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RESUMO

Ouvintes com audi¢do normal geralmente reconhecem mais facilmente a fala em ambientes
com ruido de fundo oscilante, quando comparados a ruidos de fundo constante. Este beneficio
da modulacdo do ruido — ou beneficio do mascaramento modulado (BMM) (masking release)
— é mais observado em ouvintes jovens do que em ouvintes idosos com audi¢do normal. Essa
dificuldade parece estar relacionada a déficit do processamento auditivo temporal. O objetivo
dessa tese foi avaliar o déficit no processamento auditivo temporal relacionado ao aumento da
idade, utilizando testes de fala com o portugués brasileiro. Para tal, foi determinada a
magnitude do BMM em jovens e idosos e a permanéncia do ruido mascarante no sistema
auditivo ap6s seu desaparecimento acustico (forward masking). Participaram desse estudo
jovens e idosos nativos do portugués brasileiro. Um estudo piloto determinou a taxa de
modulacdo do ruido a ser utilizada na mensuracdo da magnitude do BMM. Para a medicdo do
BMM, foram utilizadas sentencas da versdo brasileira do Hearing in Noise Test (HINT).
Foram determinados limiares de reconhecimento de fala para os dois grupos em presenga de
ruido estavel (65 dB NPS) e em presenca de ruido modulado em amplitude (cuja intensidade
variou entre 65 dB NPS a 30 dB NPS, numa taxa de modulacéo de 10 Hz). Para a pesquisa da
permanéncia do mascaramento, foram determinados limiares auditivos apds a interrup¢do do
ruido mascarante em intervalos de tempo especificos (4, 16, 64 e 128 milissegundos). O
estimulo utilizado para determinacdo desses limiares também foi um ruido, porém de breve
duracdo (30 ms). Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). O grupo
de jovens apresentou maior magnitude do BMM quando comparado aos idosos (p=0.003). No
teste de permanéncia do mascaramento, os limiares decresceram significantemente entre os
intervalos (p<0.001) para os dois grupos, evidenciando o efeito da permanéncia do
mascaramento. Os idosos apresentam limiares significantemente mais elevados no intervalo
de 128 mseg (p=0.003). Idosos brasileiros possuem menor BMM que os jovens brasileiros e
apresentam maior permanéncia do mascaramento quando comparados com 0S jovens em
intervalo de tempo de tempo mais prolongado (128ms). Esses achados reforgcam o raciocinio
de que déficit do processamento auditivo temporal esta relacionado a dificuldade dos idosos
em reconhecer a fala em ambientes ruidosos. Esses resultados consagram a versao brasileira
do HINT como um material de fala apropriado para pesquisa do processamento auditivo
temporal.

Palavras-chave: Idoso. Percepcéo de fala. Ruido.



ABSTRACT

Normal hearing listeners usually benefit from modulated competitive noise in speech
perception. This benefit is known as masking release and it is greater in young subjects than
in the elderly population, both with normal hearing. It seems that the smaller benefit of the
older listeners is due to deficits in the temporal auditory processing. The purpose of this study
was to investigate the effect of aging in the temporal auditory processing using Brazilian
Portuguese sentences. For that, the magnitude of masking release was measured in young and
old normal hearing listeners, and forward masking was investigated. Young and old normal
hearing subjects participated in the study. A pilot study determined the modulation rate to be
used for measuring the masking release. For measuring the magnitude of masking release,
Brazilian Portuguese sentences of the Hearing in Noise Test (HINT) were used. Thresholds
were measured in steady noise and modulated noise (at a modulation rate of 10Hz) for both
groups. Forward masking was observed by measuring thresholds with a brief noise (30ms) in
different gaps after a sudden interruption of the masker. The gaps between the masker and the
signal were 4, 16, 64 and 128 milliseconds. Data was submitted to repeated-measures analysis
of variance within and between subjects. The magnitude of masking release was greater for
young listeners (p=0.003). Forward masking was observed for both groups, with a significant
decrease in thresholds between gaps (p< 0.001). Analysis between groups showed significant
difference at 128 ms (p=0.003). The younger Brazilian listeners of this study had greater
magnitude of masking release than the older listeners. Forward masking was greater for the
elderly group at the longest tested delay. These results are consistent with the idea that deficits
in temporal processing may lead to elderly speech recognition difficulties in noise
environments. These results also show the efficiency of the Brazilian Portuguese HINT
sentences for auditory temporal processing research.

Keywords: Elderely. Speech perception. Noise.
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1. APRESENTACAO

Os processos que envolvem a compreensdo da fala em presenca de ruido competitivo
vém sendo motivo de estudo ha varios anos e ainda é um desafio para varios pesquisadores da
audicdo. Essa habilidade ¢ um dos mais importantes aspectos da audicdo a ser avaliado,
especialmente quando se trata dos distirbios da comunicacdo humana, pois algumas situaces
de escuta requerem que o ouvinte perceba a informacéo de fala degradada ou distorcida. 1sso
acontece em diversas situacdes sociais, quando a fala do interlocutor é mascarada por um
ruido de fundo (ruido competitivo ou ruido simultaneo) (CAHART, TILLMAN, GREETIS,
1969). O mascaramento causado pelo ruido faz com que a percepg¢do da fala pelo ouvinte ndo
esteja em condices ideais, por isso, é caracterizada como fala de baixa redundancia (GROSE,
MAMO, HALL, 2009). Tal situacdo requer que o ouvinte ‘separe’ a fala que se deseja ouvir,

ou seja, a mensagem alvo, do ruido competitivo.

Um aspecto importante sobre o efeito do mascaramento no reconhecimento da fala é
que ouvintes de audicdo normal conseguem perceber mais pistas acusticas quando o ruido de
fundo oscila em intensidade (modulacdo em amplitude) ou em espectro de frequéncia
(modulacdo em espectro de frequéncia) (GNASIA, JOURDES, LORENZI, 2008). Esse
fendmeno é determinado na lingua inglesa de masking release, e pode ser traduzido para o
portugués como beneficio do mascaramento modulado — BMM.

Estudos mostram que jovens ouvintes apresentam melhores indices de reconhecimento
de fala em presenca de ruido modulado, quando comparado ao ruido estavel (FESTEN,
PLOMP, 1990; FULLGRABE, BERTHOMMIER, LORENZI, 2006; BERNSTEIN et al ,
2012). Acredita-se que 0s ouvintes consigam perceber as pistas acuUsticas da fala que nédo

coincidem com as caracteristicas acusticas (intensidade ou frequéncia) do ruido mascarante.

Interessante notar que a populacdo idosa, mesmo possuidora de uma audicdo periférica
normal (limiares auditivos dentro dos padres de normalidade), apresenta um menor beneficio
do mascaramento modulado em amplitude (quando a intensidade oscila). Parece haver uma
menor habilidade de percepcdo das pistas acusticas da fala que ndo estdo mascaradas por
surgirem simultaneamente aos pequenos espacos de tempo onde a intensidade do ruido
diminui (GIFFORD, BACON, WILLIAMS, 2007). Surge entdo, uma pergunta que intriga
pesquisadores e que norteou esta tese: Por que ouvintes idosos, mesmo que tenham audicéo
normal, sd0 menos capazes de reconhecer a fala em ambientes com ruido de fundo

intermitentes (modulados) quando comparados a ouvintes mais novos?



15

Uma das hipoteses é que o ruido, mesmo depois de interrompido (nesse caso, depois
de diminuida sua intensidade), ainda provoque um efeito mascarante por um periodo de
tempo. Ou seja, 0s espacgos de tempo (intervalos) no qual o mascaramento modulado diminui
em intensidade, que deveriam servir para que 0 ouvinte percebesse mais pistas acusticas,
terminam sendo ‘menores’ para o ouvinte idoso (GIFFORD, BACON, WILLIAMS, 2007).
Dessa forma, esse individuo capta menos pistas acusticas da fala, dificultando seu
reconhecimento. Esse fendbmeno é chamado na literatura internacional de forward masking, e

vai ser traduzido nesse trabalho como ‘permanéncia do mascaramento’.

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo quando se avalia a habilidade de
ouvir em presenca de ruido: o material de fala utilizado, a presenca ou auséncia de ruido
competitivo (ARIETA, 2009), e o tipo de ruido utilizado.

Quanto ao material de fala, silabas e palavras tém sido utilizadas para medir o
desempenho auditivo do individuo em tarefas de reconhecimento de fala (SANTOS,
DANIEL, COSTA, 2009). Entretanto, na avaliagdo do reconhecimento de fala na presenca de
ruido, o uso de sentencas € melhor que o uso de palavras, pois as sentencas mais se
aproximam das situacdes reais de comunicacdo (BRONKHORST, PLOMP, 1990).

No Brasil, alguns estudos utilizaram o teste de reconhecimento de fala com ruido
branco (PEREIRA, 1993; SCHOCHAT, 1994). Outros autores recomendaram a utilizacdo de
ruido competitivo do tipo cafeteria (COSTA, 1992), reconhecimento de palavras
monossilabicas mascarados por fala competitiva (COSTA, 1995), ruido competidor com
espectro de fala (speech shaped noise —SSN) (COSTA et al., 1998) e modulacbes de
amplitude (COSTA,1998) e o ruido cocktail party (MANTELATTO, 1998; MANTELATTO,
SILVA, 2000a; MANTELATTO, SILVA, 2000b; CAPORALLI, ARIETA, 2004).

Entretanto, nas Gltimas décadas diversos testes vem utilizando ruidos com o mesmo
espectro de fala das sentencas, utilizadas no teste (KALIKOW, STEVENS, ELLIOT, 1977
HAGERMAN, 1982; PLOMP, MIMPEN, 1979; SMOORENBURG, 1992; NILSSON, SOLLI,
SULLIVAN, 1994).

Em 2008, foi desenvolvido o Hearing in Noise Test (HINT) na versdao Portugués
Brasileiro (BEVILACQUA et al.,, 2008). Este teste utiliza sentencas para mensurar a
habilidade de reconhecer a fala no siléncio e na presenca de ruido. O HINT & um teste de
reconhecimento de fala em formato open-set utilizado para medir os limiares de

reconhecimento de sentenca (LRS) no siléncio e as relacGes fala-ruido em que os LRS foram
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obtidos em condic¢des de ruido, sendo inicialmente criado no inglés americano (Nilsson et al.,
1994).

Este teste foi desenvolvido em 1994 (NILSSON; SOLI; SULLIVAN, 1994), no House
Ear Institute, sendo inicialmente comercializado e testado por meio de um compact disc,
acoplado ao audidmetro. Em 2003, a empresa Bio-Logic Systems Corp criou um hardware e
um software que possibilitaram novas versdes do HINT (DUNCAN, AARTS, 2006).
Posteriormente, outras versdes do teste HINT foram desenvolvidas em diferentes linguas, sob
as mesmas premissas metodologicas e procedimentos, a fim de obterem-se medidas
comparaveis da habilidade de percepcdo de fala de maneira que, a depender do objetivo do
estudo, permitissem comparagdes generalizadas (SOLI, WONG, 2008).

As versdes do teste HINT podem ser encontradas em diversas linguas: no inglés
americano (NILSSON, SOLI, SULLIVAN, 1994; VERMIGLIO, 2008), no espanhol da
América Latina (OTERO et al., 2008), no portugués brasileiro (BEVILACQUA et al., 2008),
no turco (CEKIC, SENNAROGLU, 2008), no espanhol castelhano (HUARTE, 2008), no
bulgaro (LOLOV, 2008), no francés (LUTS et al., 2008), no coreano (MOON et al., 2008),
no noruegués (MYHRUM, MOEN, 2008), no malaio (QUAR et al., 2008), no japonés
(SHIROMA et al., 2008), no francés do Canada (VAILLANCOURT et al., 2008), no
cantonés (WONG, 2008) e no mandariam (WONG, HUANG, 2008; WONG, LIU, HAN,
2008; WONG et al., 2007). As semelhancas dos procedimentos e dos materiais de teste fazem
das medidas obtidas com o teste HINT comparaveis entre os idiomas (BEVILACQUA et al.,
2008).

Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste pode influenciar na
magnitude do BMM. Um deles é o tipo de material de fala utilizado, tais como: estimulos
vogal-consoante-vogal (FULLGRABE et al., 2006; GNANSIA et al., 2008), silabas sem
sentido (DUBNO et al., 2003; BERNSTEIN et al., 2012), palavras monossilabicas (MILLER,
LICKLIDER, 1950; STUART, PHILLIPS, 1996), palavras espondaicas (DIRKS, BOWER,
1971), e sentengas (JIN, NELSON, 2006; DESLOGE et al., 2010). Um segundo fator que
pode influenciar na magnitude do BMM ¢é a natureza do ruido mascarante. Esses ruidos
mascarantes geralmente sdo ruidos com espectro de fala ou a propria fala competitiva de uma
unica pessoa ou de varias juntas (FESTEN, PLOMP, 1990; GUSTAFSSON, ARLINGER,
1994; OXENHAM, SIMONSON, 2009; FRANCART et al.,, 2011). No caso de ruidos
modulados (nesse caso ndo se trata de falantes), os padrdes de modulagdo geralmente séo

modulacbes no envelope de fala ou modulagGes em ondas (senoidal ou quadratica). Além
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disso, ciclos regulares e irregulares foram incorporados a esses padrdes de flutuacdo
(STUART, PHILLIPS, 1996; GEORGE et al., 2006). Um terceiro fator relacionado ao
estimulo que afeta a magnitude do BMM ¢ a relacdo fala-ruido (RFR). Varios estudos tém
demonstrado que, para 0s ouvintes com audi¢cdo normal, 0 BMM diminui com o aumento da
RFR (OXENHAM, SIMONSON, 2009; CHRISTIANSEN, DAU, 2012; SMITS, FESTEN,
2013).

Ainda ndo se conhece o desempenho de fala mediante a apresentacdo do ruido,
utilizando como material de teste as listas de sentenca do HINT na versao brasileira, quando o
ruido é modulado em diferentes taxas de modula¢Ges. Também nédo se sabe a magnitude do
masking release, utilizando testes com a versao brasileira do HINT, mediante apresentacéo de
ruido com o mesmo espectro de fala, comparando duas populacdes, jovens e idosos
brasileiros; bem como a permanéncia do mascaramento no sistema auditivo na utilizacdo de

testes psicoacusticos nesta mesma populacéo.

Portanto, esta tese se propde a responder as seguintes perguntas:

(@) Qual o efeito das diferentes taxas de modulacbes do mascaramento na magnitude do
BMM em jovens brasileiros?

(b) Qual a relacdo entre a magnitude do BMM entre jovens e idosos brasileiros no
desempenho de reconhecimento de sentencas do Hearing in Noise Teste (HINT) na versao
do portugués brasileiro?

(c) Como se apresenta o desempenho de jovens e idosos brasileiros no teste de permanéncia

do mascaramento (Forward Masking)?

Esta tese € um recorte de uma pesquisa internacional fomentada pelo National Institute
of Health (NIH), que objetiva pesquisar o processamento temporal da audi¢do do senescente
em duas linguas, o portugués brasileiro e o inglés americano (Brasil e Estados Unidos),
atraveés de sentencas do Hearing in Noise Test (HINT) nessas duas versdes linguisticas. Os
resultados obtidos nesse estudo serdo comparados no futuro aos resultados obtidos com
participantes nativos do inglés americano, através do HINT em sua versdo original. Essa
analise comparativa busca resultado inovador ao consagrar a eficdcia do HINT na versdo
brasileira na pesquisa do BMM, uma vez que o HINT original ja vem sendo utilizado para
esse fim. Além disso, a comparacdo entre nagdes de diferentes linguas pode trazer resultados

interessantes, peculiares a cada populagéo.
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Neste trabalho, serdo apresentados os dados da pesquisa realizada no Brasil.

Esta tese tem carater inovador no Brasil por se tratar de uma investigacdo ainda nao
publicada em jornais nacionais, apesar de 0 assunto causar crescente interesse entre

pesquisadores brasileiros.

Buscou-se evidenciar aqui a melhor forma de fundamentar pesquisas futuras
relacionadas a utilizacdo de métodos pisicoacusticos de investigacdo auditiva na populacdo

jovem e idosa, na lingua do portugués brasileiro.

Para fundamentar os experimentos dessa tese, foi realizada uma revisdo que objetivou
identificar na literatura testes psicoacusticos para avaliar a percepcao de fala em presenca do
ruido no idoso (testes ja normatizados ou testes ainda em pesquisa). Foram também discutidas
as informacbes de como esses testes estdo sendo interpretados, e como revelam o status
auditivo senescente, concentrando-se nos estudos com o0 uso de ruido de fundo
(mascaramento), testes de fala no ruido, disponiveis no ambito nacional e internacional,
identificando seus procedimentos.

Durante 0 més de Janeiro de 2014, foi realizado o levantamento dos artigos na
literatura, via endereco eletrénico, nas seguintes bases de dados: Literatura Latino-Americana
e do Caribe em Ciéncias da Saude (Lilacs), Medical Literature Analysis and Retrieval System
Online (Medline), indice Bibliografico Espanhol de Ciéncias da Satide (IBECS) e SCIiELO.

Foram utilizados para busca de artigos, os termos livres e os descritores “speech
perception”; “noise”; “hearing”, “auditory processing” “perceptul masking”; e “elderly”,
encontrados via Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS).

Foram lidos os titulos e resumos para verificar sua adequacdo quanto ao tema do
estudo e, posteriormente, foram lidos artigos na integra com o objetivo de constatar sua
adequacdo ao tema do processamento temporal no idoso. A revisdo é apresentada nesse
trabalho em formatacdo de capitulo de tese, no entanto, serd enviada para publicacdo no
periddico Arquivos Internacionais de Otorrinolaringologia com a formatacéao exigida.

Para responder as perguntas desse estudo, foram realizados trés experimentos cujo 0s
métodos foram detalhados e os resultados foram apresentados em dois artigos originais.

O primeiro artigo (Experimento 1) objetivou investigar o efeito das diferentes taxas de
modulagfes do mascaramento na magnitude do BMM, através da pesquisa do limiar de
reconhecimento de sentencas numa populacdo de adultos com audicdo normal submetida a um

mascaramento. Esse estudo foi importante para determinar a taxa de modulagéo que seria utilizada em

um dos principais experimentos dessa tese: a pesquisa da magnitude do BMM. O controle de
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determinados aspectos relacionados ao ruido mascarante e ao material de fala que se utiliza quando se
pretende investigar o BMM. A taxa de modulagéo é um fator significante. Os demais aspectos foram
controlados com base na literatura e o material de fala traz a proposta inédita do uso de sentencas do
HINT na versdo do portugués brasileiro. Este artigo foi publicado na no periddico Audiology -
Communication Research (ACR), no volume 18, nimero 4, out./dez. 2013. Os resultados deste
trabalho foram apresentados no 21° Congresso Brasileiro e 2° Ibero-Americano de Fonoaudiologia, em
setembro de 2013, em Porto de Galinhas-PE (ANEXO A).

