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RESUMO

Embora muito se tenha estudado sobre o masking release ou beneficio causado pela
modificagdo do mascaramento modulado, estudos recentes tem apontado a relacdo de
dependéncia entre este e a relacdo fala-ruido. Dessa forma, o objetivo principal desta
dissertacdo foi investigar o masking release em diferentes situagdes de escuta com o material
de fala do teste HINT versdo do Portugués Brasileiro em adultos jovens com audi¢do normal.
Foi realizada no periodo entre julho de 2012 a julho de 2013, no Laboratério de Audiologia da
Clinica Escola do Curso de Fonoaudiologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
situado no Hospital das Clinicas da UFPE. A pesquisa foi composta por 55 adultos nativos do
Portugués do Brasil com limiars auditivos tonai < 20 dB NA, com idade entre 17 a 35 anos,
de ambos os sexos. O primeiro experimento verificou o efeito de diferentes frequencias de
modulacdo do mascaramento no masking release para a fala. Os resultados mostraram a
magnitude do masking relase para sentencas do HINT na versdo do Portugués Brasileiro ndo
se diferencia com taxas de modulacdo em amplitude entre 4 Hz e 32 Hz. No entanto, quando a
taxa € elevada a 64 Hz, a magnitude do masking release diminui. O segundo experimento
mediu a funcdo desempenho-intensidade em presenca de ruido estavel (com espectro de fala)
e modulado (por uma onda quadratica a uma taxa de 10 Hz). Os resultados mostraram curvas
psicométrica menos ingremes quando o ruido era modulado. O terceiro experimento mediu as
relacbes fala-ruido em funcdo da compressdo da fala em tempo (0%, 33% e 50% de
compressdo) em ambos os tipos de ruido. Os limiares aumentaram com 0 aumento da
compressdo da fala em tempo em ambos as condic¢des, no entanto, foi mais acentuado para o
ruido modulado. Portanto, o beneficio do mascaramento modulado diminuiu com o aumento
da compressdo temporal da fala. Este padrdo de resultado sustenta a hipotese de que, em
condicdes de teste, a reducdo do beneficio do mascaramento modulado pode ser devido a RFR

elevadas.

Palavras-chave: Mascaramento perceptivo. Funcdo psicométrica. Percepcdo de fala.

Compressdo temporal da fala. Ruido.



ABSTRACT

Although much has been studied about the masking release or benefit caused by the
modification of the modulated masking, recent studies have pointed to the dependency
relationship between this and a speech-noise. Thus, the goal of this thesis was to investigate
the masking release in different listening situations with speech material HINT test version of
Brazilian Portuguese in young adults with normal hearing. Was performed between July 2012
to July 2013, the Laboratory of Clinical Audiology, Federal University of Pernambuco
(UFPE), located at the Hospital of UFPE . The survey consisted of 55 adult native Portuguese
of Brazil with hearing limiars Tonai < 20 dB HL, aged 17-35 years, of both sexes. The first
experiment evaluated the effect of different frequencies of modulation of the masking release
for speech masking. The results showed the magnitude of masking relase for the HINT
sentences in Brazilian Portuguese version is no different with exchange modulation amplitude
between 4 Hz and 32 Hz However, when the rate is increased to 64 Hz, the magnitude of
masking release decreases. The second experiment measured performance-intensity functions
in both a steady speech-shaped noise masker and a 10 Hz square-wave modulated masker.
The results showed that the slope of the performance-intensity function was shallower in the
modulated masker than in the steady masker. The third experiment measured speech-to-
masker ratios at threshold as a function of time-compression of the speech (0, 33, and 50%) in
both the steady and modulated maskers. Thresholds increased with increasing time-
compression in both maskers, but more markedly in the modulated masker. The derived
modulation masking release therefore declined with increasing time-compression. This
pattern of results supports the hypothesis that, under some conditions, failure to benefit from

masker modulation could be due to elevated speech-to masker ratios at threshold.

Keywords: Perceptual masking. Psychometric function. Speech perception. Time compressed

speech. Noise.
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1 APRESENTACAO

Esta dissertacdo esta associada & pesquisa intitulada Temporal masking and speech
recognition in the aging auditory system: US-BRAZIL, financiada pelo National Institute of
Health (NIH), em parceria com a Universidade da Carolina do Norte. Os estudos realizados
nesta area tem procurado avancar o conhecimento sobre como um processo normal de
envelhecimento compromete o mascaramento temporal. Particularmente esses estudos estéo

relacionados ao reconhecimento da fala em ambientes com ruido.

Todos os experimentos desta dissestacdo foram realizados no Laboratério de
Audiologia da Clinica Escola do Curso de Fonoaudiologia da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), situado no Hospital das Clinicas da UFPE.

A presente dissertacdo foi responsavel por fornecer: (i) parametros de referéncia, tais
como melhor frequéncia moduladora a ser empregada na modulagédo do ruido utilizado; (ii) a
validagéo da utilizagcdo de um teste de reconhecimento de fala na presenca de ruido na versédo
brasileira na investigacdo do mascaramento temporal; (iii) hipotese de que a magnitude do
beneficio proporcionado pela modificacdo do ruido apresentado € dependente, dentre outros
fatores, dos limiares de relacdo fala-ruido (RFR). Em resumo, os resultados obtidos nesta
dissestacdo ofereceram uma melhor compreencdo sobre o processamento temporal da
audicdo, mais especificamente sobre o masking release, atravez da utilizagdo de um teste de
reconhecimento de fala na presenca de ruido na versdo brasileira, corroborando com estudos

recentes.

Este achado estd de acordo com a nocdo de que este beneficio que se apresenta
reduzido em ouvintes com perda auditiva coclear pode ser, em partes, devido a dependencia
do masking release aos limiares de RFR (Bernstein, Grant, 2009; Bernstein, Brungart, 2011;
Bernstein et al., 2012; Smits, Festen, 2013).

Outro trabalho futuro deve extender esta abordagem a ouvintes idosos com audi¢éo
normal, pois se tem observado que este beneficio é reduzido quando comparado aos jovens,

embora seus limiares de relacdo fala-ruido sejam equivalentes.

Os resultados obtidos nesta dissetacdo geraram um artigo original ja publicado: (i)
“Effect of modulation rate on masking release for speech” no periddico Audiology -
Communication Research (ACR), no volume 18, nimero 4, out./dez. 2013; e (ii) um artigo

original intitulado “Modulation masking release using the Brazilian-Portuguese HINT:



18

Psychometric functions and the effect of speech time compression”, a ser submetido ao

periodico International Journal of Audiology.

Atendendo as normas vigentes do Programa de Pos-graduacdo Strictu Sensu em
Neuropsiquiatria e Ciéncias do Comportamento da UFPE para elaboracdo da dissertagcéo, no
presente exemplar os resultados obtidos nesta dissertacdo sdo apresentados no formato de

artigo original.
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2 INTRODUCAO

O reconhecimento de fala em presenca de ruido mascarante € geralmente melhor se o
ruido de mascaramento for modulado do que se for estavel (Miller, Licklider, 1950). Este
beneficio é conhecido como masking release, que € a diferenca entre os limiares de
reconhecimento de fala em presenca de mascaramento estdvel e mascaramento modulado.
Uma sugestdo de tradugdo que propomos para esse termo é: beneficio causado pela
modificacdo do ruido mascarante (Advincula et al., 2013). No entanto, no presente estudo, e
para fins didaticos, utilizamos o termo na lingua inglesa. A magnitude do masking release
depende de uma variedade de fatores, tais como o tipo de material de fala, a natureza da

modulacdo do mascaramento, a relagdo fala-ruido (RFR), dentre outras.

Todas estas questdes tém sido amplamente estudadas em diversas linguas. No entanto,
nenhuma pesquisa havia utilizado a fala do Portugués Brasileiro como estimulo para o estudo
do masking release. Bevilacqua et al. (2008) publicaram uma versdo do Hearing in Noise Test
(HINT) no Portugués-Brasileiro e uma motivagdo fundamental Osurgiu para caracterizar o
masking release utilizando-se este teste, uma vez que permitiria a comparacao da versao do
Portugués Brasileiro com as versdes em outras linguas onde o teste ja houvesse sido

padronizado, como, por exemplo, o inglés americano.

N&o somente foram pesquisadas as magnitudes do masking release com as sentencas
do teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro na velocidade de fala normal, como foi
pesquisado 0 masking release com as sentencas do teste HINT na versdo Portugués Brasileiro
em diferentes graus de compressdo temporal da fala, para determinar se a manipulacdo do
grau de compressdo temporal da fala alvo resultaria numa mudanca dos limiares de RFR, e
em caso afirmativo, se estas mudancas dos limiares de RFR resultaram numa modificacdo na
magnitude do masking release. Neste estudo, fica caracterizado que o limiar de relacéo fala-
ruido (RFR) corresponde a diferenca, em dB, entre o valor do limiar de reconhecimento de

fala na presenca de ruido mascarante e o valor da intensidade do ruido competitivo utilizado.

Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste pode influenciar na
magnitude do masking release. 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
sentencas (Jin, Nelson, 2006; Desloge et al., 2010).
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Um segundo fator que pode influenciar na magnitude do masking release 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 pessoas falando ao mesmo tempo
(Festen, Plomp, 1990; Gustafsson, Arlinger, 1994; Oxenham, Simonson, 2009; Francart et al.,
2011). No caso de ruidos modulados produzidos artificialmente, os padrées de modulacéo
geralmente s&o modulagbes que se assemelham ao envelope da fala (modulagdes de onda
senoidal ou quadrética), além de ciclos regulares e irregulares incorporados a esses padrdes de
flutuacédo (Stuart, Phillips, 1996; George et al., 2006).

Um terceiro fator relacionado ao estimulo que afeta a magnitude do masking release é
a relacdo fala-ruido (RFR). Esse efeito é percebido quando se observa as inclinagdes (slopes)
das curvas psicometricas do reconhecimento de fala em presenca de ruido mascarante estavel
e em presenca de ruido mascarante modulado. Essas curvas ndo sdo paralelas. A curva
psicométrica para reconhecimento de fala em presenca de ruido modulado € tipicamente
menos ingrime do que a curva psicomeétrica para reconhecimento de fala em presenca de ruido
estavel (Dirks, Bower, 1971; Bernstein, Grant, 2009; Oxenham, Simonson, 2009). Varios
estudos tém demonstrado que, para os ouvintes com audicdo normal, o masking release
diminui com o aumento da RFR (Oxenham, Simonson, 2009; Christiansen, Dau, 2012; Smits,
Festen, 2013).

Bernstein e colaboradores (Bernstein, Grant, 2009; Bernstein, Brungart, 2011;
Bernstein et al., 2012) e Smits e Festen (2013) levantaram a hipotese de que essa dependéncia
do masking release da RFR é em parte a razdo na qual a magnitude do masking release entre
individuos de audicdo normal e individuos com perda auditiva coclear difere, uma vez que
individuos com perda auditiva coclear exibem reduzido masking release (Festen, Plomp,
1990; Peters et al., 1998; Jin, Nelson, 2006; Lorenzi et al., 2006; Christiansen, Dau, 2012).

Uma série de possiveis explicacdes para esse defict foi discutida na literatura. Para
individuos com perda auditiva, ndo somente a audibilidade reduzida é considerada uma
possivel explicacdo para a reducdo do masking release (Desloge et al., 2010), mas também
uma pobre resolucdo temporal (Festen, 1987). No entanto, Bernstein e colaboradores (2012)
argumentam que a diferenca € em grande parte devido ao fato de que os individuos com perda
auditiva coclear geralmente recebem a fala alvo em uma RFR mais favoravel do que os
ouvintes com audicdo normal. Portanto, segundo os autores, as diferentes inclinagcdes das
curvas psicométricas (mencionadas anteriormente), poderia explicar a reducdo de magnitude

do masking release em individuos com perda auditiva.
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Essa hipotese demonstrando que, se ouvintes com audi¢do normal recebem a fala em
condi¢cdes que resultam em maiores RFR, o masking release dos ouvintes também declina
concomitantemente. Dessa forma, manipulagfes que resultam em alteradas RFR incluem: a
quantidade de opcdes de respostas (response set size) (Buss et al., 2009; Bernstein et al.,
2012), o uso da fala filtrada como fala alvo (Oxenham, Simonson, 2009; Christiansen, Dau,

2012), e 0 uso de falantes n&o nativos como fala alvo (Calandruccio et al., 2014).

Oxenham e Simonson (2009) apontaram que qualquer manipulacdo que reduza a
redundancia da fala deve resultar em um aumento no limiar de RFR. Se essa afirmativa
estiver correta, um efeito semelhante deve ser observado quando a redundancia da fala é

alterada por meio da compressao temporal, um dos objetivos desse estudo testar esta hipotese.

A fala comprimida em tempo é uma manipulacdo que tem sido utilizada em uma
variedade de contextos, como por exemplo, na determinacdo de fontes de déficits de
processamento da fala relacionadas com a idade (Gordon-Salant, Fitzgibbons, 2001; Jenstad,
Souza, 2007; Grose et al., 2009). A quantificacdo dessa compressao € normalmente expressa
pela proporcdo do contetdo da forma da onda que é removido. Por exemplo, 33% de
compressdo implica em dizer que um terco do tempo da onda original foi removido. Os
algoritmos de compressao tipicamente removem segmentos da sentenca falada, com o
objetivo de aumentar a velocidade de fala, sem afetar significativamente entonacdo ou gerar
outras distorcOes (através da remocdo de periodos completos de pitch de vogais sonoras e
através da remocao de lacunas entre as palavras). O resultado € que a redundancia da fala
comprimida € reduzida e o limiar de reconhecimento de fala é aumentado, particularmente

quando em presenca de ruido.

Acredita-se que os limiares de RFR aumentam em funcdo da compressdo temporal da
fala e, simultaneamente, que a magnitude do masking release diminui. Para tal, um estudo
preliminar foi realizado para verificar se o teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro
apresentaria a dependéncia esperada da inclinacdo (slope) na curva psicométrica do
desempenho-intensidade de acordo com as caracteristicas do mascaramento (estavel X

modulado).

Dessa forma, o objetivo principal desta dissertacdo foi investigar o beneficio causado
pela modificacdo do ruido mascarante (masking release) em diferentes situaces de escuta em
adultos jovens com audicdo normal. Inicialmente, foi investigado o efeito das diferentes taxas
de modulagdes 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 audi¢do normal. Em
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seguida foram determinadas as fun¢des desempenho-intensidade para o material de fala do
HINT na versdo Portugués Brasileiro na presenca de ruido estavel e modulado a 10 Hz e suas
inclinacdes em adultos nativos do Portugués do Brasil com audi¢do normal e os limiares de
relacdo fala-ruido nos diferentes graus de compressdo temporal do material de fala do teste
HINT na versdo Portugués Brasileiro em adultos nativos do Portugués do Brasil com audigédo
normal.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Testes de Fala no Ruido

Um dos aspectos mensuraveis mais importantes da funcdo auditiva é a habilidade
reconhecer da fala. Por isso, os testes de reconhecimento de fala sdo de grande importancia

para o diagndstico audioldgico.

O Limiar de Reconhecimento de Fala e o indice Percentual de Reconhecimento de
Fala s&o testes que avaliam a habilidade de reconhecer a fala em condi¢des adequadamente
controladas. Estes testes sdo utilizados para medir o desempenho auditivo dos individuos em
tarefas de reconhecimento de fala utilizando como material de fala estimulos isolados (sem
presenca de ruido competitivo), como palavras monossilabas, dissilabas e polissilabas.
Existem basicamente duas listas de palavras que tem sido mais utilizada na aplicagédo do teste
de reconhecimento de fala (Pen, Mangabeira-Albernaz, 1970; Santos, Russo, 1986). No
entanto, outros autores também tém sugerido novas listas para aplicacdo do teste (Chaves et
al., 1999; Harris et al., 2001; Rol et al., 2003).

O reconhecimento de fala € resultante da combinagéo das pistas acusticas, linguisticas,
semanticas e circunstanciais (Gama, 1994). Contudo, em ambientes ruidosos o sujeito pode
apresentar iniumeras dificuldades no reconhecimento de fala, pois o nimero das pistas
descritas acima reduz significativamente, levando-o utilizar somente algumas das pistas
disponiveis na situacdo do contexto onde se encontra. Este fato justifica a preocupacdo em
ndo apenas medir habilidade em reconhecer a fala em condi¢des favoraveis, nas quais 0s
estimulos concorrentes estdo controlados, mas também em situa¢fes mais proximas da vida

real, nas quais as pistas nem sempre estdo presentes (Caporali, Silva, 2004).

Uma das principais limitac6es dos testes da avalia¢do audiolégica basica que avaliam
a habilidade de reconhecer a fala citados € o fato destes ndo serem realizados em condicdes de
comunicacdo proximas as encontradas no cotidiano, que envolve a percepcdo da fala em
presenca de ruido (Henriques, Costa, 2011). Entretanto, o reconhecimento da fala na presenca
do ruido competitivo € uma das mais complexas tarefas diarias realizadas pelo ouvinte. Para
avaliar a habilidade de ouvir em presenca de ruido deve-se fazer uso de testes de fala que

avaliam como o ouvinte escuta nesta situacgao.

