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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A informacao acustica pode ser transmitida aos surdos por ampfificadores 

acusticos, implantes cocleares, ou atraves de sistemas de substituicao sensorial. A 

escolha depende das caracteristicas de perda auditiva e das necessidades do 

portador da deficiencia. Os sistemas tateis de substituicao sensorial vem sendo 

desenvoividos desde o inicio do seculo XX, e podem basear-se em estimuiacao 

vibrotatil, mas nao existem reiatos na literatura tecnica de sistemas tateis 

desenvoividos especificamente para emprego no auxilio ao ensino/aprendizagem 

da fala. Neste trabalho e apresentada uma investigacao sobre a codificagao de 

parametros de voz em estimuladores vibrotateis, no contexto especifico do ensino 

da producao da fala. Foram propostas e analisadas varias formas de codificagao 

(transformacoes), para as quais foram desenvoividos o respectivo modeio 

matematico. Com base no modefo matematico apresentado foram feitas diversas 

simuiacoes, para subsidiar uma analise comparativa entre as transformacoes 

propostas. Ao final, as transformacoes propostas foram anaiisadas atraves dos 

resultados de experimentos de percepcao de estimuios vibrotateis. Tambem foi 

analisada a escolha de parametros de voz adequada para modulacao direta de 

estimuladores monocanais, no contexto do portugues. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acoustic information can be transmitted to the deaf, using acoustic amplifies, 

cochlear implants and sensory substitution systems. The choice depends on 

characteristics and degree of hearing impairment. Tactile stimulation devices can 

be used as sensory substitute and have been developed since the beginning of the 

20 T H century, in this thesis the emphasis is on the investigation of the transformation 

of voice parameters into frequency of the pulsed tactile stimulus, in the context of 

the speech hearing on the part of the deaf for the Portuguese language. Different 

transformation schemes have been formulated and analyzed by simulation studies. 

The proposed transformations were also analyzed by vibrotactile perception 

sensitivity experiments. 
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GLOSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alfabeto fonetico:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conjunto de simbofos que se destinam a representar 

graficamente os sons da iinguagem. 

Articulagoes: Configuracao propria das cavidades supraglotais que assumenm 

funcoes de filtro, atuando como cavidades de ressonancia 

Formantes: Zonas de frequencia intensificadas pelas cavidades de ressonancia. 

Os formantes sao especificos para cada vogal e definem a sua quaiidade. A 

qualidade vocai e essenciaimente determinada pelos dois primeiros formantes, que 

permitem o reconheciemnto da vogal. 

Frequencia Fundamental: (Fo) e a frequencia de repeticao de uma forma de onda 

complexa. Corresponde a taxa de vibracao das cordas vocais. Note-se que os 

sons surdos nao possuem Fo definida. 

Sons Surdos: Sons produzidos sem a vibracao das cordas vocais. 

Tadoma: metodo para comunicacao com surdocegos no qua! o "ouvinte" 

compreende a fala do locutor colocando sua mao na face do mesmo. A 

compreensao da fala ocorre pela percepgao tatil dos movimentos das articulac5es, 

vibracoes nasais e no pescoco e entrada e saida de ar na boca do locutor. 

Taxa de Cruzamentos por Zero: Parametro bastante utilizado em aplicacoes de 

processamento digital de sinais de voz. indica o numero de vezes que as amostras 

de um sinal, em um determinado segmento, cruzam o zero. 

Tom(pitch): O torn e a frequencia fundamental subjetiva, isto e, "ouvida". 

Viseme: e uma imagem facial generica que pode ser usada para descrever um 

som particular. O viseme e o equivalente visual do fonema. Usando os visemes o 

surdo pode ver os sons, podendo fazer leitura labial. 
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O ser humano vive em um processo de interacao continua entre os 

acontecimentos exteriores e sua vivencia interior, que resulta nos seus atos 

cotidianos, e em uma escala maior, no desenvoivimento da sociedade. Este 

processo permite a vida em comunidade e a consciencia do mundo como ele e, 

sendo essenciai para a existencia do homem e de sua sociedade. 

O deficiente sensorial tern uma percepgao dos acontecimentos exteriores 

alterada com relagao aos outros individuos, o que infiui em sua capacidade de 

comunicacao. Um ser humano com deficiencia sensorial possui dificuldades de 

desenvoivimento pessoal e de adaptagao social, a depender do tipo e grau de sua 

deficiencia. 

Dentre as deficiencias sensorials, as da visao e da audigao sao as que 

mais influem na capacidade de integragao social de um individuo, sendo que a 

deficiencia auditiva, especificamente, infiui na sua capacidade de comunicacao 

oral. Um individuo com deficiencia auditiva, alem de nao ser capaz de receber a 

informacao acustica, tern dificuldade para aprender a faiar naturalmente, pois o 

aprendizado da fala passa pelo automonitoramento da propria voz (Araujo & Lima, 

1999; Szeto & Christensen, 1988). 

A dificuldade de comunicagao ora! entre surdos e ouvintes e um problema 

que ao longo dos tempos relegou individuos com deficiencia auditiva a condigoes 

inferiorizadas na sociedade. No entanto, a partir do seculo XVII comegaram a ser 

desenvoividos metodos para o ensino da fala a surdos, denominados metodos 

orais, e treinamentos para recepgao da comunicacao verbal atraves da. leitura 

labial. Paralelamente tambem foram desenvolvidas linguagens gestuais, mais 

naturais para a comunicag§o entre os surdos (Skliar, 2001) . Atuaimente existem 

filosofias educacionais que se diferenciam quanto a aplicagao das linguagens oral 

e gestual no ensino do surdo. Embora a aquisigao da lingua oral seja 

reconhecidamente dificil e demorada, a mesma e recomendada por quase todos 

os estudiosos, de quase todas as metodologias propostas para a educagao de 

deficientes auditivos (Araujo, 2000) . 
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Visando diminuir o probiema do surdo quanto a recepgao da informagao 

acustica, pode-se transmitir a informagao sonora atraves de varias formas: 1) com 

ampiificadores acusticos; 2) com impiantes cocieares; e 3) com sistemas de 

substituigao sensorial. 

Os ampiificadores acusticos sao dispositivos de ajuda a escuta de uso 

mais comum, estando restritos aos deficientes que possuem audigao residual. Ja 

os impiantes cocieares e sistemas de substituigao sensorial sao indicados para 

individuos com perdas auditivas profundas. 

A definigao do dispositivo de auxilio a recepgao da informagao acustica 

adequado para determinado surdo envolve a analise de diversos aspectos, como a 

faixa etaria, os custos envoividos na implantagao do dispositivo, a existencia de 

residuos auditivos, se a surdez e congenita ou se foi adquirida apos a aquisigao da 

linguagem, etc... Avaliando-se a iiteratura, constata-se que nenhum dos metodos 

de reaiimentagao acustica pode ser considerado o mais adequado para todos os 

surdos, pois a escolha depende das caracteristicas de perda auditiva e das 

necessidades do portador da deficiencia (Chaba, 1991; Blarney & Cowan, 1992). 

Os dispositivos de ajuda que se baseiam na substituigao sensorial, em vez 

de utiiizarem o canal auditivo, quer seja por estimulagao sonora (ampiificadores) ou 

estimulagao eletrica (implante coclear), simplesmente nao utilizam o mecanismo da 

audigao, e a informagao de voz e transmitida via outro canal sensorial, como o tato 

ou a visao. Alguns metodos naturals de comunicagao utiiizados por portadores de 

deficiencia auditiva baseiam-se nos sentidos do tato ou da visao para efetuar a 

transmissao de informagoes acusticas. A leitura labial, que e um metodo visual, e o 

metodo de Tadoma 1, exclusivamente tatil, sao exempios que comprovam a 

possibilidade de compreender-se a fala atraves dos sentidos visual ou tatil, fato 

que motiva a realizagao de pesquisas para desenvoivimento de sistemas tateis ou 

visuals aplicados ao auxilio a comunicagao oral de deficientes auditivos. 

1 O Mciodo dc 'tadoma c um metodo para comunicacao com surdoccgos no qual o "ouvimc" compreende a fala do locutor 

colocando sua mao na face do mcsmo. A comprcensao da fala ocorre pela percepcao tatil dos movimcntos das articulacoes, 

vibrates nasais c no pescoco c enrrada e saida de ar na boca do locutor. 
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Os sistemas visuals de substituigao sensorial em geral sao utilizados para 

o treinamento e aprendizado da fala (Watanabe, 1995). Ja existem sistemas 

comerciais para ensino de aspectos da fala, como o Speechviewer, da IBM 

(Novaes & Mendes, 1998). Em termos do portugues, Araujo (2000) desenvoiveu 

um sistema visual para auxilio ao aprimoramento da voz de deficientes auditivos, e 

Oliveira (1998) desenvoiveu um sistema de estimulacao visual para auxilio a 

oralizagao de surdos. 

Os sistemas tateis de substituigao sensorial podem basear-se em 

estimulagao vibrotatil ou estimulagao eletrocutanea (Kaczmarek, Webster & Bach-

Y-Rita, 1991), sendo que a maior parte dos dispositivos desenvoividos, aplicados 

ao auxilio auditivo, utiliza estimulagao vibrotatil (Chaba, 1991). Estes dispositivos 

vem sendo desenvoividos desde o inicio do seculo XX (Gault, 1924), com o 

objetivo de permitir a recepgao da fala, e nao com enfase no ensino da produgao 

da mesma. Ja existem diversos dispositivos disponiveis comercialmente (Thornton 

& Phillips, 1992; Goldstein & Proctor, 1985; Szeto & Christensen, 1988), que vem 

sendo desenvoividos e usados em paises como a Australia (Blarney & Cowan, 

1992), Suecia (Soderiund, 1992), Inglaterra (Summers & Gratton, 1995) e Estados 

Unidos (Chaba, 1991). Na literatura pesquisada encontram-se poucos trabalhos 

cientificos no Brasil reiacionados ao desenvoivimento de estimuladores tateis, quer 

sejam aplicados no auxilio auditivo (Barros, 1996; Barros et ai, 2001; Barros et 

al,2002), ou aplicados a propriocepgao (Nohama, 1997) e a deficiencia visual 

(Antonino, 1993). 

Neste trabalho investigou-se a codificagao de parametros de voz em 

estimulos vibrotateis, para aplicagao no auxilio ao ensino/aprendizagem da fala. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivagao 

O aprendizado da fala inicia em uma crianga com audigao normal quando 

a mesma e estimuiada por uma pessoa falando, e a crianga pode observar o som 

da fala na sua forma acustica (som) e visual (articulagao). Na seqOencia de 
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diversas observacoes a crianga emite um som (emissao da faia) e o avalia atraves 

da escuta, comparando-o com o som da fala anteriormente ouvido, em um 

processo repetitive, de realimentagao e ajuste do aparelho fonador, ate que ocorra 

a produgao do som ou segmento da fala da forma desejada. 

Com a falta da audigao normal, a impossibilidade de comparar o som 

produzido com algum padrao auditivo dificulta todo o processo de aprendizado da 

faia, 

Em alguns casos, o aprovettamento de residuos auditivos, por meio de 

ampiificadores pode restabelecer a realimentagao auditiva. Em outras situagoes o 

implante coclear ou o uso de estimuladores tateis ("tactile aids") tambem podem 

auxiliar no aprendizado da fala, principalmente, de algumas caracteristicas 

suprasegmentais, como a entonagao. 

A aprendizagem e desenvoivimento da fala para a vasta maioria das 

criangas surdas requerem instrugao da fala. Em geral nao se espera que estas 

criangas aprendam a falar por si proprios, (ou com intervengoes minimas), mas sao 

submetidas a treinamentos especificos da faia. Dispositivos de auxilio sensorial, 

tanto tateis como visuais, podem ser usados na terapia da fala, ou para 

supiementar a audigao residual, ou como substituto para a mesma. 

Existem em geral quatro etapas envolvidas no ensino da fala, que sao: 

emissao, automagao, generaiizagao e facilitagao do uso linguistico (Ling, 1976, 

Risberg, 1968), e nem todos os dispositivos sao igualmente capazes de facilitar a 

produgao nestas quatro etapas. As duas primeiras etapas situam-se no nivel 

segmental da fala, ou seja, tratam do aprendizado de segmentos isolados da fala, 

como fonemas e silabas isoladas. Nas duas ultimas etapas, os segmentos sao 

conectados, e o aprendizado e controle das caracteristicas suprasegmentais da 

fala passa a ser fundamental. 

Um passo inicial para o ensino de qualquer fundamento da fala e a 

emissao de um padrao. Por exemplo, o ensino da produgao da consoante nasal 

/m/ envoive a demonstragao para a crianga do padrao do som (atraves da audigao, 

5 



Alcssio Trindadc dc Barros Introduce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tato ou visao) e depois a crianga deve executar diversas emissoes ate produzir um 

padrao aceitavel. 

Apes uma produgao aceitavel, o padrao e praticado de forma que pode 

ser executado sem que o locutor tenha que prestar atengao nos detalhes de sua 

produgao. isto e referenciado como automagao (Ling, 1976; Scbmidtt, 1988) e e 

considerado necessario para que a fala seja produzida suavemente e sem esforgo. 

Uma vez que o padrao possa ser produzido facilmente, a crianga e 

ensinada a generalizar na produgao do mesmo em diferentes contextos e 

iocalizagao nas silabas e palavras. 

Finaimente, a crianga aprende a produzir o padrao em palavras e frases 

com significado. A facilitagao do uso linguistico envolve a transferencia de 

fundamentos de padroes imitados e praticados anteriormente para situagoes de 

comunicagao verbal, A situagao desejada nesta etapa de ensino e o uso 

espontaneo deste fundamento na comunicagao verbal. 

Os sistemas de substituigao sensorials visuais sao adequados para o 

ensino da fala nas duas primeiras etapas, ou seja, a emissao e a automagao. 

Estas etapas atuam no nivel segmental da voz, ou seja, na produgao de fonemas 

separados. Muitas vezes, no entanto, um deficiente que fala e entende a 

comunicagao verbal no nivel segmental nao consegue ter uma fala com frases 

inteligiveis. 

A apiicagao de estimulos tateis como forma de transmissao da informagao 

acustica para deficientes auditivos vem sendo investigada desde o trabalho 

pioneiro de Gault (1924), no inicio do seculo XX, ao longo do qual foram 

desenvoividos varios sistemas tateis com o objetivo de substituir o sentido auditivo, 

permitindo a recepgao de voz (Sherrick, 1984; Bernstein, 1992; Weisenberger, 

1992). Pelos resultados obtidos, no entanto, observa-se que a capacidade de 

transmissao de informagoes por estimulos tateis quer sejam monocanais ou 

muiticanais, vibrotateis ou eletrotateis, e pequena, limitando a aplicagSo da 

estimulagao tatil principalmente ao suporte a leitura labia! (Summers et al, 1994). 

Tambem e importante observar que Tan (1996), utilizando estimulos vibrotateis e 
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cinestesicos, baseados em estudos feitos com o metodo natural de Tadoma, 

desenvoiveu um estimulador tatil com capacidade de transmissao de informagoes 

similar ao do canal auditivo, embora ainda nao existam relates de resultados de 

pesquisas referente a apiicagao deste estimulador na recepgao de voz. 

Observa-se na literatura que, apesar dos dispositivos para ajuda tatil 

terem sido desenvoividos com foco na recepgao de fala, os mesmos tern 

apresentado bons resultados no auxilio ao seu aprendizado (Goldstein & Proctor, 

1985). Sehgal et al (1998) investigaram a produgao de consoantes de um grupo de 

criangas que utilizaram um estimulador tatil multicanal por um ano e meio, 

concluindo que houve um aumento da capacidade de produgao de consoantes. 

Thornton & Phillips (1992) realizaram uma avaliagao de alguns dispositivos de 

ajuda vibrotateis comerciais, constatando que os mesmos contribuem para um 

melhor controle da voz, principaimente nos aspectos dinamicos da mesma, que se 

relacionam com a qualidade da produgao vocal e a inteligibiiidade da faia. 

Atuaimente, do ponto de vista comerciai, a Audiological Engineering 

(www.tactaid.com) esta produzindo o TACTAID VI, um estimulador multicanal que 

transmite diversos parametros de voz por estimulos vibrotateis, e indicando-o tanto 

como ferramenta para ajuda a leitura labial, como ferramenta para o ensino da fala, 

de surdos e surdocegos. 

Goldstein & Proctor (1985) apontam para a import^ncia de desenvoiver-se 

dispositivos para ajuda a produgao da fala, enfatizando que um sistema para 

treinamento na produgao da fala, usando sinalizagoes tateis e visuais 

simultaneamente pode ser eficiente. Mashie (1995) reafirmando o que foi colocado 

por Goldstein & Proctor dez anos antes, citou que o sentido tatil transmite 

informagoes dinamicas da fala, e a visao, informag5es medias. Alem disso, citou 

que sao necessarias pesquisas adicionais para examinar a adequagao das 

modaiidades sensoriais tateis e visuais nas diferentes etapas do ensino da fala, 

com o objetivo de utiliza-las de forma integrada. 

Um fator adicional que motiva o desenvoivimento de um sistema tatil 

especifico para o ensino da fala e a existencia de individuos com multipla 
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deficiencia, nos quais se coiocam os surdocegos ou os surdos com deficiencia 

visual. Em 1988, Szeto & Christsen descreveram a situacao cn'tica do surdocego 

pre-linguai e aiertou para a necessidade de se desenvolver instrumentos/sistemas 

que permitam a comunicagao dos surdocegos com os outros individuos. Como na 

area do ensino da faia os sistemas existentes adequados para as etapas iniciais de 

automagao e emissao utilizam a visao (Mashie, 1995), ha a necessidade de 

desenvolver sistemas tateis com esta fmalidade. 

No Brasil, Araujo (2000) e Oliveira (1988) desenvoiveram sistemas para 

auxilio a oralizagao de surdos, utilizando a visao como canal de realimentagao. No 

sistema desenvolvido por Araujo, realimenta~se a informagao acustica atraves de 

jogos ludicos, e em Oliveira, alem de jogos, ha uma realimentagao visual do 

posicionamento das articulagoes da fala. Segundo Oliveira, comentando a 

possibiiidade de trabalhos futuros: "O uso de outros tipos de realimentagao, 

paralelamente a visual, atraves de ampiificadores e vibradores, complements a 

informagao recebida pelo surdo, alem de poder auxiliar no treinamento da 

utilizagao dos resquicios auditivos, inclusive no caso de adaptagao a proteses". 

Nos congressos da area de educagao especial e de engenharia biomedica 

ha poucos relatos sobre a utilizagao da estimulagao tatil, e principalmente os 

aplicados a reabilitagao auditiva (Barros et ai, 2002). 

Com base no contexto descrito acima pode-se concluir que: 

a) Ha fortes indicios que o tato pode desempenhar um papel importante no 

ensino da fala, de forma compiementar e integrada ao sentido da visao, mas 

nao existem ainda sistemas tateis desenvoividos especificamente para o 

ensino/treinamento da fala; 

b) Os surdocegos ja utilizam os dispositivos tateis desenvoividos para 

transmissao de informagao acustica para surdos, mas conforme se ve na 

literatura, tais sistemas nao tern bom desempenho nas etapas de emissao e 

automagao na aprendizagem da faia. Ha necessidade de desenvolver-se 

sistemas de comunicagao da informagao acustica pelo tato especificos para 
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o ensino/aprendizagem da fala, abordando tambem exercicios que facilitem 

a emissao e a automagao, que poderao ser utilizados por surdocegos e por 

surdos. 

c) Existe pouco conhecimento no Brasil sobre o uso de "tactile aids", alem 

disto, tais dispositivos nao foram desenvoividos de acordo com a realidade 

da lingua portuguesa. Isto motiva a realizacao de investigacoes para a 

parametrizacao dos sinais de voz e codificagao de parametros de voz em 

estimuladores tateis. 

Com relagao a escolha da modalidade de estimulagao tatil adequada para 

transmissao de informagoes acusticas, Summers (1992) concluiu que: "a 

percepgao eletrotatil a alteragoes na frequencia e pior que a vibrotatil", e que "o 

fato de algumas pessoas acharem a estimulagao eletrica desagradave! e um ponto 

adicionai a favor do uso da estimulagao vibrotatil". No entanto, eles reconhecem 

que "os eletrodos sao menores e mais aceitaveis cosmeticamente que a alternativa 

dos vibradores eletromecantcos". Este fator, juntamente com o melhor consumo de 

potencia, foi aiegado por Nohama (1997) para afirmar que a estimulagao eletrotatil 

seria mais adequada. Weisenberger (1992), contudo, analisando diversos 

trabalhos, concluiu que ainda nao ha uma palavra final sobre qual a melhor 

modalidade, eletrica ou vibratoria, para transmissao da informagao acustica pelo 

tato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo 

Considerando os itens a, b e c, e a recomendagao de Summers quanto 

ao uso da estimulagao vibrotatil, apresentados ao final da segao anterior, se teve 

como objetivo realizar uma investigagao sobre a codificagao de parametros de voz 

em estimuladores vibrotateis, no contexto do ensino/aprendizagem da produgao da 

fala, alem da escolha de parametros de fala para codificagao de estimuladores 

vibrotateis, no contexto da lingua portuguesa. 
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1.3 OrganizacJo do Documento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este documento esta dividido em seis capitulos. 

No Capituio 2 e mostrada a importancia da iinguagem para o 

desenvoivimento do ser humano, e como a deficiencia afeta o desenvoivimento 

dos natissurdos e surdos pre-linguais. £ mostrado o funcionamento e 

caracteristicas do mecanismo de produgao da faia no ser humano, e demonstrado 

porque o deficiente auditivo nao aprende a falar normalmente. Ao final, sao 

enfatizados os problemas que o surdo apresenta na faia e os metodos e tecnicas 

para o ensino da producao da fala, baseados no uso de sentidos adicionais como o 

tato e a visao, com enfase na necessidade de realimentagao das informagoes 

acusticas. 

No Capituio 3 sao apresentadas as regras para transmissao de informagao 

acustica por canais tateis, e mostrado os diversos tipos de estimuladores 

existentes e quais parametros acusticos podem ser transmitidos, a depender do 

parametro acustico que modula o estimulador. Sera mostrado que os 

estimuladores vibrotateis tern sido desenvoividos com enfase na apiicagao de 

recepgao de informagoes acusticas, mas diversos trabalhos citam as vantagens da 

utilizagao de estimuladores tateis no ensino da produgao da fala. Ao final e feita 

uma revisao bibliografica das caracteristicas importantes do ensino da fala e 

resultados de pesquisas relacionados aos estimuladores tateis. 

No Capituio 4 sao apresentadas propostas de transformagoes para 

codificagao de parametros de voz no sinal de estimulagao vibrotatil, alem dos 

resultados de estudos por simulagoes. 

No Capituio 5 e apresentada inicialmente uma proposta de parametrizagao 

e codificagao do sinal de voz em estimulos vibrotateis, com enfase no auxilio a 

discriminagao de visemes da lingua portuguesa. Sao apresentados estudos de 

caso para parametrizagao de caracteristicas da voz e codificagao de acordo com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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as transformagoes apresentadas no Capituio 4, Sao apresentados resultados de 

testes de percepgao. 

No capituio 6 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para 

continuidade desta investigagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estimulacao Tatil Aplicada ao Ensino/ Aprendizagcm da Fala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Comunicagao e Linguagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os seres humanos reunem-se em sociedade, com cada individuo 

possuindo seus proprios interesses, que sao associados aos de outras pessoas, 

juntamente com as ieis, os costumes e tradicoes estabelecidas, em um processo 

de ajustamento social (Enciciopedia BARSA, 1995). A agiutinacao de tais 

informagoes possui como etapa essencial a comunicagao, que e um fator 

fundamental na integragao e progresso de uma sociedade. A comunicagao 

configura-se como forma de expressao dos interesses individuals e coletivos, 

sendo essencial para a formagao do senso comum e a satisfagao dos anseios 

individuals. 

O ser humano comunica-se com o mundo externo atraves da emissao de 

estimulos que se tornam perceptiveis a outros seres humanos. Tal percepgao se 

da no correto funcionamento dos sentidos, na atividade mental normal e na 

codificagao apropriada dos estimulos emitidos de acordo com os costumes dos 

seres humanos. Se um destes elos encontra-se defeituoso, ha uma perda da 

capacidade de comunicagao. 

Desde o nascimento o ser humano encontra-se envolto em sons, e 

naturalmente aprende a decodifica-ios, atribuindo-lhes um significado. Tambem 

apreende intuitivamente aspectos gramaticais da linguagem, coordenando 

paiavras para formar frases que expressam seus anseios. De tanto escutar, 

aprende a coordenar seus orgaos fonoarticuiatorios de modo a reproduzir os sons, 

aprendendo a faiar. 

A linguagem e o fenomeno da comunicagao entre os seres humanos 

(Amorim, 1972). E a transmissao dos conceitos atraves de elementos simbolicos e 

convencionados. A voz, a fala, a escrita, a audigao e os gestos sao exempios de 

tais elementos. A linguagem possibilita a organizagao, desenvoivimento e 

comunicagao do pensamento, aiem de ser um permanente estimuio para que se 

formem conceitos, permitindo ao individuo a plena expansao de suas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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potencialidades (Noronha & Rodrigues, 1974). Embora haja muitas forrnas de 

linguagem - como a escrita, por gestos, ou por sinais - a linguagem falada e o 

codigo mais usado na vida cotidiana. 