O segundo artigo traz os dois principais experimentos dessa tese: a pesquisa da
magnitude do BMM, na populacdo jovem e idosa (Experimento 2), e a pesquisa da
permanéncia do mascaramento (Experimento 3). Para tal, jovens e idosos foram submetidos
a testes de reconhecimento das sentengas do HINT na versdo do portugués brasileiro, em
presenca de ruido estavel e modulado (Experimento 2) e, posteriormente, foram submetidos
ao teste de permanéncia de mascaramento (Experimento 3). O artigo fruto desses
experimentos sera submetido a publicacdo no periddico International Journal of Audiology, e
obedecem as orientacdes aos autores para a preparacdo do manuscrito.

Na construcdo desta tese foram obedecidas as Normas Brasileiras relativas a
apresentacdo de trabalhos académicos (NBR 14.720 de Abril de 2011), a numeracdo
progressiva de se¢fes de um documento (NBR 6024, de Marco de 2012) e a referendacéo
(NBR 6023, de Agosto de 2002). Os elementos pré e pos-textuais seguem a Regulamentacdo
da Defesa e Normas de Apresentacdo do Centro de Ciéncias da Salde /Programa de P4s
Graduacdo em Neuropsiquiatria e Ciéncia do Comportamento da Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE) e, no artigo publicado, as normas de Vancouver (ICMJE, 2011).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Em muitas interacdes sociais, permeadas por comunicacéo oral, a fala do interlocutor é
apenas um dos sons contidos no ambiente (CAHART, TILLMAN, GREETIS, 1969). Outros
sons, também presentes, podem mascarar, mesmo que parcialmente, o estimulo de fala que se
deseja ouvir. Isso acontece quando o ruido ambiental coincide em tempo e/ou em espectro de
frequéncia com a fala. Nessa situacdo, caracterizada por condicdo de escuta em baixa
redundancia, o ouvinte passa a perceber apenas 0s segmentos da fala que ndo coincidem, em
caracteristicas acusticas e temporais, com o ruido mascarante. O resultado é a percepgdo de
uma fala interrompida (segmentada em intervalos de tempo) e/ou distorcida (segmentada em
espectro de frequéncia) (CAHART, TILLMAN, GREETIS, 1969; CAPORALI, SILVA,
2004).

O reconhecimento adequado da fala em situacfes dessa natureza demanda que o
ouvinte seja capaz de integrar (em nivel cortical) os segmentos de fala (ou pistas acusticas)
que percebe através das inumeras janelas de tempo e/ou caracteristicas de frequéncia, e
atribua a esse material acustico, um significado. E dessa forma que em situac@es de escuta da
fala em presenca concomitante de ruido, a mensagem do interlocutor serd percebida e
interpretada pelo ouvinte (HUMES, CHRISTOPHERSON, 1991).

A dificuldade em reconhecer sons da fala em ambientes ruidosos aumenta com o
avanco da idade. A perda auditiva sensorial, comum na populacdo idosa, é referida como uma
das causas de dificuldade do idoso em reconhecer sons da fala (CAPORALI, SILVA, 2004,
HUMES, CHRISTOPHERSON, 1991). No entanto, estudos apontam que independentemente
de qualquer déficit na sensibilidade auditiva, idosos com audi¢do dentro dos padrdes de
normalidade, quando comparados a jovens ouvintes, apresentam maior dificuldade no
reconhecimento da fala em ambientes ruidosos (CAPORALI, SILVA, 2004; HUMES,
CHRISTOPHERSON, 1991; VERSFELD, DRESCHLER, 2002; GORDON-SALANT, 2006;
DESLOGUE et al, 2010)

Ao se considerar que a audicdo é peca fundamental para comunicacdo das pessoas em
ambientes de interacdo social, as dificuldades auditivas aumentam os desafios relacionados a
socializagdo dos idosos (CAPORALLI, SILVA, 2004). O quadro se agrava por ser, o declinio

auditivo relacionado a idade, um problema insidioso, que tende a se desenvolver lentamente



21

ao longo dos anos (GORDON-SALANT, 2006; DESLOGUE et al, 2010). Muitas vezes, esse
declinio é mascarado através de mecanismos e estratégias compensatdrias, atrasando o inicio
de uma intervencéo profissional adequada (DUBNO et al, 2003). Por exemplo, entender se a
dificuldade de escutar esta relacionada a alteracbes periféricas ou centrais, direcionam a
escolha para intervencdo. Entender se um ruido se prolonga no sistema auditivo pode alertar
sobre as programacdes de aparelhos auditivos com corte de ruido de fundo. Esses fatores
fizeram com que nos ultimos anos o interesse de estudiosos sobre o assunto fosse ampliado
(VERSFELD, DRESCHLER, 2002; GORDON-SALANT, 2006; DESLOGUE et al, 2010;
PASCOLINI, SMITH, 2008).

Outro fator que contribui para o interesse dos estudos sobre a audicdo dos idosos € o
aumento da populacdo idosa em diversos paises. O declinio auditivo associado a idade tornou-

se um problema de saude publica.

De acordo com o censo mais recente realizado nos Estados Unidos da América
(Census Bureau), a populacdo de pessoas com idade igual ou maior que 65 anos, Unidos, gira
em torno de 37 milhdes — 12% da populacdo total do pais. No Brasil, essa populacdo foi
estimada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em 2000, em cerca de 6
% da populagdo, o que significa milhdes de pessoas. De acordo com a Organiza¢do Mundial
de Salde, em 2005, a perda auditiva em adultos foi classificada como a terceira maior causa
de anos vividos com incapacitacdo (Years Lived with Desabilities - YLD), mediante um
calculo baseado na soma de anos produtivos de vida, perdidos devido a inabilidades
prematuras. Além disso, foi classificada como a décima segunda morbidade mais presente no
mundo (Global Burden of Disease) (GROSE, MAMO, 2010).

O interesse no estudo do processamento de sons no sistema auditivo senescente nasce,
entdo, de uma demanda social que aumenta progressivamente. A salde fisica, mental e social

dessas pessoas é prioridade de a¢des publicas, uma vez que possuem necessidades especificas.

Estudos que contribuam para uma maior compreensdo sobre essas necessidades
promovem impacto social relevante, instigando mudancgas sociopoliticas. Essa realidade
atinge inimeros paises, como 0s Estados Unidos da América e o Brasil. A compreensdo sobre
0 processamento da audicdo no sistema auditivo senescente, mais especificamente o
processamento temporal, torna-se, entdo, um desafio na busca de testes que possibilitem

justificar tal fenébmeno fisiologico, com chances maiores no desenvolvimento de testes que
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investiguem como ocorre a resolugdo temporal do sistema auditivo no idoso (GROSE et al,
2009).

O tema também tem sido estudado no Brasil. Em 2008, o Hearing in Noise Test
(HINT), teste de grande abrangéncia internacional, foi publicado na versdo brasileira por um
grupo da Universidade de Séo Paulo (USP) (BEVILACQUA, 2008). A versdo brasileira do
HINT permitiu a realizacdo de pesquisas no Brasil sobre a percepcéo da fala em ambientes
ruidosos. Na Universidade Federal de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, um grupo de
pesquisa tem se dedicado a este tema, envolvendo diversas populaces e diferentes condigdes
de teste (COSTA et al, 2011).

Entretanto, apesar dos estudos publicados por este grupo de pesquisa, percebe-se ainda
pequeno enfoque na populacdo idosa de audicdo normal, com o proposito de ampliacdo do
estudo do desenvolvimento da habilidade do senescente no processamento temporal.

Para que possamos chegar a uma maior e melhor compreenséo sobre as dificuldades
que idosos possuem para comunicacao oral diante de situacdes com a presenca de ruido de
fundo competitivo, destacou-se nesta revisdo a contribuicdo da habilidade do processamento
temporal nesta dificuldade.

Para discutir esta questdo, objetivou-se buscar evidéncias cientificas sobre quais testes
psicoacusticos tém sido descritos para avaliar a percepc¢do de fala em presenca do ruido no
idoso (testes ja normatizados ou testes ainda em pesquisa).

Inicialmente o capitulo abordara os aspectos fisiologicos da audicdo do idoso,
incluindo seus mecanismos corticais e o0 sistema bottom-up e top-down na compreensdo da
audicdo e cognicdo, e suas estratégias de reconhecimento da fala em presenca de ruido
competitivo. Posteriomente serdo apresentados 0os métodos psicoacusticos para avaliacdo do
processamento temporal, enfatizando o Hearing in Noise Test (HINT), as medidas do
beneficio do mascaramento modulado (BMM) e a mensuracdo da permanéncia do
mascaramento (Forward Masking). Por fim, serdo feitas consideracGes sobre o efeito do

mascaramento temporal no reconhecimento da fala.

2.1 Aspectos Fisiologicos sobre a Audi¢do Senescente

Com o aumento da idade, mudangas anatdmico-fisiologicas acontecem em todo o

sistema auditivo periférico e central. No entanto, as alteracbes mais relevantes para o



23

desempenho de fungdes auditivas sdo provenientes da orelha interna e das vias auditivas
centrais (GORDON-SALANT, 2006).

O conhecimento cientifico sobre os aspectos fisiologicos que envolvem as respostas
comportamentais auditivas do idoso, quando comparado ao jovem ouvinte, ainda é escasso
(DUBNO et al, 2003)

Um grande numero de estudos (CAPORALI, SILVA, 2004; VERSFELD,
DRESCHLER, 2002; DESLOGUE et al, 2010) tem dado suporte a nocao de que dificuldades
no reconhecimento de fala por parte de idosos se devem a perda de sensitividade auditiva
associada a idade. Porém, outros estudos revelam que mesmo quando a audi¢do sensorial esta
preservada, algumas habilidades auditivas séo alteradas com o avanco da idade (DUBNO et
al, 2003; HENRIQUES et al, 2008; COSTA et al, 1969). Acredita-se, portanto, que alteracdes
em vias auditivas aferentes e areas corticais relacionadas a audi¢do exercam um significante

papel no declinio do desempenho auditivo.

O que parece ser consenso na literatura é que ouvintes idosos, com ou sem perda
auditiva, exibem consideravel dificuldade em compreender a fala em condi¢des de escuta ndo
ideais. Estudos apontam que idosos tém pior desempenho que jovens no reconhecimento da
fala em presenca simultanea de ruido (DESLOGUE et al, 2010; HENRIQUES et al, 2008) ou
quando a fala é distorcida por reverberacdo ou comprimida em tempo (GORDON-SALANT,
2006). Tais analises comparam jovens e idosos com audicdo periférica semelhante, ou seja,
sensitividade auditiva normal, e por isso, sugerem que outros fatores, além da mudanca nos
limiares auditivos, contribuem para a diminuicdo do reconhecimento de fala em idosos
(CAPORALL, SILVA, 2004).

Mudancas no cortex do ouvinte idoso podem gerar impacto nas fungfes cognitivas,
tais como velocidade do processamento, memdria de trabalho e atencdo. Estas mudancas, por
si, podem resultar numa reducdo da compreensdo da fala no idoso ouvinte. Todavia, as
mudangas relacionadas a idade no sistema auditivo periférico também degradam o sinal de

fala enviado ao sistema nervoso central para processamento linguistico e cognitivo.

Humes e Dubno (2010) apresentam como exemplo de danos em areas auditivas
centrais a perda de volume neuronal na divisdo ventral do nicleo coclear, provavelmente
associada a perda de ramificagfes dendriticas, fibras do lemnisco lateral ou alteracbes nos
dendritos e corpo celular de neurdnios do cortex auditivo. Alternativamente, tal dificuldade
poderia estar associada a perdas cognitivas gerais, proprias da identificacdo generalizada dos

processos cognitivos em idosos. Na verdade, comentarios sobre problemas de compreensao da
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fala em idosos tém girado em torno de uma “localizagdo da lesdo” como estruturas periféricas
(principalmente a coclea), sistema auditivo central e areas cognitivas hipotéticas como
principais contribuintes. Embora exista pouca discordancia entre as pesquisas quanto a
extensdo da dificuldade de compreenséo de fala pelos idosos, o desafio tem sido identificar a

natureza destas dificuldades.

Portanto, o que se pode inferir € que os problemas de compreensdo de fala no ouvinte
idoso decorrem de uma combinacdo dos problemas auditivos periféricos, problemas no
processamento auditivo (central) e fatores cognitivos.

Um aspecto do processamento auditivo que vem sendo investigado nessa populacéo é
0 processamento temporal de sons. Acredita-se que grande parte das dificuldades auditivas
dos idosos esteja relacionada a déficit no processamento auditivo temporal, pois a maioria de
informagdes transmitidas através de sons, como a fala e a masica, por exemplo, é expressa por
mudancas nas caracteristicas do som com o decorrer do tempo. O processamento auditivo
temporal envolve a competéncia para processar estes aspectos do som que variam com o
tempo. AlteracGes nessa habilidade podem estar relacionadas a aspectos periféricos e/ou
centrais. Independente da perda auditiva, as habilidades de processamento temporal auditivo
também tendem a diminuir com a idade avancada (HALL et al, 2012)

Segundo Neves e Feitosa (2003) existe uma queixa frequente de dificuldade para
compreender a fala por parte dos idosos sem perdas auditivas, principalmente quando a fala se
encontra em presenca de ruido competitivo ou reverberacdes. Estudos recentes tém
evidenciado que tais dificuldades podem estar relacionadas a perdas da capacidade de realizar
0 processamento temporal de sons, associadas ao envelhecimento (GROSE, MAMO, 2012).
Geralmente, este tema é subdividido em dois grandes topicos: a integragdo temporal e a

resolucdo temporal.

A integracdo temporal auditiva consiste na capacidade do sistema auditivo de
acumular informacdo durante algum tempo para melhorar a detec¢do ou discriminagdo de
sons. Quando a fala ndo se encontra em condicgdes ideais, ou seja, quando estd segmentada
(fragmentada) em tempo ou espectro de frequéncia, sua compreensao se torna mais dificil.
Isso porque apenas algumas pistas acusticas sdo percebidas, em espagos de tempo diferentes,
e € preciso ‘integra-las’ para que se possa atribuir um sentido ao que se ouviu. Geralmente,

essas sdo as condicdes de escuta em ambientes ruidosos. Devido a0 mascaramento causado
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pelo ruido competitivo, a fala do interlocutor se torna degradada, distorcida, e por isso, mais
dificil de ser compreendida.

Humes e Dubno (2010) se referem a resolugdo temporal como os aspectos rapidos do
processamento auditivo que permitem, por exemplo, detectar interrupcdes breves entre dois
estimulos ou modulag6es nos sons. A maioria dos estudos de detec¢cdo de interrupgdes com
idosos tem como objetivo determinar se existe, ou ndo, um processo de envelhecimento que
possa afetar exclusivamente o processamento auditivo temporal, sem afetar necessariamente a

sensibilidade ao som, ou seja, seu limiar absoluto de detecgéo.

Subjacente a esta questdo, reside uma necessidade de identificar a causa da
dificuldade, verificada em idosos, para processar mudancas rapidas das caracteristicas do
som, principalmente na presenca de ruido. Esta perda de capacidade poderia ser devida a uma
deterioracdo dos processos auditivos periféricos (por exemplo, danos nas células ciliadas da
coclea, ou nas fibras do ganglio espiral), ou causada por uma deterioracdo dos processos
auditivos centrais, decorrente de danos a areas centrais do sistema nervoso auditivo
(GIFFORD, BACON, WILLIAMS, 2007).

A possibilidade de que o declinio da compreensdo de fala no idoso esteja relacionado a
problemas do sistema auditivo periférico (perda auditiva sensorial) é bem plausivel.
Principalmente quando se considera que a prevaléncia da perda auditiva em idosos € maior
que os outros déficits centrais auditivos (GORDON-SALANT, FITZGIBBONS, 2001) ou
impedimentos cognitivos leves. A perda auditiva em agudos explica em parte esta dificuldade
(GEORGE et al, 2006). Nos ultimos anos, tem-se reconhecido um fator adicional conectado a
alteracOes neuroldgicas relacionadas a idade (GIFFORD, BACON, WILLIAMS, 2007)

No entanto, quando a sensibilidade auditiva esta dentro de padrdes de normalidade,
outros aspectos auditivos devem ser investigados. O acesso as funcBes auditivas vai muito
além da simples medicdo de limiares. Vale ressaltar que mesmo em presenca de perda
auditiva sensorial, ndo se descarta deficit nas habilidades auditivas causadas por alteragdes no
sistema auditivo central (HUMES, DUBNO, 2010).

Os paragrafos posteriores apresentardo, mais detalhadamente, uma teoria que explica
0s mecanismos de compreensdo da fala no idoso. O entendimento desta teoria € importante
quando se pretende observar o panorama dos testes audiologicos de acesso ao processamento
auditivo do idoso, pois o principal objetivo da maioria dos testes € compreender como a fala é

processada e quais sdo os diversos mecanismos da habilidade temporal nela envolvidos.



26

2.2 Mecanismos Corticais e 0 Sistema Bottom-up e Top-down na Compreensédo da Audicéo e

Cognicéo do Idoso

Para entender melhor sobre as questdes que envolvem as dificuldades auditivas
relacionadas ao envelhecimento, escolhemos a explicacdo sobre o processamento sensorial
(bottom-up) e cognitivo (top-down) da fala, destacando a relacdo interativa e complementar,

necessarias para o sucesso da comunicagao.

Para que todo processo seja bem sucedido, o ouvinte deve acumular a base sensorial
da informacdo (bottom-up) ao longo do tempo, bem como interpretar cognitivamente (top-
down) a intencdo do falante. Uma das maiores dificuldades para o entendimento da fala € que
o discurso ocorre rapidamente, num ritmo estabelecido pelo interlocutor. O ouvinte, quando
desafiado a juntar informacgdes ao longo do tempo, pode ndo acumular o significado com
rapidez suficiente, levando ao insucesso na comunicacdo (NEVES, FEITOSA, 2003).