Como dito anteriormente, alguns fatores devem ser levados em consideracdo quando
se avalia o 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.
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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, 0 uso
de sentencas € melhor que o uso de palavras, pois as sentencas mais se aproximam das

situacOes reais de comunicagédo (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 (Costa
et al., 1998) e modulacGes de amplitude (Costa,1998) e o ruido cocktail party (Mantelatto,
1998; Mantelatto, Silva, 2000a; Mantelatto, Silva, 2000b; Caporali, Arieta, 2004).

Entretanto, nas Gltimas décadas diversos testes de reconhecimento de fala na presenca
de ruido constituidos utilizando-se listas de sentengas tém sido desenvolvidos (Kalikow,
Stevens, Elliot, 1977; Hagerman, 1982; Plomp, Mimpen, 1979; Smoorenburg, 1992; Nilsson,
Soli, Sullivan, 1994). Por exemplo, no Brasil, o teste Listas de Sentencas em Portugués
(Costa, 1998) foi pioneiro para este fim, cuja confiabilidade foi verificada posteriormente
(Freitas, Lopes, Costa, 2005). Neste estudo, observou-se que houve alta confiabilidade entre
os limiares de reconhecimento de sentencas no siléncio e na presenca de ruido (Freitas, Lopes,
Costa, 2005). Diferentes estratégias de aplicacdo para este teste foram realizadas, como a
apresentacdo dos estimulos de fala e ruido em campo livre, por simular condicdes
semelhantes as encontradas em situacdes reais de comunicagdo (Henriques, Miranda, Costa,
2008; Henriques, Costa, 2011), bem como apresentacdo com fones auriculares (Costa, Daniel,
Santos, 2011)

Em 2008, foi desenvolvido o Hearing in Noise Test na versdo 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.

3.2 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 (LRSSs) no
silencio e as relacdes fala-ruido em que os LRSs foram obtidos em condic¢des de ruido, sendo

inicialmente criado no inglés americano (Nilsson et al., 1994).
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Este teste foi desenvolvido em 1994 (Nilsson; Soli; Sullivan, 1994), no House Ear
Institute, sendo inicialmente comercializado e testado por meio de um compact disk, acoplado
ao audidometro. Em 2003, a empresa Bio-Logic Systems Corp criou um hardware e um
software que possibilitaram novas versoes do HINT (Duncan, Aarts, 2006). Foi
primeiramente testado em ouvintes normais para obtencdo de pardmetros de normatizacéo. O
teste € composto por 12 listas foneticamente balanceadas, equivalendo a 20 sentencas cada.
Cada sentenca varia de seis a sete silabas de comprimento e é classificada em um 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 médio

de longo prazo das sentencas.

Posteriormente, outras versfes do teste HINT foram desenvolvidas em diferentes
linguas, sob as mesmas premissas metodologicas e procedimentos, a fim de terem-se medidas
comparaveis da habilidade de percep¢do de fala de maneira que, a depender do objetivo do

estudo, permitissem comparagdes serem generalizadas (Soli, Wong, 2008).

As versbes 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).

Os materiais de teste foram selecionados a partir de um grande nimero de sentencas
cotidianas simples (336 sentencas para a versdo 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 que eram dificeis de serem percebidas foram descartadas. Todos 0s
materiais de fala, incluindo materiais de lingua inglesa e estrangeira, foram gravadas e
processadas no mesmo instituto, sob os mesmos procedimentos (Shiroma et al., 2008; Soli,
Wong, 2008).
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As médias e os desvios-padrdo da amostra normativa das versbes do teste HINT
encontram-se disponiveis, bem como valores normativos para a versdo em inglés americano
do teste HINT, para as listas de 20 sentencas foram obtidas a partir de trés centros de teste,
com um total de 67 falantes nativos do inglés americano (Vermiglio, 2008). Os resultados do
HINT s&o apresentados de duas formas, limiares de reconhecimento de sentenga no siléncio e
limiares de RFRs. 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 RFRs HINT refletem as RFRs em que o0s ouvintes alcancam uma pontuacdo de
50% de acerto em condigdes de ruido. Uma lista de 20 sentencas é utilizada para ambos os
limiares. Enfim, o teste HINT possibilita utilizar limiares de reconhecimento de fala com o
intuito de avaliar o desempenho da fala na presenca do ruido competitivo (GIGUERE et al.,
2008).

H& de se destacar como os limiares de reconhecimento de sentenga no siléncio
(condicéo de siléncio) e os limiares de RFRs (condicdo de ruido) sdo obtidos. Para condi¢bes
siléncio, a primeira sentenca em cada lista € apresentada a uma intensidade de 20 dBA.
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 repetam 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 da: (1) a intensidade final de
apresentacdo da primeira sentenca, (2) as intensidades de apresentacdo da segunda a quarta
sentenca, e (3) a 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 sentenga). A quinta
sentenca é, em seguida, apresentada a uma intensidade do limiar estimado. Da quinta a
vigessima 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 vigéssima sentencas e da intensidade em que a sentenca vigesima
primeira seria apresentada. Para a medicdo dos limiares de RFRs, o ruido é apresentado em
uma intensidade fixa de 65 dBA, e a primeira sentenca na lista € apresentada a uma
intensidade de 65 dBA. A intensidade da fala varia de acordo com a resposta do ouvinte. O
mesmo protocolo adaptativo é utilizado nas condicdes de ruido, tal como descrito

anteriormente para as condicdes silencio para determinar o nivel do estimulo que o ouvinte
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alcangava o percentual de 50% de acerto, valor esse que é convertido para o RFR (limiar de
RFR) (Nakamura, Gordon-Salant, 2011).

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 (Giguere et al.,
2008). Atraveés da utilizacdo do teste HINT, torna-se pratico e possivel confirmar as vantagens
da audicdo direcional binaural, pois os testes podem ser aplicados em diferentes direcdes e
proporcionam medidas que ndo sdo detectadas pela audiometria convencional (Nilsson, Soli,
Sullivan, 1994).

No Brasil, Bevilacqua et al. (2008) desenvolveram o teste HINT na versdo do
Portugués Brasileiro. Para a preparagéo do teste, 1.700 sentencas foram compiladas por meio
de trés métodos diferentes. ApOs uma avaliacdo de familiaridade das sentencas, foram
selecionadas 800 para utilizagdo do estudo inicial. Dois centros participaram da pesquisa:
Universidade de S&o Paulo, Bauru e Universidade Estadual de Campinas, Campinas. As
sentengas selecionadas foram gravadas no House Ear Institute, em Los Angeles, por um

profissional locutor brasileiro do sexo masculino.

Em uma 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 o0 mesmo espectro de frequéncia das
sentencas. A intensidade do ruido foi constante em 65 dB A, com as seguintes variacdes 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 em um percentual de inteligibilidade, para cada
lista, em cada RFR. A média da inclinacdo da funcdo desempenho-intensidade para os dois
centros foi 11,4% por mudanca de dB na RFR. Posteriormente foi realizada a equalizacdo da

dificuldade das sentencas.

A partir dos dados da fase de equalizacdo, foram criadas 24 listas de sentencas
foneticamente balanceadas. Transcricbes fonémicas codificadas foram inseridas em um
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
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etaria de 18-45 anos, em quatro situagdes: siléncio, ruido frontal, o ruido a direita e o ruido a
esquerda (Bevilacqua et al., 2008).

O microprocessador HTD (Hearing Test Device), verséo 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 (sentengas e ruido).

O teste HINT na verséo do Portugués Brasileiro pode ser realizado em duas situagoes:
com fones auditivos e em campo livre. Na situacdo com fones auditivo, o limiar de
reconhecimento de fala é obtido por meio da apresentacdo de 20 sentencas gravadas que
simulam quatro condicGes, a saber: (1) fala sem ruido (S): o sinal de fala gravado é
apresentado em ambas as orelhas sem competicdo; (2) fala com ruido frontal (RF): o sinal e o
ruido sdo apresentados de maneira bilateralmente a simularem esta condigéo; (3) fala com
ruido a direita (RD): o sinal é apresentado na orelha esquerda e o ruido na orelha direita; e, (4)
fala com ruido a esquerda (RE): o sinal é apresentado na orelha direita e o ruido na orelha

esquerda.

Na situacdo em campo livre, a fala e o ruido sdo emitidos por duas caixas de sons
devidamente posicionadas, a saber: (1) fala sem ruido (S): a fala sai a frente do sujeito em
uma condicgéo de teste sem ruido (0° azimute); (2) fala com ruido frontal (RF): a fala e o ruido
sdo colocados diretamente em frente ao sujeito em uma condicdo de ruido em 0° azimute; (3)
fala com ruido a direita (RD): a fala é posicionada a frente do sujeito e o ruido é emitido a 90°
a direita do sujeito (Condicao ruido a direita - ruido em 90° azimute); e, (4) fala com ruido a
esquerda (RE): o sinal é posicionado a frente do sujeito e o ruido é emitido a 90° a esquerda

do sujeito (condicdo ruido a esquerda - ruido em 270° azimute).

Em ambas as situacbes, o software elabora automaticamente a situacdo denominada

Ruido Composto (RC), obtido através da seguinte formula (Arieta, 2009):

R_E(RF+RD+RE]
B 4

3.3 Diferentes Medic¢des do Desempenho no Reconhecimento de Fala
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O desempenho do reconhecimento de fala em presenca de ruido competitivo pode
variar de acordo com a forma na qual é avaliado, sendo um dos fatores que influenciam a

habilidade de reconhecer a fala na presenca do ruido, a tarefa de escuta.

Na mensuragdo do reconhecimento de fala geralmente sdo utilizados dois tipos de
tarefas de escuta ou paradigmas, aquela com relagdes fala-ruido (RFR) fixas e aquela com
RFR adaptativas variadas. Os resultados de um paradigma com a RFR fixa sdo geralmente
expressos como pontuacgdes percentuais corretas e os resultados de um paradigma adaptativo
séo dados como a RFR no limiar do reconhecimento de fala, ou seja, limiares de RFR.

Para a determinacdo de resultados expressos em limiares de RFR, utiliza-se um
procedimento adaptativo no qual a intensidade em que um determinado estimulo é
apresentado ao sujeito depende de como o sujeito respondeu aos estimulos anteriores
(Wetherill, Levitt, 1965; Levitt, 1971; Bode, Carhart, 1973). A utilizacdo do termo
“procedimento adaptativo” tem sido associado a métodos que tendem a convergir sobre a
intensidade do limiar (ou algum outro ponto alvo), apresentando também a vantagem de nao
exigir um conhecimento prévio de onde o limiar esta localizado, uma vez que os métodos

adaptativos tendem a convergir para o limiar, independentemente do ponto de partida.

Neste procedimento, o ponto de partida geralmente tem intensidade mais forte, que vai
diminuindo e aumentando de acordo com a resposta do individuo, em intervalos
predeterminados. Esses intervalos sdo inicialmente maiores e, em seguida, tornam-se menores
na medida em que a intensidade se aproxima do limiar. Sugere-se que sejam utilizados
intervalos de 4 dB até que haja uma reversao da resposta e, posteriormente, os intervalos de
apresentacdo dos estimulos sejam de 2 dB entre si, até a obtencdo do limiar de
reconhecimento (Levitt, Rabiner, 1967). Como resultado, a eficiéncia e precisdo das respostas

sdo maximizadas (Gelfand, 2010).

O procedimento é realizado da seguinte maneira: uma corrida descendente comeca
com uma resposta positiva; continua a diminuir até que haja uma resposta negativa; por
conseguinte, uma reversdo. Uma corrida ascendente comega com uma resposta negativa e
termina com uma positiva (Wetherill, 1963; Wetherill, Levitt, 1965). O procedimento é
continuado por meio de pelo menos seis a oito reversdes (exceto o primeiro) e o valor do
limiar de reconhecimento de fala é, entdo, calculado como a média dos valores médios das
corridas, ou como a média dos seus picos e depressdes (Wetherill, 1963; Wetherill, Levitt,
1965).



30

No contexto das medidas de reconhecimento de fala na presencade ruido, a fungéo de
reconhecimento de fala ou fungdo psicométrica relaciona os percentuais estimulos
corretamente repetidos (plotados no eixo y) em funcdo das diferentes entradas de estimulo ou
diferentes relagdes fala-ruido (plotada no eixo-x). Ou seja, mostra a probabilidade (em
porcentagem) de respostas para diferentes intensidades de estimulo (Smits, Festen, 2011).
Para isso, torna-se necessaria a escolha de intervalos de relacBes fala-ruido cujo intervalo
abranja pontuacGes de percentuais corretos que variam de aproximadamente 10 a 90%
(Nakamura, Gordon-Salant, 2011), para evitar o efeito piso ou efeito teto.

Para avaliar a habilidade de percepcdo de fala no siléncio e no ruido utilizando o
Hearing in Noise Test (HINT) no inglés americano e no japones, foram utilizados os dois
paradigmas de testes, o paradigma procedimento adaptativo e o paradigma de nivel fixo. Na
avaliacdo da habilidade de percepcgdo tanto no siléncio quanto no ruido foi utilizado um
procedimento adaptativo para determinar o limiar de reconhecimento de fala do ouvinte. O
desempenho no reconhecimento de fala foi também avaliado utilizando as RFR fixas, para a
construcdo de funcdes de desempenho-intensidade, escolhidas para abranger pontuactes de
percentuais corretos que variam de aproximadamente 10 a 90%. A percentagem de acertos foi
determinada dividindo-se o numero total de palavras-chave corretamente identificadas pelo
namero total de palavras-chave da lista de sentencas. Foi observada uma diferenca de 2,5 dB
entre os limiares obtidos atraves do procedimento adaptativo e os limiares, estimados em 50%
de percentual de acerto no procedimento com niveis fixos de RFR (Nakamura, Gordon-
Salant, 2011).

Estudos anteriores (Taylor et al. 1983; Kollmeier et al. 1988; Stillman 1989)
corroboram com esses achados, demonstrando que os limiares de reconhecimento de fala
obtidos, utilizando-se os procedimentos adaptativos foram diferentes daqueles que foram
obtidos utilizando-se o paradigma de nivel fixo, mesmo quando os dois métodos tinha as
mesmas probabilidades alvo para respostas corretas. Gordon-Salant (1987) relatou que
diferentes paradigmas de teste (ou seja, um paradigma procedimento adaptativo contra um
paradigma de nivel fixo) resultaram em sensibilidade diferente para identificar os efeitos da

idade no reconhecimento de fala no ruido entre os ouvintes idosos.

Influenciando a performance do reconhecimento de fala, para pontuacbes de
percentuais corretos, refere-se a forma de contabilizar o acerto/erro da resposta apresentada
pelo ouvinte. Pode-se considerar o acerto da sentenca completa ou o acerto de partes da

sentenga (0 numero de palavras repetidas corretamente em uma sentenca). Além disso, testes
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de sentencas utilizam diferentes métodos de pontuacéo, por exemplo, palavras-chave ou word

scoring (Kollmeier, Wesselkamp, 1997; Killion et al., 2006).

Plomp e Mimpen (1979) desenvolveram um teste de reconhecimento de sentengas no
ruido denominado Dutch speech-in-noise test, no qual a resposta pode ser considerada correta
somente quando a sentenca completa é repetida corretamente (ou seja, sentenca de
pontuacdo). Versfeld et al. (2000) mostraram que o limiar de reconhecimento de fala do teste
deselvovido por Plomp e Mimpen (1979) é menor para a palavra de pontuacdo do que para a
sentenga de pontuagdo. Terband e Drullman (2008) encontraram efeitos semelhantes quando

utilizaram a pontuacéo da palavra-chave.

No paradigma fixo pode ser considerada, na analise da resposta, a sentenga completa
ou 0 numero de palavras repetidas corretamente na sentenca. No entanto, no paradigma
adaptativo, a sentenca deve ser repetida completamente de forma correta, sendo marcada
como correta ou incorreta, de modo que a regra adaptativa para a fixacdo da RFR para o

proximo item pode ser aplicada.

3.4 Fatores Relacionados aos Estimulos de Teste que Afetam o Masking Release

Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste pode influenciar na
magnitude do masking release. S&o descritos neste estudo o tipo de material de fala, o tipo de

mascaramento e a relacdo fala-ruido.

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).

Diferentes tipos de materiais de fala tém sido utilizados na avaliacdo do masking
release como citado anteriormente. A diversidade dos materiais utilizados depende dos
objetivos dos estudos. Por exemplo, sentencas sem sentido sdo utilizadas, a fim de minimizar

o efeito de contexto no reconhecimento de fala.

Diferencas nos procedimentos relacionados ao material de fala também modificam o

desempenho no reconhecimento de fala na presenca de ruido, como a utilizagdo de testes open
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set e closed set, uma vez que materiais de fala open set sdo mais dificeis de serem

reconhecidos quando comparados a materiais de fala closed set.

