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Resumo

A informagdo acustica pode ser transmitida aos surdos por amplificadores
acusticos, implantes cocleares, ou através de sisteras de substituicdo sensorial. A
escolha depende das caracteristicas de perda auditiva e das necessidades do
portador da deficiéncia. Os sistemas tateis de substituigdo sensorial vém sendo
desenvolvidos desde o inicio do seculo XX, e podem basear-se em estimulagio
vibrotatil, mas nfo existem relatos na literatura técnica de sistemas tateis
desenvolvidos especificamente para emprego no auxilio ao ensino/aprendizagem
da fala. Neste trabalho & apresentada uma investigagdo sobre a codificagéo de
pardmetros de voz em estimuladores vibrotateis, no contexto especifico do ensino
da producdo da fala. Foram propostas e analisadas varias formas de codificagéo
(transformacdes), para as quais foram desenvolvidos o respectivo modelo
matematico. Com base no modelo matematico apresentado foram feitas diversas
simulagGes, para subsidiar uma analise comparativa entre as transformagtes
propostas. Ao final, as fransformagSes propostas foram analisadas atraves dos
resultados de experimentos de percepgdo de estimulos vibrotateis. Também foi
analisada a escolha de paradmetros de voz adequada para modulagao direta de

estimuladores monocanais, no contexto do portugués.



Abstract

Acoustic information can be fransmitied 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" 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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GLOSSARIO

Alfabeto  fonético: conjunto de simbolos que se destinam a representar
graficamente os sons da linguagem.

Articulages. Configuragdo propria das cavidades supraglotais que assumenm
fungbes de fiitro, atuando como cavidades de ressonancia

Formantes: Zonas de freqléncia intensificadas pelas cavidades de ressonancia.
Os formantes sdo especificos para cada vogal e definem a sua qualidade. A
qualidade vocal & essencialmente determinada pelos dois primeiros formantes, que

permitem © reconheciemnto da vogal.

Frequiéncia Fundamental: (Fo) é a freqléncia de repeticdo de uma forma de onda
complexa. Corresponde a taxa de vibrag8o das cordas vocais. Note-se que o0s

sons surdos ndo possuem Fo definida.
Sons Surdos: Sons produzidos sem a vibragdo das cordas vocais.

Tadoma: método para comunicagdc com surdocegos no qual o “ouvinte”
compreende a fala do locutor colocando sua mé&o na face do mesmo. A
compreensao da fala ocorre pela percepcao tatil dos movimentos das articulagdes,
vibragdes nasais e no pescogo e entrada e saida de ar na boca do locutor.

Taxa de Cruzamentos por Zero. Par@metro bastante utilizado em aplicagbes de
processamento digital de sinais de voz. Indica 0 nimero de vezes que as amostras
de um sinal, em um determinado segmento, cruzam o zero.

Tom(pitch): O tom é a freqliéncia fundamental subjetiva, isto &, “ouvida”.

Viseme: ¢ uma imagem facial genérica que pode ser usada para descrgver um
som particular. O viseme € o equivalente visual do fonema. Usando os visemes o

surdo pode ver os sons, podendo fazer leitura labial.
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Aléssio Trindade de Barros Intradugio

O ser humano vive em um processo de interacdo continua entre os
acontecimentos ekteriores e sua vivéncia interior, que resulia nos seus atos
cotidianos, e em uma escala maior, no desenvolvimento da sociedade. Este
processo permite a vida em comunidade e a consciéncia do mundo como ele e,
sendo essencial para a existéncia do homem e de sua sociedade.

O deficiente sensorial tem uma percepgéo dos acontecimentos exteriores
alterada com relaggo aos outros individuos, o que influi em sua capacidade de
comunicagao. Um ser humano com deficiéncia sensorial possui dificuldades de
desenvolvimento pessoal e de adaptagdo social, a depender do tipo e grau de sua
deficiéncia.

