, do Ministério da Saude, para estudos com seres humanos e foi, antes de
ser iniciado, submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do Hospital das
Clinicas da Universidade Federal de Pernambuco, que o aprovou em 03 de maio
de 2002.

3.1 Local

Os exames foram realizados no Laboratério de Engenharia Biomédica do
Departamento de Biofisica e Radiobiologia da Universidade Federal de

Pernambuco, em Recife.

3.2 Amostra

3.2.1 Critérios de inclusao

Limiares auditivos iguais ou inferiores a 15 dBNA (ANSI -1969), com
diferencas entre as orelhas por frequéncia iguais ou inferiores a 10 dB;

timpanogramas tipo A, com pico em 0 daPa; reflexos estapedianos presentes;
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teste de triagem de processamento auditivo central normal; idade entre 18 e 50

anos.

3.2.2 Critérios de exclusao

Exposicédo a ruido ocupacional ou de lazer, cirurgias no ouvido, mais de
trés infecgbes de ouvido no ano corrente, uso de medicagao ototoxica, casos
hereditarios de surdez e experiéncia anterior com testes de localizagdo sonora

espacial.

3.2.3 Amostragem

Os participantes foram voluntarios que compareceram espontaneamente,
sem nenhuma forma de auxilio monetario, ao departamento de Biofisica da
UFPE, apds divulgacdo da pesquisa em quatro instituicbes de ensino superior
do grande Recife, FIR, FUNESO, UNICAP e UFPE, com os respectivos

professores, alunos, funcionarios e profissionais afins.

3.2.4 Consentimento livre e esclarecido

A pesquisa foi explicada verbalmente e um termo de consentimento livre
e esclarecido foi entregue (Anexo Ill) antes do inicio do experimento. O

anonimato dos participantes foi garantido e os mesmos estavam livres para,
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mesmo tendo assinado o documento, a qualquer instante, retirar o seu

consentimento e deixar de participar do estudo em andamento.

3.4 Procedimentos

3.4.1 Grupos estudados

Foram realizados testes iniciais com um grupo piloto, para que os
procedimentos de analise fossem adequados ao estudo realizado.

Posteriormente a pesquisa prosseguiu com o grupo teste.

3.4.1.1 Grupo piloto

Formado por oito voluntarios, sendo quatro homens e quatro mulheres,

com faixa etaria dentro dos critérios estabelecidos.

3.4.1.2 Grupo teste

Formado por setenta e quatro voluntarios, sendo trinta e sete homens e

trinta e sete mulheres.
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3.4.2 Coleta de dados

Inicialmente foi aplicado um questionario (Anexo V) para a triagem dos
participantes. Em seguida o protocolo de pesquisa foi explicado oralmente e foi
entdo obtido o termo de consentimento livre e esclarecido (Anexo Ill). Os

seguintes procedimentos foram utilizados em cada ensaio:

3.4.2.1 Medi¢oes anatomicas

As medic¢des da distancia entre as orelhas, da maior dimensao vertical e
horizontal do pavilhdo, da profundidade da concha, da maior dimenséao
horizontal e da maior dimensdo entre a parte mais inferior da cavidade da
concha com a mais superior da cimba da concha, foram realizadas com a
utilizacao de paquimetros (Anexo V). Em seguida os valores foram anotados em

formularios especificos (Anexo VI).

3.4.2.2 Otoscopia

Para a inspecdo do meato acustico externo e da integridade da
membrana timpanica, utilizou-se um otoscépio da marca Welch Allyn 29090

(Anexo VII), com espéculos esterilizados.
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3.4.2.3 Audiometria tonal liminar

A audiometria tonal liminar, com tom puro pulsatil, foi realizada em cabine
acustica. Os limiares foram pesquisados por meio da técnica descendente, com
intervalos de 10 dB e a confirmacgao das respostas pela técnica ascendente, com
intervalos de 5 dB. Foram avaliadas as seguintes frequéncias: 500 Hz,1 kHz; 2
kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz e 8 kHz. Utilizou-se o audidmetro da marca Madsen,
modelo Midimate 622 (Anexo VII), calibrado segundo padrées da ANSI — 69. A
cabine acustica seguiu as recomendacgdes da ANSI 3.1 — 1991.

3.4.2.4 Imitanciometria

A imitanciometria foi realizada com o aparelho da marca Interacoustics
modelo AZ7 (Anexo VII), procedendo-se inicialmente a timpanometria e em

seguida a pesquisa dos reflexos estapedianos.

3.4.2.5 Teste de triagem do processamento auditivo central

Para a triagem do processamento auditivo central, foram utilizados os
procedimentos referidos por CRUZ & PEREIRA (1996) em seus estudos. Assim,
foram realizadas as seguintes provas: para a localizagdo sonora utilizou-se um
sino estimulado em cinco diregdes em relagdo ao pavilhdo auricular (acima,
atras, a frente, a esquerda e a direita), na prova de memdria sequencial ndo
verbal, foram utilizados: agogd, apito, chaves e sino, onde o participante deveria

indicar a ordem em que os instrumentos foram executados nas trés sequéncias
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apresentadas, e para a prova de sequéncia verbal, trés silabas eram
apresentadas, PA, TA, CA, em ordem aleatdria e o participante tinha que repetir.
Os voluntarios deveriam acertar todas as provas para que fossem

considerados como aptos para continuar o experimento.

3.4.6 Teste de localizacao da fonte sonora

3.4.6.1 Aparelhagem

3.4.6.1.1 Equipamento

O equipamento utilizado para testar a localizacdo sonora espacial dos
participantes foi concebido e desenvolvido no Departamento de Biofisica e
Radiobiologia da UFPE, inspirado em alguns modelos ja existentes, como os de
BLAUERT (1969/70), GOOSSENS & VAN OPSTAL (1999), ABEL et al. (2000) e
ZWIEERS, VAN OPSTAL & CRUYSBERG (2001). Consiste de uma estrutura
circular horizontal de barras de aluminio de 2 x 0,5 cm, com 1 metro de raio e
oito alto-falantes fixados a 45° entre cada um deles, e mais dois semicirculos
perpendiculares de mesmo raio, defasados em 90°. Tendo estes semicirculos
um alto-falante central e mais quatro, um de cada lado a 45° de elevacéo,
totalizando treze fontes sonoras (Figura 5). O aparelho formado pelo conjunto de
estrutura metdlica, alto-falantes, cabos e consoles foi denominado Analisador de

Percepcao Sonora Espacial (APSE), cuja patente sera requerida ao INPI.
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Figura 5 — Alto-falantes do aparelho

A=180" E = 45°

A= 316°, E=0"

As pessoas testadas (Figura 6) deveriam indicar em um controle C1
(Figura 7) ou console auxiliar, que possui botdes com a representacédo espacial
dos alto-falantes, a origem da fonte sonora de acordo com a sequiéncia

apresentada pelo pesquisador.

