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NO MOMENTO DE FINALIZACAO DESTE TRABALHO,

QUESTIONO-ME....

Tive tristezas? Poucas, mas elas proporcionaram maior significado aos
meus momentos felizes.

Desilusdes? Algumas, por que nao? Mas elas fortaleceram a esperanga
que mantém acesa a chama da vida.

Cansagos? Muitos, mas fizeram-me valorizar ainda mais os momentos de
descanso.

Desesperos? Pouquissimos, s6 quando esqueci de me aconchegar perto
do Senhor.

Duvidas? Infinitas, mas s6 assim descobri a nobreza da sabedoria divina.

Soliddo? As vezes, mas nessas horas é que pude conversar melhor com
meu Senhor.

Recompensas? Muitas, as quais me fizeram lembrar a infinita bondade do
Senhor.

Conquistas? Diversas, a cada nova amizade adquirida durante este
trabalho.

Vitorias? Muitas, entre elas, este TRABALHO.
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RESUMO

Oliveira JRM. Desempenho dos deficientes auditivos utilizando aparelho de
amplificacdo sonora individual com algoritmo de reducdo de ruido [dissertacdo]. Bauru:

Hospital de Anomalias Craniofaciais, Universidade de Sao Paulo; 2002.

Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar clinicamente o desempenho dos
individuos adultos com deficiéncia auditiva neurossensorial, com relagcdo a percepgao
da fala, utilizando o aparelho de amplificacdo sonora individual digital Prisma, da
empresa Siemens, com o algoritmo de reducdo de ruido denominado Speech Sensitive
Processing (SSP), ativado e desativado na presenca de um ruido competitivo.

Material e Método: Este estudo foi realizado no CEDALVI, no periodo de 1998 a
2000, em 32 individuos com deficiéncia auditiva neurossensorial de graus leve,
moderado ou leve a moderado, de ambos os sexos. Foi realizada a avaliagdo dos
individuos por meio de um teste de percepcdo de fala, onde se pesquisou o
reconhecimento de sentengas na presenga de um ruido, para obter a relagdo sinal/ruido
(S/R) dos individuos, utilizando o AASI digital Prisma.

Descricao dos resultados: Neste estudo, o algoritmo SSP pdde proporcionar beneficio
para a maioria dos individuos deficientes auditivos, na pesquisa da relacdo S/R e os
resultados apontaram diferenca estatisticamente significante (p=0,0021) na condigdo em
que o SSP encontrava-se ativado, em comparagdo a condi¢do em que o SSP ndo se
encontrava ativado.

Conclusao: Com os resultados, pode-se afirmar que o uso clinico do algoritmo de
reducdo de ruido SSP deve ser pensado como outra alternativa clinica, pois observamos

a eficacia desse sistema na redu¢@o do ruido, melhorando a percepcao da fala.



Unitermos: Deficiéncia auditiva, percepg¢ao da fala, reducdo de ruido.
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SUMMARY

Oliveira JRM. Performance of hearing impaired people using a hearing aid with a noise
supression algorithms [dissertacdo].Bauru: Hospital de Anomalias Craniofaciais,

Universidade de Sdo Paulo; 2000.

Objective: It was the aim of this study to assess the performance of adult individuals
with a neurosensorial hearing loss, related to speech perception, using a Prisma digital
individual sound amplification appliance, made by Siemmens Enterprise, with the
algorithm of sound reduction called Speech Sensitive Processing (SSP), activated and
non activated, in the presence of a competing noise.

Material and Method: This study was performed at CEDALVI, during the period from
1998 to 2000, with 32 both sexes individuals with a neurosensorial hearing loss of
light, moderate or light to moderate grade. An assessment has been made of the
individuals through a speech perception test, where the recognition of sentences in the
presence of a noise was investigated, in order to get a signal/noise rate (S/R), using
Prisma Digital AASI.

Result Description: In this study, SSP algorithm could afford a benefit for most
hearing impaired individuals, in the investigation of S/R rate and the results
pointed to a statistically significant difference ( p = 0.0021) in the condition of
activated SSP, compared to the condition where SSP was not activated.

Conclusion: Based on results one may state that clinical use of sound reduction
algorithm. SSP must be considered as another clinical alternative, as we observed the

efficacy of noise reduction, increasing speech perception.
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GLOSSARIO

Algoritmo: Formula ou conjunto de regras para a resolucdo de um problema, ndo
podendo ser ambiguo. Os aparelhos de amplificagdo sonora individuais (AASI) digitais
ou hibridos, precisam dessas relacdes matematicas, de carater variado, para determinar
ou calcular as propriedades de reprodu¢do sonora, a fim de compensar uma determinada
perda auditiva. Os algoritmos também sdo utilizados para especificar como o
processador deve modificar suas caracteristicas, de acordo com os diferentes sons de

entrada.

Analégico: Representacdo continua de uma varidvel fisica por outra variavel fisica.

Azimute: Distancia angular, medida sobre o horizonte, a partir de um ponto de origem,

geralmente o sul, no sentido dos ponteiros do relégio ou no sentido inverso, até o

circulo vertical que passa por um dado astro.

Babble: Tipo de ruido composto pelas vozes de dois ou mais falantes.

Bit: Abreviacao de Binary Digit (digito bindrio), consiste na menor unidade que contém

informacdo de um sistema digital, podendo apresentar os valores “0” ou “1”. Vérios bits

combinados formam o byte.

Cafeteria: Tipo de ruido composto por ruidos de vozes e ndo vozes.
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Chip: Material semicondutor (geralmente o silicio), sobre o qual ¢ construido o circuito
integrado. Pode conter milhdes de componentes eletronicos em um pequeno espaco (V4

de polegada quadrada).

Conversor Analogico/Digital: Dispositivo que converte um sinal analégico em sinal

digital.

Conversor Digital/Analégico: Dispositivo que converte um sinal digital em sinal

analdgico.

CPU: Abreviatura de Central Processing Unit (Unidade de Processamento Central). E
utilizada como sindnimo de processador ou processador central e corresponde ao local
onde os calculos matematicos sdo realizados. A CPU ¢ a unidade mais importante de
um computador, podendo estar armazenada em um unico chip, denominado

microprocessador.

Digital: Sistema baseado em dados ou eventos descontinuos, tornando-os mais faceis de

armazenar ¢ manipular eletronicamente.

DSL I/0: Abreviatura de Desired Signal Level (Nivel de Sinal Desejado). E uma regra
de prescricdo de ganho acustico, sendo uma variagdo da regra original DSL,
desenvolvida para AASI com compressdo, visando posicionar a fala amplificada dentro
da area dinamica residual, sem exceder o nivel de desconforto. A principal diferenca
entre essa e as outras regras de prescrigdo de ganho acustico, utilizadas com AASI

linear, ¢ que esta ird produzir varias metas, na dependéncia do sinal que incide no
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microfone, visto que o AASI pode automaticamente produzir um ganho diferente para

sinais de entrada distintos.

DSP: Abreviatura de Digital Signal Processing (Processamento Digital do Sinal).

Relaciona-se a manipulag@o da informacao analdgica convertida para o formato digital.

Hardware: Componentes eletronicos de um computador.

Loudness: Designa a sensacao auditiva, sendo que os sons podem ser classificados de

acordo com uma escala que varia de fraco a forte.

Processamento do sinal: Qualquer manipulagdo do sinal que altera suas caracteristicas,

aumentando, extraindo ou modificando-o.

Realimentacio acustica: A realimentacdo acustica ou feedbck acustico € um processo
que ocorre quando o som liberado pelo receptor é captado novamente pelo microfone do
AASI, desencadeando um “apito” audivel tanto para o usudrio de AASI (em alguns
casos) como para aqueles que estdo ao seu redor. Esse mesmo fenomeno é conhecido

como “microfonia”.

Relacio Sinal/Ruido: Termo que designa a diferenga entre o nivel de energia do sinal,

em relagdo ao nivel de energia do ruido.

Software: Programas que controlam os circuitos eletronicos e as instrugdes

computadorizadas, especificas de um programador.
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Upward Spread of Masking: Fendmeno no qual a energia de baixa freqiiéncia mascara

e interfere na regido das freqii€ncias altas, dificultando a detec¢ao dos sons.

Wide-Dynamic-Range compression (WDRC): A finalidade da compressio WDRC ¢
restaurar a audibilidade para sons de fraca intensidade, bem como restaurar a
percepacdo do crescimento da intensidade sonora, a qual é perdida com o recrutamento
devido a lesdo da células cliadas externas. Este circuito de compressao caracterizado por
apresentar um limiar de compressdo baixo(entre 40 ¢ 50 dB ), razao de compressao
baixa (menor que 5:1) e tempo de ataque rapido e recuperacdo rapido. A compressao
atua para uma grande variedade de sinais de entrada. Os aparelhos com esse tipo de
compressdo normalmente fornecem maior ganho para sons de entrada fracos e menor
ganho para sons de entrada fortes, se comparados aos AASI lineares, mesmo quando os

sinais de entrada estdo em torno de 65 dBNPS.
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1 INTRODUCAO.

Para o individuo compreender a fala ¢ necessdria a integridade
anatomofuncional do sistema auditivo periférico e central, bem como uma situacao de
comunicagdo acusticamente adequada. Entretanto, a maioria das situacdes de
comunicagdo ¢ caracterizada pela presenca de algum tipo de ruido, que dificulta a
compreensdo da fala, pois reduz a probabilidade das informacdes actusticas necessarias
para essa tarefa estar disponivel.

A musica, o barulho do ar-condicionado ¢ a voz sdo exemplos de diferentes
tipos de sons que podem ser ruidos e interferir no reconhecimento de outro som
desejavel. Um exemplo ¢ quando estamos seguindo uma conversagao em ambiente com
musica. Nesta situacdo, a musica interfere na compreensao da fala. Sob outro prisma,
quando desejamos relaxar, a musica pode se tornar um som agradavel. Portanto,
qualquer som pode se tornar ruido, desde que seja indesejavel no momento.

E crescente a tendéncia de existir ambientes cada vez mais ruidosos,
apresentando diferentes tipos de ruidos e diferentes niveis de intensidade de ruido,
sendo alguns elevados.

Sobre esse assunto, Agnew (1999) discorre que o termo ruido € genérico e
abrange varias situacdes, como, por exemplo, o ouvinte experimentar compreender a
fala na presenca do ruido de muitas pessoas falando ou na presenca de ruido ambiental,
como ruidos de pratos. Essas situacdes representam diferentes problemas para a

compreensdo da fala, pois o tipo de ruido ¢ diferente.
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Todos os individuos sdo, em graus variados, suscetiveis ao ruido, quanto a sua
interferéncia na compreensdo da fala e esse problema apresenta-se acentuado nos
deficientes auditivos, em decorréncia de alteragdes fisiologicas e/ou funcionais do
sistema auditivo periférico e central. Para esses individuos, as situagdes em que o sinal
desejado (fala) e o sinal ndo desejado (ruido) competem ao mesmo tempo, propiciam
maiores problemas quando comparados aos individuos ouvintes. Em um ambiente
silencioso, os individuos deficientes auditivos compensam a perda de informagdes
acusticas com pistas visuais, contextuais, estrutural, fonémicas e situacionais, enquanto
que nos ambientes com ruido competitivo, essas pistas estardo prejudicadas.

O controle do ruido pode ser realizado de diferentes maneiras, entre elas o
controle do seu nivel de intensidade no ambiente. Também podem ser utilizadas
estratégias no aparelho de amplificagdo sonora individual (AASI), como microfone
direcional e filtros acusticos, com a finalidade de reduzir o ruido ambiental,
proporcionando, conseqiientemente, melhora do desempenho na compreensao da fala.

No passado, os AASI propunham a reducdo de ruido por meio da atenuagao de
energia, especificamente na faixa de freqii€ncias baixas, pois pensava-se que o ruido
concentrava-se nessa regido. Porém, percebeu-se que nem sempre o ruido é composto
por energia de freqiiéncia especifica e que nas regides de freqii€éncias baixas também
estdo presentes componentes necessarios a compreensao da fala, sendo que qualquer
reducdo nessa faixa de freqiiéncia acarreta prejuizo ao entendimento da fala.

Ao longo do tempo, o interesse crescente em amenizar o problema do ruido
propiciou o aperfeigoamento eletronico dos circuitos do AASI e das formas de reducdo
do ruido. Atualmente, podem ser utilizados algoritmos de redug¢dao de ruido, o que

tornou-se possivel com a disponibilidade da tecnologia digital ¢ o desenvolvimento de

circuitos integrados (chips), especificos para essa aplicagao.
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Nesta perspectiva, o algoritmo Speech Sensitive Processing (SSP), presente no
AASI digital Prisma, realiza a andlise da envoltoria do sinal de entrada. Se as
freqliéncias de modulagdo, caracteristicas da fala, sdo detectadas, o ganho acustico é
aumentado na propor¢ao do referido grau da deficiéncia auditiva e, conseqiientemente, a
fala é amplificada. Se as freqiiéncias de modulacdo, caracteristicas da fala, ndo
existirem no sinal, o ganho acustico naquele canal de freqiiéncia ¢ reduzido
automaticamente (Powers et al, 1999).

O objetivo deste estudo foi avaliar clinicamente o desempenho dos individuos
adultos com deficiéncia auditiva neurossensorial, quanto a percepcao da fala, utilizando
um aparelho de amplificacdo sonora individual digital, com o algoritmo de reducdo de
ruido denominado Speech Sensitive Processing (SSP) ativado, comparado a condig¢do

desativado, na presenga de um ruido competitivo.
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2 REVISAO DA LITERATURA.

2.1. Deficiéncia Auditiva Neurossensorial.

2.1.1. Implicagdes fisiolégicas e perceptuais da deficiéncia auditiva

O processo normal de audig@o ¢ baseado na conversdao do som de entrada em um
codigo neural, nas células sensoriais do 6rgao de Corti. Esse processo ¢ realizado pela
interacao de dois tipos de células sensoriais ciliadas: as c€lulas ciliadas externas e as

células ciliadas internas (Ludvigsen, 1997).

Killion (1997b) esclarece que as células ciliadas externas sdo responsaveis por
fornecer a sensibilidade para os sons de intensidade fraca, por isso, quando essas células
estdo comprometidas, ha rebaixamento do limiar auditivo. As células ciliadas internas
tém a responsabilidade de transmitir informagdo ao cérebro. Quando essas células
apresentam algum comprometimento, os sons de intensidade forte perdem a clareza e ha
dificuldade de compreensdo da fala em ambiente silencioso, assim como dificuldade
acentuada em ambiente ruidoso. O comprometimento das células ciliadas externas ou

internas gera a deficiéncia auditiva do tipo neurossensorial.

Ludvigsen (1997) e Moore (2001) explicam que as cé€lulas ciliadas internas sao
verdadeiras cé€lulas sensoriais, haja visto que sdo elas que, durante a estimulacao

acustica, transformam o movimento mecanico do estimulo sonoro em impulsos
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nervosos, transmitindo-os ao cortex. As células ciliadas externas sdo responsaveis por
alterar o padrdo de movimento da membrana basilar e tectoria (mecanismo de
servocontrole), em fungdo de mudangas em sua forma, porém ndo codificam a
mensagem sonora. Pelo mecanismo de servocontrole, um estimulo sonoro de
intensidade fraca é capaz de movimentar as células ciliadas externas e a membrana
basilar, a qual estimula as células ciliadas internas e assim sucessivamente. A membrana
basilar também tem a fungdo de compressao ndo linear da céclea, ou seja, se niveis mais
intensos sdo fornecidos as células, esses ndo serdo transmitidos na mesma amplitude,
proporcionando & membrana basilar movimentacdo ndo linear. Desta forma, para sons
fracos, a vibrag@o sera maior e para sons fortes, menor.

Os autores acrescentam que a perda de células ciliadas externas propicia o mau
funcionamento do mecanismo de servocontrole e conseqiientemente, ocorre a
diminui¢ao da audibilidade para sons de fraca intensidade, ao passo que os sons de forte
intensidade sdo percebidos com intensidade normal, gerando o fendmeno de
recrutamento. Quando sdo perdidas células ciliadas internas, ocorre a diminui¢do da
sensibilidade e a perda de seletividade de freqiiéncia em todos os niveis de intensidade
de entrada. A reduzida seletividade de freqiiéncia pode gerar o upward spread of

masking, prejudicando a habilidade de comunica¢ao no ruido.

De acordo com Oliveira (1993), o mecanismo de servocontrole apresenta
implicagdes audioldgicas importantes, como a prote¢do contra a superestimulagdo

acustica, funcionando como um amortecedor e um alerta, na presenga de ruido intenso.

Moore (1996, 2201) complementa que com a perda das células ciliadas, o

mecanismo de servocontrole da célula tende a diminuir sua fun¢do, ou mesmo cessar.
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assim, t€ém-se a diminuicao da sensibilidade para os sons fracos, sendo necessarios sons
mais intensos para produzir determinada resposta na membrana basilar, acarretando a
elevagdo do limiar auditivo. Também observa-se, como conseqiiéncia fisiolégica da

perda auditiva coclear, uma diminuicdo da seletividade de freqiiéncia.

Segundo Ludvigsen (1997), o upward spread of masking ¢ o efeito no qual a
presenga de um som pode tornar outro som inaudivel, ou seja, um tom de uma
determinada freqii€ncia pode mascarar um tom de outra freqiiéncia apresentada ao
mesmo tempo, ou até 200 milisegundos depois. Sons intensos de baixa freqiiéncia,
como o ruido, podem mascarar componentes fracos da fala. Os deficientes auditivos
experimentam esse efeito, pois o mascaramento ¢ maior para a regido das altas

freqiliéncias.

Para Cook et al (1997), o upward spread of masking é relativo a um dano nas
células ciliadas internas, fenomeno que pode ocasionar maior diminui¢ao da habilidade
de comunicagdo, a medida que os elementos de baixa freqiiéncia, como vogais ou o
ruido de fundo, que apresentam maior intensidade, podem mascarar os sons de alta
freqliéncia, como as consoantes, que sdo menos intensas, prejudicando a percepcao da

fala.

Ross (1992) e Schum (1996) afirmam que a maior suscetibilidade do individuo
deficiente auditivo ao ruido, em comparagao aos individuos audiologicamente normais,
¢ conseqliéncia da perda de discriminacdo dos sons, dificuldade de percepcdo de

padrdes temporais e upward spread of masking.
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Para Killion (1997b), um individuo com média de 30 dBNA (Nivel de Audigao)
de limiar de tom puro difere de outro com média de 60 dBNA. Espera-se que o ultimo
apresente maior dificuldade de compreender a fala em ambiente ruidoso, porém,
segundo o autor, pode haver um engano. O primeiro individuo requer +16 dB (deciBel)
na relagdo sinal/ruido (S/R) para compreender a fala; o segundo requer +4 dB na relagao
S/R, enquanto os individuos normais requerem +2 dB na relagdo S/R. Tal informagao ¢
importante para selecionar o aparelho de amplificagdo sonora individual (AASI) e esse

fato provavelmente ocorre em virtude do tipo de células ciliadas lesionadas.