Dentre as deficiéncias sensoriais, as da visdo e da audi¢do sdo as que
mais influem na capacidade de integra¢éo social de um individuo, sendo que a
deficiéncia auditiva, especificamente, influi na sua capacidade de comunicagéo
oral. Um individuo com deficiéncia auditiva, além de ndo ser capaz de receber a
informag&o aclstica, tem dificuldade para aprender a falar naturaimente, pois o
aprendizado da fala passa pelo automanitoramento da prépria voz (Aradjo & Lima,
1999; Szeto & Christensen, 1988).

A dificuldade de comunicacio oral entre surdos e ouvintes ¢ um problema
que ao longo dos tempos relegou individuos com deficiéncia auditiva a condigbes
inferiorizadas na sociedade. No entanto, a partir do século XVIl comegaram a ser
desenvolvidos métodos para o ensino da fala a surdos, denominados métodos
orais, e treinamentos para recepgdo da comunicag@o verbal através da. leitura
labial. Paralelamente também foram desenvolvidas linguagens gestuais, mais
naturais para a comunicacéo entre os surdos (Skliar, 2001). Atuaimente existem
filosofias educacionais que se diferenciam guanto a aplicagdo das linguagens oral
e gestual no ensino do surdo. Embora a aquisigdo da lingua oral seja
reconhecidamente dificil e demorada, a mesma é recomendada por quase todos
os estudiosos, de quase todas as metodologias propostas para a educagéo de

deficientes auditivos (Araljo, 2000).



Bstimulagio Tidl Aplicada ao Ensino/Aprendizagem da Fala

Visando diminuir o problema do surdo quanto a recepgdo da informacao
acustica, pode-se transmitir a informac&o sonora através de varias formas: 1) com
amplificadores aclsticos; 2) com implantes cocleares; e 3) com sistemas de
substituigo sensorial.

Os amplificadores acusticos s@o dispositivos de ajuda & escuta de uso
mais comum, estando restritos aos deficientes que possuem audi¢do residual. Ja
os implantes cocleares e sistemas de substituigdo sensorial s8o indicados para
individuos com perdas auditivas profundas.

A definicdo do dispositivo de auxilio a recepgéo da informacao acustica
adequado para determinado surdo envolve a andlise de diversos aspectos, como a
faixa etaria, os custos envolvidos na implantacdo do dispositivo, a existéncia de
residuos auditivos, se a surdez & congénita ou se foi adquirida apds a aquisi¢do da
linguagem, etc... Avaliando-se a literatura, constata-se que nenhum dos métodos
de realimentagdo aclstica 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 deficiéncia (Chaba, 1991, Blamey & Cowan, 1992).

Os dispositivos de ajuda que se baseiam na substituigdo sensorial, em vez
de utilizarem o canal auditivo, quer seja por estimutagdo sonora (amplificadores) ou
estimulag8o elétrica (implante coclear), simplesmente ndo utilizam o mecanismo da
audicao, e a informacao de voz é transmitida via outro canal sensorial, como o tato
ou a viséo. Alguns métodos naturais de comunicagéo ulilizados por portadores de
deficiéncia auditiva baseiam-se nos sentidos do tato ou da visdo para efetuar a
transmissao de informacdes acUsticas. A leitura labial, que é um método visual, e o
método de Tadoma', exclusivamente tatil, séio exemplos que comprovam a
possibilidade de compreender-se a fala através dos sentidos visual ou tatil, fato
que motiva a realizacdo de pesquisas para desenvolvimento de sistemas tateis ou

visuais aplicados ao auxilio & comunicagéo oral de deficientes auditivos.

1O Mérodo de Tadomna € um método para comunicagio com surdocegos no qual o “ouvinte” compeeende a fala do locutor
colocando si o na face do mesmo. A compreensfio da fala ocotre pela pereepgio tidl dos movimentos das articulagdes,
vibragties nasais ¢ no pescogo ¢ entrada e saida de ar na boca do locutor.
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Aléssio Trindade de Barros Introducio

Os sistemas visuais de substituigdo sensorial em geral sdo utiizados para
0 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 portugués, Araljo (2000) desenvolveu
um sistema visual para auxilio ac aprimoramento da voz de deficientes auditivos, e
Oliveira (1998) desenvolveu um sistema de estimulacdo visual para auxilio &
oralizagdo de surdos.