A linguagem falada esta profundamente arraigada nas estruturas de 

raciocinio do ser humano. A estrutura do pensamento termina por ser desenvolvida 

em funcao de estruturas da linguagem. O pensamento parece surgir mentalmente 

expressos em palavras e frases (Brooks, 1974). Para Helen Keller, cega e surda, 

que aprendeu a comunicar-se pelo tato, os problemas da surdez sao mais 

profundos, mais complexos e mais importantes que os da cegueira (Almeida & 

lorio, 1996). Para Helen Keller, "a surdez e o maior dos infortunios, a perda do 

mais vita! dos estimulos: o som da voz, que nos traz a linguagem, desencadeia os 

pensamentos e nos mantem na companhia intelectual dos homens". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Voz, Fala e Audigao 

O som e a manifestagao acustica percebida pelo sentido auditivo. Por isto 

e um fator primordial para a comunicagao oral. Escutar e reproduzir sons, dentro 

de um codigo de sinais, resulta, para o ser humano, no ato de transmissao dos 

conteudos da mente. 

A voz, a fala e a audigao sao elementos fundamentals da linguagem 

(Martins, 1988). A voz e a produgao de sons efetuada pelo ser humano atraves das 

cordas vocais. £ o eiemento sonoro da comunicagao. Assim, apresenta 

caracteristicas acusticas, tais como: a intensidade, que e a forga ou volume em 

que o som e produzido; a altura, que determina o torn grave ou agudo do som, isto 

e, relaciona-se com sua frequencia; e o timbre que, definido pelos componentes 

harmonicos do espectro do som e o que, como exemplo, caracteriza e diferencia 

sons de instrumentos distintos. E a detecgao e anaiise de tais caracteristicas que 

permitem o reconhecimento da informagao contida na voz. 

A fala e a produgao dos fonemas com articuiagao na palavra. Articulagao 

e o contato que os orgaos fonatorios tern, ora em uma regiao, ora em outra regiao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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bucal, resultando em sons diferentes que se combinam, formando a comunicagao 

verbal (Amorim, 1972). De fato, a fala diferencia-se da voz e da linguagem, A voz e 

simplesmente a sonoridade. A fala e a voz articuiada; e a linguagem oral e a 

transmissao de conceitos atraves de voz e fala. Como exempios; o cachorro tern 

voz; o papagaio tern voz e fala; e o homem, exclusivamente, e capaz de 

transformar a realidade em palavras e elaborar conceitos numa vivencia interior. 

A voz e controiada pela audigao do locutor. Atraves dela o individuo 

determina a intensidade, a altura, o timbre e a duragao de sua voz. A audigao 

implica na aptidao para escutar, e e um eiemento essencial para o aprendizado da 

fala. Assim, o deficiente auditivo, surdo ou profundamente surdo, e inapto 

naturalmente tanto ao reconhecimento como a produgao da fala. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 A Produgao da Fala 

A fala e uma onda de pressao acustica que se origina de movimentos 

voluntarios das estruturas anatomicas que formam o aparelho de produgao de voz. 

As partes do corpo responsaveis pela produgao dos sons da faia sao os 

pulmoes, a traqueia, a iaringe, cavidade nasal, cavidade bucal, lingua, labios, veu 

palatino e dentes, que formam um tubo que vai dos pulmoes aos labios, conforme 

se ve na Figura 1. A parte superior deste tubo, que se inicia no final da Iaringe e 

chamada trato vocal, e consiste de parte da Iaringe, faringe, cavidade oral e nasal 

(Spineiii et at, 1999). A parte inferior, denominada sistema subglotai, funciona como 

uma fonte de energia para produgao da voz. 

A produgao da voz depende dos orgaos e do sistema de respiragao. O ar 

que respira-se permite produzir voz. Na fase de expiragao, as ondas sonoras, 

modeladas pela Iaringe e as cavidades orais e nasals, dao as caracteristicas da 

voz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1 - DIAGRAMA ESQUEMAHCO DOS 6RGAOS 
ENVOLVIDOS NA PRODUgAO DA FALA 

Na Figura 2 e possivel observar-se um diagrama de blocos do apareiho 

fonador. A corrente de ar sai dos pulmoes durante a expiracao e de acordo com a 

posicao do veu palatino (velum) pode ser dirigida a cavidade ora! ou nasal. A 

expiragao, sempre nasal e silenciosa, torna-se audivel por intervengao da iaringe 

ou por constricoes produzidas no trato vocai. A forma como os articuiadores se 

posicionam para executar tais constrigoes e denominada de articuiacao, e as 

mesmas exercem uma filtragem seietiva sobre a excitagao de ar produzida pelos 

pulmoes. 

Portanto, para que haja produgao de fala correta, os pulmoes devem ser 

capazes de produzir uma excitagao adequada e os articuiadores precisam adquirir 

a velocidade e exatidao suficientes para produgao de sons inteligiveis. A excitagao 

ainda pode sofrer agao vibratoria das cordas vocais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tranuefa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pu l n i f l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fot$a Mu s c u l a r 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO APARELHO FONADOR 

Ainda com relacao a produgao da fala, Martins (1988) menciona que a 

mesma passa por tres etapas: a respiragao, a fonagao e a articuiagao. Martins 

expoe didaticamente que, como sistema acustico, a respiragao e equivalente a 

fonte de energia acustica para a fonagao, que se traduz em pressao de ar com 

determinado vofume e velocidade. O som assim originado passa pelo trato vocal 

que atua como um filtro acustico, mudando as caracteristicas do som que vai 

passando. Apresenta»se na Figura 3 um diagrama de biocos desse processo. 

Os sons da voz podem ser agrupados em tres ciasses distintas de acordo 

com o modo de excitagao, que sao os sons sonoros, surdos e expiosivos (Fechine, 

2000). 

Nos sons sonoros, o fiuxo de ar vindo dos pulmoes e controiado pela 

abertura e fechamento das cordas vocais, que sao semelhantes a dois labios que 

podem ser tensionados e (ou) aproximados sob o controle do locutor. Quando 

estao completamente fechados, o fluxo de ar vindo dos pulmoes e interrompido e a 

pressao aumenta ate que as cordas vocais sejam separadas, (iberando o ar 
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pressionado, gerando um pulso de ar de curta duragao. Com o escoamento do ar, 

a pressao e reduzida, possibilitando uma nova aproximagao das cordas vocals. O 

processo se repete de forma quase-periodica. Estas ondas de pressao estimuiam 

o trato vocal, que atuando como ressoador modifica o estimulo, produzindo 

frequenctas de ressonancia, denominadas formantes, que caracterizarao os 

diferentes sons sonoros. As vibragoes das cordas vocais sao responsaveis pela 

variagao do torn da voz, isto e, definem a frequencia fundamental de cada voz. Os 

fatores de tamanho da laringe, e consequentemente das cordas vocais, sao 

responsaveis pelas diferengas de torn de voz entre os homens (frequencia 

fundamental entre 100 e 150 Hz), as mulheres (frequencia fundamental entre 200 

e 250 Hz) e as criangas (entre 300 e 500 Hz). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CoHBioIe d» Si s t e m i Ne i vo s o 

Ait icu layaD 

FarniafzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ie Som 

(filtt âgeirti) 

Sinal 

acustko zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - PROCESSO D E PRODUgAO DA FA I A ( Martins, 1988) 

Os sons surdos sao gerados pela produgao de uma constrigao em algum 

ponto do trato vocal, assim o ar adquire velocidade suficientemente alta para 

produzir turbulencia gerando um ruido de espectro largo para excitar o trato vocal. 

Na produgao destes sons as cordas vocais permanecem abertas, nao havendo 

vibragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nos sons explosives, o ar e totalmente dirigido a boca, estando esta 

completamente fechada. Com o aumento da pressao, a oclusao e rompida 

bruscamente, gerando um puiso que estimula o aparelho fonador. 

Os sons da faia podem ser divididos em vogais e consoantes, 

considerando-se segmentos que possuem propriedades acusticas semelhantes 

para curtos intervalos de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vogais 

As vogais sao sons sonoros diferenciados principaimente pe!a posicao da 

mandibula e da lingua. O diagrama da Figura 4 contem um mapeamento da 

posigao da lingua e da mandibula para cada vogal, baseado em que pode-se 

classificar as vogais orais do portugues brasileiro. 

Figura 4 - Posicionamento dos orgaos articialadores (lingua e da 

mandibula) de acordo com o tipo de vogal (Russo & Behlau, 1993) 

As vogais orais do portugues falado no Brasi! sao: 

/a / , vogal central, baixa, conforme pronunciada em vaca; 

/s/, vogal anterior, media, conforme pronunciada em pe; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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lei,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vogal anterior, media, conforme pronunciada em peso; 

HI, vogal anterior, alta, conforme pronunciada em tia; 

/=>/, vogal posterior, media, conforme pronunciada em pote; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/o/, vogal posterior, media, conforme pronunciada em poco; 

/ u / , vogal posterior, alta, conforme pronunciada em uva. 

2.3,2 Consoantes 

Segundo Spinelli et al (1999), as consoantes constituem diversas 

categorias. Elas podem ser surdas ou sonoras, orais ou nasais, oclusivas ou 

fricativas, e t c , mas sao mais bem descritas a partir da especif icacao de seus 

pontos de articulacao e seu modo de articulacao. 

Russo & Behlau (1993) apresentaram sucintamente os pontos de 

articulacao das consoantes da lingua portuguesa, que sao: 

• Os labios entre si: consoantes bilabiais - / p, b, m / 

• O iabio inferior e a arcada superior, consoantes labiodentals - / f, v / 

• A lingua e os dentes: consoantes linguodentais ou alveolares - / 1 , 

d, n, I, r, s, zl 

• A lingua e o paiato: consoantes linguopalatais ou palatals - / , j , XI 

• A lingua e o veu: consoantes linguoveiares ou velares - / k, g , n/ 

Na Figura 5 e apresentada uma representagao esquematica dos pontos 

de articulacao das consoantes do portugues. 

Ainda segundo Russo & Behlau (1993), a classificagao quanto ao modo 

de articulac§o diz respeito a consoante ser o produto da passagem do ar atraves 

de um obstaculo que obstrui total ou parcialmente o trato vocal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 - Representacao esquematica dos pontos de articulacao das 

consoantes do portugues:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. bilabial, 2. labiodental, 3. linguodental, 4. 

Unguopalatal, 5, Knguovelar (Russo&Behlau, 1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o portugues, se tern os seguintes modos de articulacao: 

• Ociusivas; sao produzidas pelo bloqueio da pressao do ar em 

algum ponto do trato vocal que a seguir e desfeito. 

• Fricativas: sao produzidas por uma constricao da corrente aerea 

em aigum ponto do trato vocal, determinando uma grande 

turbulencia e producao de sons de alta frequencia. 

• Liquidas: Compreendem as laterals e as vibrantes. As laterals se 

distinguem pela obstrucao da corrente expiratoria em um ponto 

central e esse fato permite sua passagem peias regioes laterals. 

Nas vibrantes, a obstrucao tambem ocorre em um ponto, mas a 

lingua executa um ou mais movimentos rapidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As oclusivas tambem podem ser orais ou nasais, e surdas ou sonoras. As 

fricativas e iiquidas podem ser surdas ou sonoras. Um resumo de todas estas 

classificacoes encontra-se na Tabeia 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - Quadro das consoantes do portugu&s, classificadas de acordo 

com o ponto e modo de articulacao 

Modo oclusivas fricativas Iiquidas Modo 

orais nasais orais 

Iiquidas 

Ponto surda sonora sonora surda sonora surda sonora 

Bilabiais P b m 

Labiodentals f v 

Linguodentais 

ou alveolares 

t d n s 2 1 r 

Linguopaiatais 

ou paiatais 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

Linguoveiares 

ou veiares 

k g n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Fatores que Interferem no P r o c e s s o Articulatorio: reai imentacao 

Os fatores que interferem diretamente no processo articulatorio da faia 

podem ser divididos em dois grupos de acordo com a funcao que exercem: os 

fatores aferentes, que levam informacao ao sistema nervoso central, e eferentes, 

que trazem os estimulos do sistema nervoso central para a periferia (Spinelli et al, 

1999). 

Os fatores aferentes sao constituidos por todas as informacoes que 

servem de modelo ou correcao dos atos articulatorios, e apoiam-se em: 

1) fungao auditiva - responsavel pelo fornecimento do modelo 

acustico vindo do exterior e do proprio individuo 

(reaiimentacao acustica); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2) fungao tatii - responsavel pela informagao sobre os pontos 

de contato durante a articulacao (reaiimentacao tatii); 

3) fungao proprioceptiva - informa sobre as sensagoes dos 

musculos e tenddes, fornecendo condigoes para analise do 

movimento articulatorio, da pressao no momento do contato 

e da tonicidade da musculatura envolvida (realimentagao 

cinestesica); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4) fungao visual - responsavel pela formagao de modeios 

visuals das produgoes articulatorias. 

Os fatores eferentes sao constituidos principaimente pelas fungoes 

responsaveis pela execugao dos movimentos articulatorios. 

Segundo Zemlin (2000), a retroalimentagao auditiva e uma via principal 

pela qual monitora-se nossa produgao sonora, no entanto, uma vez que a faia 

esteja bem estabeiecida, o papel da retroalimentagao auditiva dimlnui, como 

demonstram os individuos que tiveram perdas de audigao graves com mais idade, 

mas que conseguem manter a articulagao adequada, principaimente atraves da 

realimentagao cinestesica. 

De acordo com Mysak (1988), o sensor auditivo, em circunstancias 

normals, monitora o pensamento verbal e controla e monitora a efetiva produgao 

de codigo verbo-acustico, tanto quanto suas dimensoes de tempo e sonorizagao. 

Dependendo da idade do individuo, o sensor auditivo tambem faz uma importante 

contribuigao ao controle e monitoragao da articulagao dos sons da faia. 

Teoricamente, quanto mais a idade do individuo se aproxima e ultrapassa os sete 

ou oito anos, menos e utilizado o sensor auditivo no controle e monitoragao da 

articulagao. A propriocepgao coopera com o controle e monitoragao da articulagao 

efetiva da faia. Este mecanismo torna-se aparentemente mais importante nesta 

atividade, logo apos a maturagao (Araujo, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Zemiin (2000), os sensores proprioceptivos apresentam, em sua 

maior parte, adaptagao muito rapida, enviando informagoes enquanto o movimento 

esta ocorrendo. Muitas destas informagoes nunca atingem o nivel da consciencia, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 O Aprendizado da Faia 

A crianga com audigao norma! aprende a falar a i inguagem 

espontaneamente atraves da combinagao entre a escuta e a ieitura labial 0 

aprendizado da faia em uma crianga se faz com base na existencia de quatro tipos 

de informagoes: auditivas, tateis, visuais e cinestesicas. Ha pesquisas que afirmam 

que a informagao mais importante para recepgao de voz no inicio do aprendizado 

da faia e a informagao visual, depois a auditiva (Oster, 1995). A partir da 

informagao visual a crianga comega a tentar imitar as articuiagoes e gerar sons, 

comparando a sua produgao sonora com a de outras pessoas. Comega entao a 

criar um conjunto de modelos cinestesicos, visuais, auditivos e tateis para a 

produgao dos sons, que se auto-ajustam e se relacionam. Os passos seguintes 

sao a sequencia mais provavel envoivida no aprendizado da faia: 

1. A medida que a crianga escuta os sons da faia, armazena em sua 

memoria um padrao auditivo, que servira como guia para a produgao motora 

(movimentagao dos articuiadores), e como referenda de avaliagao do aprendizado 

dos padroes motores; 

2. A crianga tenia produzir os sons da faia que ela escuta; 

3. A consciencia dos padroes da faia produzida nao e concorrente com a 

produgao, mas ocorre apos a produgao. A crianga obtem informagao sobre o 

resultado da tentativa de produgao atraves da realimentagao auditiva e entao 

compara o padrao auditivo associado com sua imitagao com os padroes de 

referenda armazenados. Esta comparagao funciona como um mecanismo de 

detecgao de erro onde a exatidao da produgcio e avaliada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. Tentativas subsequentes sao adaptadas para reduzir o erro na 

produgao, e as comparagoes sao feitas novamente, 

5. Depois de repetidas tentativas para produzir o padrSo, a crianga 

estabelece as transformagoes sensorios-motoras requeridas para a produgao do 

padrao. 

6. O resuitado e desenvolvido de transformagoes aprendidas entre os 

padroes auditivos e os padroes motores (associagao sensorio-motora). 

A aquisigao da faia, entao, baseia-se ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mediada pela audigao. Dentre as 

caracteristicas motoras envolvidas na faia que a crianga deve aprender atraves da 

audigao estao: 

1. Posicionamento dos articuladores; 

2. Controle do fluxo de ar; 

3. Coordenagao dos articuladores; 

4. Coordenagao dos elementos respiratorios, articulatorios e fonatorios 

da faia; 

5. Produgao de fonagao adequada (entonagao e qualldade) 

6. Padroes articulatorios da laringe precisos para a produgao do 

contraste surdo/sonoro, junto com uma coordenagao apropriada dos 

padroes; 

7. Suporte da respiragao. 

2.5 Deficiencia Auditiva 

A deficiencia auditiva ocorre em graus variados e e resuitado da perda da 

capacidade de percepgao normal dos sons. Alem do grau de deficiencia auditiva, o 

deficiente pode ser classificado pelo periodo em que a mesma surgiu (perdas 

congenitas ou adquiridas), pela associagao com outras deficiencias 

(surdocegueira, por exemplo), de acordo com a causa, etc. (Brasil, 1995). As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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perdas adquiridas ocorrem por causas patologicas, como meningite, ictericia, 

outros processos, infecciosos durante a infancia, viroses, otites, intoxicacoes 

medicamentosas e outros; ou ainda por traumatismos, como exposicao contfnua a 

ruidos. As perdas congenitas podem ter origem hereditaria ou durante o processo 

de gestacao. No Brasil, cerca de 20% dos casos de deficiencia auditiva grave sao 

causados por rubeola durante a gestagao. 

Em termos de magnitude, pesquisas relatam que nos Estados Unidos, em 

1985, 0,3% da populagao nao conseguia ouvir e entender uma conversagao 

normal, enquanto 3% escutavam e entendiam com dificuldades (Chaba, 1991). 

Outras pesquisas mostram que um ou dois bebes entre mil nascem com 

problemas auditivos serios e de vinte a trinta irao apresentar alguma perda auditiva 

ate a idade de cinco anos (Boothroyd, 1982; Northern & Downs, 1989). Estudos 

mais recentes estimam a existencia de 3 a 12 criangas com perdas auditivas em 

cada 2000 nascimentos (Jcih, 1995). No Brasil, segundo estimativas da 

Organizagao das Nagoes Unidas e da Organizagao Mundial de Saude, os surdos 

atingem um total de quatro milhoes de pessoas, enquanto estima-se que 2 % da 

populagao possui alguma deficiencia auditiva. 

Segundo definigoes da Sociedade Otologica Americana,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA surdo e o 

individuo cuja audigao nao e funcionai na vlda comum, e parciaimente surdo e 

aquele cuja audigao, ainda que deficiente, e funcionai com ou sem protese 

auditiva. As perdas auditivas podem ser classificadas em grupos separados, 

segundo o valor da media dos limiares de audibilidade nas frequencias de 500, 

1000 e 2000 Hz. Um individuo com perda auditiva de grau severo e aquele cuja 

media dos limiares de audibilidade encontra-se entre 71 e 90 dB, enquanto que o 

individuo com perda profunda possui media dos limiares de audibilidade acima de 

90 dB. Redondo & Lopes (1997), baseado na International Organization for 

Standardization, utiiizam a seguinte classificagao: normal para perdas ate 25 dB; 

leve para perdas entre 26 e 40 dB; moderada para perdas entre 41 e 55 dB; 

moderadamente severa entre 55 e 70 dB; severa para perdas entre 71 e 90 dB; 

profunda para perdas acima de 91 dB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6 Educagao de Deficientes Auditivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A dificuldade de comunicagao oral entre surdos e ouvintes e um problema 

que ao longo dos tempos relegou individuos com deficiencia auditiva a condicoes 

inferiorizadas na sociedade. 

Segundo a fiiosofia de Aristoteies, todos os conteudos da consciencia 

deviam ser recoihidos prirneiro por um orgao sensorial, tendo-se o ouvido como o 

orgao sensorial mais importante para a educagao. No decorrer do tempo, isto foi 

interpretado como se Aristoteies tivesse negado ao surdo qualquer possibilidade 

de instrucao. Este pensamento perdurou ate o final da Idade Media. No entanto, a 

partir do Renascimento, os medicos e religiosos passaram a se dedicar ao estudo 

da faia dos surdos, bem como de suas possibilidades de aprendizagem. 

No seculo XVI , o medico itaiiano Gerolamo Cardano (1501-1576) afirmou, 

baseado em seus estudos, que a mudez nao se constituia em impedimento para 

que o surdo adquirisse conhecimento, e que a surdez, por si mesma, nao 

modificava a inteligencia da crianga, de modo que a educagao dos surdos deveria 

ser realizada pelo ensino da leitura e da escrita. Ainda no seculo XVI o frade 

espanhol Pedro Ponce de Leon conseguiu ensinar a l inguagem articulada a 

surdos-mudos, fiihos de membros da corte espanhola e, em 1620, outro espanhol, 

Juan Pablo Bonet, publicou o prirneiro livro sobre o assunto, em que explica como 

exercitar o educando para a emissao dos sons. O reconhecimento de surdos fiihos 

de famiiias nobres como pessoas de lei (os mudos nao eram reconhecidos), para 

que pudessem herdar titulos e a fortuna da famil ia, foi um fator para o 

desenvolvimento de metodos educacionais especiais para os deficientes auditivos 

(Sacks, 1998). 

Ate 1750 o acesso a educagao especial era um privilegio de poucos 

surdos, e a situagao das pessoas com surdez pre-linguistica era calamitosa, pois 

eram considerados incapazes de desenvolver a faia, e portanto "mudos", 

incapazes de comunicar-se livremente ate mesmo com pais e familiares, restritos a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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alguns sinais e gestos rudimentares. isolados, exceto nas grandes cidades, ate 

mesmo da comunidade de pessoas com o mesmo problema, privados de 

alfabetizagao e instrugao, de todo o conhecimento do mundo, forgados a fazer 

trabalhos mais despreziveis, vivendo sozinhos, muitas vezes a beira da miseria, 

eram considerados peia lei e pela sociedade como pouco mais do que imbeds 

(Sacks, 1998). Entretanto, em 1760 o abade frances Charles Michel de L'E-pee 

fundou a primeira escola de surdos, em Paris e criou o chamado metodo 

silencioso, que permitia a realizagao de uma instrugao rapida. Sem desprezar a 

importancia da paiavra oral, L'Epee deu relevo especial ao emprego de sinais 

manuais, estabelecendo uma iinguagem convencional, como meio de instrugao 

dos deficientes auditivos. Esse sistema foi amplamente difundido em toda a 

Europa ate o aprimoramento do metodo oral, que emprega a paiavra e a leitura 

labial na transmissao das ideias. 

As instituigoes de educagao de surdos disseminaram-se entre os 

principals paises da Europa no seculo XIX, sendo que as escolas italianas 

alcangaram um notavel desenvolvimento no que se refere ao ensino da Iinguagem 

oral. No prirneiro Congresso Internactonal de Surdos-mudos, que aconteceu em 

Paris em 1878, sustentou-se que o meihor metodo de ensino seria aquele que 

combinasse a articulagao com a leitura das palavras nos labios, mas conservando 

o uso do gesto, como medida de auxHio entre professores e alunos durante o 

periodo inicial. Porem em 1880, quando se realizou o segundo congresso, em 

Milao, o uso da faia e do gesto foi rechagado e a utiiizagao do metodo oral puro foi 

recomendada. A controversia entre defensores do metodo oral e os partidarios da 

Iinguagem de sinais que se estabeleceu em principios do seculo XIX, persiste 

ainda hoje (Enciclopedia BARSA, 1995). 

A partir de 1960, a l ingua dos sinais tornou a ressurgir associada a forma 

oral, com o aparecimento de novas correntes, como a Comunicagao Total e, mais 

recentemente, o Bilinguismo. 

A Comunicagao Total defende a utiiizagao de todos os recursos 

linguisticos, orais ou visuais, simultaneamente, privilegiando a comunicagao, e nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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apenas a lingua. Ja o BilingOismo acredita que o surdo deve adquirir a lingua dos 

sinais como lingua materna, com a qual podera desenvolver-se e comunicar-se 

com a comunidade de surdos, e a lingua oficial de seu pais como segunda lingua. 

No Brasil, a educagao dos surdos teve inicio durante o segundo imperio, 

com a chegada do educador frances Hemest Huet. Em 1857, foi fundado o 

Instituto Nacional de Surdos-Mudos, atual Instituto Nacional de Educagao dos 

Surdos (INES), que inicialmente utiiizava a lingua dos sinais, mas que em 1911 

passou a adotar o oralismo puro. Na decada de 70, com a visita de Ivete 

Vasconcelos, educadora de surdos da Universidade Gallaudet (Estados Unidos), 

chegou ao Brasi! a filosofia da Comunicagao Total, e na decada seguinte, a partir 

das pesquisas da professora linguista Lucinda Ferreira Brita sobre a Lingua 

Brasileira de Sinais e da professora Eulalia Fernandes, sobre a educagao dos 

surdos, o Bilinguismo passou a ser difundido. Atualmente, estas tres correntes 

educacionais ainda persistem paralelamente no Brasil. 