Para os autores Killion e Fikret-Pasa (1993) existem trés tipos de deficiéncia
auditiva neurossensorial e cada tipo € necessaria a utilizagdo de diferentes circuitos do
processamento do AASI:

Tipo I — Individuos que apresentam deficiéncia auditiva de grau leve a

moderado, com maior dificuldade para os sons de fraca intensidade, porém com

a sensacdo de intensidade normal para os sons fortes (recrutamento completo),

resolucdo de freqiiéncia e habilidade normal ou préxima do normal, para

entender a fala no ruido (sons fortes);

Tipo II — Individuos que apresentam deficiéncia auditiva de grau moderado a

severo, mas com sensibilidade alterada para sons fracos e fortes, sensagdo de

intensidade para os sons fortes pouco abaixo do normal (recrutamento parcial),
resolugdo de freqiiéncia e habilidade de entender a fala prejudicada no ruido

(sons fortes);

Os autores recomendam, para os dois tipos de perda auditiva acima citados, o

uso de circuito com compressao dinamica de faixa ampla.
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Tipo III — Nesse tipo, os individuos apresentam perda auditiva de grau

moderadamente severo a severo, sensibilidade para os sons fracos e fortes

afetada e reducgdo da area dindmica (recrutamento);

Nesses individuos (do tipo III), a limitagdo por compressdo ¢ o circuito mais
indicado para fornecer o ganho necessario e prevenir o desconforto. No entanto, para as
perdas auditivas severas a profundas (Tipo IV), o melhor circuito é a limitagdo por corte

de pico.

Arlinger (1997) refor¢a que o efeito da deficiéncia auditiva é multidimensional,
ocorrendo a perda de sensibilidade para ouvir os sons e a diminui¢ao da clareza, sendo

esta menos acentuada nas situagdes de siléncio ¢ mais acentuada em situagdes de ruido.

Segundo varios autores (Dempsey 1987, Tyler e Kuk 1989, Bronkhorst e Plomp,
1990, Crandell, 1991, Agnew, 1999, Valente et al, 1999 e Williams, 2001), a queixa
mais freqiiente dos individuos deficientes auditivos ¢ a dificuldade de compreender a
fala na presenga de ruido. Para Tyler e Kuk (1989), ha grande interesse em desenvolver

aparelhos de amplifica¢do sonora individuais (AASIs) que reduzam o ruido.

Para os autores Killion e Villchur (1993), a deficiéncia auditiva neurossensorial
priva o cérebro da redundancia nas informagdes necessarias para evidenciar a fala do
ruido competitivo, embora os individuos deficientes auditivos estejam protegidos do
ruido pela propria deficiéncia auditiva, ao mesmo tempo ndo estardo recebendo as pistas
necessarias a compreensao da fala.

A deficiéncia auditiva neurossensorial pode distorcer ou reduzir a informagao

acustica disponivel para o individuo, com conseqiiente redu¢do na compreensao da fala,
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em todos os ambientes acusticos. Somada a esse fato, estd a maior suscetibilidade ao
ruido, experimentada por esses individuos, como efeitos perceptuais da deficiéncia

auditiva (Gordo, 1998 e Ferrari, 1999).

Ludvigsen (1997) salienta que em ambiente silencioso, a presenca de pistas
visual, contextual, estrutural, situacional e fonémica, pode compensar a perda de
informagdes acusticas causadas pela deficiéncia auditiva, apesar de que problemas
podem ocorrer quando essas pistas adicionais ndo estdo disponiveis, em razdo do

mascaramento ocasionado pelo ruido.

Scharlach (1998) mencionou que, freqlientemente, quanto maior o grau da
deficiéncia auditiva, maior o comprometimento da habilidade do individuo deficiente
auditivo em detectar e reconhecer a fala. Acrescido a esse fato, outro problema do
individuo é quando este se encontra em ambiente ruidoso, pois a habilidade de separar a

fala do ruido estara comprometida.

2.1.2. Percepcao de fala.

Boothroyd (1993) informa que a capacidade auditiva, ou seja, a capacidade de
detectar e diferenciar os padrdes sonoros é composta por trés componentes basicos:
limiar de audibilidade, area dinamica e resolucdo de freqiiéncia. Sobre o limiar de
audibilidade, o autor menciona que estes podem expressar o grau de perda auditiva de
um individuo, tornando possivel ter uma idéia geral da inteligibilidade e extensdo do

dano causado as estruturas do ouvido interno.
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A area dinamica, segundo o autor, ¢ a diferenga entre o limiar da audibilidade e
do desconforto. Geralmente os individuos audiologicamente normais possuem area
dindmica aproximadamente em torno de 90 deciBels (dB), mas nos individuos
deficientes auditivos essa area pode estar reduzida para 30 dB ou menos, restringindo os
sons confortaveis ao individuo.

Finalmente, sobre a resolugdo auditiva, o autor define-a como a habilidade da
estrutura da orelha interna e seus sistemas nervosos associados refletirem a diferenca
espectral e temporal entre os estimulos sonoros. Se esta habilidade estiver prejudicada
nos individuos deficientes auditivos, pode ocorrer prejuizo na percep¢ao da fala no
ruido, pois terd um efeito direto na habilidade de lidar com a interferéncia dos efeitos do

ruido.

As autoras Bentler e Dittberner (1998) informaram que a audibilidade do sinal é

o primeiro determinante da correta percepcao da fala.

A audibilidade ¢ primordial para a inteligibilidade da fala, pois se a fala
apresentar-se parcial ou totalmente abaixo do limiar de audi¢do, ou mascarada pelo
ruido, acarreta perda de informagao e, conseqlientemente, prejudica a inteligibilidade da

fala (Ferrari, 1999).

Agnew (1999) informa que os individuos com deficiéncia auditiva ndo
conseguem compreender totalmente os componentes da fala, pois perdem a audibilidade
para os sons mais agudos e menos intensos, relacionados as consoantes, como também
perdem pistas do tempo de duracdo das vogais. Adicionada a esses fatores, estd a

presenga de ruido competitivo, que prejudica o entendimento da fala.
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Para Schum (1996), o efeito do ruido na percepcao da fala pode ser explicado
pela audibilidade, como, por exemplo, na presenca de um ruido com caracteristica de
baixa freqiiéncia, o individuo tem a possibilidade de obter pistas para o entendimento da
fala na regido de alta freqiiéncia. Porém, quando ha rebaixamento do limiar auditivo
nessa regido, os individuos ndo tém essa opcdo e, além disso, o ruido atua como
mascarador na regido das altas freqiiéncias.

Outra explica¢do provavel para o problema do ruido na percep¢do da fala é o
efeito squelch biaural, em que o cérebro compara o estimulo sonoro que incide em cada
ouvido separadamente e utiliza as diferencas do conteudo espectral desse som para
identificar e diferenciar a fala do ruido. Na presenca de deficiéncia auditiva, a
possibilidade de separar fala de ruido fica comprometida.

Em individuos cuja deficiéncia auditiva ¢ maior nas freqii€ncias agudas, nas
quais encontram-se principalmente os sons responsaveis pela percepcao da fala, o ruido
torna-se uma importante agravante, pois seu espectro mascarante atua sobre essas

freqliéncias, prejudicando, em maior proporcao, a percepgao da fala (Blasca, 1994).

Ludvigsen (1997) relatou que a consoante ¢ mais fraca, em energia acustica, que
a vogal e que a percepcao da fala requer a deteccdo de vogal e consoante. Se o ruido
esta presente, a habilidade para detectar o componente de alta freqliéncia ¢ mais dificil
para o individuo deficiente auditivo do que para o individuo normal. Esse problema,
acrescido ao fato do limiar auditivo estar rebaixado, resulta em dificuldade de

compreender a fala.
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Segundo Wolf et al (1999), o sinal da fala ¢ constituido de multiplas freqiiéncias,
sendo que as vogais apresentam maior concentragao de energia abaixo da freqiiéncia de
1 kHz. J& as consoantes, na sua maioria, concentram-se em freqiiéncias altas e o ruido
que estd concentrado dentro de uma mesma freqiiéncia dos sons da fala pode interferir
na percepg¢do desses sons. Outra agravante € que o ruido de baixa freqiiéncia mascara as

freqiiéncias médias e este € o tipo de ruido mais encontrado no dia-a-dia.

De acordo com Agnew (1999), quando em ambiente ruidoso, o individuo tem a
tendéncia de aumentar o volume de seu AASI para melhorar a percepcio da fala e,
conseqilientemente, aumenta também a intensidade do ruido.

O autor esclarece que uma das maneiras de melhorar a inteligibilidade de fala no
ruido ¢ aumentar a quantidade pela qual o nivel da fala excede o nivel do ruido,
melhorando a relagdo S/R. O termo relagdo S/R refere-se ao nivel de intensidade de
apresentacdo da fala, comparado ao nivel de intensidade de apresentagdo do ruido,
sendo essa relacdo expressa em deciBel (dB). Exemplifica que uma relagao S/R positiva
¢ quando o nivel do sinal (fala) ¢ mais alto que o do ruido e uma relagdo S/R negativa
denota que o nivel do ruido excede o nivel do sinal de fala desejado.

O autor esclarece que uma situagdo favoravel ¢ quando a fala ocorre em 70
dBNPS e o ruido, em 40 dBNPS, sendo a relagdo S/R de + 30 dB. Porém, uma situag¢ao
complicada ¢ quando o nivel de fala encontra-se em 85 dBNPS, com o ruido tipo babble

a 83 dBNPS, ou seja, a relagdo S/R de + 2 dB.

Quando a relagdo S/R ¢ desfavoravel, pode haver prejuizo na percepcao da fala,

sendo mais acentuado no individuo deficiente auditivo (Nabelek e Nabelek, 1989).
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Smriga et al (1989) afirmam que a percep¢dao da fala no ruido tem sido a
limitacao para o sucesso do AASI e que a relagdo S/R e a freqiiéncia que contém o ruido

constituem os fatores que influenciam nessa tarefa.

Os ouvintes normais, avaliados em uma relacio S/R de - 5 dB, reconhecem
aproximadamente 50% do material da fala (vocabulos) ou 95% das sentencas utilizadas

em uma conversa¢ao normal (Killion, 1993).

A opinido dos autores Lurquin e Rathay (1996) ¢ que ouvintes normais, quando
estdo diante de uma relagdo S/R de 0 dB, tém inteligibilidade de fala perfeita, porém
quando a relacdo S/R é de —5 dB, a inteligibilidade da fala é reduzida para 50 % de
reconhecimento de vocabulos ¢ 95% de reconhecimento de sentengas utilizadas em

conversag¢do normal.

Para Dirks et al (1982), os individuos que apresentam deficiéncia auditiva
neurossensorial de grau leve a moderado necessitam de uma relagdo S/R maior que 15
dB, em comparagdo a relagdo S/R, que os individuos normais utilizam. Portanto, uma

relacdo S/R favoravel para o deficiente auditivo estaria em torno de +10 dB.

Killion (1997a) declarou que as pesquisas realizadas em individuos com perda
auditiva neurossensorial de grau leve a moderado necessitam de um aumento na relagao
sinal/ruido (S/R) de +5 a +6 dB, quando comparado com o individuo com audi¢do
normal, para a conversagao.

Tal fato explica que o AASI ajuda as pessoas deficientes auditivas a ouvirem

melhor no ruido, o que, sem um dispositivo de amplificagao, nao seria possivel, quando
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a fala normal esta aproximadamente em torno de 65 deciBels em nivel de pressao
sonora (ABNPS) (50 deciBels em nivel de audi¢do - dBNA). Quando o ruido ¢ fraco,
com aproximadamente 55 ou 65 dBNPS, os individuos com perdas auditivas moderadas

ndo sdo capazes de ouvir nem o ruido (Killion, 1997a).

Agnew (1999) acrescenta que os individuos normais podem entender a fala em
uma relagdo S/R de —6 dB para —10 dB, ao passo que os deficientes auditivos
necessitam de +6 a +10 dB adicionais, na relagdo S/R da requerida pelo individuo

normal, para entender a fala.

Wolf et al (1999) relatam que a audibilidade dos sinais ¢ essencial para algumas
situacdes de audi¢do, porém ¢ a relagdo sinal/ruido que determina a inteligibilidade da
fala. A melhora na relacdo S/R ndo pode ser utilizada para predizer diretamente qual
sera a melhora na inteligibilidade da fala. Por exemplo: para algumas situagdes de
audi¢do, nas quais o ouvinte compreende cerca de 25% do sinal de fala, uma melhora de
3 dB na relagdo S/R pode resultar numa melhora de 40% na inteligibilidade da fala.
Entretanto, quando a intensidade do ruido ¢ superior a da fala, a melhora de 3 dB na
relagdo S/R pode propiciar pouco ou nenhum beneficio para a inteligibilidade de fala.
Além disso, alguns individuos possuem perda auditiva neurossensorial que os impede

de alcancar os niveis de inteligibilidade preditos.

Valente et al (1999) ressaltam que individuos deficientes auditivos precisam de
aumentos de 4 a 18 dB na relagdo S/R, para atingir os resultados de reconhecimentos de

palavras, similares aos individuos com audi¢do normal.
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Killion (1993) informou que pequenas diminuigdes na relagdo sinal/ruido podem
ocasionar grande decréscimo na inteligibilidade da fala para o individuo deficiente
auditivo. De maneira geral, o decréscimo de 1 dB na relacdo S/R proporciona

diminui¢ao de 12% na inteligibilidade da fala.

Teste de percepc¢io da fala na presenca do ruido

Segundo Duarte (1998), nas décadas de 40 e 50 surgiram os testes de
reconhecimento da fala no ruido, com o objetivo de avaliar a capacidade dos individuos

normais e deficientes auditivos em discriminar a fala nas varias situa¢des de vida diaria.

Os autores Levitt e Rabiner (1967) desenvolveram um teste de percepcdo da fala
no ruido por meio de uma estratégia, a qual permite determinar o nivel minimo de
intensidade do sinal e ¢ obtida de forma eficiente, com grande rapidez, em 50% de
inteligibilidade de fala. A estratégia baseia-se em um simples procedimento ascendente
—descendente, onde o estimulo sonoro ¢ apresentado ao individuo em uma determinada
relagdo S/R. Caso o individuo identifique o material de fala corretamente, a intensidade
do estimulo ¢ diminuida, mas se a resposta for incorreta, entdo a intensidade do
estimulo ¢ aumentada em passos de 2 em 2 dB. Das respostas sucessivas, que

determinavam a relagdo S/R, 50% dos estimulos foram respondidos corretamente.

Segundo Kalikow et al (1977), como a situacdo de audicdo do dia-a-dia
geralmente ocorre na presenca de ruido, o objetivo dos testes de fala, que sao realizados
na presenca de ruido, ¢ fornecer uma medida da habilidade do deficiente auditivo de

compreender a fala em uma situagdo similar a do dia-a-dia.
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Esses autores desenvolveram o teste Speech Perception in Noise (SPIN),
composto por 2 listas com 50 sentengas de alta previsibilidade (palavra chave
previsivel) e baixa previsibilidade (onde o final da sentenca ndo ¢é previsivel),
apresentadas unilateralmente, com ruido mascarador do tipo ruido branco. Concluiram
que quanto maior a previsibilidade, maior a inteligibilidade e que o efeito do ruido ¢
mais evidente em individuos com problemas no sistema auditivo periférico, pois o ruido
mascara alguns sons, reduzindo a informacao acustica do sinal da fala e promovendo

maior esforgo para entender a mensagem.

Bronkhorst ¢ Plomp (1990) aplicaram um teste para avaliar a percepgdo da fala
no ruido, utilizando 130 sentencgas curtas, representativas das situagdoes do dia-a-dia e
igual nivel de inteligibilidade, em 10 individuos com audi¢cdo normal e 18 com
deficiéncia auditiva do tipo neurossensorial bilateral de grau leve a moderado, sem
comprometimento retrococlear. As medidas foram obtidas em campo livre, com a fala e
o ruido posicionados sob vdarios angulos, em duas distdncias entre as fontes e o
individuo. O procedimento empregado foi o proposto por Levitt ¢ Rabiner (1967) e o
nivel de ruido foi fixado em 60 dBA (nivel de pressdo sonora medido na escala A),
apresentando espectro semelhante ao das sentengas. Os resultados revelaram que os
individuos com deficiéncia auditiva apresentam piores limiares de reconhecimento da
fala no ruido, menor beneficio com a separagdo das fontes sonoras e menos vantagens
com relagdo a flutuagdo do ruido, em comparagdo aos individuos com audi¢ao normal.

Os autores sugerem que, em relagdo ao tipo de material para os testes de
percep¢ao de fala, as sentencas sdo as mais indicadas, pois simulam fielmente as
condi¢des do dia-a-dia, necessitando serem apresentadas a zero grau azimute e que a

propria fala seja utilizada como ruido mascarador. Os testes de percep¢do da fala no
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ruido fornecem informagdes a respeito das desvantagens que os individuos deficientes
auditivos irdo experimentar em situa¢des do dia-a-dia e que este teste pode ser utilizado

na pratica clinica.

Os autores Soli e Nilsson (1994) desenvolveram um teste de fala com ruido
competitivo denominado Hearing in Noise Test (HINT), para avaliar a habilidade dos
individuos de ouvir no ruido, considerando ser essa habilidade um forte indicador do
problema de comunicacdo causado pela deficiéncia auditiva.

O teste, composto por 240 sentencas, com aproximadamente 0 mesmo nimero
de silabas (seis a oito) e igual dificuldade foi aplicado em trés situagdes que diferiam
quanto a localizagdo da fonte sonora. As sentengas do HINT foram apresentadas
também na condi¢do de separacdo espacial, a fim de avaliar os efeitos da audi¢ao
direcional biaural, visto que, em pesquisas anteriores, os autores encontraram que a
separagdo espacial da fonte de fala da fonte de ruido competitivo propiciava uma
melhora de —6,7 dB na relagcdo S/R nos limiares de recepcao da fala, correspondendo a
melhoras de 50 a 60% na inteligibilidade de fala.

Para a pesquisa foram avaliados 100 individuos jovens, de ambos os sexos, com
audi¢cdo normal. O nivel de intensidade do ruido, que possuia um espectro similar ao das
sentengas, foi fixado em 65 dBNPS. O nivel de intensidade de apresentagdo das
sentengas, em campo livre, foi variavel, com a fala fixa em 0° e o ruido a 0° e 90°, para
a direita e para a esquerda. Os limiares de reconhecimento de sentengas com ruido
competitivo foram obtidos, em média, em uma relacdo S/R de 2,8 dB para individuos
normais, quando fala e ruido foram apresentados ipsilateralmente, enquanto o melhor
desempenho foi conseguido com a separagdo espacial, sendo que o limiar de

reconhecimento de sentencas foi obtido em uma relagao S/R de —9,8 dB.
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Para avaliar o prejuizo na comunicacdo, associado a perda auditiva, foram
avaliados através de testes, 33 individuos deficientes auditivos, nas mesmas condigdes
dos individuos normais, somente incluindo mais outro nivel de ruido, estabelecido em
25 dB acima do limiar obtido com o HINT, no siléncio, obtido com os individuos
normais. Como resultados, constataram que os individuos deficientes auditivos
apresentaram limiares aumentados de 6 a 8 dB, em comparacao aos individuos normais,
na condi¢do onde fala e ruido foram apresentados ipsibilateramente. Quando ocorreu
separagdo espacial, a diferenca foi de 11 a 16 dB, demonstrando que a deficiéncia
auditiva reduz os beneficios de audi¢do direcional biaural, na presen¢a de ruido e

aumenta a dificuldade de comunicagao.

Blasca (1994) aponta varios materiais lingiiisticos empregados para avaliagdo da
percepgao da fala, como silabas sem sentido e sentencgas. A autora lembrou que para a
percepcao de fala, Machado (1988) propds a utilizacdo de palavras espondaicas e,
posteriormente, Oliveira (1992) estudou a utilizagdo de sentengas do dia-a-dia,

comprovando sua efetividade.