O ouvinte idoso reconstréi os sons da fala com maior dificuldade em ambiente
acustico com varias fontes sonoras, onde o sistema cognitivo faz tentativas de separar as
fontes de ruido com o objetivo de identificar a fala alvo. Neste momento, uma grande ativacao
cerebral é exigida para ouvir em ambientes complexos e desconstruir o0 som de maneira
significativa (MIRANDA, DURANTE, 2009).

A perda auditiva sensorial degrada o input auditivo. Para compreender a fala em
ambientes ruidosos, o individuo idoso com esta limitagdo necessita de um maior esforco
perceptual do que aquele mais jovem. Entéo, nestes ambientes, o sistema auditivo envelhecido
ativa, possivelmente, processos compensatorios para obter melhor desempenho comunicativo
(top-down). A discussdo sobre este processo reside na necessidade da utilizacdo de mais
recursos cognitivos, 0s quais sdo desviados para percepcdo (identificacdo) da palavra,
permanecendo poucos recursos disponiveis para outras tarefas de nivel cognitivo mais alto,
tais como: compreensdo e memoria das palavras que foram identificadas (NEVES, FEITOSA,
2003; COOPER, GATES, 1991).

Os problemas mais comuns na pessoa idosa incluem: esquecimento, dificuldade para
encontrar palavras, tempo de reagcdo diminuido e dificuldade em aprender novas tarefas, bem
como alteragdes e reducdo de neurotransmissores que contribuem para desacelerar o tempo de
realizacdo neural. Por estas razdes, o idoso possuidor de perda auditiva e declinio nas

habilidades do processamento cognitivo, sofrera com as limitagbes dos beneficios
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proporcionados pelas proteses auditivas, especialmente em ambientes ruidosos. Por essa
queixa ser tdo frequente, inimeros testes sdo desenvolvidos na busca de quantificar e
qualificar a habilidade de reconhecimento da fala em presenca de ruido. Tais exames serdo

detalhados adiante.

2.3 Estratégias de Escuta Utilizadas para Reconhecer a Fala em Presenca de Ruido

Comepetitivo

As vérias situacdes de escuta diaria solicitam que o ouvinte decodifique a informacao
de fala que se encontra mascarada por um ruido de fundo. O mascaramento acontece quando
outros sons presentes no ambiente coincidem em tempo, e/ou em espectro de frequéncia, e/ou
informac@es linguisticas com a fala que se deseja ouvir. Essa dificuldade aumenta com o
avanco da idade, pois idosos com audicdo dentro dos padrGes de normalidade, quando
comparados a jovens ouvintes, apresentam maior dificuldade no reconhecimento da fala em
ambientes ruidosos.

Pesquisas revelam que o desempenho no reconhecimento de fala é melhor quando o
ruido de fundo oscila em intensidade (LEVITT, 1967) Isto significa que a percepc¢do da fala é
otimizada quando o ruido de fundo é modulado em intensidade, ao invés de continuo. Esse
processo é conhecido na literatura internacional como masking release (beneficio do
mascaramento modulado -BMM) (KWON et al, 20012). O BMM acontece devido ao
aumento da relacdo sinal/ruido causado pela reducdo dos niveis de intensidade do
mascaramento no momento da modulacdo (modulacdes minimas). Esta situacdo permite que o
ouvinte ouga o sinal alvo exatamente no momento da modulacdo minima, quando o ruido
mascarante se encontra com sua intensidade mais fraca, obtendo informagéo suficiente para
decodificar o sinal de fala. Tem sido observado maior efeito do BMM para frequéncia de
modulacdes mais baixas, tais como modulacdes entre 8 e 25 Hz (especialmente em 10 Hz).
Isso porque frequéncias de modulagdes mais baixas produzem espagos temporais de menor
amplitude mais longos, e fazem com que a fala alvo possa ser mais facilmente percebida
(HALL et al, 2012).

O mascaramento causado pelo ruido de fundo caracteriza essa condi¢cdo como escuta
de baixa redundancia, quando o ouvinte passa a perceber apenas 0s segmentos da fala que néo
coincidem com o ruido em caracteristicas acusticas e temporais. O resultado é a percepcao de
uma fala interrompida (segmentada em intervalos de tempo) e/ou distorcida (segmentada em

espectro de frequéncia). Portanto, o reconhecimento adequado da fala nessas situacGes
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demanda que o ouvinte seja capaz de integrar (em nivel cortical) os segmentos de fala (ou
pistas acusticas) que percebe através das inimeras janelas de tempo e/ou caracteristicas de
frequéncia, e atribua a esse material acustico, um significado (COSTA, DANIEL, SANTOS,
2011).

Portanto, surge um questionamento que ainda permanece sem resposta: idosos com
audicdo periférica normal ndo apresentam beneficio do mascaramento modulado compativel
ao do jovem devido as dificuldades no processamento de envelope temporal (capacidade de
perceber as pistas acuUsticas da fala nos momentos de baixa intensidade), ou devido as
dificuldades para integrar as pistas acusticas percebidas em segmentos de tempo, viabilizando
a compreensdo do que foi dito (ADVINCULA et al, 2013)?

Muito ainda ha de ser esclarecido. Uma hip6tese que pode ser construida € que o idoso
tem mais dificuldade em reconhecer o som devido a alteragdes na sincronia neural. A hipotese
explica que, a falta de sincronia neural (no sistema auditivo periférico) provoca uma
permanéncia maior do efeito de mascaramento (foward masking), e pistas aculsticas que
seriam percebidas nos momentos de baixa intensidade da modulagdo, passam a ser

mascaradas.

Outra hipétese é que pessoas idosas ndo apresentem o mesmo desempenho dos jovens
para integrar elementos acusticos fragmentados em tempo ou espectro de frequéncia. Nessa
hipbtese, mesmo que percebessem as pistas acusticas nos momentos de baixa intensidade, tais
pessoas teriam dificuldades em compreender a fala por ndo integra-las adequadamente
(lembrando que as pistas sdo percebidas em segmentos temporais).

E importante ressaltar que, neste contexto, aquilo que se entende por integracdo no
requer, necessariamente, audicdo dicotica. O conceito se refere apenas ao ato de integrar
informacBes segmentadas em tempo e em frequéncia, podendo essa habilidade ser monoaural

ou binaural.

As proximas secOes apresentardo os testes apresentados na literatura, com destaque em
sua viabilidade e expressividade quanto ao processamento temporal e abrangéncia

investigatoria.
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2.4 Métodos Psicoacusticos para Avaliacdo do Processamento Temporal

O desempenho do reconhecimento de fala na presenca de ruido competitivo pode
variar de acordo com a forma na qual é avaliado. Um dos fatores que influenciam a habilidade
para reconhecer a fala na presenca do ruido é a tarefa de escuta. Na mensuracdo da
inteligibilidade de fala sdo utilizados, geralmente, dois tipos de tarefas de escuta ou
paradigmas: aquela com relagdes fala/ruido (RFR) ou fixas; e aquela com RFR adaptativas
variadas. Os resultados de um paradigma RFR fixa sdo geralmente expressos como
pontuacdes percentuais corretas. Os resultados de um paradigma adaptativo sdo dados como
RSR no limiar de inteligibilidade de fala (LEVITT, 1971).

Para determinacdo de resultados expressos em RFR, utiliza-se um procedimento
adaptativo no qual, a intensidade de um estimulo particular apresentado ao sujeito depende de
como o sujeito respondeu aos estimulos anteriores (BODE, CARHART, 1973). A utilizacéo
do termo “procedimento adaptativo” tem sido associado a métodos que tendem para
conversdo da intensidade do limiar (ou algum outro ponto alvo), apresentando também a
vantagem de ndo exigir um conhecimento prévio de onde o limiar esta localizado, uma vez
gue os métodos adaptativos tendem a convergir para o limiar, independentemente do ponto de
partida (LEVITT, RABINER,1967).

Nesse procedimento, geralmente, o ponto de partida tem intensidade mais forte, que
segue diminuindo e aumentando (de acordo com a resposta do individuo) em intervalos
predeterminados. Tais intervalos sdo inicialmente maiores para, em seguida, tornarem-se
menores a medida que o limiar é abordado. A literatura sugere que sejam utilizados intervalos
de 4 dB até a reversdo da resposta. Posteriormente, os intervalos de apresentacdo dos
estimulos devem ser de 2 dB entre si, até a obtencdo do limiar de reconhecimento (LEVITT,
1971). Como resultado, a eficiéncia e precisao das respostas sdo maximizadas. Em detalhes, o
procedimento é realizado da seguinte maneira: um curso descendente comega com uma
resposta positiva; e segue em diminuicdo até que haja uma resposta negativa e, por
conseguinte, uma reversdo; enquanto que um curso ascendente comega com uma resposta
negativa e termina com uma positiva (ADVINCULA et al, 2013). O procedimento é
continuado por meio de pelo menos seis a oito reversdes (exceto o primeiro) e o valor do
limiar é calculado como a media dos valores médios das corridas, ou como a média dos seus
picos e depressdes (ADVINCULA et al, 2013).
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Outro parametro de andlise relacionado aos testes de fala refere-se a forma de
contabilizar o acerto/erro da resposta apresentada pelo ouvinte. Pode-se considerar a sentenca
completa ou partes da sentenca (0 numero de palavras repetidas corretamente em uma

sentenca).

Percebe-se, portanto, que testes psicoacusticos apresentam inuimeras particularidades
em seus procedimentos que ainda necessitam ser investigadas antes que sejam aplicadas
clinicamente. Seria impossivel abordar, em detalhes, um numero significativo desses testes.
Pretende-se explicar nos proximos paragrafos peculiaridades documentadas na literatura sobre
0 acesso ao efeito do mascaramento (ruido de fundo) e suas variagcdes. Por esse motivo, sera
dado enfoque a investigacdo do beneficio do mascaramento modulado -BMM (masking
release). Antes, porém, sera abordado o material de fala que sera utilizado para tais

investigacOes — o Hearing in Noise Test — HINT.

2.5 Hearing in Noise Test

O Hearing in Noise Test (HINT) é um teste de reconhecimento de fala em formato
open-set, utilizado para medir os limiares de reconhecimento de fala de sentenca (LRS) no
siléncio e nas relacdes fala-ruido em que os LRS foram obtidos em condi¢6es de ruido, sendo
inicialmente criado no inglés americano (BERNSTEIN et al, 2012).

Este teste foi desenvolvido em 1994, no House Ear Institute, sendo inicialmente
comercializado e testado por meio de um compact disc, acoplado ao audiémetro. Em 2003, a
empresa Bio-Logic Systems Corp criou um hardware e um software que possibilitaram novas
versdbes do HINT. Foi primeiramente testado em ouvintes normais para obtencdo de
parametros de normatizacdo. O teste é composto por 12 listas foneticamente balanceadas,
equivalendo a 20 sentencas cada. Cada sentenca varia de seis a sete silabas de comprimento,
classificada em nivel de leitura de primeiro grau. As sentencas HINT foram gravadas por um
falante do sexo masculino nativo do inglés americano. O ruido estavel foi combinado com o

espectro medio de longo prazo das sentengas (BERNSTEIN et al, 2012).

Posteriormente, outras versdes do teste HINT foram desenvolvidas em diferentes
linguas, sob as mesmas premissas metodoldgicas e procedimentos, a fim de obterem-se
medidas comparaveis da habilidade de percepcdo de fala, de maneira que, a depender do

objetivo do estudo, fossem permitidas comparacdes generalizadas.
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As versdes do teste HINT podem ser encontradas em diversas linguas: no inglés
americano (NILSSON, SOLI, SULLIVAN, 1994; VERMIGLIO, 2008), no espanhol da
Ameérica Latina (OTERO et al., 2008), no portugués brasileiro (BEVILACQUA et al., 2008),
no turco (CEKIC, SENNAROGLU, 2008), no espanhol castelhano (HUARTE, 2008), no
balgaro (LOLOV, 2008), no francés (LUTS et al., 2008), no coreano (MOON et al., 2008),
no noruegués (MYHRUM, MOEN, 2008), no malaio (QUAR et al., 2008), no japonés
(SHIROMA et al., 2008), no francés do Canada (VAILLANCOURT et al.,, 2008), no
cantonés (WONG, 2008) e no mandariam (WONG, HUANG, 2008; WONG, LIU, HAN,
2008; WONG et al., 2007). As semelhancas de procedimentos e de materiais de teste fazem
das medidas obtidas com o teste HINT comparaveis entre os idiomas (BEVILACQUA et al.,
2008).

Os materiais de teste foram selecionados a partir de um grande nimero de sentencas
cotidianas simples (336 sentencas para a versao em inglés americano), que foram classificadas
de acordo com a naturalidade das sentencas por falantes nativos da lingua alvo. Sentencas
com baixa redundancia de fala foram descartadas. A dificuldade das sentencas do teste foi
equalizada utilizando-se os mesmos procedimentos para as diferentes versdes linguisticas do
teste HINT. Sentencas dificeis de serem percebidas foram descartadas. Todos os materiais de
fala, incluindo materiais de lingua inglesa e estrangeira, foram gravados e processados no

mesmo Instituto, sob os mesmos procedimentos (BERNSTEIN et al, 2012)

As médias e os desvios-padrdao da amostra normativa das versdes do teste HINT
encontram-se disponiveis, bem como valores normativos para versao em inglés americano do
teste HINT, para listas de 20 sentencas foram obtidas a partir de trés centros de teste, com um
total de 67 falantes nativos do inglés americano (BODE, CARHART, 1973). Os resultados do
HINT sédo apresentados de duas formas: limiares de reconhecimento de sentenca no siléncio e
limiares de RFR. Os limiares de reconhecimento de sentenca no siléncio sdo obtidos por meio
de procedimento adaptativo padrdo para medir uma pontuacdo de 50% de acerto. Os limiares
de RFR HINT refletem as RFR em que os ouvintes alcangcam uma pontuacdo de 50% de
acerto, em condigdes de ruido. Uma lista de 20 sentencas € utilizada para ambos os limiares.
O teste HINT possibilita utilizar limiares de reconhecimento de fala com o intuito de avaliar o

desempenho da fala na presenga do ruido competitivo (BERNSTEIN et al, 2012).

H& que se destacar como os limiares de reconhecimento de sentenga no siléncio
(condicao de siléncio) e os limiares de RFR (condigéo de ruido) sdo obtidos. Para condigdes

siléncio, a primeira sentenca em cada lista é apresentada numa intensidade de 20 dB A.
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Quando a sentenca ndo é repetida corretamente, a mesma sentenca é apresentada varias vezes,
e a intensidade é aumentada em passos de 4 dB até que o ouvinte repitam a sentenca
corretamente. As sentencas subsequentes na lista sdo apresentadas uma vez cada. Durante as
primeiras quatro sentencas, a intensidade da fala é reduzida em 4 dB apds uma resposta
correta e um aumento de 4 dB depois de uma resposta incorreta. Apds a apresentacdo da
quarta sentenca, um limiar é estimado tomando a média: (1) da intensidade final de
apresentacdo da primeira sentenca, (2) das intensidades de apresentacdo da segunda a quarta
sentenca, e (3) da intensidade em que a quinta sentenca seria apresentada (isto é, ou 4 dB mais
elevado ou mais reduzido do que a intensidade de apresentacdo da quarta sentenca) (KWON
et al, 2012).

A quinta sentenca €, em seguida, apresentada a uma intensidade do limiar estimado.
Da quinta a vigéssima sentenca, a intensidade da fala varia em passos de 2 dB de acordo com
a resposta do participante. O limiar de reconhecimento de sentenca é calculado a partir do
nivel médio apresentacdo da quinta a vigésima sentencas e da intensidade em que a sentenca
vigésima primeira seria apresentada. Para medicdo dos limiares de RFR, o ruido é apresentado
em uma intensidade fixa de 65 dB A, e a primeira sentenca na lista € apresentada a uma
intensidade de 65 dB A. A intensidade da fala varia de acordo com a resposta do ouvinte. O
mesmo protocolo adaptativo é utilizado nas condi¢cBes de ruido, tal como descrito
anteriormente para as condic6es de siléncio com o objetivo de determinar o nivel do estimulo
gue o ouvinte alcancava o percentual de 50% de acerto, valor esse que é convertido para o
RFR (limiar de RFR) (SCHNEIDER et al, 2010).

Em resumo, o HINT possibilita utilizar limiares de reconhecimento de fala com o
intuito de avaliar o desempenho da fala na presenca do ruido competitivo: Através da
utilizacdo do teste HINT, torna-se pratico e possivel confirmar as vantagens da audicao
direcional binaural, pois os testes podem ser aplicados em diferentes dire¢Ges e proporcionam

medidas que ndo sdo detectadas pela audiometria convencional (BEVILACQUA, 2008)

No Brasil, Bevilacqua et al. (2008) desenvolveram o teste HINT na versdo do
Portugués Brasileiro. Para preparacdo do teste, 1.700 sentencas foram compiladas por meio de
trés metodos diferentes. Apds uma avaliagdo de familiaridade das sentengas, foram
selecionadas 800 delas para utilizacdo do estudo inicial. Dois centros participaram da
pesquisa: Universidade de Sdo Paulo, localizado em Bauru, S&o Paulo e a Universidade

Estadual de Campinas, localizada em Campinas, Sdo Paulo. As sentencas selecionadas foram
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gravadas no House Ear Institute, em Los Angeles, por um profissional locutor brasileiro do

sexo masculino.

Numa segunda etapa, foi estimada a funcdo desempenho-intensidade por meio da
avaliacdo de doze individuos, sendo seis de cada instituicdo acima citada. A partir do material
de fala existente, foram produzidas 6 listas de 50 sentencas, totalizando 300 sentencas (trés
listas para cada centro), e um ruido mascarante com o mesmo espectro de frequéncia das
sentencas. A intensidade do ruido foi constante em 65 dB A, com as seguintes variagdes do
sinal para taxas de ruido (RFR): - 7 dB, -4 dB e -2 dB, para todas as listas testadas. As
palavras corretas foram contadas, resultando num percentual de inteligibilidade para cada lista
em RFR. A média da inclinacdo da funcdo desempenho-intensidade para os dois centros foi
de 11,4% por mudanca de dB na RFR. Posteriormente foi realizada a equalizacdo da

dificuldade das sentencas.

