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RESUMO

O processamento dos aspectos temporais da audicdo tende a diminuir com o
avanco da idade. Um destes aspectos é o0 beneficio da modulacdo do
mascaramento que se apresenta reduzido na populacao idosa quando comparada a
populacdo adulta. Uma variedade de fatores, ndo mutuamente exclusivos, vem
sendo examinados como um fator crucial para o reduzido BMM, tais como a
audibilidade, o aumento do pds-mascaramento e a reducdo da redundancia de fala.
O objetivo da pequisa foi investigar o efeito da idade no beneficio da modulacao do
mascaramento (BMM) em funcdo da redundéancia do material de fala. Os
participantes eram adultos com audicdo normal, falantes nativos do portugués
brasileiro. O material de teste foi o Hearing in Noise Test (HINT) versdo Portugués
do Brasil. Para o primeiro experimento foram mensurados os limiares de
reconhecimento de fala em funcéo de trés niveis de compressao da fala em tempo
(0%, 33% e 55%) em presenca de ruido estavel e modulado em diferentes taxas de
modulacao do ruido (4 Hz, 10 Hz e 32 Hz) em adultos jovens. Para o segundo
experimento foram mensurados os limiares de reconhecimento de fala em fungéo da
compressédo da fala em tempo (0%, 33% e 55%), em presenca de ruido estavel e
moduladoa 10 Hz para as diferentes faixas etarias. Para a analise estatistica foi
utilizado o software SPSS. A pesquisa foi aprovada pelo CEP sob o numero
233/2012. Os principais resultados do primeiro experimento revelaram um efeito
significativo do tipo de ruido mascarante (F[1,81] = 350,290; p<0,001); um efeito
significativo do nivel de compressao temporal da fala (CTF) (F[2,81] = 457,838;
p<0,001); uma interacdo significativa entre o tipo de ruido mascarante e o nivel de
compresséao temporal da fala (CTF) (F[2,81] = 34,485; p<0,001). As magnitudes do

beneficio do mascaramento modulado foram submetidas a uma analise de variancia



(ANOVA), revelando um efeito principal significativo do nivel de CTF (F[2,81] =
34.485; p<0,001). Para o segundo experimento, os principais resultados revelaram
um efeito significativo da idade (F[2,81] = 40.579; p<0,001); um efeito significativo do
tipo de mascaramento (F[1,81] = 310.433; p<0,001); efeito significativo do nivel de
compressdo temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala (F[2,81] =
216.534; p<0,001); uma interacdo significativa entre o tipo de mascaramento e a
idade (F[2,53] = 5,776; p<0,005) e uma interacdo significativa entre o tipo de
mascaramento e o nivel de compressdo temporal da fala (F[2,81] = 22.568;
p<0,001). As magnitudes do beneficio da modulacdo do mascaramento também
foram submetidas a uma analise de variancia (ANOVA). A andlise revelou um efeito
principal significativo da idade (F[2,81] = 4.912; p<0,01); um efeito siginificativo do
nivel de compressado temporal da fala (F[2,81] = 22.709; p = 0,01). O presente
estudo concluiu que idosos com a audicdo normal exibiram um menor beneficio da
modulacdo do mascaramento em relacdo aos ouvintes mais jovens e, em especial,

para a fala menos redundante.

Palavras-chave: Audicdo. Percepc¢édo da Fala. Ruido. Efeito Idade



ABSTRACT

The processing of the temporary aspects of hearing tends to decrease with
advancing age. One of the most effective modulation masking is reduced in the
elderly population when compared to the adult population. A variety of factors, not
mutually exclusive, have been examined as a crucial factor for reduced BMB, such
as audibility, increased post-masking, and reduced speech redundancy. The purpose
was to investigate the effect of age without the benefit of masking modulation (BMM)
due to the redundancy of the speech material. Participants were normal-hearing
adults who were native speakers of Brazilian Portuguese. The test material was the
Brazilian-Portuguese HINT. For the first experiment were measured speech
recognition thresholds as a function of time-compression of the speech (0, 33, and
50%) in the presence of steady and modulated noise at different modulation rate (O,
4, 10 and 32 Hz) in young adults. For the second experiment were measured speech
recognition thresholds as a function of time-compression of the speech (0, 33, and
50%) in the presence of steady and modulated noise at 10 Hz for different age
groups. SPSS software was used for statistical analysis.The research was done by
the CEP under the number 233/2012. The main results of the first experiment
indicated a significant effect of masker type (F [1,81] = 350,290; p<0.001); a
significant effect of TC level (F[2,81] = 457,838; p<0,001); a significant interaction
between these factors (F[2,81] = 34,485; p<0,001). The masking release magnitudes
were submitted to an analysis of variance (ANOVA), indicating a significant effect of
TC level (F [2.81] = 34.485, p<0.001). For the second experiment, the main results
indicated a significant effect of age (F [2.81] = 40.579; p<0.001); a significant effect of
masker type (F [1,81] = 310,433; p<0.001); a significant effect of TC level on speech

recognition thresholds (F[2,81] = 216.534; p<0,001); a significant interaction between



masker type and age (F[2,53] = 5,776; p<0,005); and a significant interaction
between masker type and TC level (F [2,81] = 22,568, p <0.001). The modulation
masking release magnitudes were submitted to an analysis of variance (ANOVA).
The analysis indicated a significant effect of age (F [2.81] = 4.912, p <0.01); a
significant effect of TC level (F [2,81] = 22,709; p = 0,01). The present study
concluded that older people with normal hearing had a lower modulation masking

release than younger listeners and especially less redundant speech.

Keywords: Hearing. Perception of speech. Noise. Age Effect
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1 APRESENTACAO

Nas ciéncias naturais o tempo é a grandeza fisica diretamente associada ao
correto sequenciamento, mediante ordem de ocorréncia, dos eventos naturais. Para
0 sistema auditivo essa grandeza se torna um aspecto de grande relevancia, uma

vez que 0s sons variam ao longo do tempo.

O processamento do estimulo sonoro ao longo do tempo (processamento
auditivo temporal) é fundamental para a compreensdo da fala em ambientes
silenciosos e em ambientes ruidoso e/ou reverberantes, visto que os estimulos de
fala e outros sons ambientais variam com o tempo e de acordo com suas

caracteristicas (KOCHKIN, 2007).

O processamento auditivo temporal refere-se a percepcao das caracteristicas
temporais de um som ou de suas alteracdes dentro de um intervalo de tempo
(MUSIEK et al, 2005). Ha quatro aspectos que sdo fundamentais para o
processamento auditivo temporal: ordenacdo temporal, resolugcdo temporal,
mascaramento temporal e integracdo temporal. Atualmente no Brasil, sdo utilizados
clinicamente apenas testes para avaliar a ordenacdo temporal e a resolucéo
temporal, no entanto, alguns estudos vém desenvolvendo e/ou adaptando testes
para a avaliacdo do mascaramento temporal auditivo e da integracdo temporal

auditiva (FILIPPINI; SCHOCHAT, 2014).

Para entender especificamente o mascaramento temporal faz-se necessario
perceber sua participagdo no mascaramento auditivo. O mascaramento simultaneo
(simultaneous masking) ocorre quando um estimulo sonoro torna inaudivel outros

sons que estao presentes no mesmo momento do estimulo (MOORE, 2004).
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O mascaramento temporal (temporal masking) ou n&o simultaneo
(nonsimultaneous masking) ocorre quando um estimulo sonoro subito torna
inaudivel outros sons que estdo presentes imediatamente antes ou apos o estimulo

(GELFAND, 2010).

O mascaramento que torna inaudivel um som imediatamente anterior ao
mascaramento € chamado de pré-mascaramento (backward masking or pre-
masking) e o mascaramento que torna inaudivel um som imediatamente apés o
mascaramento é chamado de pds-mascaramento (forward masking or post-masking)

(DIRKS; BOWER, 1970; GELFAND, 2010).

Para o mascaramento simultaneo é necessario uma boa resolucéo espectral,
isto €, uma boa capacidade de perceber e separar a frequéncia alvo em meio a
frequéncia do estimulo mascarador, enquanto que para o0 mascaramento nao
simultdneo € necessario uma boa resolucdo temporal, isto €, a capacidade de
perceber o intervalo de tempo entre a apresentacdo do estimulo alvo e do estimulo
mascarador, identificando-os como dois estimulos separados (HARTLEY et al,

2000).

A presenga da perda auditiva entre muitos idosos impde uma dificuldade
adicional no reconhecimento de fala que é evidente no siléncio, no ruido e na
maioria das formas degradadas da fala. Apesar disso, ha evidéncia de que a
deterioracdo relacionada com a idade no desepenho do reconhecimento de fala
ultrapassa o que pode ser atribuido exclusivamente a perda auditiva. Alguns fatores
relacionados ao estimulo acustico e a tarefa auditiva parecem contribuir para este
déficit no reconhecimento de fala relacionada a idade, tais como a quantidade de

distor¢cdes do estimulo, o tamanho da tarefa de recordacédo e da disponibilidade de
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pistas contextuais, como pode ser observado em algumas pesquisas (GORDON-

SALANT, 2004).

Presumivelmente, outros fatores, como a resolucdo temporal ou demandas
cognitivas também podem desempenhar um papel significativo (GORDON-SALANT,;

FITZGIBBONS, 1993; GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 1997).

As habilidades de processamento temporal auditivo tedem a diminuir com o
avanco da idade, independentemente da perda auditiva (GORDON-SALANT, 2006).
Embora esta afirmativa tenha encontrado respaldo cientifico para muitos aspectos
do processamento temporal, existem algumas divergéncias no que diz respeito ao

processamento dos envelopes temporais do som.

No que diz respeito a seus aspectos temporais o som pode ser dividido em
dois componentes principais: 0 envelope temporal e a estrutura fina temporal. O
envelope temporal € caracterizado pela variacédo lenta na amplitude do sinal de fala
ao longo do tempo, enquanto a estrutura fina temporal séo as rapidas oscilacdes
com taxa proxima a frequéncia central do espectro (GROSE et al, 2009; MOON;

HONG, 2014).

Alguns estudos sugerem que idosos ndo apresentam déficits no
processamento do envelope temporal (PETERS; HALL 1994; TAKAHASHI; BACON,
1992). Em contrapartida, em termos de reconhecimento de fala na presenca de
ruido modulado, alguns estudos tém demostrado reducdes relacionadas a idade no
beneficio da modulacdo do mascaramento (DUBNO et al, 2003; GEORGE et al,

2007; GIFFORD et al, 2007).

O beneficio da modulagcdo do mascaramento (BMM), conhecido na literatura

internacional como modulation masking release (MMR), refere-se a melhora
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substancial que ocorre no desempenho do reconhecimento de fala na presenca de
um ruido modulado quando comparado ao desempenho do reconhecimento de fala
na presenca de um ruido estavel apresentado na mesma relacdo sinal ruido
(MILLER; LICKLIDER, 1950; FESTEN; PLOMP, 1990; TAKAHASHI, BACON, 1992;

ADVINCULA et al, 2013; GROSE et al, 2015).

Acredita-se que o BMM possa ser explicado pelo aproveitamento dos
momentos de reducdo dos niveis de mascaramento (momentos de minima
intensidade do ruido modulado), proporcionando ao ouvinte breves “vislumbres” da
informacéao de fala, e consequente relacao fala-ruido (RFR) mais favoravel (MILLER,;

LICKLIDER, 1950; DIRKS; BOWER, 1970; HOWARD-JONES; ROSEN, 1993).

O sistema auditivo do ouvinte “segue” temporalmente o envelope do ruido
mascarante, isto €, nos momentos em que a RFR é menos favoravel (quando o
ruido estd modulado em sua maxima) e, nos momentos em que a RFR é mais
favoravel (quando o ruido estd modulado em sua minima). A capacidade de se
beneficiar da modulacdo do ruido depende, em parte, da fidelidade com que o
envelope do ruido mascarante € codificado pelo sistema auditivo (GROSE et al,

2009).

Uma variedade de fatores relacionados ao ruido mascarante e ao material de
fala podem alterar a magnitude do BMM, que é dependente de varias caracteristicas
do ruido modulado, como a intensidade do ruido, a taxa de interrup¢do, a razéo

ciclica e a profundidade da modulacdo (DESLOGE et al, 2010).

Em especial, quanto a taxa de modulacdo do ruido mascarante, tem-se
observado um efeito significativo desta na magnitude do BMM. Maiores magnitudes

do BMM tém sido relatadas para taxas de modulacdo mais lentas, em torno de 10


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dirks%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=5443146
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dirks%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=5443146
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Hz ou inferiores (MILLER; LICKLIDER, 1950; ADVINCULA et al, 2013; HOWARD-

JONES; ROSEN 1993; BACON et al, 1998).

As menores taxas de modulacdo do ruido mascarante, caracterizam-se por
conter maoir espaco de tempo com menor amplitude do ruido modulado
(modulagbes minimas), quando comparadas as taxas de modulacdo do ruido
mascarante mais altas. Isso possibilita mais tempo para a percepcdo da fala alvo
(maior espaco de tempo para os vislumbres), contribuindo para um melhor

reconhecimento da fala (DIRKS; BOWER 1970; GELFAND, 2010; BUSS et al, 2009).

E esperado que o BMM diminua & medida que a taxa de modulacdo aumente
acima de uma determinada frequéncia, referida como regido de melhor sensibilidade
da modulacdo (GROSE et al, 2009). Para o ruido de banda larga, esta frequéncia é

em torno de 50 Hz (VIEMEISTER, 1979).

Advincula e colaboradores (2013) mensuraram o0 reconhecimento de
sentencas em diferentes taxas de modulacdo do ruido mascarante e constataram
gue a magnitude do BMM para fala ndo se diferenciava entre as taxas de modulacéo
em amplitude do ruido mascarante de 4, 8, 16 e 32 Hz. No entanto, quando a taxa

de modulacéo era elevada a 64 Hz, a magnitude do BMM reduzia.

Em outro estudo, Dubno e colaboradores (2003), verificaram que o BMM para
fala permaneceu constante para as frequéncias de modulacédo do ruido mascarante
entre as taxas de 2 Hz, 10 Hz e 25 Hz, no entanto, reduziu quando utilizado uma

taxa de modulac&o do ruido mascarante de 50 Hz.

Apesar deste achados, ndo foram encontrados estudos que verifiguem se

existe a diferenca na magnitude do BMM entre as taxas de modulacdo do ruido
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mascarante mais lentas, com a adicdo de algum fator, tal como da redundancia de

fala.

Retornando a questdo do reduzido BMM apresentado por idosos, alguns
estudos tém destacado os limiares auditivos como um fator crucial para o reduzido
BMM (TAKAHASHI; BACON, 1992; DESLOGE et al, 2010), enquanto outros
pesquisadores tem levantado a possibilidade da reducdo da redundancia de fala

(GROSE et al, 2009).

A redundancia de fala como fator que influencia a reducdo do BMM na
populacao idosa se baseia na disperséo das pistas de fala disponiveis, uma vez que
estas se tornam restritas na presenca ruido modulado devido as limitadas “janelas”
durante as quais a fala pode ser vislumbrada (MILLER; LICKLIDER, 1950; BUSS et
al, 2004; COOKE, 2006). Desta forma, restringindo-se as pistas de fala, pode-se

considerar gue ha uma reducao na redundéancia de fala.

Se a reducédo da redundancia de fala afeta ouvintes idosos mais do que
ouvintes mais jovens, um prejuizo no BMM sera observado (GROSE et al, 2009).
Com isso, o0 beneficio da modulacdo do mascaramento deve ser sensivel a

redundancia de fala.

Essa informacdo configura a proposta do segundo experimento que é
investigar o efeito da idade no BMM em fungéo da redundéncia do material de fala.
O objetivo do experimento principal foi testar a hipotese de que idosos com audicéo
normal exibem um menor beneficio da modulagdo do mascaramento em relacdo aos

ouvintes mais jovens e, em especial, para a fala menos redundante.

No entanto, antes de testar esta hipotese no experimento principal

(Experimento 1), uma experiéncia preliminar foi realizada para verificar se existe
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diferenca na reducdo da magnitude do beneficio da modulagcdo do mascaramento
entre as taxas de modulacdo do mascaramento em funcdo da reducdo da

redundancia da fala.

Os desafios de comunicacdo apresentados pela perda auditiva relacionada a
idade sdo, portanto, generalizadas e significativas. No entanto, o problema da perda
de audicao relacionada com a idade também ¢ insidioso porque déficits auditivos
tendem a desenvolver lentamente ao longo do tempo e os déficits incrementais sao
muitas vezes parcialmente compensados por estratégias cognitivas. Ha& uma
necessidade premente de compreender as bases de perda auditiva relacionada a
idade, bem como do processamento auditivo, para que as estratégias de prevencao

e intervencéo possam ser desenvolvidas.

Este trabalho de investigacdo contribui para uma melhor compreensao das
caracteristicas do processamento temporal auditivo senescente, concentrando-se
em um aspecto de declinio da audicdo relacionado a idade: a maior dificuldade que
idosos apresentam em reconhecer a fala em presenca de ruido modulado quando
comparado ao ruido estavel e, em especial, para a fala de baixa redundancia. O
déficit na qualidade de vida por uma comunicacdo comprometida, associada a perda
auditiva decorrente de uma idade avancada, seja ela de origem periférica ou central,

possui amplas repercussdes na vida psicossocial do individuo.

Em resumo, a proposta deste estudo foi estudar se o processamento do
mascaramento temporal € degradado em idosos com audicdo normal. Dois
experimentos foram realizados. O primeiro investigou a magnitude do beneficio da
modulacdo do mascaramento em funcdo do nivel de compressao temporal e da taxa
de modulacao do ruido mascarante. O objetivo deste primeiro experimento foi testar

a hipotese de que nédo existe diferenca na reducdo da magnitude do beneficio da
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modulacdo do mascaramento entre as taxas de modulacdo do mascaramento em
funcdo da reducéo da redundéancia da fala. O segundo experimento investigou efeito
da idade no beneficio da modulacdo do mascaramento em funcédo da redundéancia
de fala. O objetivo deste segundo experimento foi testar a hipétese de que idosos
com audicdo normal exibem um menor beneficio da modulacdo do mascaramento

em relacdo aos ouvintes mais jovens e, em especial, para a fala menos redundante.