Figura 6 — Voluntario sendo testado
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Figura 7 — Controle C1 - Utilizado para indicar a origem da fonte sonora

3.4.6.1.2 Geragao do estimulo

Para gerar os estimulos sonoros, foi concebido e construido um gerador
de onda quadrada no Laboratério de Engenharia Biomédica do DBR (Anexo
VIIl), capaz de gerar ondas com frequéncia de 500 Hz a 4,5 kHz. Foi ainda
construido um circuito que amplifica os sinais e os distribui nos diversos alto-
falantes. Estes sao acionados a partir de um controle de comando C2
(Figura 8), que possui treze botdes de interruptores “push-bottons”,
representando espacialmente estes alto-falantes. Acima de cada interruptor
existe um LED de luz vermelha, que acende de acordo com as respostas dos

participantes.
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Figura 8 — Controle C2 - Utilizado para a estimulacdo e obtengdo de respostas

3.4.6.1.3 Estimulos

Foram utilizadas ondas quadradas com frequéncias fundamentais, 1 kHz,
2 kHz e 3 kHz (Anexo IX e X). Para o grupo teste, foram apresentados trés
estimulos em cada uma das treze posi¢cbes nas trés frequéncias utilizadas,
totalizando 117 estimulos para cada voluntario. No grupo piloto, foram efetuados
vinte estimulos em cada uma das treze posi¢des, também nas trés frequéncias,
com um total de 780 estimulos por pessoa analisada.

A intensidade foi fixada em 70 dBA, medida no centro da estrutura
metalica do APSE por um decibelimetro da marca Minipa, modelo MSL — 1351C
e o sinal dos alto-falantes foi calibrado com um osciloscopio Hewlett Packard
54600B e com o frequéncimetro do Multimetro Extech 383273 (Anexo Xl). O
som produzido foi registrado pelo software SOUND FORGE para que os
harménicos fossem analisados (Anexo Xll). Os estimulos aplicados tinham

duracdo de um segundo e o tempo maximo de resposta esperado foi de quatro
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segundos, além do qual tal resposta era considerada nula. Os tempos foram

marcados com um crondmetro Casio.

Em cada teste, foi usada uma frequéncia por vez, escolhida
antecipadamente de forma aleatoria. A ordem de estimulagao dos alto-falantes —
39 estimulos por frequéncia — fez-se com a ajuda do Software RANDOM
NUMBER GENERATOR (1997) e foi diferente para cada participante. Para o
registro das respostas foram utilizados formularios impressos com a ordem dos
estimulos (Anexo Xlll), impressa pelo programa citado acima. O teste piloto
utilizou a mesma metodologia, porém foi realizado usando-se 260 estimulos por

freqUéncia.

3.4.6.2 Sala

O teste de localizagdo sonora foi realizado em uma sala reverberante
3X3X3 metros, com o piso de madeira e as paredes revestidas de madeira até
1,7 m de altura, que foram recobertas por um material absorvente. O teto é de
gesso e sem revestimento (Anexo XIV). A sala possuia niveis ambientais de
ruidos aproximadamente iguais a 41dBA, sendo completamente iluminada e
com temperatura em torno de 24,8 °. Esta condigdes geravam uma velocidade
de propagacdo sonora aproximada de 345,5 m/s, resultando nos seguintes
comprimentos de onda 34,5 cm, 17,2 cm e 11,5 cm para 1, 2 e 3KHz,

respectivamente.
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3.4.6.3 Parametros adicionais

Os participantes foram instruidos a permanecerem de olhos abertos,
focalizando um ponto na parede diretamente a frente e mantendo a cabeca
imével durante a estimulacdo. Contudo, era permitido a estes que apods o
estimulo olhassem em direcdo ao controle C1 para que a resposta fosse dada.
Durante o experimento, os voluntarios ndo receberam qualquer tipo de feedback

sobre os resultados.

3.4.6.3.1 Treinamento

Antes do inicio de cada experimento, os participantes foram treinados
para aprenderem a responder corretamente aos estimulos recebidos durante
aproximadamente 20 minutos nas frequéncias utilizadas, até que estivessem

adaptados ao sistema de respostas.

3.5 Analise estatistica

Foram aplicadas técnicas de estatistica descritiva, incluindo tabelas e
graficos ilustrativos. Utilizou-se o teste estatistico qui-quadrado para verificar a
existéncia de diferencas entre as idades do sexo masculino e do sexo feminino.
O teste de médias emparelhadas, t de Student, foi aplicado para detectar as
diferengas nas estruturas anatdomicas entre os sexos e entre as orelhas de um
mesmo individuo, e também para analisar as respostas nos diversos planos e

frequéncias entre os sexos. O teste de analise de varidancias, ANOVA, foi
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utilizado para verificar a igualdade das respostas entre os planos e entre as
freqUéncias, seguido do teste de Tukey, para a comparagao entre os pares. Por
fim, langou-se mao do teste de correlagcao bivariada, onde foi avaliado o grau de
relacionamento linear através do coeficiente de Pearson, para que fossem
observadas as relagdes dos acertos com a idade e com as estruturas
anatbmicas. O software utilizado para a obtengcédo dos calculos foi o SPSS, na

versao 10.0 em microcomputador PC K6ll 500 MHz.
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CAPITULOD 2,

Resultados

4.1 Caracteristicas da amostra

52

As idades dos voluntarios foram comparadas de acordo com O sexo,

como citado anteriormente, através do teste qui-quadrado. Contudo ndo se

encontrou diferengca significativa em nivel de 0,05, o que descartou a

possibilidade de descricao da idade com diferenciagcao entre os sexos. Em toda

a amostra estudada (N=74), a idade variou de 19 a 50 anos, com valor médio de

30,8 anos, mediana de 29 anos, e desvio padrdo de 8,1. Ja as estruturas

anatbmicas tiveram os seguintes valores médios em centimetros: 15,8 para a

distancia entre as orelhas; 6,1 e 2,8 para o comprimento e a largura do pavilhao,

respectivamente; 2,6 , 1,7 e 1,2 para o comprimento, a largura e a profundidade

da concha, respectivamente, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrigdo dos tamanhos das estruturas anatémicas