A aquisigao da lingua oral, embora reconhecidamente dificii e demorada, 

e recomendada por quase todos os estudiosos, de quase todas as metodologias 

propostas para a educagao de deficientes auditivos (Araujo, 2000). Neste contexto, 

esta aquisigao da lingua oral so pode ocorrer criando-se uma retroalimentagao 

para a faia do individuo, atraves da utiiizagao de residuos auditivos, por implante 

coclear ou por meio de um sentido alternativo, como o tato ou a visao. Existem 

diversos trabalhos na literatura relacionando o tato e a visao a transmissao 

alternativa de informagao acustica para surdos. Neste trabalho, apresenta-se um 

estudo dos estimulos vibrotateis aplicados ao auxilio a comunicagao oral de 

surdos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Desenvolvimento da Faia da Crianga Surda 

As abordagens tradicionais para facilitar o desenvolvimento da faia em 

criangas surdas geralmente tentam imitar o processo de aquisigao da faia das 

criangas de audigao normal, embora com auxilio de ampiificagao e instrugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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especializada. Quando a crianga tem capacidade de extrair informagoes uteis do 

que escuta, esta abordagem pode ser benefica. Enquanto apropriado para alguns, 

nem todos os surdos desenvolverao a faia automaticamente apenas fornecendo-se 

amplificagao. As limitagoes da audigao resuitam na dificuidade de detecgao e na 

dificuldade de processamento da faia. Como resuitado, apenas a audigao residual 

nao e suficiente para habilitar a maioria dos surdos no desenvolvimento da faia. 

Para muitas criangas surdas, a utiiizagao de informagoes sensorials 

alternativas e necessaria. Isto envolve fornecer para a crianga informagoes 

auditivas alternativas na forma de impiante cociear, ou informagoes alternativas e 

suplementares na forma de estimulagao vibrotatil. Para estas criangas o objetivo e 

facilitar a produgao natural da faia e o desenvolvimento sensorial via um dispositivo 

protetico, que deve ser utilizado todo o tempo (Mashie, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1.1 Fatores Pedagogicos Envolvendo o E n s i n o da Fa ia 

Conforme esta descrito na introdugao deste trabalho, existem em geral 

quatro etapas envoividas no ensino da faia, que sao: emissao, automagao, 

generalizagao e facilitagao do uso linguistico. 

Cada uma destas quatro etapas pode ser subdividida em outras. Por 

exempio, a generalizagao da consoante nasalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Imi poderia iniciar com a produgao 

isolada, seguida pela produgao da consoante apos a vogal lei. Exercicios 

posteriores poderiam variar o contexto da vogal e o contexto da si laba. 

Existem muitos dispositivos desenvolvidos para auxiliar o ensino da faia, 

no entanto nao existam dispositivos que permitam trabalho extensivo em ambos os 

niveis, segmentals e suprasegmentais, ou seja, nem todos os dispositivos sao 

igualmente capazes de facilitar a produgao nas quatro etapas descritas acima 

(Mashie, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6.1.2 Disposi t ivos para Auxilio ao E n s i n o da Faia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A realimentagao fornecida por dispositivos de ajuda sensorial (sensory 

aids) pode ser obtida a partir de transdutores acusticos ou fisioiogicos, como 

microfones (Watson & Keley Port, 1989) dispositivos de medidas aerodinamicas, 

como o pneumotacografo (Mashie & Yadav, 1990), acelerometros (Stevens, 

Kalikow & Willemain, 1975) e dispositivos especiais, como o eletropalatografo que 

monitora o contato entre a lingua e o paiato (Fletcher & Hasegawa, 1983). 

O prirneiro estagio do ensino da faia, emissao, e adequado para o uso de 

realimentagao da informagao fisiologica, que ieva o surdo a adquirir consciencia de 

como controlar as posigoes articulatorias de um segmento de voz particular 

(Mashie, 1995; Spinelli et al, 1999). O eletropalatografo, por exemplo, fornece 

informagoes visuais sobre o contato entre a l ingua e o paiato durante a faia. 

Contudo, embora a realimentagao de padroes articulatorios seja util para a etapa 

de emissao de segmentos de voz, nao e ideal para os outros estagios do 

aprendizado da faia. 

A maioria dos dispositivos para auxilio ao ensino da faia existentes baseia-

se em parametros acusticos, e a realimentagao pode ser visual ou tatii. Os 

sistemas de substituigao sensorials visuais sao adequados para o ensino da faia 

nas duas primeiras etapas, ou seja, a emissao e a automagao. Estas etapas atuam 

no nivei segmental da voz, ou seja, na produgao de fonemas separados. Thornton 

& Phillips (1992) realizaram uma avaliagao de alguns dispositivos de ajuda 

vibrotateis comerciais e constataram que os mesmos contribuem para um melhor 

controle da voz, principaimente nos seus aspectos dinamicos, que se relacionam 

com a qualidade da produgao vocal e a inteligibilidade da faia. Ou seja, estao 

relaclonados as etapas de generalizagao e facilltagao do aprendizado da faia. 

Assim o uso da estimulagao vibrotatil integrada com a estimulagao visual pode 

trazer beneficios ao aprendizado da faia e uma ligagao mais natural entre as 

etapas de emissao, automagao e generalizagao do seu aprendizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A sensagao tatii e uma aitemativa para substituigao da visao, audigao ou 

propriocepgao, e possui vantagens com relagao aos outros sentidos, como a 

liberagao dos sentidos intactos para tarefas mais importantes e a possibilidade de 

construgao de estimuladores pequenos, leves e com boa apresentagao estetica. 

Alern disso, o tato e o unico sentido a combinar as dimensoes espacial e temporal 

em um so canal sensorial, e raramente estar ocupado, ao contrario da visao e da 

audigao. 

Diversas tecnicas podem ser implementadas para evocagao da sensagao 

tatii, pois tanto estimulos eletrtcos quanto mecanicos, termicos ou quimicos sao 

percebidos peios receptores, seus perifericos e as fibras nervosas aferentes. 

Devido as limitagoes de ordem pratica, somente os dois primeiros tern sido 

empregados em sistemas de substituigao ou ampliagao sensorial (Nohama, 1997). 

O conceito da utiiizagao do tato como substituto de outros sentidos tern as 

primeiras referencias registradas nos trabalhos de Dalgarno e Rosseau, no periodo 

do Renascimento, em 1680 e 1762, respectivamente (Sherrick, 1984). No entanto, 

foi no inicio do seculo XX que houve um crescimento das pesquisas nesta area, 

devido ao desenvolvimento da eietronica e dos estudos da psicofisica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Percepgao de Estimulos Tateis 

A hipotese de que a audigao humana desenvolveu-se a partir do tato deve 

ter sido um estimulo para que Gault (1924) realizasse os primeiros experimentos 

para transmlssao da informagao acuslica por este sentido (Kirman, 1982). Gault 

utilizou um tubo oco, no qual falava-se em uma extremidade enquanto a outra 

estava em contato com a pele de um individuo. Mesmo com este sistema 

simplificado, algumas palavras puderam ser identificadas, o que levou ao 

desenvolvimento de sistemas com um amplificador eletronico e um vibrador. 

Apesar de terem sido obtidos alguns resultados positivos, nao foi possivel 

demonstrar que a voz poderia ser interpretada por meio do tato (Gault, 1926). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Atualmente, sabe-se que muitas das dificuldades obtidas naquela epoca derivaram 

do desconhecirnento sobre os atributos sensorials dos receptores vibrotateis. Por 

exemplo, a resposta do tato a estimulagao vibrotatil situa-se na faixa de 50 a 500 

Hz, que e bastante reduzida com relagao as frequencias que compoem um sinai de 

voz. Desde os tempos de Gault ate hoje foram reaiizados diversos trabalhos para 

definir os atributos sensoriais do tato, quanto as estimuiagoes vibrotatil e eletrotatil. 

Existem revisoes bibliograficas sobre o assunto em Verriio & Gescheider (1992), 

Kaczmarek et a! (1991) e Sherrick (1984),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O entendimento das caracterfsticas e 

iimitagGes sensoriais da estimulagao vibrotatil ja estabelecidos e consolidados na 

literatura e essencial para o desenvolvimento de estimuladores vibrotateis eficazes. 

Algumas caracteristicas que afetam a resposta do sistema tatii aos 

estimulos vibrotateis podem ser classificadas em fatores temporais, espaciais e 

fatores subjetivos da estimulagao (Verriio & Gescheider, 1992). 

Quanto aos aspectos temporais, diversos estudos mostram que o tato tern 

resposta diferenciada com a variagao da frequencia (Verriio & Gescheider, 1992). 

Verriio (1963) mostrou que quando um contato grande (area maior que 0,02 cm2) e 

utiiizado para produzir vibragoes tateis, o Iimiar de sensagao e independente da 

frequencia em baixas frequencias (25 a 40 Hz), depois passa a variar, atingindo-se 

uma maior sensibilidade em torno de 250 Hz. Ate 1000 Hz, a sensibilidade 

decresce rapidamente, e limiares validos nao podem ser obtidos apos esta 

frequencia. Quando o contato do estimulador tern area pequena (menor que 0,02 

cm 2 ) o iimiar de sensagao e independente da frequencia do sinal de estimulagao. A 

discriminagao em frequencias, ou sensibilidade a variagoes em frequencias, para 

niveis de intensidade acima do Iimiar de sensagao e melhor em frequencias baixas 

e diminui com o aumento da mesma (Verriio et al, 1969), Por exemplo, a 

sensibilidade a variagao em frequencias e melhor em torno de 100 Hz do que na 

frequencia de 250 Hz. Outro atributo importante e o tempo em que devemos 

manter um sinal para que o mesmo seja percebido, e e chamado duragao do 

estimulo. Verriio (1965) mostrou que, quando a area do contato e grande (2,9cm 2), 

e mais dificil detectar-se um sinal de pequena duragao, e a capacidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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detecgao aumenta com a duragao do estfmuio. Neste caso, quanto menor a 

duragao do estimuio, maior devera ser a intensidade do mesmo para que- possa 

ser percebido. 

Quanto aos aspectos espaciais as diferengas na percepgao e 

sensibilidade dos limiares com relagao a partes do corpo definem as possibilidades 

de desenvolvimento de dispositivos para partes distintas do corpo. Verriio (1992) 

observou os limiares de sensagao para sinais senoidais aplicados no antebrago, na 

palma da mao e na ponta do dedo medio, obtendo que a maior sensibilidade situa-

se no dedo medio e a menor no antebrago. Outro fator importante e a resolugao 

espacial do tato, que e usualmente definida como a minima distancia entre dois 

pontos de um estimulador. A ponta dos dedos e palma das maos apresentam a 

melhor resolugao, em torno de 2 a 10 mm (Kaczmarek et a!, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 - Caracterfsticas Basicas da Percepgao Vibrotatil 

Faixa de Frequencias 50 a 500 Hz 

Limiar de Sensagao 

(Intensidade) 

Curva em forma de U, com vale em torno de 250 

Hz 

Discriminagao em Frequencia 

(sensibilidade para sinais acima 

do limiar de sensagao) 

Melhor sensibilidade abaixo de 100 Hz. A 

sensibilidade diminui com o aumento da 

frequencia 

Percepgao Vibrotatil em 

Diferentes partes do corpo 

Melhor nas extremidades (ponta dos dedos , 

labios), diminuindo em diregao oposta as 

extremidades do corpo (palma das maos, 

antebrago, e tc . . ) 

A estimulagao vibrotatil vem sendo utilizada como canal alternative para 

transmissao de informagoes acusticas, e visando subsidiar o desenvolvimento de 

um estimulador vibrotatil de um canal. Sao apresentados no Anexo 1 resultados de 

diversas pesquisas psicofisicas para a estimulagao vibrotatil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2 Consideragoes sobre Estimulos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estimulagao vibrotatil da superffcie da pele e geralmente empregada 

atraves da apiicagao de estimulos com componentes de baixa intensidade e alta 

frequencia. Estes estimulos possuem quatro dimensdes basicas, que sao 

frequencia, amplitude, duragao e local do corpo (abordados no Anexo 1). Um sinal 

de estimulagao tfpico, contendo os tres primeiros parametros, e mostrado na 

Figura 6. 

*—>• _ _ r _ , I _ i r - , ( _ , r - i r - i r - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i r w u u L M n ji n ju w i R _  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 
d(m s) 

Figura 6 - Sinal de Estimulacao Vibrotatil Tipico 

3.3 Comunicagao de Informagoes Acusticas Atraves de 

Estimuladores Vibrotateis 

Atraves da estimulagao vibrotatil e possfvel transmits a um deficiente 

auditivo informagoes acusticas do ambiente que o cerca, com grau de 

complexidade que pode variar desde a aquisigao de informagoes como a 

localizagao do som ate o reconhecimento de fonemas. Os estimuladores podem 

ser de um canal, dois canais ou multiplos canais. 

A habilidade de comunicagao demonstrada por surdocegos atraves da 

percepgao tatii de informagoes, junto com dados de estudos psicofisicos e de 

percepgao das habilidades de resolugao espacial e temporal do sistema tatii, 

indicam que o canal tatii e viavel como opgao para comunicagoes de informagoes 

do ambiente acustico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Reed et ai menGionam a habiiidade de muitos surdocegos treinados no 

uso de metodos naturais para a percepgao da voz pelo tato (Reed et al, 1985; 

Reed et al, 1989; Delhorne et al, 1988), No metodo de TADOMA, a mao do 

receptor e colocada na face e no pescogo do locutor (Weisenberg & Miller, 1987). 

A informagao e obtida atraves da mao, que capta os movimentos faciais e do 

pescogo do locutor (movimentos dos Sabios e queixo, fiuxo de ar na boca, vibragao 

da laringe). Estas informagoes sao suficientes para uma boa recepgao de voz. 

(Delhorne et ai, 1988). A performance de usuarios de metodos naturais atesta a 

capacidade do sentido do tato para o processamento dos sinais complexes 

provenientes do ambiente acustico, no entanto, a sua limitagao e que requer 

contato fisico entre o locutor e o receptor, dificultando a recepgao de informagoes 

acusticas de fontes distantes. Estes metodos envolvem apenas os sentidos 

vibrotateis e cinestesicos ou proprioceptivos e nao requerem informagoes 

adicionais de outro canal sensorial, como a visao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Percepgao de Informagoes A c u s t i c a s 

Segundo Russo & Behlau (1993) a percepgao auditiva envolve a recepgao 

e a interpretagao de estimulos sonoros atraves do sentido da audigao, em um 

processo altamente complexo e elaborado que se desenvoive a partir da 

representagao interna do objeto ou acontecimento percebido nos centros auditivos 

do cerebro. A forma exata como tais estimulos sao percebidos ainda nao e 

totalmente compreendida, mas pode-se identificar alguns dos componentes da 

percepgao auditiva, tais como a detecgao, a sensagao sonora, a discriminagao, 

localizagao e reconhecimento. 

Russo & Behlau (1993), citando Bothroyd & Hnath (1986), apresentam 

uma maneira didatica de se compreender os componentes basicos da percepgao 

acustica, atraves de perguntas sobre os sons e eventos que o produziram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Detecgao: "Existiu som?" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• SensacSo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Como era o som?" 

• Discriminaqao: " 0 som se modificou?" ou "Em que este som e 

diferente daqueie outro?" 

• Locaiizagao: "Onde esta a fonte que produziu o som?" 

• Reconhecimento: "Qua! foi o evento que causou o som?" 

As caracteristicas de percepgao acustica sao abordadas nas segdes 

seguintes, fazendo-se uma relagao com os deficientes auditivos e a possibilidade 

de transmissao de tais componentes atraves de estimulagao vibrotatil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Est imulagao acust ica do ambiente (background) 

Mesmo sem a atengao consciente do ouvinte, a estimulagao auditiva dos 

ruidos ou sons ambientais serve para conectar o ouvinte normal com o mundo. A 

perda da sensagao de estar conectado ao mundo, que e encontrada em pessoas 

com deficiencia auditiva, pode ievar a confusao e depressao, pois o estado de 

alerta inconsciente dos eventos ao redor, fornece um componente importante para 

o senso de seguranga e bem-estar. Deficientes auditivos que nao podem ouvir 

estas alteragdes no estimulo acustico do ambiente sempre reagem com desgosto 

as suas falhas, ao entender o que esta acontecendo ao seu redor. 

As alteragoes no nivel ou natureza da estimulagao acustica do ambiente 

servem como um sinal para que o ouvinte fique alerta a danos potenciais, 

permitindo que tome medidas preventivas ou defensivas. Este nivel de alerta 

envolve nao somente a identiflcagao(detecgao/sensagao/discriminagao) do sinal, 

mas tambem a habilidade para determinar a sua fonte(localizagao). 

3.3.3 Detecgao 

Dispositivos de ajuda tatii empregando apenas um canal, e apresentando 

informagoes sobre a envoltoria do sinal no tempo, referentes a eventos acusticos, 

podem fornecer estimulagao suficiente para restaurar o sentimento de ligagao com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o mundo. Enquanto este aspecto da habilidade auditiva pode ser fornecido por 

dispositivos de ajuda a escuta, como amplificadores, para aqueles com menores 

perdas auditivas, dispositivos tateis ou outros dispositivos sensoriais podem ter 

mais sucesso para aqueles profundamente surdos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Discriminagao e Identificagao 

A Discriminacao e definida como a habilidade de determinar se um dado 

estimulo A e diferente de um estimulo B. 

A identificagao e descrita como a habilidade de isolar caracteristicas 

unicas do estimulo, juntamente com a capacidade de nomear o mesmo. 

Nas situagoes do dia a dia ha uma vasta gama de estimulos que podem 

ser discriminados e identificados, desde os sons ambientais, passando por 

acentuagao de si iabas, fonemas isolados, palavras isoladas, frases ate a 

discriminagao de caracteristicas da faia em velocidade normal. 

3.3.4.1 Envoltoria do sinal 

A identificacao e discriminagao de alguns sons podem ser realizadas 

utilizando-se a envoltoria da forma de onda do sinal acustico. O receptor {"ouvinte") 

pode extrair informagoes sobre o estimulo a partir das variagoes temporais e 

espectrais da envoltoria da forma de onda. Este nivel de anaiise pode ser 

apropriado quando se quer distinguir classes de som com grandes variagdes nas 

suas caracteristicas de envoltoria. Os sons ambientais satisfazem este criterio, de 

forma que muitos sons ambientais podem ser identificados ou discriminados com 

base em caracteristicas distintas da envoltoria temporal. Mesmo um dispositivo tatii 

relativamente simples, de um canal, pode ser capaz de apresentar informagoes 

sobre a envoltoria da forma de onda com fidelidade suficiente para a identificagao 

de sons ambientais (WEISENBERG, 1992). 

Atraves da envoltoria do sinal de voz tambem e possivel distinguir entre 

sons de voz ou caracteristicas das mesmas, como o numero de si iabas, silaba 

tonica, e ritmo da faia. Estudos de codificagao de informagao auditiva tern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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demonstrado que mesmo um simples sinal moduiado em amplitude que reproduz a 

forma de onda temporal de voz pode fornecer informagoes importantes para o 

auxilio a leitura labial (CARNEY & BEACHER, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4.2 Parametros Espec t ra is 

Para compreender a voz, e necessario analisar a distribuicao espectral do 

estimulo acustico. No sistema auditivo normal esta analise e feita ate com 

ambiguidade, de uma forma alem da necessaria para a identificagao dos fonemas. 

0 sistema tatii, porem, demonstra uma resolugao pobre em frequencia, 

particularmente na faixa em que ha uma melhor detecgao absoluta do estimulo 

vibrotatil, em torno de 250 Hz. 

Uma forma de parametro espectral que tern se mostrado efetivo em 

estudos auditivos e a frequencia fundamental, utilizada como um suplemento para 

a leitura labial (Carney & Beacher, 1986). Para a identificagao e discriminagao de 

fonemas, esta claro que a informagao espectral e de grande importancia. Muitos 

sons podem ser distinguidos com base nas frequencias dos formantes (F1 , F2 ou 

F3), ou com base na mudanga da frequencia dos mesmos. Ha discordancias 

quanto a qual formante e mais informativo quanto a transmissao da unicidade de 

um fonema, ou se um contraste de diversos valores de formantes pode ser 

necessario. 

3.3.5 Local izagao 

A localizagao da fonte do sinal acustico constitui-se em uma tarefa mais 

complexa que a detecgao. O dispositivo de localizagao ideal envolveria a 

comparagao de duas ou mais informagoes, e requereria mais de um transdutor (ou 

ao menos mais de um modo de estimulagao). O ouvinte normal locaiiza sinais de 

baixa frequencia principaimente com base na diferenga de fase entre os dois 

ouvidos, e locaiiza sinais de alta frequencia com base na diferenga de intensidade 

entre os sinais que chegam nos ouvidos (Whigtman & Kistler, 1989a; Whigtman & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Kistler, 1989b). Richardson (1982), no entanto, observou que o sistema tatii e 

insensivei a diferencas de fase entre estimulos de vibracao. Por outro Jado, como o 

tato e sensivel a diferenga de intensidades, um dispositivo que fornece estimulos 

em dois ou mais locais separados espacialmente e adequado para fornecer 

informagoes para a localizagao da fonte do som. 

Segundo GRANT et al (1985), a importancia da informagao sobre a 

localizagao da fonte sonora e duvidosa, em fungao da limitada capacidade de 

transmissao de informagoes do canal tatii. Assim, GRANT et al (1985) concluiram 

que pode melhor transmitir-se informagoes que auxiiiem na reaiizagao de tarefas 

mais complexas do processamento das informagoes acusticas. Alem disso, 

Weisenberger (1992) afirmou que uma avaliagao da localizagao do som pode ser 

feita pela movimentagao do usuario do estimulador, mesmo que o dispositivo seja 

de um canal; e que a detecgao do estimulo permite que o individuo fique alerta, e 

use outros sentidos, como a visao, para localizar a fonte do som. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6 Processamento de Alto Nivel 

A habilidade para identificar fonemas individual's na faia pode ser 

necessaria para o entendimento da conversagao do dia-a-dia, mas a proficiencia 

na identificagao de fonemas em siiabas isoladas nao garante a proficiencia do 

entendimento da faia normal. Este processamento inciui a integragao das diversas 

modalidades da informagao da leitura labial com aquela fornecida pelo dispositivo 

tatii, e ainda operagoes cognitivas, como informagoes contextuais, de natureza 

semantica ou sintatica. Na tentativa de integrar informagoes visuais e tateis no 

processamento de sinais de voz, a questao colocada e se as duas entradas devem 

ser redundantes ou compiementares. O balango otimo da redundancia versus a 

complementaridade da informagao nos sinais provenientes das duas modalidades, 

tatii e visual-labial nao foram ainda demonstrados empiricamente, contudo, 

informagoes sobre o ponto de articulagao sao prontamente disponiveis via leitura 

labial, quando informagoes sobre o modo de articulagao ou excitagao vocal em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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consoantes sao menos disponiveis (Weisenberger, 1992). A maioria dos 

dispositivos tateis muiticanais nao sao bons transrnissores de informagdes ou 

pistas referentes ao ponto de articulagao, mas em muitos casos sao capazes de 

fornecer informagoes sobre o modo e a excitagao vocal. Esta complementaridade 

pode contribuir para altos niveis de performance na identificagao de sinais de voz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Dispositivos Tateis de um Canal 

A simplicidade dos dispositivos de estimulagao tatii de um canal facilita o 

desenvolvimento de dispositivos portateis, Varias possibilidades podem ser 

consideradas no que se refere a informagao acustica que pode ser transmitida em 

um dispositivo deste tipo. Na abordagem mais simples apresenta~se a informagao 

acustica, de forma limitada, pela transmissao da envoltoria do sinal. A utilidade 

desta informagao foi estudada por varios pesquisadores. Carney & Beacher (1986) 

e Carney (1988) verificaram que um estimulador deste tipo e efetivo na 

transmissao de informagoes de numero de siiabas e padrao de acentuagao. 

Resultados similares foram obtidos por Weisenberger (1989), que concluiu que o 

estimulador apresentou bons resultados quanto a detecgao de sons, identificagao 

de sons ambientais, ritmo silabico e acentuagao, 

De uma forma geral, os parametros acusticos relevantes da forma de 

onda de voz utiiizados na codificagao de estimuladores vibrotateis sao: 

1. Envoltoria do sinal, que indica a silaba ou paiavra forte de uma sentenga e 

tambem contem alguma informagao dos fonemas (Van Tasell et al, 1987 

Summers, 1992) 

2. Frequencia fundamental, que indica acento e entonagao e pode fornecer 

informagoes referentes aos fonemas e informagoes suprasegmentais, 

sinalizando a presenga ou nao da excitagao sonora (Summers & Gratton, 

1995) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3. Parametros espectrais gerais contem informagoes referentes a fonemas, 

como excitagao surda, sonora e mista (Summers & Gratton, 1995). A taxa 

de cruzamentos por zero e um parametro com estas caracteristicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Dispositivos Tateis Multicanal 

Os estimuladores tateis multicanais utilizam um conjunto de transdutores 

para transmissao da informagao acustica. Na configuragao mais comum o sinal de 

audio e dividido em faixas de frequencia, por um banco de filtros (Figura 7), cujo 

sinal na saida de cada filtro passa por um detector de envoltoria e depois alimenta 

os transdutores. Desta forma, consegue-se transmitir a informagao espectral do 

sinal de audio, mapeada espacialmente na saida de cada transdutor. 