Os sistemas tateis de substituicdo sensorial podem basear-se em
estimulagdo vibrotatil ou estimulacio eletrocutdnea {(Kaczmarek, Webster & Bach-
Y-Rita, 1991), sendo que a maior parte dos dispositivos desenvolvidos, aplicédos
ao auxilio auditivo, utiliza estimulagdo vibrotatil (Chaba, 1991). Estes dispositivos
vém sendo desenvolvidos desde o inicio do século XX {Gault, 1924), com o
objetivo de permitir a recepcao da fala, e ndo com énfase no ensino da produgéo
da mesma. Ja existem diversos dispositivos disponiveis comerciaimente (Thornton
& Phillips, 1992; Goldstein & Proctor, 1985; Szeto & Christensen, 1988), que vém
sendo desenvolvidos e usados em paises como a Austrélia (Blamey & Cowan,
1992), Suécia (Stderlund, 1992), Inglaterra (Summers & Gratton, 1995) e Estados
Unidos (Chaba, 1991). Na literatura pesquisada encontram-se poucos trabalhos
cientificos no Brasil relacionados ao desenvolvimento de estimuladores tateis, quer
sejam aplicados no auxilio auditivo (Barros, 1996; Barros et al, 2001; Barros et
al,2002), ou aplicados a propriocepgao (Nohama, 1997) e a deficiéncia visual
(Antonino, 1993).

Neste trabalho investigou-se a codificag8o de parémetros de voz em

estimulos vibrotateis, para aplicagdo no auxilio ao ensino/aprendizagem da fala.
1.1 Motivagao

O aprendizado da fala inicia em uma crianga com audi¢do normal quando
a mesma é estimulada por uma pessoa falando, e a crianga pode observar o som
da fala na sua forma acustica (som) e visual (articulagdo). Na seqiléncia de
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diversas observacOes a crianga emite um som {emissio da fala) e o avalia através
da escuta, comparando-o com o som da fala anteriormente ouvido, em um
processo repetitivo, de realimentacéo e ajuste do aparelho fonador, até que ocorra
a produgdo do som ou segmento da fala da forma desejada.

Com a falta da audigdo normal, a impossibilidade de comparar o som
produzido com algum padrdo auditivo dificulta todo o processo de aprendizado da
fala.

Em alguns casos, o aproveitamento de residuos auditivos, por meio de
amplificadores pode restabelecer a realimentagdo auditiva. Em outras situagdes o
implante coclear ou o uso de estimuladores tateis (*tactile aids”) também podem
auxiliar no aprendizado da fala, principaimente, de algumas caracteristicas
suprasegmentais, como a enfonagio.

A aprendizagem e desenvolvimento da fala para a vasta maioria das
criangas surdas requerem instrugdo da fala. Em geral ndo se espera que estas
criancas aprendam a falar por si préprios, (ou com intervengdes minimas), mas s&o
submetidas a treinamentos especificos da fala. Dispositivos de auxilio sensoriai,
tanto tateis como visuais, podem ser usados na ferapia da fala, ou para
suplementar a audigao residual, ou como substituto para a mesma.

Existem em geral quatro etapas envolvidas no ensino da fala, que séo:
emissdo, automacdo, generalizagdo e facifitagcdo do uso linglistico (Ling, 1976,
Risberg, 1968), e nem todos os dispositivos séo igualmente capazes de facilitar a
produgdo 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 Ujtimas etapas, os segmentos sdo
conectados, @ o aprendizado e controle das caracteristicas suprasegmentais da
fala passa a ser fundamental.