A partir dos dados da fase de equalizagdo, foram criadas 24 listas de sentencas
foneticamente balanceadas. Transcricdes fonémicas codificadas foram inseridas num
programa de computador que contou automaticamente os fonemas em cada sentenca de cada
lista. O resultado final originou a criacdo de 24 listas, com 10 sentencas foneticamente
balanceadas. Ao final, as 240 sentencas foram redistribuidas em 12 listas com 20 sentencas
cada. A inteligibilidade de fala foi avaliada em 29 individuos de ambos os sexos, na faixa
etaria de 18-45 anos, em quatro situacdes: siléncio, ruido frontal, ruido a direita e ruido a
esquerda (BEVILACQUA et al, 2008).

O microprocessador HTD (Hearing Test Device), versao 7.2, fabricado pela Bio-logic,
foi desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisas de Aparelhos Auditivos do Departamento de
Ciéncia e Comunicacdo Humana do HEI (House Ear Institute), no ano de 1994. Este
equipamento contém o software que foi utilizado para conduzir o processo do teste HINT na
versdo do portugués brasileiro (sentencas e ruido) (BEVILACQUA et al, 2008).

2.6 Beneficio do Mascaramento Modulado - BMM

Em ambiente de teste, para um ouvinte com audi¢do normal (>=20 dB NA), o
mascaramento de um sinal de fala, através da presenca de ruido, pode ser reduzido através da
modulacdo da amplitude (amplitude modulated — AM) deste ruido. Tal fenémeno é
conhecido como masking release ou beneficio do mascaramento modulado (BMM) para a
compreensdo da fala (BERNSTEIN et al, 2012).
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E amplamente descrito que o BMM conta com a reducéo dos niveis da intensidade do
mascaramento no momento da modulacdo (modulacdo minima). Esta situacdo permite que o
ouvinte ouca (“pesque”) o sinal exatamente no momento em que a relagdo fala/ruido ¢
aumentada (GNASIA et al, 2008; BUSS, GROSE, HALL, 2009; FULLGRABE et al, 2006) ;
ou seja, com um ruido modulado em amplitude, o ouvinte escuta breves porcoes do sinal de
fala no momento que a intensidade do mascaramento esta mais fraca, obtendo informacéo

suficiente para decodificar o sinal de fala.

Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste pode influenciar na
magnitude do BMM. Um deles € o tipo de material de fala utilizado, tais como: estimulos
vogal-consoante-vogal (FULLGRABE et al., 2006; GNANSIA et al., 2008), silabas sem
sentido (DUBNO et al., 2003; BERNSTEIN et al., 2012), palavras monossilabicas (MILLER,
LICKLIDER, 1950; STUART, PHILLIPS, 1996), palavras espondaicas (DIRKS, BOWER,
1971), e sentencas (JIN, NELSON, 2006; DESLOGE et al., 2010). Um segundo fator que
pode influenciar na magnitude do BMM ¢é a natureza do ruido mascarante. Esses ruidos
mascarantes geralmente sao ruidos com espectro de fala ou a propria fala competitiva de uma
Unica pessoa ou de varias juntas (FESTEN & PLOMP, 1990; GUSTAFSSON, ARLINGER,
1994; OXENHAM , SIMONSON, 2009; FRANCART et al., 2011). No caso de ruidos
modulados (nesse caso ndo se trata de falantes), os padrdes de modulacdo geralmente séo
modulacbes no envelope de fala ou modulagBes em ondas (senoidal ou quadratica). Além
disso, ciclos regulares e irregulares foram incorporados a esses padrdes de flutuacdo
(STUART, PHILLIPS, 1996; GEORGE et al., 2006). Um terceiro fator relacionado ao
estimulo que afeta a magnitude do BMM ¢ a relacdo fala-ruido (RFR). Vérios estudos tém
demonstrado que, para os ouvintes com audi¢do normal, o BMM diminui com o aumento da
RFR (OXENHAM, SIMONSON, 2009; CHRISTIANSEN, DAU, 2012; SMITS, FESTEN,
2013).

A frequéncia da modulagdo do ruido mascarante tem um efeito na magnitude do
beneficio do mascaramento modulado. Tipicamente, tem sido observado maior efeito para
frequéncia de modulagcbes mais baixas, tais como modulagdes entre 8 e 25 Hz
(GUSTAFSSON, ARLINGER, 1994; ADVINCULA et al, 2013) (como, por exemplo, 10
Hz). Isso porque, frequéncias de modulagcbes mais baixas produzem maiores espacos
temporais com menores amplitudes; e fazem com que a fala alvo possa ser mais facilmente
percebida. Neste sentido, a flutuacéo do padrdo temporal do envelope do ruido modulado com

frequéncias baixas tem um papel importante para a percepcdo do envelope, mais


../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_15
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_17
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_11
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_3
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_25
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_25
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_30
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_10
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_10
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_23
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_9
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_13
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_20
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_20
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_26
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_14
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_30
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_16
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_26
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_8
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_28
../../../../../../../../../../../../FONOUPE/Documents/DOUTORADO%20NEURO%20UFPE/TESE%20KARINA/TESE%20PRONTA/TESE%20KARINA%20ADVÍNCULA.doc#_ENREF_28

35

marcadamente quando a inteligibilidade da fala depende da magnitude do espectro da
modulacéo de baixa frequéncia.

E importante lembrar que as peculiaridades relacionadas ao teste do BMM, tais como:
0 material de teste utilizado, o tipo de ruido, a taxa de modulacdo, etc; devem ser levadas em

consideracdo quando se compara resultados encontrados em diferentes estudos.

Estudos (STUART, PHILLIPS, 1996; FESTEN, PLOMP, 1990; SCHNEIDER et al,
2010) podem ser observados em que ouvintes jovens e idosos, com audiogramas normais,
possuem limiares de reconhecimento de fala equivalentes, quando o ruido de fundo é estavel
(frequéncia de modulacdo = 0 Hz). Porém, quando o ruido de fundo é modulado (por
exemplo, em 16 Hz), os ouvintes jovens podem tolerar um nivel de ruido mascarante maior,
guando comparados aos ouvintes idosos. Em outras palavras, os ouvintes idosos mostram um
reduzido beneficio para ouvir a fala em ambientes com ruidos de fundo intermitentes ou

intermodulados.

O estudo do BMM contribui para uma maior compreensao da habilidade em perceber
a fala em ambientes ruidosos, quando esse ruido oscila em intensidade. As pesquisas mostram
gue quando o ruido ambiental oscila, os jovens conseguem perceber melhor a fala, mas isso
ndo acontece com os idosos. Em situagfes sociais, geralmente o ruido ndao se mantém
constante em intensidade ou espectro de frequéncia, mas o que poderia servir como um
beneficio para quem tenta reconhecer seu interlocutor, ndo funciona com os idosos. Se, por
alguma razdo, se adiciona a esse cenario a perda auditiva sensorial (tipica em idosos), a
dificuldade aumenta. Os resultados encontrados em pesquisas dessa natureza ajudam a
esclarecer mais detalhes sobre esse cenario e, quem sabe, levam-se a medidas que possam das
condi¢des de melhorar, futuramente, as condigdes de escuta dos idosos em situagcfes sociais

ruidosas.

2.7 Testes Psicoacusticos para Avaliar a o Periodo Padrdo de Mascaramento e a Permanéncia

do Mascaramento no Sistema Auditivo — Forward Masking

Existe uma vasta investigacdo sobre a deterioragdo do processamento temporal no
sistema auditivo senescente (GORDON-SALANT, 2006; SCHNEIDER et al., 2010). Uma
particular quantificacdo do processamento temporal € a janela temporal — um periodo de
integracdo ponderado, que oferece uma medicéo resumida da fidelidade na qual as flutuagdes

do envelope sdo processadas (MOORE et al., 1988). Um procedimento psicofisico que é util
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na modelagem da janela temporal é o Periodo Padrdo de Mascaramento ou PPM (Masking
Period Pattern - MPP), no qual a deteccdo do limiar para um dado sinal é medido em funcéo
de sua posicdo temporal relativa ao ciclo de modulacdo de um ruido mascarante intermitente
(ZWICKER; SCHORN, 1982). Essa medida captura as contribuices dos mascaramentos
simultaneos e ndo simultaneos. Em termos de mascaramento ndo simultaneo, a permanéncia

do mascaramento (forward masking) é o componente mais dominante.

Na verdade, quando se mede a inteligibilidade de fala na presenca de ruido flutuante, o
resutado € influenciado pela permanéncia do mascaramento nos momentos de modulacdo
minima (RHEBERGEN et al., 2006).

Uma forma de se pesquisar a permanéncia do mascaramento € através da apresentacdo
de um ruido mascarante (geralmente em intensidade em torno de 65 dB NPS), e diminuir sua
intensidade consideravelmente, ou interromper totalmente sua apresentacdo, de form abrupta.
Logo em seguida, em intervalos de tempo pre-determinados, se investiga limiares auditivos
através de sinais alvos, podendo ser tons puros, tone burst, ou ruidos de breve duracao). O
efeito da permanéncia do mascaramento tende a ser maior nos limiares testados em interalos
de tempo mais proximos a interrup¢do do ruido mascarante. Por isso, 0 padrdo de respostas
tende a ser uma diminuicdo dos limiares a medida em que os intervalos de apresentacdo se

prolongam.

Devido a proximidade entre o ruido mascarante e o estimulo que se deseja testar, 0s
limiares auditivos sao determinados de forma diferente do convencional. Geralmente solicita-
se ao examinado a ouvir 3 sons em sequéncia, a medida que ele observava trés sinais
luminosos relacionados com trés botdes numa caixa disposta em suas méos. Ele deve apertar
no botdo correspondente ao estimulo actstico ‘diferente’, que € na verdade, o ruido e 0
estimulo apresentados em pequenos intervalos de tempo (milissegundos). A cada
identificacdo do som diferente, o botdo referente ao sinal luminoso apresentado
concomitantemente ao som que ele identifiqgue como distinto dos demais, deve ser acionado, e
dessa forma, determina-se o limiar auditivo (menor intensidade) de percepgéo do ruido alvo
para cada intervalo de tempo (atraso) investigado. Conforme explicado, quanto menor o
intervalo de tempo entre o ruido mascarante e o sinal alvo, maior a chance de verificacdo de

um limiar elevado, devido a permanéncia do mascaramento.

Os efeitos da idade para a permanéncia do mascaramento sdo pouco Obvios. Apesar

de um estudo psicofisico demonstrar esse efeito como mais pronunciado para 0s ouvintes
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idosos, mesmo na presenga de funcdo coclear normal (GIFFORD; BACON, 2005), em outros
estudos néo se identificou a permanéncia do mascaramento com o avanco da idade (DUBNO
ET AL., 2003). Corroborando com este Gltimo achado, Sommers e Gehr (2010) também
apresentam resultados semelhantes da permanéncia do mascaramento, entre ouvintes jovens e
idosos com audicdo normal. Neste contexto, & também interessante notar que van Rooij e
Plomp (1990) ndo encontraram efeito expressivo da idade em tarefas semelhantes as

encontradas nos testes PPM.

Compreender o efeito da idade na permanéncia do mascaramento é ainda mais dificil
pela falta de clareza de alguns mecanismos que estdo por trds deste processo. Os estudos
fisioldgicos tém dado suporte a origens centrais, mostrando que a adaptacdo, em nivel de
oitavo nervo, ndo pode influenciar na medicdo fisioldgica da magnitude da permanéncia do
mascaramento (RELKIN; TURNER, 1988; TURNER ET AL., 1994). Em contraste, achados
fisiolégicos, em nivel do coliculo inferior (Nelson et al., 2009) e cortex (ALVES-PINTO et
al., 2010), estdo mais alinhados aos resultados psicofisicos. Um dado relevante na discussdo
dos efeitos da idade é que os estudos fisioldgicos indicam que o mecanismo da permanéncia
do mascaramento € a menor supressdo ou inibicdo do ruido mascarante pelo sistema auditivo.

A reduzida inibicdo parece ser a marca do sistema neural idoso (CASPARY et al., 2008).

2.8 O Efeito do Mascaramento Temporal no Reconhecimento da Fala

Existem evidéncias que d&o suporte aos efeitos da idade na permanéncia do
mascaramento para a compreensdo de fala. Dubno et al. (2003) encontraram que, para
frequéncias de modula¢Ges mais altas (25 — 50 Hz), houve correlacdo estatisticamente
significativa entre os resultados do reconhecimento da fala (com ruido intermitente) e o limiar
tonal medido apos apresentacdo de ruido. Sommers e Gehr (2010) mediram as respostas do
reconhecimento de fala apos a apresentacdo de ruido mascarante para as palavras
monossilabas, em ouvintes jovens com audicdo normal e ouvintes idosos e encontrou um
pobre desempenho para os ouvintes idosos. Seus estudos focaram nos erros iniciais das
palavras, uma vez que consideraram que a permanéncia do mascaramento poderia influenciar

predominantemente os fonemas iniciais das palavras.
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2.9 Comentérios Finais

Observa-se que para o estudo especifico do processamento auditivo temporal, mais
especificamente a habilidade da integracdo temporal e da resolucdo temporal do idoso, tem
sido utilizado testes que verificam o reconhecimento da fala em presenca de ruido
competitivo, visto através do fenémeno do BMM. Para investigacdes mais especificas, sao
utilizados testes como o PPM e mensuracdes da permanéncia do mascaramento — Forward

Masking.

Observa-se que em relagdo ao material de fala a ser utilizado em pesquisas sobre o
BMM, a versdo brasileira do teste HINT parece ser um dos melhores a disposicéo atualmente,
pois além de utilizar sentencas que melhor se aproximam da escuta rotineira dos individuos,
foi também desenvolvido noutras versdes e em diferentes linguas, sob as mesmas premissas
metodoldgicas e procedimentos, o que possibilita resultados comparaveis da habilidade de
percepcdo de fala e, consequentemente, a depender do objetivo do estudo, permite que

comparacOes sejam generalizadas.

Existe um consenso que ouvintes idosos, com audicdo periférica normal, exibem um
menor beneficio para o reconhecimento da fala, diante da presenca do ruido modulado.
Entretanto, o grau no qual essa reducdo do beneficio se reflete em um empobrecimento do
processamento temporal, em particular, aumentado pela permanéncia do mascaramento, ainda
é incerto. Além do mais, os efeitos da idade na permanéncia do mascaramento sao, por si so,

ndo compreendidos.

Vale destacar que diante da complexidade envolvida na escuta do idoso,
principalmente quando o tema em pauta é reconhecimento de fala em presenca de ruido, as
medidas audioldgicas ainda necessitam ser desenvolvidas para melhor medir com precisao e

clareza o que acontece no sistema auditivo senescente.

Neste cenario, um nimero cada vez maior de estudos deve ser realizado para que se
chegue ao aperfeicoamento da compreensdo deste fendmeno (déficit no reconhecimento de

fala em presenca de ruido).
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3 METODOS

Para realizacio desta tese, o projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) envolvendo seres humanos, do Centro de Ciéncias da Salde da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), de acordo com a resolucdo N° 96/96 do
Conselho Nacional de Saude, sob o numero 02466612.2.0000.5208 (ANEXO B) e pelo
Comité de Etica americano, Institucional Review Board (IRB), sob o nimero 11-1113
(ANEXO D). Os individuos que concordaram em participar deste projeto foram solicitados a
ler e assinar um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE (APENDICE A),
aprovado por ambos os Comités de Etica. O Termo explica os objetivos e procedimentos da

pesquisa, assim como 0s possiveis riscos e beneficios a salde dos participantes.

Esta tese foi desenvolvida pela Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Recife,
PE, Brasil) em parceria com a Universidade da Carolina do Norte, localizada em Chapel Hill
— UNC-CH (Chapel Hill, NC, EUA), entre junho de 2012 e fevereiro de 2014. Na UFPE, a
pesquisa foi desenvolvida no laboratorio de Pesquisa em Audicdo, estruturado com condicbes
fisicas e equipamentos semelhantes ao laboratério de Pesquisa em Audicdo da UNC-CH;
ambos localizados em Hospitais Universitarios e uma sala especifica para que os docentes
pudessem realizar a pesquisa apresentada.

Nestes laboratorios, os computadores sdo utilizados para geracdo de estimulos,
controle de experimentos, analises da forma de onda, analise estatistica, composicao e analise
de gréaficos, bem como processamento de texto e back-up em network. Cada um dos
laboratérios de Pesquisa em Audicdo possui computadores ligados a equipamentos de
mixagem, cujos sons sdo enviados através de transdutores de alta qualidade (Sennheiser
HD580 ou ER2). Os computadores de cada laboratorio possuem programas idénticos, tais
como o Matlab e SPSS.

Os experimentos realizados nesta tese sdo todos analiticos, do tipo transversal e

observacional.

Apesar deste estudo fazer parte de uma pesquisa maior envolvendo o Brasil e os
Estados Unidos da América, métodos e resultados aqui apresentados estardo limitados ao
trabalho realizado apenas em nosso pais, ainda que tal pesquisa tenha tambem como objetivo

a promocao de comparag0es futuras entre os Estados participantes.
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3.1 Experimento 1. Efeito da Taxa de Modulag¢do do Ruido no BMM (Masking Release) para
Fala

A proposta do Experimento 1 foi investigar o efeito das diferentes taxas de
modulacdes do mascaramento (0, 4, 8, 16, 32 e 64 Hz) na magnitude do beneficio do
mascaramento modulado em adultos nativos do portugués do Brasil, com audicdo normal,
utilizando-se das sentengas do HINT na versdo do portugués brasileiro. O objetivo foi testar a
hipotese que menores taxas de modulacBes (frequéncias mais baixas — 4, 8, 10Hz, por
exemplo) produzem uma maior magnitude do BMM para o estimulo de fala.

Os participantes deste primeiro experimento foram 15 jovens adultos (5 mulheres),
com idades entre 17-35 anos (média de 21,0 anos). Todos eram falantes nativos do portugués
do Brasil e apresentaram audigdo normal (limiares tonais < 20 dB para frequéncias de oitava

250-8000 Hz). Nenhum participante relatou histéria de doenca otoldgica ou neuroldgica.

O material de teste foi o HINT na versdo do portugués brasileiro (Bevilacqua et al.,
2008). Esta versdo do HINT consiste em 12 listas com 20 sentencas por lista. As sentencas

foram gravadas originalmente no House Research Institute, nos Estados Unidos da América.

O ruido mascarante utilizado foi fornecido com as sentencas do HINT. Este ruido tem
o mesmo formato espectral, em longo prazo, de fala média das sentencas que compreendem o
material do teste. O ruido foi apresentado continuamente sob duas condigdes: estavel e
modulado em amplitude. Na condicéo estavel, o ruido foi apresentado em intensidade fixa de
65 dB NPS. Na condicdo de modulagdo, o ruido foi modulado por uma onda quadrética entre
65 dB NPS e 30 dB NPS, intensidade determinada pelos pesquisadores do laboratério da
Universidade da Carolina do Norte (UNC-CH), nas diferentes taxas de modulagéo (4, 8, 16,
32 e 64 Hz).