Microfone Ban co de Filtros Esu'muiadofes Microfone Ban co de Filtros Esu'muiadofes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Estimulador Vibrotatil Multicanal Tipico 

Brooks et al (1985) descrevem m experimento com um aduito utilizando o 

vocoder da Universidade de Queen, um dispositivo com 16 canais com um 

conjunto de transdutores dispostos linearmente, aplicados no ante-brago. O 

usuario adquiriu um vocabulario de 250 palavras utilizando apenas o vocoder, aiem 

de ter obtido resultados muito bons com a leitura labial. A performance deste 

individuo fomeceu evidencias que os dispositivos de ajuda tatii podem ser uma 

opgao viavel para a transmissao de informagao acustica para surdos. 
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3.5.1 Numero de cana is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existe uma relagao custo-beneficio entre o numero de canais e a 

miniaturizagao e portabiiidade do estimuiador. Os transdutores tambem 

representam a maior parte do consumo de energia do dispositivo, e um dispositivo 

tatii comerciai deve incorporar o menor numero de canais transmitindo quantidade 

de informagao suficiente para o usuario (Weisenberger, 1992). 

E dificii avaiiar o numero de canais ideal para um estimuiador multicanal, 

pois nao existem trabaihos na literatura comparando estimuladores diferentes 

apenas quanto ao numero de canais. Weisenberger (1989) comparou a 

performance do TACTAID V, um dispositivo de 5 canais com o Queen's Vocoder, 

de 16 canais. Como resuitado, observou que os dois estimuladores tinham 

performance semelhante, embora a performance do estimulador de 16 canais foi 

melhor para situagoes mais complexas. Outro ponto observado na literatura e que 

a performance de dispositivos tateis em tarefas segmentadas, com conjunto 

fechado de vocabulario nao e um indicativo dos resultados a serem observados na 

conversagao f luents, ou faia conectada. 

3.6 Estimulagao Vibrotatil e as Questoes do Ensino da Fala 

A produgao da fala envolve o controle de diversas agoes do aparelho 

fonador, como o posicionamento dos articuladores, o controle do fluxo respiratorio, 

a coordenagao dos articuladores, a coordenagao dos eiementos respiratorios, 

articulatorios e fonatorios da fala, a produgao de fonagao adequada (entonagao e 

qualidade), o controle dos padroes articulatorios da laringe para a produgao do 

contraste surdo/sonoro, e o suporte respiratorio. Para Behlau & Pontes (1995), 

por exemplo, a produgao da fala exige uma serie de atos coordenados pelo 

cerebro, que ocorrem na sequencia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o cerebro dispara um comando para a laringe e 

articuladores; inicialmente precisamos inspirar o ar, o que 

requer um afastamento das pregas vocais; na sequencia 

as pregas vocais devem aproximar-se entre si, com 

tensao adequada, controlando e bloqueando a saida de 

ar dos puimoes; a pressao do ar coioca em vibragao as 

pregas vocais; as caixas de ressonancia devem estar 

ajustadas para facilitar e amplificar a saida do som 

pela boca; os articuladores devem ser posicionados 

adequadamente propiciando as necessaries 

frequencias de ressonancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A realimentagao dos sons produzidos permeia todas as etapas do 

aprendizado da faia, e o surdo precisara de realimentagao externa ate desenvoiver 

uma realimentagao propria, interna, que pode ser baseada no proprio sentido 

cinestesico envolvido no aparelho sensoriomotor ou auxiliada por dispositivos 

como amplificadores, implante coclear ou "tactile aids". Nas subsegoes seguintes 

e apresentada um revisao de trabalhos referentes a apiicagao da estimulagao tatii 

nas questoes essenciais para o aprendizado da faia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 A Questao da Intensidade da Fala 

A intensidade vocal no deficiente auditivo e geralmente alterada e pode ser 

forte, por ser uma forma de se fazer ouvir ou pela excessiva tensao do trato vocal; 

ou ser fraca, quando existe a consciencia de uma tendencia em se falar forte 

(Rodrigues, 1997). 

Wilson (1993), na terapia vocal para intensidade, sugere correlacionar 

varios graus de intensidade como muito forte, forte, correto e muito fraco, com 

movimentos musculares, por exemplo, batidas em um tambor, e ainda em 

sltuagoes concretas, como: chamar aiguem do outro iado da rua ou falar com 

alguem que esta proximo, sem que mais ninguem precise ouvir. Wilson (1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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iembra que quando planejados cuidadosamente, os programas de modificggao de 

intensidade ajudam o deficiente auditivo a obter uma comunicagao mais eficaz. 

A estimulagao vibrotatil pode ser utilizada para reaiimentar o surdo sobre 

informagoes de intensidade da faia, sendo um componente auxiliar, por exemplo, 

as atividades descritas por Wilson (1993). Neste sentido, a envoltoria do sinal e um 

parametro adequado para reaiimentar informagoes referentes a energia/altura da 

fala, dentro de um modulo desenvolvido especificamente para o ensino da fala. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.2 A Questao da Respiragao 

O sistema respiratorio comporta-se na fala um pouco diferente do que na 

respiragao normal. Na fala se procura manter uma pressao constante subgiotai 

durante a expiragao, a fim de permitir uma fonte de energia constants para as 

pregas vocais. Isto requer uma inspiragao mais rapida, que e seguida por uma 

expiragao mais lenta, mais controlada (Almeida, 1997). 

O padrao respiratorio no deficiente auditivo apresenta-se geralmente 

adequado na fungao isolada, mas com problemas para coordenar fala-respiragao. 

O deficiente auditivo tern dificuldade de sincronizar o inicio da fonagao com inicio 

da respiragao, tendendo a expelir ar antes de falar, existindo uso de ar de reserva 

e interrupgao de frases, com pausas em momentos inadequados (Rodrigues, 

1997). 

Segundo Araujo (2000), em repouso a inspiragao corresponds a 4 0 % do 

ciclo e a expiragao corresponde a 60% do ciclo, Na fala, a duragao da expiragao se 

amplia para 90% do ciclo e a inspiragao se reduz para 10% do ciclo. Assim, o 

Tempo Maximo de Fonagao (TMF) e uma das medidas fonatorias mais simples, 

cuja importancia esta no fato do falante, na fala encadeada, realizar recargas 

aereas a cada um tergo de seu tempo maximo de fonagao. Citando Bloch (1963), 

Araujo (2000) menciona que o maior segredo da boa voz esta na coordenagao da 

respiragao com a emissao sonora. 

Araujo & Lima (1999) constataram que o TMF medio de deficientes auditivos 

pre-adolescentes estava 42,5% abaixo do padrao apresentado por locutores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ouvintes na mesma faixa etaria, e citando diversos autores, Araujo (2000) mostrou 

que a dificuidade do deficiente auditivo na coordenagao respiratoria leva a uma 

menor produgao de siiabas por ciclo respiratorio e a um cansago prematura, que 

resultam na alteragao do ritmo da fala e na perda da inteligibiiidade da mesma. 

Ao longo da primeira infancia aprende-se que, durante a fala, deve-se 

inspirar rapidamente o ar e que este deve ser expirado lentamente durante a sua 

produgao. Atividades para aprimoramento do controle respiratorio para produgao 

da fala visam estimular o aumento do tempo maximo de fonagao, ou seja, 

aumentar o tempo maximo em que o individuo pode manter o fluxo respiratorio, 

respeitando o ar de reserva (Araujo, 2000). 

Um parametro simples para acompanhar o periodo de fonagao, 

possibilitando o calculo do TMF, e a intensidade ou energia do sinal acustico. 

Atraves do acompanhamento da energia do sinal de voz e possivel detectar a 

presenga de fonagao (inicio e termino), quando esta ocorrendo a expiragao. Assim, 

e possivel, a partir deste parametro, gerar realimentagoes especificas que 

permitam ao surdo ou surdocego treinar e controlar os tempos de expiragao e 

inspiragao durante a fonagao. 

Segundo Weisenberger (1992), a detecgao do sinal de voz e a tarefa mais 

simples que um ouvinte realiza. O grau de processamento requerido para a 

detecgao de voz e minimo, sendo suficiente apenas a presenga ou ausencia de 

energia do sinal. 

Os estimuladores vibrotateis de um canal, quando alimentados pelo sinal de 

voz ou modulados pela envoltoria do sinal permitem a detecgao do som e a 

identificagao de sons ambientais (Carney & Beacher, 1986; Carney, 1988; 

Weisenberger, 1989), de forma que a envoltoria do sinal e um parametro adequado 

para a realimentagao de informagoes referentes as fases da inspiragao e expiragao 

durante a fala. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6.3 A Questao da Entonacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A entonacao elevada e sua excessiva variabiiidade sao sintomas vocais 

comuns nos deficientes auditivos, e que os mesmos podem ser sanados atraves 

de uma orientacao externa que substitua a realimentagao auditiva. 

Araujo (2000) citando varios autores, colocou que os deficientes auditivos 

apresentam frequencia fundamental mais elevada que o normal, especialmente os 

do sexo masculino, sendo que este problema ocorre mais nos adolescentes do que 

em criangas surdas. 

Bush (1981) observou uma forte relagao entre a variagao da frequencia 

fundamental e a produgao de diferentes vogais por surdos norte-americanos, o que 

afeta a inteligibilidade da fala. Os surdos que possuiam frequencia fundamental 

media mais alta que a dos falantes normais apresentaram maiores variagoes na 

frequencia fundamental na pronuncia das diferentes vogais. Este fato nao ocorreu 

com os que possuiam frequencia fundamental media no nivel da dos falantes 

normais. A autora concluiu que ha necessidade dos surdos adquirirem maior 

controle sobre as variagoes da frequencia fundamental, atraves de treinamento. 

Para Monsen (1979), e importante ressaitar que nao so a frequencia fundamental 

deve estar em uma faixa apropriada, mas que a transigao de um formante para 

outro esteja dentro dos padroes da normafldade, ou seja, ressalta as 

caracteristicas dinamicas da entonagao. 

Araujo & Lima (1999) mediram a frequencia fundamental de deficientes 

auditivos pre-adolescentes e obtiveram valores 5 6 % acima da media apresentada 

por ouvintes na mesma faixa etaria. Este valor de frequencia fundamental, 

inadequado para a realizagao de vogais fechadas comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l\i e /u/ , resulta em um 

padrao harmonico restrito, que diminui a inteligibilidade da fala. 

Os esforgos para auxiliar na corregao da frequencia fundamental dos 

surdos por meio de instrumentos de realimentagao visual tern registros desde 1935 

(Hudgins, 1935; Sterne & Zimmerman, 1939), sendo que atualmente existem 

diversos softwares que, entre outras fungoes, possuem atividades para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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treinamento do controle da frequencia fundamental (Araujo, 2000; Oliveira, 1998; 

Novaes & Mendes, 1998; Mashie, 1995), 

Em termos de estimulagao tatii, nao existem sistemas especificos para 

auxiliar no treinamento do controle da frequencia fundamental e ajuste de seus 

valores. No entanto, existem sistemas desenvolvidos com o objetivo de auxiliar a 

leitura labial atraves da transmissao por estimulos tateis de informagoes sobre a 

frequencia fundamental (Breeuwer & Romp, 1985; Grant et al, 1985; Bernstein et 

al, 1989,1993; Eberhardt et al, 1990). 

Segundo Bernstein (1995), com base em diversos trabalhos, a 

transmissao da frequencia fundamental peio tato pode ser eficiente pelas seguintes 

razoes: (1) A faixa de variagao da frequencia fundamental F0 situa-se, ou entao 

pode ser facilmente transladada, na faixa de melhor sensibil idade vibrotatil 

(Rothenberg & Molitor, 1979); (2) As caracteristicas da prosodia da fala 

transmitidas pela frequencia fundamental variam lentamente, sendo adequadas a 

capacidade de processamento temporal do tato (Rothernberg et al, 1977). 

Os resultados de varias pesquisas tern mostrado que e possivel 

identificar-se caracteristicas da prosodia, como a entonagao e as siiabas 

acentuadas apenas com o uso de dispositivos tateis (Bernstein et al, 1989; 

Rothenberg & Molitor, 1979), embora com resultados mais modestos que aqueles 

obtidos pela transmissao acustica da frequencia fundamental. 

As comparagoes realizadas entre estimuladores muiticanais e 

monocanais nao apresentam vantagens de nenhum dos tipos de estimuladores 

com relagao ao outro, quanto aos resultados na transmissao da frequencia 

fundamental (Bothroyd & Hnath, 1986; Hanin et al, 1988). Os estimuladores 

monocanais, no entanto, tern vantagens com relagao a portabiiidade, consumo de 

potencia, aceitagao cosmetica, e a possibilidade de uso de canais adicionais para 

outras caracteristicas da fala. 

Eberhardt et al (1990) investigaram a transmissao da frequencia 

fundamental da fala por um estimulador vibrotatil de um canal. Segundo os 

autores, a faixa ideal para a codificagao da frequencia do sinal de estimulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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vibrotatil varia de 10 a 100 pulsos por segundo, e os sistemas que transjadam a 

frequencia fundamental com frequencia central (media) em torno de 50 pulsos por 

segundo tendem a ter mais sucesso na transmissao da entonagao. Bernstein et al 

(1989) tambem utilizaram um estimulador vibrotatil monocanai para transmissao da 

frequencia fundamental aplicada como auxilio (suplemento) para a leitura labial, 

sendo que dos metodos de codificagao que foram estudados, as transformagoes 

que apresentaram melhores resultados para a percepgao da entonagao foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt = \ (codificagao linear)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1) 

Pt- L _ 1 (codificagao logaritmica) (2) 

50 + ( l o g ( % ) *S 

Nas quais, Pt e o perfodo do pulso vibrotatil, Fv e a frequencia fundamental 

detectada, M e a media das variagoes da frequencia fundamental do locutor, e S 

e um fator de escala escolhido para manter ao menos 9 6 % do valor de Pt na faixa 

de0 ,01 a 0,1 segundos. 

Assim, conclui-se que o parametro mais adequado para transmissao da 

entonagao atraves de estimulos vibrotateis e a propria frequencia fundamental. O 

estimulador monocanai apresenta vantagens com relagao ao multicanal, e o 

mesmo desempenho em termos de transmissao da informagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.4 A Questao da Articulagao 

A articulagao esta relacionada ao emprego dos orgaos fonoarticulatorios 

na produgao da fala, ou seja, ao processo de ajustes motores dos orgaos 

fonoarticulatorios na produgao e formagao dos sons, que se dividem em vogais e 

consoantes. 
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3.6.4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s Voga i s 

Spinelii et al (1999) apresentam aiguns recursos que podem ser utiiizados 

para auxiliar o ensino da fala de vogais. Entre estes recursos estao algumas pistas 

tateis utllizadas para cada vogal, que sao: 

/a/ - vibracao da laringe, coiocando-se a mao no pescogo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l\l - mao na laringe, emitindo /a/ e / i / , para perceber a eievagao da laringe neste 

ultimo; 

lei - mao embaixo da mandibula, emitindo /a/ e lei, para perceber a diferenga; 

lei -mao no pescogo, emitindo-se lei e lei, para evidenciar o pequeno 

abaixamento da laringe; 

lol - mao no pescogo, percebendo o abaixamento da laringe; 

161 - mao no pescogo, comparando o abaixamento da laringe entre lol e 161; 

lul - mao no pescogo, percebendo que o abaixamento da laringe e maior do 

que na emissao das demais vogais. 

Pode-se observar entao que estas pistas estao relacionadas ao estagio 

inicial do aprendizado da faia, a emissao, e sao caracteristicas articulatorias gerais. 

Assim, como as informagoes acusticas podem ser geradas por configuragoes 

articulatorias diferentes, a depender da pessoa que fala, estas pistas constituem-se 

apenas de um estagio inicial do aprendizado. Atraves do resuitado acustico, o 

individuo deve adquirir seu proprio modelo de posiebnamento fonoarticulatorio 

para a produgao das vogais. Esta e uma das motivagoes para o desenvolvimento 

de ferramentas que possibilitem o treinamento de sons da fala e a automonitoragao 

dos seus resultados. Tambem se pode observar que algumas vogais sao 

aprendidas em comparagao com outras, e a existencia de uma realimentagao tatii, 

direta, no momento do ensino destas posigoes articulatorias, pode auxiliar o surdo 

em seu aprendizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No Brasil, foram desenvolvidos sistemas de realimentagao visual para 

auxilio ao ensino de vogais por Oliveira (1998) e Araujo (2000). Em Oiiveira foi 

desenvolvido um modulo que realimenta visualmente o surdo com informagoes 

sobre o posicionamento dos articuladores, derivadas do sinal acustico da fala do 

surdo, e permite a comparagao com uma figura esperada. Araujo desenvoiveu 

alguns jogos, cujo controle e feito atraves das caracteristicas da fala do surdo. 

Em termos de estimulagao tatii, Green et al (1983) estudaram a 

identificagao de vogais atraves de estimulos vibrotateis utilizando um estimulador 

vibrotatil multicanal, contendo uma matriz de estimuladores distribuidos em 24 

linhas e 6 colunas, de acordo com o que se pode observar na Figura 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mi 

< 

a 
H 
Z 
ui 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
5 
z 
<U 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L J 

O S 

L L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 6 • o o o o o 
1 7 5 • o o o o o 
1 9 5 • o 0 0 o o 
2 5 3 • • o o o 0 
2 9 2 • • • o 0 o 
3 1 2  • • • • o 0 
3 7 1 • • • • • 0 
4 1 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA#  • • • • o 
4 6 8 • • • • o 0 
S S 6 • • o o o o 
6 2 5 • • o 0 o o 
7 D 3 • • o o o o 
B O O • o 0 o o o 
3 1 7  • o o o o o 

1 0 3 5 • o o o o 0 
1 1 5 2 • o 0 0 o o 
1 3 2 8 • • o o o o 
1 5 Q 3 • • 0 o o 0 
1 6 9 9 • • • • o o 
1 9 1 4 • • • • • 0 
2 2 0 7 • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA#  • • o 
2 4 4 1 t  • • • o o 
2 7 9 2 • • • • o 0 
S 2 0 3 

« 
• • 0 0 0 

Figura 8 - Representagao de sinal na saida de uma matriz de 

estimuladores, para o segmento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA voz /hi/, da lingua inglesa. Cada 

ponto representa um estimulador. Cada ponto preto representa um 

estimulador ativo. 

O sinal da fala passa pelo conjunto de filtros, cujas frequencias centrals 

podem ser vistas na Figura 8. A informagao da envoltoria do sinal, para cada 

banda de frequencias selecionada, modula uma linha de estimuladores. Assim, 
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todos os estimuladores de uma linha vibrarao quando ocorrer um sinal de maxima 

amplitude na respectiva banda de frequencias. 

Green et al (1983) conciuiram que o display espectral utilizado na ponta 

do dedo fornece informagoes suficientes para a identificagao de vogais 

estacionarias, no contexto de siiabas CV (consoante-vogai). Isto pode ser 

explicado pelo display espectral apresentar os picos de intensidade nas 

frequencias dos prirneiro e segundo formantes das vogais, como pode ser 

observado na Figura 8, para o caso da vogalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ill no segmento /bi/ . Apesar do 

resuitado positivo com relagao a possibilidade de discriminagao entre vogais 

estacionarias, ou sustentadas, nao se encontra na literatura a continuidade destas 

pesquisas. Isto se explica pelo interesse dos pesquisadores no desenvolvimento 

de sistemas para transmissao de informagoes da faia, e nao pelo desenvolvimento 

de etapas parciais como esta. No entanto, pensando-se em um sistema aplicado 

apenas para o auxilio ao ensino de vogais, tais resultados, tanto da analise do sinal 

de voz por divisao espectral, como pela aplicagao de estimuladores multicanais, 

podem ser promissores. 

O estudo da parametrizagao de sinais de fala para o reconhecimento de 

vogais e uma etapa importante no desenvolvimento de um sistema de auxilio ao 

ensino da fala. E esta parametrizagao pode variar com a lingua em questao. 

As vogais orais do portugues brasileiro foram estudadas por Russo & 

Behlau (1993), e de acordo com seus resultados os valores medios dos tres 

primeiros formantes, encontram-se representados na Figura 9. 

Na analise dos sinais de fala, as duas primeiras formantes (F1 e F2) sao 

de maior importancla, e concentram a maior parte da energia do sinal de voz. O 

reconhecimento de vogais em geral passa pela analise e obtengao dos valores das 

primeiras formantes, no entanto, diversos fatores limitam as tecnicas para extragao 

de formantes, entre as quais se destacam as diferengas fisicas entre locutores, a 

diferenga entre diversas locugoes de um mesmo locutor, as diferengas de idade e 

sexo (Araujo, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3300, 

3000 

2 7 0 0 , 

-a 

2 2 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 9 - Media das frequencias dos tr6s primeiros formantes, das 

vogais orais do portugues brasileiro ( Russo&Behlau, 1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para as vogais brasiieiras, os valores de F2 sao praticamente indistintos 

de uma vogal para outra, com pares de formantes proximas. No entanto, valores 

elevados de F2 estao associados as vogais anteriores, enquanto baixos valores de 

F2 estao associados as vogais posteriores. Assim, Araujo (2000) propos um 

algoritmo que consiste em determinar a altura da vogal pela determinacao de F 1 , e 

obter a posigao articulatoria a partir da distribuigao espectral, ou seja, permitindo 

classificar a vogal em anterior ou posterior. 

3.6,4.2 A s C o n s o a n t e s 

Spineili et al (1999) apresentam alguns recursos que podem ser utilizados 

para auxiliar o ensino da fala de consoantes. Observando as estrategias adotadas, 

se nota a divisao em dois grandes grupos majoritarios: oclusivas e fricativas, com 

tecnicas de ensino semelhantes, do ponto de vista de que prirneiro sao ensinados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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os fonemas de articulacao mais externa, e na sequencia, por analogia, as 

articulagoes mais internas. Este processo e resumido a seguir, com o objetivo de 

mostrar que os dois grupos sao aprendidos separadamente, de forma que e 

possivel parametrizar as consoantes considerando-se apenas as caracteristicas de 

variagao da faia restritas ao grupo que esta sendo ensinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grupo Oclusivas fp, b, t, d, k, g, m, n, hf: 

• /p / e aprendido inicialmente; 

• ibl e aprendido por analogia com o /p/; 

• We aprendido isoladamente, podendo-se utiiizar analogia com o /p / ; 

• /d / e aprendido por analogia com o IM; 

• IYJ pode ser ensinado por analogia com Ipi e HI; 

• Iki pode ser ensinado por analogia com lb! e 161; 

• /m/ , /n / e / h / : Irw! pode ser aprendido inicialmente, e In! e In! sao 

ensinados por analogia; Faz-se comparagoes com /d / e Ibl para 

desenvolver o ponto de articulagao e a nasalidade dos fonemas. 

Grupo Fricativas I f, v, s, z, ch,j/: 

• HI e ensinado inicialmente, pois o ponto de articulagao e anterior; 

• hi tern o mesmo ponto de articulagao do HI e estes dois fonemas sao 

considerados visemes. O hi e ensinado comparando-se com o HI; 

• Isi ensinado em comparagao com o HI quanto a constrigao da corrente 

de ar; 

• IzJ forma, junto com o /s/, um viseme. O izl e ensinado por analogia com 

o /s / . 

• /ch/ e ensinando fazendo-se analogia com o is!; 

• l\l e ensinado por analogia com o /ch/ 

Alem destes grupos, Spinelli et ai fornecem pistas tateis, visuais e 

cinestesicas para o ensino e treinamento da pronuncia das consoantes vibrantes e 

laterals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Russo & Behlau (1993), os fricativos sao as consoantes mais 

fracas e mais agudas do portugues, representando uma tarefa de reconhecimento 

dificil para os deficientes auditivos. O par / f, v/, extremamente debil, e porem 

auxiiiado pela leitura orofacial, o que nao ocorre com / ch, j /. A lem disso, as 

fricativas exigem, como no caso do /s/, a participacao maxima de todos os 

parametros articulatorios, possibilitando o exercicio de uma ampla gama de 

musculos necessarios a produgao da fala, como tambem ao aprendizado do 

sistema tatil-cinestesico (Araujo, 2000). 

A existencia de componentes significativas em altas frequencias, sugere a 

utiiizagao de taxas de cruzamentos por zero para modelar e iocalizar quadras 

contendo fricativas (Rabiner & Schafer, 1978; Vieira, 1989). O centra de gravidade 

espectral definido como sendo a frequencia abaixo da qual estao concentradas 50 

% da energia tambem pode ser utilizado para a caracterizagao das fricativas. 