Um passo inicial para o ensino de qualquer fundamento da fala ¢ a
emissdo de um padrio. Por exemplo, o ensino da produgdo da consoante nasal
/m/ envolve a demonstracdo para a crianga do padréo do som (atravées da audig&o,
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tato ou vis&o) e depois a crianga deve executar diversas emissfes até produzir um
padréo aceitavel.

Apds uma produgdo aceilavel, 0 padrdo é praticado de forma que pode
ser executado sem que 0 locutor tenha que prestar aten¢@o nos detalhes de sua
produg3o. Isto é referenciado como automacao (Ling, 1976; Schmidtf, 1988) e é
considerado necessario para que a fala seja produzida suavemente e sem esforgo.

Uma vez que o padrdo possa ser produzido facilmente, a crianga é
ensinada a generalizar na producdo do mesmo em diferentes contextos ¢
localizag@o nas silabas e palavras. |

Finalmente, a crianga aprende a produzir o padrdo em palavras e frases
com significado. A facilifagio do uso lingliistico envolve a transferéncia de
fundamentos de padrées imitados e praticados anteriormente para situagbes de
comunicagdo verbal. A situagdo desejada nesta etapa de ensino é o0 uso
espontaneo deste fundamento na comunicag&o verbal.

Os sistemas de substituicdo sensoriais visuais sao adeguados para o
ensino da fala nas duas primeiras etapas, ou seja, a emisséo e a automagio.
Estas etapas atuam no nivel segmental da voz, ou seja, na produgdo de fonemas.
separados. Muitas vezes, no entanto, um deficiente que fala e entende a
comunicagio verbal no nivel segmental ndo consegue ter uma fala com frases
inteligiveis.

A aplicacdo de estimulos tateis como forma de transmisséo da informagéio
acustica para deficientes auditivos vem sendo investigada desde © trabalho
pioneiro de Gault (1924), no inicio do século XX, ao longo do qual foram
desenvolvidos varios sistemas tateis com o objetivo de substituir o sentido auditivo,
permitindo a recepcdo de voz (Sherrick, 1984; Bernstein, 1992; Weisenberger,
10992). Pelos resultados obtidos, no entanto, observa-se que a capacidade de
transmissdo de informacgdes por estimulos tateis quer sejam monocanais ou
multicanais, vibrotateis ou eletrotateis, € pequena, limitando a aplicagdo da
estimulagdo tatil principaimente ao suporte & leitura labial (Summers et al, 1994).

Também é importante observar que Tan (1996}, utilizando estimulos vibrotateis e
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cinestésicos, baseados em estudos feitos com o metodo natural de Tadoma,
desenvolveu um estimulador tatil com capacidade de transmiss&o de informagoes
similar ao do canal auditivo, embora ainda ndo existam relatos de resultados de
pesquisas referente a aplicagao deste estimulador na recepcao de voz.

Observa-se na literatura que, apesar dos dispositivos para ajuda tatil
terem sido desenvoividos com foco na recepgio de fala, os mesmos tém
apresentado bons resuitados 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 producdo de consoantes.
Thornton & Phillips (1992) realizaram uma avaliagdo de alguns dispositivos de
ajuda vibrotateis comerciais, constatando que 0s mesmos contribuem para um
melhor controle da voz, principalmente nos aspectos dindmicos da mesma, que se
relacionam com a qualidade da producdo vocal e a inteligibilidade da fala.
Atualmente, do ponto de vista comercial, a Audiological Engineering
(www tactaid.com) estd 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 importéncia de desenvolver-se
dispositivos para ajuda a producdo da fala, enfatizando que um sistema para
treinamento na produgdo da fala, usando sinalizagbes tateis e visuais
simultaneamente pode ser eficiente. Mashie (1995) reafirmando o que foi colocado
por Goldstein & Proctor dez anos antes, citou que o sentido tatll transmite
informagbes dindmicas da fala, e a viséo, informagbes médias. Além disso, citou
que sfo necessarias pesquisas adicionais para examinar a adequagio das
modalidades sensoriais tateis e visuais nas diferentes etapas do ensino da faia,
com o objetivo de utiliza-las de forma integrada.