26

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1Testes de Fala no Ruido

Um dos aspectos mensuraveis mais importantes da funcdo auditiva € a
habilidade reconhecer da fala. Por isso, os testes de reconhecimento de fala séo de
grande importancia para o diagnoéstico audiolégico na clinica, bem como para as

pesquisas basicas.

O limiar de reconhecimento de fala e o indice percentual de reconhecimento
de fala sdo testes que avaliam a habilidade de reconhecer a fala em condicdes
adequadamente controladas. Estes séo 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 aplicacdo 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 é resultante da combinacdo das pistas acusticas,
linguisticas, semanticas e circunstanciais (GAMA, 1994). Contudo, em ambientes
ruidosos o sujeito pode apresentar inameras dificuldades no reconhecimento de fala,
pois 0 numero das pistas descritas acima reduz significativamente, levando-o a
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¢bes favoraveis, nas quais os estimulos concorrentes
estdo controlados, mas também em situacdes mais proximas da vida real, nas quais

as pistas nem sempre estéo presentes (CAPORALI; SILVA, 2004).
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Uma das principais limitacdes dos testes da avaliacdo audiologica basica que
avaliam a habilidade de reconhecer a fala citados é o fato destes ndo serem
realizados em condi¢cbes de comunicacdo proximas as encontradas no cotidiano,
gue 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

COmMo 0 ouvinte escuta nesta situacao.

Como dito anteriormente, alguns fatores devem ser levados em consideracao
guando se avalia a habilidade de ouvir em presenca de ruido, tais como o material

de fala, a presenca ou auséncia de ruido competitivo, bem como o tipo de ruido.

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
et al, 2009). Entretanto, na avaliacdo do reconhecimento de fala na presenca de
ruido, o uso de sentencas é melhor que o uso de palavras, pois as sentencas mais

se aproximam das situacdes reais de comunicacdo (BRONKHORST; PLOMP, 1990).

No Brasil, alguns estudos utilizaram o teste de reconhecimento de fala com
ruido branco (PEREIRA, 1993; SCHOCHAT, 1994). Outros autores recomendaram a
utilizacao 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 modula¢gbes de amplitude
(COSTA,1998) e o ruido cocktail party (MANTELATTO, 1998; MANTELATTO;

SILVA, 2000a; MANTELATTO; SILVA, 2000b; CAPORALI; ARIETA, 2004).

Entretanto, nas uUltimas décadas diversos testes de reconhecimento de fala na

presenca de ruido constituidos utilizando-se listas de sentencas tém sido
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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 apresentacao dos estimulos de fala e ruido em
campo livre, por simular condicbes semelhantes as encontradas em situacfes reais
de comunicacdo (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 versao Portugués
Brasileiro (BEVILACQUA et al, 2008). Este teste utiliza sentencas para mensurar a

habilidade de reconhecer a fala no siléncio e na presenca de ruido.

O 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 no
silencio e as relacdes fala-ruido em que os limiares de reconhecimento de fala foram
obtidos em condi¢bes de ruido, sendo inicialmente criado no inglés americano

(NILSSON et al, 1994).

Posteriormente, outras versdes do HINT foram desenvolvidas em diferentes
linguas, sob as mesmas premissas metodologicas e procedimentos, a fim de terem-
se medidas comparaveis da habilidade de percepcdo de fala de maneira que, a
depender do objetivo do estudo, permitissem que as comparacdes fossem

generalizadas (SOLI; WONG, 2008).
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As versdes do 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 HINT comparaveis entre os idiomas (BEVILACQUA et al, 2008).

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 rela¢gbes fala-ruido (RFR)
fixas e aquela com RFR adaptativas variadas. Os resultados de um paradigma com
a RFR fixa sdo geralmente expressos como pontuagdes percentuais corretas e 0s
resultados de um paradigma adaptativo sdo dados como a RFR no limiar do

reconhecimento de fala, ou seja, limiares de RFR.

Para a determinacéo de resultados expressos em limiares de RFR, utiliza-se
um procedimento adaptativo no qual a intensidade em que um determinado estimulo
€ apresentado ao sujeito depende de como o sujeito respondeu aos estimulos

anteriores (WETHERILL; LEVITT, 1965; LEVITT, 1971; BODE; CARHART, 1973). A
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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 ndo exigir um conhecimento prévio de onde o
limiar est& 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 s&o 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 reversédo da
resposta e, posteriormente, os intervalos de apresentacédo dos estimulos sejam de 2
dB entre si, até a obtencao do limiar de reconhecimento (LEVITT; RABINER, 1967).
Como resultado, a eficiéncia e precisdo das respostas sdo maximizadas (GELFAND,

2010).

7z

O procedimento € realizado da seguinte maneira: uma corrida descendente
comecga 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, entéo,
calculado como a média dos valores médios das corridas, ou como a média dos

seus picos e depressdes (WETHERILL, 1963; WETHERILL; LEVITT, 1965).

Plomp e Mimpen (1979) desenvolveram um teste de reconhecimento de
sentencas no ruido denominado Dutch speech-in-noise test, no qual a resposta pode

ser considerada correta somente quando a sentenca completa € repetida
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corretamente (ou seja, pontuacdo de sentenca). Versfeld e colaboradores (2000)
mostraram que o limiar de reconhecimento de fala do teste deselvovido por Plomp e
Mimpen (1979) € menor para a pontuacao de palavra do que para a pontuacédo de
sentenca. Terband e Drullman (2008) encontraram efeitos semelhantes quando

utilizaram a pontuacéo da palavra-chave.

No atual estudo optou-se pelo paradigma adaptativo para determiner o limiar
de reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel e modulado, utilizando as
sentencas do Hearing in Noise Test Versao Portugués do Brasil (BEVILACQUA et al,
2008) em diferentes niveis de compresséo temporal da fala, analisadas pelo critério

sentenca correpontuacao de sentenca.

2.2 Audicéo do ldoso

A populacdo idosa apresenta dificuldade na compreensdo de fala,
particularmente quando a fala é degradada em tempo. A presenca da perda auditiva
entre muitos idosos impde um déficit adicional no reconhecimento de fala que é
evidente em siléncio, no ruido e na maioria das formas degradadas da fala. Apesar
disso, ha evidéncia de que a deterioracao relacionada com a idade no desepenho do
reconhecimento de fala ultrapassa o que pode ser atribuido exclusivamente a perda
auditiva. Alguns fatores parecem contribuir para este déficit de reconhecimento de
fala relacionada a idade, incluindo a quantidade de distorcbes de estimulo, o
tamanho da tarefa de recordacdo e a disponibilidade de pistas contextuais

(GORDON-SALANT, 2004).

Uma forma de expressar a reducdo da disponibilidade de pistas de fala é por

meio da redugdo da redundancia de fala. A redundancia de fala refere-se a
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multiplicidade de pistas de fala coexistentes, incluindo contextual, co-articulatéria e
outros sinais acusticos. Ao se restringir essas pistas de fala, portanto, considera-se
que houve uma reducdo da redundancia de fala (GROSE et al, 2009). Um das
formas de alterar a redundancia de fala € por meio da manipulacdo do nivel de
compressao temporal da fala (GROSE et al, 2009; GROSE et al, 2015; CALEARO;

LAZZARONI, 1957; FAIRBANKS; KODMAN, 1957; BEASLEY et al, 1972).

Alguns estudos tem descrito um declinio relacionado a idade para o
reconhecimento da fala comprimida em tempo (LETOWSKI; POCH, 1995;

LETOWSKI, POCH, 1996; VAUGHAN; LETOWSKI, 1997).

Dificuldades relacionadas a idade na compreensdo da fala temporalmente
distorcida poderia surgir como consequéncia de déficits do processamento temporal
auditivo associados a mecanismos periféricos e/ou centrais (GORDON-SALANT,;

FITZGIBBONS, 2004).

Idosos apresentando diferentes status auditivo (com audicdo normal e com
perda auditiva), mostraram dificuldade em reconhecer fala rapida por meio da
compressdo temporal seletiva de consoantes, e um minimo de dificuldade em
reconhecer a fala rdpida com compressao temporal seletiva de vogais ou pausas
(GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 2001). Embora o desempenho na tarefa que
envolve a compressao temporal seletiva de consoantes ter sido o principal fator
responsavel por a modificagdo no reconhecimento da fala o desempenho nessa
tarefa representou apenas 53,3% do déficit de desempenho para o fala comprimida
em tempo. Esta informacao sugere que outros fatores contribuem para a dificuldade

relacionada com a idade para a compreensao da fala acelerada.

Algumas hipoteses podem auxiliar a compreenséo dos efeitos prejudiciais de

fala rapida ou comprimida em tempo sobre o desempenho na populacéao idosa. Uma
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hipétese é a lentiddo cognitiva, que afirma que uma desaceleracdo generalizada
acompanha o processo de envelhecimento e afeta todos os eventos no sistema

nervoso (BIRREN, 1965; SALTHOUSE, 1982).

O modelo retardante prevé que a reducdo no tempo de processamento
disponivel tem um efeito dramaticamente desproporcional sobre o desempenho dos
idosos e é frequentemente citado para explicar pobres resultados da populacao
idosa em tarefas que aumentam a taxa de apresentacdo do estimulo (WINGFIELD

et al, 1985).

Outra hipétese € que a populacéo idosa apresenta dificuldade em adaptar-se
a novos estimulos ou mudar a atencdo de um estimulo para outro (BRYAN et al,
1999). Um requisito para o reconhecimento de fala continua é a normalizacao
perceptual, que é o processo de conversao de grandes variacdes nas caracteristicas
acusticas dos sons da fala para representacdes fonéticos padrdao (GORDON-

SALANT, 2004).

A limitacdo na disponibilidade de pistas linguisticas também representaria
outra demanda cognitiva que poderiam exercer uma maior influéncia sobre o
desempenho de ouvintes idosos em comparagdo com 0S ouvintes mais jovens

(GORDON-SALANT, 2004).

Outro ponto que deve ser analisado € a introdug¢éo de um ruido de fundo no
reconhecimento da fala comprimida em tempo. O acréscimo do ruido de fundo a fala
rapida € particularmente dificil para a populacdo idosa (GORDON-SALANT;
FITZGIBBONS, 1995; TUN, 1998). Uma possivel fonte desta dificuldade € um
declinio relative a idade no controle executivo. As fungdes executivas sS40 processos
de alto nivel que supervisionam a operagdo de outros processos cognitivos, como

por exemplo, o0 planejamento e implementacdo de uma sequéncia de
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comportamentos ou a inibicdo da informacéo de tarefas relevantes. Tarefas que
envolvem a atencéo dividida, como ouvir a fala em uma mensagem competitiva, sdo
pensados para colocar uma grande demanda no controle executivo (TUN et al,

2002).

A literatura sobre a cognicédo e envelhecimento sugere que o envelhecimento
€ acompanhada por uma diminuicdo no controle executivo (BRYAN et al, 1999;
MACPHERSON et al, 2002), e em particular, a evidéncia mostrou que a populacéo
idosa apresenta uma capacidade reduzida para inibir o processamento de

informacdes irrelevantes (HASHER; ZACKS, 1988).

As caracteristicas temporais do ruido também influenciam a eficacia do
mascaramento em tarefas de fala normal. Carhart e colaboradores (1969) e
Takahashi e Bacon (1992) mostraram que jovens com audicdo normal foram
capazes de tirar proveito das diferencas nas caracteristicas temporais do sinal e do

ruido para melhorar o desempenho de percepc¢éao de fala.

A habilidade dos ouvintes mais velhos de tirar proveito das flutuacdes
temporais no ruido para atenuar os seus efeitos sobre o reconhecimento de fala é
descrita na literatura. Stuart e Phillips (1996) mostraram que 0s idosos sdo menos
capazes do que os ouvintes mais jovens de tirar proveito das flutuacdes temporais
ruido. Outros dois estudos ndo mostraram efeitos da idade (TAKAHASHI; BACON,
1992; SOUZA; TURNER, 1994), enquanto que Dubno e colaboradores (2002)
mostraram que idosos se beneficiaram de ruido interrompido em compara¢cdo com o
ruido estavel para reconhecimento silaba, embora a magnitude do beneficio tenha

sido menor comparada a observada para os ouvintes mais jovens.
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A habilidade de idosos tirarem proveito das flutuagcbes temporais no ruido
para atenuar os seus efeitos sobre o reconhecimento de fala sera discutido no item a

seqguir.

2.3Beneficio da modulacdo do mascaramento

Nas ultimas décadas, muitos estudos tém comparado o reconhecimento de
fala em ruido de fundo estavel com fala em ruido de fundo modulado, apresentados
na mesma relacdo falal-ruido (RFR) (MILLER; LICKLIDER, 1950; DUQUESNOY,
1983; FESTEN; PLOMP, 1990; TAKAHASHI; BACON, 1992; GUSTAFSSON;
ARLINGER, 1994; PETERS et al, 1998; QIN; OXENHAM, 2003; GROSE et al, 2009;
ADVINCULA et al, 2013; GROSE et al, 2015). Estes estudos demonstram que, em
ouvintes com audicdo normal, o desempenho no reconhecimento de fala é
substancialmente melhor na presenca de um ruido modulado em comparacédo com o
ruido estavel, fendmeno referido como “modulation masking release” (GROSE et al,
2015), beneficio causado pela modificacdo do ruido mascarante ADVINCULA et al,
2013) ou beneficio da modulacdo do mascaramento (BMM) como serd adotado

nesta pesquisa.

Acredita-se que o BMM possa ser explicado pelos momentos na redugéo dos
niveis de mascaramento (momentos de minima intensidade do ruido modulado),
proporcionando ao ouvinte breves ‘“vislumbres® da informacdo de fala, e
consequente RFR mais favoravel (MILLER; LICKLIDER, 1950; DIRKS; BOWER,

1970); HOWARD-JONES; ROSEN, 1993).

O sistema auditivo do ouvinte “segue” temporalmente o envelope do ruido

mascarante, quando ha periodos em que a RFR é menos favoravel (quando o ruido
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estd modulado em sua maxima) e, quando ha periodos em que a RFR é mais
favoravel (quando o ruido esta modulado em sua minima). Em outras palavras, 0
BMM depende, em parte, da fidelidade com que o envelope do ruido mascarante é

codificado pelo sistema auditivo (GROSE et al, 2009).

A magnitude do BMM utilizando material de fala é geralmente determinada
pela diferenca entre valores percentuais ou entre os limiares de reconhecimento de
fala na presenca de ruido estavel e modulado. No primeiro caso, observa-se a
melhora, em valores percentuais, do reconhecimento da fala em uma determinada
relacdo fala ruido (RFR) em presenca de ruido modulado comparado ao o ruido
estavel. No segundo caso, observa-se a diminuicdo da RFR em presenca de ruido
modulado quando comparado a RFR em que foi obtido o limiar de reconhecimento
de fala em presenca de ruido estavel. Em ambos os caso o desempenho na

presenca de ruido estavel é adotado como o valor de referéncia (KWON et al, 2012).

Uma variedade de fatores relacionada ao estimulo de teste pode influenciar
na magnitude do BMM. Um deles é o tipo de material de fala utilizado, tais como:
estimulos vogal-consoante-vogal (FULLGRABE et al, 2006; GNANSIA et al, 2008),
silabas sem sentido (DUBNO et al, 2003; BERNSTEIN et al, 2012), palavras
monossilabicas (MILLER; LICKLIDER, 1950; STUART; PHILLIPS, 1996), palavras
espondaicas (DIRKS; BOWER, 1971), e sentencas (JIN; NELSON, 2006; DESLOGE
et al, 2010). Um segundo fator que pode influenciar na magnitude do BMM ¢é a
natureza do ruido mascarante. Esses ruidos mascarantes geralmente sédo 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 padrbes de modulacéo
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geralmente sdo modulacbes que se assemelham ao envelope da fala (modulacdes
de onda senoidal ou quadratica), além de ciclos regulares e irregulares incorporados
a esses padrdes de flutuacdo (STUART; PHILLIPS, 1996; GEORGE et al, 2006). Um
terceiro fator relacionado ao estimulo que afeta a magnitude do BMM é a relagéo
fala-ruido (RFR). Varios estudos tém demonstrado que, para 0s ouvintes com
audicdo normal, o BMM diminui com o aumento da RFR (OXENHAM; SIMONSON,

2009; CHRISTIANSEN; DAU, 2012; SMITS; FESTEN, 2013).

Além dos fatores relacionados ao estimulo de teste, destacam-se estudos que
investigam o BMM em funcdo da idade. Alguns estudos sugerem que idosos nao
apresentam déficts no processamento do envelope temporal (TAKAHASHI; BACON,

1992; PETERS; HALL 1994; FULLGRABE et al, 2015).

Takahashi e Bacon (1992) constataram que as diferencas entre as faixas
etarias para o BMM a 8 Hz, eram mais uma funcdo do status audiométrico dos

ouvintes que pela idade por si.

Se opondo aos apontamentos citados acima, alguns estudos tém demostrado
reducdes no BMM relacionadas a idade (DUBNO et al, 2002; DUBNO et al, 2003;
STUART; PHILLIPS, 1996; GEORGE et al, 2007; GIFFORD et al, 2007; GROSE et
al, 2009). Nestes estudos, as taxas de modulacao da onda quadratica variaram de 2

a 50 Hz, e o material de fala variou de silabas sem sentido a sentencgas.

A taxa de amplitude modulada tem um efeito na magnitude do BMM.
Tipicamente os maiores efeitos tém sido relatados para as taxas relativamente
baixas, na vizinhanca de 10 Hz ou inferior (MILLER; LICKLIDER, 1950; HOWARD-

JONES; ROSEN, 1993; BACON et al, 1998).
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Algumas hipoteses tém sido sugeridas para explicar a reducdo no BMM na
populacdo idosa. Uma das hipéteses seria um aumento do pdos-mascaramento

(GIFFORD et al, 2007).

O mascaramento que torna inaudivel um som imediatamente ap0s o
mascaramento é chamado de pds-mascaramento (forward masking or post-masking)
(Dirks e Bower, 1970; Gelfand, 2010). Em termos de reconhecimento de fala na
presenca de ruido modulado, pode-se dizer que o ruido mascaramente varia em
amplitude (intensidade) ao longo do tempo fornecendo breves intervalos em que a
relacdo fala ruido € mais favoravel e, por conseguinte, breves intervalos de tempo
em que a relacdo fala ruido € menos favoravel. Ouvintes com audicdo normal
aproveitam esse momento em que a relacao fala-ruido é mais favoravel para extrair
as informacdes de fala. Acredita-se que em idosos, 0s espacos temporais de menor
amplitude de mascaramento (momentos em que a relacao fala ruido se torna mais
favoravel), terminam sendo “menores”, devido ao aumento do pds-mascaramento,

acarretando assim um menor BMM (GIFFORD et al, 2007).