No Brasil, Costa (1997) elaborou um teste constituido por sete listas de 10
sentengas do dia-a-dia, na Lingua Portuguesa, com o objetivo de avaliar, em ambiente
clinico, a habilidade de reconhecimento da fala e estabelecer as relagdes S/R, nas quais
seriam obtidos os limiares de reconhecimento da fala para individuos normais.

Para a elaboragdo das listas, a autora considera que todas as sentencas devem
ser: curtas, familiares, afirmativas, faceis de serem repetidas, com periodo simples e
formadas por, no maximo, sete palavras, ndo conter nomes proprios, devendo

representar situacdes de conversa do cotidiano, mas sem girias, provérbios ou estruturas
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estereotipadas. As sentencas devem apresentar balanceamento fonético, com conteudo
apropriado para adultos e baixos niveis de abstragdo.

As sentencas elaboradas eram diferentes, mas as listas permaneceram similares,
tanto no conteudo fonético como na estrutura das sentencas, a fim de que houvesse

equivaléncia no desempenho do individuo diante das diferentes listas (Costa, 1997).

A apresentagdo das listas de sentengas junto com o ruido competitivo deu-se em
campo livre, para 30 individuos com audi¢do normal, na faixa etaria de 18 a 35 anos,
observando a relagdo sinal/ruido, na qual os individuos reconheciam 50% das sentencas
apresentadas. O nivel de ruido foi fixado em 65 dB e o espectro era similar ao das
sentengas, sendo que os individuos foram posicionados de frente para o alto falante, a
uma distancia de Im, a zero grau azimute. O ruido e a fala foram apresentados do
mesmo alto-falante, utilizando a estratégia ascendente-descendente, num intervalo
estabelecido de 2 dB.

Os resultados encontrados por Costa, em 1997, mostraram que os individuos
testados foram capazes de reconhecer corretamente 50% do material de fala, em relagao
S/R, em torno de —11 dB. Quanto as listas de sentencas, houve alto indice de
similaridade em cinco das secte listas elaboradas, com diferenga estatisticamente
significante em duas. Para a autora, esse teste constitui um instrumento pratico, util e
confiavel para avaliar a habilidade de reconhecimento de fala do individuo em situagdo
clinica.

A autora sugeriu alguns cuidados na aplicacdo de testes da fala na presenca de
ruido, como: instruir o individuo corretamente, certificando-se de que o mesmo possui

condi¢des fisicas e psicologicas adequadas; estabelecer ¢ manter angulos de incidéncia
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do sinal e do ruido; realizar a calibragao do campo livre e do material de fala gravado e

realizar a testagem em ambientes tratados acusticamente.

Valente (1998), em seu estudo, teve como objetivo desenvolver listas de
sentengas usadas na avaliagdo da percepcdo da fala de individuos adultos com
deficiéncia auditiva neurossensorial de grau severo a profundo, a partir da lingua
portuguesa falada no Brasil, aproximando o contetido das sentengas do vocabulario
usado no cotidiano dos individuos. Foram elaboradas 16 listas, contendo 10 sentengas,
com 50 palavras-chave. Para a elaboragdo dessas listas, utilizou-se gravacao espontianea
da conversagdo de adultos, em locais convencionais de fala do dia-a-dia e sempre entre
dois ou mais individuos. As listas de sentencas, gravadas por um locutor masculino,
mantinham um espago de tempo de 10 segundos entre o fim de uma sentenga e o
comeco da seguinte. Alguns critérios foram utilizados para a elaboracao das sentengas:

- Conteudo das sentencas retirado de situacdes de conversacdo do dia-a-dia,

excluindo girias ou provérbios e evitando estruturas estereotipadas;

- Vocabulario apropriado para adultos;

- Exclusao de nomes proprios;

- Senteng¢as com baixo nivel de abstragao;

- Palavras trabalhadas enquanto vocabulos fonologicos;

- Listas formadas por 10 sentencgas curtas, familiares, de facil repeticdo e com 50

palavras-chave cada;

- Sentengas afirmativas com periodo simples, compostas por até oito palavras

(vocabulo fonologico).
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2.2. Ruido: caracteristicas gerais

Schum (1996) declara que, no passado, os audiologistas definiam o ruido como
um som composto de varias freqliéncias, que envolvem mudancas aleatérias na
amplitude ou na freqiiéncia. Todavia, de modo simplificado, os individuos deficientes
auditivos definem o ruido como o ambiente com muitas pessoas conversando, mas
certamente a defini¢do mais convincente deles ¢ de que o ruido ¢ um som indesejavel,

ou que interfere na audigao.

Para Ross (1992), a diferenciagdo do que ¢ considerado fala e o que ¢

considerado ruido baseia-se em julgamentos pessoais, variando com o momento.

Ludvigsen (1997) lembra que as células ciliadas do ouvido* funcionam como
filtros acusticos e estes encontram-se, com maior espago, nos individuos com
deficiéncia auditiva neurossensorial, do que nos individuos normais e, portanto, mais

ruido ira percorrer por meio dos filtros acusticos.

Lebo et al (1994) realizaram um estudo medindo o nivel de intensidade do ruido
presente em restaurantes. Observaram que o nivel de intensidade do ruido ambiental
apresenta grande variabilidade, podendo proporcionar minima interferéncia ou
mascaramento total dos sons da fala. Verificaram que o efeito do ruido pode prejudicar

tanto os individuos normais como os individuos com deficiéncia auditiva.

*A palavra ouvido sera utilizada no texto como sinénimo da palavra orelha.

Fonte: Nomina Anatomica. 5 ®. ed. Rio de Janeiro: Medsi;1984.
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O principal efeito do ruido na compreensao da fala ¢ o de mascarar os sons,
reduzindo a informagao acustica do estimulo da fala e promovendo maior esforgo para o
ouvinte entender a mensagem falada (Kalikow et al, 1977). O mascaramento depende de
pardmetros como a extensdo da faixa de freqiiéncia do ruido, a flutuagdo de sua

intensidade no tempo e a intensidade média relativa a intensidade da fala.

De acordo com Schum (1996), o ruido ambiental pode ser de varios tipos,
diferindo quanto a sua constante de tempo e seu espectro de longo termo. Mesmo que o
ruido ndo apresente caracteristicas de fala, ele ocupa area de freqiiéncia que interfere na

fala, sendo que muitas situagdes do cotidiano podem incluir fala e ndo fala.

Para Killion (1993), a presenca do ruido acarreta perda de pistas da fala,
diminuindo a redundancia da mensagem necessaria para que o individuo deficiente
auditivo processe a informacdo. Segundo o autor, os AASI, na tentativa de reduzir o

ruido, reduzem também as pistas da fala.

Schum (1996) lembra que quando um ruido apresenta caracteristica modulada, o
desempenho do individuo deficiente auditivo é melhor, pois ele aproveita os intervalos,
durante a diferenga de amplitude do ruido, para perceber informagdes da fala.

O autor declarou que a situagdo em que o individuo estd se comunicando,
préximo ao ar-condicionado, por exemplo, o qual gera um ruido do tipo estavel e
continuo, com caracteristicas de baixa freqiiéncia, difere da situacdo na qual o individuo
tenta acompanhar um ou mais falantes em um grupo de pessoas conversando, pois a
conversagdo varia de um falante para o outro. Nesses casos, o individuo deficiente

auditivo apresenta grande desvantagem, pois a tecnologia disponivel pode resolver o
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problema do ruido do ar-condicionado, porém ndo ha tecnologia que solucione o
problema do ruido originado de varias pessoas conversando.

Schum (1996) ainda esclarece que o individuo pode ndo ter controle sobre os
ruidos ambientais, mesmo ndo sendo da fala, como por exemplo, o ruido de trafego,
pois estes sdo igualmente complexos e dificeis de serem minimizados como a fala,
podendo apresentar uma significativa quantidade de energia, na area das freqiiéncias da
fala. Outro fato ¢ que quando o ruido apresenta amplitude constante, a possibilidade de
aproveitar pistas, nas diferengas de amplitude do mesmo, para auxiliar o entendimento
da fala, estard reduzida. Em ambas as situagdes, espera-se acentuada quantidade de

mascaramento do ruido para a percepg¢ao da fala.

Teder (1990) mediu o nivel da intensidade do ruido e comparou-o ao nivel de
intensidade da fala, em varios ambientes actsticos, encontrando, em média, a relacdo
S/R de +4,8 deciBels (dB), quando a fala estava em um nivel de 65 dBNPS e constatou
que o nivel da fala eleva- se para 8 dBNPS a cada aumento de 10 dBNPS no nivel de

ruido.

De acordo com Agnew (1999), o som possui trés dimensdes fisicas, como: a
amplitude, a freqliéncia e a duracdo, sendo que o AASI pode diferenciar os varios sons,
considerando essas dimensdes fisicas.

A amplitude relaciona-se com a intensidade sonora (loudness), que incide no
microfone do AASI. A amplitude da fala de um unico falante ¢ freqiientemente a
mesma amplitude do ruido de fundo e, quando a amplitude da fala é maior que a

amplitude do ruido, € possivel compreender a mensagem. Porém, se a amplitude da fala
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¢ menor, em relagdo ao ruido e este tem o mesmo espectro da fala, torna-se dificil
distinguir a fala do ruido (Agnew, 1999).

Sobre a freqiiéncia, Agnew (1999) comenta que a fala ¢ composta por multiplas
freqliéncias, definidas em um instante de tempo. Quando o ruido competidor ¢ do tipo
babble, a fala e o ruido apresentam o mesmo espectro de longo termo, nao fornecendo
base para diferenciar a fala pela diferenca espectral. O autor ainda comenta que
conforme aumenta o numero de vozes competitivas, torna-se mais dificil distinguir fala
de ruido.

A duracdo do som ¢ a grandeza que relaciona quando e como o som existe no
tempo. Se a fala e o ruido ndo estiverem concorrendo a0 mesmo tempo, ndo havera
problema para o entendimento da fala, porém a situagdo mais comumente encontrada ¢
aquela na qual a fala e o ruido sdo recebidos pelo microfone do AASI, com idéntica
resposta de freqiiéncia de longo termo, mesma amplitude e a0 mesmo tempo. Quando
isto ocorre, restringe-se a possibilidade de utilizar diferengas no longo termo entre fala e

ruido (Agnew, 1999).

Os autores Stein ¢ Dempesey-Hart (1984) avaliaram o desempenho de
reconhecimento de palavras monossilabas, apresentadas em um nivel de 68 dBNPS, em
15 individuos deficientes auditivos, os quais utilizavam um AASI na presenca de 5 tipos
de ruido de fundo (ruido babble, cafeteria, ruido de alta freqiiéncia, ruido branco e ruido
continuo de baixa freqiiéncia). Concluiram que o tipo de ruido interfere muito no
desempenho dos individuos e que o melhor resultado foi conseguido nos ruidos do tipo

cafeteria e de baixa freqiiéncia.
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Wolinsky (1986) avaliou o desempenho de 18 individuos deficientes auditivos,
quanto ao reconhecimento de palavras monossilabas, com um AASI que incorporava
um circuito de redugdo de ruido. O material da fala foi apresentado no nivel de 68 ou 72
dBNPS, na presenca de quatro tipos de ruido mascarador: o babble, o cafeteria, o de
alta freqiliéncia e o ruido de baixa freqiiéncia. Novamente os resultados indicaram que o
desempenho varia de acordo com o ruido utilizado, sendo que o melhor desempenho foi

conseguido com o ruido de baixa freqiiéncia e o pior, com o tipo babble.

Hygge et al (1992) compararam o desempenho de 24 individuos deficientes
auditivos e 24 individuos normais, na tarefa de seguir uma conversagdo, na presenga de
trés tipos de ruido: o ruido de espectro da fala randémico, o de voz masculina e o ruido
de voz masculina ao inverso. Os resultados encontrados demonstram que os individuos
deficientes auditivos sdo igualmente prejudicados pelos trés ruidos, enquanto os
individuos normais sdo menos prejudicados pelo ruido de espectro de fala randémico.

Esses autores comentam que o mascaramento de um falante ou ruido modulado
¢ menos mascarante que o ruido estacionario, mas quando a fala competitiva adquire
mais caracteres continuos pela adicdo de mais falantes, o efeito do mascaramento do

ruido modulado torna-se mais efetivo que o ruido estacionario.

Killion e Villchur (1993) aplicaram o Speech In Noise Test (SIN) em 3
individuos usuarios de AASI. O teste consistiu da apresentagdo de sentencas, de forma
que a relacdo S/R diminuisse de 15 dB para 10 dB, de 5dB até 0 dB, com o ruido
competitivo de multiplos falantes, apresentado em dois niveis de intensidade: 80
dBNPS, o qual representa o ruido da fala intensa em ambientes como o de festas e 55

dBNPS, que representa a fala a 10 dB abaixo do nivel normal da conversagdo. Foi
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solicitado aos individuos que repetissem as sentencas. Os autores concluiram que a
maioria dos AASI reduzem a inteligibilidade da fala intensa na presenga de ruido
intenso, mas aumentam consideravelmente a compreensdo da fala para a condi¢do de
fala e ruido pouco intensos. Finalmente, concluiram que os circuitos lineares com corte

de pico até pioram o desempenho do individuo, na presenga do ruido intenso.

Os autores Souza e Turner (1994), ao verificarem a influéncia de varios tipos de
ruido sobre o reconhecimento da fala para jovens com audi¢ao normal e jovens e idosos
com deficiéncia auditiva, observaram que o grupo de individuos com deficiéncia
auditiva apresentou resultados menores que os individuos normais, no reconhecimento
da fala, porém ouvintes e individuos deficientes auditivos sdo afetados igualmente pelo
ruido, quando este apresenta caracteristica constante. No estudo, houve a tendéncia de
resultados piores para o reconhecimento da fala a medida que o mascaramento se

assemelhava a tagarelice, porém a diferenca nao foi significante.

2.3. Aparelho de Amplificacao Sonora Individual (AASI).

Ferrari (1999) salienta que os problemas desencadeados pela deficiéncia auditiva
podem ser minimizados pelo uso do AASI, cuja fungdo é amplificar os sons, permitindo

ao individuo utilizar sua audi¢do remanescente de modo mais efetivo.

Para Killion (1997b), os AASI podem proporcionar beneficio para seus usuarios,
solucionando o problema da audibilidade, gerado pela perda de células ciliadas

externas, de forma que seus usuarios podem se beneficiar, mesmo em situagdo de ruido.
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Por outro lado, segundo o autor, esse instrumento as vezes ndo soluciona o problema
desencadeado pelo comprometimento de células ciliadas internas e, portanto, a

dificuldade de percep¢ao da fala no ruido iréd persistir.

Sandlin (1988) relaciona as caracteristicas que os AASI devem apresentar para
compensar os efeitos perceptuais da deficiéncia auditiva neurossensorial, como o ajuste
da resposta de freqiiéncia, o mapeamento do espectro da fala e dos sons ambientais,

dentro da 4rea dindmica, a manipulagdo do sinal da fala e a reducdo do ruido.

2.3.1 Consideracoes a respeito da tecnologia digital

Sweetow (1998) declarou que a tecnologia digital dos AASI vem crescendo
rapidamente e enfatizou que sua potencial superioridade é importante para desmistificar

a crenga de que os instrumentos auditivos sdo ineficazes em certos ambientes.

Os AASI com tecnologia digital utilizam o circuito digital tanto para o
processamento do sinal como para o controle de suas fungdes. Esse avango tecnoldgico
pretende ser a alternativa para os problemas, como dificuldade na compreensao da fala
no ruido, que a tecnologia, até entdo disponivel, falhava total ou parcialmente em

resolver (Ludvigsen, 1997 e Ferrari, 1999).

Segundo Preves (1990), Hall e Sandlin (1997), Powers et al (1999), os dois
objetivos do AASI com tecnologia digital s3o: melhorar a inteligibilidade da fala na
presenga do ruido, favorecendo a relagdo S/R e melhorar a qualidade geral do sinal, a

fim de torna-lo mais confortavel para o usuario.
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A flexibilidade do AASI digital concentra-se nos tipos de algoritmo de
processamento do sinal, que podem ser implementados e sua sofisticagdo estd na

complexidade de operagdes a serem realizadas (Hecox e Punch, 1988).

A resolugdo de problemas e tomadas de decisdes sdo as importantes
caracteristicas dos AASI com tecnologia digital, citadas por Preves (1990), Hall e
Sandlin (1997). Os autores lembram que o AASI, na dependéncia do contexto espectral
do som de entrada, pode alterar suas caracteristicas eletronicas de muitas maneiras, de
acordo com seu algoritmo, obtendo a melhora do préprio sinal da fala e a redugdo do

ruido.

Caetano et al (1999) enfatizam que os estudos e recursos atuais da engenharia
proporcionam a melhora nos esquemas digitais e, conseqiientemente, a melhora do
desenvolvimento dos filtros que reduzem o ruido do pré-amplificador no siléncio e
diminuem a retroalimentagdo, enquanto outros avangos estdo presentes no campo da
medicina, como, por exemplo, o estudo da fisiologia do sistema auditivo da
biomecanica e bioeletricidade celular e molecular. O avango tecnoldgico pode
contribuir para a melhora da recep¢ao da fala e da inteligibilidade da fala, em ambientes

ruidosos, quando se utiliza os equipamentos de amplificacdo sonora individual.

Componentes

Em termos de componentes, Agnew (1996) informou que as unidades que

constituem os AASI digitais sdo o hardware e o software. O software € o conjunto de
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instrucdes armazenadas dentro do AASI, determinando como o hardware (constitui¢ao

fisica do AASI) deve funcionar.

Funcionamento

No AASI com tecnologia digital ocorre a transformacdo do sinal em valores
estabelecidos, em intervalos de tempo especificos, representados por digitos bindrios
(representagdes compostas de dois algarismos, 0 e 1). O ajuste de pardmetros do AASI é
realizado matematicamente por algoritmos especificos. O algoritmo é uma série de
regras ou instrugdes armazenadas na memoria digital, informando ao chip Digital
Signal Processing - Processamento Digital do Sinal (DSP) como este deve realizar o

processamento do sinal (Agnew, 1996).

Basicamente, o processamento do sinal ocorre da seguinte maneira: o microfone
capta a onda sonora, converte-a em sinal elétrico e envia ao conversor analogico/digital
(A/D), o qual a transforma em sinal numérico, isto ¢, em digitos bindrios.
Posteriormente, os digitos bindrios sdo processados pelo DSP ¢ o sinal elétrico digital ¢
enviado ao conversor digital/analdgico (D/A), para entdo ser transferido ao receptor,
que o reproduzira amplificado e ira transforma-lo novamente em onda sonora (Cudahy e

Levitt, 1994).

Com os digitos binarios, o processador pode adicionar, subtrair, multiplicar e
dividir os dados. Os digitos bindrios também podem ser aplicados a diferentes
algoritmos e formulas, em fragdes de segundo, realizando um grande niimero de

operacdes computacionais, em um espago de tempo reduzido (Boéchat,1997).
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Agnew (2000) explica que os algoritmos caracterizam-se por uma série de
instrugdes ou passos para controlar operagdes matematicas utilizadas no desempenho do

processamento do sinal.

Vantagens

Ludvigsen (1997) ressalta as vantagens da tecnologia digital como sendo a
utilizagdo de poucos componentes com mais operacdes realizadas e alguns controles
externos, obtendo maior disponibilidade de espago e menor probabilidade de ocorrer
inconvenientes, como a entrada de sujeira por tais controles, uso de algoritmos para
diferenciar a fala do ruido ambiental e capacidade para detectar e cancelar ruidos

internos do AASI, como o ruido de microfone.