Média  D.P. P10 P90
Distancia Interaural 16,8 0,8 14,8 17
Comprimento — Pavilhao 6,1 0,5 55 6,9
Largura — Pavilhdo 2.8 0,4 2,3 3,4
Comprimento — Concha 2,6 0,3 2,3 3
Largura — Concha 1,7 0,2 1,4 2
Profundidade — Concha 1,2 0,2 1 1,5

Obs. Dados em centimetros
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Através do teste t de Student, foram comparados os tamanhos das
estruturas anatdbmicas entre os sexos e o das orelhas em um mesmo individuo.
Foi encontrada diferenca significativa apenas para a distancia interaural, onde o
valor de p foi menor que 1% (p < 0,07) e para o comprimento da concha, onde p
foi igual 1% (p = 0,01). Este achado autoriza a descricdo do grupo como
homogéneo, com ressalva para estas duas diferenga anatdmicas. Também né&o
foram encontradas diferencas significativas entre as dimensdes das estruturas
da orelha esquerda com a da orelha direita.

Na Tabela 3 pode ser observada que a média das distancias entre as
orelhas e do comprimento da concha foi menor para o sexo feminino, 15,4 cm e

2,5 cm, e maior para o masculino, 16,2 cm e 2,7 cm, respectivamente.

Tabela 3 — Medidas da distancias interaurais distribuidas por género

Estrutura / Sexo Média  D.P. P10 P90
DI — Feminino 154 0,7 14,6 17
DI — Masculino 16,2 0,6 15,5 17 .1
CC - Feminino 2,5 0,3 2,3 3
CC — Masculino 27 0,3 2,4 3,2

Obs. DI= distancia interaural, CC= comprimento da concha. (N=74)
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4.2 Acertos na localizacao sonora espacial

4.2.1 Comparagao entre os planos

Os acertos obtidos na amostra testada podem ser observados na
Figura 9, onde observa-se um percentual de acertos melhor no plano horizontal,

seguido pelo frontal (transverso) e por ultimo o vertical (sagital-mediano).

Figura 9 — Comparacgao do percentual de acerto entre os planos

01 kHz
M2 kHz
O3 kHZ

Acertos %

Horizontal Frontal Vertical

Plano

Através do teste ANOVA, seguido de uma comparagao entre os pares de
médias pelo teste de Tukey, observou-se que o percentual de acertos na
localizagdo sonora foi maior no plano horizontal, do que nos outros dois, exceto
em 2 kHz e em 3 kHz, onde foi 0 mesmo para o plano horizontal e para o frontal.
Ainda utilizando os testes descritos acima, constatou-se que o percentual de

acertos na localizagdo sonora foi menor para o plano vertical, do que para o
horizontal e o frontal, em todas as frequéncias.
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4.2.1.1 Diferengas entre os sexos

Inicialmente foram comparados os percentuais de acertos entre os sexos,
também através do teste t de Student, como pode ser observado na Tabela 4.
N&o foi encontrada diferenga significativa, exceto a 1kHz no plano horizontal,
onde o valor de p foi igual a 0,045, revelando uma chance de 4,5% de que as
diferengas observadas sejam devidas a variabilidade das amostras. Uma
atengdo deve ser dada ainda, a frequéncia de 3 kHz, também no plano
horizontal, com p igual a 0,057, o que néao foi significativo, mas mostrou uma

forte tendéncia.

Tabela 4 — Comparagao entre os sexos, Teste t de Student

Plano / Freqliéncia  Valor de p

Horizontal 1 kHz 0,045
Horizontal 2 kHz 0,216
Horizontal 3 kHz 0,057

Frontal 1 kHz 0,423
Frontal 2 kHz 0,957
Frontal 3 kHz 0,064

Vertical 1 kHz 0,674
Vertical 2 kHz 0,295
Vertical 3 kHz 0,289

Os dados foram divididos por sexos, Figura 10, onde se pode constatar
que as respostas do sexo masculino foram melhores que as do sexo feminino,
principalmente no plano horizontal, nos outros planos n&o houve diferengas

significativas.
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Figura 10 — Percentual de acertos no plano horizontal, distribuidos por género

01 kHz Masc.
01 kHz Fem.
02 kHz Masc.
02 kHz Fem.
@3 kHz Masc.
O3 kHz Fem.

Acertos %

Horizontal Frontal Vertical

Frequéncia

Comparando os dados novamente, através do teste ANOVA com o teste
de Tukey, percebeu-se que as repostas para o sexo feminino permaneceram
iguais em todo o grupo. No sexo masculino, as repostas em todas as
freqiéncias no plano horizontal foram semelhantes as do plano frontal, sendo
melhores que as do plano vertical.

4.2.2 Comparacgao entre as frequéncias sonoras

Na avaliacdo do total de acertos por frequéncia vista na Figura 11,
observa-se que estes diminuem cerca de dez por cento a cada aumento de 1
kHz. Porém quando foram analisadas as médias dos acertos totais dos
voluntarios, observou-se uma diferenga estatisticamente significativa entre os

acertos das diferentes frequéncias, com valores de p menores que 0,01. Isto
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confirma o fato de que os acertos diminuem quando a freqiéncia é aumentada,
na faixa de 1 kHz até 3 kHz.

Figura 11 — Percentual de acertos nos trés planos por freqiiéncia sonora
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4.2.3 Relacao entre acertos e idade

Para observar a relacdo entre a variacdo da idade e a dos acertos,
aplicou-se o teste de correlagdo bivariada, sendo o grau de relacionamento
linear medido através do coeficiente de Pearson. Para o total de acertos,
encontrou-se uma correlagdo significativa, com valores de p menores que 0,05 e
com valores negativos de r, sendo -0,26, para 1 kHz, -0,35 para 2 kHz, e -0,41

para 3 kHz.
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4.2.4 Relagao entre os acertos e as estruturas anatémicas

As relacdes entre o tamanho das estruturas anatdmicas mensuradas e a
variagdo dos percentuais de acertos na localizagcdo sonora também foram
avaliadas através do teste de correlagao bivariada. Da mesma forma, o grau de
relacionamento linear foi medido através do coeficiente de Pearson. Na
Tabela 5, estao relacionados todos os valores de r e de p encontrados naquela
correlagdo. Entretanto, a correlacdo foi significativa entre o comprimento da
concha e os acertos no plano horizontal em 1 kHz e 2 kHz, no plano frontal
também em 1 kHz e 2 kHz, e entre o comprimento do pavilhdo e os acertos em 3
kHz no plano vertical. Todas as correlagdes significativas tiveram valores
positivos de r, 0 que significa que quanto maior a estrutura maior o percentual de

acertos.