Os efeitos da idade para o p6s-mascaramento S80 pouco incisivos. Apesar de
um estudo psicofisico demonstrar esse efeito como mais pronunciado para 0s
ouvintes idosos, mesmo na presenca de funcao coclear normal (GIFFORD; BACON,
2005), em outro estudo ndo se identificou o efeito da idade para o pOs-
mascaramento (DUBNO et al, 2003). Corroborando com este ultimo achado,
Sommers e Gehr (2010) também apresentam resultados semelhantes do pos-

mascaramento entre ouvintes jovens e idosos com audi¢gdo normal.

O efeito do pds-mascaramento ocorre possivelmente porque as células
ciliadas estimuladas recentemente nao apresentam sensibilidade igual as que

estavam em repouso. Estas células apresentam um tempo limite de recuperacéo da
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sua sensibilidade apés o término de um som e a magnitude da recuperacéo
depende da duracdo do som. Se um som de frequéncia similar ocorre durante o
periodo de recuperacdo, as células ciliadas podem néo ser capazes de processar o

som e consequentemente pode ser inaudivel (HALL; GUYTON, 2006).

Uma consideracéo importante sobre o reduzido BMM na populacéo idosa € se
esta reducao esta relacionada a um déficit na codificacdo do envelope temporal ou

se reflete algum outro fator, talvez relacionado a redundancia de fala.

Existem varias dimensfes ao longo da qual a redundancia de fala pode ser
variada, como a integridade contextual (por exemplo, alta previsibilidade contra
baixa previsibilidade de fala) (GORDON-SALANT et al, 2007), a integridade acustica
(por exemplo, fala filtrada contra fala néao filtrada) (OXENHAM; SIMONSON, 2009).
Outra possibilidade de alterar a redundéancia da fala € por meio da manipulacdo do
nivel de compressao temporal da fala (GROSE et al, 2009; GROSE et al, 2015;
CALEARO; LAZZARONI, 1957; FAIRBANKS; KODMAN, 1957; BEASLEY et al,

1972).

2.4Compressao Temporal da Fala

A habilidade em compreender a fala pode ser considerada um dos mais
importantes aspectos que deve ser avaliado quando se trata dos distirbios da

comunicacdo humana (SANTOS et al, 2009).

Para uma melhor compreensédo da avaliacdo do sistema auditivo, deve-se
compreender bem o processamento sensorial auditivo. O processamento auditivo
refere-se aos mecanismos e processos realizados pelo sistema auditivo

responsaveis pelos seguintes fendbmenos comportamentais: localizacdo e
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lateralizacdo sonora, discriminacdo auditiva, reconhecimento de padrdes auditivos,
aspectos temporais da audicdo (resolucdo temporal, mascaramento temporal,
integracdo temporal e ordenacdo temporal), desempenho auditivo na presenca de
sinais competitivos e desempenho auditivo com decréscimo do sinal acustico

(ASHA, 2005).

Esses mecanismos estédo incluidos tanto no processamento de sons verbais
guanto no processamento de sons nao verbais, além do envolvimento de muitos
outros processos e mecanismos neurocognitivos no processamento auditivo (ASHA,

2005).

O reconhecimento de padrdes auditivos é uma das habilidades especificas
das quais o individuo depende para interpretar o que ouve, sendo definida como o
processo de identificacdo do som, classificacdo e nomeacdo do que se ouviu e

repeticdo ou apontamento do estimulo (DANIELI, 2010).

Os diversos testes que avaliam o processamento auditivo podem ser divididos
em testes mondticos, dicoticos e dioticos (PEREIRA; SCHOCHAT, 2011). Na
literatura internacional, um dos testes monoticos frequentemente utilizados sao os
testes com fala comprimida ou fala com compressao de tempo. Esses testes fazem
parte de um grupo de testes denominado testes de fala monoaural de baixa

redundancia.

Testes que utilizam a fala comprimida sdo testes de estimulos verbais que
avaliam a habilidade de fechamento auditivo, tendo como parametro de modificacéo
a duracdo, diferindo dos testes de fala com ruido e testes de fala filtrada que avaliam
a mesma habilidade de fechamento auditivo, mas por modificacdo dos parametros

de intensidade e de frequéncia, respectivamente.
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Estudos que lidam com a fala comprimida em tempo remotam a década de
50, quando Fairbanks e Kodman (1957) mensuraram a inteligibilidade de fala de

palavras em funcdo da compressao do tempo.

Desde entdo, a fala comprimida em tempo tem sido utilizada em uma
variedade de tdpicos, incluindo lesdes do tronco encefélico e cértex auditivo
(BEASLEY et al, 1972a, BEASLEY et al, 1972b; KURDZIEL et al, 1976; BEATTIE,
1986), processamento auditivo central em criancas (RIENSCHE et al, 1986;
BORNSTEIN, 1994; STOLLMAN et al, 1994; STARK et al, 1995) e na populagéo
idosa (STOLLMAN; KAPTEYN, 1994; GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 1997,
VAUGHAN; LETOWSKI, 1997), efeito no processento temporal e na idade (KONKLE
et al, 1977; GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 1993; GORDON-SALANT,
FITZGIBBONS, 1999), perda auditiva (KURDZIEL et al, 1975; GRIMES et al, 1984;
STUART; PHILLIPS, 1998) e processamento temporal em ususarios de implantes

cocleares (FU et al, 2001).

Os estudos com fala comprimida em tempo utilizam diversos niveis de
compressado temporal da fala, como por exemplo, 0% a 70% de compresséo
temporal da fala com intervalos de 10% de compressédo entre cada condicdo de

teste (BEASLEY et al, 1976).

O nivel de compressdo temporal da fala é normalmente expresso pela
porcentagem em que a duracdo original da forma da onda da fala € removida
(FAIRBANKS; KODMAN, 1957; BEASLEY et al, 1972; BEASLEY et al, 1976; MAY et
al, 1984; WILSON et al, 1994; GROSE et al, 2009; GROSE et al, 2015). Por
exemplo, quando se utiliza os nives de compressao temporal da fala de 0%, 33% e
50%. Pode-se dizer que 0% de compressao temporal da fala significa dizer que néo

houve compressao temporal da fala (uncompressed speech), 33% de compressao
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temporal da fala implica em dizer que um terco do tempo original da fala alvo foi
reduzido, enquanto que 50% de compressao temporal da fala implica em dizer que

metade do tempo original foi reduzido.

Grose e colaboradores (2009) utilizaram a fala comprimida em tempo para
investigar o efeito da idade no processamento do envelope temporal, por meio do
BMM e das respostas auditivas de estado estavel. Os resultados indicaram um efeito
da idade no BMM apenas para a fala normal (fala ndo comprimida em tempo), nédo
havendo efeito da idade no beneficio da modulacdo do mascaramento para a fala
comprimida em tempo. Os resultados foram interpretados como uma indicacdo de
gue os déficits no BMM apresentado pela populacdo idosa sdo devidos, ndo a
déficits no processamento de envelope do mascaramento por si, mas sim a uma

redundancia reduzida do material de fala.

Uma consideracao relevante € o fato de que na avaliacdo do reconhecimento
de fala na presenca de ruido, a utilizacdo de sentencas sdo mais apropriadas que o
uso de palavras, pois as sentengcas mais se aproximam das situacdes reais de
comunicacdo (BRONKHORST; PLOMP, 1990). Entretanto, apenas alguns trabalhos
relatam sobre a percepcdo de sentencas em tempo comprimido (VAUGHAN;
LETOWSKI, 1997; GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 1999; FU et al, 2001;

GROSE et al, 2015).

Véarios estudos tém mostrado que a habilidade de reconhecer a fala
comprimida em tempo é muitas vezes reduzida em ouvintes mais velhos (GORDON-

SALANT; FITZGIBBONS, 2004; WINGFIELD et al, 2006; JENSTAD; SOUZA 2007).

No entanto, se idosos apresentam dificuldade com a fala comprimida em
tempo, essa dificuldade depende de uma complexa interacdo de fatores, incluindo a

taxa de compressédo, método de compressao e do tipo de material de fala. Vaughan
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e Letowski (1997) verificaram que os idosos ndo apresentaram déficits substanciais
no reconhecimento de sentencas altamente previsiveis até que a taxa de
compressédo temporal foi aumentada acima de 60%. Em contrapartida, compresséo
de tempo de até 50% pode resultar em déficits de desempenho para material de
sentenca de baixa previsibilidade (GORDON-SALANT et al, 2007). Desta fora os

efeitos da compresséao da fala em tempo dependem da redundancia contextual.

Jenstad e Souza (2007) mostraram que em idosos os déficits fala comprimida
em tempo estdo mais associadas com a perda da redundancia acustica do sinal de
fala do que com uma perda de velocidade de processamento no ouvinte, apesar de

ambas refletirem um déficit na percepcao de fala comprimida em tempo.

Embora seja intuitivo que os déficits na percepcdo de fala comprimida em
tempo possam também refletir em um abrandamento geral da velocidade de
processamento em adultos mais velhos, Jenstad e Souza (2007) mostraram que 0S
déficits fala comprimida em tempo estdo associadas principalmente com a perda da
redundancia acustica do sinal de fala ao invés da perda de velocidade de

processamento no ouvinte.

A redundancia de fala como fator que influencia a redugdo do BMM na
populacdo idosa se baseia na disperséo das pistas de fala disponiveis, uma vez que
estas se tornam restritas na presenca de ruido modulado devido as limitadas
“‘janelas” durante as quais a fala pode ser vislumbrada (MILLER; LICKLIDER, 1950;
BUSS et al, 2004; COOKE, 2006). Desta forma, restringindo-se as pistas de fala,

pode-se considerar que ha uma reducdo na redundéancia de fala.

Com isso, considerando que o beneficio da modulacdo do mascaramento em
idosos com audicado normal esta reduzido quando comparado a adultos jovens, bem

como que essa reducdo se deve, em parte, a reducdo da redundancia da fala,
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acredita-se que com a reducédo da redundancia do material de fala por meio do
aumento do nivel de compressao temporal da fala, havera um maior prejuizo para a
populacao idosa com audi¢cdo normal, no que se refere ao processamento temporal

auditivo, em especial, ao beneficio da modulagcdo do mascaramento.
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3 METODO

Esta tese foi desenvolvida na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
(Recife, Pernambuco, Brasil) em parceria com a Universidade da Carolina do Norte -
UNC-CH (Chapel Hill, North Caroline, EUA), entre abril de 2015 a novembro de
2016. Na UFPE, a pesquisa foi realizada no Laboratério de Psicoacustica e
Fisiologia da Audicdo do Departamento de Fonoaudiologia, estruturado com
condicbes fisicas e equipamentos semelhantes ao Laboratério de Pesquisa em

Audicdo da UNC-CH.

Para realizacéo desta tese, o0 projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) envolvendo seres humanos, do Centro de Ciéncias da
Saude da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), de acordo com a resolucéo
N° 466/2012 do Conselho Nacional de Saude, sob o nimero 02466612.2.0000.5208
(ANEXO A) e pelo Comité de Etica americano, Institucional Review Board (IRB), sob
0 nimero 11-1113 (ANEXO B). Os individuos que concordaram em participar deste
projeto foram solicitados a ler e assinar um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido - TCLE (APENDICE A). O Termo explica os objetivos e procedimentos

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

Tratou-se de um estudo transversal, observacional e analitico, com amostra

por conveniéncia.

Para atingir os objetivos desta tese, foram realizados dois experimentos.

Ambos serdo descritos a seguir:

A proposta do experimento 1 foi investigar a magnitude do BMM em fungéo
do nivel de compressao temporal (0%, 33% e 50%) do material de fala do teste

HINT na versdo do Portugués Brasileiro e da taxa de modulacdo do ruido
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mascarante (0, 4, 10 e 32 Hz) em adultos nativos do Portugués do Brasil com
audicdo normal. A hipétese foi a de que nado haveria diferenca na reducdo da
magnitude do beneficio da modulacdo do mascaramento (BMM) entre as taxas de
modulacdo do mascaramento em funcdo da reducdo da redundancia da fala

(aumento do nivel de compresséao temporal da fala).

Os participantes desse primeiro experimento foram 90 adultos jovens (45
mulheres), com idades entre 17-28 anos (média de 20,8 anos). Todos eram falantes
nativos do Portugués do Brasil e apresentaram audicdo normal (limiares tonais < 25
dB NA 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 participacédo no estudo.

Os estimulos de fala utilizados neste experimento foram as sentencas do
teste HINT na versdo do Portugués Brasileiro. Esta versdo do HINT consiste em 12
listas de 20 sentencas por lista. As sentencas, gravadas originalmente no House Ear
Institute (HEI), nos Estados Unidos (Bevilacqua et al, 2008). As sentencas foram
apresentadas tanto em seu formato original, sem compressédo temporal da fala
(compressao temporal da fala [CTF] = 0%), ou em dois niveis de compressao
temporal da fala, onde um terco (CTF = 33%) ou metade (CTF = 50%) do tempo de
apresentacao da sentenca tinham sido removidos. A compressao temporal da fala
foi realizada utilizando o algoritmo proprietario iZotope Radius no Adobe Audition™
gue especifica uma mudanca estipulada de duracéo da forma de onda, mantendo o

realismo da fala.

O ruido mascarante utilizado foi o ruido do HINT na versdo do Portugués
Brasileiro. Este ruido mascarante tinha o mesmo espectro de frequéncia das

sentengas originais. O ruido estavel foi apresentado em uma intensidade fixa de 65
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dB NPS e o ruido foi modulado em amplitude apresentou modulagdes realizadas por
uma onda quadratica entre 65 dB NSP e 30 dB NPS, em diferentes taxas de
modulacdo (0, 4, 10 e 32 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.

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 exatamente
da forma como era percebida. A medida que cada sentenca era apresentada ao
sujeito, 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. 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 pesquisador utilizou o0 mouse do computador para
marcar as palavras que foram omitidas ou repetidas incorretamente. 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
precisdo para uma pontuacdo de “correta” e qualquer erro resultou em uma

pontuacao de “incorreta”.

Apo6s duas sentencas corretas, 0 nivel de apresentacao 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 estimac¢é&o do limiar continuou
até 6 reversdes em direcao nivel do limiar. A estimativa do limiar foi calculada como
a meédia dos quatro niveis (intensidades) finais de reversdo. Para cada participante a

escolha do tipo de ruido mascarante inicial foi feita de forma randémica.
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Para cada participante, trés estimativas de limiares de reconhecimento de fala
foram obtidas para cada condi¢do de ruido mascarante (estavel e modulado a 4 Hz,
10 Hz ou 32 Hz), com uma estimativa adicional obtida se a diferenca entre as 3
estimativas fosse igual ou maior que 3 dB. O limiar de reconhecimento de fala final
foi calculado como a média de todas as estimativas obtidas. O calculo do BMM foi
realizado a partir da diferenca entre o limiar de reconhecimento de fala em presenca
de ruido estavel (tomado como referéncia) e o limiar de reconhecimento de
sentencas em presenca de ruido modulado (para as diferentes taxas de modulacéo

do ruido mascarante).

Pelo fato das sentencas terem sido apresentadas sem repeticdo, um Unico
sujeito pode participar de apenas um nivel de compressdo temporal de fala (0%,
33%, ou 50%) e duas condicdes de ruido mascarante (0 Hz e 4 Hz, 0 e 10 Hz, ou O
e 32 Hz). Isso fez com que fosse preciso trés grupos de 10 individuos para cada
nivel de compressao temporal da fala, pois 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.

Para o Experimento 1, as variaveis analisadas foram o tipo de ruido
mascarante (ruido estavel e ruido modulado), o nivel de compressao temporal da
fala (0%, 33%, ou 50%) e a taxa de modulacao do ruido mascarante (0 Hz e 4 Hz, O

e 10 Hz, ou 0 e 32 Hz).

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas, com
um fator dentre sujeitos (tipo de ruido mascarante) e dois fatores entre sujeitos (nivel

de compresséo temporal da fala e taxa de modulacdo do mascaramento).
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Com o fator dentre sujeitos, foi possivel verificar o efeito do tipo de ruido
mascarante (ruido estavel e modulado) nos limiares de reconhecimento de fala; bem
como analisar: (i) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante e o nivel de
compressao temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala; (ii) a interacédo
entre o tipo de ruido mascarante e a taxa de modulacdo do ruido nos limiares de
reconhecimento de fala; e, (iii) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante, o nivel
de compressdo temporal da fala e a taxa de modulacdo do ruido nos limiares de

reconhecimento de fala.

Por meio do fator entre sujeitos, foi possivel verificar: o efeito do nivel de
compressado temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala em presenca
de ruido estavel e modulado e investigar a interacdo entre o nivel de compresséo
temporal da fala e a taxa de modulagéo do ruido nos limiares de reconhecimento de

fala em presenca de ruido estavel e modulado.

Por fim, foi realizada uma ANOVA para as magnitudes do BMM possibilitando
investigar: (i) o efeito do nivel de compressao temporal da fala no BMM e (ii) o efeito
da taxa de modulagéo do ruido mascarante no BMM; e analisou-se a interacao entre

o nivel de compressao temporal da fala e a taxa de modulacdo no BMM.

A proposta do Experimento 2 foi investigar o efeito da idade no BMM em
funcdo do nivel de compresséo temporal do material de fala do HINT na verséao do
Portugués Brasileiro em nativos do Portugués do Brasil com audicdo normal. A
hipotese foi que idosos com audi¢cdo normal vao exibir um menor BMM em relagao

aos ouvintes mais jovens e, em especial, para a fala menos redundante.

Participaram desse experimento 30 adultos jovens (15 do sexo feminino) com
idade variando de 17-28 anos (média de 21,5 anos), 30 adultos de meia idade (20

do sexo feminino) com idade variando de 40-57 anos (média de 46,9 anos) e 30
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idosos (25 do sexo feminino) com idade variando de 60-75 anos (meédia de 64,5
anos). Todos eram falantes nativos do Portugués do Brasil e apresentaram audicéo
normal (limiares tonais < 25 dB NA para as frequéncias de oitava 250-8000 Hz e
inter-oitavas 3000 Hz e 6000 Hz na orelha de teste para adulto jovens e adultos de
meia idade e limiares tonais < 25 dB NA para as frequéncias de oitava 250-4000 Hz
e inter-oitava de 3000 Hz na orelha de teste para idosos). Nenhum sujeito relatou
histéria de doenca otoldgica ou neurologica. Todos que concordaram em participar

do estudo realizaram a assinatura do TCLE.