Um fator adicional que motiva o desenvolvimento de um sistema tatil

especifico para o ensino da fala é a existéncia de individuos com miltipla
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deficiéncia, nos quais se colocam o0s surdocegos ou os surdos com deficiéncia
visual. Em 1988, Szeto & Christsen descreveram a situagao critica do surdocego
pré-lingual e alertou para a necessidade de se desenvolver instrumentos/sistemas
gue permitam a comunicagao dos surdocegos com 0s outros individuos. Como na
area do ensino da fala os sistemas existentes adequados para as etapas iniciais de
automacdo e emissdo utilizam a visdo (Mashie, 1995), ha a necessidade de
desenvolver sistemas tateis com esta finalidade.

No Brasil, Aradjo (2000) e Oliveira (1988) desenvolveram sistemas para
auxilic a oralizagdo de surdos, utilizando a visdo como canal de realimentagdo. No
sistema desenvolvido por Aradjo, realimenta-se a informagado acustica atraves de
jogos ludicos, e em Oliveira, além de jogos, ha uma realimentagdo visual do
posicionamento das articulagbes da fala. Segundo Oliveira, comentando a
possibifidade de trabalhos futuros: “O uso de outros tipos de realimentagao,
paralelamente a visual, através de amplificadores e vibradores, complementa a
informacdc recebida pelo surdo, além de poder auxiliar no treinamento da
utilizagio dos resquicios auditivos, inclusive no caso de adaptagdo a proteses”.

Nos congressos da area de educagio especial e de engenharia biomedica
ha poucos relatos sobre a utllizagdo da estimulacio tatl, e principaimente os
aplicados a reabilitag@o auditiva (Barros et al, 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 complementar e integrada ao sentido da visdo, mas
niao existem ainda sistemas tateis desenvolvidos especificamente para ©
ensinoftreinamento da fala;

b) Os surdocegos ja utiizam os dispositivos tateis desenvolvidos para
transmissdo de informacéo acustica para surdos, mas conforme se vé na
literatura, tais sistemas ndo tém bom desempenho nas etapas de emisséo e
automacgido na aprendizagem da fala. Ha necessidade de desenvolver-se
sistemas de comunicagio da informagdo actstica pelo tato especificos para



Estimulagiio Tadl Aplicada ao Ensino/ Aprendizagem da Tala

o ensinofaprendizagem da fala, abordando também exercicios que facilitem
a emissdo e a automagdo, que poderdo ser utilizados por surdocegos e por
surdos.

¢) Existe pouco conhecimento no Brasil sobre © uso de “tactile aids”, aléem
disto, tais dispositivos ndo foram desenvolvidos de acordo com a realidade
da lingua porfuguesa. isto motiva a realizagdo de investigagbes para a
parametrizacdo dos sinais de voz e codificagéo de parametros de voz em

estimuladores tateis.

Com relacdo a escolha da modalidade de estimulagéo tatil adequada para

i

transmissdo de informagbes acusticas, Summers (1992} concluiu que: "a
percepgdo eletrotatil a alteragBes na freqiiéncia é pior que a vibrotatil®, e gque "o
fato de algumas pessoas acharem a estimulagao elétrica desagradavel € um ponto
adicional a favor do uso da estimulagio vibrotatil”. No entanto, eles reconhecem
que “os eletrodos sdo menores € mais aceitaveis cosmeticamente gue a alternativa
dos vibradores eletromecanicos”. Este fator, juntamente com o melhor consumo de
poténcia, foi alegado por Nohama (1997) para afirmar que a estimulag&o eletrotatil
seria mais adequada. Weisenberger (1992), contudo, analisando diversos
trabalhos, concluiu que ainda ndc hd uma palavra final sobre qual a melhor
modalidade, elétrica ou vibratdria, para transmisséo da informagdo acustica pelo

tato.