Tabela 5 - Correlagao entre os acertos e os tamanhos anatémicos mensurados, através dos valores de r e de
p (as correlagdes estatisticamente significativas estao em negrito) .

Estrutura
mensurada DI CP LP cC LC PC

Plano / Freqiiéncia r P r p r p r p r p r P
Horizontal 1kHz -0,16 0,15 0,84 0,47 0,02 0,83 0,331 0,00 0,21 0,07 -0,97 0,41
Horizontal 2 kHz -0,15 0,19 0,08 0,48 -0,15 0,19 2,97 0,01 0,09 0,43 -0,00 0,97
Horizontal 3 kHz -0,13 0,25 0,14 0,21 -0,07 0,54 0,22 0,51 0,08 0,48 0,07 0,53
Frontal 1 kHz -0,04 0,71 -0,03 0,77 0,025 0,83 0,30 0,00 0,11 0,33 0,18 0,12
Frontal 2 kHz -0,16 0,15 -0,09 0,43 -0,15 0,90 0,281 0,01 0,06 0,57 0,05 0,64
Frontal 3 kHz -0,19 0,09 -0,16 0,17 -0,16 0,15 0,00 0,93 -0,08 0,48 0,04 0,67
Vertical 1 kHz -0,12 0,30 0,05 0,64 -0,07 0,54 0,20 0,07 0,18 0,11 0,08 0,47
Vertical 2 kHz -0,09 0,42 0,08 0,47 -0,14 0,21 -0,14 0,21 0,15 0,18 0,00 0,96
Vertical 3 kHz 0,07 0,51 0,265 0,02 -0,13 0,26 0,21 0,06 0,12 0.28 -0,09 0,40

DI= distancia interaural, CP= comprimento do pavilhdo, LP= Largura do pavilhdo, CC= Comprimento da concha, LC=
Largura da concha e PC= profundidade da concha.
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4.2.4.1 Género

Quando observada separadamente, por sexo, as correlagdes
apresentaram valores de significativos de r e p, para o grupo masculino, entre o
comprimento da concha e os acertos no plano horizontal: r = 0,34 e p = 0,03
para 1 kHz ; r=0,32 e p = 0,04 para 2 kHz. A mesma relagao foi testada para o
grupo feminino que nao obteve correlagdo estatisticamente significativa. Nas

outras estruturas nao se encontrou correlagao relevante.
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CAPITULD 5

Discussao

5.1 Discussao do método

Desde o seu projeto inicial, este trabalho ja tinha a intengdo de realizar
um estudo em ambiente reverberante, pois na maioria das situagdes cotidianas
as pessoas estdo em salas reverberantes, como escritérios, quartos, banheiros,
etc. A busca pelo entendimento do processo de localizagdo sonora humana
teria, desta forma, que passar pela observacdo do aspecto reverberagcdo. Um
outro motivo foi a falta de experimentos que considerem este fator, como frisou
HARTMANN (1999). Motivos pelos quais responde, ainda, a escolha pela
iluminagcao completa da sala.

Os experimentos que testam a localizagdo sonora espacial, de um modo
geral, podem ser divididos em dois grandes grupos. O primeiro grupo, que utiliza
alto-falantes dispostos, na maioria das vezes, ao redor dos voluntarios e outro
grupo que utiliza fones de ouvido com uma tecnologia que simula as VETA e cria
virtualmente as fontes sonoras ao redor da pessoa que sera testada. Assim
aparecem no primeiro grupo, estudos como os de OLDFIELD & PARKER
(1984), MIDDLEBROOKS (1992), RAKERD, VELDE & HARTMANN (1998),
BRUNGARDT, DURLACH & RABINOWITZ (1999), GOOSSENS & VAN
OPSTAL (1999), SCHAIK, JIN & CARLIE (1999), ABEL, et al. (2000) e
MORIMOTO (2001). No segundo grupo, os trabalhos de WIGHTMAN &
KISTLER (1992), JIN et al. (2000), LANGENDIJK (2001) e CARLILE & BEST
(2002), entre outros. A vantagem da escolha de alto-falantes ao invés de fones

de ouvido deve-se ao fato de que os ultimos ndo sdo recomendados quando se



61

tem o objetivo de testar a localizacdo sonora em ambientas reverberantes. E
sabido que os processos de calibragcao das reflexdes com esta tecnologia virtual
sdo muito trabalhosos e demorados. A opcgédo por fones de ouvido tornaria,
ainda, o trabalho mais oneroso. Contudo, deve-se lembrar que as fontes
sonoras criadas virtualmente possibilitam a simulagado de testes em campo livre
de maneira pratica e rapida, pois ndo necessita que o experimento seja
realizado em uma camara anecoica.

Os planos espaciais adotados configuram um fator que merece atengao.
Sao observados, neste aspecto, basicamente trés tipos de estudos. Existem os
que testam a localizagdo no plano horizontal, como os trabalhos de BLAUERT
(1982), MIDDLEBROOKS, MAKOUS & GREEN (1989), MIDDLEBROOKS &
GREEN (1992) e ABEL et al. (2000). Também os que observam as respostas no
plano vertical sagital-mediano, como os de BLAUERT (1969/70), GARDNER
(1973), RAKERD, VELDE & HARTMANN (1998), RAKERD, HARTMANN &
MCCASKEY (1999) e MORIMOTO (2001). Enfim, os que testam os dois planos
simultaneamente, como os de OLDFIELD & PARKER (1984), PERROTT &
SABERI (1990), MIDDLEBROOKS & GREEN (1991), BRUNGARDT, DURLACH
& RABINOWITZ (1999), SCHAIK, JIN & CARLIE (1999) e ZWIERS, VAN
OPSTAL & CRUYSBERG (2001).