Tal como aconteceu no Experimento 1, 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 compressao
temporal da fala (compressao temporal da fala [CTF] = 0%), ou em dois niveis de
compressao temporal da fala, onde um terco (CTF = 33%) ou metade (CTF = 50%)
do tempo de apresentacdo da sentenca tinham sido removidos. A compresséao
temporal da fala é realizada utilizando o algoritmo proprietario iZotope Radius no
Adobe Audition™ que especifica uma mudanca estipulada de duracédo da forma de

onda, mantendo o realismo da fala.

O ruido mascarante possuia 0 mesmo espectro de frequéncia das sentencas
originais. O ruido estavel é apresentado em uma intensidade fixa de 65 dB NPS e o
ruido € modulado em amplitude apresentando modulagdes realizadas por uma onda
quadratica entre 65 dB NPS e 30 dB NPS, a uma taxa de modulacdo de 10 Hz. Os
estimulos séo enviados através de uma plataforma digital de processamento de sinal
(RX6, Tucker-Davis Technologies) e apresentados a orelha direita através de um

fone auditivo Sennheiser HD580.
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Os limiares de reconhecimento de sentenca sdo medidos utilizando um
procedimento adaptativo que converge para 71% de acerto. Os sujeitos sao testados
em uma cabina acustica e orientados a repetir cada sentenca da forma como é
percebida. Tal como aconteceu com o Experimento 1, o texto da sentenca €
apresentado simultaneamente na tela do computador na frente do experimentador,
com todas as palavras em destaque num retangulo sombreado sensivel a marcacao.
O pesquisador utiliza o mouse do computador para marcar as palavras que séo
omitidas ou repetidas incorretamente. Para a proposta do procedimento adaptativo,
a sentenca é dada em uma pontuacao global de “correto” ou “incorreto”, na qual a
sentenca completa deve ser repetida com precisdo para uma pontuacéo de “correta”

e qualquer erro resultou em uma pontuacao de “incorreta”.

ApoOs duas sentencas corretas, o nivel de apresentacdo da préxima sentenca
era reduzido em 2 dB; apés uma sentenca incorreta, o nivel de apresentacdo da
proxima sentenca era aumentado em 2 dB. O limiar foi estimado até 6 reversdes
serem adquiridas. A estimativa do limiar foi calculada como a média dos quatro
niveis (intensidades) finais de reversao. Para cada participante a escolha do tipo de
ruido mascarante inicial foi feita de forma randémica. Para cada participante, trés
estimativas de limiares de reconhecimento de fala foram obtidas para cada condi¢c&o
de ruido mascarante (estavel e modulado a 10 Hz), com a estimativa(s) adicional(is)
obtida(s) se a diferencas entre 3 estimativas fossem igual ou maior que 3 dB. O
limiar de reconhecimento de fala final foi calculado como a média de todas as
estimativas obtidas. O céalculo do BMM foi realizado a partir da diferenca entre o
limiar de reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel (tomado como
referéncia) e o limiar de reconhecimento de sentencas em presenca de ruido

modulado.
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Pelo fato das sentencas terem sido apresentadas sem repeticdo, um unico
sujeito pode participar de apenas um nivel de compressdo temporal de fala (0%,
33%, ou 50%), Isso fez com que fosse preciso trés grupos de 10 individuos para
cada faixa etaria (adultos jovens, adultos de meia idade e idosos), pois a quantidade
de sentencas utilizadas para a obtencéo das estimativas de limiares para ambos os
tipos de ruido (estavel e modulado) aproximou-se do nimero maximo de sentencas
do teste (sem que o0 sujeito escutasse qualquer sentenca mais de uma vez). O
procedimento adaptativo, incluindo a apresentacdo do estimulo, foi controlado por

um script Matlab™ personalizado.

Para o Experimento 2, as variaveis analisadas foram o tipo de ruido
mascarante (ruido estavel e ruido modulado), o nivel de compressao temporal da

fala (0%, 33%, ou 50%) e a idade (adultos jovens, adultos de meia idade e idosos).

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas, com
um fator dentre sujeitos (tipo de ruido mascarante) e dois fatores entre sujeitos (nivel

de compresséo temporal da fala e idade).

Com o fator dentre sujeitos, foi possivel verificar o efeito do tipo de ruido
mascarante (ruido estavel e modulado) nos limiares de reconhecimento de fala; bem
como analisar: (i) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante e o nivel de
compresséo temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala; (ii) a interagéo
entre o tipo de ruido mascarante e a idade nos limiares de reconhecimento de fala;
e, (iii) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante, o nivel de compresséo temporal

da fala e a idade nos limiares de reconhecimento de fala.

Por meio do fator entre sujeitos, foi possivel verificar: (i) o efeito do nivel de
compresséo temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala em presenca

de ruido estavel e modulado e (ii) o efeito da idade nos limiares de reconhecimento
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de fala em presenca de ruido estavel e modulado; analisou-se a interagdo entre o
nivel de compressao temporal da fala e a idade nos limiares de reconhecimento de

fala em presenca de ruido estavel e modulado.

Por fim, foi realizada uma ANOVA para as magnitudes do BMM possibilitando
verificar: (i) o efeito do nivel de compressdo temporal da fala no beneficio da
modulacdo do mascaramento e (i) o efeito da idade do sujeito no beneficio da
modulacdo do mascaramento; e analisou-se a interacdo entre o nivel de
compressdo temporal da fala e a idade no beneficio da modulacdo do

mascaramento.
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4 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa originaram dois artigos cientificos:

- Artigo Original 1. Reducdo do Beneficio da Modulacdo do Mascaramento em
Funcdo da Compressdo Temporal da Fala submetido ao peridédico Brazilian Journal

of Otorhinolaryngology.

- Artigo original 2: Efeito da idade no Processamento do Mascaramento Temporal:
Beneficio da modulacdo do mascaramento e Fala Comprimida, a ser submetido ao

periddico International Journal of Audiology. Versdo em Portugués.
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4.1 Artigo Original 1: Reducdo do Beneficio da Modulacdo do Mascaramento em
Funcdo da Compressdo Temporal da Fala submetido ao peridédico Brazilian Journal

of Otorhinolaryngology.

Reducao do Beneficio da Modulacdo do Mascaramento em Funcéo da

Compressédo Temporal da Fala

Modulation Masking Release Reduction As A Function Of Time Compressed

Speech

Resumo

Introducdo: Em ouvintes com audicdo normal o reconhecimento de fala é
substancialmente melhor em presenca de um ruido modulado em comparacdo com
o ruido estavel, fenbmeno referido como “modulation masking release” e traduzido
para o portugués do Brasil como beneficio da modulacdo do mascaramento (BMM).
Estudos tem demonstrado que o BMM diminua a medida que a taxa de modulagéo
aumente acima de uma determinada frequéncia, referida como regidao de melhor
sensibilidade da modulacdo. Contudo, ndo foram encontrados estudos que
verificassem a existéncia de diferenca na magnitude do BMM entre as taxas de
modulacdo do ruido mascarante mais lentas, com a adicdo de algum fator, tal como
da redundancia de fala. Objetivo: Investigar o beneficio da modulacdo do ruido
mascarante no reconhecimento de sentencas, em funcédo do nivel de compresséao
temporal da fala e das diferentes taxas de modulac¢édo do ruido mascarante. Método:
Os participantes eram adultos com audicdo normal, falantes nativos do portugués
brasileiro. O material de teste foi o Hearing in Noise Test (HINT) versdo Portugués

do Brasil. O estudo mediu os limiares de reconhecimento de fala em fung&o do nivel
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de compressao temporal da fala (0, 33 e 55%) em presenca de ruido estavel e
modulado a diferentes taxas de modulacéo (0, 4, 10 e 32 Hz). Resultados: A analise
revelou um efeito significativo do tipo de ruido mascarante (F[1,81] = 350,290;
p<0,001); um efeito significativo do nivel de compressdo temporal da fala (CTF)
(F[2,81] = 457,838; p<0,001); uma interacdo significativa entre o tipo de ruido
mascarante e o nivel de compressdo temporal da fala (CTF) (F[2,81] = 34,485;
p<0,001); nenhuma interacdo entre o tipo de ruido mascarante e a taxa de
modulacao (F[2,81] = 7,594; p<0,001), nenhuma interacédo entre o CTF e a taxa de
modulacdo do mascaramento (F[4,81] = 0,166; p = 0,955); e nenhuma interacao
entre tipo de ruido mascarante, a CTF e a taxa de modulagéo (F[4,81] = 0,260; p =
0,903). As magnitudes do beneficio do mascaramento modulado também foram
submetidas a uma andlise de variancia (ANOVA). A andlise revelou um efeito
principal significativo do nivel de CTF (F[2,81] = 34.485; p<0,001); mas néao revelou
um efeito da taxa de modulacdo do mascaramento no BMM (F[2,81] = 0.949; p =
0,391); bem como a interacdo entre esses dois fatores (nivel TC e a taxa de
modulacdo do ruido) nao foi significativa (F[4,81] = 0.260; p = 0,903). Concluséo: O
presente estudo demonstrou que a magnitude do beneficio do mascaramento
modulado diminuiu com o aumento da compressao temporal da fala. Concluiu-se
também que as reducdes no beneficio do mascaramento modulado em funcéo do
nivel de compressao temporal da fala ndo diferiram entre as taxas de modulacdes

do ruido mascarante (4 Hz, 10 Hz e 32 Hz).

Descritores: Audicao. Percepcao de fala. Ruido
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Abstract

Introduction: In normal hearing listeners speech recognition is substantially better in
the presence of modulated maskers compared to steady maskers, a phenomenon
referred to as “modulation masking release” and translated into Brazilian Portuguese
as a benefit of masking modulation (BMM). Studies have shown that BMM decreases
as the modulation rate increases above a given frequency, referred to as the region
of best modulation sensitivity. However, no studies were found to verify the existence
of a difference in the magnitude of the BMM between the slower rates of modulation
of masking noise, with the addition of some factor, such as speech redundancy.
Purpose: The goal was to investigate the modulation masking release for speech, as
a function of time-compression of the speech (0, 33, and 50%) and the different
modulation rates. Methods: Participants were normal-hearing adults who were
native speakers of Brazilian Portuguese. The test material was the Brazilian-
Portuguese HINT. The study measured speech recognition thresholds as a function
of time-compression of the speech (0, 33, and 50%) in the presence of steady and
modulated noise at different modulation rate (0, 4, 10 and 32 Hz). Results: The
analysis indicated a significant effect of masker type (F [1,81] = 350,290; p<0.001); a
significant effect of effect of TC level (F[2,81] = 457,838; p<0,001); a significant
interaction between these factors (F[2,81] = 34,485; p<0,001); no interaction between
the masker type and the modulation rate (F[2,81] = 7,594; p<0,001); no interaction
between the TC level and the modulation rate (F[4,81] = 0,166; p = 0,955). Finally,
the three-way interaction of TC level x masker type x modulation rate was also not
significant. The masking release magnitudes were submitted to an analysis of
variance (ANOVA). The analysis indicated a significant effect of TC level (F [2.81] =

34.485, p<0.001); no effect of the modulation rate on modulation masking release (F
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[2.81] = 0.949, p = 0.391); as well as the interaction between these two factors (CT
level and modulation rate) was not significant (F [4.81] = 0.260, p = 0.903).
Conclusion: The present study demonstrated that the magnitude of the modulation
masking release decreased with increasing time compression of speech. It was also
concluded that the reductions in the modulation masking release as a function of the
temporal compression level of the speech did not differ between the modulation rates

of the masking noise (4 Hz, 10 Hz and 32 Hz).

Key-Words: Hearing. Perception of speech. Noise
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Introducéo

Nas ultimas décadas, muitos estudos tém comparado o reconhecimento de
fala em presenca de ruido estavel com o reconhecimento de fala em presenca de
ruido modulado, apresentados na mesma relacdo fala-ruido (RFR) (MILLER;
LICKLIDER, 1950; DUQUESNOY 1983; FESTEN; PLOMP 1990; GUSTAFSSON,;
ARLINGER, 1994; PETERS et al, 1998; GROSE et al, 2009; ADVINCULA et al,
2013; GROSE et al, 2015). Estes estudos demonstram que, em ouvintes com
audicdo normal, o desempenho no reconhecimento de fala € substancialmente
melhor em presenca de um ruido modulado em comparacdo com o ruido estavel,
fendmeno referido como “modulation masking release” (GROSE et al, 2015), e

traduzido para o Portugués como beneficio da modulacdo do mascaramento (BMM).

Acredita-se que o BMM possa ser explicado pelos momentos na reducéo dos
niveis de intensidade do mascaramento (momentos de minima intensidade do ruido
modulado), proporcionando ao ouvinte breves “vislumbres” da informacao de fala, e
consequente RFR mais favoravel (MILLER; LICKLIDER 1950; DIRKS; BOWER

1970; HOWARD-JONES; ROSEN, 1993).

O sistema auditivo do ouvinte “segue” temporalmente o envelope do ruido
mascarante, quando ha periodos em que a RFR é menos favoravel (quando o ruido
estd modulado em sua maxima) e, quando ha periodos em que a RFR é mais
favoravel (quando o ruido esta modulado em sua minima). Em outras palavras, o
BMM depende, em parte, da fidelidade com que o envelope do ruido mascarante é

codificado pelo sistema auditivo (GROSE et al, 2009).

Uma variedade de fatores relacionados ao ruido mascarante e ao material de

fala podem alterar a magnitude do BMM, que é dependente de varias caracteristicas
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do ruido modulado, como a intensidade do ruido, a taxa de interrupcdo, a razao

ciclica e a profundidade da modulacdo (DESLOGE et al, 2010).

Em especial, quanto a taxa de modulacdo do ruido mascarante, tem-se
observado um efeito significativo desta na magnitude do BMM. Maiores magnitudes
do BMM tém sido relatadas para taxas de modulacdo mais lentas, em torno de 10
Hz ou inferiores (MILLER; LICKLIDER 1950; ADVINCULA et al, 2013; HOWARD-

JONES; ROSEN 1993; BACON et al, 1998).

As menores taxas de modulacdo do ruido mascarante, caracterizam-se por
conter maoir espaco de tempo com menor amplitude do ruido modulado
(modulagbes minimas), quando comparadas as taxas de modulacdo do ruido
mascarante mais altas. Isso possibilita mais tempo para a percepcdo da fala alvo
(maior espaco de tempo para os vislumbres), contribuindo para um melhor

reconhecimento da fala (DIRKS; BOWER 1970; GELFAND 2010; BUSS et al, 2009).

E esperado que o BMM diminua & medida que a taxa de modulagdo aumente
acima de uma determinada frequéncia, referida como regido de melhor sensibilidade
da modulacdo (GROSE et al, 2009). Para o ruido de banda larga, esta frequéncia é

em torno de 50 Hz (VIEMEISTER, 1979).

Advincula e colaboradores (2013) mensuraram o0 reconhecimento de
sentengcas em diferentes taxas de modulagdo do ruido mascarante e constataram
que a magnitude do BMM para fala ndo se diferenciava entre as taxas de modulagéo
em amplitude do ruido mascarante de 4, 8, 16 e 32 Hz. No entanto, quando a taxa

de modulacéo era elevada a 64 Hz, a magnitude do BMM reduzia.

Em outro estudo, Dubno e colaboradores (2003), verificaram que o BMM para

fala permaneceu constante para as frequéncias de modulacédo do ruido mascarante
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entre as taxas de 2 Hz, 10 Hz e 25 Hz, no entanto, reduziu quando utilizado uma

taxa de modulac&o do ruido mascarante de 50 Hz.

Apesar deste achados, ndo foram encontrados estudos que verifiguem se
existe a diferenca na magnitude do BMM entre as taxas de modulacdo do ruido
mascarante mais lentas, com a adicdo de algum fator, tal como da redundancia de

fala.

Além dos fatores relacionados ao ruido mascarante, modificacbes do material
de fala também estdo relacionadas com a magnitude do BMM. Dentro deste
contexto, destaca-se a redundancia de fala, que se refere a multiplicidade de pistas
de fala coexistentes, incluindo pistas contextuais, co-articulatérias e outros sinais
acusticos (GROSE et al, 2009). Qualquer manipulacdo que reduza a redundancia da
fala deve resultar em um aumento do limiar de RFR (OXENHAM; SIMONSON,

2009).

A taxa ideal de modulacdo do ruido mascarante pode ser diferente para
diferentes materiais de fala. Por exemplo, a taxa ideal encontrada para palavras
espondaicas foi 1 Hz, inferior a taxa ideal para outras palavras de duas silabas e
palavras monossilabicas (DIRKS et al, 1969; DIRKS; BOWER, 1971). Esta diferenca
pode ser interpretada em funcdo do aumento da redundéncia de fala das palavras
espondaicas. Para materiais de fala redundantes, esses vislumbres de alta
qualidade distribuidos de forma mais escassa podem ser suficientes para identificar
a palavra alvo, enquanto que materiais menos redundantes podem exigir vislumbres

temporalmente mais longos em tempo para possibilitar sua identificacao.

Estudos demonstram uma interacdo entre a taxa de modulacdo e a
redundancia de fala. No entanto, os materiais da fala alvo utilizados nesses estudos

diferiram em todas as condicbes de redundancia, deixando em aberto a
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possibilidade de que outros fatores, como a frequéncia das palavras ou diferencas
acusticas em todo conjuntos de estimulos desempenham um papel no padrdo do

BMM (DIRKS et al, 1969; DIRKS; BOWER, 1971).

Existem varias dimensfes ao longo da qual a redundancia de fala pode ser
variada, como a integridade contextual (alta previsibilidade contra baixa
previsibilidade de fala) e a integridade acustica (fala filtrada contra fala nao filtrada)
(VAUGHAN; LETOWSKI 1997; GORDON-SALANT et al, 2007). Outra possibilidade
€ alterar a redundancia da fala por meio da manipulacdo do nivel de compresséo
temporal da fala (GROSE et al, 2009; GROSE et al, 2015; CALEARO; LAZZARONI

1957; FAIRBANKS; KODMAN 1957; BEASLEY et al, 1972).