O tamanho do conjunto do material de teste pode modificar o desempenho no
reconhecimento da fala na presenca de ruido. Bernstein et al. (2012) avaliaram um método de
conjunto de tamanho adaptavel para ajustar os niveis de desempenho do reconhecimento de
fala na presenca de diferentes tipos de ruidos. Na presenca de ruido estavel os ouvintes com
perda auditiva geralmente mostram déficits de desempenho de reconhecimento de fala em
relacdo a ouvintes com audicdo normal. Com isso, os algoritmos adaptativos de rastreamento
convergem para diferentes RFR para ouvintes com audi¢do normal e com perda auditiva,
podendo confundir a interpretacdo dos dados em experimentos que comparam 0 masking
release para ouvintes com audigdo normal e com perda auditiva. Isto porque as diferengas na
RFR para a condicao linha de base (ruido estavel) tem uma influéncia sobre a quantidade do

masking release observado.

O método empregado envolveu a identificagdo de consoante-vogal ou vogal-
consoante, com o tamanho do conjunto de respostas adaptativamente ajustadas, para se obter
um nivel de desempenho percentual correto alvo, num dado nivel de RFR no ruido estavel.
Sua hipdtese foi que esse ajuste poderia igualar pontuacdo de reconhecimento em uma
determinada RFR, eliminando a complicacdo na interpretacdo dos resultados. Os resultados
demonstraram a viabilidade da utilizacdo do tamanho do conjunto do material de teste como
uma ferramenta para equalizar os niveis de desempenho entre os dois grupos de ouvintes
(com audicdo normal e com perda auditiva), evitando a confuséo relacionada as diferencas na

RFR utilizadas na medicao do masking release.

Outro fator que interfere na magnitude do masking release é a natureza do ruido
mascarante. Freyman et al. (2004) referem que ouvir a fala na presenca de ruido competitivo
de fala é uma tarefa perceptual complexa, que tem sido o objeto de vérios estudos ao longo

dos anos.

Como dito anteriormente e como foco principal desta dissertacdo, ao longo das
Gltimas décadas, uma grande variedade de estudos tem demonstrado que ouvintes com
audicdo normal mostram melhora na inteligibilidade de fala na presenca de ruido modulado
em relacdo ao ruido estavel quando os dois ruidos sdo apresentados ao mesmo nivel de
pressdo sonora de longo do tempo (Miller, Licklider, 1950; Carhart, Tillman, 1970; Festen,
Plomp, 1990; Eisenberg et al., 1995; Bacon et al., 1998; Peters et al., 1998; Dubno et al.,
2003; George et al., 2006; Jin, Nelson, 2006; Wilson et al., 2007; Bernstein, Grant 2009), um
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fendmeno muitas vezes referido como “release from masking” ou “speech masking release”
(Gnansia et al., 2008) ou beneficio causado pela modificagcdo do ruido mascarante (Advincula
et al., 2013).

Entre os varios mecanismos conhecidos envolvidos no efeito masking release, o dip
listening e 0 mecanismo auditory grouping parecem desempenhar um papel importante
(Fullgrabe et al, 2006). A magnitude do masking release depende de algumas caracteristicas
fisicas do ruido mascarante, como por exemplo, a sua frequéncia de modulagdo (Nelson et al,
2003; Fullgrabe et al, 2006; Rhebergen et al, 2006; Stuart, Phillips, 1996; Summers, Molis,
2004; Rhebergen et al, 2006; George et al, 2006). George e colaboradores (2006) encontraram
variacdes na melhora do reconhecimento da fala entre 15 e 25 dB para frequéncias de
modulagdes entre 8 e 20 Hz. Tipicamente, tem sido observada maior magnitude do masking
release para frequéncias de modulacbes mais baixas (Desloge et al, 2010), tais como
modulacgdes entre 8 Hz e 25 Hz (especialmente em 10 Hz) (Buss et al, 2013; Fullgrabe et al,
2006; Lorenzi et al, 2006). Isso porque frequéncias de modulagcbes mais baixas produzem
maiores espacos temporais de menor amplitude (dip listening). Dessa forma, facilitam a

percepcao da fala (auditory grouping) (Shejf, Yost, 2007).

Um terceiro fator relacionado ao estimulo que afeta a magnitude do masking release é
a relacdo fala-ruido (RFR). O limiar de reconhecimento de fala tem-se revelado Gtil quando se
compara o desempenho no reconhecimento de fala em condigbes de escuta que geram
diferentes niveis de desempenho em uma mesma RFR. Por exemplo, ouvintes com audi¢édo
normal normalmente demonstram um melhor desempenho no reconhecimento de fala na
presenca do ruido modulado que para um ruido estavel quando ambos sdo apresentados em
uma mesma RFR (Miller, Licklider, 1950; Festen, Plomp, 1990). Varios estudos tém
demonstrado que, para os ouvintes com audi¢do normal, o0 masking release diminui com o
aumento da RFR (Oxenham, Simonson, 2009; Christiansen, Dau, 2012; Smits, Festen, 2013).
Esse efeito é percebido quando se observa as inclinacGes (slopes) das curvas psicométricas do
reconhecimento de fala em presenca de ruido mascarante estdvel e em presenca de ruido
mascarante modulado. Essas curvas ndo sao paralelas, uma vez que a curva psicométrica para
reconhecimento de fala em presenca de ruido modulado € tipicamente menos ingrime do que
a curva psicométrica para reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel, ou seja, a
inclinacdo da funcdo psicométrica € mais acentuada para o ruido estavel (Dirks, Bower, 1971;
Bernstein, Grant, 2009; Oxenham, Simonson, 2009). O masking release variou com a RFR,

sendo maior em RFRs menos favoraveis, onde as duas curvas desviaram mais.
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O limiar de reconhecimento de fala também é utilizado para avaliar o reconhecimento
de fala entre diferentes grupos de ouvintes que variam substancialmente no seu desempenho.
Por exemplo, ouvintes com perda auditiva podem apresentar desempenhos proximos a 0% de
acerto em muitas condicdes de fala, nas quais os ouvintes com audi¢do normal podem marcar
quase 100% de acerto em uma mesma RFR. Vérios estudos tém demonstrado que ouvintes
com perda coclear exibem reduzido masking release (Festen, Plomp, 1990; Peters et al., 1998;
Jin, Nelson, 2006; Lorenzi et al., 2006; Christiansen, Dau, 2012). Uma série de razdes para
isso foi discutida na literatura, incluindo a audibilidade reduzida (Desloge et al., 2010) e pobre

resolucéo temporal (Festen, 1987) dos ouvintes com perda auditiva.

No entanto, Bernstein e colaboradores argumentam que a diferenca é em grande parte
devido ao fato de que os individuos com perda auditiva coclear geralmente recebem a fala
alvo em uma RFR mais favoravel do que os ouvintes com audi¢do normal. Portanto, segundo
0s autores, as diferentes inclinacGes das curvas psicométricas (mencionadas anteriormente),
poderia explicar a reducdo de magnitude do masking release em individuos com perda
auditiva.  Eles sustentam essa hipotese demonstrando que, se ouvintes com audi¢do normal
recebessem a fala em condi¢des que resultassem em maiores RFR, o masking release dos

ouvintes também declinaria concomitantemente.

Bernstein e colaboradores (Bernstein, Grant, 2009; Bernstein, Brungart, 2011;
Bernstein et al., 2012) e Smits e Festen (2013) levantaram a hipotese de que essa dependéncia
do masking release do limiar de RFR € a razdo na qual a magnitude do masking release entre
individuos de audicdo normal e individuos com perda auditiva ser diferente, uma vez que

individuos com perda auditiva coclear exibem reduzido masking release.

Oxenham e Simonson (2009) apontaram que qualquer manipulacdo que reduza a
redundancia da fala deve resultar em um aumento no limiar de RFR. A fala comprimida em
tempo é uma manipulacdo que tem sido utilizada em uma variedade de contextos, como por
exemplo, na determinacdo de fontes de déficits de processamento da fala relacionadas com a
idade (Gordon-Salant, Fitzgibbons, 2001; Jenstad, Souza, 2007; Grose et al., 2009). A
quantificacdo dessa compressdo € normalmente expressa pela propor¢do do conteudo da
forma da onda que é removido. Por exemplo, 33% de compressdo implica em dizer que um
terco do tempo da onda original foi removido. Os algoritmos de compressdo tipicamente
removem segmentos da sentenca falada, com o objetivo de aumentar a velocidade de fala,
sem afetar significativamente entonagdo ou gerar outras distor¢fes (através da remocgdo de

periodos completos de pitch de vogais sonoras e através da remocdo de lacunas entre as
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palavras). O resultado é que a redundancia da fala comprimida é reduzida e o limiar de

reconhecimento de fala é aumentado, particularmente quando em presenca de ruido.



36

4. HIPOTESES
4.1 Experimento 1

A hipdtese foi que menores taxas de modulagbes produzem maior beneficio do

mascaramento modulado.

4.2 Experimento 2

A hipétese foi de que a inclinagcdo da curva psicométrica em presenca de ruido
modulado é menor do que a inclinacdo da curva psicométrica em presenca de ruido estavel e,
por conseguinte, que a magnitude do masking release difere em funcéo do limiar de relagéo
fala-ruido.

4.3 Experimento 3

As hipoteses foram que o limiar de relagdo fala-ruido aumenta a medida que o grau de
compressdo temporal aumenta, e que o masking release diminui & medida que o limiar de

relacdo fala-ruido aumenta.
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5 METODO

A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica americano, Institucional
Review Board, sob o nimero 11-1113, pelo Comité Nacional de Etica em Pesquisa (Comissdo
Nacional de Etica em Pesquisa — CONEP), sob 0 nimero 233/2012 e pelo Comité de Etica em
Pesquisa envolvendo Seres Humanos, do Centro de Ciéncias da Salde da Universidade
Federal de Pernambuco: 02466612.2.0000.5208. Trata-se de uma pesquisa analitica, do tipo

transversal, observacional com amostra por conveniéncia.

Foi realizada no periodo entre julho de 2012 a julho de 2013, no Laboratério de
Audiologia da Clinica Escola do Curso de Fonoaudiologia da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), situado no Hospital das Clinicas da UFPE, sob a supervisdo e
orientacdo de docentes do Departamento de Fonoaudiologia e de outros departamentos.

A pesquisa foi composta por 55 adultos nativos do Portugués do Brasil sem passado de
problemas otoldgicos e neuroldgicos; com meatoscopia normal, limiares auditivos tonais < 20
dB NA, nas frequéncias compreendidas entre 250 e 8000 Hz (incluindo as frequéncias
interoitavas de 3000 e 6000 Hz), com idade entre 17 a 35 anos, de ambos os sexos. A amostra
foi dividida de acordo com o0s experimentos realizados, a saber: 15 participantes no

Experimento 1; 10 participantes no Experimento 2; e 30 participantes no Experimento 3.

Os participantes foram recrutados dentre os estudantes da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), os quais foram convidados a participar da pesquisa. Em data agendada,
de acordo com a conveniéncia do participante e dos pesquisadores envolvidos, foram
explicados todos 0s objetivos e procedimentos da pesquisa, incluindo explicacdo dos riscos e
beneficios de sua participacdo. Apds aceitarem participar da pesquisa, 0s participantes
assinam um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE (APENDICE A).

No dia agendado, antes da realizacdo de cada exame, os individuos responderam a um
questionario semiestruturado (APENDICE B) e realizaram os exames audiolégicos, a saber:
meatoscopia, audiometria tonal e vocal. Apds atender aos critérios de inclusdo, foi dado
prosseguimento aos exames com um teste de reconhecimento de sentenca na presenca de

ruido, utilizando os estimulos do HINT na versdo do Portugués Brasileiro.

Para atingir os objetivos desta dissertacdo, foram realizados 3 experimentos, descritos

a seqguir:

A proposta do Experimento 1 foi investigar 0 efeito das diferentes taxas de modulagoes

do mascaramento (0, 4, 8, 16, 32 e 64 Hz) na magnitude do beneficio do mascaramento
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modulado em adultos nativos do Portugués do Brasil com audi¢cdo normal utilizando as
utilizando as sentencas do teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro. O objetivo foi testar
a hipdtese de menores taxas de modulagdes produzem uma maior magnitude do masking

release para a fala.

Os participantes desse primeiro experimento foram 15 adultos jovens (5 mulheres),
com idades entre 17-35 anos (média de 21,0 anos). Todos eram falantes nativos do Portugués
do Brasil e apresentaram audicdo normal (limiares tonais < 20 dB para as frequéncias de
oitava 250-8000 Hz). Nenhum participante relatou histéria de doenca otolégica ou
neurolégica. Todos os sujeitos assinaram um TCLE para a participacdo no estudo.

O material de teste foi o HINT na verséo do Portugués Brasileiro (Bevilacqua et al.,
2008). Esta versdo do HINT consiste em 12 listas de 20 sentencas por lista. As sentencas,
gravadas originalmente no HEI, nos Estados Unidos.

O ruido mascarante utilizado foi o ruido fornecido com o teste HINT na versdo do
Portugués Brasileiro. Este ruido tem o mesmo formato espectral em longo prazo do espectro
de fala médio das sentencas que compreende o material teste. O ruido foi apresentado
continuamente sob duas condi¢oes: estavel e modulado em amplitude. Na condicdo estavel, o
ruido foi apresentado em intensidade fixa de 65 dB NPS. Na condic¢do de modulacéo, o ruido
foi modulado por uma onda quadratica entre 65 dB NPS e 30 dB NPS, nas diferentes taxas de
modulacéo (4, 8, 16, 32 e 64 Hz).

Cada participante foi submetido a duas, das seis condi¢6es de mascaramento (ruido em
0 Hz, 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz, 32 Hz e 64 Hz). 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 condicdo 8 e 16 Hz e G3, para a condicdo 32 e
64 Hz. As sentencas foram enviadas a orelha direita dos participantes pelo fone de ouvido
Sennheiser HD580, atraves de uma plataforma de processamento de sinal digital (Tucker-
Davis RX6) e sob o controle de um computador que executa um script Matlab™
personalizado. Os limiares de reconhecimento de sentenca foram medidos utilizando um
procedimento adaptativo que converge para 71% de acerto. Os sujeitos foram testados em
uma cabina acustica, e orientados a repetir cada sentenca da forma como era percebida. Fora
da cabina, o pesquisador monitorou a resposta oral do sujeito através de fones de ouvido
ligados a um microfone posicionado dentro da cabine. O texto da sentenca foi apresentado
simultaneamente na tela do computador na frente do experimentador, com todas as palavras

em destaque num retangulo sombreado sensivel a marcacdo. O pesquisador usou 0 mouse do
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computador para marcar as palavras que foram omitidas ou repetidas incorretamente. No
entanto, para a proposta do procedimento adaptativo, a sentenca foi dada em uma pontuagéo
global de “correto” ou “incorreto”, na qual a sentenga completa teve de ser repetida com
precisdo para uma pontuacdo de “correta” e qualquer erro resultou em uma pontuacdo de
“incorreta”. 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 modulacéo 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, diminui-se a intensidade do sinal em intervalos pré-estabelecidos e, a cada
resposta incorreta, o nivel da apresentacdo da sentenca seguinte € aumentado. No presente
estudo, foi utilizado o intervalo de 2 dB entre as apresentacdes. O limiar de reconhecimento
das sentengas foi obtido apds seis reversdes de resposta. Considera-se reversdo a mudanga no
padréo de respostas apresentadas pelo individuo. Em outras palavras, um curso descendente
comega com uma resposta positiva até que haja uma resposta negativa (reversao) e um curso
ascendente comega com uma resposta negativa e termina com uma positiva (reverséo). 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
condicdo de mascaramento. O limiar final foi calculado como a média de todas as estimativas
obtidas. O masking release foi definido através da comparagdo 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 modulado (para as diversas
condicdes de modulacdo). Cada sentenca foi apresentada somente uma unica vez para 0
mesmo participante, a fim de eliminar variaveis relacionadas ao fenémeno de aprendizagem.
A ordem de apresentacdo das diferentes condi¢es 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 0s sujeitos referiram cansagco e/ou
desconforto, para que tais fatores ndo interferissem em sua atencdo e, por conseguinte, no

desempenho do exame.

A proposta do Experimento 2 foi determinar as funcdes desempenho-intensidade para o
material de fala do do teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro na presenca de ruido
estavel e modulado a 10 Hz e suas inclinagcdes em adultos nativos do Portugués do Brasil com
audicdo normal. Foram geradas curvas psicométricas de desempenho de fala em funcdo da

intensidade para o mascaramento estavel e modulado. O objetivo foi verificar a hipotese de
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que a inclinacdo da curva psicométrica em presenca de ruido modulado é menor do que a
inclinagdo da curva psicométrica em presenca de ruido estavel e, por conseguinte, que a

magnitude do masking release difere em funcéo da RFR.

Participaram deste experimento 10 adultos jovens (5 do sexo masculino e 05 do sexo
feminino), com idades entre 19-24 anos (média de 20,4 anos), todos falantes nativos do
Portugués do Brasil e apresentaram audicdo normal (limiares tonais < 20 dB para as
frequéncias de oitava 250-8000 Hz). Nenhum participante relatou histéria de doenca otologica
ou neuroldgica. Todos os sujeitos assinaram um TCLE para a participacdo no estudo.