Das seis condi¢fes de mascaramento (ruido em 0 Hz, 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz, 32 Hz e 64
Hz), cada participante foi submetido a pelo menos duas delas. H& que se destacar que a
modulacdo em 0 Hz corresponde ao ruido estavel. Foram formados trés grupos com cinco
participantes cada, a saber: G1, para a condicdo 0 e 4 Hz; G2, para a condi¢do 8 e 16 Hz; e
G3, para a condicdo 32 e 64 Hz. As sentencas foram enviadas a orelha direita dos
participantes pelo fone auditivo Sennheiser HD580 (Figura 1), através de uma plataforma de
processamento de sinal digital (Tucker-Davis RX6) (Figura 2), sob o controle de um
computador que executa um script Matlab™ personalizado. Os sujeitos foram testados em

uma cabina acustica e orientados a repetir cada sentenca da forma como esta era percebida.
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Fora da cabina, o pesquisador monitorou a resposta oral do sujeito atraves de fones auditivos
ligados a um microfone posicionado dentro da cabine (Figura 3). O texto da sentenga foi
apresentado simultaneamente na tela do computador na frente do experimentador (Figura 4),
com todas as palavras em destaque num retangulo sombreado, sensivel a marcacdo do
examinador. O pesquisador utilizou 0 mouse do computador para marcar as palavras que
foram omitidas ou repetidas incorretamente. No entanto, quando o trabalho esteve voltado
para proposta de procedimento adaptativo, a cada sentenca que foi proferida recebeu uma
pontuacdo global de “correto” ou “incorreto”. A sentenca completa teve de ser repetida com
precisdo para recebimento de uma pontuacdo denominada “correta”; e qualquer erro resultou
numa pontuacdo denominada “incorreta”. Para pesquisa do limiar, a intensidade inicial
utilizada foi sempre superior ao limiar de reconhecimento esperado, sendo de 60 dB NPS para
todas as taxas de modulacdo e 70 dB NPS na condi¢do do ruido estavel. Adotou-se o método
descendente - ascendente transformado (two down - one up). Nesse método, para cada duas
respostas corretas consecutivas, diminuiu-se a intensidade do sinal em intervalos pré-
estabelecidos e, a cada resposta incorreta, 0 nivel da apresentacdo da sentenca seguinte foi
aumentado. No presente estudo, foi utilizado o intervalo de 2 dB entre as apresentacdes. O
limiar de reconhecimento de sentencas foi obtido apos seis reversdes de resposta. Considerou-
se reversdo, a mudanca no padrao de respostas apresentadas pelo individuo. Noutras palavras,
um curso descendente comegou com uma resposta positiva até que houvesse uma resposta
negativa (reversao) e um curso ascendente comecou com uma resposta negativa e terminou
com uma positiva (reversdo). A estimativa do limiar foi calculada como a média dos quatro
niveis (intensidades) finais de reversdo. Para cada participante, quatro estimativas de limiares
foram obtidas para uma dada condi¢cdo de mascaramento. O limiar final foi calculado com a

média de todas as estimativas obtidas (Figura 5).

Figura 1. Fone auditivo Sennheiser HD580
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Figura 2. Plataforma de processamento de sinal digital (Tucker-Davis RX6)

RX6 MultiFunction Processor

Figura 3. Posicdo para monitoramento da resposta oral do sujeito

Figura 4. Apresentacao do texto da sentenca na tela do computador para avaliacdo do

examinador.
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Figura 5. Exemplo da obtencdo dos limiares atraves das reversoes.
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O BMM foi definido através da comparacdo entre o limiar de reconhecimento de
sentengas em presenca de ruido estavel (tomado como referéncia) e o limiar de
reconhecimento de sentengas em presenca de ruido modulado (para diversas condi¢fes de
modulacdo). Cada sentenca foi apresentada somente uma uUnica vez para 0 mMesmMo
participante, a fim de eliminar variaveis relacionadas ao fenémeno de aprendizagem. A ordem
de apresentacdo das diferentes condigdes de mascaramento, bem como a escolha das listas,
ocorreu de forma aleatéria. O periodo de duracdo do teste foi de aproximadamente 50
minutos, com interrupcdes ocasionais, sempre que 0S sujeitos apresentavam cansaco e/ou
desconforto. Tal pratica procurava evitar que tais fatores ndo interferissem na atencdo do

sujeito e, por conseguinte, no desempenho do exame.
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3.2 Experimento 2 — Beneficiodo Mascaramento Modulado BMM (Masking Release) na

popucgacdo jovem e idosa

O objetivo do Experimento 2 foi determinar a magnitude do BMM em jovens e idosos

brasileiros usando o HINT na versao brasileira.

Participaram deste experimento 10 jovens (média 18,4 anos) e 10 idosos (média de
64,3 anos), todos com audi¢do normal (limiares tonais < 20 dB NA) para frequéncias de
oitava, entre 250 a 2000 Hz e nativos do portugués brasileiro. Nenhum participante relatou

historia de doenca otoldgica ou neuroldgica.

O ruido foi apresentado continuamente sob duas condicdes: estdvel e modulado em
amplitude. Na condicédo estavel, o ruido foi apresentado em intensidade fixa de 65 dB NPS.
Na condicdo de modulacéo, o ruido foi modulado por uma onda quadratica entre 65 dB NPS e
30 dB NPS, numa taxa de modulagio em 10 Hz ( DESLOGE et al., 2010; ADVINCULA et
al., 2013). Por meio do processador acustico RX6 (Tucker-Davis Technologies), o ruido foi
modulado por uma onda quadratica, variando em intensidade entre 65 e 30 dB NPS. O ruido
estavel foi apresentado em 65 dB NPS. O ruido utilizado possuia o envelope de espectro de
frequéncias que se assemelhava ao envelope do espectro de frequéncias das sentencas
utilizadas no teste (speech-shaped noise).

Os participantes foram posicionados dentro de uma cabina acustica e orientados a
escutarem e repetirem sentencas-alvo na presenca do ruido de fundo competitivo, exatamente
da forma como escutaram. O examinador, posicionado fora da cabina acustica, monitorou e

registrou as respostas por meio do software Matlab (Matrix Laboratory®), versdo R2012a.

O sinal de fala e o ruido de fundo competitivo foram enviados via plataforma de
processamento digital (RX6, Tucker-Davis Technologies®) e apresentados monoauralmente,
por meio de fone auditivo Sennheiser HD580, a orelha direita ou a melhor orelha, quando os
limiares obtidos entre as orelhas variaram mais que 5 dB. Os dados foram anotados numa
folha de registro (APENDICE B) e gravados no préprio progama do MATLAB.

A resposta foi considerada correta quando a sentenga foi repetida na integra. Qualquer
diferenca entre a sentenca do teste e aquela emitida pelo participante foi computada como
erro. Alteracdes na utilizacdo de artigos, conjugacdo verbal e inclusdo ou omissbes de
palavras, mesmo que ndo modificassem o significado original, foram consideradas como

equivocos.
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O BMM foi definido através da comparacdo entre o limiar de reconhecimento de
sentengas em presenca de ruido estavel (tomado como referéncia) e o limiar de
reconhecimento de sentencas em presenca de ruido modulado (para diversas condicbes de

modulacéo).

Cada sentenca foi apresentada somente uma Gnica vez para 0 mesmo participante, a
fim de eliminar variaveis relacionadas ao fendmeno de aprendizagem. A ordem de
apresentacdo das diferentes condicdes de mascaramento, bem como a escolha das listas,

ocorreu de forma aleatoria.

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) com medidas
repetidas. Foram realizadas analises intra-sujeitos (variaveis — ruido modulado X ruido
estavel) e inter-sujeitos (variaveis — jovens X idosos) com o objetivo de examinar o efeito da

magnitude do BMM entre 0s grupos.
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3.3 Experimento 3 — Teste de Permanéncia do Mascaramento

O objetivo deste experimento foi determinar o desempenho de jovens e 1dosos

brasileiros no teste de permanéncia do mascaramento (Forward Masking).

Participaram desse experimento 10 jovens (media 18,4 anos) e 10 idosos (média 64,3)
ouvintes, todos falantes nativos do portugués brasileiro e com limiares tonais < 20 dB NA,
para frequéncias de oitava entre 250 a 2000 Hz.

Os participantes foram posicionados dentro de uma cabina acustica, com fones
auditivos e em suas mdos uma caixa com avisos luminosos para identificacdo da resposta

auditiva (Figura 6).

Os estimulos foram enviados via plataforma de processamento digital (RX6, Tucker-
Davis Technologies®) e apresentados monoauralmente, por meio de fone auditivo Sennheiser
HD580, a orelha direita ou a melhor orelha, quando os limiares obtidos entre as orelhas
variaram mais que 5 dB. Os dados foram anotados numa folha de registro (APENDICE C) e

gravados no programa MATLAB.

Antes de iniciar a pesquisa de permanéncia do mascaramento, os limiares auditivos de
ambos os grupos foram medidos para identificacdo do ruido alvo, mediante apresentacfes de
ruido estavel em forte intensidade (steady high) e estavel em fraca intensidade (steady low),
nas intensidades de 65 dB NPS e 30 dB NPS respectivamente. Estes limiares serviram de

referéncia para o experimento.

Para pesquisa da permanéncia do mascaramento, um ruido mascarante de espectro de
fala (speech shaped noise — SSN) foi apresentado numa intensidade de 65 dB NPS, durante
400 mseg; e entdo diminuido abruptamente a intensidade de 30 dB NPS, permanecendo nessa
intensidade por 400 mseg, quando foi novamente aumentado para 65 dB NPS. A apresentacéo
sequencial desse ruido em intensidades que se modificavam, provocava a sensacdo de 03
ruidos independentes, porém em sequéncias de breves intervalos de tempo. Nestes intervalos,
apos uma dessas ‘baixas’ de intensidade, apresentava-se outro ruido (também de espectro de
fala - speech shaped noise — SSN), determinado como ruido alvo. Esse ruido alvo era mais
breve (30mseg), e foi apresentado em diferentes atrasos (intervalos de tempo) em referéncia

ao ruido mascarante: 4, 16, 64 e 128 mseg (Figura 7). Essa apresentacao foi aleatoria.

O participante foi orientado a ouvir 3 sons em sequéncia a medida que observava trés

sinais luminosos relacionados com trés botdes numa caixa que possuia em maos. Explicou-se
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que um dos sons era diferente dos demais. Solicitou-se que o participante identificasse 0 som
diferente e acionasse 0 botéo referente ao sinal luminoso apresentado concomitantemente ao

som que ele identificasse como distinto dos demais (Figura 8).

Dessa forma, determinou-se o limiar auditivo (menor intensidade) de percepcdo do
ruido alvo para cada intervalo de tempo (atraso) investigado (4, 16, 64 e 128 mseg). Quanto
menor o intervalo de tempo entre o ruido mascarante e o ruido alvo, maior a chance de
verificagdo de um limiar elevado, devido a permanéncia do mascaramento. Portanto, a
expectativa foi de que tanto para jovens e quanto para idosos, os limiares auditivos
diminuissem de acordo com o aumento do atraso na apresentacdo do ruido alvo. No entanto,
acreditava-se existir diferenca entre os grupos, pois 0s idosos parecem ter uma permanéncia

do mascaramento mais acentuada que os jovens (GIFFORD; BACON, 2005).

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) com medidas
repetidas. Foram realizadas andlises intra-sujeitos (variaveis — intervalos de tempo: 4,16,32,64
e 128 mseg) e inter-sujeitos (variaveis — jovens X idosos) com o objetivo de examinar o efeito

da permanéncia do mascaramento em amabos 0s grupos.

Figura 6. Disposigédo do participante para realizagdo do teste de permanéncia do mascaramento

— Forward Masking
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Figura 7. Modelo ilustrativo do ruido modulado abruptamente e ruido alvo para o teste de

permanéncia do mascaramento - Forward Masking

‘ FORWARD MASKING

65 dB NPS

Atraso ms

4 16 64 128
HE B B B

30dB NPS

Figura 8. Modelo ilustrativo do Teste de permanéncia do mascaramento — Forward Masking
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4 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa originaram dois artigos cientificos originais:

4.1 Artigo original 1: Effect of modulation rate on masking release for speech publicado no
periodico Audiology - Communication Research (ACR), no volume 18, niUmero 4, out./dez.
2013. (APENDICE B)

4.2 Artigo original 2: Mascaramento temporal e reconhecimento de fala na audicdo de
senescente nativos do portugués brasileiro, a ser submetido ao periédico International Journal

of Audiology.



ARTIGO ORIGINAL 2

Mascaramento temporal e reconhecimento de fala na audicéo de senescente nativos do
portugués brasileiro

Temporal masking and speech recognition in Brazilian Portuguese native elderly
population
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RESUMO

INTRODUGCAO: Ouvintes com audicdo normal geralmente relatam reconhecer mais
facilmente a fala em ambientes com ruido de fundo modulado, quando comparados a ruidos
de fundo constante. Este beneficio da modulagcdo do ruido — ou beneficio do mascaramento
modulado (BMM) (masking release) — € mais observado em ouvintes jovens do que em
ouvintes idosos, ainda que apresentem audicdo periférica normal. Essa dificuldade parece
estar relacionada a déficit do processamento auditivo temporal. OBJETIVO: Avaliar o déficit
no processamento auditivo temporal relacionado ao aumento da idade, utilizando testes de
fala com o portugués brasileiro. Para tal, foi examinada a relacdo entre o reconhecimento da
fala em presenca de ruido modulado e ruido estdvel em jovens e idosos. Posteriormente,
investigou-se a permanéncia do ruido mascarante no sistema auditivo ap6s seu
desaparecimento acustico (forward masking). METODO: Participaram desse estudo jovens e
idosos nativos do portugués brasileiro, com idade media de 18,4 e 64,3 anos. Para a
mensuracdo do BMM, foram utilizadas sentencas da verséo brasileira do Hearing in Noise
Test (HINT). Foram determinados limiares de reconhecimento de fala para os dois grupos de
participantes (jovens e idosos), em presenca de ruido estdvel e em presenca de ruido
modulado em amplitude (10Hz). Os ruidos tiveram o mesmo espectro de frequéncia das
sentencas do HINT (speech shaped noise - SSN). Para a pesquisa da permanéncia do
mascaramento, foram determinados limiares auditivos apds a interrup¢do do ruido mascarante
em intervalos de tempo especificos (4, 16, 64 e 128 milissegundos). O estimulo utilizado para
determinacéo desses limiares também foi um ruido, porém de breve duracdo (30 mseg). Os
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas.
RESULTADOS: Na avaliagdo do BMM, idosos brasileiros possuem maiores limiares
auditivos quando o mascaramento ¢ modulado quando comparados aos jovens brasileiros.
Esta diferenca é significativa (p=0.003). No teste de permanéncia do mascaramento, limiares
elevados foram encontrados em ambos os grupos, mostrando a permanéncia do efeito
mascarante. Os limiares decresceram significantemente (p=0.000) nos dois grupos,
evidenciando um efeito maior da permanéncia do mascaramento imediatamente apos a
interrupcdo do ruido. Uma comparacdo entre 0s grupos mostra que os idosos apresentam
limiares mais elevados em todos os intervalos pesquisados, porém apenas no intervalo de 128
essa diferenca é significante (p=0.003). CONCLUSAO: Idosos brasileiros possuem menor
BMM que os jovens brasileiros, e apresentam maior permanéncia do mascaramento quando
comparados com 0s jovens em intervalo de tempo de tempo mais prolongado (128ms) apos a
interrupcdo do ruido. Esses achados refor¢cam o raciocinio de que déficit do processamento
auditivo temporal estdo relacionados a dificuldade dos idosos em reconhecer a fala em
ambientes ruidosos. Esses resultados consagram o material de fala da verséo brasileira do
HINT como um material eficaz na pesquisa do processamento auditivo temporal.

Palavras-chave: ldoso. Percepcéo de fala. Ruido.
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ABSTRACT

INTRODUCTION: Normal hearing listeners usually benefit from modulated competitive
noise in speech perception. This benefit is known as masking release and it is greater in young
subjects than in the elderly population, both with normal hearing. It seems that the smaller
benefit of the older listeners is due to deficits in the temporal auditory
processing. OBJECTIVES: The purpose of this study was to investigate the effect of aging
in the temporal auditory processing using Brazilian Portuguese sentences. For that, the
magnitude of masking release was measured in young and old normal hearing listeners, and
forward masking was investigated. METHODS: Ten young normal hearing subjects (mean
age of 18,4) and ten older normal hearing listeners (mean age of 64,3) participated in the
study. For measuring the magnitude of masking release, Brazilian Portuguese sentences of the
Hearing in Noise Test (HINT) were used. Thresholds were measured in steady noise and
modulated noise (at a modulation rate of 10Hz) for both groups. Steady and modulated
maskers were speech shaped noises — SSN, with the same spectrum of the HINT sentences.
Forward masking was observed by measuring thresholds with a brief noise (30ms) in different
gaps after a sudden interruption of the masker. The gaps between the masker and the signal
were 4, 16, 64 and 128 milliseconds. Data was submitted to repeated-measures analysis of
variance within and between subjects. RESULTS: The magnitude of masking release was
greater for young listeners (p=0.003). Forward masking was observed for both groups, with a
significant decrease in thresholds between gaps (p< 0.001). Analysis between groups showed
significant difference at 128 ms (p=0.003). CONCLUSIONS: The younger Brazilian
listeners of this study had greater magnitude of masking release than the older listeners.
Forward masking was greater for the elderly group at the longest tested delay. These results
are consistent with the idea that deficits in temporal processing may lead to elderly speech
recognition difficulties in noise environments. These results also show the efficiency of the
Brazilian Portuguese HINT sentences for auditory temporal processing research.