O nivel de compressdo temporal da fala é normalmente expresso pela
percentagem em que a duracao original da forma da onda da fala € removida. Por
exemplo, 33% de compresséo temporal da fala implica em dizer que um terco do
tempo original da fala alvo foi reduzido, enquanto 50% de compressao temporal da
fala implica em dizer que metade do tempo original foi reduzido (GROSE et al, 2009;

FAIRBANKS; KODMAN 1957; BEASLEY et al, 1972).

Alguns estudos tem demonstrado que com o aumento do nivel de
compressdo temporal da fala observa-se uma queda dos Ilimiares de
reconhecimento de fala para ambos os tipos de ruidos, sendo este aumento maior
para o ruido modulado que para ruido estavel. Como consequéncia, ha uma reducao
na magnitude do BMM com o aumento do nivel de compressdo temporal da fala

(GROSE et al, 2015; GROSE et al, 2009).

As magitudes do BMM em func¢éo do nivel de compressao temporal da fala e
em funcdo da taxa de modulacdo do ruido mascarante estdo relativamente bem

estabelecidas na literatura quando avaliadas de forma isolada (FULLGRABE et al,
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2006; MILLER; LICKLIDER 1950; FESTEN; PLOMP 1990; GUSTAFSSON;
ARLINGER, 1994; STUART,; PHILLIPS 1996; DIRKS; BOWER 1971; Dubno et al,
2003; OXENHAM; SIMONSON, 2009) No entanto, ndo foram encontrados estudos
que abordem como se comporta a magnitude do BMM em funcdo do nivel de
compressdo temporal da fala nas diferentes taxas de modulacdo do ruido
mascarante. Por isso, a principal questdo de interesse neste estudo foi entender
como essas duas dimensdes (taxa de modulacdo do ruido mascarante e nivel de

compressao temporal da fala) interagem e influenciam o BMM.

O objetivo da pesquisa foi estudar a magnitude do BMM para fala em funcao
do nivel de compressao temporal da fala e das diferentes taxas de modulacdo do

ruido mascarante.

Para tal, verificou-se o efeito do tipo de ruido mascarante (ruido estavel e
modulado), do nivel de compressdo temporal da fala e da taxa de modulacdo do
ruido mascarante nos limiares de reconhecimento de fala em presenca de ruido
estavel e modulado; bem como o efeito da taxa de modulacdo do ruido mascarante
e do nivel de compressdo temporal da fala no beneficio do mascaramento
modulado. Além disso, analisou-se a interagcdo entre o tipo de ruido mascarante, o
nivel de compressédo temporal da fala e a taxa de modulacdo do ruido mascarante;
bem como a interacdo entre o nivel de compressdo temporal da fala e a taxa de

modulacao no beneficio do mascaramento modulado.

Método

Sujeitos
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Participaram desse experimento 90 adultos jovens (45 do sexo feminino) com
idade variando de 17-28 anos (média de 20,8 anos). Todos eram falantes nativos do
Portugués do Brasil e com audicdo normal (limiares tonais < 25 dB NA para as
frequéncias de oitava 250-8000 Hz e inter-oitavas 3000 Hz e 6000 Hz na orelha de
teste). Nenhum sujeito relatou historia de doenca otoldgica ou neurologica. Todos
concordaram em participar do estudo através da assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Este estudo foi aprovado por Comité de
Etica Americano, Institucional Review Board (IRB), sob o nimero 11-1113 e pelo
Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos, do Centro de Ciéncias
da Saude da Universidade Federal de Pernambuco, sob o numero

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 em seu
formato original, sem compresséo temporal da fala (compressédo temporal da fala

[CTF] = 0%), e em dois niveis de compresséo temporal da fala, nos quais um terco

(CTF = 33%) ou metade (CTF = 50%) do tempo de apresentacdo da sentenca
haviam sido removidos. A compressédo temporal da fala foi realizada usando o
algoritmo do proprietario iZotope Radius, no Adobe Audition™, que especifica uma

mudanca estipulada de duracdo da forma de onda, mantendo o realismo da fala.

O ruido mascarante possuia 0 mesmo espectro de frequéncia das sentencas
originais. O ruido estavel foi apresentado em uma intensidade fixa de 65 dB NPS e o
ruido modulado em amplitude apresentou modulacdes realizadas por uma onda

quadratica entre 65 e 30 dB NPS, com taxas de modulacdo de 4 Hz, 10 Hz e 32 Hz.
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Os estimulos foram enviados para o ouvinte, através de uma plataforma
digital de processamento de sinal (RX6, Tucker-Davis Technologies) e apresentado

a orelha direita através de fones auditivos Sennheiser HD580.

Procedimentos

Os sujeitos foram testados em uma cabina acustica e orientados a repetir
cada sentenca da forma como era percebida. A medida que cada sentenca era
apresentada ao sujeito, o texto da sentenca era apresentado ao pesquisador
simultaneamente na tela do computador, com todas as palavras em destaque num
retangulo sombreado sensivel a marcacdo. O pesquisador utilizou 0 mouse do
computador para marcar as palavras que foram omitidas ou repetidas
incorretamente. Para a proposta do procedimento adaptativo, no qual os limiares de
reconhecimento de sentenca convergem para 71% de acerto (LEVITT, 1971), a
sentenca enunciada pelo participante foi considerada como “setenga correta” ou
“sentenca incorreta”. Para ser considerada “sentenga correta”, o participante deveria
repetir a sentenca da mesma forma como emitida. Qualquer divergéncia entre 0 som
gue foi emitido e a enunciacdo do participante resultou em uma pontuacgéo “sentenca

incorreta”.

Apo6s duas sentencas corretas, 0 nivel de apresentacao da proxima sentenca
era reduzido em 2 dB; apdés uma sentenca incorreta, o nivel de apresentacédo da
proxima sentenca era aumentado em 2 dB. O limiar foi determinado apés 6
reversbes serem adquiridas. O limiar foi calculado como a média dos quatro niveis
(intensidades) finais de reversdo. Para cada participante a escolha do tipo de ruido

mascarante inicial foi feita de forma randdémica.
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Para cada participante, trés limiares de reconhecimento de fala foram obtidas
para cada condi¢do de ruido mascarante (estavel e modulado a 4 Hz, 10 Hz ou 32
Hz), com uma estimativa adicional obtida se a diferenca entre as 3 estimativas fosse
igual ou maior que 3 dB. O limiar de reconhecimento de fala final foi calculado como
a média de todos os limiares obtidos. O calculo do BMM foi realizado a partir da
diferenca entre a média dos limiares de reconhecimento de fala em presenca de
ruido estavel (tomado como referéncia) e a média dos limiares de reconhecimento
de sentencas em presenca de ruido modulado (para as diferentes taxas de

modulacado do ruido mascarante).

A escolha das listas foi feita de forma aleatéria, bem como o individuo néo
escutou qualquer sentenca mais de uma vez, a fim de eliminar variaveis
relacionadas ao fenbmeno de aprendizagem. Pelo fato das sentencas terem sido
apresentadas sem repeticdo, um unico sujeito péde participar de apenas um nivel de
compressdo temporal de fala (0%, 33%, ou 50%) e duas condicbes de ruido
mascarante (0 Hz e 4 Hz, 0 e 10 Hz, ou 0 e 32 Hz). Isso fez com que fossem
necessarios trés grupos de 10 individuos para cada nivel de compressao temporal
da fala, pois o conjunto de oito limiares (4 limiares para cada tipo de ruido)
aproximou-se do numero maximo de sentencas do teste (sem que o0 sujeito
escutasse qualquer sentenca mais de uma vez). O procedimento adaptativo,
incluindo a apresentacdo do estimulo, foi controlado por um script Matlab™

personalizado.

Estatistica
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As variaveis analisadas neste estudo foram o tipo de ruido mascarante (ruido
estavel e ruido modulado), o nivel de compressdo do temporal da fala (0%, 33% e

50%) e a taxa de modulacéo do ruido mascarante (0 Hz, 4 Hz e 32 Hz).

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas, com
um fator dentre sujeitos (tipo de ruido mascarante) e dois fatores entre sujeitos (nivel

de compresséao temporal da fala e taxa de modulacdo do mascaramento).

Por meio da analise dentre sujeitos, foi possivel investigar o efeito do tipo de
ruido mascarante (ruido estavel e modulado) nos limiares de reconhecimento de
fala; bem como investigar: (i) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante e o nivel
de compressdo temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala; (i) a
interacdo entre o tipo de ruido mascarante e a taxa de modulacdo do ruido nos
limiares de reconhecimento de fala; e, (ii) a interacdo entre o tipo de ruido
mascarante, o nivel de compressao temporal da fala e a taxa de modula¢éo do ruido

nos limiares de reconhecimento de fala.

Por meio da andlise entre sujeitos, foi possivel investigar: (i) o efeito do nivel
de compressdo temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala em
presenca de ruido estavel e modulado e (ii) o efeito da taxa de modulacdo do ruido
nos limiares de reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel e modulado;
bem como investigar a interacdo entre o nivel de compresséo temporal da fala e a
taxa de modulag&o do ruido nos limiares de reconhecimento de fala em presenca de

ruido estavel e modulado.

Por fim, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para as magnitudes
do BMM possibilitando investigar: (i) o efeito do nivel de compresséo temporal da

fala no BMM e (ii) o efeito da taxa de modulagéo do ruido mascarante no BMM; e
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investigar a interacdo entre a compressao temporal da fala e a taxa de modulacao

do ruido mascarante no BMM.

Resultados

Os resultados sé@o apresentados na Figura 1. Observa-se que a média dos
limiares de reconhecimento de fala nas diferentes taxas de modulacdo do
mascaramento sdo apresentados para cada nivel de compressao temporal da fala. A
meédia dos limiares encontrados em presenca de ruido estavel comparados ao ruido
modulado a 4 Hz sdo apresentados, respectivamente, como circulos cheios e
vazios; em presenca de ruido estavel comparado ao ruido modulado a 10 Hz séo
apresentados, respectivamente, como quadrados cheios e vazios; e por fim, em
presenca de ruido estavel comparado ao ruido modulado a 32 Hz sédo apresentados,

respectivamente, como triangulos cheios e vazios (barras de erro de 1 DP).
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Figura 1. Limiares de reconhecimento de fala nas diferentes taxas
de modulacdo do mascaramento sdo apresentados para cada nivel
de compressdo do temporal da fala. Média dos limiares de
reconhecimento em presenca de ruido estavel (circulo vermelho
cheio) e modulado a 4 Hz (circulo vermelho vazio). Média dos
limiares de reconhecimento em presenca de ruido estavel
(quadrado azul cheio) e modulado a 10 Hz (quadrado azul vazio).
Média dos limiares de reconhecimento em presenga de ruido
estavel (triangulo verde cheio) e modulado a 32 Hz (triangulo verde
vazio). Barras de erro de 1DP.

A média dos limiares de reconhecimento de sentenca em presenca de ruido
estavel e nas diferentes taxas de modulacdo do mascaramento, bem como o BMM
sdo ainda apresentados na Tabela 1 para os trés niveis de compresséao temporal da
fala. Os dados na Figura 1 e Tabela 1 apresentam trés caracteristicas: (1) os
limiares de reconhecimento de fala na presenca de ruido modulado sdo menores
que os limiares de reconhecimento de fala na presenca de ruido estavel,
significando a ocorréncia de um BMM positivo nos trés nives de compressao

temporal da fala (0%, 33% e 50%); (2) Os limiares de reconhecimento de fala na
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presenca de ruido estavel e modulado pioram a medida que o nivel de compressao
temporal da fala aumenta; e (3) A magnitude do aumento do limiar de
reconhecimento de fala em funcdo do aumento do nivel de compresséo temporal da
fala € maior quando esses limiares sao obtidos em presenca de ruido modulado
comparado ao ruido estavel, resultando numa reducdo no BMM com o aumento

do nivel de compresséo temporal da fala.

Como as variaveis analisadas foram o tipo de ruido mascarante, o nivel de
compressdo do temporal da fala (CTF) e a taxa de modulacdo do ruido, para
analisar os padrdes das respostas acima, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) para medidas repetidas, com um fator dentre sujeitos (tipo de
ruido mascarante: ruido estavel, ruido modulado) e dois fatores entre sujeitos (nivel

CT: 0%, 33% e 50%; e taxa de modulacdo do mascaramento: 4 Hz, 10 Hz e 32 Hz).

Tabela 1. Média dos limiares de reconhecimento de fala (dB NPS) na presenca de
ruido estavel e modulado, e BMM (dB) para cada um dos trés niveis de compresséao
temporal da fala e para cada uma das trés taxas de modulagao do ruido mascarante.
Desvios-padrao entre parénteses.

Ruido Estavel Ruido Modulado a 4 Hz BMM
CTF = 0% 60,0 (0,9) 53,7 (1,5) 6,3
CTF =33% 64,0 (2,3) 60,5 (2,5) 35
CTF =50% 69,0 (2,3) 67,6 (2,0) 1,4

Ruido Estavel Ruido Modulado a 10 Hz BMM
CTF = 0% 59,2 (0,9) 52,1 (1,2) 7.1
CTF =33% 63,0 (1,4) 59,2 (1,9) 3,8
CTF =50% 67,8 (1,4) 65,3 (2,4) 2,5

Ruido Estavel Ruido Modulado a 32 Hz BMM
CTF =0% 59,6 (0,8) 53,4 (0,9) 6,2
CTF =33% 64,0 (1,8) 60,0 (2,9) 4,0
CTF =50% 69,1 (2,2) 66,8 (1,1) 2,3
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Os principais resultados da andlise revelaram: (1) um efeito principal
significativo do tipo de ruido mascarante (F[1,81] = 350,290; p<0,001), indicando que
os limiares de reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel sdo piores que
os limiares em presenca de ruido modulado, resultando na ocorréncia do beneficio
do mascaramento modulado (BMM); (2) um efeito principal significativo do nivel de
compressao temporal da fala (CTF) (F[2,81] = 457,838, p<0,001), indicando que os
limiares de reconhecimento de fala aumentam com o aumento do nivel de
compresao temporal da fala para ambos os tipos de ruido mascarante (estavel e
modulado); (3) uma interacao significativa entre o tipo de ruido mascarante e o nivel
de compressao temporal da fala (CTF) (F[2,81] = 34,485, p<0,001), indicando que a
diferenca entre os limiares de reconhecimento de fala na presenca de ruido estavel
e modulado dependem do nivel de compressao temporal da fala (diminui com o
aumento da CTF); isto €, os limiares de reconhecimento de fala aumentaram com o
aumento do nivel de compressdo temporal da fala para ambos os ruidos
mascarantes, no entanto, foi observado um maior aumento dos limiares de
reconhecimento de fala para ruido modulado que para o ruido estavel; (4) nenhuma
interacdo entre o tipo de ruido mascarante e a taxa de modulacao (F[2,81] = 7,594;
p<0,001), demonstrando que a diferenca entre os limiares em presenca de ruido
estavel e modulado ndo dependem da taxa de modulacédo do ruido mascarante; (5)
nenhuma interacéo entre o CTF e a taxa de modulacdo do mascaramento (F[4,81] =
0,166; p = 0,955); e (6) nenhuma interacdo entre tipo de ruido mascarante, a CTF e
a taxa de modulacéo (F[4,81] = 0,260; p = 0,903).

As magnitudes do beneficio do mascaramento modulado também foram
submetidas a uma analise de variancia (ANOVA). A analise revelou um efeito

principal significativo do nivel de CTF (F[2,81] = 34.485; p<0,001); mas nao revelou
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um efeito da taxa de modulacdo do mascaramento no BMM (F[2,81] = 0.949; p =
0,391); a interacdo entre esses dois fatores (nivel TC e a taxa de modulacédo do
ruido) nao foi significativa (F[4,81] = 0.260; p = 0,903). Estes resultados indicam que
a magnitude do BMM diminui com o aumento do CT, mas que esta nao diferiu entre

as trés taxas de modulacdo do ruido mascarante.

Discussao

E sabido que limiares de reconhecimento de fala em presenca de ruido
estavel sdo piores que limiares em presenca de ruido modulado, denotando a
existéncia de BMM (MILLER; LICKLIDER 1950; DUQUESNOY 1983; FESTEN;
PLOMP, 1990; GUSTAFSSON; ARLINGER, 1994; PETERS et al, 1998; GROSE et
al, 2009; ADVINCULA et al, 2013; GROSE et al, 2015). De forma semelhante a
estudos anteriores, notou-se que o fendmeno do BMM pode novamente ser
observado com a utilizacdo do material linguistico do Portugués Brasileiro
(ADVINCULA et al, 2013; GROSE et al, 2015). Este dado pode indicar que o sistema
auditivo funciona de maneira semelhante para os sons verbais, ndo havendo
distincdo entre padrdes linguisticos das diferentes linguas, uma vez que se tem
observado este fendmeno em materiais de fala dos mais diversos idiomas
(DUQUESNOY, 1983; GUSTAFSSON; ARLINGER 1994; PETERS et al, 1998;

GROSE et al, 2015; FULLGRABE et al, 2006; LORENZI et al, 2006).

A reducdo da magnitude do BMM em funcdo do aumento do nivel de
compressao temporal da fala foi relatada em estudos anteriores (GROSE et al, 2015;
GROSE et al, 2009). Esses estudos demonstraram que os limiares de
reconhecimento de fala dependiam tanto do tipo de ruido mascarante (se estavel ou

modulado) como do nivel de compressao temporal da fala (comprimida ou com
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compressao temporal). No presente estudo, foi observado um aumento dos limiares
de reconhecimento de fala para a compresséo temporal da fala a 33% e 50%, no
entanto, com maior aumento para o ruido modulado do que para o ruido estavel.
Como resultado, a magnitude da BMM foi maior para fala ndo comprimida do que
para a fala comprimida em diferentes niveis de compressao (diminuicdo do BMM

com o aumento do nivel de compressao temporal da fala).

Em resumo, foi observado que tanto os limiares de reconhecimento de fala na
presenca de ruido estavel e modulado pioraram com o aumento do nivel de
compressao temporal da fala, mas que os limiares para o ruido modulado sofrem um
maior aumento quando comparado aos limiares de reconhecimento de fala na
presenca de ruido estavel, acarretando uma diminuicdo do BMM com o0 aumento do

nivel de compresséao temporal da fala.