1.2 Obijetivo

Considerando os itens a, b e ¢, e a recomendagdo de Summers quanto
ao uso da estimulagdo vibrotatil, apresentados ao final da se¢&o anterior, se teve
como objetivo realizar uma investigagdo sobre a codificagéio de parametros de voz
em estimuladores vibrotateis, no contexto do ensino/aprendizagem da produgao da
fala, além da escolha de pardmetros de fala para codificagdo de estimuladores

vibrotateis, no contexto da lingua portuguesa.
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1.3 Organizac¢do do Documento

Este documento esta dividido em seis capitulos.

No Capitulo 2 & mostrada a importancia da linguagem para o
desenvolvimento do ser humano, e como a deficiéncia afela o desenvolvimento
dos natissurdos e surdos pré-linguais. E mostrado o funcionamento e
caracteristicas do mecanismo de produc¢do da fala no ser humano, e demonstrado
porque o deficiente auditivo ndo aprende a falar normalmente. Ao final, séo
enfatizados os problemas que o surdo apresenta na fala e 0s métodos e técnicas
para o ensino da produgao da fala, baseados no uso de sentidos adicionais como o
tato e a visdo, com énfase na necessidade de realimentagdo das informagdes
acusticas.

No Capitulo 3 sd3o apresentadas as regras para fransmissao de informacéo
acustica por canais tateis, e mostrado os diversos tipos de estimuladores
existentes e quais parametros aclsticos podem ser transmitidos, a depender do
parametro aclstico que modula o estimulador. Serd mosirado que o©s
estimuladores vibrotateis tém sido desenvolvidos com énfase na aplicagac de
recepgao de informagdes actsticas, mas diversos trabalhos citam as vantagens da
utilizagdo de estimuladores tateis no ensino da produgdo da fala. Ao final é feita
uma revisdo bibliografica das caracteristicas importantes do ensino da fala e
resultados de pesquisas relacionados aos estimuladores tateis.

No Capitulo 4 s#o apresentadas propostas de transformagbes para
codificagio de par8metros de voz no sinal de estimulagéo vibrotatil, além dos
resultados de estudos por simulagdes.

No Capitulo 5 € apresentada inicialmente uma proposta de parametrizagao
e codificacdo do sinal de voz em estimulos vibrotateis, com énfase no auxilio a
discriminagéo de visemes da lingua portuguesa. S8o apresentados estudos de
caso para parametrizagdo de caracteristicas da voz e codificagdo de acardo com

10



Fstimulacio Tadl Aplicada ao Ensino/Aptendizagem da Fala

as transformagdes apresentadas no Capitulo 4. S&o apresentados resultados de
testes de percepgdo. |
No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes e sugestOes para

continuidade desta investigagdo.
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2.1 Comunicagao e Linguagem

Os seres humanos retnem-se em sociedade, com cada individuo
possuindo seus proprios interesses, que s8o associados aos de oufras pessoas,
juntamente com as leis, os costumes e tradigbes estabelecidas, em um processo
de ajustamento social (Enciclopédia BARSA, 19895). A aglutinagdo de tais
informagbes possui como etapa essencial a comunicagdo, que € um fator
fundamental na integragdoc e progresso de uma sociedade. A comunicagdo
configura-se como forma de expressdo dos interesses individuais e coletivos,
sendo essencial para a formagdc do senso comum e a satisfagdo dos anseios
individuais.

O ser humano comunica-se com o mundo externo através da emisséo de
estimulos que se tornam percepliveis a outros seres humanos. Tal percepgéo se
da no correto funcionamento dos sentidos, na atividade mental normal e na
codificagdo 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 comunicagio.