A opcéo pelo estudo dos planos horizontal e vertical sagital-mediano, foi
impulsionada pela possibilidade de se comparar respostas onde a localizagéo
sonora é possivel, principalmente através das diferencas interaurais, aplicavel a
quase todas as posigdes horizontais, exceto aquelas que estdo no azimute 0° e
no azimute 180°. Estas fornecem respostas onde tais diferencas praticamente
nao tém efeito no plano vertical sagital-mediano. No plano frontal medial, pode-
se comparar, ainda, a agdo maxima destas diferengcas nos azimutes 90° e 270°,
em contraposi¢ao a uma agao menor nos mesmos azimutes, com elevagdes de
45° e uma quase auséncia de acado no azimute 0° e elevagao 90°, como visto na

Figura 12.



62

Figura 12 — Azimute (A) e Elevagao (E) dos treze alto-falantes
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O numero de fontes sonoras, reais ou virtuais, utilizadas para testar a
capacidade dos humanos em localizar a origem do som, varia bastante entre os
autores consultados. OLDFIELD & PARKER (1984), por exemplo, utilizou
trezentos e vinte e quatro possiveis origens sonoras em seu experimento,
MIDDLEBROOKS & GREEN (1991), tinha sessenta alto-falantes. RAKERD,
VELDE & HARTMANN (1998) realizaram suas pesquisas com trés
configuracdes diferentes que possuiam trés alto-falantes cada, ja GOOSSENS &
VAN OPSTAL (1999) usaram vinte e quatro fontes sonoras. ABEL et al. (2000)
usaram oito, divididos em dois grupos de quatro alto-falantes. JIN et al. (2000)
criaram virtualmente setenta e seis posi¢coes, e ZWIERS, VAN OPSTAL &
CRUYSBERG (2001) possuiam nove caixas acusticas dispostas circularmente
no plano horizontal.

A opgao por treze alto-falantes levou em consideragao a necessidade de
uma padronizagao dos angulos entre as fontes sonoras, tendo no minimo uma a
frente, uma atras, uma de cada lado da cabeca e uma acima, central. Este

numero minimo de cinco alto-falantes, com diferenca de 90° entre si, néo
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permitiria que fossem testados angulos intermediarios. Buscou-se entdo um
numero que nao fosse demasiadamente grande desde que o acionamento de
cada um destes seria realizado por interruptores localizados em um console
portatil. Assim, chegou-se ao numero de treze fontes, que permitiu um “lay-out”
apropriado para a superficie do console, comportando todos os “push-bottons” e
seus LEDs. Porém, 13 fontes € um numero relativamente pequeno, devendo ser
considerado como um fator limitante para a compreensao plena do processo de
localizagdo sonora, visto que no ambiente natural, o som pode ter sua origem
em qualquer posi¢ao no espaco.

Por fim, quando se tem intencdo de avaliar a localizagdo de fontes
sonoras proximas, a distancia entre o voluntario examinado e os alto-falantes — o
raio — varia de 1,6 m, como no estudo de MORIMOTO (2001) até 85 cm utilizado
por ZWIERS, VAN OPSTAL & CRUYSBERG (2001). Entretanto, a maioria dos
autores considera a regiao proximal com aproximadamente 1 m, como por
exemplo OLDFIELD & PARKER (1984), GOOSSENS & VAN OPSTAL (1999),
BRUNGARDT, DURLACH & RABINOWITZ (1999), ABEL et al. (2000), CARLILE
& BEST (2002), entre outros. O valor de um metro foi adotado também porque,
um aparelho com didmetro maior que dois metros, ndo seria fisicamente

adequado para uma sala de 3x3x3 m.

5.1.1 Estimulos sonoros

RAKERD, HARTMANN & MCCASKEY (1999) afirmam que tons puros
sdo dificeis de serem localizados e que nao existem na natureza. Assim,
SCHAIK, JIN & CARLIE (1999) sugerem que a localizagdo melhora
consideravelmente quando os estimulos sao realizados com sons complexos.
Por este motivo foram adotadas as ondas quadradas, que possuem um

consideravel nimero de harmoénicos.
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As frequéncias escolhidas — 1 kHz, 2 kHz e 3kHz — configuraram
comprimentos de onda especificos de 34,5 cm, 17,2 cm e 11,5 cm, que
representam distancia maior que o didmetro da cabecga, aproximadamente igual
e menor, respectivamente. Isto da a oportunidade de se observar a existéncia,
ou ndo de uma redugédo nos acertos da origem do som a partir de 2kHz pela
diminuicdo dos efeitos das diferengas interaurais. Estas frequiéncias, ainda, sédo
algumas das mais dominantes na fala, e também foram testadas por WOODS et
al. (2001).

O valor selecionado para a intensidade foi 70 dBA, ja utlizado por
diversos autores como OLDFIELD & PARKER (1984), WIGHTMAN & KISTLER
(1992), SCHAIK, JIN & CARLIE (1999) e JIN et al. (2000), entre outros.
WITTON, GREEN & HENNING (2000) sugerem que o valor utilizado seja igual
ou superior a 50 dBNPS, pois sabe-se que a localizagao € melhor com sons de
intensidade acima de 30 dBNPS, por ser este o valor da diferenga de presséao
entre as orelhas através do “efeito sombra”, como defende MILLS (1972). O
valor de 70 dB é também superior aos niveis de ruidos encontrados na sala
onde foram realizados os teste, 41 dBA.

Para NEPOMUCENO (1994) um som com duracédo de 0,630ms ja pode
ser bem localizado através da diferengca de tempo de chegada da onda entre as
orelhas. WOODS (2001) afirma que os intervalos entre os estimulos devem ser
superiores a 2s para uma melhor performance. Desta maneira foi escolhido um
estimulo com a duracdo de 1s, o mesmo tempo encontrado em PERROTT &
BUELL (1982), RAKERD, VELDE & HARTMANN (1998), ZWIERS, VAN
OPSTAL & CRUYSBERG (2001) e CARLILE & BEST (2002), e com intervalo de
4 s entre eles.

A quantidade de vezes que cada fonte sonora seria estimulada consiste
em um fator relevante e deve ser analisado. Na literatura sdo encontrados
numeros diferentes de estimulagdes, em cada posicdo espacial estudada, que
variam de duas vezes no estudo de PERROTT & BUEL (1982) até vinte e uma
vezes no estudo de RAKERD, VELDE & HARTMANN (1998). Poucas
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repeticdes, entretanto, podem acarretar a diminuicdo da confiabilidade do
experimento. Em contrapartida, muitas repeticbes geram estudos mais
demorados, 0 que resulta em um maior numero de erros ou em um grande
numero de sessdes diarias de teste por pessoa.