Araujo (2000) utiiizou dois parametros para, junto com o trago surdo/sonoro, 

diferenciar as fricativas. O prirneiro foi a Frequencia de Pico Suavizada, que 

sugerem a frequencia para a qual a amplitude do espectro e maxima, a frequencia 

de pico, como um parametro para diferenciarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is! de izl, O segundo foi uma medida 

do espalhamento espectral, denominada coeficiente de espalhamento espectral, 

Em termos de estimulagao tatii, Barros et al (2002) fizeram um estudo 

sobre a parametrizagao de sinais de voz para codificagao de um estimulador 

vibrotatil monocanai, com enfase no auxilio a leitura labial, e observaram que a 

taxa de cruzamentos por zero trouxe vantagens no auxilio a discriminagao entre os 

visemes compostos por fricativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1 introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os procedimentos para o ensino da faia podem ocorrer com a utiiizagao 

de praticas pedagogicas diretas ou indiretas. Na abordagem direta o surdo ou 

aprendiz deve estar consciente do processo educativo, e deve fazer 

voluntariamente os exercicios fonoarticulatorios (Spineiii et ai, 1999), que sao 

intensos e repetitivos. Na abordagem indireta os objetivos dos exercicios nao estao 

deciarados nas atividades propostas. Eles sao aicangados atraves da atuagao do 

surdo/aprendiz em jogos e brincadeiras. Esta abordagem e utiiizada principaimente 

com criangas pequenas e com aquelas que nao se dispoem a participar 

diretamente do processo de treinamento fonoarticuiatorio (Spineiii et ai, 1999). 

Os sistemas de auxilio ao ensino da fala por realimentagao visual 

apresentam geralmente a informagao da fala por meio de graficos e jogos, ou seja, 

de uma forma indireta. 

Os sistemas tateis descritos na literatura pesquisada foram desenvoividos 

para auxilio a percepgao da fala ou como auxilio a leitura labial, e quando 

utilizados no auxilio ao aprendizado da fala enquadram-se na classe de 

abordagem direta do ensino da fala. Nestes sistemas um numero limitado de 

parametros e extraido do sinal de voz e sao utilizados para modular o sinal de 

estimulagao tatii. 

Este capitulo trata sobre a codificagao de parametros em sinais de 

estimulagao tatii, de forma a permitir o uso de sistemas tateis em abordagens 

indiretas do ensino da fala, baseada em jogos e em indicagoes de acerto de aivo. 

A faixa de frequencias perceptiveis pela estimulagao vibrotatil nao e a 

mesma da voz humana pelo sistema auditivo, de modo que e preciso que seja feito 

um mapeamento do parametro extraido da voz em um valor contido na faixa de 

frequencias adequada para estimulagao vibrotatil. Este e um procedimento 

tradicional utilizado no desenvolvimento de sistemas tateis para envio/recepgao de 

informagoes de voz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Propoe-se neste trabalho um mapeamento de parametros de voz em 

estimulos vibrotateis baseado nas necessidades de ensino/aprendizagem da fala. 

Assim, propomos enviar por estimulos tateis, informagoes referentes a 

comparag6es com um padrao de referenda, alem de informacSes relacionadas a 

variagao da fala, moduiando o estimulo tatii com a variagao do erro entre o valor do 

parametro extraido e um valor pre-deftnido (alvo). 

Na Figura 10 podemos ver os graficos representatives de duas 

transformagoes discretas para mapeamento da variagao do parametro de voz 

extraido nas frequencias de estimulos pulsados vibrotateis. Na transformagao com 

dois niveis o individuo recebendo estimulos vibrotateis tern duas informagoes: 

acertou o alvo ou nao acertou o alvo, Na transformagao com tres niveis, alem das 

duas informagoes anteriores, o individuo sob estimulo vibrotatil pode saber se esta 

falando em um nivel acima ou abaixo do valor alvo. Aumentando-se os niveis 

discretos aumenta-se entao a quantidade de informagao transmitida, embora haja 

um aumento na complexidade da percepgao vibrotatil. Considerando-se que o tato 

possui vantagem na transmissao de informagoes dinamieas da voz, quando 

comparado a realimentagao visual, o aumento do numero de niveis, torna possivel 

a transmissao da variagao dinamica da voz. No caso extremo, estao as 

transformagoes continuas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tranformapao Discreta com Dois 

Niveis e Indicacao de Acerto de Aivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ft(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deve variar entre fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmin e U, Pei(t) deve variar entre os valores pu e 

P21, e Pe2(t) deve variar entre os valores p12 e p22, definidos pelo usu£rio do 

sistema. Pode-se observar na Eq. (23) que quando S = 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 grau de dificuldade e 

maximo, pois a realimentacao independe de Pei(t), PezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2{i), Pai e Pa2- Quando S = 

Smax, deve-se ter a maxima excursao de Ft,(t), caracterizando o grau de menor 

dificuldade do exercicio. 

Assim, dado uma frequencia Fc, os parametros alvo Pai e Pa2, e os limites 

superiores das faixas dos parametros detectadas, p2i e p22, poderemos obter a 

expressao de Smax, pu e pi2 para a transformacao da equacao 23. 

Consideramos as seguintes relagoes: 

Pe\{t) = />,,;Pe2{t) = pn => Ft(t) = / m a x , (24) 

P«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 = Pa.; P* (0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA />22 => F, (0 = / m a x e (25) 

F C = / m i n (26) 

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (23), obtem-se: 

r> _ . /max . /min _ f max f min (27) 

" m _ ( P 2 I " ^ , + ^ 2 2 - P f l 2 ) 2 _

 + ^ 2 - P , 2 ) 2 

De onde obtem-se: 

Pil=-p2i+2Pati (28) 

pl2=-p22+2Pa2, (29) 

4.3.1.1 S imula coe s 

Com o objetivo de realizar uma avaliacao do comportamento da 

transformacao, atraves da visualizagao grafica da equacao (23), calculou-se a 

dependencia de Ft(t) em funcao de parametros genericos Pe1(t) e Pe2(t) a partir da 
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Eq. (23). Foram escolhidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fmin - 10Hz, e fmax = 100Hz, que implicamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F c = 10Hz. As 

simulacoes foram realizadas no ambiente do M ATLAB. O s valores de pu e pn 

utilizados para obtencao dos resultados foram calculados a partir das Eqs. (28) e 

(29), respectivamente, e os valores de S m a x foram calculados a partir da Eq. (27). 

Pode-se observar nas Figuras 12 e 13 a variacao de Ft(t) em funcao de 

Pe1(t) e PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe2(t) considerando-se os parametros limite pu = Pi2=1 e os alvos pa1 = pa2 

= 0,5. Na Figura 12 apresenta-se o diagrama em tres dimensoes, e na Figura 13 o 

diagrama em duas dimensoes. 

Transformacao Quadratic;! de Dois Parametros 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 - Dependencia de Ft(t) em funcao de 

Pct(t) e P t̂) para a transformacao quadratica 
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Transformacao Quadratics de Dois Parametros 

0 0.1 0.2 0 J 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

ParSmetros 1 - Pel(t) 

Figura 13 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ft(t) em funcao de Pel(t) e Pj(t) para 

a transformacao quadratica(2-D) 

Transformacao Quadratica de Dois Parametros 

Figura 14 - Dependencia de F/t) em funcao de 

Pcl(t) e P t̂) para a transformacao quadratica 

com (p22-p12)>(p2rp11) 
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Transformacao Quadratica de Dois Parametros 

Pirametro 1 - Pel(i) 

Figura 15 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ft(t) em funcao de Pel(t) e P t̂) para 

a transformacao quadraticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2-D) com (p  ̂

PiJ>(p2rPid 

Nas Figuras 14 e 15 pode-se observar a variacao de Ft(t) em funcao de 

Pe1(t) e Pe2(t) considerando-se os parametros limite pu = 1, pi2 =0,5 e os alvos pai 

= 0,95 e Pa2 = 0,25, ou seja, as variacoes em Pe1(t) sao, em termos absolutos, 

bem maiores do que em Pe2(t). Observa-se que neste caso e possfvel acertar-se 

alvo quase que apenas em funcao do parametro Pe2, e isto significa que neste 

caso a variacao de Pei(t) e desprezivel. 

De fato, como o termo {p2i - Pai) e muito menor que {p22 -Pa2) no exemplo 

da Figura 14, o calculo de Smax, conforme a equacao (27), e influenciado 

majoritariamente por p22 e Pa2. Assim, a transformacao de dois parametros torna-

se semelhante a uma transformacao de urn parametro, pois apenas Pe2(t) 

influencia a frequencia do estfmulo pulsado. 
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4.3.1.2.1 Simulacao 

0 comportamento da transformacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ft(t) em funcao de parametros 

genericos Pei(t) e Pe2(t) foi avaliado a partir de simulacoes baseadas nas equacoes 

(32- 38). Foram escolhidos fmm = 10Hz, e fmax = 100Hz, que implicam Fc = 10Hz. 

Pode-se observar nas Figuras 16, 17 e 18 o diagrama em duas dimensoes 

da variacao de Ft(t) e m funcao de Pei(t) e PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe2(t), para as condicoes dadas pelas 

equacoes (33), (34) e (35), respectivamente. Na Figura 16, tem-se b = bi = bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAequiifbrio-

Na Figura 17, b = 2*bi, e na Figura 18, b = 0,5*bi. Consideraram-se os parametros 

limite pu=*\, p? 2 =0,5 ; os a lvosp a i = 0,95 e p a 2 = 0,25, e o coeficiente a = 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transformacao Quadratica de Dois Parametros com Coeficientes de Ajuste 

ParSmetro 1 - Pel(t) 

Figura 16 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F/r) em funcao de Pel(t) e Pj(t) para a transformacao 

quadraticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2-D) com b dado por Eq. (31) 
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Transformacao Quadratica de Dois Parametros 

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 

Parametro 1 - Pel(t) 
0.97 0.98 0.99 

Figura 17 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F/tJ em funcao de Pel(t) e Pj(t) para a transformacao 

quadratica(2-D) com b dado por Eq. (32) 

0.5 

0.45 

0.4 

0.35 

$ 0.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
Transformacao Quadratica de Dois Parametros 

0.05 

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 

Par9metro 1 Pel(t) 

Figura 18 - Ft(t) em funcao de Pel(t) e P^t) para a transformacao 
quadratica(2-D) com b dado por Eq. (33) 
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Portanto, foi possivel observar que a condigao de equilibrio empregada na 

equagao da transformagao e adequada, como tambem, que se pode adequar a 

influencia de cada parametro a depender dos coeficientes a e b, havendo entao a 

possibilidade de desenvolver-se sistemas inteligentes, com possibilidade de 

treinamento e aprendizado dos coeficientes mais adequados para a discriminagao 

via estimulos tateis de caracteristicas da fala. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 T ra nsforma coe s Line a r e C ubica de D ois P a ra me tros 

As transformagoes linear e cubica tambem podem ser utilizadas com dois 

parametros. As equacoes (37) e (38) definem estas transformagoes, ja 

incorporando os coeficientes de ajuste. Da mesma forma que na transformagao 

quadratica, para evitar que os erros positivos e negativos dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pei e Pe2 

se anulem, calculou-se o modulo dos mesmos nas equagoes (37) e (38). Pei(t) e 

Pe2(t) sao parametros extraidos do sinal de voz, Pa1 e Pa2 sao os respectivos 

parametros-alvo, Fc e a frequencia do pulso vibrotatil obtida quando o usuario 

atinge os parametros alvo simultaneamente, e S e urn fator de escala que define o 

grau de dificuldade do exercicio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ft(t) = Fc + (a*\Pel(t) - Pa\\ + b * \Pe2{t) - Pa2\) * S (37) 

Ft{t) = Fc + (a* \Pe\{t) - Pa\\ + b *\Pe2{t) - Pa2\f * S (38) 

Ft(t) deve variar entre fmin e fmax, Pei(t) deve variar entre os valores pu e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P21, e Pe2(t) deve variar entre os valores p12 e p22, definidos pelo usuario do 

sistema. Assim, dado uma frequencia Fc, os parametros alvo Pa1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Pa2, e os limites 

superiores das faixas dos parametros detectadas, p2i e p22, pode-se obter a 

expressao de Smax, pn e pi2 para as transformagoes apresentadas. 
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4.3.2.1 C a lculo de S m a x , P u e p i 2 para a T ra nsforma ga o Line a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (37), obtem-se: 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jm ax -/"minzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J"max J"min 

[fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(P2l ~
 P

al) +
 b

( P l 2 ~ Pal)} [«(^|| " / > 11 ) + WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 " P i 2 ) ] 

(39) 

De onde se obtem: 

pu=-p2l+2Pal, (40) 

pn=-p22+2Pa2, (41) 

4.3.2.2 C a lculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sm a x , P u e P12 para a T ra nsforma ga o C ubica 

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (38), obtem-se: 

a _ f mxf. f mm _ f max f mm (42) 

" [a(P» - P a . ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b{Pii - P a i ) V [ a { P a l - Pn) + b ( P a i - Pn)Y 

De onde se obtem: 

Pli=-p2l+2Pal, (43) 

pn=-p22+2Pa2, (44) 

4.3.2.3 S imula goe s 

Com o objetivo de realizar uma avaliagao do comportamento das 

transformagoes linear e cubica, calculamos a dependencia de Ft(t) em fungao de 

parametros genericos Pe1(t) e Pe2(t) a partir das equagoes (37) e (38). Foram 

escolhidos fmin = 10Hz, e fmax = 100Hz, que implicam Fc = 10Hz. As simulagoes 

foram realizadas no ambiente do MATLAB. Os valores de pu e pi2 utilizados para 
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obtencao dos resultados foram calculados a partir das Eqs. (43) e (44), 

respectivamente, e os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Smax foram calculados a partir das Equacoes (39) 

e (42). 

Pode-se observar nas Figuras 19 e 20 a variacao da transformacao linear 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ft(t) em funcao de Pei(t) e Pe2(t) considerando-se os parametros limite pu - p12 

=1 e os alvos pai = pa2 = 0,5. Na Figura 19 apresenta-se o diagrama em tres 

dimensoes, e na Figura 20 o diagrama em duas dimensoes. Nas Figuras 21 e 22 

sao apresentados os mesmos resultados para a transformacao cubica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transformacao Linear de Dois Parametros 

Figura 19 - Dependencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F/t) em funcao de 

PetO)
 e

 PeiCO para a transformacao linear 
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Transformacao Linear de Dois Parametros 

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 

Parametro 1 - Pel(t) 

Figura 20 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F/t) em funcao de Pel(t) e P^t) para a transformacao 

linear(2-D) com b dado por Eq. (33) 

Transformagao Cubica de Dois Parametros 

Figura 21 - Dependencia de Ft(t) em funcao de 

Pel(t) e Pe2(t) para a transformacao Cubica 
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Figura 22 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F/t) em funcao de Pel(t) e Pj(t) para a transformacao 

Ciibica(2-D) com b dado por Eq. (33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Transformagoes de Tres Parametros 

No caso de uma caracterfstica da fala ser mais bem definida por tres 

parametros, apresenta-se a equacao de transformacao abaixo: 

Ft{t) = Fc + (a*\Pel(t)-Pal\ + b*\Pe2(t)-Pal\ + c*\Pe3(t)-Pa3\) *S (45) 

Ft(t) = Fc + (a*\Pe\(t)-Pa\\ + b*\Pe2(t)-Pal\ + c*\Pe3(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Pa3|)2 * S (46) 

Ft(t) = Fc + (a*\Pel(t)-Pa\\ + b*\Pe2(t)-Pa2\ + c*\Pe3(t)-Pa3\f *S (47) 

Assim, considerando-se 

bl = (Pu ~Pn)*a, (48) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Pu 
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e l = C ^ 2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pll

)*a ' ( 4 9 ) 

Pode-se verificar pela Tabela 4 as condicoes de influencia de cada 

parametro nas transformagoes dadas pelas equagoes (45), (46) e (47). 

Tabela 4 - Condicoes de influencia de cacla 

parametro nas transformacoes dadas pelas 

equacoes (45), (46) e (47). 

Maior 

Influencia 
Condigoes 

Pel b<b1 c<c1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb^(P23 P l 3 ) * c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P22 - Pn 

Pe2 b>b1 c = d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Pe3 b=b1 c>c1 -

P e l e Pe2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb=b1 c<c1 -

Pel e Pe3 b<b1 c=c1 -

Pe2 e Pe3 b>b1 c>c1 b-(Pl2~~Pn)*c 
P22 ~  Pn 

Equilibrio b=b1 c=c1 

4.4.1 Calculo de 

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (45), (46) e (47), obtem-

se: 

m / n i g ^ m i n ( 5 0 ) 

" [a{Pl] - *>.,) + b(p22 - pa2) + c ( p 2 3 - pa3)V 
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S_, = LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb® _ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
max 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. x - P n ) + HP.2 ~  Pn ) + ^ 3 ~ Pn )] 

com /=1 para a transformagao linear, i-2 para a transformagao quadratica e /=3 

para a transformagao cubica. 

Para / =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, \-2 ou /~3, igualando-se as equagoes (52) e (53) obtern-se: 

Pn = -P 2 i+2 /> f l i , (52) 

p 1 2 = - p 2 2 + 2 P f l 2 , (53) 

P.3 = - P 3 2+ 2 ^3> ( 5 4 ) 

4.5 Discussdes 

As transformagoes apresentadas podem ser utilizadas no 

desenvoivimento de sistemas de auxilio ao ensino da fala por estimulos vibrotateis. 

Dentre as transformagoes de um parametro, pode»se observar pelos 

resultados de simulagoes que a transformagao quadratica apresenta a melhor 

performance para indicagao de acerto de alvo, pois a indicagao do acerto nao 

depende apenas do aprendizado da frequencia de acerto, mas tambem da 

observagao da inflexao da curva no momento do acerto. 

As transformagoes de dois parametros atendem a uma necessidade de se 

codificar mais de um parametro em apenas um canal de estimulagao. Com a 

utilizagao da fungao modulo com as transformagoes linear e cubica, as mesmas 

passaram a apresentar a mesma caracterfstica de inflexao da fungao quadratica. 

Os resultados das simulagoes indicam que a fungao linear apresenta uma 

indicagao de acerto de alvo mais exata que as demais. 
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Estimulaijao Tatil Apiicada ao Enskio/Aprendizagem da Fala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme foi citado nos capitulos anteriores, o aprendizado da fala esta 

relacionado ao controle da respiragao, da intensidade da voz, da entonac§o e o 

aprendizado da articulacao de fonemas. A envoltoria ou a energia do sinal de voz 

sao parametros adequados para transmissao de informagoes sobre respiragao e 

intensidade da fala. Para o caso da entonagao, a frequencia fundamental e o 

parametro mais adequado. Quanto a articulagao de vogais e consoantes, mais de 

um parametro e necessario, tais como as duas primeiras formantes para 

identificagao de vogais. 

Atualmente, pela codificagao direta do sinal de estimulagao vibrotatil, e 

possivel transmitir apenas um parametro por estimulador, no entanto, uti!izando-se 

as transformagoes propostas no capituio 4 deste trabalho e possivel desenvolver 

ststemas vibrotateis para auxilio ao ensino da fala usando apenas um estimulador, 

em uma configuragao de indicagao de acerto de alvo, podendo-se codificar o 

estimulador com informagoes de um ou mais parametros. 

Assim, com o objetivo de comparar o desempenho das diversas 

transformagoes propostas, aplicadas a questao do aprendizado da fala, apresenta-

se neste capituio dois estudos-de-caso. 0 primeiro baseia-se na codificagao da 

Frequencia Fundamental, utilizando-se transformagoes de um parametro, e o 

segundo trata da identificagao de vogais, com codificagao de dois parametros 

(Amplitude Media e Taxa de Cruzamentos por Zero), utilizando-se as 

transformagoes de dois parametros. 

Devido as vantagens da estimulagao tatil com relagao a transmissao de 

informagoes dinamicas da fala, tambem estudou-se a parametrizagao do sinal de 

voz para transmissao direta via um estimulador vibrotatil monocanal, considerando-

se o contexto do portugues. Um estimulador deste tipo pode ser usado 

paralelamente com estimuladores usados especificamente para o ensino da fala, 

como os baseados nas transformagoes propostas nesta tese. 
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5.2 Estimulador Vibrotatli zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os transdutores tateis sao dispositivos que estimulam a pele e fornecem 

informagoes para individuos que possuem limitacoes, quer seja devido a uma 

deficiencia sensorial ou por estar em uma situagao na qua! os outros sentidos 

estao sobrecarregados. Pode-se observar na Figura 23 alguns transdutores 

vibrotateis tipicos. Na Figura 23(a) observa-se um transdutor tipo bobina-movel. 

Em 23(b) e 23(c) sao apresentadas configuracoes de transdutores inerciais, 

similares aos utilizados nos estimuladores da Audiological Engineering. Em 23(d) 

pode-se observar a configuragao de um display piezoceramico. 

SUPORTE 
PARA 

EOEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a? 

CONTATO 

BOBMA 

EOEINA 

I M A 

I M A 

HASTE ELEXIVEL 

HASTE ELEXIVEL 

SUPORTE PARA 

GDEDO 

EOEINA 
MATERIAL 

PTEZOELETRICO PINOSDE 
CONTATO 

Figura 23 - Configuracoes de Estimuladores Vibrotateis 
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A maioria dos dispositivos de ajuda vibrotatil portateis utiliza transdutores 

inerciais. Neste tipo de transdutor, uma massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e suspensa por uma mola, og haste 

flexivel, fixada na base ou caixa que envolve todo o estimulador, conforme se pode 

observar nas Figuras 23(a) e 23(b). Uma forca alternada e gerada entre a massa e 

a caixa externa, em geral atraves da passagem de corrente eletrica por uma 

bobina. Como a caixa que envolve o sistema nao esta fixada rigidamente, a 

mesma ira vibrar. Na Figura 24, pode-se observar um exemplo de transdutor 

inercial comercial. 

Figura 24 - Transdutor Inercial Comercial (VBW32, da Audiological 

Engineering) 

Neste trabalho foi utilizado um transdutor comercial identico ao da Figura 

24. Devido a sua baixa irnpedancia o mesmo foi acionado pela saida de audio de 

um microcomputador comum. Os estimulos foram aplicados na ponta do dedo 

indicador. 
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5.3 Parametros de Voz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O grafico amplitude-x-tempo de um sinal permite a avaliacao de muitas 

caracteristicas importantes para uma compieta descricao do mesmo. A partir do 

uso de parametros temporais torna-se possivel identificar os sons basicos da fala. 

Dentre estes parametros destacam-se a amplitude media do sinal e a taxa de 

cruzamentos por zero. 

O sinal de voz pode ser considerado invariante no tempo, para curtos 

intervalos, ate 32 ms, sendo um valor tipico 16 ms (Rabiner & Schafer, 1978). 

Assim, para se obter os parametros temporais do sinal de voz, e necessario 

particiona-lo em segmentos (ou blocos de amostras), visando trabalhar com o sinal 

dentro dos seus limites de estacionariedade (Fechine, 2000). Neste trabalho os 

parametros de voz foram extraidos a cada 5 ms, utilizando-se uma janela 

retangular de 25 ms (Rabiner & Schafer, 1978). 

5.3.1 Amplitude Media 

O parametro Amplitude Media (AVG) e definido por Rabiner & Schafer 

(1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AVG= (55) 

em que x(n) e o sinal de voz e NA o tamanho da janela (bloco de amostras do sinal) 

em analise. O parametro AVG e obtido, portanto, simplesmente somando-se as 

amplitudes das NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa amostras do sinal contido na janela em analise. 
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5.3.2 Taxa de Cruzamentos por Zero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A taxa de cruzamentos por zero, TCZ, e outro parametro bastante 

utilizado em aplicacoes de processamento digital de sinais de voz, que utilizam 

metodos de analise no dominio do tempo. Esse parametro indica o numero de 

vezes que as amostras de um sinal, em um determinado segmento, cruzam o zero 

(limiar) tornado como referenda. 

Este parametro e, geralmente, definido por: 

Isto significa que a contagem e efetuada sempre que sucessivas amostras 

do sinal tiverem polaridades contrarias. 

Essa medida pode ser interpretada como uma forma simples de se 

determinar o conteudo de frequencia de um sina! 

5.4 Parametrizagao do Sinal de Voz e Codificagao do Sinal de 

Estimulagao Vibrotatil 

A estimulacao vibrotatil monocanal e utilizada no auxilio a leitura labial e 

no aprendizado da fala (Proctor, 1995). Alguns sons da fala tern movimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCZ = ]T \sinal[x(n)] - sinal[x{n -1)]| (56) 

1 se x(n) > 0 

se x(n) ~< 0 (57) 
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articulatorios quase identicos e outros tern posigoes articulatorias invisiveis. 

Quaiquer grupo de fonemas que tem a mesma articulagao visual e chamado 

"viseme", e ha muita dificuldade para o surdo, tanto de aprender a oraiizar tais 

sons, dada a faita de realimentagao visual, como de percebe-ios atraves da leitura 

labial (Oster, 1995). 

Foi feito um estudo neste trabalho sobre a escolha e codificagao de 

parametros de voz, para uso em estimuladores vibrotateis monocanais aplicados 

ao auxilio na discriminagao entre fonemas que compoem visemes da lingua 

portuguesa, os quais encontram-se excfusivamente entre as consoantes, conforme 

e mostrado na Tabela 5. 

Nos estimuladores monocanais, em fungao da limitada capacidade de 

transmissao de informagoes pelo tato, apenas um parametro de voz modula o sinal 

de estimulagao (Summers, 1992). Os parametros de voz "Envoltoria do Sinal", 

"Frequencia Fundamental" e "Taxa de Cruzamentos por Zero" apresentam os 

meihores resultados na diferenciagao entre consoantes, sendo que os parametros 

"Envoltoria do Sinal" e "Taxa de Cruzamentos por Zero" apresentam boas 

respostas para sinais ambientais, e nao apenas para a voz (Summers & Gratton, 

1995). 