O material foi o teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro (Bevilacqua et al.,
2008). Esta versdo do HINT consiste em 12 listas de 20 sentencas por lista. As sentencas,
gravadas originalmente no HEI, nos Estados Unidos.

O ruido mascarante utilizado foi o ruido fornecido com o teste HINT na versdo do
Portugués Brasileiro. Este ruido tem o mesmo formato espectral em longo prazo do espectro
de fala médio das sentencas que compreende o material teste. O ruido foi apresentado
continuamente sob duas condi¢6es: estavel e modulado em amplitude. Na condicdo estavel, o
ruido foi apresentado em intensidade fixa de 65 dB NPS. Na condic¢do de modulacéo, o ruido
foi modulado por uma onda quadratica entre 65 dB NPS e 30 dB NPS, a uma taxa de
modulagdo em 10 Hz ( Desloge et al., 2010; Advincula et al., 2013).

Para cada condicdo (ruido estavel e ruido modulado), uma lista completa do HINT (20
sentencas) foi apresentada em seis RFR. Para o ruido estavel, as RFR foram -14, -11, -8, -5, -
2, e 1 dB; para o ruido modulado, as relagcdes foram -23, -20, -17, - 14, -11, e -8 dB. Essas
relacGes foram selecionadas com base em estudo piloto como sendo ideais para capturar a
porcdo de forte inclinacdo da curva psicométrica de desempenho em funcdo da intensidade
(obtidas na maioria dos adultos jovens com audi¢do normal). As sentencas foram enviadas a
orelha direita dos participantes pelo fone de ouvido Sennheiser HD580, através de uma
plataforma de processamento de sinal digital (Tucker-Davis RX6) e sob o controle de um
computador que executa um script Matlab™ personalizado. Os sujeitos foram testados em
cabina acustica e instruidos a repetir em voz alta 0 maximo possivel do que havia percebido
de cada sentenca, mesmo que a sentenca percebida ndo parecesse fazer sentido gramatical ou
semantico. Fora da cabina, o0 pesquisador monitorou a resposta oral do sujeito através de fones
de ouvido ligados a um microfone posicionado dentro da cabine. A medida que cada sentenca
ia sendo apresentada ao sujeito, o texto da sentenca era apresentado simultaneamente na tela

do computador na frente do experimentador, com todas as palavras destacadas num retangulo
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sombreado sensivel a marcacdo. O experimentador codificou os erros, clicando com mouse do
computador sobre as palavras que foram omitidas ou repetidas incorretamente. O programa do
computador registrou e rastreou esses erros por palavras e calculou um percentual de acertos
no final de cada lista. Cada sujeito ouviu 12 listas selecionadas aleatoriamente: uma lista para
cada uma das seis RFR, para cada um dos dois tipos de mascaramento. O desempenho do
reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel foi a primeira medida calculada. Para
cada tipo de ruido, o teste comecou em RFR mais altas.

A proposta do Experimento 3 foi determinar os limiares de relacdo fala-ruido nos
diferentes graus de compressao temporal do material de fala do teste HINT na versédo do
Portugués Brasileiro em adultos nativos do Portugués do Brasil com audigdo normal. O
objetivo foi testar a hipotese de que em ouvintes com audicdo normal, a magnitude do

masking release diminui a medida que a RFR aumenta.

Participaram desse experimento 30 adultos jovens (23 do sexo feminino) com idade
variando de 17 -25 anos (media de 21,5 anos). Nenhum dos participantes participou do
Experimento 1. Todos eram falantes nativos do Portugués do Brasil e apresentaram audi¢édo
normal (limiares tonais < 20 dB para as frequéncias de oitava 250-8000 Hz na orelha de
teste), com excecdo de um sujeito que apresentou limiar auditivo de 25 dB NA em 8000 Hz.
Nenhum sujeito relatou historia de doenca otoldgica ou neuroldgica. Todos concordaram em

participar do estudo através da assinatura do TCLE.

Os estimulos de fala utilizados neste experimento foram as sentencas do teste HINT na
versdo do Portugués Brasileiro. As sentencas foram apresentadas tanto em seu formato
original, sem compressdo (compressdo do tempo [CT] = 0%), ou em dois niveis de
compressdo, onde um ter¢co (TC = 33%) ou metade (TC = 50%) da sentenca tinham sido
removidos. A compressdao da fala foi realizada usando o algoritmo proprietario iZotope
Radius no Adobe Audition™ que especifica uma mudanca estipulada de duracdo da forma de
onda, mantendo o realismo da fala. Tal como acontece com o Experimento 1, o ruido
mascarante tinha o mesmo espectro de frequéncia das sentencas originais. O ruido estavel foi
apresentado em uma intensidade fixa de 65 dB NPS e o ruido foi modulado em amplitude
apresentou modulac@es realizadas por uma onda quadratica entre 65- e 30-dB SPL, a uma
taxa de modulacdo de 10 Hz. Os estimulos foram enviados através de uma plataforma digital
de processamento de sinal (RX6, Tucker-Davis Technologies) e apresentado a orelha direita

através de um fone auditivo Sennheiser HD580.
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Os limiares de reconhecimento de sentenca foram medidos utilizando um
procedimento adaptativo que converge para 71% de acerto. Os sujeitos foram testados em
uma cabina acustica e orientados a repetir cada sentenca da forma como era percebida. Tal
como acontece com o0 Experimento 1 e 2, o texto da sentenca foi apresentado
simultaneamente na tela do computador na frente do experimentador, com todas as palavras
em destaque num retangulo sombreado sensivel a marcacdo. O pesquisador utilizzou 0 mouse
do computador para marcar as palavras que foram omitidas ou repetidas incorretamente. No
entanto, para a proposta do procedimento adaptativo, a sentenca foi dada em uma pontuagéo
global de “correto” ou “incorreto”, na qual a sentenca completa teve de ser repetida com
precisdo para uma pontuacdo de “correta” e qualquer erro resultou em uma pontuacdo de

“incorreta”.

ApoOs duas sentencas corretas, o nivel de apresentacdo da proxima sentenca era
reduzido em 2 dB; ap06s um sentenca incorreta, o nivel de apresentacdo da proxima sentenca
era aumentado em 2 dB. A faixa de estimacdo do limiar continuou até 6 reversdes em direcao
nivel do limiar. A estimativa do limiar foi calculada como a média dos quatro niveis
(intensidades) finais de reversdo. Para cada participante, trés estimativas de limiares foram
obtidas para uma dada condicdo de mascaramento, com uma estimativa adicional obtida se o
intervalo entre as 3 primeiras fossem igual o maior que 3 dB. O limiar final foi calculado
como a média de todas as estimativas obtidas. O primeiro limiar foi determinado com um
ruido estavel, mas os demais foram randomizados de acordo com o tipo de ruido. Pelo fato
das sentencas terem sido apresentadas sem repeticdo, um Unico sujeito pode participar de
apenas um nivel de CT (0%, 33%, ou 50%); ou seja, foi preciso dez individuos para cada
nivel CT. Isso porque o conjunto de oito estimativas de limiares (4 estimativas em cada um
dos ruidos) aproximou-se do numero maximo de sentencas do teste (sem que 0 sujeito
escutasse qualquer sentenca mais de uma vez). O procedimento adaptativo, incluindo a

apresentacdo do estimulo, foi controlado por um script Matlab™ personalizado.
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6 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa originaram dois artigos cientificos originais:

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

6.2. Artigo original 2: Modulation masking release using the Brazilian-Portuguese HINT:
Psychometric functions and the effect of speech time compression, a ser submetido ao
periodico International Journal of Audiology.
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5.2 Artigo Original 2: Modulation masking release using the Brazilian-Portuguese HINT:
Psychometric functions and the effect of speech time compression (a ser submetido ao
periodico International Journal of Audiology). Versdo em Portugués.

Beneficio do Mascaramento Modulado utilizando o HINT na versdo do Portugués
Brasileiro: Fungdo psicométrica e o efeito da compressao temporal da fala

Resumo

Este estudo utilizou o Hearing in Noise Test (HINT) na versdo Portugués Brasileiro para
investigar o beneficio do mascaramento modulado em amplitude no reconhecimento de fala.
O objetivo foi determinar se o beneficio do mascaramento modulado variou em fungdo do
limiar de reconhecimento de fala em presenca de ruido, aqui expresso como relagéo fala-ruido
(RFR). O primeiro experimento mediu a funcdo desempenho-intensidade em presenca de
ruido estavel (com espectro de fala) e modulado (por uma onda quadratica a uma taxa de 10
Hz). Os resultados mostraram curvas psicométrica menos ingremes quando o ruido era
modulado. O segundo experimento mediu as rela¢des fala-ruido em fungdo da compresséo da
fala em tempo (0%, 33% e 50% de compressdo) em ambos 0s tipos de ruido. Os limiares
aumentaram com o aumento da compressdo da fala em tempo em ambos as condicdes, no
entanto, foi mais acentuado para o ruido modulado. Portanto, o beneficio do mascaramento
modulado diminuiu com o aumento da compressao temporal da fala. Este padrao de resultado
sustenta a hipotese de que, em condicdes de teste, a reducao do beneficio do mascaramento

modulado pode ser devido a RFR elevadas.

Abstract

This study used the Brazilian-Portuguese Hearing In Noise Test (HINT) to investigate the
benefit to speech recognition of listening in a fluctuating background. The goal was to
determine whether this benefit, expressed as modulation masking release, varied as a function
of the speech-to-masker ratio at threshold. The first experiment measured performance-

intensity functions in both a steady speech-shaped noise masker and a 10-Hz square-wave
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modulated masker. The results showed that the slope of the performance-intensity function
was shallower in the modulated masker than in the steady masker. The second experiment
measured speech-to-masker ratios at threshold as a function of time-compression of the
speech (0, 33, and 50%) in both the steady and modulated maskers. Thresholds increased with
increasing time-compression in both maskers, but more markedly in the modulated masker.
The derived modulation masking release therefore declined with increasing time-
compression. This pattern of results supports the hypothesis that, under some conditions,
failure to benefit from masker modulation could be due to elevated speech-to masker ratios at
threshold.

Introducéo

O reconhecimento de fala em presenca de ruido mascarante € geralmente mais preciso se 0
ruido de mascaramento for modulado do que se for estavel (Miller & Licklider, 1950). Este
beneficio pode ser quantificado como masking release, que é a diferenca entre os limiares de
reconhecimento de fala em presenca de mascaramento estavel e mascaramento modulado.
Uma sugestdo de traducdo que propomos para esse termo é: beneficio causado pela
modificacdo do ruido mascarante (Advincula et al., 2013). No entanto, no presente estudo, e
para fins didaticos, utilizamos o termo na lingua inglesa. A magnitude do masking release
depende de uma variedade de fatores, incluindo o tipo de material de fala, a natureza da
modulacdo do mascaramento e a relacdo fala-ruido (RFR). Esses aspectos tem sido descrito
na literatura. No entanto, nenhuma pesquisa ainda havia utilizado a fala do Portugués
Brasileiro como estimulo. Recentemente, uma versdo do Portugués Brasileiro do Hearing in
Noise Test (HINT) foi publicada por pesquisadores brasileiros (Bevilacqua et al., 2008), e
uma motivacdo fundamental para este estudo foi caracterizar o masking release utilizando
este teste brasileiro. O principal objetivo deste artigo foi determinar os limiares de
reconhecimento de fala nas diferentes relacdes fala-ruido nos diferentes graus de compresséao
temporal do material de fala do HINT na versdo do Portugués Brasileiro em adultos nativos
do Portugués do Brasil com audicdo normal. Em caso afirmativo, determinar se estas
mudancas dos limiares de RFR resultaram numa mudanca sistematica na maguinitude do
masking release. Neste estudo, fica caracterizado que a relacdo fala-ruido (RFR) corresponde
a diferenca, em dB, entre o valor do limiar de reconhecimento de fala na presenca de ruido

mascarante e o valor da intensidade do ruido competitivo utilizado.
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Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste interfere na magnitude do masking
release. Um deles é o tipo de material de fala utilizado. Uma amostragem de material de fala
que tem sido utilizada para avaliar o masking release inclui: 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 masking
release € a natureza do ruido mascarante. Esses ruidos mascarantes geralmente sdo ruidos
com espectro de fala ou a prépria 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 sdo modulagdes no envelope de fala ou modulagbes em ondas
(senoidal ou quadrética). Alem 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 masking release € a relacdo fala-ruido
(RFR). Vérios estudos tém demonstrado que, para 0s ouvintes com audi¢cdo normal, o
masking release diminui com o aumento da RFR (Oxenham & Simonson, 2009; Christiansen
& Dau, 2012; Smits & Festen, 2013). Esse efeito € percebido quando se observa as
inclinacdes (slopes) das curvas psicométricas do reconhecimento de fala em presenca de ruido
mascarante estavel e em presenca de ruido mascarante modulado. Essas curvas ndao sao
paralelas. A curva psicométrica para reconhecimento de fala em presenca de ruido modulado
é tipicamente menos ingrime do que a curva psicométrica para reconhecimento de fala em
presenca de ruido estavel (Dirks & Bower, 1971; Bernstein & Grant, 2009; Oxenham &
Simonson, 2009).

Bernstein e colaboradores (Bernstein & Grant, 2009; Bernstein & Brungart, 2011; Bernstein
et al., 2012) e Smits e Festen (2013) levantaram a hipotese de que essa dependéncia do
masking release da RFR € a razdo na qual a magnitude do masking release entre individuos
de audicdo normal e individuos com perda auditiva coclear difere. Véarios estudos tém
demonstrado que ouvintes com perda coclear exibem reduzido masking release (Festen &
Plomp, 1990; Peters et al., 1998; Jin & Nelson, 2006; Lorenzi et al., 2006; Christiansen &

Dau, 2012). Vérios sao as razdes descritas, incluindo a audibilidade reduzida (Desloge et al.,
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2010) e a baixa resolucdo temporal (Festen, 1987) de ouvintes com perda auditiva. No
entanto, Bernstein e colaboradores (2012) argumentam que a diferenca € em grande parte
devido ao fato de que os individuos com perda auditiva coclear geralmente percebem a fala
alvo em uma RFR mais favoravel do que os ouvintes com audi¢cdo normal. Portanto, as
diferentes inclinacbes das curvas psicométricas, poderia explicar a redugdo de magnitude do
masking release em individuos com perda auditiva. Eles acreditam nessa hipbtese
demonstrando que, se ouvintes com audicdo normal perecebem a fala em condicbes que
resultam em maiores RFR, o masking release dos ouvintes também declina
concomitantemente. Manipulagdes que resultam em alteradas RFR incluem: a quantidade de
opcoes de respostas (response set size) (Buss et al., 2009; Bernstein et al., 2012), o uso da fala
filtrada como fala-alvo (Oxenham & Simonson, 2009; Christiansen & Dau, 2012), e o0 uso de
falantes ndo nativos como fala alvo (Calandruccio et al., 2014). Oxenham e Simonson (2009)
apontaram que qualquer manipulacdo que reduza a redundancia da fala deve resultar em um
aumento no limiar de RFR. Se essa afirmativa estiver correta, um efeito semelhante deve ser
observado quando a redundéncia da fala é alterada por meio da compressdo temporal. O

principal objetivo deste estudo é testar esta hipotese.

A fala comprimida em tempo é uma manipulacdo que tem sido usada em uma variedade de
contextos, como por exemplo, na determinacdo de fontes de déficits de processamento da fala
relacionadas com a idade (Gordon-Salant & Fitzgibbons, 2001; Jenstad & Souza, 2007; Grose
et al., 2009). A quantificacdo dessa compressao é normalmente expressa pela propor¢do do
contetdo da forma da onda que é removido. Por exemplo, 33% de compressdo implica em
dizer que um terco do tempo da onda original foi removido. Os algoritmos de compressao
tipicamente removem segmentos da sentenca falada, com o objetivo de aumentar a velocidade
de fala, sem afetar significativamente entonacdo ou gerar outras distorcdes (através da
remocdo de periodos completos de pitch de vogais sonoras e através da remoc¢do de lacunas
entre as palavras). O resultado é que a redundancia da fala comprimida é reduzida e o limiar
de reconhecimento de fala € aumentado, particularmente quando em presenca de ruido. A
hipdtese do presente trabalho, portanto, é que a os limiares de RFR aumentam em funcéo da
compressdo temporal da fala e, simultaneamente, que a magnitude do masking release
diminui. No entanto, antes de testar esta hipotese (experimento principal - Exp. 2), um estudo
preliminar foi realizado para verificar se 0o HINT na versdo do Portugués-Brasiliero

apresentaria a dependéncia esperada da inclinacdo (slope) na curva psicométrica do
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desempenho-intensidade de acordo com as caracteristicas do mascaramento (estavel e
modulado).