Na maioria dos experimentos as pessoas sao remuneradas e nao vém
problemas em passar horas sendo testadas, como nos estudos de LITOVSKY et
al. (1999) onde os participantes eram testados durante um total de 10 a 15
horas, ou nos de LANDGENDIJK, KISTLER & WIGHTMAN (2001) que os
experimentos duravam aproximadamente 20 horas. Como no protocolo deste
trabalho havia previsdo de remuneragao aos participantes e, além disso, cerca
de 30 minutos ja eram utilizados com os testes preliminares, optou-se por
diminuir a quantidade de estimulagcdes por posicdo no espago. Cada alto-falante
foi, deste modo, acionado apenas trés vezes e o tempo total médio de cada
experimento n&o ultrapassou uma hora e meia.

Durante a execucdo dos estimulos, os voluntarios deveriam fixar o olhar
em um ponto na parede diretamente a frente, contudo, pequenos movimentos de
cabeca eram permitidos. Fato que para THURLOW, MANGELS & RUNGE
(1967) melhora a identificacdo da origem do som. Todavia, como alertou
GOOSSENS & VAN OPSTAL (1999), a percepgao da elevacao da fonte sonora,
com os acidentes do pavilhdo ocluidos, n&o sera possivel, mesmo quando os
movimentos de cabeca sao realizados. Os autores afirmam também que,
comprimentos de onda sonora maiores que a distancia interaural, geram
respostas semelhantes entre pessoas com a cabecga fixa ou ndo. Assim, optou-
se por deixar as pessoas parcialmente livres para realizarem pequenos
movimentos de cabecga, o que também aproximou mais as condi¢des do estudo

as da audicao espacial natural.
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5.1.2 Respostas

Na literatura consultada nao existe um acordo quanto a melhor forma de
registro das respostas dos voluntarios. OLDFIELD & PARKER (1984) chama a
atencao para o fato de que quando estes voluntarios tém que responder através
do numero do alto-falante, como no experimento de SHELTON & SEARLE
(1980). Também quando tém que adotar um sistema de coordenadas, dizer uma
latitude e uma longitude em graus, para indicar de onde veio o som, a
probabilidade de se cometerem erros, causados por confusbes inerentes ao
meétodo, € muito grande. Desta maneira, os autores sugerem que seja adotado
um sistema de apontador laser com maquinas fotograficas que registram
automaticamente as respostas.

Podem ser encontrados, ainda, experimentos onde a pessoa tem que
indicar a origem do som com a ponta do nariz, como na pesquisa de CARLILE,
LEONG & HYAMS (1997) e na de SCHAIK, JIN & CARLIE (1999). O presente
trabalho, entretanto, optou por seguir um método similar ao de ABEL et al.
(2000), onde as respostas eram obtidas através de um controle com botdes,
representando espacialmente as fontes sonoras, pois a metodologia de
OLDFIELD & PARKER (1984), tornaria o trabalho muito oneroso. Tal opgéao,
reduziria a propor¢cao de erros, caso fosse omitido ao voluntario o numero de
alto-falantes, utilizando nestes uma venda, ou deixando a sala completamente

escura, o que nao foi aplicado nesta pesquisa.
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5.2 Discussao dos resultados

As respostas percentuais na localizagdo sonora entre os planos,
principalmente entre o plano horizontal e o vertical sagital-mediano, confirmam o
fato amplamente destacado por pesquisas anteriores, como as de OLDFIELD &
PARKER (1984) e as de MIDDLEBROOKS (1992), de que as diferengas
interaurais, quando existentes, diminuem os erros de localizagdo. Assim, os
voluntarios apresentaram maior percentual de acertos na localizagdo no plano
horizontal, onde estdo presentes tais diferengas, em todas as bandas de
frequéncias estudadas. Observou-se também que no plano frontal o percentual
de acertos foi estatisticamente igual ao do plano horizontal em 2 kHz e de 3 kHz,
e mais reduzido em 1 kHz. Este fato ndo se encontra referido na literatura
consultada, pois como nos estudos de PERROTT & SABERI (1990), SCHAIK,
JIN & CARLIE (1999) e ZWIERS, VAN OPSTAL & CRUYSBERG (2001), o plano
frontal é normalmente estudado como parte integrante de um dos dois outros
planos.

Poucos sao os estudos que levam em consideragao as diferengas entre
os sexos, fato que possivelmente se explica pelo pequeno numero de
participantes observado na maioria das pesquisas, como as de
MIDDLEBROOKS (1992), com cinco pessoas, RAKERD, VELDE & HARTMANN
(1998), que investigaram a localizacdo de oito pessoas, LANGENDIJIJK,
KISTLER & WIGHTMAN (2001), que avaliou cinco e MORIMOTO (2001), que
observou trés voluntarios. Muitas vezes o préprio autor participa do experimento,
como no estudo de GOOSSENS & VAN OPSTAL (1999). Contudo, podem ser
encontrados trabalhos que avaliaram a localizacdo de fontes sonoras levando
em consideracdo o género, como € o caso do realizado por KARABAEVA
(1990), estudando apenas o plano horizontal, e do realizado por JACOBSON et

al. (1993). Ambos n&o encontraram diferengas entre os sexos.
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Curiosamente, nesta pesquisa, encontrou-se uma diferenca
estatisticamente significativa entre os sexos no plano horizontal, na frequéncia
de 1 kHz, onde as respostas dos homens foram melhores e tém 4,5% de chance
de ser explicada pela variabilidade da amostra; ou pode ser explicado pelo fato
do grupo masculino possuir uma distancia interaural maior do que o grupo
feminino, o que aumentaria a diferenga no tempo de chegada da onda sonora
entre as orelhas. MIDDLEBROOKS & GREEN (1991) sugerem que quanto maior
for o atraso entre as orelhas, melhor a capacidade de localizagdo para sons
graves. Pode-se supor também, o que € menos provavel, pela diferenga no
tamanho da concha, justamente pelo filtro que esta estrutura representa. Assim,
s6 harménicos com frequéncias acima de 13.900 Hz, comprimento de onda de
2,5 cm, seriam mais eficazmente difratados para dentro do conduto, no sexo
feminino, onde a concha tem este comprimento. Entretanto, no sexo masculino,
o comprimento médio da concha é de 2,7 cm, permitindo que pelo menos um
harménico a mais, nas freqiéncias de 1 kHz e 2 kHz, entre para o conduto
(Anexo XII), ja que este tamanho difrata freqtiéncias acima de 12.900.