Os parametros "Amplitude Media" e "Taxa de Cruzamentos por Zero" 

foram estudados quanto a capacidade de discriminagao entre os fonemas da 

Tabela 5. Na sequencia, foi proposto e investigado um esquema misto utilizando 

os dois parametros, permitindo uma maior capacidade de discriminagao quando 

comparado a aplicagao de cada parametro em separado. 

Na Tabela 6 pode-se observar que o problema do auxilio a leitura labial 

do portugues consiste tambem na ajuda a discriminagao entre as caracteristicas de 

modo e excitagao das consoantes discriminadas. 
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Tabela 5 - Grupos de fonemas da lingua portuguesa cuja distincao via 

leitura labial apresenta dificuldades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grupos de Visemes para o Portugues 

1 s , z 5 g,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K lh 

2 ch, j 6 I, r 

3 t,d,n 7 

4 p,b,m 

Tabela 6 - Grupos de fonemas da Tabela 4 classificados quanto ao modo 
e vozeamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consoantes Oclusivas Orais: 

Surdas Sonoras 

fpl HI Ikl fbl fdl fq] 

Consoantes Oclusivas Nasals; 

Sonoras 

[m]fn] [jil 

Consoantes Fricativas: 

Surdas Sonoras 

PI [si h i [v][z][fl 
Consoante lateral: 

Consoante Vibrante; 

M 

5.4.1 Metodologia 

Summers & Gratton (1995) analisaram varios parametros de voz, atraves de 

experimentos de percepgao, com o objetivo de determinar o parametro de voz 

mais adequado para modular um estimulador vibrotatil monocanal, tendo em vista 

o auxilio a compreensao da fala, conciuindo que os parametros envoltoria do sinal 

e taxa de cruzamentos por zero apresentam o mesmo desempenho. 

Considerando que os estimuladores vibrotateis monocanal sao utiiizados no 

auxilio a leitura labial, procurou-se identificar qua! dos parametros, envoltoria do 

sinal, ou TCZ, sao mais adequados para discriminagao entre os visemes do 
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portugues, Neste estudo, foram realizadas coletas de sons do tipo [VcV] 2, os seja, 

consoante entre vogais, para cada consoante da Tabela 5, de 3 individuos, sendo 

um deles do sexo feminino. 

A gravacao dos dados foi feita diretamente em um microcomputador, em 

um ambiente tipo escritorio. Os sinais foram adquiridos com 16 bits por amostra, e 

com frequencia de amostragem de 44.100 Hz, assegurando uma qualidade de 

audio em padrao CD. 

A insercao da articulagao consonantal entre vogais se justifica pela 

necessidade de isolar consoantes oclusivas surdas, por exemplo, que seriam 

dificeis de serem separadas no caso de estar iniciando um segmento [cV]. Alem 

disto, foram escoihidas vogais distintas com relacao ao posicionamento dos 

primeiros e segundos formantes, abrangendo a maioria das situagoes possiveis de 

ocorrencias dos segmentos [VcV] nas palavras da lingua portuguesa. O 

vocabulario escolhido encontra-se na Tabela 7. 

Tabela 7 - Conjunto de Palavras Utilissadas 

Conjunto de palavras utilizadas no 

experimento 

[i]c[u ] [i] em Hvro e [u] em pular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[u]c[a] [u] em pular e [a] em pato 

[a]c[i] [a] em pato e [i] em livro 

[o]c[a] [o] em poco e [a] em pato 

[D]C[£] [d] em gola e [e] em terra 

Foram extraidos os parametros amplitude media, que representa a 

envoltoria do sinal, e taxa de cruzamentos por zero. Posteriormente, analisadas as 

forma de ondas dos sinais obtidos para cada parametro e extraidos a parte do 

sinal referente a articulagao consonantal. Foi construido, para cada sinal um 

histograma representando a distribuicao das amplitudes do sinal para cada 

2 [VcVJ - Vogal-cotisoante-vogal, por cxcmplo [ituj, [tdu], [inu] 
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consoante. Os resultados foram comparados entre articulagoes do mesmo 

subgrupo mostrado na Tabela 5, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1.1 Histogramas 

Os histogramas obtidos para os parametros amplitude media e taxa de 

cruzamentos por zero sao mostrados a seguir, para um individuo. Os resultados 

obtidos foram similares entre todos os individuos: 

Individuo 1 

-10 0 10 20 30 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Amplitude Media 

-10 10 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX! 

30 40 

.1 [ 
'10 0 10 20 30 40 

Taxa de Cruzamentos por Zero 

Figura 25 - Histogramas da distribuigao dos 

parametros AVG e TCZ ( / t , d, n / ) 
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Individuo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
30 

0 10 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amplitude Media 

/ m / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll L 
40 -10 0 10 20 30 

Taxa de Cruzamentos por Zero 

Figura 26 - Histogramas da distribuicao dos 

parametros AVG e TCZ (/p, b, m / ) 

Individuo 1 
150 

100 

50 

/ k / 

l l . .. . . 
10 ) 10 20 30 40 

0 10 20 30 

Amplitude Media 

40 -"10 0 10 20 30 

Taxa de Cruzamentos por Zero 

Figura 27 - Histogramas da distribuicao dos 

parametros AVG e TCZ ( / k , g, lh / ) 
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Individuo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5 0 5 10 1 5 20 0 100 200 300 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Amplitude Media Taxa de Cruzamentos por Zero 

Figura 28 - Histogramas da distribuitjao dos 
parametros AVG e TCZ ( /s, as/) 
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Figuta 29 - Histogramas da distribuicao dos 

parametros AVG e TCZ ( /ch, j / ) 
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Figura 30 - Histogramas da distribuicao dos 
parametros AVG e TCZ ( / f, v / ) 
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Figura 31 - Histogramas da distribuicao dos 

parametros AVG e TCZ ( / 1, r / ) 

100 



Estimulacao Tatil Aplicada ao Ensino/Aprcndbagcm da Eula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir da observagao dos resultados para a distribuigao dos valores dos 

parametros AVG e TCZ para cada articulagao consonantal estudada, 

apresentados nas Figuras (25 ~ 31) foi possivel concluir que: 

1) Nenhum dos dois parametros oferece bons resultados de 

discriminagao para todos os grupos, para uma analise feita a partir da 

observagao das faixas de valores nos histogramas. 

2) A partir da analise da taxa de cruzamentos por zero e possivel 

discriminar os fonemas dos grupos [s] e[z]; [ch] e [j]; [t] e [d]; [p] e [b]; 

[g] e [k]. Com maior incerteza, e possivel tomar decisoes quanto aos 

parametros [I] e [r]. 

3) A partir da amplitude media e possivel discriminar [t], [d] e [n], [p], 

[b] e [m], [g], [k] e [n]. Com maior incerteza, e possivel tomar decisoes 

quanto aos parametros [f] e [v]. 

Como os parametros possibilitam a discriminagao de forma complementar, 

atraves de uma arquitetura que utilize os dois parametros podera ser possivel 

aumentar a capacidade de discriminagao do sistema. Uma arquitetura deste tipo foi 

proposta na segao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 Codificagao Mista dos Parametros AVG e TCZ 

A partir das consideragoes da segao anterior foi proposta uma forma de 

codificagao do sinal de estimulagao vibrotatil (PRP), a qua! e mostrada em 

diagrama de blocos na Figura 32. Esta configuragao deve aumentar a capacidade 

de discriminagao entre consoantes fricativas pertencentes aos visemes do 

portugues. 
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S i n a l d e  V 0 2  
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"T a x a d e  Cr u z a -
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Figura 32 - Diagrama dc BIocos do Sistema de Codificacao dc Sinal de 

Estimulacao Vibrotatil Proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 sinal de voz aplicado alimenta um modulo de extracao da Amplitude 

Media e, paralelarnente, um modulo para extragao da taxa de cruzamentos por 

zero. A saida do extrator da taxa de cruzamentos por zero e aplicada na entrada 

de um comparador, sendo comparada com uma Taxa de referenda pre-fixada 

(TRX). Quando a saida do extrator for maior que a taxa de cruzamentos por zero 

de referenda (TRX), a chave muda da sua posigao natural (posigao 1), para a 

posigao 2, de forma que o sinal de saida sera aterrado neste instante. Para cada 

individuo foi levantado um histograma com o sinal de saida obtido para o sinal de 

estimulagao, para as taxas de referenda para a abertura da chave de 60, 80, 100, 

120,140 e 160 cruzamentos por zero. 

Para o individuo 1, com taxa de abertura da chave em 60 cruzamentos por 

zero, teve-se uma melhora da discriminagao em amplitude dos fonemas [ch] e [j], e 

uma alteragao tendendo a zerar a amplitude tanto do fonema [s] como [z], embora 

tenha havido uma melhora na diferenciagao entre os histogramas de amplitude 

destes fonemas. Com abertura de 80 cruzamentos por zero, melhorou a 

discriminagao entre os histogramas dos fonemas [s] e [z] e [ch] e 0]- Ao aumentar 

este valor, ha uma melhor discriminagao entre [s] ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [z], e diminut a capacidade de 

discriminagao entre os fonemas [ch] e [)]• 

Para o individuo 2, com taxa de abertura da chave em 60 cruzamentos por 

zero, ha uma sensivel melhora da discriminagao em amplitude dos fonemas [ch] e 
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0], e [s] e [z]. Apenas quando a taxa passa de 140, diminui a capacidade de 

discriminagao entre os fonemas [ch] e [j]-

Para o individuo 3, com taxa de abertura da chave em 60 cruzamentos por 

zero, ha uma sensivei melhora da discriminagao em amplitude dos fonemas [s] e 

[z]. Nao ha melhoras entre [ch] e Q], pois para este individuo, os valores dos 

parametros TCZ ocuparam a mesma faixa de valores. 

Os resultados obtidos para PRP indicaram que se pode implementar um 

estimulador vibrotatil monocanal com boa discriminagao entre fricativos, Nas 

Figuras 33 e 34 ve-se os histogramas gerais (dados dos tres indivlduos) de saida 

para o parametro AVG e para PRP (TRX=100), respectivamente, atraves das quais 

e possivel verificar que o esquema PRP permite melhor discriminagao entre os 

grupos fricativos (/ch/ e / j / ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is/ e Izl) do que o parametro AVG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histogramas do Par&metro Amplitude Media 
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J Illill I I I ! 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI i I iIm Ejl_  
10 15 
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20 

Figura 33 - - Histograma Geral para os fonemas formados pelas 

articula^oes /$ / , /%/ e / c h / , / j / , do parametro AVG 
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Histogramas dos Sinais na Saida do Esquema Misto proposto - T R X = 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 34 - - Histograrna Geral para os fonemas formados pelas 

articulacoes / s / , / z / e / c h / , / j / , da Arquitetura proposta, para um 

chaveamento com TRX = 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.3 Experimentos de Percepgao 

A comparagao de resultados obtidos ern testes com estimuladores 

vibrotateis para transmissao de informagoes acusticas, efetuados em laboratories 

diferentes e dificil, pois existem variaveis dos experimentos que sao dificeis de 

controlar e de se repetir, como o nivel de experiencia do voluntario em percepgao 

de estimulagao vibrotatil, a forma de treinamento, a lingua utilizada, e a integragao 

nos testes de percepgao de diversos fatores, como o parametro de voz utilizado, 

modulagao do sinal de estimulagao vibrotatil, tipo de estimulador, local do corpo, 

etc... 

Com 0  objetivo de fazer uma analise por etapas, optou-se por realizar uma 

comparagao da escolha de parametros de voz para uso com estimuladores 

vibrotateis monocanal baseada na observagao dos histogramas de distribuigao de 

valores, conforme exposto nas segoes anteriores. Posteriormente foram realizados 

experimentos de percepgao com o objetivo de efetuar uma comparagao com os 

resultados obtidos atraves da analise de histogramas. 
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5.4.3.1 Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para cada conjunto de fonemas que compoem um viseme foi realizada 

uma experiencia de percepgao, com o objetivo de verificar a capacidade de 

discriminagao entre os fonemas, considerando-se o parametro AVG. Apenas para 

os fricativoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I si, IzJ e /ch/, /j/) foi considerada a influencia do parametro PRP. 

Para os visemes formados por tres fonemas, o individuo sob teste foi 

estimufado por um sinai composto por tres palavras codificadas, no formato / VcV /, 

em uma sequencia aleatoria. Para os visemes com dois fonemas, o estimulo foi 

composto por duas palavras codificadas no formato /VcV/, Pode-se observar na 

Tabela 8 o conjunto de consoantes para cada viseme, com ordem identificada por 

d , c2 e c3. Todas as combinagoes para visemes com tres e dois visemes sao 

apresentadas nas tabelas 9 e 10, respectivamente. Para cada viseme foram 

geradas 100 estimulagoes de acordo com as opgoes das tabelas 9 ou 10, com a 

mesma probabilidade de ocorrer qualquer das opgoes. Um individuo normal 

recebeu os estimulos e por meio de uma interface grafica, na qual com um clique 

no mouse foi possivel identificar o estimulo percebido para cada estimulagao, foi 

armazenado o valor do estimulo percebido, em conjunto com a informagao sobre 

a opgao de estimulo real. 

Tabela 8 - Conjunto de Visemes 

d c2 c3 

t d n 

p b m 

k g Ih 

f V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

I r -

ch i -

s z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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Tabela 9 - Conjunto de Op§6es de Estimulos 

dos Visemes com Tres Fonemas 

Opcao Palavras 
1 /Vc1V/ /Vc2V/ /Vc3V/ 
2 /VcTV/ /Vc3V/ /Vc2V/ 

3 /Vc2V/ /Vc1V/ /Vc3V/ 

4 /Vc2V/ / Vc3V / /Vc1V/ 

5 /Vc3V/ /Vc1V/ /Vc2V/ 

6 /Vc3V/ /Vc2V/ /Vc1V/ 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 - Conjunto de Op§oes de Estimulos 

dos Visemes com Dois Fonemas 

Opgao Palavras 

1 ' /Vc1V/ / Vc2V / 

2 /Vc2V/ /Vc1V/ 

5.4.3.2 Codificagao do Sinal de Estimulagao Vibrotatil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A frequencia do sinal de estimulagao vibrotatil, ffnj, foi obtida de acordo 

com as equagoes abaixo: 

/ ( « ) = j fc*^ra(«) + 5 (58) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(n) = k*PRP(n) + B (59) 

nas quais n define o segmento de voz e /c e 6 sao parametros que determinam o 

comportamento linear da codificagao. 

Neste trabalho, considerou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B~30 nas equagoes (58) e (59), pois assim 

garante-se um valor minimo de frequencia, f(n), igual a 30 Hz, que esta na faixa 

inicial de sensagao tatil perceptivel. Para definigao do parametro k foram 

realizados alguns testes de percepgao de discriminagao dos fonemas / 1 /, / d / e 
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/ n /, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k^8, k = 4 e k - 16. Os resultados do percentual de acerto para cada 

fonema indicaram melhores resultados para k=Q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.3.3 Resultados Obtidos 

Os resultados obtidos para os parametros amplitude media para o 

restante dos grupos da Tabela 8 sao mostrados a seguir, nas Figuras 35, 36 e 37. 

Na Figura 38 sao apresentados os resultados obtidos com a percepgao do 

parametro proposto PRP, em comparagao com os resultados obtidos para AVG. 

100-1 

80-

60-

40-

20-

0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I pi Ibl I ml 

Figura 35 - Resultados de Testes de Percepcao de Discriminacao entre 

Fonemas / p / , / b / e / m / 
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 80 

I 60-

« 40-

1 2 0 

0 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ikl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ I h / 

Figura 36 - Resultados de Testes de Percepgao de Discriminagao entre 

Fonemas / k / , / g / e / l h / 

1001 
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I 60-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 40-

1 2 0 
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/ s / - / z / / c h / - / j / 

i 1 

/ l / - / r / /f/ - / v / 

Figura 37 - Resultados de Testes de Percepgao de Discriminagao entre 

FonemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / s/ -/ z/ , / c h / - / j / , / ! / - / * / e / f / - / v / 
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Comparagao entre Fricativos: Percepgao 

com os Parametros AVG e PRP 
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• Parametro AVG 

& Parametro PRP 

i i 
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Figura 38 - Resultados de Testes de Percepgao de Discriminagao entre 

FonemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / s/ -fz/  e / c h / - / ) A comparando-se os parametros AVG e PRP 

5.4.4 Discussdes 

Observou~se que os resultados obtidos com os testes de percepgao da 

discriminagao entre fonemas que compoem os visemes do portugues, utilizando-se 

o parametro AVG para modular o sinal de estimulagao vibrotatil comprovaram as 

conclusoes obtidas a partir da analise de histogramas, excetuando-se o fato que 

houve uma otima discriminagao entre os fonemas Jfl e Nl. 

Para os visemes formados por fonemas oclusivos, houve uma melhor 

discriminagao entre /d/ e /n/, do que entre lb! e /m/, e Ikl e /Ih/. Conclui-se que isto 

se deve ao fato da equagao de codificagao da frequencia do sinal de estimulagao 

ter sido ajustada para os fonemas /t/, /d/ e /n/. 

Na Figura 38 pode-se observar que a utilizagao mista dos parametros 

AVG e TCZ de acordo com o esquema proposto resulta em uma melhor 

discriminagao entre os fricativos, no caso de segmentos /VcV/. 
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5.5 Transformagoes de Um Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As transformagoes de um parametro foram desenvolvidas no capituio 4, 

podendo ser linear, cubica fogaritmica ou quadratica. Cada transformagao pode ser 

configurada para trabalhar em niveis distintos de dificuldade. Em termos de 

aplicagao no auxilio ao aprendizado da fala, pode ser utilizada com o parametro 

frequencia fundamental, em sistemas para auxilio ao controle da entonagao. 

5.5.1 Frequencia Fundamental 

Os deficientes auditivos possuem uma entonagao inadequada que afeta a 

qualidade e a inteligibilidade da fala, pois em gera! as suas frequencias 

fundamentals sao mais elevadas do que as normals, tendo tambem uma excessiva 

variabilidade (Araujo, 2000; Monsen, 1979; Bush, 1981; Boone, 1994; Araujo et al, 

1999). Em um ststema especifico para o ensino da fala, dois fatores sao 

importantes (Mahshie, 1995): a realimentagao, que deve variar com o nivel do 

aprendizado do deficiente auditivo; e a possibilidade do terapeuta configurar 

parametros do sistema, adequando-o as necessidades do usuario. Como ja foi 

mencionado, geralmente os sistemas de realimentagao visual contem modulos 

para treinamento da frequencia fundamental, com indicativo de acerto de alvo. 

Tambem ha a opgao de ajuste da frequencia fundamental de acerto pelo terapeuta. 

O estudo-de-caso investigado nesta segao contempla a possibilidade de 

variagao da quantidade de realimentagao, em graus de dificuldade dependentes do 

aprendizado do usuario e a possibilidade de configuragao da frequencia 

fundamental alvo. 

5.5.2 Experimentos de Percepgao 

Os experimentos de percepgao foram realizados com o objetivo de avaliar 

comparativamente o desempenho entre as quatro transformagoes, em termos de 
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facifidade de acerto de alvo, e comparar, em cada transformagao, o desempenho 

entre os varios niveis de dificuldade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2.1 Metodologia 

O processo de aprendizado do controle da frequencia fundamental de voz 

utifizando as transformagoes propostas se da da seguinte forma: o individuo que 

utiliza o sistema fala com determinada frequencia fundamental que e transformada 

em determinado estimulo vibrotatil. A partir da percepgao do estimulo, o individuo 

aumenta ou diminui o torn de voz, em fungao da realimentagao vibrotatil que 

recebe, com o objetivo de acertar o alvo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Micr ofon e Extra9§o 
Parametro 

de Voz 

Transformaĉ ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f, O 

Est im ulagao Vib r o t a t i l 

Figura 39- Sistema Tipico para 

treinamento/Aprendizagem da fala 

Pode-se observar na Figura 39 que o individuo sob teste gera o sinal de 

voz e percebe o sinal de estimulagao vibrotatil, atuando tanto como gerador como 

sensor. Esta caracteristica dificulta a avaliagao sobre a escolha da forma de 

mapeamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f0 em ftl pois a performance do sistema pode ser influenciada pela 

habilidade do individuo no controle e geragao da frequencia fundamental. 

Com o objetivo de isoiar a habilidade do individuo estimuiado no controle 

da frequencia fundamental no resultado da avaliagao das transformagoes, o 
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processo de acerto de alvo com base no controle da frequencia fundamental foi 

simuiado, de acordo com o fluxograma do procedimento experimental, mostrado 

na Figura 40. Inicialmente e gerado um valor aleatorio de frequencia fundamental e 

um valor de incrementozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Af0, e o individuo e estimulado no dedo por um sinal 

vibrotatil s(t), gerado atraves da escolha aleatoria de uma das transformagoes 

disponiveis. Em fungao da percepgao do estimulo vibrotatil, o individuo estimulado 

tern a opgao de aumentar a frequencia do estimulo (k =1), diminuir a frequencia do 

estimulo (k = -1) ou definir que o alvo foi acertado (acerto). Na ultima opgao, o 

sistema grava a quantidade de passos gasta para o acerto do alvo e a frequencia 

de estimulagao percebida pelo voiuntario como frequencia de acerto de alvo. Estes 

dois parametros sao a figura de merito para avaliagao comparativa do 

desempenho das transformagoes. 

Assim, para cada transformagao, foram testados 8 graus de dificuldade 

(s1 - s8), sendo s1 o grau de menor dificuldade, correspondente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Smax, e s2 o 

grau de maior dificuldade, correspondente a {Smax/S). Alem disto, foram feitos 

testes de acerto de alvo a partir de realimentagao auditiva, para o grau de menor 

dificuldade. 

Os testes foram feitos com um voiuntario e gerados 100 acertos de alvo 

para cada transformagao, em cada grau de dificuldade. Os estimulos foram 

apficados em sessoes de 25 acertos de alvo, para cada transformagao. 
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fo2-fol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

EsL'ullm Aleut unit tin 

Ti ansfrinnii(So 

n = 1 

f 0 (n)= fwiii«itti'io 

s(t) = f{ t , f t[f 0(n)]> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = n + l 

f 0 ( n ) = f o ( n - l ) + k A f 0  

k = - i 

Figura 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Fluxograrna do Procedimento Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2.2 Sinai de Estimulacao Vibrotatil 

O sinal de estimulagao vibrotatil foi gerado a partir das equagoes (60 -

63), para as transformagoes linear, logaritmica, cubica e quadratica, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ft(t) = Fc + (Fv(t)-Fa)*S 

Ft(t)^Fc + iog{
Fv

^arS 

Ft(t) = Fc + (Fv(t)-F<*f*S 

(60) 

(61) 

(62) 
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Ft{t) = Fc + (Fv(t)~Fa)
2

*S ( 6 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas quais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fv(i) e a frequencia fundamental detectada do sinal de voz, F a e a 

frequencia fundamental alvo, Fc e a frequencia do pulso vibrotatil obtida quando o 

usuario atinge a frequencia fundamental alvo, e S e u m fator de escala que define 

o grau de dificuldade do exercicio. 

Ft(t) deve variar entre fm-m e fmax, e Fv(t) deve variar entre os valores fi e f2. 

Para as simulagoes realizadas neste trabalho escolheu-se: f2 =400 Hz e Fa =200 

Hz, representando uma situagao tipica. 

Eberhardt et al (1990), afirmaram que a faixa ideal para a frequencia do 

sinal de estimulagao vibrotatil esta entre de 10Hz e 100Hz, e que os sistemas de 

auxilio a leitura labial por realimentagao vibrotatil, nos quais a frequencia 

fundamental de voz media e transladada para a frequencia de estimulagao 

vibrotatil de 50Hz, tendem a ter mais sucesso na transmissao da entonagao. 

Baseado nestas consideragoes foram escoihidos fmin = 10Hz, e f m a x = 100Hz, que 

implicam Fc = 10Hz para a transformagao quadratica e F c = 55Hz para as demais 

transformagoes. 

Os sinais de estimulagao foram gerados no ambiente do MATLAB, e 

alimentaram o estimulador vibrotatil atraves da saida de audio de um 

microcomputador. 

5.5.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados Obtidos 

Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 41 a 54. Has 

Figuras 41 e 42 pode-se observar os resultados para a frequencia do sinal de 

estimulagao auditiva percebida como acerto de alvo e a correspondente frequencia 

fundamental. Nos graficos 43 a 54 podem ser observados para cada 

transformagao os resultados para a frequencia do final de estimulagao vibrotatil 

percebida como acerto de alvo, a correspondente frequencia fundamental e o 

numero de passos excedentes. 
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Estimulagao Auditiva ( S = Smax) 

60,0 -. 