Keywords: elderely, speech perception, noise.
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INTRODUCAO

Os processos que envolvem a compreensdo da fala em presenca de ruido competitivo
vém sendo motivo de estudo ha varios anos e ainda é um desafio para varios pesquisadores da
audicdo. Essa habilidade ¢ um dos mais importantes aspectos da audicdo a ser avaliado,
especialmente quando se trata dos distirbios da comunicacdo humana, pois algumas situaces
de escuta requerem que o ouvinte perceba a informacéo de fala degradada ou distorcida. 1sso
acontece em diversas situaces sociais, quando a fala do interlocutor é mascarada por um
ruido de fundo (ruido competitivo ou ruido simultaneo) (CAHART, TILLMAN, GREETIS,
1969). O mascaramento causado pelo ruido faz com que a percepc¢éo da fala pelo ouvinte ndo
esteja em condi¢es ideais; por isso, é caracterizada como fala de baixa redundéancia (GROSE,
MAMO, HALL, 2009). Tal situacdo requer que o ouvinte ‘separe’ a fala que se deseja ouvir,

ou seja, a mensagem alvo, do ruido competitivo.

Um aspecto importante sobre o efeito do mascaramento no reconhecimento da fala é
que ouvintes de audicdo normal conseguem perceber mais pistas acusticas quando o ruido de
fundo oscila em intensidade (modulacdo em amplitude) ou em espectro de frequéncia
(modulacdo em espectro de frequéncia) (GNASIA, JOURDES, LORENZI, 2008). Esse
fendmeno € determinado na lingua inglesa de masking release; e pode ser traduzido para o

portugués como beneficio do mascaramento modulado — BMM.

Estudos mostram melhores indices de reconhecimento de fala em presenca de ruido
modulado, quando comparado ao ruido estavel (FESTEN, PLOMP, 1990; FULLGRABE,
BERTHOMMIER, LORENZI, 2006; BERNSTEIN et al , 2012). Acredita-se que 0s ouvintes
consigam perceber as pistas acUsticas da fala que ndo coincidem com as caracteristicas

acusticas (intensidade ou frequéncia) do ruido mascarante.

Interessante notar que a populacdo idosa, mesmo possuidora de uma audicdo periférica
normal (limiares auditivos dentro dos padrdes de normalidade), apresenta um menor beneficio
do mascaramento modulado em amplitude. Parece haver uma menor habilidade de percepgéo
das pistas acusticas da fala que ndo estdo mascaradas por surgirem simultaneamente aos
pequenos espacos de tempo onde a intensidade do ruido diminui (GIFFORD, BACON,
WILLIAMS, 2007). Surge entdo, uma pergunta que intriga pesquisadores: Por que ouvintes

idosos, mesmo que tenham audicdo normal, sdo menos capazes de reconhecer a fala em
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ambientes com ruido de fundo intermitentes (modulados) quando comparados a ouvintes

jovens?

Uma das hipoteses € que o ruido, mesmo depois de interrompido (nesse caso, depois
de diminuida sua intensidade), ainda provoque um efeito mascarante por um periodo de
tempo. Ou seja, os espacos de tempo provocados pela diminuicdo da intensidade do ruido
modulado, que deveriam servir para que o0 ouvinte percebesse mais pistas acusticas, parecem
ndo causar beneficio para o ouvinte idoso no reconhecimento da fala (GIFFORD, BACON,
WILLIAMS, 2007). Dessa forma, esse individuo capta menos pistas acuUsticas da fala,
dificultando seu reconhecimento. Esse fendmeno é chamado na literatura internacional de

forward masking, e vai ser traduzido nesse trabalho como ‘permanéncia do mascaramento’.

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo quando se avalia a habilidade de
ouvir em presenca de ruido: o material de fala utilizado, a presenca ou auséncia de ruido
competitivo (ARIETA, 2009), e o tipo de ruido utilizado.

Quanto ao material de fala, silabas e palavras tém sido utilizadas para medir o
desempenho auditivo do individuo em tarefas de reconhecimento de fala (SANTOS,
DANIEL, COSTA, 2009). Entretanto, na avaliacdo do reconhecimento de fala na presenca de
ruido, o uso de sentencas é melhor que o uso de palavras, pois as sentencas mais se
aproximam das situacdes reais de comunicacdo (BRONKHORST, PLOMP, 1990).

Em 2008, foi desenvolvido o Hearing in Noise Test (HINT) na versdo do portugués
brasileiro (BEVILACQUA et al.,, 2008). Este teste utiliza sentencas para mensurar a
habilidade de reconhecer a fala no siléncio e na presenca de ruido. O HINT é um teste de
reconhecimento de fala em formato open-set utilizado para medir os limiares de
reconhecimento de fala de sentenca (LRSs) no siléncio e as relagdes fala-ruido em que os
LRSs foram obtidos em condic¢des de ruido, sendo inicialmente criado no inglés americano
(NILSSON et al., 1994).

As versfes do teste HINT podem ser encontradas em diversas linguas: no inglés
americano (NILSSON, SOLI, SULLIVAN, 1994; VERMIGLIO, 2008), no espanhol da
América Latina (OTERO et al., 2008), no portugués brasileiro (BEVILACQUA et al., 2008),
no turco (CEKIC, SENNAROGLU, 2008), no espanhol castelhano (HUARTE, 2008), no
bulgaro (LOLOV, 2008), no francés (LUTS et al., 2008), no coreano (MOON et al., 2008),
no noruegués (MYHRUM, MOEN, 2008), no malaio (QUAR et al., 2008), no japonés
(SHIROMA et al., 2008), no francés do Canada (VAILLANCOURT et al.,, 2008), no



55

cantonés (WONG, 2008) e no mandariam (WONG, HUANG, 2008; WONG, LIU, HAN,
2008; WONG et al., 2007). As semelhancas de procedimentos e de materiais de teste fazem
das medidas obtidas com o teste HINT comparaveis entre os idiomas (BEVILACQUA et al.,
2008).

Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste pode influenciar na
magnitude do BMM. Um deles é o tipo de material de fala utilizado, tais como: estimulos
vogal-consoante-vogal (FULLGRABE et al., 2006; GNANSIA et al., 2008), silabas sem
sentido (DUBNO et al., 2003; BERNSTEIN et al., 2012), palavras monossilabicas (MILLER,
LICKLIDER, 1950; STUART, PHILLIPS, 1996), palavras espondaicas (DIRKS, BOWER,
1971), e sentengas (JIN, NELSON, 2006; DESLOGE et al., 2010). Um segundo fator que
pode influenciar na magnitude do BMM ¢ a natureza do ruido mascarante. Esses ruidos
mascarantes geralmente sao ruidos com espectro de fala ou a propria fala competitiva de uma
Unica pessoa ou de vérias juntas (FESTE, PLOMP, 1990; GUSTAFSSON, ARLINGER,
1994; OXENHAM , SIMONSON, 2009; FRANCART et al.,, 2011). No caso de ruidos
modulados (nesse caso ndo se trata de falantes), os padrées de modulacdo geralmente sdo
modulacdes no envelope de fala ou modulagbes em ondas (senoidal ou quadratica). Além
disso, ciclos regulares e irregulares foram incorporados a esses padrdes de flutuacdo
(STUART, PHILLIPS, 1996; GEORGE et al., 2006). Um terceiro fator relacionado ao
estimulo que afeta a magnitude do BMM ¢€ a relacdo fala-ruido (RFR). Vérios estudos tém
demonstrado que, para 0s ouvintes com audicdo normal, 0 BMM diminui com o aumento da
RFR (OXENHAM, SIMONSON, 2009; CHRISTIANSEN, DAU, 2012; SMITS, FESTEN,
2013).

Relacionar o BMM as medidas de permanéncia do efeito de mascaramento se torna
um desafio para se compreender o que ocorre com o desenvolvimento do sistema auditivo ao

longo do tempo, e melhorando a compreensao sobre sistema auditivo senescente.

Entretanto, no Brasil, a questdo dos efeitos da idade no mascaramento ndo simultaneo,
especialmente a permanéncia do mascaramento, ainda ndo foi discutida. Apesar de alguns
estudos mostrarem esse efeito prolongado do mascaramento nos idosos de audi¢cdo normal
(GIFFORD et al., 2007), esse achado ndo é consenso na literatura (DUBNO et al., 2003) e a
natureza desse déficit é pouco compreendida. Por si s@, este argumento justifica a realizacdo

desta pesquisa na lingua do portugués brasileiro.
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Desta forma, o objetivo dessa pesquisa foi determinar a magnitude do BMM em
jovens e idosos com audicdo normal nativos do portugués brasileiro, e investigar a
permanéncia do mascaramento nessa populacdo. Para tal, foram determinados limiares de
reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel e em presenca de ruido modulado para
o0s dois grupos, e posteriormente, investigou-se a permanéncia do mascaramento através da
determinacdo de limiares auditivos mensurados em intervalos de tempo (4, 16, 64 e 128
mseg) apos a interrup¢do do ruido mascarante. Acredita-se que quanto menor o intervalo de
tempo entre o ruido mascarante e o ruido alvo, mais chance de um limiar elevado, devido a

permanéncia do mascaramento.

A hipétese é que tanto para jovens, quanto para idosos, os limiares auditivos
diminuam de acordo com o aumento dos atrasos nos quais sdo mensurados, ou seja, a hipétese
é a existéncia de permanéncia de mascaramento em ambos 0s grupos. No entanto, acredita-se
que exista diferenca entre os grupos, pois os idosos parecem ter uma permanéncia do

mascaramento mais acentuada que os jovens (GIFFORD; BACON, 2005).

METODO

Foram realizados dois experimentos. Para cada um deles participaram 10 jovens (média de
18,4) e 10 idosos (média de 64,3), todos com audi¢do normal (limiares tonais < 20 dB NA)
para frequéncias de oitava, entre 250 a 2000 Hz e nativos do portugués brasileiro. Nenhum
participante relatou histéria de doenca otoldgica ou neuroldgica. Todos 0s sujeitos assinaram

um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para a participagao no estudo.

Experimento 1

O objetivo do Experimento 1 foi determinar a magnitude do BMM em jovens e idosos

brasileiros usando o HINT na versao brasileira.

O material de fala utilizado foi o HINT na versdo brasileira. O ruido foi apresentado
continuamente sob duas condicdes: estavel e modulado em amplitude. Na condicéo estavel, o
ruido foi apresentado em intensidade fixa de 65 dB NPS. Na condi¢do de modulacéo, o ruido
foi modulado por uma onda quadratica entre 65 dB NPS e 30 dB NPS, numa taxa de
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modulagdo em 10 Hz ( DESLOGE et al., 2010; ADVINCULA et al., 2013). Por meio do
processador acustico RX6 (Tucker-Davis Technologies), o ruido foi modulado por uma onda
quadratica, variando em intensidade entre 65 e 30 dB NPS. O ruido estavel foi apresentado
em 65 dB NPS. O ruido utilizado possuia o envelope de espectro de frequéncias que se
assemelhava ao envelope do espectro de frequéncias das sentencas utilizadas no teste (speech-
shaped noise).

Os participantes foram posicionados dentro de uma cabina acustica e orientados a
escutarem e repetirem sentencas-alvo na presenca do ruido de fundo competitivo, exatamente
da forma como escutaram. O examinador, posicionado fora da cabina acustica, monitorou e

registrou as respostas por meio do software Matlab (Matrix Laboratory®), versdo R2012a.

O sinal de fala e o ruido de fundo competitivo foram enviados via plataforma de
processamento digital (RX6, Tucker-Davis Technologies®) e apresentados monoauralmente,
por meio de fone auditivo Sennheiser HD580, a orelha direita ou a melhor orelha, quando 0s

limiares obtidos entre as orelhas variaram mais que 5 dB.

A resposta foi considerada correta quando a sentenca foi repetida na integra. Qualquer
diferenca entre a sentenca do teste e aquela emitida pelo participante foi computada como
erro. Alteracdes na utilizacdo de artigos, conjugacdo verbal e inclusdo ou omissbes de
palavras, mesmo que ndo modificassem o significado original, foram consideradas como

equivocos.

O BMM foi definido através da comparacdo entre o limiar de reconhecimento de
sentencas em presenca de ruido estavel (tomado como referéncia) e o limiar de

reconhecimento de sentencas em presenca de ruido em uma taxa de modulagdo de 10 Hz.

Cada sentenca foi apresentada somente uma Unica vez para 0 mesmo participante, a
fim de eliminar variaveis relacionadas ao fendmeno de aprendizagem. A ordem de
apresentacdo das diferentes condi¢cbes de mascaramento, bem como a escolha das listas,

ocorreu de forma aleatoria.

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) com medidas
repetidas. Foram realizadas analises intra-sujeitos (varidveis — ruido modulado X ruido
estavel) e inter-sujeitos (variaveis — jovens X idosos) com o objetivo de examinar o efeito da

magnitude do BMM entre 0s grupos.
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Experimento 2 — Teste de Permanéncia do Mascaramento

O objetivo deste experimento foi determinar o desempenho de jovens e 1dosos

brasileiros no teste de permanéncia do mascaramento (Forward Masking).

Os participantes foram posicionados dentro de uma cabina acustica, com fones
auditivos e em suas maos uma caixa com avisos luminosos para identificagdo da resposta

auditiva (Figura 1).

Os estimulos foram enviados via plataforma de processamento digital (RX6, Tucker-
Davis Technologies®) e apresentados monoauralmente, por meio de fone auditivo Sennheiser
HD580, a orelha direita ou a melhor orelha, quando os limiares obtidos entre as orelhas

variaram mais que 5 dB.

Antes de iniciar a pesquisa de permanéncia do mascaramento, os limiares auditivos de
ambos os grupos foram medidos para identificacdo do ruido alvo, mediante apresentacdes de
ruido estavel em forte intensidade (steady high) e estavel em fraca intensidade (steady low),
nas intensidades de 65 dB NPS e 30 dB NPS respectivamente. Estes limiares serviram de

referéncia para o experimento.

Para pesquisa da permanéncia do mascaramento, um ruido mascarante de espectro de
fala (speech shaped noise — SSN) foi apresentado numa intensidade de 65 dB NPS, durante
400 mseg; e entdo diminuido abruptamente a intensidade de 30 dB NPS, permanecendo nessa
intensidade por 400 mseg, quando foi novamente aumentado para 65 dB NPS. A apresentagéo
sequencial desse ruido em intensidades que se modificavam, provocava a sensacdo de 03
ruidos independentes, porém em sequéncias de breves intervalos de tempo. Nestes intervalos,
apoOs uma dessas ‘baixas’ de intensidade, apresentava-se outro ruido (também de espectro de
fala - speech shaped noise — SSN), determinado como ruido alvo. Esse ruido alvo era mais
breve (30mseg), e foi apresentado em diferentes atrasos (intervalos de tempo) em referéncia

ao ruido mascarante: 4, 16, 64 e 128 mseg (Figura 7). Essa apresentacédo foi aleatoria.

O participante foi orientado a ouvir 3 sons em sequéncia a medida que observava trés
sinais luminosos relacionados com trés botdes numa caixa que possuia em maos. Explicou-se
que um dos sons era diferente dos demais. Solicitou-se que o participante identificasse 0 som
diferente e acionasse o botédo referente ao sinal luminoso apresentado concomitantemente ao

som que ele identificasse como distinto dos demais (Figura 3).
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Dessa forma, determinou-se o limiar auditivo (menor intensidade) de percepcdo do
ruido alvo para cada intervalo de tempo (atraso) investigado (4, 16, 64 e 128 mseg). Quanto
menor o intervalo de tempo entre o ruido mascarante e o ruido alvo, maior a chance de
verificacdo de um limiar elevado, devido a permanéncia do mascaramento. Portanto, a
expectativa foi de que tanto para jovens e idosos, os limiares auditivos diminuissem de acordo
com 0 aumento do atraso na apresentacdo do ruido alvo. No entanto, acreditava-se existir
diferenca entre os grupos, pois os idosos parecem ter uma permanéncia do mascaramento
mais acentuada que os jovens (GIFFORD; BACON, 2005).

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) com medidas
repetidas. Foram realizadas analises intra-sujeitos (variaveis — intervalos de tempo: 4,16,32,64
e 128 mseg) e inter-sujeitos (varidveis — jovens X idosos) com o objetivo de examinar o efeito

da permanéncia do mascaramento em ambos 0s grupos.

Figura 1. Disposic¢éo do participante para realizagéo do teste de permanéncia do mascaramento — Forward

Masking




Figura 2. Detecc¢do do limiar para um dado sinal é medida em funcéo de sua posi¢ao

temporal relativa a caida abrupta do ruido mascarante
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma queixa comum entre pessoas idosas é a dificuldade em entender a fala quando
estdo em ambientes ruidosos. Ao se considerar que grande parte dessa populagdo tem perda
auditiva, essa queixa ndo surpreende. No entanto, o que se torna curioso é que a queixa
também é frequente entre idosos cuja audigéo periférica € normal.

Entre outros aspectos que podem estar relacionados a esse fato, o déficit no
processamento auditivo temporal vem sendo apontado como principal responsavel em causar
tais dificuldades. O efeito da idade no processamento auditivo temporal vem sendo
detalhadamente estudado através de inimeros paradigmas e tarefas de escuta que investigam
diversos aspectos do processamento temporal (discriminacdo de intensidade e frequéncia, de
duragéo, de ordem, deteccdo de intervalos de tempo, etc) (HARRIS et al, 2010). A grande
maioria desses estudos aponta para um efeito significante da idade na habilidade de processar
sons, e consequentemente, compreender a fala. No entanto, o assunto ainda € bastante
complexo. Muitas explicacfes ainda precisam se elaboradas no que diz respeito a natureza e
as causas desses déficits.

Um aspecto interessante que vem sendo discutido entre pesquisadores € o pouco
beneficio que pessoas idosas tém quando o ruido competitivo oscila em amplitude (beneficio
do mascaramento modulado - BMM). Sabe-se que esse beneficio é significante para jovens de
audicdo normal, pois percebem pistas acuUsticas da fala nos momentos de baixa intensidade do
ruido modulado. No entanto, isso ndo parece acontecer com 0s idosos.