A diminuicdo no total de acertos com o aumento da frequéncia, é
provavelmente explicada pela diminuicdio do numero de harmébnicos
componentes das ondas mais agudas, utilizadas neste experimento, o que pode
ser observada em grafico no anexo Xll. A propésito, BUTLER (1986) e MAKOUS
& MIDDLEBROOKS (1990) observaram que quanto menor a banda de
freqUéncias maior o numero de erros.

A idade foi outro aspecto observado, nesta pesquisa, € que tem sido
pouco estudado nos experimentos que testam a localizagado sonora. O aumento
da idade resultou em queda no percentual de acertos na localizagdo da origem
do som. Da mesma forma ABEL & HAY (1996) e ABEL et al. (2000), também
encontram um déficit na localizacdo de ouvintes normais, com o avanco da
idade. Nesta pesquisa péde ser observado que esta correlagao foi mais forte a
medida que a frequéncia foi aumentada, fato que nao é referido na literatura,

mas que talvez seja explicado pelo estimulo especifico utilizado. E também pela
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diminuicdo do espectro de frequéncias audiveis com o aumento da idade, como
afirma ROESSER (2001), o que nao foi detectada pela audiometria, pois o
audidmetro utilizado s6 testava até no maximo 8 kHz. Assim, perdas superiores
a este valor implicariam em uma percepgdo menor dos harmdnicos utilizados,
principalmente para as altas frequéncias.

Por fim, foi analisada a relagdo entre as medidas das estruturas
anatbmicas e o percentual de acertos de localizagdo do som. Os resultados
encontrados neste trabalho, relativos ao aumento dos acertos no plano vertical
secundario ao aumento do comprimento do pavilhdo, foram semelhantes aos
encontrados por OLDFIELD & PARKER (1984). Para os autores, as estruturas
do pavilhdo ajudam na localizagdo sonora no plano vertical, principalmente para
sons agudos. Quanto a localizagdo no plano horizontal, de forma similar aos
achados de BATTEU (1967) e BUTTLER (1987), que defendem uma melhora
nos acertos deste plano devido as VETA, os erros diminuiram com o aumento
do tamanho da concha, em 1 kHz e 2 kHz. Possivelmente, um tamanho maior
dessa estrutura difrataria para dentro do conduto auditivo um numero maior de

harmonicos, facilitando a localizacao.



70

7’

CAPITULD S

Conclusoes

-_—

O percentual de acertos na localizagao sonora espacial foi mais elevado
no plano horizontal, do que nos outros dois, exceto em 2 kHz e 3 kHz,
onde os acertos foram estatisticamente iguais aos do plano frontal. Ja a

localizagao no plano vertical foi menor para todas as frequéncias.

Observou-se uma diminuicdo percentual nos acertos, a medida que se
aumentava a frequéncia, sendo os erros menores em 1 kHz e maiores e
3 kHz.

O aumento da idade implicou no aumento dos erros e esta correlagao foi

maior para os sons agudos € menor para 0S sons graves.

Constataram-se diferengas na localizagao da origem do som relativas ao
género, sendo as respostas do sexo masculino melhores do que as do
sexo feminino, no plano horizontal, a 1 kHz. Existe para os primeiros uma
relacdo entre o comprimento da concha e o aumento dos acertos neste
plano, a 1 kHz e 2 kHz, que nao foi observada no grupo feminino

isoladamente.

Encontrou-se uma relagao entre o comprimento da concha e os acertos
nas frequéncias de 1 kHz e 2 kHz, no plano horizontal, e entre o
comprimento do pavilhdo e os acertos nas frequéncias de 3 kHz, no plano
vertical. Nas demais estruturas nao foram observadas correlagoes

significativas.
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6.1 Perspectivas

6.1.1 Perspectivas pessoais

O conhecimento adquirido através desta pesquisa, ndo se atribui apenas
ao crescimento objetivo do pesquisador a respeito dos modelos teoricos e
metodoldgicos inerentes a pratica cientifica, mas a uma ampliacdo nas relagdes
humanas, impossiveis de serem estabelecidas caso os voluntarios fossem
tratados exclusivamente como objetos de um experimento.

Foram estabelecidas relagdes informais, apdés cada teste, onde as
experiéncias entre pesquisador e voluntario eram trocadas. Desde aquele
instante, os participantes tiravam duvidas, relatavam impressées e davam
sugestdes, na medida em que a teoria basica sobre o assunto lhes era
explicada.

Peculiaridades como, por exemplo, a de um musico que obteve um
numero extraordinario de acertos em todos os planos, aproximando-se de 95%,
ou de uma senhora que se sobressaiu, em relagdo as outras mulheres de sua
idade, e que informalmente relatou que gostava muito de musica e de cantar,
mostram o muito que ainda se tem a investigar, e que uma abordagem que leve
em conta apenas a objetividade dos dados, parece insuficiente para abranger a
complexidade antropolégica de uma pesquisa. A partir deste entendimento,
existe a intengdo, no futuro, de se acrescentar algumas variaveis subjetivas,
qualitativas, que possam estar relacionadas com os processos de localizagao
sonora espacial. Mas, antes de tudo, pretende-se manter o respeito pelos
interlocutores com o retorno dos resultados e conclusdes deste estudo. Assim,

dois seminarios serao organizados na UFPE com este propdsito.
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6.1.2 Estudos futuros

Pretende-se, ainda, estudar espectros mais extremos na estimulacao
sonora, dentro das possibilidades do aparelho ja construido, comparando-se as
respostas entre as frequéncias de 500 Hz e 4,5 kHz, por exemplo, para
constatar a melhor deteccédo por DTI nos sons graves e por DIl nos agudos,
relatada na literatura.

Outro aspecto é a padronizagdo e a transformacédo deste teste com a
validacgao clinica para a sua utilizagdo como exame diagnostico, que podera ser
desenvolvida com uma amostra maior e mais diversificada.