50,0 -

£ 40,0-

30,0 -

20s0 -

10,0 -

0,0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• T. Linear 

UT, Logaritmica 

• T. Cubica 

• T. Quadratica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™T 1 1 ' 1 
Media Desvio Padrao 

Figura 41 - Media e Desvio Padrao da Frequencia do Sinal de 

Estimulagao Auditiva percebida como acerto de alvo para as 

Transformagoes Propostas 

Estimulagao Auditiva ( S = Smax) 

• T. Linear 

T. Logaritmica 

• T. Cubica 

OT, Quadratica 

i—•—™*~~—•—•—i 

Media Desvio Padrao 

Figura 42 - Media e Desvio Padrao da Frequencia Fundamental 

Correspondente a Frequencia do Sinal de Estimulagao Auditiva 

percebida como acerto de alvo para as Transformacoes Propostas 
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Figura 43 - Media e Desvio Padrao da Frequencia do Sinal de 

Estimulagao Vibrotatil percebida como acerto de alvo para 8 

dificuldades da Transformagao Linear, alem de resultado obtido para 

Estimulagao Auditiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transformagao Linear n s i 

Media Desvio Padrao 

Figura 44 - Media e Desvio Padrao da Frequencia Fundamental 

Correspondente a Frequencia do Sinal de Estimulagao Vibrotatil 

percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagao 

linear, alem de resultado obtido para Estimulagao Auditiva 
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Transformagao Linear 

Media Desvio Padrao 

Figura 45 - Media e Desvio Padrao do Numero de Passos Excedentes 

Realizados para Indicagao de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da 

Transformagao linear, alem de resultado obtido para Estimulagao 

Auditiva 

Transformagao Logaritmica a s 1 

M6dia Desvio Padrao 

Figura 46 - Media c Desvio Padrao da Frequencia do Sinal de 

Estimulagao Vibrotatil percebida como acerto de alvo para 8 

dificuldades da Transformagao Logaritmica, alem de resultado obtido 

para Estimulagao Auditiva 
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Transformagao Logaritmica 
OS1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ms2 

• S3 

OS4 

• S5 

• S6 

EJS7 

• S8 

• S1 Audio 

Media Desvio Padrao 

Figura 47 - Media e Desvio Padrao da Frequencia Fundamental 

Correspondente a Freqii&ncia do Sinal de Estimulagao Vibrotatil 

percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagao 

Logaritmica, alem de resultado obtido para Estimulagao Auditiva 

Transformagao logaritmica o s i 

Media Desvio Padrao 

Figura 48 - Media e Desvio Padrao do Numero de Passos Excedentes 

Realizados para Indicagao de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da 

Transformagao Logaritmica, alem de resultado obtido para Estimulagao 

Auditiva 
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Transformagao Cubica 

Media Desvio Padrao 

Figura 49 - Media e Desvio Padrao da Frequencia do Sinal de 

Estimulagao Vibrotatil percebida como acerto de alvo para 8 

dificuldades da Transformagao Cubica, alem de resultado obtido para 

Estimulagao Auditiva 

Figura 50 - Media e Desvio Padrao da Frequencia Fundamental 

Correspondente a Frequencia do Sinal de Estimulagao Vibrotatil 

percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagao 

Cubica, alem de resultado obtido para Estimulagao Auditiva 
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Transformacao Cubica 

Media Desvio Padrao 

Figura 51 - Media e Desvio Padrao do Numero de Passos Excedentes 

Realizados para Indicagao de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da 

Transformagao Cubica, alem de resultado obtido para Estimulagao 

Auditiva 

Media Desvio Padrao 

Figura 52 - Media e Desvio Padrao da Frequencia do Sinal de 
Estimulagao Vibrotatil percebida como acerto de alvo para 8 
dificuldades da Transformagao Quadratica, alem de resultado obtido 
para Estimulagao Auditiva 

120 



Estimulacao Tatil Apiicada ao Ensino/A prcndizagem da Fala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transformagao Quadratica 

Media Desvio Padrao 

Figura 53 - Media e Desvio Padrao da Frequencia Fundamental 

Correspondente a Frequencia do Sinal de Estimulagao Vibrotatil 

percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagao 

Quadratica, alem de resultado obtido para Estimulagao Auditiva 

Transformagao Quadratica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Audio 

Figura 54 - Media e Desvio Padrao do Numero de Passos Excedentes 

Realizados para Indicagao de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da 

Transformagao Quadratica, alem de resultado obtido para Estimulagao 

Auditiva 
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5.5.3 Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os testes de percepgao para acerto de alvo realizados com estimulagao 

auditiva demonstram uma maior capacidade de identificagao da frequencia alvo 

atraves das transformagoes quadratica e cubica (Figura 41), comprovando-se que 

as transformagoes linear e logaritmica sao mais dependentes do aprendizado da 

identificagao da frequencia alvo por parte do individuo estimulado. No caso da 

transformagao quadratica, a inflexao da curva na frequencia alvo indica o acerto de 

alvo, e na transformagao cubica o achatamento da curva proxima a frequencia alvo 

indica a frequencia de acerto de alvo, pela sensagao de mesma estimulagao, 

mesmo com variagoes no parametro de entrada. 

Na Figura 42, por sua vez, observa-se que a transformagao cubica 

apresenta o mesmo padrao de variagao (desvio padrao) em tomo da frequencia 

alvo da transformagao linear, enquanto a transformagao logaritmica apresenta a 

maior variagao e a transformagao quadratica apresenta a menor variagao, 

mantendo o melhor desempenho entre as quatro transformagoes de um 

parametro. Quanto ao numero de passos excedentes para acerto de alvo, observa-

se nas Figuras 45, 48, 51 e 54 que, na estimulagao auditiva, acerta-se o alvo com 

menos passos nas transformagoes quadratica e cubica. 

Quanto a percepgao vibrotatil da frequencia do sinal de estimulagao, 

observa-se nas Figuras 43, 46, 49 e 52 que no nivel de menor dificuldade o 

desempenho das transformagoes e semelhante aquele obtido com estimulagao 

auditiva. Observa-se que com o aumento do grau de dificuldade, o desvio padrao 

aumenta, indicando maior dificuldade no acerto do alvo. A transformagao 

quadratica apresentou os resultados mais uniformes em todos os graus de 

dificuldade, em tomo da frequencia alvo, indicando maior facilidade no acerto do 

alvo. Quanto a observagao da frequencia fundamental correspondente a 

frequencia de estimulagao vibrotatil detectada, verifica-se nas Figuras 46 e 47 que 

os erros no acerto da frequencia fundamental sao bem maiores que os erros da 

percepgao da frequencia do sinal de estimulagao vibrotatil, exatamente peio 
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achatamento da curva em tomo do parametro alvo, conforme se observou nas 

simulagoes do capituio 4. 

Quanto ao numero de passos excedentes, pode-se observar nas Figuras 

45 e 48 que nas transformagoes linear e logaritmica eles aumentam bastante com 

o grau de dificuldade do exercicio, indicando o aumento das duvidas e 

consequentemente da dificuldade no acerto do alvo. Na Figura 51, observa-se que 

ate nos graus de menor dificuldade este numero e bem maior que aquele obtido 

nas transformagoes linear e logaritmica, indicando que pelo achatamento da curva 

em tomo do parametro alvo, ha dificuldade e incerteza na identificagao do acerto 

de alvo, embora haja facilidade de se identificar a faixa em torno do parametro 

alvo, conforme se conciuiu nas simulagoes do capituio 4. Ja na transformagao 

quadratica, o numero de passos excedentes e pequeno em todos os graus de 

dificuldade, embora haja um pequeno aumento com o aumento dos graus de 

dificuldade. 

Assim, concluiu-se que os testes de percepgao baseados na simulagao do 

controle da frequencia fundamental permitiram a realizagao de uma avaliagao 

comparativa, entre as quatro transformagoes propostas, resultando na confirmagao 

dos resultados esperados com base na analise das simulagoes efetuada no 

capituio 4 deste trabalho. Observou-se que a transformagao quadratica apresenta 

um desempenho bem melhor que as demais no acerto do alvo, mas que com o 

treinamento e possivel melhorar o acerto do alvo com as demais. O dominio do 

controle da frequencia fundamental e um fator que pode auxiliar no acerto do alvo 

das transformagoes linear, cubica e logaritmica, remetendo a possibilidade de 

implementagao de jogos com diversas caracteristicas e graus de dificuldade Por 

ftm observou-se maior confusao no uso da transformagao logaritmica, pela nao 

simetria de sua curva em torno do alvo. 
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5.6 Transformagoes de Dois Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As transformagoes de dois parametros foram desenvoividas no capituio 4, 

podendo ser linear, cubica ou quadratica. Cada transformagao pode ser 

configurada para trabalhar em niveis distintos de dificuldade. Em termos de 

aplicagao no auxilio ao aprendizado da fala, pode ser utilizada para o aprendizado 

da articulagao de vogais. 

5.6.1 Vogais 

Segundo Russo & Behlau (1993), as vogais sao definidas basicamente 

peia amplificagao inserida na energia glotica. As faixas de frequencia amplificadas, 

ou seja, os picos de energia variam de acordo com a vogal emitida e, no caso 

especifico das vogais, representam grupos de harmonicos e recebem o nome de 

formante do som. Teoricamente tem-se um numero infinito de formantes, mas os 

tres primeiros sao os mais importantes, suficientes para oferecer a identidade da 

vogal. 

As vogais orais do portugues brasileiro podem ser classificadas com 

relagao ao deslocamento da lingua no piano horizontal (anterior, central, posterior) 

e peio deslocamento da lingua no piano vertical (alta, media, baixa). O primeiro 

formante esta relacionado ao deslocamento da lingua no piano vertical, e o 

segundo formante esta relacionado ao deslocamento da lingua no piano horizontal. 

Sao vogais do portugues brasileiro: 

/a/, vogal central, baixa, conforme pronunciada em vaca; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id, vogal anterior, media, conforme pronunciada em pe; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lei, vogal anterior, media, conforme pronunciada em peso; 

III, vogal anterior, alta, conforme pronunciada em tia; 
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/z>/, vogal posterior, media, conforme pronunciada em pote; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lol, vogal posterior, media, conforme pronunciada em poco; 

lul, vogal posterior, alta, conforme pronunciada em uva. 

As vogais orais do portugues brasileiro foram estudadas por Russo & 

Behlau (1993), e de acordo com seus resultados, os valores dos formantes para as 

vogais orais de homens, mulheres e criangas, da cidade de Sao Paulo, encontram-

se na Tabela 11. Os valores para os homens sao os mais graves, por 

apresentarem os maiores tratos vocais, enquanto que para as criangas, os 

formantes das vogais sao mais agudos, pela reduzida dimensao da caixa de 

ressonancia. 

Tabela 11 - Medias das frequencias das tres prirneiras formantes: F l , F2 

e F3, das vogais orais do portugues brasileiro, para homens, mulheres e 

criangas (Dados extraidos de Russo & Behlau, 1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vogais Analisadas 

Grupos Formantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAill lei lei /a/ iz>! lol M 

Homens 

F1 (Hz) 398 563 699 807 715 558 400 

Homens F2( Hz) 2456 2339 2045 1440 1201 1122 1182 Homens 

F3( Hz) 3320 2995 2848 2524 2481 2520 2452 

Mulheres 

F1(Hz) 425 628 769 956 803 595 462 

Mulheres F2(Hz) 2984 2712 2480 1634 1317 1250 1290 Mulheres 

F3(Hz) 3668 3349 3153 2721 2602 2668 2528 

Criangas 

F1(Hz) 465 698 902 1086 913 682 505 

Criangas F2( Hz) 3176 2825 2606 1721 1371 1295 1350 Criangas 

F3( Hz) 3980 3637 3243 2873 2793 2823 2667 

Media 

F1(Hz) 429 630 790 950 810 612 456 

Media F2(Hz) 2872 2625 2377 1598 1296 1222 1274 Media 

F3(Hz) 3656 3327 3081 2706 2625 2670 2549 
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De acordo com a frequencia dos formantes da Tabela 11, Russo & Behlau 

(1993) observaram: 

1. Com relagao as vogais anteriores, ha urn incremento emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F1 na diregao da 

vogai central /a/. As frequencias de F2 e F3 decrescem em diregao a 

vogai central /a/. 

2. Com relagao as vogais posteriores, ha urn decremento em F1, partindo-se 

da vogai /a/ em diregao as vogais posteriores. Nao ha urn incremento 

significativo em F2 e F3, que tern vaiores praticamente iguais. 

Anaiisando as informagoes da Tabela 11, Araujo (2000) observou que: 

1, A utiiizagao de F2 como parametro para classificagao das vogais pode 

produzir confusoes inerentes aos vaiores dos proprios parametros, 

dada a proximidade de vaiores, ou possiveis sombreamentos de 

vaiores entre as vogais. A primeira formante, por outro lado, esta 

intimamente relacionada a aitura da iingua, mas e insuficiente para 

propiciar a separagao entre as sete vogais orais da iingua portuguesa. 

2. Os vaiores eievados de F2 estao associados a ressonancias em 

frequencias attas, sendo caracteristicos das vogais anteriores, 

enquanto baixos vaiores de F2 constituem uma caractersstica das 

vogais posteriores. A presenga de ressonancias em frequencias 

baixas, nas vogais posteriores, faz com que a energia do sinai se 

concentre em baixas frequencias, enquanto que para as vogais 

anteriores, o espectro do sinai se mostra distribuido. Uma medida da 

distribuigao de energia no espectro pode permitir ava!iar-se se a vogai 

e posterior ou anterior. 
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5.6.2 Parametros Propostos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir das conciusoes de Russo & Behlau (1993) e Araujo (2000), 

propoe-se dois parametros que podem fornecer pistas a urn deficiente auditivo, via 

estimuiacao vibrotatil, sobre as vogais orais, funcionando como reaiimentacao 

basica em um modulo de ensino da fala de vogais. 

5.6.2.1 Parametro 1 

O primeiro parametro proposto esta representado no diagrama de biocos 

da Figura 55, Este parametro deve permitir a discriminagao entre vogais anteriores, 

medial e posteriores, e baseia~se na analise da distribuicao de energia no espectro 

da fala. O parametro Amplitude Media, que representa a envoitoria do sinai de voz 

sera tanto mais intenso quanto maior for a energia do sinai. Assim, inicialmente e 

extraido o parametro AVG do sinai de voz de entrada (AVG1). Paralelamente, o 

sinai de voz e apiicado em um fiitro passa-aitas e na sequencia e extraido o 

parametro AVG do sinai fiitrado (AVG2). O fiitro passa-altas tern uma faixa de 

passagem a partir da frequencia de 2.100 Hz. Observando-se a Tabela 7, pode-se 

verificar que as vogais posteriores possuem segunda formante abaixo da 

frequencia de 2.100 Hz, e as vogais anteriores, apresentam segunda formante 

acima desta frequencia. Dando continuidade a anaiise do diagrama de biocos da 

Figura 55, os sinais AVG1 e AVG2 sao processados de forma a obter-se o vaior 

percentuai de AVG2 sobre AVG1. Desta forma, o parametro de saida fica 

independente das variacoes de intensidade do sinai. Espera-se entao, que este 

valor percentuai seja maior para as vogais anteriores, e menor para as vogais 

posteriores. 
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sina! de voz 

Fiitro 

Passa - altas 

Extragao de 

AVG • AVG1 

Extragao de 

AVG - AVG2 

(WG2/AVG1M0G 
sinai de 

said a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 55 - Diagrama de Biocos do Esquema do 1° parametro proposto 

para auxilio ao ensino de vogais 

5.6.2.2 Parametro 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O segundo parametro proposto deve fornecer pistas sobre a variacao do 

primeiro formante. Na Figura 56, pode-se observar um sinai de voz tipico de uma 

vogai, com sua respectiva distribuicao espectral. O primeiro formante corresponde 

ao primeiro pico de intensidade no espectro do sinai. Levando-se em consideracao 

a maior infiuencia do primeiro formante nas oscilacoes do espectro do sinai, 

propoe-se utiiizar neste trabalho, pelo grau de relagao com a frequencia do 

primeiro formante o parametro taxa de cruzamentos por zero (TCZ), com o objetivo 

de comparar o desempenho das transformagoes de dois parametros propostas. 

tempo(s) frsquenciafHz) 

Figura 56 - Sinai de Voz de uma vogai tfpica e sua correspondents 

distribuicao espectral 
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5.6.3 Coleta de Dados e Extragao de Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi montado um banco de dados com vozes sustentadas de dois 

voluntaries adultos e do sexo mascuiino. A gravacao dos dados foi feita 

diretamente em um microcomputador, em um ambiente tipo escritorio. Os sinais 

foram adquiridos com 16 bits por amostra, e com frequencia de amostragem de 

44.100 Hz, assegurando uma quaiidade de audio em padrao CD. Os parametros 

AVG foram extraidos atraves de um programa em linguagem C. No ambiente 

MATLAB foi impiementado o fiitro e foram gerados os sinais dos parametros de 

saida, alem de todo o tratamento para a apresentacao grafica. 

Os parametros de voz foram extraidos a cada 5 ms, utiiizando-se uma 

janela retangular de 25 ms (Rabiner & Schafer, 1978). O parametro amplitude 

media (AVG), que representa a "envoltoria do sinai" foi obtido a partir da equacao 

(55). 

A Taxa de cruzamentos por zero foi obtida a partir das equagoes (56) e 

(57). 

O fiitro passa-altas do parametro 1,cujo diagrama de biocos pode ser visto 

na Figura 56, foi impiementado no MATLAB, com as seguintes caracteristicas: 

eiiptico, de 7 a ordem, com faixa de passagem a partir de 2.100 Hz. 

5.6.4 Analise dos Parametros 

Nesta secao sao apresentados os resuitados tipicos para os parametros 1 

e2 . 

5.6.4.1 Parametro 1 

Os sinais dos parametros 1 obtidos para cada vogai foram plotados no 

mesmo grafico, na Figura 57. A partir deste grafico, e possivei conciuir que o 
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Parametro 1 ocupa faixa de vaiores distintos para as vogais anteriores, posteriores 

e media, constituindo-se em um indicio que o mesmo pode ser uma pista acustica 

adequada para ser apresentada via estimuios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico geral do parametro de said a, contend© todas as vogais 
101 1 1 1 — — — i 1 1 

O1 ' ! 1 1 1 1 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Tempo (ms) 

Figura 57 - Grafico Geral, do parametro 1, para todas as vogais 

est ud ad as 

5.6.4.2 Parametro 2 

Nas Figuras 58 e 59 pode-se observar os graficos de TCZ para o grupo de 

vogais posteriores e anteriores. 
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Figura 58 - Variacao da T C Z das vogais posteriores 
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Figura 59 - Variacao da T C Z das vogais anteriores 
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Observando-se os graficos das Figuras 58 e 59, pode-se ver que tanto no 

grupo de vogais anteriores como no grupo de vogais posteriores, as vogais de 

primeira formante mais elevada apresentaram maiores vaiores de TCZ, e as de 

menores vaiores de primeira formante apresentaram menores vaiores de TCZ. 

Assim, foi apiicada uma fiitragem passa-baixas nos sinais de voz das vogais 

sustentadas, com frequencia de corte em 1000 Hz, e calculada a TCZ para cada 

vogai. Os resultados encontram-se nas Figuras 60 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 61. 

Pode-se observar na Figura 61 que a TCZ acompanhou o comportamento 

esperado da primeira formante. Na Figura 60, observa-se o mesmo para as vogais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l\l e /e/, mas nao para a vogai /e/. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vogais Anteriores 
12 

tempo (ms) 

Figura 60 - Varia§ao de T C Z das vogais 

anteriores 
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Figura 61 - Variacao de T C Z das vogais 

posteriores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.5 Experimentos de Percepcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os experimentos de percepcao foram reaiizados com o objetivo de avaliar 

comparativamente o desempenho entre as tres transformacoes de dois parametros 

propostas no capitulo 4, em termos de facilidade de acerto de alvo. 

5.6.5.1 Metodologia 

Considerando-se a mesma base de dados de vogais descrita na secao 

5.5.3, foi montada uma serie de experimentos de acerto de aivo para ajuste dos 

parametros alvo e os parametros limites dos parametros 1 e 2 (TCZ) para cada 

vogai. De posse destes vaiores, foi montada uma nova serie de experimentos para 

verificar a discriminacao entre vogais para as transformacoes iinear, cubica e 

quadratica de dois parametros. Os experimentos sao descritos a seguir: 
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Escolha de Pa, p1 e p2 para o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: 

Observando-se os histogramas de distribuicao de vaiores do parametro 1 

para as vogais anteriores, foram feitos testes de identificagao de vogais anteriores 

a partir da percepcao da estimuiacao vibrotatil com o sinai de estimuiacao 

codificado atraves de uma transformacao quadratica de um parametro. Na Tabela 

12, pode~se verificar os vaiores dos parametros Pa, p1 e p2 utiiizados. No 

experimento foram apiicados aleatoriamente sinais de estimuiacao vibrotatil 

modulados por parametros extraidos de quaiquer uma das vogais. Cada 

experimento continuou ate serem atingidos 25 percepgoes de identificagao de aivo 

(estimulagao de vogai anterior). A comunicagao de acerto de alvo foi realizada 

atraves de um clique no mouse. Dentro de um experimento compieto foram 

contadas o numero de vogais anteriores que nao foram identificadas, e a partir dai 

extraido o indice de aproveitamento (la), conforme se ve na equagao (64). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

la = ~~~- (64) 
Ne 

na qua! Na e o numero de identificagoes corretas e Ne e o numero de estimulagoes 

corretas. 

O procedimento feito com as vogais anteriores foi feito tambem com as 

vogais anteriores e media!, e pode-se verificar os resultados na Tabela 12. As 

estimulagoes foram feitas em um voluntario com experiencia em estimuiagao 

vibrotatil. 

Escolha de Pa. p1 e p2 para o parametro 2: 

Observando-se os histogramas de distribuigao de vaiores do parametro 2 

para as vogaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, i e e, foram feitos testes de identificagao a partir da percepgao da 

estimuiagao vibrotatil com o sinai de estimulagao codificado atraves de uma 

transformagao quadratica de um parametro. Na Tabela 13, pode-se verificar os 
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vaiores dos parametros Pa, p1 e p2 utilizados. No experimento foram aplicados 

aleatoriamente sinais de estimuiagao vibrotatil modulados por parametros 

extraidos de qualquer uma das vogais anteriores. Cada experimento continuou ate 

serem atingidos 25 percepgoes de identificagao de alvo (estimulagao de vogai 

anterior). A comunicagao de acerto de alvo foi reaiizada atraves de um clique no 

mouse. Dentro de um experimento compieto foram contadas o numero de vogais 

que nao foram identificadas, e a partir dai extraido o indice de aproveitamento (la), 

conforme se ve na equagao (67). 

O mesmo procedimento foi feito para cada voga! do grupo das posteriores, 

e os resuitados podem ser vistos na Tabela 14. 

Identificagao de Vogais: 

Os experimentos de identificagao de vogais foram feitos para as tres 

transformagoes de dois parametros propostas, com base nos parametros alvo e 

parametros-limite definidos para a transformagao quadratica, nos experimentos 

anteriores, conforme se pode ver na Tabela 15. 

Para a vogai e, foram aplicados aleatoriamente sinais de estimulagao 

vibrotatil modulados por parametros extraidos de qualquer uma das vogais. Cada 

experimento continuou ate serem atingidos 25 percepgoes de identificagao de alvo 

(estimulagao de vogai e). A comunicagao de acerto de aivo foi reaiizada atraves de 

um ciique no mouse. Dentro de um experimento compieto foram contados os 

numeros de vogais e que nao foram identificadas, e a partir dai extraido o indice de 

aproveitamento (la), conforme se ve na equagao (67). 

O mesmo procedimento foi feito para cada vogai, excetuando-se a vogai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. A vogai a foi excluida pelo fato do parametro 2 nao permitir a discriminagao 

adequada desta vogai. Os resuitados obtidos para as transformagoes quadratica, 

linear e cubica encontram-se nas Tabelas 16,17 e 18, respectivamente. 
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5.6.5.2 Sinai de Estimulagao Vibrotatil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 sinai de estimulagao vibrotatil foi codificado de acordo com as equagoes 

(30), (37) e (38) para as transformagoes quadratica, linear e cubica, 

respectivamente, e o parametro b foi caicuiado de forma que as transformagoes 

sejam equiiibradas entre os dois parametros. Os demais parametros foram 

escolhidos com base na Tabela 15, e foi utiiizado o menor grau de dificuldade, isto 

e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = Sm ax, conforme se obteve a expressao no capitulo 4. 

5.6.5.3 Resuitados Obtidos 

Os resuitados obtidos podem ser observados nas Tabelas 12 a 18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 12 - Matrix de Confusao do ParametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, Transformagao 

Quadratica, para as Vogais Posteriores, Anteriores e Medial 

Vogai p1(%) Pa (%) p2(%) Anterior 

(%) 

Medial 

(%) 

Posterior 

(%) 

Aproveitamento 

(%) 

Anterior 0,0 10,0 20,0 56,0 12,0 32,0 96,5 

Anterior 4,0 13,0 22,0 100,0 0,0 0,0 100,0 

Anterior 5,0 14,0 23,0 100,0 0,0 0,0 100,0 

Medial 1,0 4,0 7,0 0,0 84,0 16,0 100,0 

Medial 0,0 4,0 8,0 0,0 100,0 0,0 80,6 

Posterior 0,0 1,5 3,0 0,0 92,0 8,0 79,3 

Posterior 0,0 2,0 4,0 0,0 100,0 0,0 75,7 

Posterior 0,0 1,0 2,0 0,0 100,0 0,0 89,2 
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Tabela 13 - Matrix de Confusao do ParametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 (TCZ), Transformacao 

Quadratica, para as Vogais e, i e e. 