O primeiro experimento desse estudo visou determinar a magnitude do BMM em
jovens e idosos com audicdo normal nativos do portugués brasileiro. Os resultados desse
experimento estdo apresentados no Gréfico 1. Os circulos preenchidos menores representam
os limiares dos jovens referentes ao reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel, e o
circulo preenchido maior representa a média desse grupo. Os limiares dos jovens referentes ao
reconhecimento de fala em presenca de ruido modulado (taxa de modulacdo em 10Hz) estdo
sendo representados pelos circulos vazados menores, e a média do grupo, pelo circulo vazado
maior. Seguindo 0 mesmo raciocinio, os limiares do grupo de idosos sdo apresentados no lado
direito da figura 3. Os quadrados menores e vazados representam limiares individuais dos 10
idosos em presenga de ruido estavel, e a média do grupo para essa medida é representada pelo
quadrado vazado maior. Ainda para esse grupo, os valores de limiares de fala em presenca de
ruido modulado estdo representados pelos quadrados menores preenchidos, e a media do

grupo, pelo quadrado maior preenchido.
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Uma anélise de variancia intra-sujeitos mostra diferenca significante entre limiares em
presenca de ruido estavel e limiares em presenca de ruido modulado em sujeitos do mesmo
grupo (F[1, 18] = 217.14; p < 0.001). Esse resultado significa presenca de BMM em ambos 0s
grupos. A andlise de variancia inter-sujeitos mostra uma diferenca significativa da magnitude
do BMM (F[1,18] = 11.61; P = 0.003), evidenciando o efeito da idade na magnitude do
BMM. O grupo de jovens apresentou maior magnitude de BMM quando comparado ao grupo

de idosos.

Grafico 1. Limiares de reconhecimento de fala em presenca de ruido
estavel e modulado (10Hz) para jovens e idosos.
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Esses resultados confirmam a hipotese desse estudo, de que jovens com audicdo
normal conseguem ter maior beneficio das modulacdes do ruido competitivo quando
comparados a idosos de audicdo normal. Esses achados sdo consistentes com outros estudos
que investigaram o BMM em jovens e idosos (GILLFORD et al 2007; DUBNO, 2002,2003).

Gifford, Bacon e Williams (2007) compararam o desempenho de jovens e idosos no
reconhecimento da fala em presenca de ruido estavel e ruido modulado. Ao revisar os achados
publicados por Stuart e Phillips (1996) e por Dubno e colaboradores (2002, 2003), Gifford e
colaboradores (2007) explicam que os grupos de idosos participantes nesses dois estudos ndo
apresentavam limiares de audibilidade similares ao grupos de jovens, e que isso pode ter
contribuido para um pior desempenho dos idosos nas tarefas de reconhecimento de fala.
Mesmo que os pesquisadores tenham tentado ‘corrigir’ a diferen¢a na audibilidade entre
jovens e idosos, os resultados podem ter sido influenciados por essa diferenca entre limiares
(GIFFORD et al, 2007; DUBNO et al 2003). Por esse motivo, o estudo de Gilfford e



63

colaboradores em 2007 emparelhou os dois grupos de acordo com seus limiares auditivos, e a
diferenga entre os limiares n&o foi maior que 5dB.

Assim como os achados de Dubno et al (2002, 2003), Stuart e Phillips (1996) e os
resultados do presente estudo, Gifford e colaboradores encontraram diferenca significativa no
desempenho no reconhecimento da fala em presenca de ruido modulado (com taxa de
modulagdo em 10 Hz) entre idosos e jovens (maior dificuldade para os idosos).

Uma das explicacdes para a dificuldade de pessoas idosas perceberem pistas acusticas
da fala nos momentos de baixa intensidade do ruido € que essa populacdo apresenta maior
prolongamento de mascaramento. Em outras palavras, as pistas acUsticas seriam mascaradas
mesmo apos a interrupcao do ruido competitivo.

O segundo experimento desse estudo visou investigar o prolongamento de
mascaramento em jovens e idosos. O grafico 2 apresenta limiares auditivos de jovens
(circulos azuis) e idosos (quadrados vermelhos) em 04 intervalos de tempo ap6s a interrupcéo
do ruido mascarante (4, 16, 64 e 128 ms). Uma analise de variancia intra-sujeitos mostra um
efeito significativo entre os intervalos (F[3,54] = 237.66; p < 0.001) e nenhuma interacéo
entre os grupos (F[3,54] = 2.20; p = 0.098). Esse resultado indica que 0s grupos apresentam o
mesmo padrdo de comportamento, e que os limiares diminuem significantemente na medida
em que os intervalos de tempo entre o ruido e o ruido alvo aumentam. Portanto, o efeito do

mascaramento é menor nos intervalos maiores.
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Gréfico 2. Limiares de jovens e idosos em diferentes
intervalos de tempo ap6s a interrupc¢ao do ruido
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Embora o grafico mostre maiores limiares para o grupo de idosos em todos os
intervalos, a analise comparativa entre grupos foi significantemente diferente apenas no
intervalo de 128 milissegundos (F[1,18] = 12.31; p = 0.003). Esse resultado é indicativo de
um maior efeito de permanéncia do mascaramento (forward masking) para o grupo dos idosos

no intervalo de 128 milissegundos.

Alguns estudos sobre o prolongamento de mascaramento (GIFFORD, BACON 2005;
GIFFORD et al, 2007; DUBNO et al 2002, 2003) sugerem a existéncia de um efeito
prolongado do mascaramento relacionado & idade. Tudo indica que esse efeito ndo esta
relacionado a processos coleares, mas sim, a aspectos neurais (GIFFORD, BACON 2005).
Gifford e Bacon (2005) investigaram o0s processos nao lineares da coclea em jovens e idosos
de audicdo normal. Especificamente os grupos foram submetidos a trés medidas psicofisicas
relacionadas ao funcionamento das células ciliadas externas, ou seja, relacionadas aos
processos cocleares ndo lineares: a) filtro auditivo, b) supresséo e c¢) compressdao da
membrana basilar. Os resultados de todas as medidas ndo apresentaram diferenga significativa
entre os grupos, sugerindo ndo existir efeito da idade nos processos de ndo linearidade da
coclea. No entanto, um aumento significante de permanéncia de mascaramento (forward
masking) foi encontrado no grupo de idosos nas trés medidas realizadas. Os autores sugerem,

entdo, que a causa do maior efeito de permanéncia do mascaramento ndo esta relacionada ao
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sistema auditivo periférico (especificamente a coclea), mas sim, a processos centrais da
audicao.

Dubno e colaboradores (2003) consideram como causa do efeito de permanéncia do
mascaramento 0 maior tempo de recuperacdo (apds explosdo neural causada pelo ruido) das
fibras neurais aferentes. Sabe-se que com a idade, fibras auditivas nervosas perdem sua
capacidade de se recuperar espontaneamente, ou diminuem a velocidade de recuperagéo. Esse
raciocinio parece explicar o padrdo de respostas encontrado nesse estudo. Percebe-se que em
intervalos de tempo menores (entre a interrupcdo do ruido mascarante e a apresentacdo do
sinal), os limiares de ambos o0s grupos sdo mais altos. Isso mostra o efeito de permanéncia do
mascaramento em ambos 0s grupos. Em intervalos de tempo maiores, espera-se que 0S
limiares diminuam consideravelmente. Acredita-se que as fibras neurais se recuperem apos
um periodo maior de tempo entre o ruido mascarante interrompido e o sinal, e que assim, 0s
limiares diminuam.

Conforme dito anteriormente, a andlise de variancia mostra diferenga significativa
entre os limiares de cada intervalo de tempo para os dois grupos, indicando diminuicdo
significativa dos limiares entre os intervalos. Ou seja, esse resultado mostra uma diminuicao
do efeito de permanéncia do mascaramento com o passar do tempo. No entanto, no maior
intervalo de tempo (128 ms) os limiares entre os grupos diferem significantemente. Os
limiares do grupo de idosos sdo maiores quando comparado ao grupo de jovens, sugerindo,
portanto, uma menor recuperacao das fibras neurais no grupo dos idosos.

Outra possivel explicacdo para a menor magnitude do BMM no reconhecimento da
fala em idosos com audibilidade normal é o que Gifford e colaboradores (2007) chamam de
déficit na eficiéncia do processamento auditivo. Os autores pontuam que um processamento
auditivo eficiente envolve mais que guestfes puramente auditivas, como por exemplo, fatores
cognitivos, atencdo, memoria e aprendizado.

Outros estudos seguem esse raciocinio. Harris e colaboradores (2010) investigaram a
relagdo entre aspectos cognitivos e o déficit no processamento auditivo temporal de pessoas
idosas. Os autores usaram uma medida frequentemente utilizada em estudos do
processamento temporal: investigaram a habilidade em se detectar intervalos de tempo entre
dois sons (gap detection). A literatura mostra que pessoas idosas (com limiares auditivos
dentro da normalidade) apresentam mais dificuldades quando comparados a jovens na
habilidade de identificar intervalos de tempo entre dois sons. Os achados de Harris e
colaboradores (2010) corroboram com essa afirmativa, e ainda apontam motivos relacionados

a queda no desempenho de idosos em identificar intervalos de tempo. A hipdtese dos autores
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era de que essa atividade auditiva também esta relacionada a aspectos cognitivos e de atencéo,
e foi confirmada em seus experimentos. Apesar dos autores considerarem que déficits no
sistema auditivo central sejam as principais causas da dificuldade de idosos no processamento
temporal (e consequentemente, no reconhecimento de fala), afirmam fatores cognitivos
também contribuem para diminui¢do na velocidade no processamento de sons com 0 avango
da idade (HARRIS et al, 2010).

Percebe-se, portanto, que os fatores responsaveis pela dificuldade que o idoso encontra
em compreender a fala em ambiente competitivo sdo de inimeras fontes. Isso indica que essa
linha de investigacdo ainda tem muito a explorar. No entanto, informacdes significantes sobre
0 comportamento auditivo do idoso ja sdo consenso na literatura, e ajudam na compreensao

sobre processamento auditivo dessa populacéo.

CONCLUSOES

O presente estudo investigou o beneficio na percepcdo da fala em presenca de ruido
modulado em jovens e idosos. Os resultados mostraram que 0s idosos pouco se beneficiam
das oscilagdes em intensidade do ruido competitivo. Esse resultado torna-se relevante ao
considerarmos que na grande maioria das interacdes sociais 0 ruido ambiental oscila em
amplitude.

A relacdo entre esse fato e um maior prolongamento de mascaramento comprovada
para 0 maior intervalo de tempo (128ms) testado. Isso nos indica que a dificuldade do idoso
em compreender a fala parece ser resultado de déficits no processamento auditivo temporal
(velocidade de recuperacdo de fibras auditivas neurais). Esse fato ndo exclui a possibilidade
de outros fatores centrais (cognicdo, atencdo e memodria) estarem relacionados ao
processamento auditivo.

O presente estudo apresenta achados pioneiros no que diz respeito ao processamento
auditivo temporal de jovens e idosos brasileiros, mais especificamente o beneficio do
mascaramento modulado — BMM e a permanéncia do mascaramento apos sua interrupgéo, e
consagra o material de fala da versdo brasileira do HINT como eficaz na pesquisa do

processamento temporal auditivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresenta achados pioneiros no que diz respeito ao processamento
auditivo temporal de jovens e idosos brasileiros, mais especificamente o beneficio do
mascaramento modulado — BMM e a permanéncia do mascaramento apos sua interrupcao.

Com este estudo foi possivel:

(1) verificar que a magnitude do BMM para sentencas do HINT na versdo do
portugués brasileiro ndo se diferencia com taxas de modulagdo em amplitude entre 4 Hz e 32

Hz. No entanto, quando a taxa € elevada a 64 Hz, a magnitude do BMM diminui;

(2) verificar que os idosos ouvintes possuem significante menor magnitude de BMM
qguando comparado aos jovens ouvintes, consagrando o material de fala do HINT brasileiro

como eficiente para avaliagdo do mascaramento temporal.

(3) verificar a existéncia da permanéncia do mascaramento em jovens e idosos
ouvintes, através de limiares auditivos determinados em 4, 16, 32, 64 e 128 mseg apés a

interrupgao do ruido mascarante.

(3) verificar maior efeito de permanéncia do mascaramento em idodos ouvintes,
guando comparados a jovens, em limiares auditivos determinados a 128 mseg ap0s a

interrupcao do ruido mascarante.

Os achados descritos acima fortalecem o raciocinio de que a dificuldade de idosos
compreenderem a fala em ambientes ruidosos deve estar relacionada a déficits no processamento

temporal da audicdo.
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APENDICE B -ARTIGO ORIGINAL 1

Percepcao da fala em presenca de ruido competitivo:
o efeito da taxa de modulacdo do ruido mascarante

Effect of modulation rate on masking release for speech

a

Karina Paes Advincula’, Denise Costa Menezes?, Fernando Augusto Pacifico®, Silvana Maria Sobral Griz?

RESUMO

Ohbjetivo: Este estudo investigou o efeito das diferentes taxas de modu-

lagdes do na magnitude do masking release. Métod
Quinze individuos jovens, com audi¢do normal, foram submetidos a0
teste de heci de na de rufdo, utilizando

as listas de sentencas do HINT-Brasil. Foram obtidos limiares de reco-
heci: de fala em p ¢a de ruido estivel e ruido modulado, em
diferentes taxas de modulacdo (4, 8, 16, 32 e 64 Hz). A magnitude do
masking release foi obtida para cada modulagdo e foi realizada a anélise
i dos resilt it Beculdos O whader i
Thores limiares de heci de quando o ruido masca-
rante foi modulado em 4, 8, 16 e 32 Hz e piores limiares quando o ruido
Tnascarante estava estivel e em 64 Hz. No que diz respeito 2 andlise da
relacao sinal/ruido, foram observados, no presente estudo, maiores valo-
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Percepeio da fala em presenca de ruido

INTRODUCAO

A habilidade em compreender a fala pode ser considerada
um dos mais importantes aspectos a ser avaliado, quando se tra-
ta dos distiirbios da comunicacdo humana. As vérias situagSes
de escuta didria requerem que o ouvinte perceba a informacdo
de fala que, muitas vezes, encontra-se mascarada por um
ruido de fundo - ruido competitivo simultneo®-?. Esse ruido
competitivo se origina em diferentes fontes em um ambiente
social e o ouvinte deve ‘separar’ a fala alvo dessa mensagem
competitiva®®. Quvir a fala na presenca de ruido competitivo €
uma atividade que tem sido motivo de estudo h4 vérios anos®®.
Como exemplo, pode-se citar o Articulation Index (Al), um
teste utilizado em estudos de telefonia, baseado em uma série
de experimentos com rufdos mascarantes. Esse teste € capaz
de predizer indices de inteligibilidade da fala através da andlise
do espectro da fala e do mascaramento.

Por décadas, estudos tém comparado a habilidade de percep-
¢do da fala alvo em presenca de ruido de fundo com diferentes
caracterfsticas fisicas!"'?. Quando uma modificacio actistica
realizada no rufdo (geralmente uma modulagdo em amplitude ao
longo do tempo, ou uma modulagio em espectro de frequéncia)
provoca melhor reconhecimento da fala alvo, diz-se que acon-
tecen o masking release. Esse € o termo da lingua inglesa que
define a melhorano desempenho de reconhecimento da fala em
presenca de rufdo mascarante, quando este foi acusticamente
modificado. Uma sugestdo de tradu¢do que propomos para esse
termo €: beneficio causado pela modificacao do ruido masca-
rante. No entanto, no presente estudo, e para fins diddticos,
utilizamos o termo na lingua inglesa.

Estudos t€m demonstrado que o desempenho no reconhe-
cimento da fala alvo, para ouvintes com audicdo normal, €
melhor quando o ruido oscila em amplitude ao longo do tempo
(amplitude modulated — AM), ou em espectro de frequéncia
(frequency modulated — FM), ou seja, a percepcdo da fala é
otimizada quando o ruido € modulado, comparando-se ao ruido
estével!>'¥). No caso da modulagfio em amplitude ao longo do
tempo, o masking release acontece devido a redugao dos niveis
de intensidade do mascaramento no momento da modulacdo
(modulagdes minimas), melhorando, assim, a relacdo sinal/
ruido!*¥), Essa situacfio permite que o ouvinte perceba melhor
o sinal alvo, exatamente no momento da modulagdo minima,
quando o rufdo mascarante estd com sua intensidade mais fraca,
ou seja, o ouvinte percebe breves segmentos da fala no momento
em que a modulaco ocorre e obtém mais informacgdes para
reconhecer o que estd sendo dito.

A magnitude do masking release depende de algumas ca-
racteristicas fisicas do ruido mascarante, como por exemplo, a
sua taxa de modulacio”®"*'®. Um estudo"® encontrou variagio
na melhora do reconhecimento da fala entre 15 e 25 dB para
taxas de modulagdes entre 8 e 20 Hz. Tipicamente, tem sido
observada maior magnitude do masking release para taxas
de modulagBes mais baixas('?, tais como modulacBes entre
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8 Hz e 25 Hz (especialmente em 10 Hz)"*'**. Isso porque
frequéncias de modulacBes mais baixas produzem maiores
espacos temporais de menor amplitude. Dessa forma, facilitam
a percepgio da fala®).

A magnitude do masking release € tipicamente observada
em uma ou outra das seguintes situagdes: a) melhora, em valores
percentuais, do reconhecimento da fala em uma determinada
relacdo sinal/ruido (RSR), em presenca de ruido modulado
(quando comparado com ruido estivel); b) diminui¢do do valor
da RSR em situagio de ruido competitivo modulado (quando
comparado com ruido estdvel), em um determinado percentu-
al de acerto no reconhecimento da fala®. A mensuracdo do
masking release para fala € obtida por meio da utilizagio de
material linguistico (listas de palavras e/ou sentencas) de testes
de fala, em presenca de ruido mascarante. Dentre esses testes,
encontra-se o Hearing in Noise Test (HINT)®, que investiga
aspeclos temporais da audi¢do, mais especificamente, o mas-
caramento temporal®®.

O HINT € um teste que faz uso de sentencas para medir 0
limiar de reconhecimento de fala em presenca de ruido masca-
rante. E composto por 25 listas (dez sentencas cada) fonetica-
mente balanceadas e apresentadas em presenca concomitante
de ruido, para obtencdo dos limiares de reconhecimento de fala.
Em 2008, um grupo de pesquisadores® realizou um procedi-
mento similar, utilizando listas foneticamente balanceadas em
portugués, e padronizou o HINT-Brasil.

O HINT-Brasil é composto por 12 listas de 20 sentengas no
Portugués brasileiro e pode ser considerado um instrumento
adequado para o estudo da habilidade de reconhecer a fala em
presenca de ruido competitivo. No entanto, o ruido apresentado
N0 teste encontra-se estdvel, ou seja, constante em intensidade
(amplitude), ao longo do tempo. Através de um processador
acistico (ex. RX6 Turker Davis Technology), é possivel mo-
dificar as caracteristicas desse ruido, tornando-o modulado em
amplitude, em diferentes taxas de modulaces. Dessa forma,
pode-se fazer uso das sentencas do HINT-Brasil para investi-
gacdo de limiares de reconhecimento de fala em presenca de
ruido estdvel e em presenca de ruido modulado, em diferentes
taxas de modulagdes.