Para Coutinho (1997), o processamento digital do sinal, quando comparado a
tecnologia analdgica, representa, para o usuario de AASI, menor tamanho, melhor
desempenho e maior confiabilidade. J4 no ambito da engenharia eletronica, repercute

em maior estabilidade, melhor desempenho e facilidade de atualizagao.

Almeida (1997) expde que as vantagens dos AASI digitais sobre os analogicos
estdo na capacidade de programacdo, maior precisdo no ajuste dos parametros
eletroactsticos, controle de retroalimentagdo, utilizagdo de técnicas avangadas de
processamento do sinal para reducdo de ruido ambiental, ajustes auto-adaptativos, em
razdo de mudangas acusticas ambientais, capacidade de automonitorizagdo e niveis

automaticos para o controle do sinal.
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A possibilidade de melhorar a fala, em relagdo ao ruido e o controle de
retroalimentagdo sdo os resultados comprovados da aplicacdo dessa nova tecnologia,

conforme se 1€ em Boéchat (1997).

Schweitzer (1998) ressalta que como o som de entrada (ruido ambiental e fala)
estd na forma de numeros, ele pode ser manipulado de maneira diferenciada, a fim de
aumentar a audibilidade para os sons desejaveis e diminuir a audibilidade para os nao

desejaveis.

Sweetow (1998) agrupa as vantagens da tecnologia digital e hibrida:
disponibilidade de circuitos com nivel de ruido baixo, minima distor¢do, multiplos
programas, compressdo do tipo Wide Dynamic Range Compression (WDRC),
compressdo de multiplas bandas, flexibilidade, ajuste fino, estratégias para controle de
retroalimentagdo, possibilidade de usar microfones direcionais ou multiplos microfones

e estratégias de redugdo de ruido ambiental.

Para Popelka (1998), a introdugdo da tecnologia digital possibilitou a melhora da
percepgdo da fala em comparagdo ao AASI analdgico, da mesma forma que o ruido

ambiental pode ser reduzido pelo uso do algoritmo.

Valente et al (1999) consideram que o processamento do sinal digital foi

introduzido para melhorar o reconhecimento da fala no ruido.
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2.4 Reducao de Ruido.

Para Dillon (1996), a redugdo do ruido implica em aumentar a inteligibilidade da
fala e normalizar a loudness. O principio para a reducdo de ruido ¢ identificar os
componentes de freqiiéncia que nao contribuem para a inteligibilidade da fala ou
conforto acustico, atenuando-os e salientando apenas os componentes uteis da fala. A
primeira abordagem afirma que a relacdo S/R varia por causa da freqiiéncia e a segunda,

que o ruido em uma regiao de freqiiéncia mascara o sinal util em outras regioes.

Os autores Schum (1990) e Killion (1997a) comentam que a maior dificuldade
para o AASI, no que se refere a redug¢ao do ruido, ¢ extrair o sinal desejavel na situacao
com varios falantes, possibilidade das mais esperadas pelo usuario de AASI. Essa
dificuldade ocorre porque as vozes geralmente sdo similares quanto ao espectro e
amplitude, sendo que o AASI ideal deve ser capaz de identificar as particularidades do
sinal desejado e distingui-lo dos outros sinais, tarefa que ¢ facilmente realizada pelo

ouvido humano.

Schum (1996) enfatiza que ¢ facil construir um dispositivo com um microfone
que diferencie uma complexa onda de fala do ruido randomico, porém torna-se muito

complicado construir um microfone que diferencie uma voz de outra.

Fabry (1998) lembra que o principal problema para a redu¢ao do ruido ¢ que a
fala pode ser tanto sinal como ruido, na dependéncia da situacdo e esse fato dificulta

distinguir uma voz de outra.
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Killion e Villchur (1993) salientam que ha diferenca entre a filtragem do ruido e
os AASI que ajudam o individuo a ouvir a fala no ruido. Os individuos
audiologicamente normais ouvem o som do ruido e ouvem bem no ruido, sendo que os
circuitos que realizam a redu¢do do ruido realizam também a filtragem das pistas da

fala, ao invés de restitui-las.

Agnew (1999) cita as formas utilizadas para melhorar a situa¢do de ouvir, como
a utilizagdo de AASI com banda ampla, adaptacdo biaural, algoritmos, microfones

direcionais, varia¢ao das caracteristicas da compressao, entre outros.

2.4.1. Estratégias clinicas para reducio de ruido

Schum (1996) comenta que foram elaboradas algumas estratégias clinicas para
tentar amenizar o problema do entendimento da fala no ruido, como a reducdo da
amplificacdo de baixa freqliéncia, aumento da saida maxima do AASI e amplificagdo
biaural:

Reducdo da amplificacdo de baixa freqiiéncia: A utilizagdo dessa estratégia ¢

justificada porque uma grande quantidade de ruido ambiental estd distribuida na regiao
de baixa freqiiéncia e os individuos com deficiéncia auditiva mostram um excesso de
efeito de upward spread of masking. Como conseqiiéncia, a reducdo da amplificacdo de
baixa freqiiéncia reduz também esse efeito.

Aumento da saida maxima do AASI: Com essa estratégia pode-se evitar que os

picos da fala sejam cortados e que o som se apresente distorcido. A desvantagem ¢ que,
dependendo do nivel de desconforto do usuario de AASI ao som, ela pode requerer

ajuste freqiiente no controle de volume, para evitar desconforto.
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Amplificacdo biaural: O ouvido com funcionamento biaural normal fornece ao

individuo uma vantagem, por causa do efeito squelch biaural. As pesquisas comprovam
as vantagens significativas da amplificacdo biaural sobre a monoaural, apresentadas

pelos individuos deficientes auditivos.

2.4.2. Abordagens para a reducio de ruido

Ferrari (1999) cita que as abordagens mais utilizadas para obter a melhora da
inteligibilidade da fala com ruido competitivo incluem abordagens ndo adaptativas e

adaptativas.

ABORDAGENS NAO ADAPATATIVAS

Preves (1990) comenta que nas abordagens ndo adaptativas, a melhora da
relagdo S/R ¢ realizada por meio da redugdo da amplificagdo das baixas freqiiéncias,
porém o desempenho basico do AASI ndo ¢ modificado. Como exemplos de sistemas
que utilizam essa abordagem, cita o microfone direcional ou arranjos de microfones,

filtragem passa-alta e extensdo da resposta de freqii€ncia para as freqiiéncias altas.

Microfone direcional

Os microfones direcionais estdo disponiveis comercialmente desde 1972, com
duas entradas de som; uma de frente e outra de tras, divididas por um diafragma. O

sensor do diafragma traduz a diferenga na pressdo aérea entre as duas cavidades,
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fornecendo um sinal elétrico de saida. E necessario um tempo de atraso para garantir
que a onda sonora de ambas as entradas alcance o diafragma ao mesmo tempo (Valente

et al, 1999).

Segundo Fabry (1998), os microfones direcionais e multiplos microfones
fornecem grande beneficio aos individuos deficientes auditivos, para as situagdes de

comunicag¢do no ruido, estando disponiveis em AASI digitais e analogicos.

Lurquin e Rathay (1996) compararam o desempenho da inteligibilidade de 50%
da fala no ruido, de ouvintes normais e deficientes auditivos de grau leve a moderado.
Os resultados revelaram que os individuos com audi¢do normal apresentaram uma
relacdo sinal/ruido de —12,2 dB e o grupo de deficientes auditivos, de —4,8 dB. Quando
compararam os deficientes auditivos com AASI e sem AASI convencionais, obtiveram
—4,8 dB para a situacdo sem AASI e —4,9 dB para a situagdo com AASI. Compararam o
desempenho dos individuos deficientes auditivos usando AASI com e sem multiplos
microfones e verificaram um aumento significante de 6,6 dB com o uso de multiplos
microfones. Compararam também o desempenho dos individuos com audi¢do normal e
dos deficientes auditivos usando AASI com multiplos microfones e encontraram uma
relacdo sinal/ruido de —12,2 dB para os individuos com audi¢do normal ¢ de —11,6 dB
para aqueles que usavam AASI com multiplos microfones.

Os autores concluiram que o avango tecnoldgico proporciona melhoras
continuas para o AASI e que o uso de chips de alta tecnologia, nesses instrumentos,
pode proporcionar o esclarecimento do problema da reducdo da seletividade de

freqiliéncia coclear.
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Valente et al (1998) verificaram que o AASI com sistema de processamento do
sinal digital e microfone ominidirecional favorece a relacdo S/R em 2 dB. Porém, o
mesmo AASI, com microfone direcional, aumenta a vantagem para aproximadamente 8
dB, nas situacdes mais dificeis de audi¢do, fornecendo uma relagdo S/R de —7 dB e

representando uma diferenca significante.

Segundo Schum (1996) e Wolf et al (1999), o microfone direcional ¢ designado
por ser mais eficiente quando a fala desejada esta na frente do individuo e o ruido nao
desejavel ¢ proveniente do lado do individuo, demonstrando fornecer 10 dB de redugdo
no nivel de intensidade do ruido, para determinadas regides de freqiiéncia do som, nas
situagoes otimas de audi¢do, mas o seu efeito é reduzido nas situagdes com

reverberagdo, ou quando o ruido € proveniente de algum outro angulo.

Arlinger (1997) e Wolf et al (1999) citaram que ¢ fato comprovado que os
microfones direcionais proporcionam um método efetivo e confidvel para reduzir o
nivel de ruido ambiental, melhorando a inteligibilidade da fala na presenga do ruido,

uma vez que aumentam a relagcao S/R.

Valente et al (1999) informaram que em numerosos estudos observam-se relatos
da efetividade do microfone direcional, em comparagdo ao microfone omnidirecional,
com vantagens de 2 a 4, dB na relagdo S/R para o microfone direcional. Estudos
realizados mostram que a vantagem do microfone direcional aumenta quando a situagao
de audicdo torna-se mais dificil. Finalmente, outros estudos registram a preferéncia pelo
microfone direcional, comparado ao omnidirecional, em situa¢des de ruido e pelo

ominidirecional, nas situagdes menos competitivas ou no siléncio.
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Filtragem passa-alta

De acordo com Ferrari (1999), ha duas légicas subjacentes a redugdo do ganho
acustico nas freqiiéncias baixas, para melhorar o reconhecimento da fala na presenga de
ruido competitivo; a primeira € que freqiientemente o ruido apresenta predominancia de
energia de baixa freqiiéncia, sendo que a redugdo do ganho acustico, nessa regido,
proporciona melhora na relagdo sinal/ruido e a outra légica é que a reducdo do ganho
acustico, nas freqiiéncias baixas, pode diminuir o upward spread of masking. Porém,
para essas duas logicas, existem limitagdes. Uma das limitagdes € que as freqiiéncias
baixas também podem conter informagdes de fala e a outra € que nem sempre o espectro

do ruido apresenta componentes de baixa freqii€ncia.

De acordo com Preves (1990), a utilizagdo da filtragem passa-alta inclui a
escolha de uma resposta de corte de freqiiéncia baixa para o microfone e amplificador e
0 aumento no tamanho do orificio da ventilagdo o que torna a quantidade de atenuagdo

nas freqiiéncias baixas e a fixacdo da quantidade de atenuagdo, variaveis.

Em alguns AASI, existe uma chave comutadora externa, acessivel ao usudrio,
que permite atenuacdo adicional da regido das baixas freqliéncias, por meio da
manipulagdo na resposta de freqiiéncia, conforme a acustica ambiental (Humes et al,

1997).

Os autores Cook et al (1997) avaliaram o desempenho de reconhecimento de
monossilabos com énfase em alta freqliéncia e sentencas (HINT) com ruido de baixa

freqliéncia e outro ruido com espectro da fala, em 4 individuos audiologicamente
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normais e em 8 individuos com deficiéncia auditiva neurossensorial, com configuracao
audiométrica descendente de grau leve a severo, utilizando 3 AASI e aplicando
diferentes atenuagdes do ganho acustico nas baixas freqiiéncias: o ganho acustico do
primeiro AASI era igual a 1/3 do limiar auditivo do individuo, para cada freqiiéncia,
representando uma resposta de freqiiéncia linear; o segundo AASI apresentava redugao
no ganho, para baixa freqiiéncia, de 10 dB/oitava e, finalmente, o terceiro AASI
apresentava corte na freqiiéncia de 800Hz a 1660 Hz .Os resultados encontrados
mostraram melhora no reconhecimento da fala, com redu¢do do ganho acustico para
baixas freqiiéncias, unicamente com o ruido competitivo de baixa freqliéncia. Nao
observaram correlagdo entre os resultados de mascaramento e a melhora no

reconhecimento da fala, com a reducdo do ganho nas baixas freqiiéncias.

Extensao da resposta de freqii€éncia para alta freqiiéncia

A importancia da utilizagdo da extensdo da resposta de freqiiéncia para alta
freqiiéncia € que pistas acusticas do sinal da fala, como as consoantes, concentram-se
nessa regido de freqiiéncia. Além disso, na presenca de deficiéncia auditiva
neurossensorial, ¢ nessa regido de freqiiéncia que encontramos os limares de audig¢do

normalmente mais afetados, segundo Ferrari (1999).

Para Killion (1993), utilizar a extensdo da resposta do AASI para as freqiiéncias
altas, sem que haja a diminui¢do da distorcdo intermodular dessas freqiiéncias,
proporciona uma qualidade sonora desagradavel, nas situagdes em que os sons de
entrada possuam um nivel de intensidade mais forte, como, por exemplo, em ambientes

ruidosos, o que ndo melhora o entendimento da fala.
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Schum (1996) cita que fornecer uma ampla extensdo da resposta de freqiiéncia,

especialmente em dire¢do a regido de alta freqiiéncia, auxilia na percepg¢ao da fala.

ABORDAGENS ADAPTATIVAS

Processamento Automatico do Sinal (ASP)

Nas abordagens adaptativas, a fung¢do de processamento altera o desempenho do
AASI, conforme as modificagdes de freqiiéncia e/ou intensidade dos sinais de entrada.
Exemplos de abordagens adaptativas sdo os circuitos de Automatic Signal Processing-
(ASP) - Processamento Automatico do Sinal, que tém sido incorporados aos AASI

analogicos monocanais e hibridos multicanais, segundo Humes et al (1997).

De acordo com Schum (1996), por volta dos anos 80 foi introduzida a tecnologia
de ASP, que reduz a amplificagdo de baixa freqiiéncia quando o sinal de entrada
aumenta em intensidade. Dessa forma, muitos ruidos ambientais de baixa freqiiéncia sdo
eliminados, assim como o upward spread of masking. Esse circuito ¢ também
conhecido como resposta de freqiiéncia adaptativa, ou circuito Bass Increases at Low

Levels (BILL).- Aumento de Freqiliéncia Baixa em Niveis Fracos.

Agnew (1999) explicou que o circuito ASP foi desenvolvido como uma tentativa
de utilizar as diferengas espectrais entre o som desejavel e o ndo-desejavel, pois a
reducdo em baixa freqiiéncia possibilita a diminui¢ao do upward spread of masking e,

conseqlientemente, melhora a inteligibilidade da fala. Entretanto, essa estratégia
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consegue unicamente proporcionar conforto auditivo e diminuicdo do esforgo para

ouvir.

Nas abordagens adaptativas, os circuitos podem ser classificados, segundo a
resposta de freqliéncia, como Fixed Frequency Response (FFR), quando apresentam a
resposta de freqiiéncia fixa, ou Level Dependent Frequency Response (LDFR), quando
apresentam resposta de freqiiéncia dependente do nivel de entrada do som (Ferrari,

1999).

Segundo Preves (1990), o processamento automatico do sinal (LDFR)
caracteriza-se pela habilidade de se adaptar ao ambiente pela alteragdo dos parametros
eletroacusticos, em funcdo do sinal de entrada. Exemplos desse tipo de sistema sdo os
circuitos Bass Increases at Low Levels (BILL) - Aumento de Freqiiéncia Baixas em
Niveis Fracos, Treble Increases at Low Levels (TILL) - Aumento das Freqii€ncia Altas
em Niveis Fracos ou Programmable Increases at low Levels (PILL)- Aumento

Programavel em Niveis Fracos.

Como circuitos que apresentam resposta de freqiiéncia fixa, registram-se os
sistemas de compressdo ou Aumomatic Gain Control - Controle Automatico de Ganho
(AGC). No sistema de AGC de um canal, ocorre a reducdo da amplificagdo em toda a
faixa de freqiiéncia e o individuo pode nao receber ganho suficiente na regido de

freqliéncia aguda, prejudicando a percepcao da fala (Blasca, 1994).

De acordo com os autores Tyler e Kuk (1989), os sistemas de compressao

também podem ser utilizados como proposta para a redugdo do ruido, além de atuarem
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como sistemas de prote¢ao contra a superamplificacdo. A compressdo de banda larga,
com tempo de ataque e de recuperacao fixos, relaciona-se com a redugao da distor¢ao
para os niveis elevados de intensidade do sinal de entrada. Nos AASI que utilizam como
limitadores de saida o corte de pico, a fala pode resultar em corte nos niveis de maiores
energia proporcionando distor¢ao e prejudicando a compreensdo da fala. J4 nos AASIs

que utilizam o sistema de compressao isso pode ser evitado.

A compressdo multicanal assegura um acionamento de forma independente, na
regido de freqliéncia desejada, de acordo com a necessidade audioldgica do individuo,

sem alterar o ganho acustico das outras regides de freqiiéncia (Tyler e Kuk,1989).

Schum (1990) avaliou vérios tipos de sistemas de redugdo de ruido, concluindo
que a compressao multicanal, utilizada na tecnologia digital, mostrou-se superior a

compressdao monocanal do sistema analogico.

Moore (1996) notou que os ouvidos normais apresentam 35 bandas de
freqiiéncia que processam a informacgdo, enquanto que os individuos com deficiéncia
auditiva apresentam os ouvidos prejudicados acusticamente em aproximadamente 10
bandas, o que significa que um menor nimero de bandas realiza a tarefa de processar a
informagdo. De acordo com o autor, se o0 AASI apresentar menos que 10 bandas, ele

sera pouco eficiente para reduzir o efeito do mascaramento do ruido competitivo.

Gordo (1998) informou que Killion desenvolveu um circuito conhecido como K-
amp, o qual amplifica mais os sons menos intensos (relacionados a fala), tornando-os

mais audiveis, em comparagdo aos mais intensos (relacionados ao ruido). O objetivo
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desse circuito ¢ assegurar uma melhora da inteligibilidade da fala com ruido

competitivo.

Segundo Schum (1996), com o amplificador K-Amp, a resposta de freqiiéncia do
AASI altera-se de acordo com os diferentes niveis de intensidade de entrada do som e
para um nivel de intensidade suave de entrada, o amplificador fornece uma significativa
quantidade de ganho actstico em alta freqii€ncia. J4 com o aumento do nivel de entrada,
o amplificador fornece uma ampla resposta de freqii€éncia, com diminui¢do do ganho
acustico. Esse amplificador fornece um ganho acustico acima da freqiiéncia de 4 kHz,
melhorando a percepcdo das altas freqiiéncias ¢ o desempenho do individuo no

ambiente com ruido.