Experimento 1. Curva Psicométrica de Desempenho-Intensidade para o HINT na verséo
do Portugués Brasileiro em ruido estavel e modulado

A proposta deste experimento foi gerar curvas psicométricas de desempenho de fala em
funcédo da intensidade para o material de fala do HINT na versdo do Portugués Brasileiro em
condicBes de mascaramento estavel e modulado. O objetivo foi verificar a hipotese principal
do principal experimento (Exp. 2), de que a inclinacdo da curva psicométrica em presenca de
ruido modulado € menor do que a inclinagcdo da curva psicométrica em presenca de ruido

estavel e, por conseguinte, que a magnitude do masking release difere em funcéo da RFR.

Metodo
Sujeitos

Os participantes desse primeiro experimento foram 10 adultos jovens (5 mulheres), com
idades entre 19 -24 anos (media de 20,4 anos). Todos eram falantes nativos do Portugués do
Brasil e apresentaram audi¢ao normal (limiares tonais < 20 dB para as frequéncias de oitava
250-8000 Hz). Nenhum participante relatou histéria de doenca otolégica ou neuroldgica.
Todos 0s sujeitos assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para a
participacdo no estudo. O projeto foi aprovado pelo Comité Nacional de Etica em Pesquisa
(Comisséo Nacional de Etica los Pesquisa - CONEP - (CAAE): 02466612.2.0000.5208).

Estimulo

O material de teste foi 0 HINT na versdao do Portugués Brasileiro (Bevilacqua et al., 2008).
Esta versdo do HINT consiste em 12 listas de 20 sentencas por lista. As sentencas, gravadas

originalmente no House Research Institute, nos Estados Unidos.

O ruido mascarante utilizado foi o ruido fornecido com o teste HINT na versdo do Portugués

Brasileiro. Este ruido tem o mesmo formato espectral em longo prazo do espectro de fala



49

médio das sentencas que compreende o material teste. O ruido foi apresentado continuamente
sob duas condigdes: estavel e modulado em amplitude. Na condicdo estavel, o ruido foi
apresentado em intensidade fixa de 65 dB NPS. Na condicdo de modulacdo, o ruido foi
modulado por uma onda quadratica entre 65 dB NPS e 30 dB NPS, a uma taxa de modulacao
em 10 Hz ( Desloge et al., 2010; Advincula et al., 2013).

Procedimentos

Para cada condicdo (ruido estavel X ruido modulado), uma lista completa do HINT (20
sentencas) foi apresentada em seis RFR. Para o ruido estavel, as RFR foram -14, -11, -8, -5, -
2, e 1 dB; para o ruido modulado, as relagbes foram -23, -20, -17, - 14, -11, e -8 dB. Essas
relacbes foram selecionadas com base em estudo piloto como sendo ideais para capturar a
porgdo de forte inclinagcdo da curva psicometrica de desempenho em fungdo da intensidade
(obtidas na maioria dos adultos jovens com audi¢do normal). As sentencas foram enviadas a
orelha direita dos participantes pelo fone de ouvido Sennheiser HD580, através de uma
plataforma de processamento de sinal digital (Tucker-Davis RX6) e sob o controle de um
computador que executa um script Matlab™ personalizado. Os sujeitos foram testados em
cabina acustica e instruidos a repetir em voz alta 0 maximo possivel do que havia percebido
de cada sentenga, mesmo que a sentenca percebida ndo parecesse fazer sentido gramatical ou
semantico. Fora da cabina, 0 pesquisador monitorou a resposta oral do sujeito através de fones
de ouvido ligados a um microfone posicionado dentro da cabine. A medida que cada sentenca
ia sendo apresentada ao sujeito, o texto da sentenca era apresentado simultaneamente na tela
do computador na frente do experimentador, com todas as palavras destacadas hum retangulo
sombreado sensivel a marcacdo. O experimentador codificou os erros, clicando com mouse do
computador sobre as palavras que foram omitidas ou repetidas incorretamente. O programa do
computador registrou e rastreou esses erros por palavras e calculou um percentual de acertos
no final de cada lista. Cada sujeito ouviu 12 listas selecionadas aleatoriamente: uma lista para
cada uma das seis RFR, para cada um dos dois tipos de mascaramento. O desempenho do
reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel foi a primeira medida calculada. Para

cada tipo de ruido, o teste comecou em RFR mais altas.

Resultados e Discussao
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Os resultados séo apresentados na Fig. 1. Cada painel mostra os dados de um sujeito, plotando
o0 percentual de reconhecimento correto por palavras contabilizadas em funcao dos limiares de
RFR tanto para o ruido estavel (circulos vazios) como para o ruido modulado (quadrados
cheios). O ultimo painel mostra a média dos dados. Os dados foram ajustados com as funcdes
logisticas que minimizaram a soma dos quadrados de erro, e estas funcdes sdo mostradas em
cada painel. A RFR associada com o ponto de 50% de acerto foi identificada, assim como a
inclinagdo da curva. Para o ruido estavel, a média dos limiares de RFR em 50% de acerto foi
de -8,8 dB (desvio padrdo [SD] = 0,86 dB). Este limiar € menor do que geralmente é
encontrado quando o teste usa como fala alvo palavras simples (monossilabicas ou
espondaicas) (Wilson et al., 2008), mas deve-se destacar que 0 desempenho de
reconhecimento de fala medido neste estudo foi dentro de um contexto de sentenga.
Boothroyd and Nittrouer (1988) demonstraram que existe uma relacdo previsivel entre a
probabilidade de identificar corretamente a palavra e o significado do contexto na qual é
apresentada, e que essa relacdo varia com a RFR. Para o ruido modulado, a média dos
limiares de RFR foi de -18,9 dB (DP = 2,1 dB). A diferenca em dB entre o ponto de 50% de
acerto (no desempenho) identificado com ruido estavel versus o ruido modulado foi
denominado como a magnitude do masking release. A média do masking release (dos 10
sujeitos) foi em torno de 10 dB (DP = 1,25). Um teste-t pareado simples indicou que a
diferenca entre a magnitude do masking release entre as duas condic¢des foi significante (t[9]
=20.87; p < 0.001).

O principal interesse deste estudo foi encontrar as diferentes inclinacdes das curvas
psicométricas entre os ruidos estaveis e modulados. Para o ruido estavel, a inclinacdo média
foi em torno de 16,2%/dB. Esta € mais acentuada do que o valor de 11,4%/dB medido durante
a fase de desenvolvimento do HINT na versdo do Portugués Brasileiro (Bevilacqua et al.,
2008), ou o valor médio de 10,3%/dB das 13 versbes do HINT publicadas em diferentes
linguas (Soli & Wong, 2008). No entanto, estes ultimos valores sdo derivados de funcdes de
desempenho-intensidade medidas por cada sentenca correta, enquanto que as curvas
apresentadas na Fig. 1 sdo medidas com base no acerto de palavras (mesmo que dentro do
contexto da sentenca). Para o ruido modulado, a inclinacdo média foi em torno de 7,3%/dB.
Um Teste-T pareado simples indicou que a inclinagdo para o ruido estavel foi
significativamente mais acentuada do que a do ruido modulado (t [9] = 5,98, p <0,001). Esta

diferenca na inclinagdo mostra a dependéncia da magnitude do masking release do ponto da
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curva psicométrica no qual o limiar € medido. Esses resultados confirmam a suposicdo
subjacente no Experimento 2, de que a magnitude do masking release varia com uma funcgéo
da RFR.

Experimento 2. Beneficio do Mascaramento Modulado em funcdo da Compressao da

Fala em Tempo

A proposta do Experimento 2 foi variar os limiares de RFR através da manipulacdo do nivel
de redundancia da fala nas sentencas do HINT na versdo do Portugués Brasileiro, usando a
compressdo temporal da fala alvo. O objetivo foi testar a hipdtese de que em ouvintes com

audicdo normal, a magnitude do masking release diminui a medida que a RFR aumenta.

Meéetodo
Sujeitos

Participaram desse experimento 30 adultos jovens (23 do sexo feminino) com idade variando
de 17 -25 anos (média de 21,5 anos). Nenhum dos participantes participou do Experimento 1.
Todos eram falantes nativos do Portugués do Brasil e apresentaram audi¢do normal (limiares
tonais < 20 dB para as frequéncias de oitava 250-8000 Hz na orelha de teste), com excecdo de
um sujeito que apresentou limiar auditivo de 25 dB NA em 8000 Hz. Nenhum sujeito relatou
historia de doenca otologica ou neuroldgica. Todos concordaram em participar do estudo
através da assinatura do TCLE. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com
Seres Humanos do Centro de Ciéncias da Saude da UFPE: 02466612.2.0000.5208.

Estimulo

Os estimulos de fala utilizados neste experimento foram as sentencas do HINT na versédo do
Portugués Brasileiro. As sentencas foram apresentadas tanto em seu formato original, sem
compressdo (compressdao do tempo [CT] = 0%), ou em dois niveis de compressao, onde um
terco (CT = 33%) ou metade (CT = 50%) da sentenca tinham sido removidos. A compressdo
da fala foi realizada usando o algoritmo proprietario iZotope Radius no Adobe Audition™

que especifica uma mudanca estipulada de duracdo da forma de onda, mantendo o realismo da
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fala. Um estudo piloto indicou que as sentencas comprimidas nesse estudo foram percebidas
(pelos sujeitos) como uma fala rapida tendo atribuido o mesmo pitch que as sentencas
originais, e foram livres de distor¢Ges perceptiveis. Tal como acontece com o Experimento 1,
0 ruido mascarante tinha 0 mesmo espectro de frequencia das sentencas originais. O ruido
estavel foi apresentado em uma intensidade fixa de 65 dB SPL e o ruido foi modulado em
amplitude apresentou modulagdes realizadas por uma onda quadratica entre 65 - e 30-dB SPL,
a uma taxa de modulagdo de 10 Hz. Os estimulos foram enviados através de uma plataforma
digital de processamento de sinal (RX6, Tucker-Davis Technologies) e apresentado a orelha
direita através de um fone de ouvido Sennheiser HD580.

Procedimentos

Os limiares de reconhecimento de sentenca foram medidos utilizando um procedimento
adaptativo que converge para 71% de acerto. Os sujeitos foram testados em uma cabina
acustica, e orientados a repetir cada sentenca da forma como era percebida. Tal como
acontece com o Experimento 1, o texto da sentenca foi apresentado simultaneamente na tela
do computador na frente do experimentador, com todas as palavras em destaque num
rectangulo sombreado sensivel a marcacdo. O pesquisador usou 0 mouse do computador para
marcar as palavras que foram omitidas ou repetidas incorretamente. No entanto, para a
proposta do procedimento adaptativo, a sentenca foi dada em uma pontuacdo global de
“correto” ou “incorreto”, na qual a sentenca completa teve de ser repetida com precisao para
uma pontuacdo de “correta” e qualquer erro resultou em uma pontuacdo de “incorreta”. Apos
duas sentencas corretas, 0 nivel de apresentacdo da proxima sentenca era reduzido em 2 dB;
ap0s um sentenca incorreta, o nivel de apresentacdo da proxima sentenca era aumentado em 2
dB. A faixa de estimacdo do limiar continuou até 6 reversdes em direcdo nivel do limiar. A
estimativa do limiar foi calculada como a média dos quatro niveis (intensidades) finais de
reversdo. Para cada participante, trés estimativas de limiares foram obtidas para uma dada
condicdo de mascaramento, com uma estimativa adicional obtida se o intervalo entre as 3
primeiras fossem igual o maior que 3 dB. O limiar final foi calculado como a média de todas
as estimativas obtidas. O primeiro limiar foi determinado com um ruido estavel, mas o0s
demais foram randomizados de acordo com o tipo de ruido. Pelo fato das sentencas terem sido
apresentadas sem repeticdo, um Unico sujeito pode participar de apenas um nivel de CT (0%,
33%, ou 50%); ou seja, foi preciso dez individuos para cada nivel CT. Isso porque o conjunto

de oito estimativas de limiares (4 estimativas em cada um dos ruidos) aproximou-se do
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ndmero maximo de sentencas do teste (sem que o sujeito escutasse qualquer sentenca mais de
uma vez). O procedimento adaptativo, incluindo a apresentacdo do estimulo, foi controlado
por um script Matlab™ personalizado.

Resultados e Discusséo

Os resultados sdo apresentados na Fig. 2, onde os limiares de reconhecimento de fala s&o
plotados para cada nivel de compressdao do tempo. Os limiares individuais medidos com
ruido mascarante estavel sdo mostrados como circulos cheios, e os medidos com ruido
mascarante modulado sdo mostrados como circulos vazios; para cada participante, uma barra
vertical conecta os respectivos limiares estaveis e modulados. Os limiares médios do grupo
para 0 ruido mascarante estavel sdo apresentados como quadrados cheios, e os limiares
encontrados em presenca de ruido mascarante modulado sdo mostrados como quadrados

vazios (barras de erro de 1 DP).

Os resultados obtidos com a fala ndo comprimida (CT = 0%), mostram uma média do limiar
de reconhecimento de fala para o ruido estavel em 61,4 dB (DP = 1,4 dB). Isso produz um
limiar de RFR de -3,6 dB. Esse resultado se compara favoravelmente com a RFR de -4,6 dB
encontrada para o percentil dde 50 para a fala e ruido no HINT na versdo Portugués
Brasileiro, publicado por Bevilacqua et al. (2008), e para o -3,9 dB que representa a média em
13 versoes linguisticas do HINT (Soli & Wong, 2008). A média do limiar de reconhecimento
de fala medido com ruido modulado foi 52,7 dB (DP = 2,1 dB). A magnitude média do
masking release foi, portanto, de 8,7 dB. Para CT = 33%, a média do limiar de
reconhecimento de fala no ruido estavel foi de 66,0 dB (DP = 1,3 dB), enquanto que o limiar
no ruido modulado foi de 61,7 dB (DP = 1,4 dB), produzindo um masking release de 4,3 dB.
Para CT = 50%, a média do limiar de reconhecimento de fala no ruido estavel foi de 70,3 dB
(DP = 2,1 dB) e, no ruido modulado, foi de 67,7 dB (DP = 1,4), resultando em 2,6 dB de

masking release.

Este padrdo de dados sugere trés aspectos interessantes: (1) para todos os sujeitos, os limiares

no ruido modulado sdo melhores do que no ruido estavel, significando a ocorréncia do
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masking release; (2) os limiares geralmente pioram quando a quantidade de CT aumenta, e (3)
a elevacdo do limiar com o aumento da CT € maior para o ruido modulado do que para o
ruido estavel, resultando numa reducdo do masking release com o aumento de CT. Para
avaliar isso, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com um fator entre
sujeitos (nivel CT) e um fator intra-sujeitos (tipo do ruido). A analise revelou um efeito
significativo do nivel de CT (F[2,27] = 172,9; p<0,001), um efeito significativo do tipo de
ruido mascarante (F[1,27] = 313,3; p<0,001) e uma interacdo significativa entre esses fatores
(F[2,27] = 37,3; p<0,001). Comparacdes emparelhadas planeadas indicaram que o efeito do
tipo de ruido foi significativo em cada nivel de nivel de CT (p <0,001). Este resultado indica
que a os limiares de RFR aumentaram com o aumento da compressédo do tempo para ambos
os ruidos (estavel e modulado). No entanto, a RFR aumentou mais intensamente para o ruido
modulado do que para o ruido estavel. Para determinar se a magnitude do masking release
diminuiu com o aumento da compressdo do tempo, outro teste de variancia-ANOVA foi
realizado em todos os niveis de CT. A andlise revelou um efeito significativo do nivel de CT
(F[2,27] = 37,3; p<0,001) e contrastes lineares indicaram que a maguinitude do BMM foi

significativamente diferente em cada um dos trés niveis de compressao do tempo (p <0,05).

Os resultados do Experimento 2, portanto, suportam a hipotese de que a magnitude do
masking release para a fala depende dos limiares de RFR. No entanto, deve ser alertado de
que esta conclusdo baseia-se no pressuposto de que as fungdesde desempenho-intensidade sao
independentes do nivel de CT. (As curvas psicomeétricas apresentadas no Experimento 1
foram realizadas apenas com a fala ndo comprimida). E improvavel que essa suposicdo seja
completamente véalida. Por exemplo, Hosoi et al. (1999) mediram as funcdes desempenho-
intensidade para sentencas Japonesas sem sentido no siléncio e descobriu que, enquanto as
curvas psicométricas de desempenho-intensidade para a fala ndo comprimida (CT = 0%) e
para fala comprimida em um terco (CT = 33%) foram sobrepostas, a curva para fala
comprimida em 50% tende a ser menos ingrime. Ciente dessa ressalva, os presentes achados
sdo, no entanto, de acordo com a nocdo de que o masking release reduzido observado em
ouvintes com perda auditiva coclear pode ser devido a elevados limiares de RFR associados
com os ouvintes com perda (Bernstein & Grant, 2009; Bernstein & Brungart, 2011; Bernstein
et al., 2012; Smits & Festen, 2013). Ainda é uma questdo de debate atual saber se este € o
Unico fator que contribui para o masking release reduzido em ouvintes com perda coclear

(Christiansen & Dau, 2010). O que é claro, contudo, é que esse mecanismo para a redugdo do
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masking release nao é aplicavel a todos os casos de reduzidos masking release. Por exemplo,
Grose et al. (2009) comparou 0 masking release em ouvintes mais jovens e mais velhos com
audiogramas relativamente normais e encontrou reduzido masking release nos ouvintes mais
velhos. No entanto, as RFR ndo diferiram entre os dois grupos etarios para o ruido estavel; o
reduzido masking release foi inteiramente devido aos limiares elevados de RFR com a
presenca de ruido modulado. Portanto, possivelmente mecanismos adicionais estdo

envolvidos na redugdo do masking release para fala relacionada a idade.