Vogai P1 Pa P2 e (%) i {%) e (%) Aproveitamento 

(%) 
e 10,0 12,5 15,0 92,0 0,0 8,0 88,5 

i 4,0 6,0 8,0 0,0 100,0 0,0 96,2 

e 7,0 9,0 11,0 8,0 0,0 92,0 92,0 

Tabela 14 - Matrix de Confusao do Parametro 2 (TCZ), Transformacao 

Quadratica, para as Vogais 6, 6 e u. 

Vogai P1 Pa P2 6(%) 6 (%) u (%) Aproveitamento 

(%) 
6 13,0 16,0 19,0 100,0 0,0 0,0 100,0 

6 9,0 11,0 15,0 0,0 100,0 0,0 100,0 

u 7,0 9,0 11,0 0,0 0,0 100,0 100,0 

Tabela 15 - Parametros Utilizados na Codilicacao das Transformacoes 

Linear, Cubica e Quadratica de Dois parametros 

Vogai p11 pal p21 p12 pa2 p22 

e 5 14 23 10 12,5 15 

i 5 14 23 4 6 8 

6 0 1 2 13 16 19 

u 0 1 2 4 7 10 

e 5 14 23 7 9 11 

0 0 1 2 9 12 15 

137 



Alessio Trindacle de Batros Experimentos de Percepcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 16- Matrix de Confusao dos ParametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e 2 (TCZ), 

Transformacao Linear, para as Vogais e, i, 6, u e, 6. 

Vogai 
a (%) e (%) 6{%) u(%) e (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa (%) 

Aproveitamento 

(%) 
e 44,0 44,0 0,0 8,0 0,0 4,0 0,0 84,6 

i 0,0 12,0 40,0 0,0 24,0 16,0 8,0 100,0 

6 8,0 0,0 0,0 36,0 28,0 0,0 28,0 100,0 

u 0,0 0,0 0,0 4,0 28,0 0,0 68,0 46,7 

e 0,0 8,0 20,0 8,0 20,0 36,0 8,0 81,8 

6 12,0 0,0 0,0 20,0 4,0 4,0 60,0 60,0 

Tabela 17- Matriz de Confusao dos Parametros 1 e 2 (TCZ), 

Transformagao Quadratica, para as Vogais e, i, 6, u e, 6. 

Vogai 
a (%) e (%) i(%) 6(%) u(%) e (%) 6 (%) 

Aproveitamento 

(%) 
e 24,0 28,0 0,0 44,0 28,0 4,0 0,0 70,0 

i 0,0 0,0 52,0 0,0 48,0 0,0 0,0 86,7 

6 4,0 0,0 4,0 92,0 0,0 0,0 0,0 95,8 

u 0,0 0,0 0,0 0,0 96,0 0,0 4,0 100,0 

e 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 32,0 56,0 88,9 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 96,0 96,0 

Tabela 18 - Matriz de Confusao dos Parametros 1 e 2 (TCZ), 

Transformacao Cubica, para as Vogais e, i, 6, u e, 6. 

Vogai 
a {%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe (%) i(%) 6(%) u(%) e (%) 6 (%) 

Aproveitamento 

(%) 

e 0,0 92,0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 82,1 

i 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 

6 4,0 0,0 4,0 36,0 8,0 4,0 44,0 55,0 

u 0,0 0,0 4,0 0,0 96,0 0,0 0,0 82,8 

e 0,0 4,0 12,0 0,0 0,0 84,0 0,0 95,5 

6 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 96,0 96,0 
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5.7 Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dos resuitados obtidos na simuiacao, comparando-se as transformagoes 

linear, cubica e quadratica de dois parametros, feito no capitulo 4, conc!uiu-se em 

linhas gerais que a transformagao iinear apresenta a melhor definigao no acerto do 

alvo, e no outro extremo, a transformagao cubica apresentou a maior faciiidade de 

obter-se percepgao de acerto de alvo, embora, como no caso da transformagao 

cubica de um parametro, esta transformagao pode mascarar erros no acerto real do 

parametro aivo. A transformagao quadratica apresentou comportamento 

intermediary entre estes dois extremos, em fungao de que, para estes 

experimentos de percepgao, foi utilizada para se definir os parametros alvo e limite 

para configuragao das tres transformagoes, com uma base comum para serem 

comparadas. 

Na Tabeia 12, se pode observar que foi possivei configurar os parametros da 

transformagao quadratica de um parametro de modo a obter discriminagao entre o 

grupo de vogais anteriores, grupo de vogais posteriores e vogai medial. No entanto 

houve maior dificuldade de identificar com otimo aproveitamento as vogais medial e 

posterior, indicando uma distribuigao dos parametros em torno do parametro alvo, 

gerando, apesar de um erro menor que o das vogais de outros grupos, que permite 

a sua discriminagao, um distanciamento da frequencia idea! de acerto de alvo. 

Nas tabelas 13 e 14 e possivei analisar a discriminagao no grupo de vogais 

posteriores e anteriores, por exemplo, pode-se verificar se e possivei, atraves do 

parametro 2 (TCZ), que configura uma transformagao quadratica de um parametro, 

discriminar o fonema e dos fonemas e e /'. Assim, verifica~se que e possivei, 

havendo menor aproveitamento entre as vogais anteriores e maior faciiidade entre 

as vogais posteriores, de modo contrario ao que ocorreu com o parametro 1. 

Portanto, com base nos resuitados das tabeias 12, 13 e 14, configurou-se as 

transformagoes iinear, quadratica e cubica de dois parametros, tendo em vista o 

estudo comparativo do comportamento entre estas tres transformagoes. Os 

parametros utiiizados encontram-se sumarizados na Tabeia 15. 
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Pode-se observar na Tabela 16 os resuitados obtidos para a transformagao 

linear quando se verifica que pefo fato dos parametros 1 e 2 ocuparem uma faixa 

em torno do parametro alvo, os sinais sairam fortemente da regiao de acerto do 

aivo, e o desempenho da transformagao foi muito ruim. Assim, para casos em que 

ha uma faixa de parametros aivo, esta configuragao nao e adequada. Abaixo se 

apresenta uma possibiiidade de ajustar-se a transformagao por meio da colocagao 

de um termo DC (offset), conforme na equagao (68), que pode ser pesquisado em 

trabalhos futuros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ft{t) = Fc-¥{a* \Pel(t) - Pall + b * \Pe2(t) -Pall- offset) * S (65) 

Na Tabela 17 e possivei verificar os resuitados obtidos pela transformagao 

quadratica, que tambem apresenta resuitados ruins, embora melhores que o da 

transformagao linear. Porque nao se obteve bons resuitados se os parametros 

foram ajustados com base nesta transformagao? Concluiu-se entao que isto 

ocorreu porque quando os erros obtidos individuaimente, que eram satisfatorios 

para as transformagoes quadraticas de um parametro se somaram na equagao da 

transformagao quadratica de dois parametros, o resultado foi para um ponto mais 

distante da regiao do alvo, dificultando a discriminagao entre as vogais. Logo, este 

e um problema que aumentara com o numero de parametros da transformagao e a 

soiugao pode ser a colocagao de um fator de 1/n, onde n e o numero de 

parametros da transformagao, multipiicando o erro da transformagao de n 

parametros. Uma segunda opgao e configurar os parametros individuaimente com 

uma transformagao linear de um parametro (utilizando o modulo). Outra opgao e o 

uso de sistemas inteligentes com possibiiidade de aprendizado, para definigao dos 

parametros aivo, onde alem da variagao no parametro aivo e das faixas de 

parametros, pode-se variar os parametros a e b, e trabalhar com sistemas 

desequilibrados. 

Quanto a transformagao cubica, verificou-se que o ajuste dos parametros com 

base na transformagao quadratica e adequado, pois apesar dos erros individuals se 
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somarem, sendo menores que um, diminuem quando eievados ao cubo. Talvez se 

o sistema tivesse sido configurado por transformagoes cubicas de um parametro 

(utilizando o modulo), tivessemos observado as mesmas dificuldades verificadas na 

transformagao quadratica. 
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6.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estimuiacao tatil vem sendo estudada desde o inicio do seculo XX como 

um canal alternativo para a transmissao da fala para surdos. No decorrer deste 

periodo muitas pesquisas foram feitas, constatando-se a partir de meados de 1970 

que o tato possuia capacidade de transmissao de informacoes inferior ao canal 

auditivo, razao peia quai nao se conseguiu transmitir a informacao compieta da faia 

por este canal. Apesar disto, pesquisas subsequentes baseadas no metodo natural 

de Tadoma demonstraram que estimuiadores baseados na estimulagao conjunta 

dos sentidos vibrotatil e proprioceptivos tinham capacidade de transmissao de 

informagoes no mesmo nivel da do canal auditivo. Ainda nao se encontram reiatos, 

entretanto, de testes destes sistemas na transmissao da fala. 

Apesar de nao se ter conseguido empregar os estimuiadores tateis para a 

transmissao compieta da faia, os estimuiadores de um ou mais canais, vibrotateis 

ou eletrotateis desenvoividos, apresentaram resuitados positivos no auxiiio ao 

aprendizado da faia, em termos de melhor controle da entonagao e aumento da 

qualidade da vocalizagao. Quando comparados ao sentido visual, cita-se que o 

tato contribui na transmissao de variagoes instantaneas da fala, enquanto a visao 

contribui com variagoes medias. A possibiiidade de integragao de estimulos tateis 

e visuais em uma ferramenta de auxiiio ao ensino da faia e um tema de pesquisa 

que esta em aberto. 

Os estimuiadores tateis podem ter um ou mais canais, sendo que cada 

canal e acionado por um sinai de estimuiagao. Em termos de estimulagao vibrotatil, 

o sinai de estimulagao possui as caracteristicas de intensidade e frequencia, que 

podem ser moduladas por parametros de voz. Os estimuiadores vibrotateis de um 

canal sao mais simples e mais faceis de serem usados, mas pesquisas concluiram 

que devem ser modulados por apenas um parametro de voz. Assim, quando ha 

necessidade de transmissao de mais de um parametro, deve-se aumentar o 

numero de estimuiadores. 
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Considerando-se o contexto exposto nos paragrafos anteriores, apresentou-

se neste trabaiho uma investigagao sobre o desenvoivimento de um sistema para 

auxiiio ao ensino da fala utiiizando-se estimulagao vibrotatil, ou seja, as 

possibiiidades de transmissao de informagao acustica peio tato nao foram 

estudados com o objetivo de transmissao e recepgao da fala, mas no contexto 

reduzido do auxiiio ao aprendizado da faia. 

Em termos de tecnologias para auxiiio a oraiizagao de surdos, os sistemas 

por realimentagao visual existentes para auxiiio ao ensino da faia utiiizam jogos 

com indicagao de acerto de alvo, e em termos de estimulagao tatil, a transmissao 

da envoitoria do sinai de voz e importante para melhorar a quaiidade da 

vocaiizagao e o controle da entonagao. 

Assim, para possibilitar o uso de estimuiadores tateis na indicagao de acerto 

de alvo foram propostas transformagoes de parametros genericos na faixa de 

freqiiencias de estimulagao vibrotatil. 

A modulagao do sinai de estimuiagao vibrotatil por parametros de voz, com 

fim de transmitir a informagao acustica foi estudada no contexto da iingua 

portuguesa, atraves do estudo de caso da discriminagao entre visemes do 

portugues. 

Para avaiiar comparativamente as transformagoes propostas foram feitos 

testes de percepgao, com base no estudo de caso do controle da frequencia 

fundamental (um parametro) e discriminagao entre vogais (dois parametros). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Parametrizagao do Sinai de Voz e Codificagao do Sinai de 

Estimulagao Vibrotatil 

Levando»se em eonsideragao a indefinigao dos trabalhos na literatura 

quanto ao parametro mais adequado para codificagao de um estimulador vibrotatil 

monocanal, tendo em vista o auxiiio a leitura labial e a nao existencia, na literatura 

pesquisada de analises por etapas, dado que as analises sao feitas com base em 

resuitados de percepgao ao estimulo vibrotatil ou auditivo, estudou-se a 
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parametrizagao do sinai de voz no contexto do portugues, em duas etapas: analise 

de distribuicao de vaiores dos parametros e testes de percepcao. Para poder 

analisar a distribuicao de vaiores do parametro, estudou-se o caso especifico da 

discriminagao entre fonemas que compoem visemes, que sao um problema no 

auxiiio a leitura labial. Desta investigagao, conciuiu-se: 

> Um esquema misto considerando os dois parametros, AVG e TCZ, 

foi proposto, testado e mostrou meihores resuitados do que cada 

parametro isoiadamente; 

> Os resuitados sao vafidos apenas para segmentos de voz tipo A/cV/; 

> Os testes de percepgao confirmaram os resuitados deduzidos peia 

analise dos histogramas de distribuigao de vaiores dos parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Transformagoes de Um Parametro 

> As transformagoes propostas permitem a impiementagao de sistemas 

para indicagao de acerto de aivo. 

> Em termos da impiementagao de jogos, as transformagoes propostas 

apresentam, quanto a variagao do parametro S, diversos niveis de 

dificuldade, e entre elas proprias tambem, sendo a transformagao 

quadratica a de maior nivel de faciiidade; 

> Os resuitados obtidos de percepgao de estimulos vibrotateis, no nivel 

de menor dificuidade, foram proximos dos obtidos utilizando-se o 

sentido da audigao, principalmente quanto a transformagao quadratica; 

> A transformagao quadratica de um parametro e a mais simples de se 

utiiizar, pois a caracteristica de infiexao da curva no momento do acerto 
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do alvo diminui a necessidade de se memorizar a frequencia que esta 

sendo estimuiada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4 Transformagoes de Mais de Um Parametro 

> As transformagoes de dois parametros permitem a percepgao de acerto 

de caracteristicas da voz mais complexas, como as vogais, pela 

codificagao de dois parametros em um so canal. 

> Com o uso das transformagoes de dois ou mais parametros e possivei 

transmitir-se mais de um parametro por estimuiadores vibrotateis 

monocanal, o que nao e possivei por outras formas de codificagao 

citadas na iiteratura. 

> Com a utiiizagao da fungao modulo com as transformagoes linear e 

cubica, as mesmas passaram a apresentar a mesma caracteristica de 

inflexao da fungao quadratica. 

> A definigao de vaiores de parametros com base em testes isolados 

utiiizando estimuiadores de um parametro leva a um erro nas 

transformagoes de dois parametros, ja que o erro fica com valor 

duplicado. Verificou-se que a definigao dos vaiores com base na 

transformagao quadratica levou a bons resuitados na transformagao 

cubica. 

> Utiiizando-se a fungao modulo e possivei impiementar-se 

transformagoes linear e cubica de um parametro com a caracteristica 

de inflexao da transformagao quadratica de um parametro; 

6.5 Contribuigoes 
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> Escolha de parametros de voz nao apenas por resuitados de teste de 

percepcao, mas atraves da analise das caracteristicas do sinai de 

voz; 

> Aplicacao da estimuiagao vibrotatil no contexto da lingua portuguesa; 

> Abordagem para desenvolvimento de sistemas de estimulagao 

vibrotatil com base nas necessidades e caracteristicas do ensino ao 

aprendizado da fala; 

> Proposta de transformagoes de um, dois, tres e n parametros para 

transmissao de informagoes indicativas de acerto de aivo, por 

estimulagao vibrotatil, com apiicagao na transmissao de informagoes 

acusticas, como tarnbem se podendo expandir os resuitados e 

propostas para outras areas, como teie-operagao, auxiiio a outros 

tipos de deficiencia, e t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6 Sugestao para Trabalhos Futuros 

6.6.1 Integracao Estimulagao Tatil e Visual 

A questao que esta em aberto e qual a contribuigao do estimuio tatii e visual 

na transmissao de informagoes acusticas? Sao complementares? Como integra-

tes? Neste contexto tarnbem pode ser estudada a possibiiidade do uso misto de 

sistemas vibrotateis e eietrotateis. Alem disso, pode-se verificar a adequagao, 

resuitados e adaptagoes das transformagoes propostas neste trabalho para a 

estimulagao eietrotatil. 

6.6.2 O desenvolvimento do Sistema para Uso com Surdos: 

Parametrizacao e Definigao de AIvos 

A questao que esta em aberto e: Pode-se parametrizar e definir 

exercicios/aivos para um sistema de auxiiio ao aprendizado da faia com base no 
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que se conhece da faia correta, ou tal sistema deve ser bem aberto para que o 

terapeuta configure? Quais as vantagens e desvantagens do ponto de vista das 

transformacoes propostas neste trabalho? £ possivei desenvolver sistemas 

inteiigentes, que variando os parametros de configuragao das transformagoes 

possam ser treinados para ajustar a condigao de acerto de aivo? Neste sentido 

pode-se aprofundar nos varies aigoritmos para processamento de voz existentes 

tendo em vista a parametrizagao de sinais de voz no contexto da estimuiagao 

vibrotatil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6.3 O Desenvolvimento de Sistemas Especificos para Surdocegos e 

Multideficientes 

A classe de deficientes surdocegos e pessoas com plurideficiencia tern 

dificuldades serias de comunicagao, e os profissionais da area nao possuem 

muitas ferramentas para auxiiio a comunicagao. O tato, sem duvidas e muito 

utiiizado neste caso. Assim, quais as necessidades pedagogicas destes 

deficientes? Quais as carencias de ferramentas? Como adaptar a estimulagao 

vibrotatil para estas necessidades, podendo-se utiiizar jogos ludicos com base nas 

transformagoes aqui propostas? 
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A N E X O A - RESULTADOS DA PSICOFISICA: ESTIMULACAO TATIL 

DlSCRIIViiNACAO DE INTENSIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A faixa de variacao dinamica dos sistemas de estimuiacao vibrotateis e 

iimitada, indo do limiar de detecgao a 55 dB acima deste lirniar, apos isto as 

vibragoes tornam-se desconfortaveis. O parametro que mede o grau de 

discriminagao de intensidade e o JND (Just Noticeable Difference). Basicamente, 

este parametro indica qua! a minima variagao que e possivei ser dada em um 

atributo de referenda de modo que o individuo estimulado perceba uma variagao 

de estimuio aplicado. Assim, foi verificado por KNUDSON (1928) que o JND de 

intensidade [(A+DA)/A] (em que A e amplitude de vibragao e DA e o incremento de 

amplitude) apresenta independencia em frequencia, ou seja, mantem-se constante 

com a variagao da frequencia. Por outro iado, o mesmo decresce com o aumento 

da intensidade. Este ultimo aspecto indica que a discriminagao de intensidade e 

maior quando o estimuio possui maior amplitude. 

PARAMETROS TEMPORAIS 

FREQUENCIA 

Quanto a frequencia do estimuio, diversos estudos mostram que o tato 

tern resposta diferenciada para a discriminagao em frequencia com a variagao da 

mesma. De acordo com VERRILO&GESCHEiDER (1992), quando um dispositivo 

com area maior que 0,02 cm 2 e utilizado para produzir vibragoes tateis apiicadas 

na ponta dos dedos, o limiar de sensagao e independente da frequencia em baixas 

frequencias (25 a 40 Hz), depois passa a variar, atingindo uma maior sensibilidade 

em torno de 250 Hz. Ate 1000 Hz, a sensibilidade decresce rapidamente, e iimiares 

validos nao podem ser obtidos acima desta frequencia. Este comportamento pode 

ser observado na Figura 58. O estimulador vibrotatil impiementado no trabaiho aqui 

apresentado possui uma area de contato em torno de 0,4 cm 2 , ou seja, o iimiar de 

sensagao das vibragoes percebidas e menor para frequencias em torno de 250 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FrequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Hz ) 

1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 58 - Limiares de detecgao de estimulos vibrotateis (Verrilo, 1963) 

DlSCRIMINACAO EM FREQUENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A habiiidade para detectar-se estimulos para diferentes frequencias (iimiar 

de sensagao) e importante, mas representa apenas uma parte do problema. De 

igual importancia e a habiiidade para discriminar-se frequencias entre frequencias 

(discriminagao em frequencia - JND), quando o estimuio e apresentado com 

intensidade acima do iimiar de sensagao, MOWBRAW e GEBHARD (1957) 

mostraram que a discriminagao e boa em baixas freqiiencias, mas deteriora-se 

rapidamente com o aumento da frequencia. Aiem disto, foi observado que existe 

uma melhor discriminagao em frequencia quando sao utilizados pulsos na 

excitagao do que quando sao usados sinais senoidais. Atraves dos resuitados 

mostrados na Figura 59 pode-se observar que os pulsos produzem uma melhor 

discriminagao em frequencias que os sinais senoidais, e que a discriminagao em 

frequencias e melhor em baixas que em altas frequencias. As pesquisas mostram 

que o tato, quando comparado ao sentido auditivo, e pobre em discriminagao em 

frequencias, e a mesma diminui com o aumento da frequencia. 
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FIGURA 5 9 - LIMIARES DE DISCRIMINACAO EM FREQUENCIA ( ROTHENBERG ET ALLI, 1 9 7 7 ) 

DURACAO DO ESTIMULO 

Na figura 60 pode-se observar os limiares de percepgao obtidos para 

duracao do sinai, tendo-se como referenda um estimuio apiicado com duracao 

de 1000 ms. Quando a area do contato e grande (2,9cm2), um sinai de pequena 

duracao e mais dificil de detectar-se, e o aumento da capacidade de deteccao 

aumenta com a duracao do estimuio. 

• — i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ~ r r r ™ ' ' ,—T—T-rr-r-
Area de Contatoicm ) 

.02 ,05 .08 2.9 

Frequencia ' « A Q 
t>m iso * • 0 • 

500 U " 

DuracSo do "burst" (ms) 

FIGURA 6 0 - LIMIARES DE DETECCAO VIBROTATIL PLOTADOS EM FUNCAO DA DURAQAO DO ESTIMULO ( VERRILO, 1 9 6 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PARAMETROS ESPACIAIS 

DiMENSAO DO CONTATO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a Figura 61, em frequencias aitas (80 - 320 Hz), a sensibilidade 

aumenta diretamente com o aumento da superficie vibratoria. Em baixas 

frequencias (abaixo de 40 Hz), a dimensao do contato nao tern efeito no iimiar 

de detecgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D.OOI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.01 0.10 1.0 

Area ( cm* ) 

FIGURA 6 1 - : LIMIARES DE DETECCAO VIBROTATIL PARA DIFERENTES FREQENCIAS, EM FUNCAO DO TAMANHO DA AREA 

DE CONTATO. 

L O C A L DO C O R P O 

O estudo da sensagao tatil em diferentes partes do corpo e importante 

porque as diferengas na percepgao e sensibilidade dos limiares definem as 

possibiiidades de desenvolvimento de dispositivos para partes distintas do corpo, 

de acordo com o uso do estimulador. Na figura 62, vemos um grafico com uma 

comparagao entre os resuitados de iimiares de sensagao para sinais senoidais 

apiicados no ante-brago (*-), na paima da mao ( • ) e na ponta do dedo medio(O). 

A dimensao do contato e de 0,28 cm 2 . A maior sensibilidade situa-se no dedo 

medio e a menor no ante brago. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia (Hz ) 
1000 

FIGURA 6 2 - COMPARACAO DOS LIMIARES DE DETECCAO EM FUNCAO DA 

FREQUENCIA APLICADA NO ANTE-BRACO, NA PALMA DA MAO E NA PONTA DO DEDO 

MEDIO. 

O projetista de um dispositivo para comunicagao tatil que utiliza muitipios 

pontos de estimuiagao deve estar aierta para a possibiiidade de os estimulos 

apiicados por um estimulador poderem degradar a resposta ao estimuio apiicado 

em outro local do corpo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETRO DE INTENSIDADE 

INTENSIDADE SUBJETIVA 

Em fungao do estimuio ser apiicado normafmente acima dos limiares de 

sensagao, a informagao contida na Figura 63 mostra ao projetista de dispositivos 

vibrotateis as diferengas na intensidade subjetiva produzidas por vibragoes acima 

do limiar de detecgao e de igua! amplitude, que serao importantes na concepgao 

de um projeto de estimulador vibrotatii. Estes dados estao dispostos nas curvas de 

sensagao de magnitudes plotadas abaixo, em fungao da frequencia. Sao curvas de 

intensidades subjetivas iguais. A partir destas curvas pode ser determinado qua! a 

curva de intensidade de vibragao necessaria para manter a mesma sensagao 

subjetiva de intensidade em qualquer frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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VARIAVEIS SUBJETIVAS 

GENERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na figura 64 pode-se observar os limiares vibrotateis medietas em homens(*) e 

mulhcres(O). A barra vertical represent* o desvio padrao. Nao ha diferenca aparente nos dados 

eolctados. 

Z 

U J 

£ 
U J 

xs a 

o 3 

0 < 

P 
S 
•53 o 

o 

if 
Q 

L U 

20 

10 

-10 

-20 

20 

_1 J ' ' r 1 

100 1000 

Frequencia ( Hz) 

FIGURA 6 4 - LIMIARES VIBROTATEIS MEDIDOS EM HOMENS E MULHERES (VERRILO. 1 9 7 9 ) 
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IDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na figura 65 pode-se observar os iimiares de sensagao vibrotatil medidos para 

cinco grupos de idades: 10, 20, 35, 50, 65. No grafico, as curvas de menor 

sensibilidade (mais alta) sao das maiores idades, ou seja, a sensibilidade 

vibrotatil decresce com a idade. 
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