Van Tassel et al (1988) avaliaram o limiar de reconhecimento da fala utilizando
palavras monossilabas e espondaicas, em 10 individuos que utilizavam um AASI que
incorporava o redutor de ruido Zeta Noise Blocker (ZNB). Os ruidos empregados foram
o de espectro da fala e o de baixa freqiiéncia, apresentados nos niveis de 69 e¢ 79
dBNPS. Para palavras espondaicas, apresentadas com o ruido com espectro da fala,
observaram beneficio para 3 individuos, no nivel de apresentagdo de 69 dBNPS, mas
ndo foi encontrado beneficio para o nivel de apresentagdo de 79 dBNPS. Com palavras
monossilabas, apresentadas na presenca de ruido com espectro da fala, ndo foi
observado beneficio no nivel de 69 dBNPS e beneficio para um individuo no nivel de
79 dBNPS, porém quando o ruido de baixa freqliéncia era apresentado junto com
monossilabos, foi observado o beneficio para um individuo no nivel de 69 dBNPS e

para dois, no nivel de 79 dBNPS. Os autores concluiram que a redugdo do ganho
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acustico nas freqiiéncias baixas ndo pode aumentar a relacdo S/R, pois fala e ruido

estariam sendo atenuados na mesma proporgao.

Os autores Tyler e Kuk (1989) avaliaram o desempenho de dezesseis individuos
deficientes auditivos, no reconhecimento de consoantes, utilizando sete tipos de AASI
que possuissem algum tipo de supressao do ruido (compressdo de amplitude, circuito
(ZNB) e circuito do tipo ASP - BILL). Como resultado, os autores encontraram que
apenas alguns se beneficiaram do supressor de ruido e que, em muitos casos, o
desempenho com o supressor de ruido foi pior.

Torna-se dificil formar um conceito coerente dos beneficios produzidos pelos
AASI com supressores de ruido, do tipo de circuito ASP, pois os estudos apresentam
resultados conflitantes: existem diferengas entre os AASI experimentais e as
implementagdes com finalidades comerciais desses circuitos; ha dificuldade na
comparagdo dos diferentes estudos, devido as diversas avaliagdes realizadas e,

finalmente, existem diferentes estimulos de fala e ruido utilizados nos estudos.

Schum (1990) realizou um estudo com 16 individuos idosos, possuidores de
deficiéncia auditiva do tipo neurossensorial simétrica, com o objetivo de comparar os
efeitos de 4 AASI que apresentavam duas técnicas tradicionais (microfone direcional e
énfase para alta freqiiéncia) e duas técnicas recentemente introduzidas (circuito ZNB e
circuito ASP), comparadas a amplificacdo linear para reconhecimento de palavras
monossilabicas. Utilizou listas de palavras monossilabas, apresentadas no nivel de
intensidade de 67 dBNPS, a 0 grau azimute e o ruido tipo cafeteria, a 180 graus
azimute, apresentado em campo livre. Os resultados confirmam que a técnica énfase

para alta freqiiéncia propiciou o melhor desempenho e a condi¢do linear, o pior. As
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técnicas foram estatisticamente equivalentes entre elas e significativamente diferentes
para a condicdo linear.

Neste estudo, o autor ressalta que o desempenho variou muito de estratégia para
estratégia entre os individuos, sendo que para alguns houve uma técnica de redugdo

superior e para outros, nao.

Humes et al (1997) realizaram um estudo avaliando 110 individuos, agrupados
segundo o grau da deficiéncia auditiva e adaptados com um AASI com circuito linear e
outro AASI que incorporava o circuito tipo BILL, alternando os circuitos por meio de
teste de percepgao da fala de escolha “cega”, com ruido competitivo (cafeteria e babble-
ruido de fala), nas relagdes S/R +5 ¢ +10 dB, sendo que a apresentagao da fala foi de 60
e 75 dBNPS. A fala e o ruido foram apresentados em um tnico alto-falante, a zero
azimute e um metro de distancia. Também realizaram a aplicagdo de questionarios de
auto-avaliagdo. Os resultados revelaram ndo haver diferenca estatisticamente
significante entre o desempenho dos individuos com o processamento linear € o tipo

BILL.

Verschuure et al (1996) avaliaram os efeitos do AGC convencional e do circuito
K-Amp — tipo TILL, sobre o sinal de fala, por meio da comparacdo das modulagdes da
saida com as modulagdes da entradas de tais sistemas, utilizando um método tedrico
para descrever o comportamento dindmico desses sistemas. Concluiram que o AGC
convencional, geralmente ¢ muito lento para afetar o sinal de fala, excetuando-se o
padrao de entonacdo. O circuito K-Amp comprime as diferengas entre palavras e
silabas, mas nao entre fonemas, ndo melhorando a percep¢do das consoantes e nem

melhorando a inteligibilidade da fala.
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Scharlach (1998) realizou um estudo, no qual obteve os limiares de
reconhecimento de sentencas no ruido (LRSR), de 27 individuos usuarios de AASI,
sendo que 15 utilizavam AASI com circuito K-Amp e 12, circuito de limitagdo por
compressao, por meio do questionario de auto-avaliagdo (APHAB) Abbreviated Profile
of Hearing Aid Benefit. Os resultados indicaram que n3o houve diferenga significativa
entre as relagdes S/R, nas quais foram obtidos o LRSR, para os dois sistemas. No geral,
houve melhora no LRSR com o uso dos AASI, em comparagdo com o sem AASI. O
APHAB mostrou beneficio do uso dos AASI tanto com o circuito K-Amp como o
circuito limitagdo por compressao, em situagdes como nos ambientes com facilidade de
comunicagdo, ambientes reverberantes e ambientes com ruido. Concluiram que o AASI

auxilia os deficientes auditivos na habilidade de reconhecer a fala em lugares ruidosos.

MULTIPLA MEMORIA

A maultipla memoéria utilizada em alguns AASI, digitalmente programaveis e
digitais, ¢ outra estratégia para reduzir o ruido. Baseando-se nas necessidades auditivas
do individuo, em virtude das variacdes da actstica ambiental, ¢ invidvel prover uma
unica resposta de freqii€ncia ideal para os diversos tipos de ambientes. Se o AASI
apresentar varias memdrias, torna-se possivel armazenar distintas programacdes, sendo
que o usuario selecionara a programagao conforme seu ambiente acustico (Mangold et

al, 1990).
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Kuk (1992), em seu artigo, verificou que a possibilidade da escolha da memoria
mais adequada para cada situacdo foi responsavel, sem duvidas, pela melhora da

percepgao da fala no ruido.

Schum (1996) informa que a ldgica para a utilizagdo da multipla memoria é que
esta pode proporcionar diferentes caracteristicas eletroacusticas, como redugdo de baixa
freqliéncia, de acordo com o ambiente e o usudrio ainda pode escolher a memoria

preferivel, em diferentes situagdes auditivas.

Mangold et al (1990) avaliaram 14 individuos com deficiéncia auditiva
neurossensorial de grau leve a moderado, por meio de teste de percepcdo da fala com
sentengas na presenca de ruido, utilizando seus AASI convencionais, um outro AASI de
dois canais de compressdao e oito memorias. Uma memoria foi programada para a
bobina telefonica e as outras, para o uso do microfone, divididas em “conforto”,
“normal” e “fala no ruido”. Os resultados demonstraram um melhor desempenho para o
AASI com multipla memoria, quando utilizaram a memoria para “fala no ruido” e a

preferéncia dos individuos pelo mesmo, em varias situagdes de vida diaria.

Blasca (1994) comparou o desempenho obtido por 3 individuos deficientes
auditivos adultos, utilizando seu proprio AASI analogico e as programagdes 1 e 2 de um
AASI digitalmente programavel multicanal. Como avalia¢do subjetiva, foi empregado o
teste de reconhecimento de monossilabos, dissilabos e silabas sem sentido, na presenca
ou ndo de ruido competitivo do tipo de festa. Os melhores desempenhos foram obtidos
com o AASI digitalmente programavel, sendo a programa¢ao 1 a mais indicada para

ambientes silenciosos € a programagdo 2, para ambientes ruidosos. Segundo a autora,
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esses resultados relacionam-se a possibilidade de programagao para diversos ambientes

sonoros € melhora na qualidade sonora, acarretando maior satisfacdo do usuario.

2.4.3. Perspectivas para a reduciio do ruido na tecnologia digital

Fabry (1998) cita que a reducdo de ruido na tecnologia digital proporciona
muitas vantagens sobre a tecnologia analdgica, incluindo a possibilidade do uso da
magnitude e fase do som para separacao da fala e ruido. O problema é que a fala pode
se comportar como sinal e como ruido, portanto, ¢ um mito afirmar que a tecnologia
digital resolve o problema de compreender a fala no ambiente ruidoso.

Complementa, informando que ¢ possivel que os algoritmos (presentes nos
AASI com tecnologia digital) de reducdo do ruido interpretem a fala préxima como
sinal e as outras distantes, como ruido, porém esta ndo ¢ sempre a realidade de uma

situacdo de comunicagao.

Fabry (1998) concorda com Arlinger (1997), enfatizando que no processamento
digital do sinal, os algoritmos sofisticados foram projetados para identificar padroes de
fala e ndo-fala, apesar desse desafio ndo ser facil de alcangar, pois na maioria das
situacdes, a propria fala € o ruido e ndo se pode esperar que o AASI saiba distinguir o

que se quer ou ndo ouvir.

Sweetow (1998) declarou que a estratégia de reducao de ruido, utilizada nos
AASI com tecnologia digital, ndo se restringe a diminuicdo no ganho acustico, em

funcdo do sinal de entrada, pois alguns destes sistemas utilizam a expansao espectral e
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deteccao da amplitude do sinal, mas seus algoritmos realizam a analise temporal para a

deteccao da fala e do ruido.

Knebel e Bentler (1998) compararam o beneficio entre o AASI digital Senso, da
Widex e o Digifocus, da Oticon, em 20 individuos adultos, deficientes auditivos, por
meio de testes objetivos, como o ganho de inser¢do, nivel de saturagdo e inteligibilidade
de fala no ruido (Speech In Noise Test (SIN), - Hearing In Noise Test (HINT) e o CUNY
Sentence Test), testes subjetivos como o The Categorial Rating Scale, os questionarios
de auto — avaliagdo (4bbreviated Profile of Hearing Aid Benefit (APHAB), the Attitudes
Towardas Loss of Hearing Questionaire (ALHQ), o The Glasgow Benefit Inventory
(GBI)) e outro desenvolvido pelos autores. Os resultados da avaliacdo objetiva
mostraram que no ganho de inser¢do, o Digifocus foi melhor para as altas freqiiéncias.
Ja no HINT, o AASI Senso apresentou uma diferenca inferior a da Digifocus de 8 dB.
Nao foi observada diferenca significante entre os aparelhos, nos testes objetivos SIN e
CUNY, no subjetivo The Categorial Rating Scale, ALHQ e no desenvolvido pelos
autores. Tais resultados permitiram concluir que o beneficio recebido pelos individuos
foi maior em ambiente silencioso do que no ruidoso e isto ndo difere do encontrado na

tecnologia analdgica, apesar da tecnologia digital empregada.

Gordo (1998) comparou o beneficio em 2 grupos de individuos, onde 15
individuos utilizaram um AASI analogico com circuito K-amp e 10 individuos
utilizaram o AASI digital Senso, usando medidas objetivas, como o ganho funcional e a
pesquisa da relagdo S/R, para obtencdo do limiar de reconhecimento de sentengas
propostas por Costa (1997), bem como medidas subjetivas, como o questionario de

auto-avaliagdo Abbreviate Profile of Hearing Aid Benefit (APHAB). Os resultados nio
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mostraram diferencas significativas entre o beneficio obtido pelos usuarios de ambos os
AASI, com relacdo ao reconhecimento da fala e o questionario de auto-avaliacio.
Porém, na medida do ganho funcional, o AASI com tecnologia digital apresentou

melhor desempenho, proporcionando maior ganho acustico para as altas freqiiéncias.

Agnew (1999) enfatizou que hé varios ambientes ruidosos, cada um
apresentando diferentes problemas de compreender a fala e que a tecnologia digital nao
consegue resolver o problema de separar a fala do ambiente ruidoso, porque o tipo de
ruido é também diferente. Acrescenta que o AASI pode ser capaz de identificar a fala
desejada, a0 mesmo tempo que suprime o ruido, quando este ¢ de multiplos falantes. O
problema maior ¢ identificar e extrair um falante desejavel em meio a muitos falantes,
pois as vozes sdo similares em espectro e amplitude. O AASI ideal deve identificar as
caracteristicas individuais da fala de um falante desejado e distingui-lo de outros, tarefa
facilmente realizada pelo sistema auditivo humano normal, mas que torna-se um

problema para o AASI ou algoritmo de processamento.

Valente et al (1999) ressaltam que embora o processamento digital do sinal
possa melhorar a flexibilidade da adaptacdo, as pesquisas nao tém conseguido provar
que somente o0 DSP pode melhorar o reconhecimento da fala, quando comparado ao
processamento analdgico do sinal. No futuro, essa perspectiva sera obtida pela
utilizagdo de microfones direcionais e ndo somente pelo DSP, mas pela combinagao das
duas opg¢des de tecnologia, podendo o individuo deficiente auditivo ouvir melhor que os

individuos normais.
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Ferrari (1999) comparou clinicamente o desempenho de 6 individuos adultos,
com deficiéncia auditiva neurossensorial, com o AASI digital Senso, da Widex e um
AASI digitalmente programavel linear, com multipla memoria, realizando avaliagdes do
crescimento da loudness e do reconhecimento da fala com dois tipos de ruido
competitivo: um ruido branco e ruido de festa, nas condi¢des de relagdo sinal/ruido +15,
+10, +5 dB. Também utilizou o questionario de auto-avaliagdo (APHAB) como
avalia¢do subjetiva. Como resultado, a autora encontrou que o AASI digital propiciou
maior expansdo da area dindmica da audi¢do e melhor reconhecimento da fala na
presenga dos dois tipos de ruido, em todas as relacdes S/R. Esses resultados foram
significativamente menores quando o ruido competitivo era do tipo ruido de festa, ou
seja, o ruido interferiu significativamente menos que o ruido branco. Como no
questionario (APHAB), o AASI digital propiciou maiores beneficios, a autora pdde
concluir que os AASIs digitais, em virtude do processamento do sinal, podem propiciar

beneficio na percepcao da fala no ruido e maior conforto auditivo.

Boymans e Dreschler (2000) mediram os efeitos de um AASI digital sobre o
reconhecimento ou recepg¢do da fala no ruido, por meio de dois sistemas de reducao de
ruido: redugdo ativa, por meio de um sistema de processamento de fala (SSP) e
microfone direcional, em 16 usuarios de AASI. Para avaliar, utilizaram medidas de
ganho de inser¢do, medidas com escala de intensidade, testes de reconhecimento de fala
com ruido competitivo (ruido de baixa freqliéncia e ruido de festa) e questionarios de
auto-avaliagdo. Constataram um efeito positivo, porém modesto, do SSP, no
reconhecimento da fala, mas que para o questionario de auto-avaliagao foi significativo.
Os melhores resultados encontrados foram no reconhecimento da fala e no questionario

de auto-avaliacdo com o uso do microfone direcional.
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Os autores também observaram que a combinagdo dos dois supressores de ruido

ndo propiciou beneficios adicionais.

Na seqiiéncia, serdo apresentados alguns modelos de AASI digitais ¢ a maneira

como realizam a reducao de ruido.

Senso (Widex)

Sweetow (1998) comentou que o AASI digital Senso, da empresa Widex,
introduzido no mercado em 1995, apresenta-se com sistema de plataforma fechada, com
trés canais de compressdo e trés bandas de freqliéncia e realiza a identificacdo e
diferenciagdo do sons da fala e de sons ambientais por meio da andlise estatistica. O
DSP detecta, nas 3 bandas de freqiiéncia, a distribui¢ao dos componentes da fala e do
ruido do sinal de entrada, nas trés bandas de freqiiéncia definidas como baixa, média e
alta. Posteriormente, analisa estatisticamente a amplitude, o espectro e o desenho de
modulagao, verificando qual predomina em cada uma das bandas, para entdo aumentar

ou diminuir o ganho acustico.

Diva (Widex)

O AASI digital Diva, da empresa Widex introduzido no mercado no ano de
2001, apresenta-se com sistema de plataforma fechada com 15 bandas de freqiiéncia e
15 canais de compressdo um sistema de reducdo de ruido e intensificagdo da fala como
objetivo de realcar a fala e reduzir o ruido. A reducdo do ruido do Diva aproveita as

diferengas espectrais ¢ temporais entre a fala e o ruido. O sistema de intensificagdo da
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fala faz parte do sistema de redugdo de ruidos, aumentando a compreensao da fala em

ambientes ruidosos (Widex s.d.).

Danalogic (Danavox)

O Danalogic ¢ o AASI da empresa Danavox, o qual foi introduzido no mercado
no ano de 1998, com sistema de plataforma aberta e com 14 bandas de freqiiéncia. Esse
AASI realiza a redugdo do ruido ambiental por meio do algoritmo que analisa o sinal de
entrada, verificando através do grau de modulagdo se o sinal de uma determinada banda
¢ fala ou ruido. Nas bandas que apresentam amplitude de modulagdo da fala, a
amplificacdo ocorre em sua totalidade, mas nas outras, que contém ruido, ocorre
atenuacdo do ganho acusticos, sendo atenuagdo leve (—3dB), média (—5dB) e forte (—

7dB) (Danavox s.d.).

Canta (Danavox)

O AASI digital Canta da Danavox foi introduzido no mercado no ano de 2001,
com sistema de plataforma aberta ¢ com 14 canais de freqiiéncia, sendo que apresenta
um algoritmo de reducdo de ruido, o qual analisa a envoltoria do sinal de entrada em
todos os canais. Se caracteristicas de ruido forem detectadas o ganho acustico ¢
atenuado em trés proporgdes: atenuagdo leve (—5dB), atenuagdo média (—7dB) ou

atenuacdo forte (—10dB) (Danavox 2001).

D 72 (Philips)
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O aparelho de amplificacdo sonora digital D 72, da empresa Philips, foi
inicialmente comercializado no ano de 1997, propondo a tecnologia de sistema de
plataforma aberta, com quatro memorias e quatro algoritmos, sendo dois ideais para
ouvir a fala em ambientes ruidosos (Comfort 200 e Clarity 300) e os outros dois

(Fidelity e Equaliser) com o objetivo de melhorar a qualidade sonora (Philips s.d.).

Spice Line (Philips)

Uma outra op¢do que a Philips oferece, em termos de tecnologia digital, mas
com plataforma fechada, ¢ a linha Space Line, a qual possui um recurso especifico para
a reducdo de ruidos suaves dentro do seu algoritmo. Os ruidos, como os de ar-
condicionado, computador, ventilador e outros, tém a amplificacdo suprimida, sem
propiciar exagero na amplificagdo de sons despreziveis para a comunicagao, o que pode
gerar, além de desconforto auditivo, uma piora na percepgao de sons de fala, nesse tipo
de ambiente. O objetivo, na verdade, ¢ reduzir a amplificagdo de sons de intensidade
mais suave (ex.: 40 dBSPL), de forma que ndo atrapalhem a comunicagdo em ambientes

que apresentem esses tipos de ruidos (Philips s.d.).

Prisma (Siemens)

O AASI Prisma, do fabricante Siemens, foi lancado no mercado no ano de 1998
e estd disponivel nos modelos retroauricular, intra-auricular, intracanal e microcanal,
com area de adaptagdo que atende perdas auditivas de grau leve a profundo (Siemens

1998).
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Este AASI apresenta parametros eletrocusticos, como: sistema de plataforma
fechada com duas programagdes, sendo a programacgdo 1 (P1) recomendada para
ambientes silenciosos ¢ a programagao 2 (P2), para ambientes ruidosos; quatro canais
de compressdo, com varios tipos de compressao; quatro bandas de freqiiéncia; algoritmo
para identificagdo da fala na preseng¢a de ruido competitivo, o qual atua nas quatro
bandas de freqliéncia, denominado Speech Sensitive Processing (SSP); controle de
realimentagdo acustica e sistema com dois microfones (omnidirecional e direcional).
Esse AASI propde adaptacdo automatica para sons de diferentes niveis, bem como
menor distor¢do na amplificagdo dos sons, menor ruido interno do microfone e controle
de volume automatico (Siemens 1998).