Conclusoes

O objetivo deste estudo foi medir o masking release utilizando o HINT na versdo do
Portugués Brasileiro com um foco particular sobre a determinacdo da dependéncia do
masking release dos limiares de RFR. O Experimento 1 determinou as curvas de
desempenho- intensidade em ambos ruidos estavel e modulado a 10 Hz. Os resultados
demonstraram que a inclinacdo da curva psicomeétrica foi menos ingrime no ruido modulado
que no ruido estavel, confirmando a hipdtese de que a maguinitude do masking release
depende da RFR. O objetivo do Experimento 2 foi manipular os limiares de RFR através da
compressdo temporal da fala alvo. Os resultados confirmaram que a os limiares de RFR
aumentaram com o aumento da compressdao em tempo da fala alvo, porém mais ainda no
ruido modulado que no ruido estavel. Como consequéncia, a magnitude do masking release
diminuiu com o aumento da compressdo de tempo. Essa constatacdo apoia a nogcéo de que a
reducdo do masking release em ouvintes com perda auditiva coclear é devido, em parte, a
elevados limiares de RFR, e esse fator parece ndo ser o motivo do reduzido masking release

encontrado em ouvintes mais velhos com audiogramas relativamente normais.
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Legendas das Figuras

Fig. 1. Percentual de palavras reconhecidas corretamente em funcdo das relagdes fala-ruido
medido em um ruido estavel (circulos vazios) e um ruido modulado (quadrados cheios). Cada
painel mostra os dados a partir de um sujeito, com o Gltimo painel apresenta os dados médios.

Também sdo mostradas melhores funcGes logiticas de ajuste.

Fig. 2. Média das funcdes psicométricas obtidas a partir dos percentuais de palavras
reconhecidas corretamente em funcdo das relacdes fala-ruido medido em um ruido estavel

(circulos vazios) e um ruido modulado.

Fig. 3. Limiares de reconhecimento de fala plotados para cada nivel de compressdo do tempo.
Limiares individuais medidos no ruido estavel (circulos cheios) e ruido modulado (circulos
vazios) sao conectados com uma barra vertical. Limiares medios dos grupos também sdo
mostrados para o ruido estavel (quadrados cheios) e ruido modulado (quadrados vazios) com

barras de erro 1-DP.
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5.2 Artigo Original 2: Modulation masking release using the Brazilian-Portuguese HINT:
Psychometric functions and the effect of speech time compression (a ser submetido ao
periodico International Journal of Audiology). Versao em Inglés.

Modulation masking release using the Brazilian-Portuguese HINT: Psychometric
functions and the effect of speech time compression.

Abstract

This study used the Brazilian-Portuguese Hearing In Noise Test (HINT) to investigate the
benefit to speech recognition of listening in a fluctuating background. The goal was to
determine whether this benefit, expressed as modulation masking release, varied as a function
of the speech-to-masker ratio at threshold. The first experiment measured performance-
intensity functions in both a steady speech-shaped noise masker and a 10-Hz square-wave
modulated masker. The results showed that the slope of the performance-intensity function
was shallower in the modulated masker than in the steady masker. The second experiment
measured speech-to-masker ratios at threshold as a function of time-compression of the
speech (0, 33, and 50%) in both the steady and modulated maskers. Thresholds increased with
increasing time-compression in both maskers, but more markedly in the modulated masker.
The derived modulation masking release therefore declined with increasing time-
compression. This pattern of results supports the hypothesis that, under some conditions,
failure to benefit from masker modulation could be due to elevated speech-to masker ratios at
threshold.

Introduction

Speech recognition in noise is usually more acute if the masking noise is modulated than if it
is steady (Miller & Licklider, 1950). This benefit can be quantified as modulation masking

release [MMRY], which is the difference in speech recognition threshold measured in the
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steady and modulated maskers. The magnitude of MMR depends on a variety of stimulus
factors — expanded on below — including the type of speech material, the nature of the
modulating masker, and the speech-to-masker ratio. However, we begin by noting that none
of this research has been done using Brazilian-Portuguese speech. Recently, a Brazilian-
Portuguese version of the Hearing In Noise Test (HINT) has become available (Bevilacqua et
al., 2008), and an underlying motivation for this study was to characterize MMR using this
new (non-English) test. The primary research focus, however, was to determine the
dependence of MMR on speech-to-masker ratio using the novel stimulus manipulation of
varying the time compression of the target speech.

A variety of stimulus factors affect the magnitude of MMR. One factor is the type of speech
material used. A sampling of speech material that has been used to assess the benefit of a
modulated masker includes: vowel-consonant-vowel stimuli (e.g., Fullgrabe et al., 2006;
Gnansia et al., 2008), nonsense syllables (e.g., Dubno et al., 2003; Bernstein et al., 2012),
monosyllabic words (e.g., Miller & Licklider, 1950; Stuart & Phillips, 1996), spondee words
(e.g., Dirks & Bower, 1971), and sentences (e.g., Jin & Nelson, 2006; Desloge et al., 2010). A
second stimulus factor that influences MMR is the nature of the masker. Maskers range from
noise (usually speech-shaped noise [SSN]) to single- or multi-talker competitors (e.g., Festen
& Plomp, 1990; Gustafsson & Arlinger, 1994; Oxenham & Simonson, 2009; Francart et al.,
2011). For modulated noise (non-talker) maskers, the modulation patterns range from single-
or multi-talker speech envelopes to sinusoidal or square-wave modulators. In addition, both
regular and irregular duty cycles have been incorporated into these fluctuation patterns (Stuart
& Phillips, 1996; George et al., 2006). A third stimulus factor that affects the magnitude of
MMR is the speech-to-masker ratio at threshold. Several studies have demonstrated that, for
normal-hearing listeners, the benefit of masker modulation decreases as the speech-to-masker
ratio increases (Oxenham & Simonson, 2009; Christiansen & Dau, 2012; Smits & Festen,
2013). The basis for this effect is that the slopes of the psychometric functions for speech
recognition in steady and modulated maskers are not parallel. Rather, the psychometric
function for speech recognition in a modulated masker is typically shallower than that in a
steady masker (e.g., Dirks & Bower, 1971; Bernstein & Grant, 2009; Oxenham & Simonson,
2009).
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Bernstein and colleagues (Bernstein & Grant, 2009; Bernstein & Brungart, 2011; Bernstein et
al., 2012) and Smits and Festen (2013) have hypothesized that this dependence of MMR on
the speech-to-masker ratio at threshold is the predominant reason for the difference in MMR
magnitude between listeners with normal hearing and listeners with cochlear hearing loss.
Several studies have demonstrated that listeners with cochlear loss exhibit reduced benefit
from masker modulation (e.g., Festen & Plomp, 1990; Peters et al., 1998; Jin & Nelson, 2006;
Lorenzi et al., 2006; Christiansen & Dau, 2012). A number of reasons for this have been
suggested including reduced audibility (Desloge et al., 2010) and poor temporal resolution
(Festen, 1987). However, Bernstein and colleagues argue that the difference is largely due to
the fact that the listeners with cochlear hearing loss generally receive the target speech at a
higher speech-to-masker ratio at threshold than do listeners with normal hearing. Given the
differing slopes of the psychometric functions, this leads to a reduced MMR magnitude in the
impaired listeners. They support their hypothesis by demonstrating that if normal-hearing
listeners receive speech under conditions that result in higher speech-to-masker ratios at
threshold, the listeners” MMR concomitantly declines. Manipulations that have resulted in
altered speech-to-masker ratios at threshold include varying response set size (Buss et al.,
2009; Bernstein et al., 2012), filtering the speech (Oxenham & Simonson, 2009; Christiansen
& Dau, 2012), and testing non-native speakers of the target speech (Calandruccio et al.,
2014). Oxenham and Simonson (2009) pointed out that any manipulation that reduced speech
redundancy should result in an increased speech-to-masker ratio at threshold. If correct, a
similar effect should be observed when speech redundancy is manipulated by means of time

compression. The main purpose of this study is to test this hypothesis.

Time-compression of speech is a manipulation that has been used in a variety of contexts such
as determining sources of age-related speech processing deficits (e.g., Gordon-Salant &
Fitzgibbons, 2001; Jenstad & Souza, 2007; Grose et al., 2009). Quantification of time
compression is usually expressed in terms of the proportion of the time-waveform content that
is excised. For example, 33%-time-compression implies that one-third of the original time
waveform has been removed. Compression algorithms typically remove segments of the
spoken phrase with the goal of increasing speech rate without markedly affecting pitch
contour or generating other distortions (e.g., by removing complete pitch periods of voiced
vowels and portions of the inter-word gaps). The net result is that the redundancy of the time-

compressed speech is reduced and the speech recognition threshold is increased, particularly
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in masking. The hypothesis of this study, therefore, is that the speech-to-masker ratio at
threshold increases as a function of time compression and, concomitantly, that the magnitude
of MMR decreases. However, prior to testing this hypothesis in the main experiment (Exp. 2),
a preliminary experiment was undertaken to verify that the new Brazilian-Portuguese HINT
exhibits the expected dependency of the slope of the performance-intensity function on the

modulation characteristics of the masker.

Exp. 1. Performance-Intensity functions for Brazilian-Portuguese HINT in steady and

modulated noise

The purpose of this experiment was to generate performance-intensity functions for Brazilian-
Portuguese speech under conditions of steady and modulated masking. The goal was to verify
the assumption underlying the main experiment (Exp. 2) that the slope of the performance-
intensity function measured in a modulated masker is shallower than that measured in a
steady masker and, therefore, that the magnitude of MMR differs as a function of speech-to-

masker ratio.

Method
Subjects

The participants were 10 young adults (5 female) ranging in age from 19 -24 yrs (mean 20.4
yrs). All were native speakers of Brazilian Portuguese and had normal hearing as documented
by pure-tone thresholds <20 dB HL for the octave frequencies 250 — 8000 Hz. None reported
any history of otologic or neurologic disorder. Each subject gave signed consent for
participation in the study, which was approved by the Brazilian National Committee of Ethics
in Research (Comité de ética em Pesquisa com Seres Humano do Centro de iéncias da Saude
da UFPE: 02466612.2.0000.5208).

Stimuli
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The test material was the Brazilian-Portuguese HINT (Bevilacqua et al., 2008). This version
of the HINT consists of 12 lists of 20 sentences per list. The sentences, originally recorded at
the House Research Institute, U.S.A., were resampled to 24,414 Hz and scaled to have equal
RMS levels across all sentences.

The masker was the SSN supplied with the HINT. This noise has the same spectral shape as
the long-term average speech spectrum (LTASS) of the sentences comprising the test
material. The masker was presented continuously under two conditions: steady and
modulated. In the steady condition, the masker was presented at a constant level of 65 dB
SPL. In the modulated condition, the masker was square-wave modulated between 65 dB SPL
and 30 dB SPL at a rate of 10 Hz (cf. Desloge et al., 2010).

Procedure

For each masker type, 1 complete HINT list (20 sentences) was presented at each of 6 speech-
to-masker ratios. For the steady masker, the speech-to-masker ratios were -14, -11, -8, -5, -2,
and 1 dB; for the modulated masker, the ratios were -23, -20, -17, -14, -11, and -8 dB. These
ratios were selected based on pilot listening as being optimal for capturing the steeply sloping
portion of the performance-intensity function in most normal-hearing young adults. The
sentences were output to the right phone of a Sennheiser HD580 headset through a digital
signal processing platform (Tucker-Davis RX6) under the control of a computer running a
custom Matlab™ script. The subject listened monaurally within a single-walled sound-
attenuating booth and was instructed to repeat aloud as much of the perceived sentence as
possible, even if the perceived sentence did not appear to make grammatical or semantic
sense. Outside the booth, the experimenter monitored the oral response of the subject through
headphones linked to a microphone within the booth. As each sentence was presented to the
subject, the text of the sentence was simultaneously displayed on the computer screen in front
of the experimenter, with each word highlighted in a position-sensitive shaded rectangle. The
experimenter coded the errors by clicking the computer mouse on the words that were omitted
or repeated incorrectly. The computer program registered and tracked these word-wise errors
and computed a percent correct score at the end of each list. Each subject listened to 12

randomly-selected lists: 1 list for each of 6 speech-to-masker ratios for each of 2 masker
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types. Performance in the steady masker was measured first and, for each masker type, testing
began at one of the higher speech-to-masker ratios.

Results and Discussion

The results are displayed in Fig. 1. Each panel shows the data from one subject, plotting
percent correct at the word level against speech-to-masker ratio for both the steady masker
(unfilled circles) and the modulated masker (filled squares). The final panel displays the mean
data. The data were fitted with logistic functions that minimized the sum of squares error, and
these functions are shown in each panel. From these functions, the speech-to-masker ratio
associated with the estimated 50% correct point was identified, as well as the slope of the
function. For the steady masker, the mean speech-to-masker ratio at the 50% threshold was -
8.8 dB (standard deviation [SD] = 0.86 dB). This threshold is lower than that is usually
measured for single words, such as monosyllabic or spondaic words (Wilson et al., 2008), but
recall that the word-wise recognition performance measured here was within a sentence
context. Boothroyd and Nittrouer (1988) have shown that there is a predicatible relationship
between the probability of correctly identifying a word and the meaningfulness of the context
in which it is presented, and that this relationship varies with speech-to-masker ratio. For the
modulated masker, the speech-to-masker ratio at threshold was -18.9 dB (SD = 2.1 dB). The
dB difference between the 50% correct points measured in the steady and modulated maskers
was taken as the magnitude of MMR. Across the ten subjects, the average MMR was about 10
dB (SD = 1.52 dB). A paired-sample t-test indicated that the magnitude of MMR was
significant (t[9] = 20.87; p < 0.001).

Of primary interest to this study was the finding that the slopes of the psychometric functions
differed between the steady and modulated maskers. For the steady masker, the mean slope
was about 16.2%/dB. This is steeper than the 11.4%/dB measured during the development
phase of the Brazilian-Portuguese HINT (Bevilacqua et al., 2008), or the value of 10.3%/dB
averaged across 13 language versions of the HINT (Soli & Wong, 2008). However, these
latter values are derived from performance-intensity functions measured at the sentence level

whereas the functions in Fig. 1 are measured at the word level (within sentence context). For
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the modulated masker, the mean slope was about 7.3%/dB. A paired-sample t-test indicated
the slope for the steady masker was significantly steeper than that of the modulated masker
(t[9] =5.98 , p< 0.001). This difference in slope implicates a dependence of the derived MMR
on the point on the psychometric function at which threshold is measured. This expected
finding confirms the assumption underlying Exp. 2 that the magnitude of MMR varies as a
function of the signal-to-masker ratio at threshold at which performance is measured.

Exp. 2. Modulation masking release as a function of speech time compression

The purpose of Exp. 2 was to vary the speech-to-masker ratio at threshold by systematically
manipulating the level of speech redundancy in the Brazilian-Portuguese HINT sentences
using time compression. The goal was to test the hypothesis that, in normal-hearing listeners,
the magnitude of MMR decreases as the speech-to-masker ratio at threshold increases.

Method
Subjects

The participants were 30 young adults (23 female) ranging in age from 17 -25 yrs (mean 21.5
yrs). None of the participants had taken part in Exp. 1. All were native speakers of Brazilian
Portuguese and had normal hearing as documented by pure-tone thresholds < 20 dB HL for
the octave frequencies 250 — 8000 Hz in the test ear, except for one subject who had a
threshold of 25 dB HL at 8000 Hz. None reported any history of otologic or neurologic
disorder. Each subject gave signed consent for participation in the study, which was approved
by the Brazilian National Committee of Ethics in Research (Comité de ética em Pesquisa com
Seres Humano do Centro de iéncias da Saude da UFPE: 02466612.2.0000.5208).

Stimuli

The speech stimuli used in this experiment were the sentences of the Brazilian-Portuguese

HINT. The sentences were either presented in their original, uncompressed format (time
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compression [TC] = 0%), or at two levels of compression where either one-third (TC = 33%)
or half (TC = 50%) of the sentence waveform had been removed. Time compression was
undertaken off-line using the proprietary iZotope Radius algorithm within Adobe Audition™
that specifies a stipulated change in waveform duration while maintaining speech realism.
Pilot listening indicated that the resulting time-compressed sentences were perceived as rapid
speech having the same pitch attributes as the original sentences, and were otherwise free of
noticeable distortions. As with Exp. 1, the masker was a noise with the same LTASS as the
original sentences. The masker was either output continuously at a level of 65 dB SPL or was
square-wave modulated between 65- and 30-dB SPL at a rate of 10 Hz. Stimuli were output
via a digital signal processing platform (RX6, Tucker-Davis Technologies) and presented to
the right ear through a Sennheiser HD580 headphone.