E, finalmente, o aprofundamento do estudo, relativo aos efeitos do
envelhecimento no processo de localizagido do som, com uma avaliagao auditiva
de altas frequéncias, para que perdas auditivas, ndo diagnosticadas comumente,

possam ser detectadas. Estas sdo algumas das perspectivas de estudos futuros.
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Anexo | - Curvas de ponderagao
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Fonte: www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/ (Acesso em: 26 jan 2002)
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Anexo Il - Curvas de audibilidade de Fletcher & Munson
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Anexo lll - Termo de consentimento livre e esclarecido

Titulo:
Localizagao Espacial de Fontes Sonoras por Ouvintes Normais em Ambiente Reverberante

Prezado(a) Sr(a)

Esta pesquisa se propde a realizar uma comparagdo entre o numero de acertos na
localizagdo de fontes sonoras de pessoas com audi¢do normal nos diversos planos espaciais
existentes. O estudo se faz necessario porque até hoje ainda ndo foi formulada uma hipétese
que explique na integra este mecanismo de localizago.

Inicialmente serdo realizadas: medi¢gdes anatémicas, uma otoscopia (observagao do
ouvido externo), uma audiometria tonal (um exame que testa a capacidade auditiva através de
estimulos sonoros que vao diminuindo de intensidade até se chegar no minimo capaz de se
ouvir), e um teste de processamento auditivo central (exame que testa a capacidade de
compreensdo sonora), uma imitanciometria (exame que testa o funcionamento da membrana
timpanica. Posteriormente sera realizado um teste para localizar fonte sonora que consiste em
indicar para o examinador a origem do som, apontar a caixa de som que produziu o estimulo).

Os exames realizados nesta pesquisa sao largamente utilizados nas avaliagdes
audiologicas em todo o mundo e ndo oferecem riscos a saude de quem se submete a eles.
Esclarecemos ainda que nenhum dos referidos exames causa dor, ou qualquer mal estar fisico
ou mental, a curto ou longo prazo.

A sua participagdo na pesquisa constara em responder a um resumido questionario de
triagem e em seguida submeter-se & avaliacdo audioldgica acima citada. Todos os exames da
avaliagdo deverdao ser realizados em apenas um dia. Os resultados dos mesmos seréo
analisados posteriormente.

Em hipé6tese alguma, o participante desta pesquisa sera identificado. A identificagdo sera
apenas do conhecimento do avaliador, que nada revelara, por questdes éticas.

O(a) senhor(a) mesmo tendo assinado este documento fica livre para, a qualquer
momento, retirar o0 seu consentimento e deixar de participar do estudo em andamento. Uma vez
concluido, é permitido ao autor do estudo realizar publicacbes em revistas, jornal, livros e
eventos sécio-cientificos, desde que nao haja a quebra do anonimato do participante.

Declaro ter sido informado, verbalmente e por escrito, a respeito da pesquisa
supracitada, e concordo em participar, espontaneamente, dando entrevista que sera gravada, e
submetendo-me aos procedimentos de avaliagao audioldgica necessarios, uma vez que foi
garantido meu anonimato.

Recife, de 2002.
Testemunha
o Equipe: Pedro de Lemos Menezes (Pesquisador)
Participante Dr. Mauricy Motta (Orientador)
Dr. Silvio Caldas Neto (Co-Orientador)
Pesquisador Contato: Laboratorio de Fono-Engenharia

Departamento de Biofisica UFPE.
Fone: 3271 8535

Testemunha



Anexo IV - Questionario

QUESTIONARIO

| — IDENTIFICACAOQ:

NOME:

DATA:

IDADE:

SEXO:

Il — PASSADO OTOLOGICO:
¢ InfeccGes de ouvido (mais de trés episddios/ano) S() N()
e Uso de medicacédo ototdxica: S() N()
e Cirurgias de ouvido S( ) N( ) Tipo:
Il - HEREDITARIEDADE PARA SURDEZ: S() N(O)
IV — EXPOSICAO A RUIDO OCUPACIONAL OU LAZER S() N()
Em caso afirmativo, Tempo minimo semanal:
V — REPOUSO AUDITIVO MINIMO DE 14 HORAS: S() N()
VI — ESTADO DE SAUDE GERAL:
e Doencas ()N (S
e Medicacdes ()N _()S
VIl — MEATOSCOPIA: normal () ausente ()
VIIl — TESTES DE IMITANCIOMETRIA: normal () ausente ()
IX— AUDIOMETRIA TONAL E VOCAL: normal () ausente ()
X —PROCESSAMENTO AUDITIVO CENTRAL: normal () ausente ()

OBS:
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Anexo V - Fotos dos paquimetros

Utilizacdo de paquimetros para as medi¢coes anatdmicas

i

A voluntaria autorizou a publicagdo das fotos acima nesta dissertagao.
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Anexo VI — Formulario para as medi¢gées anatomicas

Medicbes anatdomicas (Anotacdes)

1. Distancia entre as orelhas:

2. Comprimento do Pavilhdo: E= D=
3. Largura do Pavilhdo: E= D=

4. Comprimento da Concha: E= D=
5. Largura da Concha: E= D=

4. Profundidade da Concha: E= D=
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Anexo VIl - Aparelhos utilizados

Otoscépio: Welch Allyn 29090 Imitancidmetro: Interacoustics AZ7

Audibmetro: Madsen Midimate 622



Anexo VIl - Esquemas do gerador de sinal
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Anexo IX — Sinal

Onda quadrada gerada, analisada pelo osciloscopio Hewlett

Packard 54600B.

91



92

Anexo X — Ruidos gerados

Sinal sonoro analisado pelo software SOUND FORGE.
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Anexo XI — Aparelhos calibradores

Multimetro: Extech 383273

Osciloscoépio: Hewlett Packard 54600B

Decibelimetro: Minipa MSI — 1351C
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Anexo Xll — Total de harmo6nicos dos estimulos utilizados

Sinal sonoro analisado pelo software SOUND FORGE.
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Anexo XIlIl - Protocolo |

Teste de Localizagdo Espacial
Treinamento

500Hz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1kHz 13 1 12 3 5 10 8 4 6 11 2 7 9
2kHz 117 3 6 8 4 13 2 7 9 5 10 12 1

3kHz 7 5 6 4 1 2 12 8 9 3 13 10 11

2 kHz
4 6 10 2 8 12 1 5 11 13 3 9
7 11 9 8 12 5 6 13 4 2 1 10
10 2 4 9 13 8 7 6 12 5 3 1

oo W~

2
7 6 1 9 2 12 4 8 5 10 13
5

11 9 7 13 10 12 4 2 6 5 1 3
12 11 2 7 4 3 1 6
9 2 12 11 13 7 1 3 6 8 5 10

Anotacdes:

- W~

12
11
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Anexo XIV — Aparelho na sala reverberante

.-.*E;:-::::'. S X :5" AR
o .::;:.'E::E‘:i ..-3” T

N