Os ajustes nos parametros eletroacusticos podem ser realizados
independentemente, em banda de freqiiéncia, possibilitando o inter-relacionamento
desses parametros e os canais de compressao (Siemens 1998).

O Prisma realiza a conversdo analdgica para digital, por meio do conversor
sigma/delta, com resolu¢do de 23 bits. O sinal digitalizado ¢ enviado ao processador
DSP, no qual ocorre a separacao dele em quatro canais de freqiiéncia, sendo que o som
¢ analisado e processado independentemente em cada um desses canais. As freqiiéncias
delimitam as bandas que podem ser alteradas pelo audiologista, de acordo com as

necessidades audiologicas do usuario (Siemens 1998).

A explicacdo descrita a seguir, sobre a estratégia de redugdo de ruido, realizada

pelo algoritmo SSP presente no AASI Prisma, baseou-se em Powers et al (1999).

Um sinal senoidal (figura 1a) ¢ quando a maxima da senoide apresenta a mesma

amplitude durante todo o tempo. Quando a méxima da senoide varia sobre o tempo, o
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sinal resultante ¢ denominado sinal modulado (figura 1b). A curva formada pelos pontos
maximos do sinal modulado ¢ conhecida como envoltéria. A envoltdria é um trago
caracteristico dos sinais, que pode ser utilizado nos instrumentos auditivos, para realizar

varias tarefas.

o 0.005 0.01 0.014 0.0z 0.025 0.03

1] 0.005 0.01 0.015 ooz 0.025 INIK]

Figura 1a - Apresentacdo do sinal senoidal, onde a maxima da sendide

possui a mesma amplitude durante todo o tempo

Figura 1b - Apresentacio do sinal modulado, onde a maxima da sendide

varia sobre o tempo

A envoltoria fornece a freqiiéncia e a profundidade de modulagao do sinal. A
freqiiéncia de modulagdo denota o quanto a amplitude do sinal da fala varia com o
tempo (velocidade da modulagdo), sendo menor que a freqiiéncia do sinal e a

profundidade de modulagdo, a qual relaciona os maximos e minimos da envoltoria.
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A figura que ilustra a profundidade de modulacdao e a modulagdo de freqiiéncia
do sinal é denominada de espectro de modula¢do. A figura 2b mostra o espectro de
modulagao de fala.

A fala denota uma grande profundidade de modulagdo, porque a envoltdria tem
valor minimo durante as pausas da fala. Pode-se visualizar que a maior concentracao de
modulagdo apresenta-se nas freqiiéncias de 3 a 4 Hz.

A fala pode ser descrita com relagdo a sua estrutura temporal, ou sua distribuicao
de freqiiéncia no espectro. Tipicamente, o espectro de fala mostra os componentes das
freqliéncias entre 100 Hz ¢ 8 kHz e uma envoltoria, determinada pelos fonemas, silabas,
palavras e sentengas, com maior energia na faixa de 4 kHz. A envoltéria da fala
apresenta um comportamento temporal caracteristico, independentemente da lingua
falada ou do falante.

O espectro de modulacdo da fala e do ruido sdo distintamente diferentes, como
pode ser observado nas figuras 2(a) e 2(b). O sinal de ruido também é composto de um
grande niimero de freqiiéncias e sua envoltoria concentra maior energia na faixa de 30 a
60 Hz (figura 2a). Os espectros de modulagdo da fala (apresenta variacdes lentas e
portanto ndo aparecem altas freqliéncias de modulacdo no espectro) e do ruido
(apresenta menos modulagdes, porém mais rapidas e, portanto, tendo sua maxima

modulacdo em freqii€ncias altas) podem ser utilizados para diferenciar a fala do ruido.
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Figura 2a - Apresentacao do espectro de modulagio do ruido

Figura 2b - Apresentacio do espectro de modulacio da fala

A logica de funcionamento do sistema SSP, presente no AASI Prisma, € analisar
a envoltéria do sinal de entrada em quatro bandas de freqiiéncia independentes. Se as
freqliéncias de modulagdo, caracteristicas da fala, sdo detectadas, o ganho acustico ¢é
aumentado na propor¢ao do referido grau da deficiéncia auditiva e, conseqiientemente, a
fala é amplificada. Se as freqiiéncias de modulacdo, caracteristicas da fala, ndo
existirem no sinal, o ganho acustico naquele canal de freqiiéncia ¢ reduzido
automaticamente. Essa caracteristica permite ao SSP atenuar os sinais que nao sejam da
fala, contidos no sinal de entrada. A reducdo do ganho acustico ¢ maior para as
freqliéncias de modulagdo mais altas e profundidade de modulagdo mais baixa. A maior
reducdo do ganho actstico ¢é obtida para os sinais estacionarios como os ruidos brancos.

O valor da reducao do ganho acustico pode ser selecionado independentemente
em cada canal de freqiiéncia e pode ser melhor ajustado para a posi¢cdo média (redugao
de 5 dB) ou maxima (redugdo del0 dB). Além disso, € possivel desativar o algoritmo

SSP nos 4 canais de freqiiéncia.
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3 OBJETIVO.

O objetivo deste estudo foi avaliar clinicamente o desempenho dos individuos
adultos com deficiéncia auditiva neurossensorial, com relagdo a percepcao da fala,
utilizando um aparelho de amplificagdo sonora individual digital com o algoritmo de
redu¢do de ruido denominado Speech Sensitive Processing (SSP) ativado, comparado a

condig¢do desativado, na presenca de um ruido competitivo.
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4 MATERIAL E METODO.

As etapas da metodologia utilizada no presente estudo serdo descritas a seguir,
esclarecendo os critérios para a selecdo dos individuos, as condigdes do ambiente de
teste, os equipamentos usados, o0 método de calibragao do ambiente de teste, o material
de fala, o ruido competitivo empregado, o procedimento de avaliagdo do
reconhecimento de fala no ruido e o método estatistico utilizado para a andlise dos
resultados.

Ressalta-se que um estudo piloto deste trabalho foi apresentado previamente a
Comissdo Etica do curso de Pos-Graduacdo em Distarbios da Comunicacdo Humana,

obtendo parecer favoravel para o seu desenvolvimento (anexo 1).

4.1. Material.

4.1.1. Casuistica.

Os individuos que participaram deste estudo foram selecionados levando-se em
consideracdo alguns critérios. Todos deveriam ser portadores de deficiéncia auditiva
neurossensorial bilateral, adquirida no periodo pds-lingual, com graus leve, moderado
ou leve a moderado, em ambos os ouvidos, com média dos limiares (500 Hertz (Hz), 1
quilohertz (kHz) e 2 kHz) de audibilidade aéreo entre 15 a 60 dBNA (nivel de audicdo),
seguindo a classificacdo proposta por Boothroyd (1989), ndo apresentarem flutuagdo

desses limiares e ndo apresentarem recrutamento. Além disso, a perda auditiva deveria
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ter configuracao plana ou descendente, em ambos os ouvidos, podendo ser simétrica ou
ndo, ou seja, perdas auditivas compativeis com a extensdo de adaptacao do aparelho de
amplificacdo sonora individual (AASI), utilizado no estudo (anexo 2).

O indice de reconhecimento de fala (IRF), tanto para monossilabos como para
dissilabos, deve ser valores superior a 70% (anexo 3).

Optou-se, neste estudo, pela selegdo de individuos adultos, na faixa etaria de 20
a 64 anos, de acordo com as normas estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Satde,
que ndo tivessem experiéncia prévia na utilizagdo do AASI, e também que ndo
apresentassem problemas associados, como alteragdes nos processos cognitivos do tipo
alteragdo de memoria, atencao auditiva ou déficit intelectual.

Os individuos foram adaptados para o estudo com AASI biauralmente, tendo
sido assegurado que seus moldes auriculares ndo apresentavam modificacdes acusticas
para a atenuagdo ou énfase em certas regides de freqiiéncia, como a ventilagdo e o efeito
corneta, para ndo ocasionar alteragcdo dos resultados.

Assim, de acordo com os parametros estabelecidos, o grupo estudado foi
composto por 32 individuos adultos, sendo 14 do sexo masculino ¢ 18 do sexo
feminino, na faixa etaria de 21 a 64 anos (anexo 4). Todos eram pacientes regularmente
matriculados no Centro de Atendimento aos Distirbios da Audi¢do, Linguagem e Visao
(CEDALVI), do Hospital de Reabilitagdo de Anomalias Craniofaciais da Universidade
de S3o Paulo (HRAC — USP), Campus — Bauru, onde os procedimentos foram
realizados mediante autorizacdo escrita do individuo, apds a orientagao sobre o objetivo

da pesquisa (anexo 5).

4.1.2. Ambiente de teste.
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Com relagdo ao ambiente de teste, no que se refere a programagdo ¢ ao ajuste
fino do AASI digital, utilizou-se uma sala convencional adequada. A pesquisa do limiar
de reconhecimento de sentengas no ruido (LRSR), obtendo a relagdo sinal/ruido (S/R),
aconteceu em campo livre, em uma cabina acustica, cujas dimensdes eram de 3 metros

(m) por 1,60 m, sem a presenca de superficies refletoras, tal como mostra a figura 3.

Audiometro
SD-50 Siemens

CD Player

Alto-falante 4 I— Porta

Individuo

o

(0° Azimute)

Revestimento
Acustico (Sonex)

3,00 m

-y ___ 1}

Figura 3 - Demonstracio do ambiente de teste em que se realizou o procedimento
da pesquisa do limiar de reconhecimento de sentencas no ruido (LRSR)
As condigdes acusticas da cabina atendem as normas estabelecidas pela

American National Standards Institute, ANSI (1991).

1,60 m
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4.1.3. Equipamento.

No presente estudo, foi utilizado o AASI digital modelo Prisma HdO+ ®, da
marca Siemens, tipo retroauricular. Esse AASI possui dois programas, sendo o
programa 1 (P1) indicado para as situagdes de siléncio e o programa 2 (P2), para as
situacdes com ruido competitivo (anexo 6).

Empregou-se um computador PC, marca Energy ®, conectado a interface,
modelo HI PRO ® e para a programagdo do AASI Prisma, o programa CONNEXX ®,
especifico da empresa Siemens.

Utilizou-se o audidmetro modelo SD 50, da marca Siemens ®, composto de dois
canais de entrada, sendo possivel apresentar a fala e o ruido, controlando a intensidade
desses estimulos independentemente. Conectados ao audidometro, estavam o sistema
compact disc digital audio (CD player), da marca Sony ®, modelo S41, o sistema de
amplificacdo esterofonico 70 W RMS e a caixa acustica (alto-falante), modelo B-52 SF
500, da marca Acustica Orlandi.

O CD player foi utilizado para a reprodugdo do compact disc (CD), intitulado
Lista de Sentengas em Portugués, produzido por Costa (1997), que continha o material
de fala e o ruido empregado no estudo.

Para a gravagdo do ruido contido no CD- Lista de Sentengas em Portugués,
utilizou-se uma fita K-7, modelo MC-60 da marca Sony ® e, para sua reproducio, o
minigravador portatil, modelo RN -102, da marca Panasonic ®.

Para medir o nivel de pressdo sonora dos estimulos (fala e ruido) que incidiam
no ouvido do individuo e também para medir o nivel de ruido de fundo no ambiente,

utilizou-se o medidor do nivel de pressdo sonora, modelo 2260 B, Investigator ®, com
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microfone de 1/2 polegada e filtro de 1/3 de oitavas, modelo 4189, da marca Briiel &

Kjaer ®.

4.1.4. Calibragdo do ambiente de teste.

Realizou-se a calibragdo do audidmetro, para campo livre, de acordo com a
norma do American National Standards Institute, ANSI (1996).

Como a fala e o ruido seriam apresentados em CD, foi necessario estabelecer um
valor médio de referéncia do nivel de fala e do ruido, o qual seria percebido pelo
individuo avaliado, em campo livre.

Sabendo que a fala se comporta como um tipo de estimulo, com faixa dindmica
que oscila de 12 dB (decibels) acima a 18 dB abaixo da média, sendo 30 dB de
diferenga entre o som mais intenso € o menos intenso, foi necessario estabelecer um
valor médio de referéncia, que representasse o nivel de fala a ser percebido pelo
individuo avaliado campo livre, a fim de que fossem obtidas medidas confidveis no
teste de percepgdo da fala.

Para a obtencdo desse valor de referéncia, foram registrados os picos de maior
amplitude de cada sentenca da lista e, em seguida, calculada a média com esses valores.

Para monitorar e garantir que as mesmas condi¢des de apresentagdo do material
fossem mantidas, o medidor da unidade de volume foi ajustado na posi¢ao 0 e mantido
em todos os procedimentos, usando, como referéncia, o tom puro de 1 kHz, presente em
uma faixa do CD, intitulado Lista de Sentengcas em Portugués.

Em seguida a calibracdo do campo para os estimulos de fala, realizou-se a
mensuracao do nivel de pressdo sonora do ruido nas diferentes listas, certificando-se de

que este se mantém constante em todas as listas de sentengas.
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Mediu-se o nivel de pressao sonora (NPS) dos estimulos (fala e ruido)
apresentados ao individuo, com o medidor do nivel de pressdo sonora posicionado em
um tripé, no interior da cabina acustica, no local da avaliacdo, na posicdo que se
presumia ser o ponto médio da localizagdo entre os dois ouvidos do individuo, a zero
grau azimute, a um metro de distdncia e de frente para o alto-falante. Nesse
procedimento, optou-se pelo uso da escala A, indicada na mensuracdo de ruidos

continuos ¢ na determina¢do de valores extremos de ruidos intermitentes.

4.1.5. Material de fala e ruido competitivo.

O material de fala empregado neste estudo foram as listas de sentengas na lingua
portuguesa, propostas e elaboradas por Costa (1997). O material, que encontra-se
comercialmente disponivel, é constituido por 7 listas compostas por 10 sentencas
afirmativas, curtas, foneticamente balanceadas, formadas por periodos simples e com
conteudo apropriado para adultos. O propodsito da escolha desse material foi que as
sentengas representam situagdes mais proximas as do dia-a-dia.

Optou-se, neste estudo, por empregar a lista 1A para treinamento do individuo e
as listas 2B e 3B para obter LRSR, sendo a 2B aplicada para a condi¢do em que o
individuo utilizava o AASI com Speech Sensitive Processing (SSP) ativado e a lista 3B,
para a condi¢do em que o SSP ndo se encontrava ativado (anexo 7).

O ruido competitivo contido no CD foi elaborado também por Costa (1997),
especificamente para ser apresentado adicionado as sentengas, tendo espectro
compativel a estas e contendo energia na faixa de freqiiéncias de 33 a 6216 Hz, gerado a
partir da filtragem de um ruido branco, com base no espectro da gravagao das vozes de

12 pessoas falando a lista 1A. Esse ruido continuo foi desenvolvido para eliminar
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qualquer possivel diferenga entre o espectro de fala e do ruido, tornando-se efetivo para
mascarar o sinal de fala (anexo 8).

As sentencas ¢ o ruido foram gravados em estidio profissional, em canais
independentes, o que permitiu a reproducdo simultdnea dos dois estimulos ¢ a
possibilidade de ajustes dos niveis de apresentacao da intensidade para cada sinal

separadamente.

4.2. Método.

Primeiro momento: programacgdo do AASI digital Prisma HIO+®.

Para o ajuste do AASI digital Prisma HdO+®, foram inseridos os limiares de
audibilidade de ambos os ouvidos no software CONNEXX ®, sendo realizada a
programacdo automatica, de acordo com o método de prescricdo do ganho Desired
Signal Level Input/Output - DSL 1/O (anexo 9). Utilizou-se, neste estudo, somente o
programa 1. E vélido ressaltar que ndo foi utilizado o programa 2, indicado para
ambientes ruidosos, pois outras estratégias para redugdo de ruido estavam presentes,
como o microfone direcional e poderia ndo se ter dominio total sobre essas estratégias e
prejudicar a avaliacao do algoritmo de reducao de ruido.

Em seguida a programacdo automatica, o individuo foi orientado a julgar a
qualidade sonora do AASI, no programa 1, no que se referia a intensidade ¢ a qualidade
sonora de sua propria voz e da voz da avaliadora. Também foi verificada a presenca de
desconforto para os sons de forte intensidade. Quando os individuos apresentavam
alguma queixa, foi realizado o ajuste fino, por meio do programa de auxilio a adaptagao,

presente no software CONNEXX ®. Esse procedimento foi realizado primeiro,
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separadamente para os ouvidos direito e esquerdo e depois, simultaneamente, com
ambos.

No que se relaciona ao supressor de ruido SSP, na condi¢do em que este
permaneceu ativado, os canais 1 e 4 encontravam-se na posi¢do maxima (redugdo de 10
dB) e os canais 2 ¢ 3, na posicdo média (reducdo de 5 dB), conforme sugestdes do
fabricante. Ressalta-se que foi utilizada a compressao curvilinear do tipo dual slow, em
todos os canais de compressdo, também seguindo as recomendagdes do fabricante. O
tipo de microfone selecionado foi omnidirecional para todas as condigdes de teste. Na
segunda condi¢cdo de teste, o SSP permaneceu desativado em todos os 4 canais de
freqiliéncia.

Todos os parametros eletroacusticos do AASI permaneceram idénticos para as
duas condigdes, ou seja, quando o SSP encontrava-se ativado e quando o mesmo nao

estava ativado, a fim de avaliarmos exclusivamente o desempenho do algoritmo SSP.

Segundo momento: realizagdo da pesquisa do limiar de reconhecimento de
sentengas no ruido (LRSR), em campo livre.

Para a realizagdo da pesquisa do LRSR, foram realizados os seguintes
procedimentos:

» Orientacfo: a instru¢do do procedimento foi realizada pela avaliadora, de forma
clara e pausada, para assegurar a compreensao da tarefa. O individuo foi orientado
que lhe seriam apresentadas, concomitantemente, listas de sentencas e um ruido de
fundo e que ele deveria repetir as sentencas logo apds o término da locugdo das
sentengas, da maneira como entendesse. Houve, entdo, a verificagdo quanto a
perfeita compreensdo da tarefa. Apos a instrucdo, foi realizado o treinamento com a

apresentacao da lista 1A.
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O individuo também foi orientado a permanecer imdvel e a ndo movimentar a
cabeca durante o teste.

» Posicionamento: posicionou-se o individuo no meio da cabina acustica, a um metro
de distancia da fonte sonora (alto falante), localizada a zero grau azimute do
individuo. Esse posicionamento reune as maiores vantagens, sendo uma situacao
comum da vida didria, especificamente para o individuo deficiente auditivo, que
aproveita as pistas de leitura orofacial.

» Apresentaciao do ruido competitivo: anteriormente a apresentacdo das sentengas,
o individuo foi exposto, durante o tempo de 30 segundos (s), a0 mesmo ruido
empregado no estudo, gravado em uma fita K 7, para garantir que o algoritmo
realizasse a analise espectral da onda sonora e se auto-ajustasse, permitindo que o
SSP fosse ativado, ja que esse algoritmo apresenta um tempo de ataque que varia
de 8 a 12 s. Nao houve intervalo entre o fim do ruido reproduzido pelo gravador e
o inicio da apresenta¢do do material de fala com o ruido competitivo.