Procedure

Speech recognition thresholds were measured using an adaptive procedure that converged on
the 71% correct point. The subject was seated inside a single-walled, sound-attenuating booth
and repeated back each sentence as it was presented. As with Exp. 1, the text of the sentence
was simultaneously displayed on the computer screen in front of the experimenter, with each
word highlighted in a position-sensitive shaded rectangle. The experimenter used the
computer mouse to tag the words that were omitted or repeated incorrectly. However, for the
purposes of the adaptive procedure, the sentence was given an overall score of ‘correct’ or
‘incorrect’ wherein the complete sentence had to be repeated accurately for a score of
‘correct’ and any error resulted in a score of ‘incorrect.” Following two correct sentences in a
row, the presentation level of the next sentence was reduced by 2 dB; following one incorrect
sentence, the presentation level of the next sentence was increased by 2 dB. A threshold
estimation track continued until 6 reversals in level direction had occurred. The threshold for
that track was taken as the mean of the final 4 reversal levels. For each subject, three
threshold estimates were obtained for a given masker condition, with an additional estimate
obtained if the range of the first 3 exceeded 3 dB. The final threshold for that condition was
taken as the mean of all estimates obtained. The first threshold estimation track was always
undertaken with a steady masker, but the masker type for subsequent tracks was quasi-
randomized across replications. Because sentences were presented without repetition, a single

subject could participate in only one level of TC (0, 33, or 50%); i.e., 10 subjects per TC
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level. This was because the collection of 6 - 8 threshold estimates (up to 4 estimates in each of
the steady and modulated maskers) approached the maximum number of threshold tracks that
could be obtained without the subject hearing any given sentence more than once. The
adaptive procedure, including stimulus presentation, was controlled by a custom Matlab™

script.

Results and Discussion

The results are displayed in Fig. 2 where speech recognition thresholds are plotted for each
level of time compression. Individual thresholds measured in the steady masker are shown as
filled circles and those measured in the modulated masker are shown as unfilled circles; for
each subject, a vertical bar connects the respective steady and modulated thresholds. Group
mean thresholds for the steady masker are shown as filled squares while those for the

modulated masker are shown as unfilled squares (1 SD error bars).

Dealing first with the uncompressed speech (TC = 0%), the mean speech recognition
threshold measured in the steady masker was 61.4 dB (SD = 1.4 dB). This yields a speech-to-
masker ratio at threshold of -3.6 dB. This compares favorably with the speech-to-masker ratio
of -4.6 dB tabulated for the 50" percentile performance for co-located speech and noise for
the Brazilian-Portuguese HINT found by Bevilacqua et al. (2008) and to the -3.9 dB which
represents the average across 13 language versions of the HINT (Soli & Wong, 2008). The
mean speech recognition threshold measured in the modulated masker was 52.7 dB (SD = 2.1
dB). The average magnitude of MMR was therefore 8.7 dB. For TC = 33%, the average
speech recognition threshold in the steady masker was 66.0 dB (SD = 1.3 dB), whereas the
threshold in the modulated masker was 61.7 dB (SD = 1.4 dB), yielding a MMR of 4.3 dB.
For TC = 50%, the average speech recognition threshold in the steady masker was 70.3 dB
(SD = 2.1 dB) and, in the modulated masker, was 67.7 dB (SD = 1.4) resulting in 2.6 dB of
MMR.
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This data pattern therefore suggests three features: (1) for all subjects, thresholds in the
modulated masker are lower than in the steady masker signifying the occurrence of MMR; (2)
thresholds generally worsen as the amount of TC increases; and (3) the elevation in threshold
with increasing TC is greater for the modulated masker than for the steady masker, resulting
in a reduction in MMR with increasing TC. To assess this, the data were submitted to an
analysis of variance (ANOVA) with one between-subjects factor (TC level) and one within-
subjects factor (masker type). The analysis indicated revealed a significant effect of TC level
(F[2,27] = 172.9; p < 0.001), a significant effect of masker type (F[1,27] = 313.3; p < 0.001),
and a significant interaction between these factors (F[2,27] = 37.3; p< 0.001). Planned
pairwise comparisons indicated that the effect of masker type was significant at each level of
TC level (p < 0.001). This result indicates that the speech-to-masker ratio required for
criterion speech recognition increased with increasing time compression for both the steady
and modulated maskers. However, the speech-to-masker ratio increased more rapidly for the
modulated masker than for the steady masker. To determine whether the derived MMR
decreased with increasing time compression, a second ANOVA was undertaken on the
derived MMR magnitudes across TC level. The analysis revealed a significant effect of TC
level (F[2,27] = 37.3; p < 0.001), and linear contrasts indicated that MMR magnitude was

significantly different across each of the three levels of time compression (p < 0.05).

The results of Exp. 2 therefore support the hypothesis that the magnitude of MMR for speech
depends on the speech-to-masker ratio at threshold. However, it should be cautioned that this
conclusion is based on the assumption that the performance-intensity functions are
independent of TC level. (Performance-intensity functions measured in Exp. 1 were for the
uncompressed speech only.) It is unlikely that this assumption is completely valid. For
example, Hosoi et al. (1999) measured performance-intensity functions for nonsense Japanese
phrases in quiet and found that, whereas the performance-intensity functions for
uncompressed (TC = 0%) and TC = 33% speech overlapped, the function for TC = 50%
speech tended to be shallower. Cognizant of this caveat, the present findings are nevertheless
in line with the notion that the reduced MMR observed in listeners with cochlear hearing loss
could be due to the elevated speech-to-masker ratios at threshold associated with the impaired
listeners (Bernstein & Grant, 2009; Bernstein & Brungart, 2011; Bernstein et al., 2012; Smits
& Festen, 2013). Whether this is the only factor contributing to the reduced MMR in cochlear

loss listeners is a matter of current debate (Christiansen & Dau, 2012). What is clear,
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however, is that this mechanism for reduced MMR is not applicable to all cases of reduced
benefit of masker modulation. For example, Grose et al. (2009) compared MMR in younger
and older listeners with relatively normal audiograms and found reduced MMR in the older
listeners. However, the speech-to-masker ratios at threshold did not differ between the two
age groups for the steady masker; the reduced MMR was entirely due to elevated speech-to-
masker thresholds in the modulated masker. Thus, age-related reductions in speech MMR are
likely to involve additional mechanisms. In this context, we are currently investigating age-
related differences in temporal masking as contributing to the MMR effect.

Summary

The goal of this study was to measure MMR using the Brazilian-Portuguese HINT with a
particular focus on determining the dependence of MMR on speech-to-masker ratio at
threshold. Exp. 1 measured performance-intensity functions in both a steady and 10-Hz
modulated noise having the same LTASS as the target speech material. The results
demonstrated that the slope of the function was shallower in the modulated masker than in the
steady masker, confirming the assumption that the derived magnitude of MMR depends on
the speech-to-masker ratio at threshold. The purpose of Exp. 2 was to adjust the speech-to-
masker ratio at threshold using the novel stimulus manipulation of varying the time-
compression of the target speech. The results confirmed that speech-to-masker ratio at
threshold increased with increasing time-compression of the target speech, but more so in the
modulated masker than in the steady masker. As a consequence, the magnitude of MMR
decreased with increasing time-compression. Whereas this finding supports the notion that
reduced MMR in listeners with cochlear hearing loss is due, in part, to elevated speech-to-
masker ratios at threshold, this factor appears not to account for the reduced MMR in older

listeners with relatively normal audiograms.
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Figure Legends

Fig. 1. Percent correct word recognition as a function of speech-to-masker ratio measured in a
steady masker (unfilled circles) and a modulated masker (filled squares). Each panel shows
the data from one subject, with the final panel displaying the mean data. Also shown are best-

fitting logistic functions.

Fig. 2. Average psychometric functions obtained from the percent correct word recognition as
a function of speech-to-masker ratio measured in a steady masker (unfilled circles) and a

modulated masker (filled squares).

Fig. 3. Speech recognition thresholds plotted for each level of time compression. Individual
thresholds measured in the steady masker (filled circles) and modulated masker (unfilled
circles) are connected with a vertical bar. Group mean thresholds are also shown for the

steady masker (filled squares) and modulated masker (unfilled squares) with 1-SD error bars.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo apresenta achados pioneiros no que diz respeito ao beneficio
causado pela modificagdo do ruido mascaranet (masking release) em diferentes situacdes de
escuta. Com este estudo foi possivel:

(1) verificar que a magnitude do masking relase para sentencas do HINT na versdo do
Portugués Brasileiro ndo se diferencia com taxas de modulagcdo em amplitude entre 4 Hz e 32
Hz. No entanto, quando a taxa é elevada a 64 Hz, a magnitude do masking release diminui;

(2) verificar que a funcdo psicométrica para o reconhecimento da fala com as
sentencas do HINT na versdo brasileira foi significativamente menos ingrime para o ruido
modulado do que para o ruido estavel, apresentando um masking release de 10 dB que é
semelhante a de outros resultados publicados para a fala em inglés. Este achado demonstra
que o teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro é eficaz para a medicdo do masking

release;

(3) verificar que a compressdo temporal da fala das sentencas do HINT na versdo do
Portugués Brasileiro resultou em uma mudanca do limiar de relacdo fala-ruido, com uma
mudanca associada no masking release. Esses dados mostraram que a medida que o grau de
compressdo temporal da fala aumentava, o limiar de RFR aumentava para ambas as condic¢oes
de mascaramento. No entanto, 0 aumento no limiar de RFR foi relativamente mais ingreme
para as condi¢fes de mascaramento modulado de tal modo que o masking release derivado
diminuiu com o aumento da RFR, confirmando assim que a magnitude do masking release €
dependente da medida de referéncia de RFR (RFR de base).

O trabalho futuro extendera esta abordagem aos ouvintes idosos com audicdo normal,
pois, para a fala ndo comprimida, temos mostrado que seu masking release é reduzido,

embora a seu limiar de RFR para o ruido estavel € equivalente ao de jovens ouvintes.
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444 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
|ﬁg, CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
DEPARTAMENTO DE FONOAUDIOLOGIA FONO
LR CURSO DE FONOAUDIOLOGIA UFP

APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Titulo do Projeto: Teste de reconhecimento de fala HINT — Brasil em adultos do nordeste brasileiro com audicdo normal

Pesquisador Responsavel: Fernando Augusto Pacifico, Fone para contato: 21268927 / 8527-5246 - Av. Artur de Sa, sn / Cidade
Universitaria, Recife-PE, CEP: 50670-901.

Instituicdo Responsavel: Universidade Federal de Pernambuco

O Sr.(a) esta sendo convidado(a) para participar de uma pesquisa que tem por objetivo - Investigar teste de reconhecimento de fala
HINT - Brasil em adultos do nordeste brasileiro com audicdo normal. Se concordar em fazer parte deste estudo, serdo realizados
exames auditivos, no qual vocé ira escutar alguns sons provindos de um fone de ouvido.

Caso vocé tenha alguma divida durante a explicacdo e/ou leitura desse termo de consentimento, pergunte ao entrevistador, para que
vocé seja bem esclarecido (a) sobre tudo que esta respondendo. Vocé ird receber uma copia deste termo de consentimento, que esta
em duas vias, uma ficarad com o pesquisador e outra com vocé.

A realizacdo deste estudo oferece o risco de haver algum cansacgo e/ou desconforto fisico causado pela apresentagdo dos sons aos
ouvidos e/ou constrangimento por solicitar a repeticdo de sentencas. Asseguro a vocé, voluntario, que sua autorizagdo na pesquisa
pode ser retirada em qualquer momento da mesma sem perda de beneficios ou qualquer outra penalidade. As informagdes
conseguidas por meio do estudo possibilitardo um maior conhecimento sobre a efetividade dos procedimentos de diagndstico
audioldgico. Como beneficio direto, os participantes receberdo orientagbes por escrito sobre os procedimentos de diagnostico
audioldgico, seus resultados de sua avaliagdo auditiva, bem como irdo verificar suas performances de reconhecimento da fala no
ruido.

As informages obtidas a partir deste estudo serdo rigorosamente confidenciais. Os resultados serdo divulgados publicamente em
congressos e publicacdes cientificas, entretanto, sua identidade e de quem mais esteja envolvido serdo mantidas sob sigilo. Os dados
ficardo sob a responsabilidade do pesquisador principal pelo periodo minimo de 05 anos em computador pessoal.

A sua participacdo neste estudo é totalmente voluntéria, ndo sendo proporcionado dinheiro ou outras formas de bens materiais. Em
caso de duvidas adicionais sobre a sua participacéo retire-as com o pesquisador. N&o assine o termo se ndo concordar em participar,
ou se as duvidas ndo forem esclarecidas satisfatoriamente. Caso tenha duvida quanto aos aspectos éticos da pesquisa vocé podera
contatar o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos: Av. da engenharia, s/n - 1° andar, Cidade Universitaria CEP: 50670-
901 Recife - PE, Brasil. Telefone/Fax do CEP: (81) 2126-8588.

Pesquisadora Responsavel: Fernando Augusto Pacifico

Li e entendi as informaces precedentes, descritas neste estudo e, todas as minhas duvidas foram respondidas satisfatoriamente. Dou
livre 0 meu esclarecimento em participar deste estudo e ndo abro méo de nenhum direito legal que eu tenha.

Recife, / /

Assinatura do voluntario

Testemunha

Testemunha

APENDICE B - ENTREVISTA AUDIOLOGICA



I. DADOS DE IDENTIFICACAO

Nome:

Idade: Data de Nascimento:
Naturalidade: Estado Civil:
Endereco:

Telefone: Profisséo:

Ocupacdo Atual: Carga horaria / dia:
Outras Atividades: Tempo na Atividade:

Data da Entrevista:

1. HISTORIA CLINICA

Queixa auditiva: () Sim () Néo Qual(is)/Quando?

Antecedentes familiares: () Sim () Nédo

Entrevistador:

Quem?

Dificuldade no entendimento / compreensdo da fala: () Sim ( ) Nao

Qual(is) situaco(des)?

Habitos de natureza externa: () sim( ) ndo Qual(is)/quando?

Queixa otologica: () Sim () Ndo Qual(is)/Quando?

Queixa neurolégica: () Sim () Ndo

Queixa psiquiatrica: () Sim () Ndo
Cirurgias / Estados mérbidos: () Sim ( ) Néo
Outras doengas: () Sim () Néo

Tratamento: () Sim () Néo

Dados Adicionais:

Qual(is)/Quando?

Qual(is)/Quando?

Qual(is)/Quando?

Qual(is)/Quando?

Qual(is)/Quando?
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APENDICE C - ARTIGO ORIGINAL 1: EFFECT OF MODULATION RATE ON
MASKING RELEASE FOR SPEECH

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

Effect of modulation rate on masking release for speech

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

Objetivo: Este estudo investigou o efeito das diferentes taxas de modu-
lagdes do mascaramento na magnitude do masking release. Métodos:
Quinze individuos jovens, com audi¢3o normal. foram submetidos ao
teste de theci de na p ¢a de rufdo, utilizando
as listas de sentencas do HINT-Brasil. Foram obtidos limiares de reco-
nhecimento de fala em presenga de ruido estével e ruido modulado, em
diferentes taxas de modulagdo (4, 8, 16, 32 ¢ 64 Hz). A magnitude do
masking release foi obtida para cada modulagdo e foi realizada a anélise

iva dos Resultados: Os achados d me-
Thores limiares de reconhecimento de sentengas guando o rufdo masca-
rante foi modulado em 4, 8, 16 e 32 Hz ¢ piores limiares quando o ruido
Thascarante estava estivel e em 64 Hz. No que diz respeito a andlise da
relacdo sinal/ruido, fommobsavados.mprmlcesw&).man:svab

ABSTRACT

Purpese: To i igate the effect of ion rate on masking release
for speech. Methods: Fifteen normal hearing subjects participated in the
study. They were tested on speech perception in noise using the senten-
ces of the HINT-Brazil. Speech it were obtained in
the presence of steady masking and amplitude modulated masking at
rates of 4, 8, 16, 32 and 64 Hz. The magnitude of masking release was
obtained for each modulation rate, and results were compared. Results:
Data showed significantly lower speech thresholds when the masking
noise was amplitude modulated at rates of 4, 8, 16 and 32 Hz, when
compared to thresholds obtained in steady noise or noise modulated at
64 Hz. Speech-to-masker ratios (SMR) were higher in steady masking
noise, followed by modulated noise at 64 Hz, and lower for modulated
rates of 32, 16, 8 and 4 Hz, i Ce The itude of

P Y

res para as tarefas que 1 de com ruido masking rclcasc for specch docs not scem to differ significantly among
estdvel, seguidos das tarefas que sheci de modulation rates of 4 to 32 Hz. However, for a modulation rate of 64 Hz
com rufdo modulado em 64 Hz, e menores valores para as tarefas que the magnitude of masking rlease is significantly reduced.
i de gas com ruido modulado em 32, 16,
8e4 Hz, i Cs a0: A de do masking release Keywords: ing; Perceptual ing; Speech perception; Speech
para sentencas nio se diferencia com taxas de modulagio em amplituds iscrimi tests; Noise
entre 4 e 32 Hz. No entanto, quando a taxa de modulagio € elevada a 64
Hz, a magnitude do masking release diminui.
Dy Audica perceptivo; Percepgdo da fala;
Testes de discriminagio da fala; Rufdo
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Percepcio da fala em presenca de rufdo

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 comunica¢do humana. As vérias situacdes
de escuta didria requerem que o ouvinte perceba a informacio
de fala que, muitas vezes, encontra-se mascarada por um
ruido de fundo - ruido competitivo simultineo”-?. Esse ruido
competitivo se origina em diferentes fontes em um ambiente
social e o ouvinte deve ‘separar’ a fala alvo dessa mensagem
competitiva®. Ouvir a fala na presenca de ruido competitivo é
uma atividade que tem sido motivo de estudo h4 varios anos®®.
Como exemplo, pode-se citar o Articulation Index (Al), um
teste utilizado em estudos de telefonia, baseado em uma série
de experimentos com ruidos 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-
¢éo da fala alvo em presenca de ruido de fundo com diferentes
caracterfsticas fisicas'?. Quando uma modificagZo actstica
realizada no rufdo (geralmente uma modulagio em amplitude ao
longo do tempo, ou uma modulacio em espectro de frequéncia)
provoca melhor reconhecimento da fala alvo, diz-se que acon-
teceu o masking release. Esse € o termo da lingua inglesa que
define a melhora no desempenho de reconhecimento da fala em
presenca de rufdo mascarante, quando este foi acusticamente
modificado. Uma sugestdo de traducao que propomos para esse
termo €: beneficio causado pela modifica¢ao do ruido masca-
rante. No entanto, no presente estudo, e para fins didéticos,
utilizamos o termo na lingua inglesa.