Com o uso das sentencas do HINT-Brasil, o presente estu-
do investigou o efeito das diferentes taxas de modulagdes do
mascar o na magnitude do masking release, através da
pesquisa do limiar de reconhecimento de sentencas em uma
populaciio de adultos com audi¢fio normal.

METODOS

Trata-se de estudo de cariter quantitativo, transversal
e observacional, realizado no Laboratério de Pesquisa do
Departamento de Fonoaudiologia da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), durante o periodo de julho a agosto de
2012. Este estudo faz parte da pesquisa intitulada Temporal
masking and speech recognition in the aging auditory system:
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US-BRAZIL, financiada pelo National Institute of Health
(NIH), em parceria com a Universidade da Carolina do Norte,
aprovada por Comité de Etica americano, Institucional Review
Board (IRB), sob o ntimero 11-1113 e pelo Comité de Fticaem
Pesquisa envolvendo Seres Humanos, do Centro de Ciéncias
da Saride da Universidade Federal de Pernambuco CEP/CCS-
UFPE, sob o nimero 233/2012.

A amostra foi composta por 15 participantes, recrutados por
conveniéncia, sendo nove do género feminino e seis do género
masculino. A faixa etéria dos participantes variou entre 17 e 35
anos (média idade de 21 anos). Todos os participantes assinaram
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

O estudo teve como critérios de inclusdo: auséncia de quei-
xa, hist6rico ou diagnéstico de alteracSes otoldgica, neurolégica
e/ou psiquidtrica; meatoscopia sem alteraces; audi¢iio normal
na orelha testada - limiares auditivos tonais de até 20 dB NA
nas frequéncias de oitavas de 250 Hz a 8000 Hz, incluindo as
frequéncias interoitavas de 3000 Hz e 6000 Hz®®.

Os participantes foram submetidos ao teste de reconheci-
mento de sentenca na presenca de ruido, utilizando as 12 listas
do HINT-Brasil, cada uma contendo 20 sentencas, gravadas por
um locutor nativo do género masculino. As sentencas foram
originalmente gravadas no House Research Institute (HRD),
USA®,

Por meio do processador actistico RX6 (Tucker-Davis
Technologies), o rufdo foi modulado por uma onda quadritica,
variando em intensidade entre 65 e 30 dB NPS, nas diferentes
taxas de modulacdo (4, 8, 16, 32 e 64 Hz). O ruido estavel foi
apresentado a 65 dB NPS. O ruido utilizado possui o envelo-
pe de espectro de frequéncias que se assemelha ao envelope
do espectro de frequéncias das sentengas utilizadas no teste
(speech-shaped noise).

Os participantes foram posicionados dentro de uma cabina
actistica e orientados a escutar e repetir as sentengas alvo, na
presenca do ruido de fundo competitivo, exatamente da forma
como escutaram. O examinador, posicionado fora da cabina
acistica, monitorou e registrou as respostas por meio do sof-
tware Matlab (Matrix Laboratory®), versdo R2012a.

O sinal de fala e o ruido de fundo competitivo foram en-
viados via plataforma de processamento digital (RX6, Tucker-
Davis Technologies®) e apresentados monoauralmente, por
meio de fone auditivo Sennheiser HD580, 2 orelha direita ou
a melhor orelha, quando os limiares obtidos entre as orelhas
variaram mais que 5 dB.

A resposta foi considerada correta quando a sentenca foi
repetida na fntegra. Qualquer diferenca entre a sentenga do
teste e a sentenga emitida pelo participante, foi computada
como erro. Por exemplo, alteracGes na utilizacdo de artigos,
conjugagio verbal e inclusdo ou omissdes de palavras, mesmo
que ndo modificassem o significado original, foram conside-
radas como erros.

Cada participante foi submetido a duas, das seis condicdes
de mascaramento (ruido em 0 Hz, 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz, 32 Hz e
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64 Hz). H4 que se destacar que a modulacdo em 0 Hz corres-
ponde ao ruido estavel.

Foram formados trés grupos, com cinco participantes cada,
a saber: G1, para a condigio 0 e 4 Hz; G2, para a condicdo 8 e
16 Hz e G3, para a condicdo 32 e 64 Hz. O limiar de reconhe-
cimento de sentenca de cada participante foi obtido por meio
da média de quatro medigdes e o resultado para cada condi¢do
de teste, pela média dos limiares dos cinco participantes.

O masking release foi definido através da comparac@o entre
o limiar de reconhecimento de sentencas em presenca de ruido
estével (tomado como referéncia) e o limiar de reconhecimento
de sentencas em presenca de ruido modulado (para as diversas
condigGes de modulagio).

O limiar de reconhecimento de sentencas foi determinado
por procedimento adaptativo que converge para o ponto 71%
da funcdo psicométrica. Em um procedimento adaptativo, a
intensidade em que um estimulo € apresentado depende de
como o sujeito respondeu aos estimulos anteriores®2%.

Para a pesquisa do limiar, a intensidade inicial utilizada foi
sempre superior ao limiar de reconhecimento esperado, sendo
de 60 dB NPS para todas as taxas de modulacdo e 70 dB NPS
na condicdo do ruido estivel. Adotou-se 0 método descendente -
ascendente transformado (two down - one up)®. Nesse método,
para cada duas respostas corretas consecutivas, diminui-se a
intensidade do sinal em intervalos pré-estabelecidos e, a cada
resposta incorreta, o nivel da apresentacio da sentenca seguinte
€ aumentado. No presente estudo, foi utilizado o intervalo de
2 dB entre as apresentacdes.

O limiar de reconhecimento das sentencas foi obtido apds
seis reversbes de resposta. Considera-se reversdo a mudanca
no padréo de respostas apresentadas pelo individuo. Em outras
palavras, um curso descendente comega com uma resposta
positiva até que haja uma resposta negativa (reversdo) e um
curso ascendente comega com uma resposta negativa e termina
com uma positiva (reversio).

Cada sentenca foi apresentada somente uma tnica vez para
0 mesmo participante, a fim de eliminar varidveis relacionadas
ao fenémeno de aprendizagem. A ordem de apresentacdo das
diferentes condicGes de mascaramento, bem como a escolha
das listas, ocorreu de forma aleatéria.

O periodo de duracdo do teste foi de aproximadamente
50 minutos, sendo interrompido algumas vezes, quando os
sujeitos referiram cansago e/ou desconforto, para que tais fa-
tores no interferissem em sua atenc@o e, por conseguinte, no
desempenho do exame.

A andlise estatistica foi realizada no software SPSS, com
0 objetivo de examinar o efeito das diferentes modulacGes do
mascaramento na magnitude do masking release em uma po-
pulagdo de adultos com audi¢@o normal. A significincia desses
dados foi avaliada por meio da anélise de variancia, utilizando-
-se 0 modelo linear geral de efeitos mistos, onde a frequéncia
de modulacdo loi designada como o eleito fixo e os partici-
pantes foram designados como o efeito aleat6rio, contando
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com medicOes repetidas entre participantes e entre pares de
condic@o. Foi utilizado o teste F, com nivel de significincia
de 95%, para verificar o efeito da frequéncia de modulagdo. A
comparacio Pairwise entre as frequéncias de modulacdo foi
ajustada para comparacGes muiltiplas, através da comparacio
das médias dos limiares de cada taxa de modulacZo.

RESULTADOS

As médias dos limiares de reconhecimento de sentencas
nas diferentes condi¢des de mascaramento estio apresentados
na Figura 1.

62 T T T T T T

L ]
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Limiat g2 reconhiacinonts de sentenga (48 NPS)
By
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Tara de moduiagdn (Hz)

Figura 1. Média dos limiares de reconhecimento de sentenca em fungio
da frequéncia de modulagao do ruido

Os limiares de reconhecimento de sentengas foram descritos
em fungfio da taxa da modulagio do ruido, denominando-se
0 Hz o ruido estdvel. Observou-se que os limiares de reco-
nhecimento de sentencas em presenca de ruido estdvel (0 Hz)
apresentaram valores maiores (M=60,42 dB NPS). Com relacio
aos limiares de reconhecimento de sentengas em presenca de
ruido modulado, foram obtidas as médias M=52,84 dB NPS,
M=53,06 dB NPS,M=52,12 dB NPS e M=53,40 dB NPS paraa
modulagio de 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz e 32 Hz, respectivamente. Para
a modulacdo em 64 Hz, foram observados valores de limiares
maiores do que os das demais modulacdes (M=56,20 dB NPS).
No entanto, menores, quando comparados aos valores obtidos
em presenca de ruido estdvel (Tabela 1).

Na anilise da comparagio das médias dos limiares de
reconhecimento de sentencas obtidos em presenca de ru-
ido modulado, por frequéncia de modulacdo, verificamos
que o efeito da frequéncia de modulacdo foi significativo
(F (5,6.5) = 207.4; p<0,01) (Tabela 2).

A comparacio Pairwise entre as frequéncias de modulagZo,
ajustada para comparacdes multiplas, resultou no seguinte
padrio (p<0,05): todos os limiares obtidos em presenca de
ruido modulado (entre 4 Hz e 64 Hz) foram melhores do que
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Tabela 1. Limiares de reconhecimento de sentencas em presenca de
ruido modulado em diferentes taxas

=
e e e b
do ruido

OHz 60,42 0,242 59,749 61,091

4Hz 52,84 0, 464 51,551 54,129
8Hz 53,06 0,534 51,576 54,544
16 Hz 52,12 0,254 51,415 52,825
32 Hz 53,40 0,509 51,987 54,813
64 Hz 56,20 0,492 54,834 57,566

Legenda: DP = desvio-padrdo

Tabela 2. Comparagéo entre os limiares médios de reconhecimento

de cas obtidos em p ca de ruido com diferentes taxas de
modulagao
Taxa de Taxa de >
modulagio modulagio D':;:f:a DP  Significincia™
(Hz) (Hz)
4 7,58* 0,398 0,000
8 7,36" 0,587 0,000
(¢} 16 8,30" 0,350 0,000
32 7,02* 0,563 0,000
64 4,22* 0,548 0,000
(o] -7,58* 0,398 0,000
8 -0,22 0,708 0,764
4 16 072 0,529 0,221
32 -0,56 0,689 0,440
64 -3,36" 0,676 0,001
(¢] -7,36* 0,587 0,000
4 0,22 0,708 0,764
8 16 0,94 0,649 0,221
32 -0,34 0,738 0,657
64 -3,14* 0,726 0,003
0 -8,30* 0,350 0,000
4 -0,72 0,529 0,221
16 8 -0,94 0,649 0,221
32 -1,28 0,569 0,066
64 -4,08* 0,554 0,000
(] -7,02* 0,563 0,000
4 0,56 0,689 0,440
32 8 0,34 0,738 0,657
16 1,28 0,569 0,066
64 -2,80* 0,742 0,020
(¢] -4,22* 0,548 0,000
4 3,36* 0,676 0,001
64 8 3,14* 0,726 0,003
16 4,08* 0,554 0,000
32 2,80* 0,742 0,020
* Valores significativos (p<0,05) — Teste F
™ aj para des miltip

Legenda: DP = desvio-padrao




os limiares obtidos em presenca do ruido estdvel; os limiares
obtidos em presenca de ruido modulado entre 4 Hz e 32 Hz
ndo diferiram entre si; os limiares obtidos em presenca de raido
modulado em 64 Hz diferiram dos limiares obtidos com uso
das demais modulagdes.

Na andlise dos resultados dos limiares de reconhecimento
de sentencas em presenca de mido estdvel e modulado, expres-
sos em funcdo da relagao sinal/ruido (RSR) e magnitude do
masking release, observou-se menor RSR para o ruido estivel
(0 Hz) e para o ruido modulado, em 64 Hz. Para os ruidos
modulados em 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz e 32 Hz, a RSR foi maior,
porém nio houve diferenca entre eles (Tabela 3).

Com relagdo aos resultados do masking release, consta-
tamos maiores valores para os ruidos com modulagio entre
4 Hz e 32 Hz e menores valores para modulagdo de 64 Hz.
Esse padrdo indica a presenca do masking release em todas
as modulagdes testadas, com magnitude reduzida, entretanto,
quando foi utilizada a modulaco de 64 Hz, em comparacdo
com as modulacGes entre 4 Hz e 32 Hz (Tabela 3).

Tabela 3. Valores da relacdo sinal/ruido (RSR) e do masking release
em diferentes taxas de modulagéo do ruido mascarante

Taxa de modulagéo RSR Masking release
do ruido (Hz) (dB) (dB)

0 -4,58 =

4 -12,16 7,58

8 -11,95 7,37

16 -12,88 8,20

32 -11,60 7,02

64 -8,8 4,22

DISCUSSAO

Sabe-se que a diferenca no desempenho do reconhecimento
da fala em presenca de ruido varia de acordo com a natureza
do ruido mascarante®*!>!*). No que se refere 2 modulacio do
ruido, esta pode ser de espectro de frequéncia ou de amplitude
em fungio do tempot/2142129),

Nos ruidos com modulaciio de espectro de frequéncia, o
que ocorre € que o espectro da fala do ruido oscila e, em alguns
momentos, diverge do espectro de frequéncia da fala alvo.
Embora alguns segmentos da fala alvo possam ser completa-
mente mascarados pelo ruido modulado em frequéncia, outros
ndo sdo. Os segmentos ndo mascarados sio mais facilmente
percebidos pelo ouvinte e ajudam a melhorar o desempenho
no reconhecimento da fala alvo. Existe, portanto, a diminui¢io
no valor da relago sinal/ruido, ou seja, o limiar de reconheci-
mento da fala em presenca de ruido modulado diminui, quando
comparado ao limiar de reconhecimento da fala em presenca
de ruido estdvel®®.

Quando a modulagdo € na amplitude do rufdo ao longo do
tempo, a intensidade do ruido ¢ que oscila, permitindo que o
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ouvinte perceba mais informagdes da fala alvo nos momentos
de intensidades mais baixas. Mais uma vez, o limiar de re-
conhecimento da fala diminui, quando comparado ao limiar
deteyminado em presenca de ruido estdvel. Como mencionado
anteriormente, essa melhora no desempenho do reconhecimento
da fala em presenca de ruidos modificados, em sua natureza, €
chamada de masking release, na lingua inglesa(®!3-2123),

A modulagio do raido pode ainda divergir em relagfio a seu
“formato”. Pesquisas vém utilizando modulacdo sinusoidal e
modulacio quadritica. Estudos mostram que, nos casos em
que a modulagio € sinusoidal, h4 menos aproveitamento da
diminui¢do do nivel da amplitude do ruido, fazendo com que
o ouvinte perceba menos pistas actisticas da fala alvo. Nos
casos em que a modulagdo € quadritica, o ouvinte consegue
perceber maior quantidade de pistas de fala e apresentar melhor
desempenho no reconhecimento da fala?>!42.29),

Neste estudo, foi utilizado o ruido modulado em amplitude
e de formato quadritico (squared-shaped noise). Os resultados
aqui encontrados, quando comparados aos resultados de um
estudo que utilizou ruido modulado sinusoidalmente em 10
Hz®, mostraram maior magnitude do masking release para o
ruido quadritico. O estudo de Hall e colaboradores mostra a
magnitude do masking release em torno de 5 dB e a magnitude
aqui encontrada foi em torno de 7/8 dB.

Um estudo’ demonstrou beneficios de 4 a 8 dB para tarefas
de reconhecimento de sentencas, em ouvintes com audicio
normal. Em outro estudo®, observou-se melhora no reconhe-
cimento de sentengas para ouvintes normais, com limiares que
variaram de 6 a 10 dB. Dois estudos, em 2006"™'® relataram
magnitudes do masking release entre 15 e 25 dB. E importan-
te salientar que a magnitude do beneficio do mascaramento
modificado ¢ também indicada pclo aumento da relagdo sinal/
ruido® (Tabela 3).

Neste estudo, ao se investigar o efeito da taxa de modu-
lagdo na magnitude do masking release, observou-se maior
magnitude para modulacdes entre 4 Hz e 32 Hz, demonstrando
tendéncia ao melhor desempenho de reconhecimento de sen-
tengas em presenca de rufdos mascarantes com menores taxas
de modulacdo. Esses resultados sdo consistentes aos descritos
na literatura, desde os primeiros estudos na drea® até estudos
mais recentes!'>.

Uma explicac@o para esses achados € que ruidos com alta
taxa de modulagdo se assemelham, em caracteristicas percep-
tuais, a ruidos estdveis, pois o tempo em que o ouvinte pode se
beneficiar da menor intensidade do ruido € curto, dificultando
a percepgdo das pistas aciisticas de fala®. Seguindo esse ra-
ciocinio, quanto maior for a taxa de modulag@o, menos pistas
actisticas s@o percebidas pelo ouvinte, pois os intervalos de tem-
po em intensidade minima sdo menores. Consequentemente, a
magnitude do masking release diminui.

Um estudo desenvolvido em 1950, j4 apresentou melhor
desempenho no reconhecimento da fala em presenca de ruido
mascarante com taxa baixa de modulagdo — 10 Hz®. Os autores
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observaram que os limiares de reconhecimento de fala sio se-
melhantes para ruido mascarante est4vel e ruidos mascarantes
com alta taxa de modulagdo. Os resultados do presente estudo
concordam com o padrdio descrito no estudo mencionado an-
teriormente®”, ou seja, para o ruido mascarante estdvel e para
o ruido mascarante com modulacio de 64 Hz, observou-se que
os limiares de reconhecimento de fala foram maiores do que
ruidos com outras modulacGes.

Os resultados obtidos com uso de ruido com modulacgo de
4 Hz, 8 Hz, 16 Hz e 32 Hz, ndo tiveram diferenca significativa
entre si e mostraram-se semelhantes ao que se tem obervado
quando se utiliza a modulagfo de 10 Hz®*'3!9. No que diz
respeito 2 andlise da relaco sinal/ruido (Tabela 3), constatou-
-se que a RSR pode ser utilizada para se observar e comparar
a magnitude do masking release.

CONCLUSAO

Os achados do estudo sdo pioneiros no que diz respeito
ao reconhecimento de sentencas do HINT-Brasil em presenca
de rufdo com diferentes modulaces de amplitude. Com este
estudo foi possivel concluir que a magnitude do masking
relase para sentencas ndo se diferencia com taxas de modu-
lagio em amplitude entre 4 Hz e 32 Hz. No entanto, quando
a taxa € elevada a 64 Hz, a magnitude do masking release
diminui.
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