Finalmente, quando todas as precaugdes foram tomadas, iniciou-se a pesquisa do
limiar de reconhecimento de sentengas no ruido. Assim sendo, o material de fala e do
ruido foi apresentado concomitantemente pelo alto-falante. Inicialmente, a primeira
sentenga ¢ o ruido foram apresentados no nivel de 65 decibels medidos na escala A
(dBA), portanto, a relagdo S/R se estabeleceu em 0 dB e depois foi fixado o nivel do
ruido em 65 dBA, variando o nivel de apresentagdo das sentengas. Utilizou-se, para esse
procedimento, a estratégia proposta por Levitt e Rabiner (1967), denominada estratégia
seqiiencial, adaptativa ou ascedente-descendente.

Essa estratégia permite determinar o limiar de reconhecimento de fala, que ¢ o
nivel necessario para identificar aproximadamente 50% dos estimulos de fala

apresentados, em uma determinada relacdo S/R. A técnica constitui-se na apresentagao
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do primeiro estimulo de fala, em uma determinada relagdo S/R. Caso uma resposta
correta seja obtida, ou seja, se o individuo reconhecer corretamente a palavra ou a
sentenca que lhe foi apresentada, o experimentador diminui a intensidade de
apresentacao do proximo estimulo. Porém, se a resposta for incorreta, o experimentador
aumenta a intensidade do proximo estimulo, mantendo a intensidade do ruido constante.
Esse procedimento ¢ realizado até o término das sentengas.

Foi adotado um intervalo inicial de 4 dB até a mudanca no tipo de resposta,
quando entdo o mesmo foi alterado para 2 dB. Por exemplo, se a resposta a
apresentacdo da primeira sentenca foi correta, diminuiram-se 4 dB e apresentou-se a
proxima sentenca e se a resposta foi novamente correta, diminuiram-se novamente 4 dB.
Porém, se a resposta foi incorreta, aumentaram-se 2 dB, passando-se a apresentar as
proximas sentengas, com intervalos de 2 dB até o final da lista.

Quando as sentencas foram repetidas de forma completa, com o mesmo padrao
fonoldgico, a resposta foi considerada correta. Por outro lado, quando o individuo nao
manteve esse padrdo e repetia parcialmente a sentenga, a resposta foi tida como
incorreta.

O nivel de apresenta¢dao de cada sentenga foi anotado e ao final foi calculada a
média com os valores do nivel de apresentacdo das sentencas, em que houve mudanga
no tipo de resposta, obtendo-se, assim, o limiar de reconhecimento de sentencas no
ruido. Em seguida, esse valor foi subtraido do valor da intensidade do nivel de ruido (65
dBA), obtendo-se a relagao S/R.

A mesma metodologia foi empregada na pesquisa do LRSR, para se obter a
relacdo S/R dos individuos nas duas condigdes, ou seja, na condi¢do em que o algoritmo

SSP encontrava-se ativado e na condi¢ao em que ndo se encontrava ativado.
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Para o registro das respostas foi elaborada uma ficha, contendo as informacdes a
respeito da identifica¢do do individuo, dados de avaliagdo audiolégica, como os limiares
audiométricos e o indice de reconhecimento de fala para ambos os ouvidos, bem como
os resultados da relagdo S/R, obtidos nas condi¢des com SSP ativado e desativado
(anexo 10).

Nao foi informado aos individuos o momento em que o supressor de ruido
estava ativado, a fim de evitar qualquer influéncia no desempenho dos individuos no
teste.

Com relagdo a ordem dos procedimentos da pesquisa do LRSR, para a obtengao
da relagdo S/R, utilizou-se sempre a mesma seqiiéncia de condi¢des ja mencionada, para
todos os individuos, a fim de padronizar e controlar o teste, validando-o e tornando
confiaveis os resultados obtidos.

Tanto o procedimento de programagdo do AASI digital, como o de realizagdo da
pesquisa do limiar de reconhecimento de sentengas no ruido (LRSR), foram realizados
no mesmo dia, com duragdo aproximada de 1 hora e certificando-se que os individuos
ndo apresentassem cansaco ¢ mantivessem durante todo o procedimento, o mesmo

desempenho.

4. 2. 1. Método estatistico.

Os valores encontrados com a pesquisa das relagdes S/R foram tratados
estatisticamente, a fim de verificar se houve diferenca significativa, para o grupo
estudado, ( 32 individuos) entre a condigdo com AASI digital, no qual o algoritmo de
reducdo de ruido Speech Sensitive Processing encontrava- se ativado ¢ a condi¢ao onde

este supressor ndo se encontrava ativado.
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Os dados de estatistica descritiva, incluindo média aritmética, mediana, desvio-
padrdo, valor mdximo e valor minimo, foram organizados em tabelas e graficos, para
melhor visualizag3o.

Para a analise estatistica, utilizou-se o teste de T Student para amostras pareadas,
empregando a média como medida de tendéncia central (Curi 1998). O nivel de

significancia utilizado no teste estatistico foi de 5% para teste monocaudal.
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S RESULTADOS.

Os resultados obtidos com individuos deficientes auditivos, no teste de
percepcao de fala, utilizando o procedimento de pesquisa da relagao sinal/ruido (S/R),
com o AASI digital e nas condigdes onde o algoritmo de reducdo de ruido Speech
Sensitive Processing (SSP) encontrava-se ativado e desativado, sdo apresentados a

seguir.

5.1. Apresentacgdo dos valores da relagdo S/R, na condi¢do com SSP ativado e

na condi¢do com SSP desativado

E valido ressaltar que a relagio S/R é expressa em decibel (dB), com valor
positivo ou negativo. O valor da relagdo S/R negativo significa que o nivel de
intensidade do ruido ¢ superior ao nivel de intensidade do sinal (fala), sendo esta uma
situagdo desfavoravel para o individuo deficiente auditivo reconhecer o material de fala.

O valor positivo da relacdo S/R significa que o nivel de intensidade do ruido ¢
inferior ao nivel de intensidade do sinal (fala), estabelecendo uma situagdo mais
favoravel para o individuo reconhecer o material de fala.

A tabela 1 apresenta os valores da relagdo S/R (dB) dos 32 individuos
deficientes auditivos, avaliados que utilizavam bilateralmente AASI digital com o SSP

ativado e desativado.
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Tabela 1 — Apresentacdo dos valores da relacio S/R (dB) do grupo estudado, na

condi¢cao com SSP ativado e com SSP desativado

RELACAO SINAL/RUIDO (dB)

) SSP ATIVADO SSP DESATIVADO
INDIVIDUOS
01(*) -6,0 -5,7
02(*) -5,5 -4,0
03(*) -13,0 -6,2
04(*) 4.4 -2,6
05(%*) -10,0 -6,5
06(*) -5,5 -2,0
07(%*) -1,7 -0,8
08(*) -5,0 -4.4
09(**) -2,6 -4.4
10(*) -5,0 -3,1
11(**) -1,7 -4,0
12(*) -6,0 -4.4
13(%*) -4.4 -3,5
14(**) -3,5 -4,0
15(%) -8.,8 -6,5
16(*) -5,0 -3,5
17(%*) -4,0 -4.4
18(*) -11,6 -4,0
19(*) -6,5 -6,0
20(*%*) -2,5 -3,5
21(F*%*) -1,7 -1,7
22(F**) +1,2 +1,2
23(%*) -5,5 -3,1
24(%*) -5,5 -4,8
25(%) -1,3 +0,8
26(%*) -3,5 -2,6
27(%) -3,1 -1,3
28(**) -8,8 -9.4
29(*) -10,0 -8,5
30(**) -8,8 9,3
31(*%*) -7,9 -9,3
32.(%) -10,4 -9,7

Legenda: (*):Situagdo em que o individuo obteve o melhor desempenho na relagdo S/R, na condigdo onde o algoritmo de redugéo
de ruido (SSP) apresentava-se ativado; (**):Situacdo em que o individuo ndo obteve o melhor desempenho na relagao S/R, onde o
algoritmo de redugdo de ruido (SSP) apresentava-se ativado; (***):Situacdo em que o desempenho do individuo na relagao S/R foi

idéntico para as situacdes onde o algoritmo de reducédo de ruido (SSP) ativado é comparado a situagdo desativado.
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A tabela 2 revela a estatistica descritiva aplicada aos valores da relagdo
sinal/ruido, considerando a média, mediana, valor maximo, valor minimo € o niumero de
casos nas condi¢cdes com SSP ativado, comparados a condi¢do com SSP desativado,

obtido no grupo estudado.

Tabela 2 —Estatistica descritiva dos valores de relacio S/R nas condi¢cdes com SSP
ativado e com SSP desativado para o grupo estudado, considerando a média,

mediana, valor maximo, valor minimo e o nimero de casos

Variavel Média Desvio- Mediana Valor Valor Numero de
Padrio Maximo Minimo Casos
Com SSP ativado  -5.6 3,31 -5,2 +1,2 -13,0 32
Com SSP -4.4 2,79 -4.0 +1,2 -9,7 32
desativado
Diferenca de médias =-1.1500 Desvio padrao da diferenga =2.10
Valor de “t”=-3.08 Graus de Liberdade = 31

Probabilidade = 0.0021

Na estatistica descritiva, os valores obtidos para a média da relacao sinal/ruido,
para as duas variaveis (SSP ativado e com SSP desativado), foram —5,6 ¢ —4.4,
respectivamente, € para a mediana, foram —5,2 e —4,0. O valor do desvio-padrao foi 3,31
para a condi¢do com SSP ativado e 2,79 para a condigdo com SSP desativado, como

pode ser observado na tabela 2.
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O teste de Student, realizado com esses dados, resultou em probabilidade de
0,0021, o qual ¢ estatisticamente significante, pois o nivel de significancia adotado ¢
5%.

A figura 4 apresenta o valor da média da relagdo sinal/ruido, obtido na estatistica
descritiva, na condi¢do onde o algoritmo de reducdo de ruido encontrava- se ativado e

desativado, para o grupo estudado.

B SSP nao
ativado

OSSP
ativado

4,4

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Relaciao S/R

(dB)

Figura 4- Apresentacio do valor da média da relacio sinal/ruido, na condi¢io com

SSP ativado e condi¢do com SSP desativado, para o grupo estudado
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6 DISCUSSAO.

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos com o teste de percepcao
de fala, pesquisando os limiares de reconhecimento de sentengas no ruido (LRSR), para
estabelecer os valores da relagdo S/R na presenca do ruido estabelecido a 65 dBNPS
para os individuos deficientes auditivos. Este estudo foi realizado em duas condigdes:
na primeira, o individuo utilizava o AASI digital Prisma, com o algoritmo Speech
Sensitive Processing (SSP) ativado nos 4 canais de freqiiéncia e na segunda condigao, o
algoritmo nao se encontrava ativado em nenhum dos canais de freqiiéncia.

A tabela 1 apresenta os valores da relagdo S/R (dB) do grupo estudado, na
condi¢do com SSP ativado e também os valores da relagcdo S/R (dB), na condi¢ao com
SSP desativado. Os resultados deste estudo revelam que dos 32 individuos deficientes
auditivos avaliados, 22 (69%) apresentaram o melhor valor da relacdo S/R, para a
condi¢do em que o algoritmo de redugdo de ruido SSP encontrava-se ativado. Com
relacdo aos outros individuos do estudo, constatamos que em 8 (25%) deles o melhor
desempenho na relagdo S/R foi obtido quando o SSP ndo se encontrava ativado,
enquanto que para 2 (6%) individuos, o desempenho foi idéntico para as condi¢des onde
o algoritmo SSP encontrava-se ativado e desativado.

Realizou-se a analise estatistica com os valores da relacao S/R, com a finalidade
de verificar estatisticamente se ha diferenga entre as duas condigdes de teste, para os 32
individuos deficientes auditivos avaliados no teste de percep¢ao de fala, na presenca de
ruido, com um AASI de tecnologia digital, fazendo uso ou nao do algoritmo de reducao

de ruido SSP.
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O teste de T Student para amostras pareadas, empregando a média como medida
de tendéncia central, mostrou haver diferenca estatisticamente significante (p = 0,0021),
entre a condicdo em que o algoritmo de reducdo de ruido (SSP) encontrava-se ativado,
comparada a condicdo em que o algoritmo ndo se encontrava ativado. Esse resultado
pode ser claramente observado na figura 4, a qual apresenta o valor da média da relacao
S/R, quando o algoritmo de redug¢do de ruido (SSP) encontrava-se ativado (-5,6 dB),
comparada a condicdo em que o algoritmo ndo se encontrava ativado (-4,4 dB), para a
maioria dos individuos avaliados.

Portanto, esses resultados confirmam nossa hipotese, visto que para a maioria
dos individuos, o melhor desempenho na relagdo S/R, provavelmente ocorreu em
virtude da utilizagdo do algoritmo SSP, que proporcionou a reducdo do ruido e,
conseqiientemente, melhora na percepgao de fala.

Os achados deste estudo nos levam a refletir que o avango tecnologico
possibilitou inovacgdes, como a possibilidade de maior flexibilidade com o uso de
algoritmo para reducdo de ruido, fornecendo beneficios para o individuo deficiente
auditivo e desmistificando a crenga de que os instrumentos auditivos sdo ineficazes em
alguns ambientes sonoros, como lembrado pelo autor Sweetow (1998).

Sabe-se que a deficiéncia auditiva ¢ multidimensional, mas a queixa mais
freqliente e acentuada é quanto a dificuldade de compreender a fala na presenca do
ruido. Portanto, os resultados apresentados neste estudo evidenciam que os AASI
digitais, em virtude do processamento do sinal, podem ser a alternativa para minimizar
os problemas desencadeados pela deficiéncia auditiva, como a compreensao de fala no
ruido, onde a tecnologia disponivel até entdo falhava parcialmente ou totalmente em

resolver, como salientam os autores Ludvigsen (1997) e Ferrari (1999).
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Sem duvida, a introducdo da tecnologia digital possibilitou a melhora na
percepcdo da fala, em comparagdo ao AASI analdgico. Este estudo evidenciou tal
vantagem, uma vez que na tecnologia analdgica ndo ha possibilidade da utilizacdo de
algoritmos.

Popelka (1998) enfatiza que o ruido ambiental pode ser reduzido com a
utilizagdo do algoritmo. Para Boéchat (1997) com a aplicacdo da tecnologia digital, ha
possibilidade de melhorar a percepcao de fala em relagdo ao ruido. Os achados deste
estudo confirmam fortemente tais afirmagdes, visto que a condi¢do em que o algoritmo
encontrava-se ativado foi significantemente melhor para aproximadamente 70% da
amostra, quando comparada a condi¢do em que o algoritmo encontrava-se desativado,
no teste de percepgao da fala.

Muitos autores estudados, como Ludvigsen (1997) e Almeida (1997), Sweetow
(1998), Popelka (1998), Valente et al (1999), sdo unanimes em afirmar que o uso de
algoritmos de reducao do ruido, com a finalidade de melhorar o reconhecimento de fala
no ruido, ¢ uma das vantagens do processamento digital do sinal. Essa vantagem foi
estatisticamente comprovada neste estudo clinico (p = 0,0021), pois a maioria dos
individuos avaliados apresentou o melhor desempenho na relagdo S/R, no momento em
que o algoritmo de reducdo de ruido encontrava-se ativado.

Schweitzer (1998) esclarece que, no processamento digital, o som de entrada
(fala e ruido) apresenta-se na forma de niimeros, que podem ser manipulados de
maneira diferenciada, esta informagao propicia o melhor entendimento de como é o
trabalho do algoritmo SSP. O algoritmo realiza a andlise da envoltéria do sinal de
entrada e com isso, detecta os canais onde a fala estd presente, aumentando o ganho

acustico neste canais e diminuindo o ganho acustico nos canais onde ha ruido, ou seja,



107

aumenta a audibilidade para os sons desejaveis (fala) e diminui a audibilidade para os
nao desejaveis (ruido).

Schum (1996) informou que muitos estudos sobre a efetividade de circuitos,
desenvolvidos para a compreensao da fala no ruido, revelam ampla variabilidade
entre os individuos, sendo que pesquisas que ndo mostram diferenca entre o
desempenho com um ou outro circuito sdo comuns. Entretanto, varios desses
individuos demonstram uma clara preferéncia ou beneficio, usando um tipo
particular de circuito. A variabilidade leva o clinico a buscar estratégias para avaliar
comparativamente os diferentes circuitos disponiveis. O audiologista deve estar
informado sobre o desenvolvimento tecnologico que promete melhor desempenho
para um numero maior de individuos.

Alguns autores, como Schum (1990), Mangold et al (1990), Lurquin ¢ Rafhay
(1996), Cook et al (1997) e Scharlach (1998), concluiram, em seus estudos, que a
melhora no reconhecimento de fala no ruido foi propiciada por diferentes técnicas de
reducdo do ruido, e diferentes metodologias, porém constataram que todas as técnicas
proporcionam bons resultados, no que se refere a reducdo do ruido e melhora na
compreensdo da fala. Esses achados estdo de acordo com os nossos resultados, pois
também observamos que o algoritmo analisado neste estudo proporcionou resultados
satisfatorios, no que se refere a reducao de ruido e melhora na compreensao da fala.

No estudo realizado por Boymans e Dreschler (2000) que também apresentava
como objetivo, verificar a eficacia do SSP presente no AASI digital Prisma e do
microfone direcional, em uso isolado e em associacdo, no que se refere ao
reconhecimento da fala na presenca do ruido, os resultados revelaram que o efeito do
SSP foi positivo, porém modesto, sendo encontrados os melhores resultados com o uso

conjunto do SSP e do microfone direcional. Os resultados obtidos em nosso estudo
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estdo concordantes com os achados dos autores citados, pois também encontramos
resultados favordveis com a utilizagdo do algoritmo de reducdo de ruido SSP, porém
nossos resultados ndo foram modestos, visto que a diferenca estatistica foi significante.

Nossos achados discordam dos encontrados pelos autores Tyler ¢ Kuk (1989),
pois estes constataram, em seu estudo, que poucos individuos avaliados se beneficiaram
com os varios tipos de supressor de ruido utilizados e, em muitos casos, o desempenho
dos individuos foi pior com os supressores de ruido.

Encontramos, na literatura, alguns estudos que mostraram nao haver diferenga
significante no desempenho dos individuos, quando utilizavam sistema de reducdo de
ruido, como os realizados por Van Tassel et al (1988), Verschuure et al (1996), Humes
et al (1997). Estes autores nao levantam as hipoteses que explicariam os achados. Em
nosso estudo, 2 individuos apresentaram o desempenho na relacdo S/R igual, nas duas
condi¢des, ou seja, com o algoritmo de reducdo de ruido (SSP) ativado e desativado.

Neuman (1987) coloca que embora alguns individuos deficientes auditivos se
beneficiem de uma forma particular do processamento do sinal, como alternativa para a
reducdo do ruido, outros individuos ndo mostram melhora significativa.

Com relacdo aos outros 8 individuos do estudo, constatamos que o melhor
desempenho na relagdo S/R foi obtido quando o SSP nao se encontrava ativado.

Refletindo sobre os possiveis fatores que poderiam explicar o motivo por que
alguns individuos apresentam o desempenho melhor na relacdo S/R, para a condigdo
onde o algoritmo encontrava-se desligado, acreditamos que fatores intrinsecos nao

passiveis de controle poderia explicar tais achados.