Vérios fatores podem estar contribuindo para essa diminuicdo da magnitude
do BMM, especialmente aspectos relacionados a redundancia da fala e a relacéo

fala-ruido (RFR).

A facilidade em reconhecer a fala deve-se em parte a redundancia intrinseca
do sistema auditivo e a redundéancia extriseca do sinal de fala. A redundancia
intrinseca do sistema nervoso auditivo central € dada pela representacao bilateral de
cada orelha nos hemisférios cerebrais, nucleos reles, pelas vias cruzadas, pelas
conexdes inter e intra-hemisféricas e pelas projecbes em areas corticais primarias e
secundarias. A redundancia extrinseca € dada pelo sinal acustico, devido as
inUmeras pistas existentes que auxiliam o ouvinte a identificar os sinais de fala como
a intensidade, tempo e duracdo das silabas; as pistas semanticas e sintaticas; a
familiaridade e uso do vocabulério e faixa de frequéncia dos fonemas em sequéncia.

Para que o reconhecimento de fala ocorra de forma eficiente, frequentemente néo é
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necessario que todas as pistas acusticas estejam presentes, no entanto, quando a
fala é dita em um ambiente desfavoravel de escuta (ruidoso e/ou reverberante),
tendo em vista a integridade da redundancia intrinseca, estas pistas (redundancia
extrinseca) passam a ser de grande valia para o reconhecimento de fala (BOCCA,
CALEARO, 1963). Por isso, ao se restringir pistas acusticas, considera-se que

houve uma reducado na redundéancia do sinal de fala.

Existem varias dimensfes ao longo da qual a redundancia de fala pode ser
variada, como a integridade contextual (alta previsibilidade contra baixa
previsibilidade de fala) e a integridade acustica (fala filtrada contra fala nao filtrada)
(VAUGHAN; LETOWSKI 1997; GORDON-SALANT et al, 2007). Outra possibilidade
€ alterar a redundancia da fala por meio da manipulacdo do nivel de compresséo
temporal da fala (GROSE et al, 2009; GROSE et al, 2015; CALEARO; LAZZARONI
1957; BEASLEY et al, 1972). Durante o aumento do nivel de compresséao temporal
da fala ocorre uma diminuicdo das pistas de fala existentes, tanto para o ruido
estavel como para o ruido modulado; isto €, as pistas de fala disponiveis se tornam
reprimidas durante os momentos de minima intensidade do ruido modulado e, como
consequéncia, uma elevagao dos limiares de reconhecimento de fala na presenca

de ruido (GROSE et al, 2009).

Qualquer manipulacdo que reduza a redundancia da fala deve resultar em um
aumento relacdo fala-ruido (OXENHAM; SIMONSON 2009). Manipulagdes no nivel
de compresséo temporal da fala causam diminuicbes da quantidade de pistas de
fala existentes, para que a fala comprimida seja compreendida, entdo, ha
necessidade de aumentar a intensidade da fala, tanto na presenca de ruido estavel
quanto na presenca de ruido modulado. Como os limiares de reconhecimento

aumentam em funcdo do nivel de compresséo temporal da fala, com maior aumento



75

para no ruido modulado que no ruido estavel, por conseguinte, verifica-se uma
reducdo na magnitude do BMM com o aumento do nivel de compressao temporal da
fala (GROSE et al, 2015). Deve-se considerar que 0 mecanismo citado ndo deve ser
0 Unico envolvido na reducdo do BMM, muito menos aplicavel a todos os casos de

BMM reduzido.

Alguns estudos tém demonstrado que, para ouvintes com audicdo normal, o
BMM diminui com o aumento da relacéo fala-ruido (GROSE et al, 2015; OXENHAM,;
SIMONSON, 2009). Esse efeito do aumento da relacdo fala-ruido € percebido
gquando se observam as diferencas das inclinagcdes (slopes) das curvas
psicométricas do reconhecimento de fala, para o ruido estavel e para o modulado.
Essas curvas psicométricas ndo sdo paralelas. A curva psicométrica para
reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel é tipicamente mais ingrime do
gue a curva psicométrica para reconhecimento de fala em presenca de ruido
modulado (OXENHAM; SIMONSON 2009; DIRKS; BOWER 1971). Com isso, para
ouvintes com audicdo normal, quanto maior for a relacdo fala-ruido, menor é o

beneficio do mascaramento modulado.

Em resumo, as diferentes inclinagcdes das curvas psicométricas para o
reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel e modulado, podem explicar o
fato de que individuos com audicdo normal apresentam uma reducdo no BMM
devido ao aumento da RFR em funcao da diminuicdo na redundancia da fala, como

por exemplo, nos casos de manipulacao do nivel de compressao temporal da fala.

Estudos comparando diferentes taxas de modula¢des tem demonstrado que
taxas de modulacbes do ruido mascarante mais lentas ndo produzem alteracdes
significativas na magnitude do BMM (ADVINCULA et al, 2013; DUBNO et al, 2003),

qguando a fala ndo esta comprimida em tempo. Por outro lado, taxas de modulacdes
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de ruido mascarante mais elevadas se assemelham, em caracteristicas perceptuais,
a ruidos mascarantes estaveis (LORENZI et al, 2006), pois 0 tempo em que 0
ouvinte pode se beneficiar dos espacos temporais de minima intensidade do ruido

mascarante séo curtos, dificultando a percepcéo das pistas acusticas de fala.

Neste estudo, observou-se que a reducdo do BMM para a fala comprimida em
tempo nao ocorreu devido a taxa de modulagcédo do ruido mascarante, provavelmente
porque foram utilizadas taxas de modulacbes abaixo de 50 Hz, de maneira
semelhante a fala ndo comprimida. Em outras palavras, observou-se que a
magnitude do beneficio do mascaramento modulado nao diferiu entre as taxas de
modulac¢des do ruido mascarante estudadas (4 Hz, 10 Hz e 32 Hz) em nenhum dos

nivel de compresséao temporal da fala (0%, 33% e 50%).

Conclusodes

O presente estudo demonstrou que a magnitude do beneficio do
mascaramento modulado diminuiu com o aumento da compressao temporal da fala.
Concluiu-se também que as reducdes no beneficio do mascaramento modulado em
funcdo do nivel de compressdo temporal da fala ndo diferiram entre as taxas de

modulac¢des do ruido mascarante (4 Hz, 10 Hz e 32 Hz).
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4.2 Artigo Original 2: Efeito da idade no Processamento do Mascaramento Temporal:
Beneficio da modulacdo do mascaramento e Compressdao Temporal da Fala, a ser

submetido ao periédico International Journal of Audiology. Versao em Portugués.

Efeito da Idade no Processamento do Mascaramento Temporal: Beneficio da

Modulacdo do Mascaramento e Compressao Temporal da Fala

Age Effects in Auditory Temporal Processing: Modulation Masking Release

and Time Speech Compressed

Resumo

Introducdo: O processamento dos aspectos temporais da audi¢do tende a diminuir
com o avanco da idade. Um destes aspectos € o beneficio da modulacdo do
mascaramento que se apresenta reduzido na populacao idosa quando comparada a
populacdo adulta. Uma variedade de fatores, ndo mutuamente exclusivos, vem
sendo examinados como um fator crucial para o reduzido BMM, tais como a
audibilidade, o aumento do pds-mascaramento e a reducdo da redundancia de fala.
Objetivo: Investigar o efeito da idade no beneficio da modulacdo do mascaramento
(BMM) em fungéo da redundéncia do material de fala. Método: O estudo mediu os
limiares de reconhecimento de fala em funcéo do nivel de compresséao temporal da
fala (0, 33 e 55%) em presenca de ruido estavel e modulado em individuos com
audicdo normal, pertencentes a trés diferentes faixas etarias: jovens, adultos de
meia idade e idosos. Resultados: A analise revelou um efeito significativo da idade
(F[2,81] = 40.579; p<0,001); um efeito significativo do tipo de mascaramento (F[1,81]

= 310.433; p<0,001); efeito significativo do nivel de compressao temporal da fala nos
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limiares de reconhecimento de fala (F[2,81] = 216.534; p<0,001); uma interacdo
significativa entre o tipo de mascaramento e a idade (F[2,53] = 5,776; p<0,005) e
uma interacao significativa entre o tipo de mascaramento e o nivel de compressao
temporal da fala (F[2,81] = 22.568; p<0,001). As magnitudes do beneficio da
modulacdo do mascaramento também foram submetidas a uma analise de variancia
(ANOVA). A andlise revelou um efeito principal significativo da idade (F[2,81] =
4.912; p<0,01); um efeito siginificativo do nivel de compressédo temporal da fala
(F[2,81] = 22.709; p = 0,01). Contudo, nédo foi observada nenhuma interacdo entre a
idade e o nivel de compressao temporal da fala (F[4,81] = 0.508; p = 0,730).
Conclusado: O presente estudo demonstrou que idosos com a audicdo normal
exibiram um menor beneficio da modulacdo do mascaramento em relacdo aos
adultos jovens e aos adultos de meia idade em todos 0s niveis de compressao

temporal da fala.

Descritores: Audicdo. Percepcéo da Fala. Ruido. Efeito Idade

Abstract

Introduction: The processing of the temporary aspects of hearing tends to decrease
with advancing age. One of the most effective modulation masking is reduced in the
elderly population when compared to the adult population. A variety of factors, not
mutually exclusive, have been examined as a crucial factor for reduced BMB, such
as audibility, increased post-masking, and reduced speech redundancy. Purpose: To
investigate the effect of age without the benefit of masking modulation (BMM) due to

the redundancy of the speech material. Methods: The study measured speech
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recognition thresholds as a function of time-compression of the speech (0, 33, and
50%) in the presence of steady and modulated noise at 10 Hz for different age
groups. Results: The analysis indicated a significant effect of age (F [2.81] = 40.579;
p<0.001); a significant effect of masker type (F [1,81] = 310,433; p<0.001); a
significant effect of TC level on speech recognition thresholds (F[2,81] = 216.534;
p<0,001); a significant interaction between masking type and age (F[2,53] = 5,776;
p<0,005); and a significant interaction between masker type and TC level (F [2,81] =
22,568, p <0.001). The modulation masking release magnitudes were submitted to
an analysis of variance (ANOVA). The analysis indicated a significant effect of age (F
[2.81] = 4.912, p <0.01); a significant effect of TC level (F [2,81] = 22,709; p = 0,01).
However, the interaction between age and TC level (F [4,81] = 0,508, p = 0,730) was
not observed. Conclusion: The present study demonstrated that elderly subjects
with normal hearing had a lower benefit of masking modulation in relation to young

adults and adults with mean of all time compression levels of speech.

Key-Words: Hearing. Perception of speech. Noise. Age Effect
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Introducéo

A populacdo idosa apresenta dificuldade na compreensdo de fala,
particularmente quando a fala é degradada em tempo. A presenca da perda auditiva
entre muitos idosos impde um déficit adicional no reconhecimento de fala que é
evidente em siléncio, no ruido e na maioria das formas degradadas da fala. Apesar
disso, ha evidéncia de que a deterioracdo relacionada com a idade no desepenho do
reconhecimento de fala ultrapassa o que pode ser atribuido exclusivamente a perda
auditiva. Alguns fatores parecem contribuir para este déficit no reconhecimento de
fala relacionada a idade, tais como a quantidade de distorcbes de estimulo, o
tamanho da tarefa de recordacdo e da disponibilidade de pistas contextuais
(GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 2004). Presumivelmente, outros fatores, como
a resolucdo temporal ou demandas cognitivas também podem desempenhar um
papel significativo (GORDON-SALANT; FITZGIBBONS, 1993; GORDON-SALANT,;

FITZGIBBONS, 1997).

As habilidades de processamento temporal auditivo tedem a diminuir com o
avanco da idade, independentemente da perda auditiva (GORDON-SALANT, 2006).
Embora esta afirmativa tenha encontrado respaldo cientifico para muitos aspectos
do processamento temporal, apresentam algumas divergéncias no que diz respeito

ao processamento dos envelopes temporais do som.

Alguns estudos sugerem que idosos nao apresentam déficts no
processamento do envelope temporal (PETERS; HALL 1994; TAKAHASHI; BACON
1992). Em contrapartida, em termos de reconhecimento de fala na presenca de
ruido modulado, alguns estudos tém demostrado reducdes relacionadas a idade no
beneficio da modulacdo do mascaramento (DUBNO et al, 2003; GEORGE et al,

2007; GIFFORD et al, 2007).
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O beneficio da modulagcdo do mascaramento (BMM) refere-se a melhora
substancial que ocorre no desempenho do reconhecimento de fala na presenca de
um ruido modulado quando comparado ao desempenho do reconhecimento de fala
na presenca de um ruido estavel apresentado na mesma relacdo sinal ruido
(MILLER; LICKLIDER, 1950; FESTEN; PLOMP, 1990; TAKAHASHI; BACON, 1992;

ADVINCULA et al, 2013; GROSE et al, 2015).

Acredita-se que o beneficio da modulacdo do mascaramento possa ser
explicado pelos momentos na reducdo dos niveis de mascaramento (momentos de
minima intensidade do ruido modulado), proporcionando ao ouvinte breves
“vislumbres” da informacéo de fala, e consequente relacdo fala-ruido (RFR) mais
favoravel (MILLER; LICKLIDER, 1950; DIRKS; BOWER, 1970; HOWARD-JONES;

ROSEN, 1993).

O sistema auditivo do ouvinte “segue” temporalmente o envelope do ruido
mascarante, isto €, nos momentos em que a RFR é menos favoravel (quando o
ruido estd modulado em sua maxima intensidade) e, nos momentos em que a RFR é
mais favoravel (quando o ruido estd modulado em sua minima intensidade). A
capacidade de se beneficiar do ruido modulado depende, em parte, da fidelidade
com que o envelope do ruido mascarante é codificado pelo sistema auditivo (BUSS

et al, 2009).

Retornando a questdo do reduzido beneficio do mascaramento modulado
apresentado por idosos, uma variedade de fatores, ndo mutuamente exclusivos, vem
sendo examinados. Alguns estudos tém destacado os limiares auditivos como um
fator crucial para o reduzido beneficio da modulacdo do mascaramento
(TAKAHASHI; BACON, 1992; DESLOGE et al, 2010), enquanto outros

pesquisadores tem levantado a possibilidade da reducdo da redundancia de fala



87

(BUSS et al, 2009). Se a reducéo da redundancia de fala afeta ouvintes idosos mais
do que ouvintes mais jovens, um prejuizo no BMM sera observado (BUSS et al,
2009). Com isso, o beneficio da modulacdo do mascaramento deve ser sensivel a

redundancia de fala.

A proposta desta pesquisa foi estudar se o processamento temporal auditivo é
degradado em idosos com audicdo normal. Para isso a pesquisa investigou o efeito
da idade no beneficio da modulacdo do mascaramento em funcédo da redundéancia
do material de fala. Buscou-se testar a hipétese de que idosos com audicdo normal
exibem um menor beneficio da modulacdo do mascaramento em relacdo aos

ouvintes mais jovens e, em especial, para a fala menos redundante.

Para tal, verificou-se o efeito do tipo de ruido mascarante (ruido estavel e
modulado), da idade, e do nivel de compressdo temporal da fala nos limiares de
reconhecimento de fala em presenca do ruido estavel e modulado; analisou-se a
interacdo entre a idade e o tipo de ruido mascarante, entre o nivel de compressao
temporal da fala e o tipo de ruido mascarante, e entre as trés variaveis; verificou-se
o efeito da idade no beneficio da modulacdo do mascaramento, e o efeito do nivel
de compressédo temporal da fala no beneficio da modulacdo do mascaramento; por
fim, analisou-se a interacéo entre a idade e o nivel de compressao temporal da fala

no beneficio da modulagdo do mascaramento.

Método
Sujeitos

Participaram desse experimento 30 adultos jovens (15 do sexo feminino) com

idade variando de 17-28 anos (média de 21,5 anos), 30 adultos de meia idade (20
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do sexo feminino) com idade variando de 40-57 anos (média de 46,9 anos) e 30
idosos (25 do sexo feminino) com idade variando de 60-75 anos (meédia de 64,5
anos). Todos eram falantes nativos do Portugués do Brasil e apresentaram audicéo
normal (limiares tonais < 25 dB NA para as frequéncias de oitava 250-8000 Hz e
inter-oitavas 3000 Hz e 6000 Hz na orelha de teste para adulto jovens e adultos de
meia idade, e limiares tonais < 25 dB NA para as frequéncias de oitava 250-4000 Hz
e inter-oitava de 3000 Hz na orelha de teste para idosos). Nenhum sujeito relatou
histéria de doenca otologica ou neurologica. Todos concordaram em participar do
estudo através da assinatura do TCLE. Este estudo foi aprovado por Comité de Etica
Americano, Institucional Review Board (IRB), sob o nimero 11-1113 e pelo Comité
de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos, do Centro de Ciéncias da Saude

da Universidade Federal de Pernambuco, sob o nUmero 02466612.2.0000.5208.

Estimulo

Os estimulos de fala utilizados neste experimento foram as sentencas do
Hearing in Noise Test (HINT) na versao do Portugués Brasileiro. As sentencas foram
apresentadas em seu formato original, sem compressdo temporal da fala
(compresséao temporal da fala [CTF] = 0%), e em dois niveis de compressao
temporal da fala, nos quais um terco (CTF = 33%) ou metade (CTF = 50%) do tempo
de apresentacdo da sentenca haviam sido removidos. A compressao temporal da
fala foi realizada usando o algoritmo do proprietario iZotope Radius, no Adobe
Audition™ que especifica uma mudanca estipulada de duracdo da forma de onda,

mantendo o realismo da fala.

O ruido mascarante possuia 0 mesmo espectro de frequéncia das sentencas

originais. O ruido estavel foi apresentado em uma intensidade fixa de 65 dB NPS e o



89

ruido modulado em amplitude apresentou modulacdes realizadas por uma onda

quadratica entre 65 e 30 dB NPS, com taxa de modulacédo a 10 Hz.

Os estimulos foram enviados para o ouvinte, através de uma plataforma
digital de processamento de sinal (RX6, Tucker-Davis Technologies) e apresentado

a orelha direita através de um fone auditivos Sennheiser HD580.