Estudos t€ém demonstrado que o desempenho no reconhe-
cimento da fala alvo, para ouvintes com audicfio 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 percepgio da fala é
otimizada quando o ruido é modulado, comparando-se ao rufdo
estdvel>'), No caso da modulag@io em amplitude ao longo do
tempo, o masking release acontece devido A redugio dos niveis
de i idade do no momento da modulagao
(modulagdes minimas), melhorando, assim, a relacdo sinal/
ruido*'¥, Essa situac@io 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, 0 ouvinte percebe breves segmentos da fala no momento
em que a modulagdo ocorre e obtém mais informages para
reconhecer o que estd sendo dito.

A magnitude do masking release depende de algi ca-
racterfsticas fisicas do ruido mascarante, como por exemplo, a
sua taxa de modulago”'™*'®. 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 modulacdes entre
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8 Hz e 25 Hz (especialmente em 10 Hz)"*%?®_ Isso porque
frequéncias de modulagbes mais baixas produzem maiores
espacos temporais de menor amplitude. Dessa forma, facilitam
a percepgdo da fala®".

A magnitude do masking release é tipicamente observada
em uma ou outra das seguintes situacdes: 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 estdvel); b) diminui¢do do valor
da RSR em situacd@o de ruido competitivo modulado (quando
comparado com ruido estédvel), em um determinado percentu-
al de acerto no reconhecimento da fala®. A mensuragdo do
masking release para fala € obtida por meio da utilizagdo 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, 0 mas-
caramento temporal®®.

O HINT é um teste que faz uso de sentencas para medir o

limiar de h ) de falaem p ¢a de ruido masca-
rante. B composto por 25 listas (dez sentencas cada) fonetica-
mente balanceadas e ap das em p ¢a concomi

de ruido, para obtencio 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 rufdo apresentado
no teste encontra-se estével, ou seja, constante em intensidade
(amplitude), ao longo do tempo. Através de um processador
aciistico (ex. RX6 Turker Davis Technology), é possivel mo-
dificar as caracteristicas desse ruido, tomando-o modulado em
amplitude, em diferentes taxas de modulagdes. Dessa forma,
pode-se fazer uso das sentencas do HINT-Brasil para investi-
gacdo de limiares de reconhecimento de fala em presenca de
rufdo estével e em p ¢a de ruido modulado, em dife
taxas de modulagdes.

Com o uso das sentencas do HINT-Brasil, o presente estu-
do investigou o efeito das diferentes taxas de modulagdes do
mascaramento na magnitude do king rel através da
pesquisa do limiar de reconhecimento de sentencas em uma
populaciio de adultos com audigéio normal.

METODOS

Trata-se de estudo de caréter quantitativo, transversal
¢ observacional, realizado no Laboratério de Pesquisa do
Departamento de Fonoaudiologia da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), durante o perfodo 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 miimero 11-1113 e pelo Comité de Fticaem
Pesquisa envolvendo Seres Humanos, do Centro de Ciéncias
da Satide da Universidade Federal de Pernambuco CEP/CCS-
UFPE, sob o niimero 233/2012.

A amostra foi composta por 15 participantes, recrutados por
conveniéncia, sendo nove do género feminino e seis do género
masculino. A faixa etdria 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, histérico ou diagnéstico de alteragdes otoldgica, neurolbgica
e/ou psiquidtrica; meatoscopia sem alteracdes; audi¢fio normal
na orelha testada - limiares auditivos tonais de até 20 dB NA
nas frequéncias de oitavas de 250 Hz a 8000 Hz, incluindo as
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64 Hz). Ha que se destacar que a modulacio em 0 Hz corres-
ponde ao ruido estdvel.

Foram formados trés grupos, com cinco participantes cada,
asaber: G1, para a condiciio 0 e 4 Hz; G2, para a condigio 8 e
16 Hz e G3, para a condic@o 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 condigio
de teste, pela média dos limiares dos cinco participantes.

O masking release foi definido através da comparagao entre
o limiar de reconheci de casem p ca de rufdo
estével (tomado como referéncia) e o limiar de reconhecimento
de sentengas em presenca de ruido modulado (para as diversas
condigdes de modulagio).

O limiar de reconheci ) de cas foi determinado
por procedimento adaptativo que converge para o ponto 71%
da funcgdo psicométrica. Em um procedimento adaptativo, a
i idade em que um estimulo ¢ apresentado depende de

frequéncias interoitavas de 3000 Hz e 6000 Hz®.

Os particip foram submetidos ao teste de reconheci-
mento de sentenga na presenca de ruido, utilizando as 12 listas
do HINT-Brasil, cada uma contendo 20 sentengas, gravadas por
um locutor nativo do género masculino. As sentencas foram

como o sujeito respondeu aos estimulos anteriores® >,

Para a pesquisa do limiar, a i idade inicial utilizada foi
sempre superior ao limiar de reconhecimento esperado, sendo
de 60 dB NPS para todas as taxas de modulagdo e 70 dB NPS
na condigdo do ruido estdvel. Adotou-se 0 método descendente -

originalmente gravadas no House Research Instii (HRI),
USA®,

Por meio do processador aciistico RX6 (Tucker-Davis
Technologies), o ruido foi modulado por uma onda quadritica,
variando em intensidade entre 65 e 30 dB NPS, nas dife

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 ap cdoda a i

3 &

taxas de modulagdo (4, 8, 16, 32 e 64 Hz). O ruido estével 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 sentencas utilizadas no teste
(speech-shaped noise).

Os participantes foram posicionados dentro de uma cabina
aciistica 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
actistica, monitorou e registrou as respostas por meio do sof-
tware Matlab (Matrix Laboratory®), versdo R2012a.

O sinal de fala e o rufdo 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 utilizacao 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 condices
de mascaramento (ruido em 0 Hz, 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz, 32 Hz e
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é do. No p estudo, foi utilizado o intervalo de
2 dB entre as apresentagoes.
O limiar de reconheci das cas foi obtido ap6s

seis reversdes de resposta. Considera-se reversdo a mudanga
no padrdo 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 tinica vez para
0 mesmo participante, a fim de eliminar varidveis relacionadas
ao fendbmeno de aprendizagem. A ordem de apresentacdo das
diferentes condicdes de mascaramento, bem como a escolha
das listas, ocorreu de forma aleatéria.

O periodo de duragdo do teste foi de aproximadamente

50 minutos, sendo interrompido algumas vezes, quando o0s
sujeitos referiram cansaco e/ou desconforto, para que tais fa-
tores ndo interferissem em sua atengdo e, por conseguinte, no
desempenho do exame.

A anélise estatistica foi realizada no software SPSS, com
o objetivo de examinar o efeito das diferentes modulagSes do
mascaramento na magnitude do king rel em uma po-
pulacdo de adultos com audicdo normal. A significincia desses
dados foi avaliada por meio da andlise de variéncia, utilizando-
-se 0 modelo linear geral de efeitos mistos, onde a frequéncia
de modulagio loi designada como o eleito fixo e os partici-
pantes foram designados como o efeito aleatério, contando

ACR 2013;18(4):238-44

103



Percepcio da fala em presenca de ruido

com medig3es repetidas entre participantes e entre pares de
condicdo. Foi utilizado o teste F, com nivel de significdncia
de 95%, para verificar o efeito da frequéncia de modulagdo. A
comparagio Pairwise entre as frequéncias de modulacio foi
ajustada para comparagdes multiplas, através da comparagio
das médias dos limiares de cada taxa de modulagfo.

RESULTADOS

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

& T T T T T T

sn~§ -

Limiar de reconhecmento de sentenca (0B NPS)
§ k4
T
L

o 1 1 1 =5 e

Taxa de modulagdo (Hz)

Figura 1. Média dos limiares de reconhecimento de sentenca em fungao
da frequéncia de modulagéo do ruido

Os limiares de reconhecimento de sentengas foram descritos
em fungéo da taxa da modulagio do ruido, denominando-se
0 Hz o rufdo estdvel. Observou-se que os limiares de reco-
nhecimento de sentengas em presenca de ruido estdvel (0 Hz)
apresentaram valores maiores (M=60,42 dB NPS). Com relacdo
aos limiares de reconhecimento de sentencas em presenca de
rufdo 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
modulacfo de 4 Hz, 8 Hz, 16 Hz e 32 Hz, respectivamente. Para
a modulaciio em 64 Hz, foram observados valores de limiares
maiores do que os das demais modulagdes (M=56,20 dB NPS).
No entanto, menores, quando comparados aos valores obtidos
em presenca de ruido estével (Tabela 1).

Na andlise da comparagido 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 modulagdo foi significativo
(F (5,6.5) = 207.4; p<0,01) (Tabela 2).

A comparagio Pairwise entre as frequéncias de modulago,

Tabela 1. Limiares de i de ¢as em p ca de
ruido modulado em diferentes taxas
oade . yedas ! Valor Valor
RS NPS) minimo maximo
0OHz 60,42 0,242 59,749 61,091
4 Hz 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 médios de reconhecimento

de sentencas obtidos em presenca de ruido com diferentes taxas de
modulagdo

Taxa de Taxa de
modulagio  modulagio m:é':f’ DP Significincia®
(Hz) (Hz)
4 758" 0398 0,000
8 736" 0587 0,000
0 16 830" 0350 0,000
a2 702 0563 0,000
64 420 0548 0,000
) 758" 0398 0,000
8 022 0708 0,764
4 16 072 0529 0221
32 056 0689 0,440
64 336 0676 0,001
0 736" 0587 0,000
4 022 0.708 0,764
8 16 094 0649 0221
32 034 0738 0,657
64 314* 072 0,003
0 830° 0350 0,000
4 072 0529 0,221
16 8 094 0849 0221
32 128 0569 0,066
64 408 0554 0,000
0 7020 0563 0,000
4 0,56 0,689 0,440
32 8 034 0738 0,657
16 128 0,569 0,066
64 2800 0742 0,020
[) 422 0548 0,000
4 336" 0676 0,001
64 8 314 0726 0,003
16 408" 0554 0,000
32 280" 0742 0,020

ajustada para comparagbes multiplas, resultou no seg
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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* Valores significativos (p<0,05) — Teste F
** ajustado para comparagbes mdiltiplas
Legenda: DP = desvio-padrdo
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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 ruido
modulado em 64 Hz diferiram dos limiares obtidos com uso
das demais modulagGes.

Na anilise dos resultados dos limiares de reconhecimento
de gas em p ca de raido estdvel e modulado, expres-
sos em funcéio da relacio sinal/ruido (RSR) e magnitude do
masking release, observou-se menor RSR para o ruido estével
(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 néo houve diferenga entre eles (Tabela 3).

Com relagdo aos Itados do king rel consta-
tamos maiores valores para os rufdos com modulagio entre
4 Hz e 32 Hz e menores valores para modulacdo de 64 Hz.
Esse padrio indica a presenca do masking release em todas
as modulagdes testadas, com magnitude reduzida, entretanto,
quando foi utilizada a modulacdo de 64 Hz, em comparacio
com as modulacdes entre 4 Hz e 32 Hz (Tabela 3).

Tabela 3. Valores da relagao sinal/ruido (RSR) e do ing release
em dife taxas de modulagdo do ruido

Taxa de modulagdo RSR Masking release

do ruido (Hz) (dB) (dB)

0 -4,58 =

& -12,16 758

8 -11,95 7,37

16 -12,88 8,20

32 -11,60 7,02

64 -8,8 4,22
DISCUSSAO

ho do reconheci )

Sabe-se que a diferenca no d D
da fala em presenca de ruido varia de acordo com a natureza
do rufdo mascarante®*'*'¥, No que se refere 2 modulagio do
ruido, esta pode ser de espectro de frequéncia ou de amplitude
em fungdo do tempo(!2142.24),

Nos ruidos com modulacdo 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 ndio mascarados sdo mais facilmente
percebidos pelo ouvinte e ajudam a melhorar o desempenho
no reconhecimento da fala alvo. Existe, portanto, a diminuigio
no valor da relagdo 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 estével®?.

Quando a modulagiio é na amplitude do rufdo ao longo do
tempo, a intensidade do ruido € que oscila, permitindo que o
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ouvinte perceba mais informacdes 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 melhorano d penho do heci )
da [ala em presenca de ruidos modificados, em sua natureza, €
chamada de masking release, na lingua inglesa®!>2:),

A modulaggo do ruido pode ainda divergir em relagdo a seu
“formato”. Pesquisas vém utilizando modulacdo sinusoidal e
modulacio quadritica. Estudos mostram que, nos casos em
que a modulaciio € sinusoidal, hi menos aproveitamento da
diminuig@o do nivel da amplitude do ruido, fazendo com que
o ouvinte perceba menos pistas aciisticas da fala alvo. Nos
casos em que a modulagdo € quadritica, o ouvinte consegue
perceber maior quantidade de pistas de fala e apresentar methor
desempenho no reconhecimento da fala®?142!:2%),

Neste estudo, foi utilizado o ruido modulado em amplitude
e de formato quadritico (sg d-shaped noise). Os resultado:
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
rufdo 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 reconheci ) de gas, em ouvintes com audigio
normal. Em outro estudo®, observou-se melhora no reconhe-
cimento de sentencas para ouvintes normais, com limiares que
variaram de 6 a 10 dB. Dois estudos, em 2006"™® relataram

itudes do king rel entre 15 e 25 dB. E importan-
te salientar que a magnitude do beneficio do mascaramento
modificado ¢ também indicada pclo aumento da relagao 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 modulagGes entre 4 Hz e 32 Hz, demonstrando
tendéncia ao melhor d ho de recc > de sen-
tencas em presenca de rufdos mascarantes com menores taxas
de modulagio. Esses resultados sdo consistentes aos descritos
na literatura, desde os primeiros estudos na drea® até estudos
mais recentes‘'¥.

Uma explicacfio para esses achados € que ruidos com alta
taxa de modulagdo se assemelham, em caracterfsticas percep-
tuais, a rufdos estdveis, pois o tempo em que o ouvinte pode se
heneficiar da menor intensidade do ruido € curto, dificultando
a percepgdo das pistas aciisticas de fala®. Seguindo esse ra-
ciocinio, quanto maior for a taxa de modulagio, menos pistas
acisticas siio 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, ja apresentou melhor
desempenho no reconhecimento da fala em presenca de ruido
mascarante com taxa baixa de modulagdo — 10 Hz®. Os autores

1
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Percepcio da fala em presenca de rufdo

observaram que os limiares de reconhecimento de fala sao se-
melhantes para rufdo mascarante estivel e ruidos mascarantes
com alta taxa de modulagdo. Os resultados do presente estudo
concordam com o padrdo descrito no estudo mencionado an-
teriormente®”, ou seja, para o ruido mascarante estdvel e para
o ruido mascarante com modulagdo de 64 Hz, observou-se que
os limiares de reconhecimento de fala foram maiores do que
rufdos com outras modulagdes.

Os resultados obtidos com uso de ruido com modulagdo 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 modulagdio de 10 Hz®*'*', No que diz
respeito & andlise da relagdo sinal/ruido (Tabela 3), constatou-
-se que a RSR pode ser utilizada para se observar e comparar
a i 15 dD ki) L -

{1

CONCLUSAO

Os achados do estudo s@o pioneiros no que diz respeito
ao heci ) de cas do HINT-Brasil em presenca
de rufdo com diferentes modulagdes de amplitude. Com este
estudo foi possivel concluir que a magnitude do masking
relase para sentengas nio se diferencia com taxas de modu-
lagdio 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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