Em alguns individuos, a diferenca no resultado da relacido S/R para a

condi¢cdo com algoritmo ativado, comparado a condi¢cdo com algoritmo desativado, é
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significante, como observado no individuo 18 (R/S -11,6 SSP ativado e R/S —4,0 SSP
desativado), mas em outros individuos, a diferenca nos resultados entre essas
condi¢oes é minima, como no individuo 1 (R/S —6,0 SSP ativado e R/S -5,7 SSP
desativado). Mesmo assim, acreditamos ser vdlida a utilizacdo do SSP, pois pode
melhorar a compreensao de fala, como também resultar em outros beneficios, como
oferecer um som mais confortavel e reducdo do esforco auditivo.

Killion (1993) informou que pequenas diminui¢des na relagdo sinal/ruido podem
ocasionar grande decréscimo na inteligibilidade de fala, para o individuo deficiente
auditivo, sendo que o decréscimo de 1 dB na relagdo S/R proporciona diminui¢ido de
12% na inteligibilidade de fala. Portanto, qualquer melhora proporcionada por sistemas
de redugdo de ruido poderd ser favoravel para os individuos deficientes auditivos
compreender a fala.

Quanto ao material de fala empregado neste estudo, ou seja, as listas de
sentengas, elaboradas por Costa (1997), observamos ser adequado para a populagdo
estudada, visto que as sentengas sdo familiares e com contetido apropriado para adulto.
Portanto, o material apresenta aplicabilidade clinica e confiabilidade, como ja foi

demostrado por Costa (1997).
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7 CONSIDERACOES FINAIS.

O problema do ruido na percepcao de fala, ou sua reducgdo, € certamente assunto
exaustivo, suscitando inumeras duvidas. O problema do ruido serd solucionado? E
quando a propria fala € ruido, esse tipo de ruido sera atenuado? Como o AASI ird
extrair um falante desejado em meio a muitos falantes? Retomando a literatura,
constatamos que os autores apresentam opinides divergentes quanto a perspectiva para
solucionar o problema do ruido.

Popelka (1998) ¢ otimista, em sua previsao, ao salientar que entre as inovagoes
nos AASI, para os proximos anos, estard a melhora na percepcao de fala, pois se o
AASI realizar a andlise do som de entrada, ird discriminar a consoante na palavra e
posteriormente dobrard sua extensao e localizara a proéxima vogal, ou seja, serdo
implementados algoritmos de reconhecimento de fala no chip do AASI. Também
salienta que havera integracdo dos sinais no ouvido oposto, 0 que proporcionara a
percepcao do som em trés dimensoes, oferecendo melhora na direcionalidade e na
relacdo sinal/ruido e, finalmente, acredita na regeneragao de células ciliadas.

Contrariando a opinido otimista de Popelka (1998), os autores Villchur (1996),
Killion (1997a) e Agnew (1999) ndo acreditam que o problema do ruido possa ser
resolvido por completo e supdoem que as dificuldades na percepcao de fala irdo persistir.

Villchur (1996) pondera que as tarefas de separar as vozes de diversas pessoas
falando ao mesmo tempo, enfatizar uma voz em relagdo a outra, respondendo para as
pistas identificadoras como a qualidade de voz, nuance de fala e seqiiéncias

significativas de silabas e palavras, ou, ainda, a tarefa de ndo misturar palavras e silabas
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de um falante com outro ou com ruido, s6 seria possivel em um computador com grande
capacidade de processamento, atualmente impraticavel em um AASI, por questdes de
tamanho fisico.

Para Killion (1997a), ndo se pode esperar que o instrumento auditivo saiba
reconhecer o que desejamos ouvir, em meio a muitos falantes e minutos depois alterar,
para ouvir outro falante e desprezar os demais, visto que o computador mais avangado
do mundo consegue distinguir uma face em meia hora, enquanto um bebé distingue a
face de sua mae em meio segundo. Para o autor, nem os algoritmos complexos nem
mesmo os computadores sofisticados alcancam a maravilha do funcionamento do
sistema auditivo normal.

O autor lembra que ¢ possivel reduzir o ruido, com conseqiiente redugdo nas
pistas de fala, mas, segundo ele, dessa forma, alcangamos uma falsa vitoria, com a
reducdo do ruido. Acredita também que o AASI digital pode ndo fornecer uma
diminui¢do na relagdo S/R, mas sua flexibilidade proporciona facilidade para entender a
fala.

Para Sweetow (1998), os beneficios de um AASI digital concentram-se no
algoritmo utilizado, porém, em vista dos resultados experimentais apresentados na
literatura até o momento, ndo se pode afirmar que haja um algoritmo mais adequado,
sendo necessario um grande numero de diferentes algoritmos para satisfazer uma
populacdo heterogénea.

Segundo Agnew (1999), a diversidade dos ambientes ruidosos gera uma
variedade de problemas na compreensao da fala, sendo que a tecnologia, caracterizada
pelo processamento digital do sinal, ainda ndo consegue resolver o problema de separar
a fala no ambiente ruidoso. Acrescenta que o AASI pode ser capaz de identificar a fala

desejada, a0 mesmo tempo que suprime o ruido, quando este ¢ de multiplos falantes. O
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problema maior ¢ identificar e extrair um falante desejavel, em meio a muitos falantes,
pois as vozes sdo similares em espectro e amplitude. O AASI ideal deve identificar as
caracteristicas individuais de fala de um falante desejado e distingui-lo de outros, tarefa
facilmente realizada pelo sistema auditivo humano normal, mas um desafio para o
AASI ou algoritmo de processamento.

Sweetow (1998) declarou que é necessario explicar ao usuario de AASI que a
eliminagdo do ruido ¢ igual ao mundo em preto e branco, sendo que mesmo ouvintes
com audi¢dao normal tém maior dificuldade no ruido do que no siléncio, sendo que eles
sdo apenas mais capazes de extrair a mensagem principal. O autor acrescentou que as
caracteristicas unicas dos AASI digitais podem melhorar a percep¢do de fala em
ambientes ruidosos, mas ndo eliminar o ruido.

Nossos resultados ndo confirmam as opinides dos autores Villchur (1996),
Killion (1997a) e Agnew (1999), pois neste estudo comprovamos estatisticamente que o
algoritmo de reducao de ruido SSP proporcionou melhor desempenho na percepgao de
fala quando encontrava-se ativado, para a maioria dos individuos avaliados. Porém, ha
necessidade de mais pesquisas com outros individuos e esses achados ndo devem ser
generalizados, visto que acreditamos em autores como Fabry (1998) e Valente et al
(1999) quando enfatizam que, na verdade, ndo existe uma estratégia unica para o
problema do ruido e que essa tarefa seria melhor conseguida pela unido de varias
estratégias, como a utilizagdo do processamento digital do sinal (DSP) e do microfone
direcional, levando em conta que ha grande diferenca individual.

Neste estudo, ndo utilizamos o microfone direcional e esse recurso pode ser
pensado como outra alternativa para melhorar o reconhecimento de fala no ruido, assim

como outras estratégias, como amplificacdo biuaral e modificagdes acusticas nos
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moldes auriculares, que também podem ser empregadas associadas aos circuitos
desenvolvidos.

Nao ¢ nossa intengdo depreciar os algoritmos utilizados na redu¢do do ruido,
pois acreditamos que realmente houve um avanco tecnoldgico consideravel e eles
podem ser pensados como complemento, para auxiliar o individuo deficiente auditivo.

Sem duvida, o desenvolvimento e uso de algoritmos nos AASI digitais, para
desempenhar diferentes tarefas, ¢ uma grande vitoria, pois os AASIs anteriores
chegavam até a prejudicar a inteligibilidade de fala, mesmo para individuos normais,
sendo que os individuos deficientes auditivos, em certas situagdes, precisavam retira-lo
ou as tentativas anteriores reduziam as regioes especificas, como as freqii€ncias graves,
que também contém componentes importantes a fala.

Concordamos com Willians (2001) quando salienta que o avango tecnologico,
apesar de ser importante, ndo ¢ o foco maior, mas sim os reais beneficios
proporcionados aos individuo.

Com certeza, existe um grande empenho em aperfeicoar a capacidade do
dispositivo de amplificagdo em diferenciar o ruido do sinal de entrada, porém, ¢
importante ressaltar a necessidade do aconselhamento, aos usuarios, sobre os reais
beneficios do AASI, para ndo causar desapontamento. O individuo deve estar informado
que o recebimento de uma nova tecnologia ndo significa que todos os seus problemas
serdo resolvidos, como, por exemplo, ouvir no ruido e que bons hébitos necessitam ser
praticados para auxiliar nas situa¢des de dificil audi¢do, como a utilizacdo de estratégias

de comunicagao.
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8 CONCLUSOES.

Embora os fatores que afetam a percepcao de fala na presenca de ruido, para os
individuos deficientes auditivos, sejam obviamente complexos, com os resultados
obtidos clinicamente, pode-se concluir que:

A condi¢dao em que o algoritmo de redugdo de ruido Speech Sensitive Processing
(SSP) encontrava-se ativado proporciona beneficio, para a maioria dos individuos
deficientes auditivos, na compreensao de fala. Os resultados obtidos com os individuos
deficientes auditivos, na pesquisa da relacdo S/R, apontam diferencga estatisticamente
significante (p=0,0021), na condi¢cao em que o algoritmo SSP encontrava-se ativado, em
comparacao a condi¢do em que o SSP ndo se encontrava ativado. Os valores de média
obtidos foram —5,6 quando o SSP encontrava-se ativado ¢ —4,4 quando o SSP nao se
encontrava ativado.

Pode-se afirmar que o uso do algoritmo de redug¢dao do ruido SSP deve ser
pensado como alternativa clinica para a reducdo do ruido, pois observamos a eficacia
desse sistema, melhorando o desempenho dos individuos na percep¢dao de fala, na

presenca do ruido.
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Anexo 1 — Pesquisa realizada e aprovada pelo “Comité de Etica em Pesquisa ”da

Universidade de Sao Paulo
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Anexo 2 — Caracterizacdo dos limiares de audibilidade (dBNA) para o
ouvido direito (OD) e ouvido esquerdo (OE) nas freqiiéncias de 250 Hertz (Hz) a 8

quilohertz (kHz) dos individuos que participaram do estudo

Freqiiéncia (Hz)

Individuo
250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
Orelha
1 ( 25 35 40 45 50 55 55 60
35 35 40 45 55 60 65 60
D

OE
2 OD 30 35 35 40 50 50 50 60
OE 30 40 40 45 55 55 55 65
3 OD 10 15 10 25 40 45 35 35
OE 10 10 05 25 35 55 40 45
4 OD 40 40 45 60 60 65 75 75
OE 40 40 40 55 65 65 85 90
5 OD 35 30 40 45 50 50 50 60
OE 30 30 35 40 50 45 40 40
6 OD 30 40 50 55 50 60 70 70
OE 35 50 50 60 60 55 70 75
7 OD 50 55 60 65 65 60 70 75
OE 45 50 55 60 65 65 75 75
8 OD 20 20 20 60 60 60 60 60
OE 30 25 30 60 60 55 70 75
9 OD 40 35 45 45 50 60 60 65
OE 40 35 35 35 45 40 50 60
10 OD 45 35 40 35 45 55 55 65
OE 40 45 50 45 50 55 70 65
11 OD 55 60 60 65 65 65 70 70
OE 55 60 60 65 65 70 70 80
12 OD 25 40 45 50 45 55 45 60
OE 25 40 45 45 50 55 50 50
13 OD 20 30 40 45 45 45 65 65
OE 25 25 45 55 50 55 60 55
14 OD 50 55 70 70 65 65 75 75

OE 60 60 60 65 65 65 65 65

continua
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Continuagao

Freqiiéncia (Hz)

Individuo
Orelhas 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
15 OD 35 40 50 45 50 60 45 45
OE 35 35 40 60 60 70 75 55
16 OD 40 50 55 60 65 70 80 70
OE 40 50 50 60 65 65 75 60
17 OD 70 65 55 65 60 70 85 85
OE 50 50 55 60 65 75 75 80
18 OD 50 45 45 45 55 55 45 55
OE 45 40 45 50 55 55 45 45
19 OD 20 40 40 40 45 45 55 60
OE 25 35 40 45 50 50 50 45
20 oD 35 55 60 55 50 55 60 40
OE 40 45 50 50 50 55 40 40
21 oD 25 40 50 50 55 60 70 70
OE 30 40 50 50 55 60 70 70
22 oD 70 65 55 55 65 60 70 85
OE 50 50 50 55 60 65 70 70
23 oD 15 25 40 50 50 50 55 50
OE 35 35 40 50 50 50 75 70
24 oD 15 25 30 35 50 60 60 30
OE 20 25 40 45 55 55 55 40
25 oD 40 50 50 50 55 60 60 70
OE 55 60 55 55 55 60 65 65
26 oD 40 45 35 40 40 45 65 55
OE 30 30 40 40 35 35 55 45
27 oD 40 40 50 50 50 55 60 50
OE 35 35 45 50 45 50 45 50
28 oD 05 15 45 55 40 35 35 10
OE 10 15 45 50 45 35 35 25
29 oD 35 30 45 45 50 55 55 65
OE 35 35 40 45 55 55 60 65
30 oD 40 40 40 45 55 55 60 60
OE 35 40 40 40 50 55 60 60
31 oD 30 35 45 45 45 50 60 60
OE 30 45 45 50 45 55 65 65
32 oD 40 45 50 50 55 55 55 65

OE 45 45 55 50 55 60 65 65
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Anexo 3 — Distribuicio dos indices percentuais de reconhecimento de fala de
monossilabos e dissilabos do ouvido direito e ouvido esquerdo dos individuos que o

participaram do estudo

INDIVIDUOS IRF(OE)
IRF (OD)
Monossilabos  Dissilabos  Monossilabos Dissilabos

1 72% 88% 80% 84%
2 76% 84% 76% 88%
3 84% 100% 80% 96%
4 76% 92% 92% -
5 100% - 9%6% @ -
6 92% - 84% 92%
7 72% 84% 68% 80%
8 80% 92% 92% -
9 84% 92% 80% 92%
10 92% - 96% 0 -
11 64% 72% 56% 80%
12 88% 92% 88% 100%
13 88% 96% 88% 96%
14 88% 96% 88% 100%
15 96% 0 - 80% 88%
16 80% 88% 76% 80%
17 64% 84% 68% 96%
18 92% - 92% -
19 88% 96% 88% 100%
20 64% 84% 80% 84%
21 68% 80% 76% 84%
22 64% 84% 68% 96%
23 76% 80% 64% 72%
24 80% 100% 88% -
25 84% 96% 72% 92%
26 80% 84% 84% 92%
27 92% - 9%6% -
28 88% 92% 88% 100%
28 92% - 9%6% -
29 92% - 92% -
30 76% 84% 76% 88%
31 88% 92% 92% -
32 96% 0 - 88% e
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Anexo 4 — Caracterizagdo dos individuos que participaram do estudo, com rela¢io

a0 sexo e faixa etaria

INDIVi SEXO IDADE (anos)
NOME
DUO
1 F 56
M.T
2 N.T M 57
3 S.M.F.P F 37
4 AF.S M 48
5 V.A.C F 58
6 AF.S M 59
7 CA M 56
8 LA.O M 54
9 A.CC M 51
10 A.FX M 43
11 A.CS. F 59
12 LA F 63
13 H.G.D F 24
14 D.C.S F 57
15 CFM M 49
16 0.D M 50
17 R.S F 67
18 B.R F 45
19 A.G M 59
20 JAS F 38
21 M.P.S M 21
22 0.T.G M 56
23 T.Z F 68
24 N.J.C M 59
25 M.I.G.S F 51
26 R.O M 23
27 E.LP F 50
28 ED.S F 46
29 S.E.S. F 58
30 T.G.R. F 47
31 V.D. F 60
32 LV.° F 54




132

Anexo 5 — Folha de autorizagdo para a participacdo no estudo

Declaracio
) O F RPN pereeeeens anos,
portador do documento de identidade de n °......................... , matriculado no CEDALVI
soboRGn ..o , declaro estar de acordo em auxiliar na pesquisa cientifica na

perspectiva de novas descobertas.

Autorizo a apresentacdo do meu desempenho nos exames realizados, em
qualquer instancia, no meio cientifico.

Estou ciente, que no término da pesquisa ndo poderei usufruir do Aparelho de
Amplificagdo Sonora Individual adaptado para a pesquisa.

Por ser verdade, firmo o presente.

Bauru, de de 1999.
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Anexo 7 — Apresentacao das listas de sentencas utilizadas no estudo

Lista 1A

01- Nao posso perder o 6nibus.
02- Vamos tomar um cafezinho.
03- Preciso ir ao médico.

04- A porta da frente esta aberta.
05- A comida tinha muito sal.
06- Cheguei atrasado para a reunido.
07- Vamos conversar 14 na sala.
08- Depois liga para mim.

09- Esqueci de pagar a conta.
10- Os precos subiram ontem.
11- O jantar est4 na mesa.

12- As criangas estdo brincando.

13- Choveu muito nesse fim de semana.

14- Estou morrendo de saudade.
15-Olhe ao atravessar a rua.

16- Preciso pensar com calma.

17- Guardei o livro na primeira gaveta.
18- Hoje ¢ meu dia de sorte.

19- O sol estd muito quente.

20- Sua mae acabou de sair de carro.
21- Ela vai viajar nas férias.

22- Nao quero perder o avido.

23- Eu ndo conheci sua filha.

24- Ela precisa esperar na fila.

25- O banco fechou sua conta.

Lista 2B

1- Acabei de passar um cafezinho.
2- A bolsa esté dentro do carro.

3- Hoje ndo ¢ meu dia de folga.

4- Encontrei seu irmao na rua.

5- Elas viajaram de avido.

6- Seu trabalho est4 pronto amanha.
7- Ainda ndo esta na hora.

8- Parece que agora vai chover.

9- Esqueci de comprar o paes.

10- Ouvi uma musica linda.

Lista 3B

1- Ela acabou de bater o carro.

2- E perigoso andar nessa rua.

3- Nao posso dizer nada.

4- A chuva foi muito forte.

5- Os pregos subiram na Segunda.
6- Esqueci de levar a bolsa.

7- Os pdes estavam quentes.

8- Ela ja alugaram uma casa na praia.

9- Meu irmdo viajou de manha.
10- Nao encontrei meu filho.
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Anexo 8 — Apresentacio do espectrograma do ruido competitivo utilizado no

estudo
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Anexo 9 — Apresentacio da regra de prescricio de ganho Desired Signal Level

Input/Output (DSL/10)

Método: TG=AIR (UCL+TS-I)/UCL

TG= Ganho
AIR= Limiar aéreo
UCL~= Limiar de desconforto
I= Nivel de entrada em dB
TS=250Hz 16.7

500Hz 133

750 Hz 6.9

1000 Hz 7.2

1500 Hz 4.9
2000Hz 4.9

3000Hz 1.4

5000 Hz 0.3

rann ¥w an 4




Anexo 10 - Apresentacio da folha de registro dos dados coletados dos individuos

138

Data: Avaliadora:

Nome: RG:

DN: Sexo:

Grau da deficiéncia auditiva: OD: OE:

Tipo de deficiéncia auditiva: OD: OE:

Observagio:

Limiar de audibilidade

Ouvido Freqiiéncia (Hz)
250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

OD
OE

indice de reconhecimento de fala (%)

Ouvido

Monossilabos (%)

Dissilabos (%)

OD

OE

Relacio sinal/ruido (dB)

Sem AASI

SSP acionado

SSP nio acionado




139



140