Procedimentos

Os sujeitos foram testados em uma cabina acustica e orientados a repetir
cada sentenca da forma como era percebida. A medida que cada sentenca era
apresentada ao sujeito, o texto da sentenca era apresentado ao pesquisador
simultaneamente na tela do computador, com todas as palavras em destaque num
rectdngulo sombreado sensivel a marcacdo. O pesquisador utilizou o mouse do
computador para marcar as palavras que foram omitidas ou repetidas
incorretamente pelo participante. Para a proposta do procedimento adaptativo, no
qual os limiares de reconhecimento de sentenca convergem para 71% de acerto
(LEVITT, 1971), a sentenca enunciada pelo participante foi considerada como
“setenca correta” ou “sentenca incorreta”. Para ser considerada “sentenca correta”, o
participante deveria repetir a sentenca da mesma forma como emitida. Qualquer
divergéncia entre o som que foi emitido e a enunciacdo do participante resultou em
uma pontuagdo “sentencga incorreta”. Apos duas sentencas corretas, o nivel de
intensidade da apresentacao da proxima sentenca era reduzido em 2 dB; apds uma
sentenca incorreta, o nivel de intensidade da apresentacdo da proxima sentenca era
aumentado em 2 dB. A cada inversao no sentido, entre aumento e diminuicdo da
intensidade, ocorria 0 que se chamou de ‘reversao’, e a busca terminava apoés seis

reversoes serem adquiridas. Uma estimativa do limiar era entdo definida como a
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média dos quatro niveis de intensidade das ultimas quatro reversbes. Para cada
participante a escolha do tipo de ruido mascarante inicial foi feita de forma

randdémica.

Para cada participante, foram determinadas trés estimativas limiares de
reconhecimento de fala para a condicéo teste com a presenca de ruido mascarante
estavel, e outras trés estimativas de limiar para a condi¢édo teste com a presenca de
ruido mascarante modulado a 10 Hz. Uma estimativa adicional era obtida se a
diferenca entre as trés estimativas fosse igual ou maior que 3 dB. O limiar de
reconhecimento de fala era finalmente determinado como a média de todas as
estimativas obtidas. O céalculo do BMM foi realizado a partir da diferenca entre o
limiar de reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel (tomado como
referéncia) e o limiar de reconhecimento de sentencas em presenca de ruido

modulado.

Com o objetivo de se evitar um efeito de aprendizagem das sentencas de
teste, cada sentenca foi apresentada apenas uma vez para cada participante. Por
isso, um Unico sujeito pdde apenas ser testado em nivel de compressao temporal de
fala (0%, 33%, ou 50%). Dessa forma, cada faixa etaria contou com trés grupos de
dez individuos, pois a quantidade de sentencas utilizadas para a obtencdo das
estimativas de limiares para ambos os tipos de ruido (estavel e modulado)
aproximou-se do numero maximo de sentencas disponiveis (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.

Estatistica
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As variaveis analisadas neste estudo foram o tipo de ruido mascarante (ruido
estavel e ruido modulado), o nivel de compresséo do temporal da fala (0%, 33%, ou

50%) e a idade (adultos jovens, adultos de meia idade e idosos).

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para medidas repetidas, com
um fator dentre sujeitos (tipo de ruido mascarante) e dois fatores entre sujeitos (nivel

de compresséao temporal da fala e idade).

Com o fator dentre sujeitos, foi possivel verificar o efeito do tipo de ruido
mascarante (ruido estavel e modulado) nos limiares de reconhecimento de fala; bem
como analisar: (i) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante e o nivel de
compressao temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala; (ii) a interacéo
entre o tipo de ruido mascarante e a idade nos limiares de reconhecimento de fala;
e, (iii) a interacdo entre o tipo de ruido mascarante, o nivel de compresséao temporal

da fala e a idade nos limiares de reconhecimento de fala.

Por meio do fator entre sujeitos, foi possivel verificar: (i) o efeito do nivel de
compresséo temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala em presenca
de ruido estavel e modulado e (ii) o efeito da idade nos limiares de reconhecimento
de fala em presenca de ruido estavel e modulado; analisou-se a interacdo entre o
nivel de compresséo temporal da fala e a idade nos limiares de reconhecimento de

fala em presenca de ruido estavel e modulado.

Por fim, foi realizada uma ANOVA para as magnitudes do BMM possibilitando
verificar: (i) o efeito do nivel de compressédo temporal da fala no beneficio da
modulacdo do mascaramento e (i) o efeito da idade do sujeito no beneficio da
modulacdo do mascaramento; e analisou-se a interagdo entre o nivel de
compressdo temporal da fala e a idade no beneficio da modulacdo do

mascaramento.
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Resultados e Discussdo

Os resultados séo apresentados na Figura 1. Observa-se que a média dos
limiares de reconhecimento de fala nas diferentes faixas etarias sdo plotados para
cada nivel de compressao temporal da fala. A média dos limiares encontrados em
presenca de ruido estavel comparados ao ruido modulado para adultos jovens sao
apresentados, respectivamente, como circulos cheios e vazios vermelhos; em
preseca de ruido estavel comparado ao ruido modulado para adultos de meia idade
sdo apresentados, respectivamente, como quadrados cheios e vazios verdes; e por
fim, em presenca de ruido estavel comparado ao ruido modulado para idosos séo
apresentados, respectivamente, como triangulos cheios e vazios azuis (barras de

erro de 1 DP).
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Figura 1. Limiares de reconhecimento de fala nas diferentes faixas etarias séo plotados para
cada nivel de compressdo do temporal da fala. Média dos limiares de reconhecimento em
presenca de ruido estavel (circulo vermelho cheio) e modulado (circulo vermelho vazio) para
adultos jovens. Média dos limiares de reconhecimento em presenca de ruido estavel
(quadrado verde cheio) e modulado (quadrado verde vazio) para adultos de meia idade.
Média dos limiares de reconhecimento em presenca de ruido estavel (triangulo azul cheio) e
modulado (tridangulo azul vazio) para idosos. Barras de erro de 1DP.

Os resultados obtidos com a fala ndo comprimida em tempo (CTF = 0%)
mostram uma média dos limiares de reconhecimento de fala em presenca de ruido
estavel e de ruido modulado para adultos jovens, respectivamente de 58,99 dB NPS
(DP = 0,98 dB) e 52,07 dB NPS (DP = 2,0 dB). A média dos limiares de
reconhecimento de fala em presenca de ruido estavel e modulado para adultos de
meia idade foram de 60,89 dB NPS (DP = 1,36 dB) e 54,43 (DP = 3,63 dB),
respectivamente. Por fim, os limiares de reconhecimento de fala na presenca de
ruido e modulado para idosos foram, respectivamente, de 61,81 dB NPS (DP = 2,0

dB) e 56,63 dB NPS (DP = 1,706 dB). A magnitude média do beneficio do
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macaramento modualdo (BMM) foi, portanto, de 6,94 dB, 6,47 dB e 5,18 dB,

respectivamente.

Para CTF = 33%, a média dos limiares de reconhecimento de fala no ruido
estavel e modulado para adultos jovens foram, respectivamente, de 62,85 dB NPS
(DP = 1,68 dB) e 57,99 dB NPS (DP = 2,66 dB). Para o ruido estavel e modulado
para adultos de meia idade foram de 64,10 dB NPS (DP = 1,71 dB) e 60,02 dB NPS
(DP = 2,44 dB), respectivamente. Por fim, para o ruido estavel e modulado para
idosos foram, respectivamente, de 67,16 dB NPS (DP = 3,52 dB), e 64,85 dB NPS

(DP = 3,07 dB), produzindo um BMM de 4,87 dB, 4,09 e 2,29 dB, respectivamente.

Para CTF = 50%, a média dos limiares de reconhecimento de fala na
presenca de ruido estavel e modulado para adultos jovens foram, respectivamente,
de 67,85 dB NPS (DP = 1,94 dB) e 65,35 dB NPS (DP = 2,96 dB). Para o ruido
estavel e o ruido modulado para adultos de meia idade foram de 69,55 dB NPS (DP
= 2,42 dB) e 66,96 dB NPS (DP = 2,63 dB), respectivamente. Para o ruido estavel e
modulado para idosos foram, respectivamente, de 72,94 dB NPS (DP = 2,39 dB) e
71,04 dB dB NPS (DP = 2,54 dB), resultando em 2,49 dB, 2,58 e 1,91 dB de BMM,

respectivamente.

A média dos limiares de reconhecimento de sentenca em presenca de ruido
estavel e nas diferentes feixas etarias, bem como o BMM foram ainda plotados na
Tabela 1 para os trés niveis de compressao temporal da fala. Os dados na Figura 1
e Tabela 1 sugerem-se trés carasteristicas: (1) Os limiares de reconhecimento de
fala na presenca de ruido estavel e modulado de ouvintes idosos s&o mais elevados
gue o de ouvintes mais jovens, em todos 0s niveis de compressao temporal da fala;

e (2) ouvintes idosos mostraram um menor beneficio da modulagdo do
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mascaramento em relacdo aos ouvintes mais jovens em todos o0s niveis de

compressao temporal da fala.

Tabela 1. Média dos limiares de reconhecimento de fala (dB NPS) na presenca de ruido
estavel e modulado, e BMM (dB) para cada um dos trés niveis de compresséao temporal
da fala em cada faixa etaria. Desvios-padréo entre parénteses.

Adulto Jovem Ruido Estavel Ruido Modulado BMM
CTF=0% 58,99 (0,98) 52,07 (2,0) 6,94
CTF =33% 62,85 (1,68) 57,99 (2,66) 4,87
CTF =50% 67,85 (1,94) 65,35 (2,96) 2,49

Adulto de Meia Ruido Estavel Ruido Modulado BMM
Idade
CTF=0% 60,89 (1,36) 54,43 (3,63) 6,47
CTF =33% 64,10 (1,71) 60,02 (2,44) 4,09
CTF =50% 69,55 (2,42) 66,96 (2,63) 2,58
Idoso Ruido Estavel Ruido Modulado BMM
CTF=0% 61,81 (2,00) 56,63 (1,70) 5,18
CTF =33% 67,16 (3,52) 64,85 (3,07) 2,29
CTF = 50% 72,94 (2,39) 71,04 (2,54) 1,91

Como as variaveis analisadas foram o tipo de ruido mascarante, o nivel de
compressdo do temporal da fala (CTF) e a idade dos sujeitos, para analisar os
padrées das respostas acima, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) para medidas repetidas, com um fator dentre sujeitos (tipo de ruido
mascarante: ruido estavel, ruido modulado) e dois fatores entre sujeitos (nivel CTF:
0%, 33% e 50%; e idade: adulto jovem, adulto de meia idade e idosos). As
magnitudes do beneficio do mascaramento modulado também foram submetidas a

uma analise de variancia (ANOVA).

A anélise revelou um efeito significativo da idade (F[2,81] = 40.579; p<0,001),
indicando que os limiares de reconhecimento de fala pioram com o aumento da
idade para ambos 0s mascaramentos estaveis e modulados; um efeito significativo
do tipo de mascaramento (F[1,81] = 310.433; p<0,001), indicando que os limiares de

reconhecimento de fala em presenca de um ruido estavel sdo piores do que na
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presenca do ruido modulado e uma interacdo significativa entre o tipo de
mascaramento e a idade (F[2,53] = 5,776; p<0,005), indicando que a diferenca entre
os limiares de reconhecimento de fala na presenca de ruido estavel e modulado
diminuiu com o aumento da idade. Para determinar se o BMM diminuiu com o
aumento da idade uma segunda ANOVA foi realizada nas magnitudes do BMM. A
analise revelou um efeito principal significativo da idade sobre o beneficio da
modulacdo do mascaramento (F[2,81] = 4.912; p<0,01), indicando que a magnitude

do BMM diminui com o aumento da idade.

Nas ultimas décadas, muitos estudos tém comparado o reconhecimento de
fala em ruido de fundo estavel com ruido de fundo modulado, apresentados na
mesma relacao falal-ruido (RFR) (MILLER; LICKLIDER, 1950; DUQUESNOY, 1983;
FESTEN; PLOMP 1990; TAKAHASHI; BACON, 1992; GUSTAFSSON; ARLINGER
1994; PETERS et al, 1998; QIN, OXENHAM 2003; GROSE et al, 2009; ADVINCULA
et al, 2013; GROSE et al, 2015). Estes estudos demonstram que, em ouvintes com
audicdo normal, o desempenho no reconhecimento de fala é substancialmente
melhor na presenca de um ruido modulado em comparagdo com o ruido estavel,
fendbmeno referido como “modulation masking release” (GROSE et al, 2015) ou
beneficio da modulacdo do mascaramento (BMM) como adotado nesta pesquisa.
Como ja descrito, acredita-se que o BMM possa ser explicado pelos momentos na
redugcéo dos niveis de mascaramento (momentos de minima intensidade do ruido
modulado), proporcionando ao ouvinte breves “vislumbres” da informacao de fala, e
consequente RFR mais favoravel (MILLER; LICKLIDER 1950; DIRKS; BOWER,

1970; HOWARD-JONES; ROSEN 1993).

Esses resultados, corroborados por outros estudos (Dubno et al, 2003;

George et al, 2007; Gifford et al, 2007), afirmam que ouvintes idosos com audicéo
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normal exibem limiares de reconhecimento de fala mais elevados, com um maior
aumento dos limiares de reconhecimento de fala para ruido modulado que para o
ruido estavel, resultando em um menor beneficio da modulagcdo do mascaramento

em relacdo aos ouvintes mais jovens.

Algumas hipoteses tém sido sugeridas para explicar a reducdo no BMM na
populacdo idosa. Uma das hipéteses seria um aumento do pdos-mascaramento
(forward masking) (GIFFORD et al, 2007), ou seja, 0 mascaramento que torna
inaudivel um som imediatamente apds o mascaramento (DIRKS; BOWER, 1970;

GELFAND, 2010).

Como explicado anteriormente, em termos de reconhecimento de fala na
presenca de ruido modulado, pode-se dizer que o ruido mascaramente varia em
amplitude (intensidade) ao longo do tempo fornecendo breves intervalos em que a
relacdo fala ruido € mais favoravel e, por conseguinte, breves intervalos de tempo
em que a relacdo fala ruido é menos favoravel. Ouvintes com audicdo normal
aproveitam esses momentos em que a relacdo fala-ruido é mais favoravel para
extrair as informacdes de fala. Acredita-se que em idosos, 0s espagos temporais de
menor amplitude de mascaramento (momentos me que a relacao fala ruido se torna
mais favoravel), terminam sendo “menores”, devido ao aumento do pOs-

mascaramento, acarretando assim um menor BMM (GIFFORD; BACON, 2005).

Os efeitos da idade para o pés-mascaramento sdo pouco incisivos. Apesar de
um estudo psicofisico demonstrar esse efeito como mais pronunciado para 0s
ouvintes idosos, mesmo na presenca de funcéo coclear normal (GIFFORD; BACON,
2005), em outro estudo ndo se identificou o efeito da idade para o pos-
mascaramento (DUBNO et al, 2003). Corroborando com este ultimo achado, um

estudo (SOMMERS; GEHR, 2010) apresentou resultados semelhantes do pos-
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mascaramento entre ouvintes jovens e idosos com audi¢cdo normal. O efeito do pos-
mascaramento ocorre possivelmente porque as células ciliadas estimuladas
recentemente ndo apresentam sensibilidade igual as que estavam em repouso.
Estas células apresentam um tempo limite de recuperacdo da sua sensibilidade
apos o término de um som e a magnitude da recuperacdo depende da duracdo do
som. Se um som de frequéncia similar ocorre durante o periodo de recuperacéo, as
células ciliadas podem nédo ser capazes de processar 0 som e consequentemente,

esse som pode ser inaudivel (GUYTON; HALL, 2006).

Uma vez que estes resultados confirmam dados anteriores, a principal
guestdo de interesse nesse experimento foi como o nivel de compresséao temporal
da fala e a idade podem influenciar o beneficio da modulacdo do mascaramento.

Para investigar essa questao, foi dado prosseguimento a analise estatistica.

A andlise estatistica revelou um efeito significativo do nivel de compresséo
temporal da fala nos limiares de reconhecimento de fala (F[2,81] = 216.534;
p<0,001) e uma interacao significativa entre o tipo de mascaramento e o nivel de
compressao temporal da fala (F[2,81] = 22.568; p<0,001), indicando que os limiares
de reconhecimento de fala pioraram com o aumento do nivel de compresséo
temporal da fala, com maior elevacdo dos limiares para o ruido modulado. Para
determinar se o0 BMM diminuiu em funcdo da idade com a fala comprimida, o teste
ANOVA realizado nas magnitudes do BMM revelou um efeito siginificativo do nivel
de compressao temporal da fala no beneficio da modulagdo do mascaramento
(F[2,81] = 22.709; p = 0,01), indicando que a magnitude do BMM diminui com o
aumento do nivel de compressao temporal da fala. Contudo, nédo foi observada
nenhuma interacdo entre a idade e o nivel de compresséo temporal da fala (F[4,81]

= 0.508; p = 0,730).
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Os resultados aqui apresentados indicam um efeito da idade sobre a
magnitude do BMM observado tanto para fala sem compressao temporal ([CTF] =

0%) como para a fala com compresséao temporal (CTF = 33% e CTF = 50%).

Varios estudos tém mostrado que a habilidade de reconhecer a fala
comprimida em tempo € muitas vezes reduzida em ouvintes idosos (GORDON-
SALANT; FITZGIBBONS, 2004; WINGFIELD et al, 2006; JENSTAD; SOUZA, 2007),
embora essa dificuldade apresentada por idosos com a fala comprimida em tempo
dependa de uma complexa interacdo de fatores, incluindo a taxa de compressao,

método de compresséao e do tipo de material de fala.

Vaughan e Letowski (1997) verificaram que o0s idosos ndo apresentaram
déficits substanciais no reconhecimento de sentencas altamente previsiveis até que
a taxa de compressdo temporal foi aumentada acima de 60%. Em contrapartida,
compressdo de tempo de até 50% pode resultar em déficits de desempenho para
material de sentenca de baixa previsibilidade (GORDON-SALANT et al, 2007). Desta
forma os efeitos da compressao da fala em tempo dependem da redundancia

contextual.

Outro fator que pode afetar o desempenho sdo as caracteristicas acusticas da
fala comprimida em tempo. Schneider e colaboradores (2005) comparou os efeitos
de diferentes algoritmos de compressao e verificaram que o reconhecimento de fala
comprimida em tempo pela populacéo idosa foi minimamente afetado se o algoritmo
de compressdo removia apenas 0s segmentos de estado estavel (como por
exemplo, pausas ou lacunas entre silabas e palavras), preservando caracteristicas

chave da fala.

Embora seja intuitivo que os déficits na percepcao de fala comprimida em

tempo possam também refletir em um abrandamento geral da velocidade de
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processamento em adultos mais velhos, Jenstad e Souza (2007) mostraram que 0s
déficits fala comprimida em tempo estdo associadas principalmente com a perda da
redundancia acustica do sinal de fala ao invés da perda de velocidade de

processamento no ouvinte.

A redundancia de fala como fator que influencia na reducédo do beneficio da
modulacdo do mascaramento na populacdo idosa se baseia na disperséo das pistas
de fala disponiveis, uma vez que estas se tornam restritas na presenca ruido
modulado devido as limitadas “janelas” durante as quais a fala pode ser vislumbrada
(MILLER; LICKLIDER 1950; BUSS et al, 2004; COOKE 2006). Desta forma,
restringindo-se as pistas de fala, pode-se considerar que ha uma reducdo na

redundancia de fala.

Com isso o reduzido beneficio da modulacdo do mascaramento em idosos
guando comparado a populacdo mais jovem com o aumento do nivel de compresséo
temporal da fala pode ser causado por uma reducdo na habilidade de reconstruir o
sinal de fala partir dos disponiveis “vislumbres” durante a reducéo da intensidade do
ruido mascarante, bem como deve ser o resultado de pistas de fala residuais pobres

existentes durante esses 0s minimos mascarados (GROSE et al, 2009).

O experimento realizado neste estudo testou a hipotese de que idosos
apresentavam menor beneficio da modulacdo do mascaramento quando comparado

a ouvintes mais jovens e, especialmente, para a fala comprimida em tempo.

Considerando que os idosos com audicdo normal mostraram reduzidos
beneficio da modulacdo do mascaramento tanto para de fala sem compressao
temporal quanto para a fala comprimida em tempo (33% e 50%) quando comparado

aos invidviduos jovens, consideramos que esta hipétese foi aceita.
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Em resumo, os resultados descritos neste experimento sugerem que a
magnitude do beneficio da modulacdo do mascaramento para a populacdo idosa
com audicdo normal é influenciada pela qualidade inerente de pistas de fala
disponiveis do envelope mascarado, ou seja, pela a redundancia mais constringida

do material de fala.

Conclusdes

O presente estudo demonstrou que idosos com a audi¢cdo normal exibiram um
menor beneficio da modulacdo do mascaramento em relacdo aos ouvintes mais

jovens e, em especial, para a fala comprimida.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo apresentou achados relativos ao processamento temporal
auditivo de jovens e idosos brasileiros, mais especificamente ao beneficio da modulacao

do mascaramento. Com este estudo foi possivel:

(1) Verficar que a magnitude do beneficio do mascaramento modulado diminuiu

com o aumento da compressao temporal da fala em todas as faixas etarias;

(2) Verificar as reducdes no beneficio do mascaramento modulado em funcéo do
nivel de compressao temporal da fala ndo diferiram entre as taxas de
modulacdes do ruido mascarante (4 Hz, 10 Hz e 32 Hz) para os individuos

jovens;

(3) Verificar que idosos com a audicdo normal exibiram um menor beneficio da
modulacdo do mascaramento em relacdo aos ouvintes mais jovens e, em

especial, para a fala menos redundante.

Os achados descritos acima fortalecem o raciocinio de que a dificuldade de idosos
compreenderem a fala em ambientes ruidosos € influenciada pela qualidade inerente de
pistas de fala disponiveis do envelope mascarado, ou seja, pela a redundancia mais
constringida do material de fala, ndo sendo descartados os demais fatores descritos na

literatura.
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444 UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
|ﬁg[ CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
DEPARTAMENTO DE FONOAUDIOLOGIA FONO
ARE 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 audigao
normal

Pesquisador Responsavel: Fernando Augusto Pacifico, Fone para contato: 21268927 / 8527-5246 - Av. Artur de S4,
sn / Cidade Universitéria, Recife-PE, CEP: 50670-901.

Instituicdo Responséavel: Universidade Federal de Pernambuco

O Sr.(a) estd 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 duavida 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 ficard com o pesquisador e outra com vocé.

A realizagdo deste estudo oferece o risco de haver algum cansaco e/ou desconforto fisico causado pela apresentacédo
dos sons aos ouvidos e/ou constrangimento por solicitar a repeticdo de sentengas. Asseguro a vocé, voluntario, que sua
autorizacéo 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 diagnostico audiolégico. Como beneficio direto, os participantes receberdo orientagfes por
escrito sobre os procedimentos de diagnéstico audiolégico, seus resultados de sua avaliagdo auditiva, bem como irdo
verificar suas performances de reconhecimento da fala no ruido.

As informagBes obtidas a partir deste estudo serdo rigorosamente confidenciais. Os resultados seréo divulgados
publicamente em congressos e publicagdes 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 participagdo neste estudo € 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. Nao assine o termo se
ndo concordar em participar, ou se as dividas ndo forem esclarecidas satisfatoriamente. Caso tenha ddvida 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 Responséavel: Fernando Augusto Pacifico

Li e entendi as informag8es precedentes, descritas neste estudo e, todas as minhas davidas foram respondidas
satisfatoriamente. Dou livre 0 meu esclarecimento em participar deste estudo e ndo abro mao de nenhum direito legal
que eu tenha.

Recife, / /

Assinatura do voluntario

Testemunha

Testemunha
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ANEXO A - Aprovac&o do Comité de Etica Nacional

Dados do Projeto de Pesquisa

Titulo da Pesquisa: TESTE DE RECONHECIMENTO DE FALA HINT - BRASIL EM ADULTOS DO NORDESTE BRASILEIRD COM AAUDIQf\U NORMAL
Pesquisador: FERNANDO AUGUSTO PACIFICO

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 02486512.2.0000.5208

Submetido em: 068102012

Instituigdo Proponente: Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Situagdo: Aprovado

Localizagdo atual do Projeto: Pesquisador Responsdvel

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio
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ANEXO B - Aprovacio do Comité de Etica Americano

THE UNIVERSITY Medca Schocl Bukdng 52
of NORTH CAROLINA c“;‘“’"?'"'m
{918) 866-31 13

Web atn: o unc edu
ritps fmy.research unc edu for IRB status
Focurabwde Assurancs (FWA) 84801

To: John Grose

Otolaryngology (Ent)
CH: 7070

From: Biomedical IRB

Approval Date: 6/13.201 |
Expiration Date of Approval: 6/11/2012

RE: Notice of IRB Approval by Expedited Review (under 45 CFR 46.110)
Submission Type: Initial

Expedited Category: 4 Noninvasive clinical data

Study #: 11-1113

Study Title: Temporal Masking and Speech Recognition in the Aging Auditory System: US-Brazil
Sponsors: National [nstitutes of Health (NTH)

. This submission has been approved by the above IRB for the period indicated. It has been
determined that the risk involved in this research is no more than minimal,

Study Description:

Purpose: This study seeks to investigate age-related changes in speech pereeption abilities in
complex backgrounds, with a particular interest in temporal processing abilitics. Participants:
Nommal hearing listeners, ages 18 - 85 years of age, will undergo testing in a sound proof booth
using headphones. Procedures (methods): There are three tasks associated with this rescarch study:
1) press a button when a target stimulus is heard; 2) repeat sentences aloud as they are heard: 3)
listen passively while auditory evoked potentials are recorded from the scalp.

Regulatory and other findings:

Social security numbers (SSN) may be collected for this study for tax identification purposes. The
subject is required 1o disclose his/her SSN in order (o receive the incentive payment(s).

Investigator’s Responsibilities:

Federal regulations require that all research be reviewed ot least annually. 1t is the Principal
Investigator's responsibility to submit for renewal and obtain approval before the expiration date.
You may not continue any research activity beyond the expiration date without IRB approval,
Failure to receive approval for continuation before the expiration date will result in automatic
termination of the approval for this study on the expiration date.

LEYOU SUBMITTED ON PAPER, enclosed are stamped copies of appraved consent documents
and other recruitment materials (when applicable). You must copy the stamped consent forms for

L
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ANEXO C - Normas do Periodico International Journal Of Audiology

International Journal of Audiology
Instructions for Authors

The International Journal of Audiology invites (in English
only) as follows: Original Articles embracing all aspects of
hearing, hearing loss, and related disorders. In addition,
Clinical Notes and Technical Reports presenting
preliminary results from pilot studies, descriptions of new
techneology, or case studies are welcomed. Discussion
Papers with editorial comments following the paper as well
as Letters to the Editor are also encouraged. It is assumed
that the submitted material will provide significant contributions/advances in scientific
and clinical knowledge.

Submitted manuscripts are subject to editorial review and are received with the explicit
understanding that they are not under simultaneous consideration by any other
publication. Submission of a manuscript to the International Journal of Audiclogy is
taken as evidence that no portion of the text or figures has been copyrighted, published,
or submitted for publication elsewhere unless information regarding previous publication
is explicitly cited and permission obtained. A copy of such permission must accompany
the submitted manuscript.

Reports concerning studies involving human or animal test subjects should include a
statement regarding approval of an ethical committee. Authors should identify any
concerns about possible conflicts of interest concerning the study being reported.

Authors are expected to have consulted statistical expertise as required in order to apply
suitable statistical methods in assessing results of studies reported.

Manuscript Preparation

MS Word or Word Perfect should be used for the text. MS Word or MS PowerPoint, EPS,
or JPG should be used for figures, and MS Excel for tables. PDF files will not be accepted
for the main document. The review process will make use of electronic transmission of
manuscripts to reviewers.

Manuscripts should be typed double-spaced with 2.5-cm (1-inch) margins on only one
side of each A4 (or 8%z = 11 inch) page. Headings, including up to three levels of
subheadings, should be used to designate the major sections of the article. Pages should
be numbered consecutively in the upper right-hand corner. The surname of the first
author should appear on the upper left-hand corner, followed by a brief running title.
Authers are encouraged to propose up to five names and email addresses of possible
referees for their paper.

Either British or American English may be used, but the version chosen must be
consistent throughout the manuscript.

Title Page. The first page of each manuscript should include the following: title of the
article; names of all authors in full without academic degrees; institutional affiliations of
each author (superscript letters should be used to link authors to affiliations); a short list
of key words reflecting the content; a list of acronyms and abbreviations with their
meanings spelled out; and the full postal address as well as the E-mail address of the
corresponding author.
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Abstract. An abstract of NO MORE THAN 200 words should precede each article,
including review articles, using the following headings: Objective, Design, Study
Sample, Results, Conclusions.

Text. The text of the manuscript should be double spaced and left justified, with the first
line of each paragraph flush with the margin. Paragraphs should be separated by one
double line space.

Acknowledgements and Declaration of Interest. If the article was presented at a
professional meeting, include the full title, date, and location of the meeting.
Acknowledgments, grant numbers, and supporting agencies should also be listed. This
information should be included in a separate section at the end of the text, before the
references. Please see below for more information.

Tables. Tables should be numbered consecutively using arabic numerals and typed on
separate pages. Each table should have a brief but sufficiently detailed explanatory title.
All tables must be cited in the text in numerical order.

Figures. All figures should be numbered consecutively in the order in which they appear
in the manuscript. Legends should be prepared on a separate page following the main
text and tables, and explain each figure in detail. If color figures are submitted they will
appear in the online version at no charge to the authors. Color charges for the print
version will be borne by the authors. Original artwork should be in the form of high-
quality electronic format. Any identifiable photographs of patients must be accompanied
by a release form signed by the patient. All figures must be cited in the text in numerical
order.

Figure files should be kept as separate files, in TIF, EPS, PDF or JPG format. Providing
these formats will guarantee that the quality of the graphics is good throughout the
publishing process, if provided with sufficient resolution. Photographic illustrations should
be rendered with at least 300 DPI; please use CMYK colour conversion if possible.
Graphs made with Office software such as Microsoft Excel, can be provided in their
original format to facilitate conversion into printable format with preserved quality. Any
other line graphs/illustrations should preferably be provided in EPS format with a
resolution of at least 600 DPI to prevent ragged lines when printed.

References. The maximum number of references is 40. The reference system shall
essentially follow the Harvard style but with some exceptions, the main one being the
use of abbreviated journal names according to MEDLINE (see
http//www.nlm.nih.gov/tsd/serials/lji.html). Authors are encouraged to look at a current
version of the journal for examples.

References must be cited in the text using name(s) of author(s) and year of publication.
Examples: Anderson (1995); (Anderson & Jones, 1998). When a work has three or more
authors, cite only the first author followed by et al and the year. The list of references
should be in alphabetical order and written double-spaced on a separate page at the end
of the main text.

References to journals should include (in this order): all authors’ names with initials for
up to five authors or, for six or more, the first five authors followed by: et al; year of
publication; article title; journal name in italics, abbreviated according to Index Medicus;
volume number; and inclusive page numbers. n example is given below:

Litovsky, R.Y., Johnstone, P.M., Godar, S.P. 2006. Benefits of bilateral cochlear implants
and/or hearing aids in children. Int J Audiol, 45, 3-11.

References to books should include (in this order): authors’ names as above; year of
publication; chapter title; editors’ names with initials (as applicable); book title and



edition; city; publisher; year of publication; and inclusive page numbers. Examples are
given below.

Valente, M. & Valente, L.M. (2008). Earhooks, tubing, earmolds, and shells. Valente,
Hosford-Dunn, Roeser (eds.) Audiology Treatment: Second Edition. New York: Thieme,
pp. 36 - 71.

Luxon, LM. & Prasher, D. (eds.) 2007. Noise and it’s effects. Chichester, England: John
Wiley & Sons.

The corresponding author is responsible for ensuring that the references are complete
and correct. When a revised manuscript is returned, authors shall certify that all
references cited in the text are included and quoted correctly in the list of references.
Manuscripts submitted to another publication, but not yet accepted, should be cited in
the text as unpublished data (in parentheses) and not included in the reference list.
References to manuscripts accepted but not yet published are discouraged, but when
they are required should be included in the reference list, followed by “in press”.

References should be left justified, with one line space between consecutive references.

Abbreviations. Abbreviations, such as Hz, kHz, etc should be consistent throughout the
text of the manuscript. Exceptions can be made for tables and figures if necessary.

Supplementary Materials. Supplementary materials submitted with the manuscript,
such as appendices, copies of questionnaires and test materials, or sound files of stimuli
used in the study can be posted on the IJA website at www.informahealthcare.com/ija if
the paper is accepted for publication. Any supplemental materials should be submitted
as separate files. Please make sure to insert proper references to any material posted
online, as this will be the responsibility of the author. Please include the following
information where appropriate “supplementary figure/table/material available in the
online version of the journal. Please find this material with the direct link to the article
at: http//www.informaworld.com/(DOI number).

Manuscript Types: Descriptions and Typical Sizes. While the size of submissions will
vary, the typical paper is 8-10 printed pages. Based on this, the following are guidelines
for submissions:

a. Original papers—present novel and unique data, new findings or creative concepts
on important audiology issues (4500-5000 words with 3-5 figures/tables).

b. Discussion papers—present topics that are controversial or challenging. Reviewer
comments follow the published paper and author responses to the review comments
follow the reviewer comments (6000-6500 words with 3-5 figures/tables).

c. Clinical Notes—present unique or exceptional clinical cases with important/significant
findings in audiology (2500-3000 words with 2-4 figures/tables).

d. Technical Reports—present clinically relevant technical information about new
hardware or processing strategies (2500-3000 words with 2-4 figures).

d. Letters to the editor—responses to previously published papers, or comments on
important topics/issues (1200 words). ‘

It is important that authors make all efforts to keep their submissions succinct and
prepare their work with the minimal size submission. Please note that authors will be
charged an excessive page charge of $200 USD for each printed page in excess of 8 - 9
pages. Authors who are unable to pay these charges, can contact the Editor-in-Chief to
request an exemption.

Page proofs: 4 - 8 weeks after a manuscript has been accepted, page proofs are sent
by the publisher to the corresponding author and should be returned with the least
possible delay (usually within 48 hours of receipt).
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Authors’ responsibility. The International Journal of Audiology is not responsible
for the statements made or the views put forward in the various papers, nor does it
endorse any of the products or materials herein advertised.

Acknowledgments and Declaration of Interest sections

Acknowledgments and Declaration of interest sections are different, and each has a
specific purpose. The Acknowledgments section details special thanks, personal
assistance, and dedications. Contributions from individuals who do not qualify for
authorship should also be acknowledged here. Declarations of interest, however, refer to
statements of financial support and/or statements of potential conflict of interest. Within
this section also belongs disclosure of scientific writing assistance (use of an agency or
agency/ freelance writer), grant support and numbers, and statements of employment, if
applicable.

Acknowledgments section

Any acknowledgments authors wish to make should be included in a separate headed
section at the end of the manuscript preceding any appendices, and before the
references section. Please do not incorporate acknowledgments into notes or
biographical notes.

Declaration of Interest section

All declarations of interest must be outlined under the subheading “Declaration of
interest”. If authors have no declarations of interest to report, this must be explicitly
stated. The suggested, but not mandatory, wording in such an instance is: The authors
report no declarations of interest. When submitting a paper via ScholarOne Manuscripts,
the “Declaration of interest” field is compulsory (authors must either state the
disclosures or report that there are none). If this section is left empty authors will not be
able to progress with the submission.

Please note: for NIH/Wellcome-funded papers, the grant number(s) must be included in
the Declaration of Interest statement.

Click here to view our full Declaration of Interest Policy.

Submitting a Manuscript

The International Journal of Audiology reserves the right to retain any manuscripts
submitted and cannot assume responsibility for loss of manuscripts. Therefore, authors
should retain a complete copy of the manuscript, including figures and tables.

All manuscripts should be submitted electronically through

http://mec.manuscriptcentral.com/tiia. The review process will make use of electronic
transmission of manuscripts to reviewers.

Please contact the Editor-in-Chief for all author queries:

Ross 1. Roeser, Editor-in-Chief

UTD/Callier Center for Communication Disorders 1966 Inwood Road,

Dallas, TX 75235 USA Tel: + 1 214 905 3001 Fax: +1 214 905 3022

E-mail: editor-ija@utdallas.edu
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