Desde o nascimento 0 ser humano encontra-se envolto em sons, €
naturaimente aprende a decodifica-los, atribuindo-thes um significado. Também
apreende intuitvamente aspectos gramaticais da linguagem, coordenando
palavras para formar frases que expressam seus anseios. De tanto escutar,
aprende a coordenar seus orgdos fonoarticulatérios de mode a reproduzir os sons,
aprendendo a falar. '

A linguagem € o fenbmeno da comunicagdo entre 0s seres humanos
(Amorim, 1872). E a transmiss&o dos conceitos através de elementos simbolicos e
convencionados. A voz, a fala, a escrita, a audicdo e os gestos s&o exemplos de
tais elementos. A linguagem possibilita a organizagdo, desenvolvimento e
comunicacdo do pensamento, além de ser um permanente estimulo para que se

formem conceitos, permitindo ao individuo a plena expansac de suas
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potencialidades (Noronha & Rodrigues, 1974). Embora haja muitas formas de
linguagem — coma a escrifa, por gestos, ou por sinais — a linguagem falada € o
coddigo mais usado na vida cotidiana.

A linguagem falada estd profundamente arraigada nas estruturas de
raciocinio do ser humano. A estrutura do pensamento termina por ser desenvolvida
em fungdo de estruturas da linguagem. O pensamento parece surgir mentaimente
expressos em palavras e frases (Brooks, 1974). Para Helen Keller, cega e surda,
que aprendeu a comunicar-se pelo tato, os problemas da surdez sdo mais
profundos, mais complexos e mais importantes que os da cegueira (Almeida &
forio, 1996). Para Helen Keller, “a surdez & o maior dos infortinios, a perda do
mais vital dos estimulos: o som da voz, que nos traz a linguagem, desencadeia os

pensamentos e nos mantém na companhia intelectual dos homens”.
2.2 Voz, Fala e Audicao

O som ¢ a manifestagdo aclstica percebida pelo sentido auditivo. Por isto
é um fator primordial para a comunicagéo oral. Escutar e reproduzir sons, dentro
de um codigo de sinais, resulta, para o ser humano, no ato de transmisséo dos
contetidos da mente.

A voz, a fala e a audigdo sdo elementos fundamentais da linguagem
(Martins, 1988). A voz € a producdo de sons efetuada pelo ser humano através das
cordas vocais. E o elemento sonoro da comunicagdo. Assim, apresenta
caracteristicas acusticas, tais como: a intensidade, que é a forga ou volume em
que o som é produzido; a altura, gue determina o tom grave ou agudo do som, isto
é, relaciona-se com sua freqgliéncia; e o timbre que, definido pelos componentes
harménicos do espectro do som € o que, como exemplo, caracteriza e diferencia
sons de instrumentos distintos. E a detecg@o e andlise de tais caracteristicas que
permitem o reconhecimento da informag&o contida na voz.

A fala é a produgdo dos fonemas com articulagéo na palavra. Articulagao

é o contato que os drgaos fonatorios tém, ora em uma regido, ora em outra regiao
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bucal, resultando em sons diferentes que se combinam, formando a comunicagdo
verbal (Amorim, 1972). De fato, a fala diferencia-se da voz e da linguagem. A voz &
simplesmente a sonoridade. A fala € a voz articuiada; e a linguagem ora% € a
transmissdo de conceitos atraves de voz e fala. Como exemplos: o cachorro tem
voz; 0 papagaio tem voz e fala; ¢ o homem, exclusivamente, é capaz de
transformar a realidade em palavras € elaborar conceitos numa vivéncia interEQr,

A voz € controlada pela audi¢do do locutor. Afravés dela o indiyiduo
determina a intensidade, a allura, o timbre e a duracdo de sua voz. A auﬁigéo
implica na aptiddo para escutar, e é um elemento essencial para o aprendizado da
fala. Assim, o deficiente auditivo, surdo ou profundamente surdo, é inapto

naturalmente tanto ao reconhecimento como a producéo da faia.
2.3 A Produgdo da Fala

A fala € uma onda de pressdo aclstica que se origina de movimentos
voluntarios das estruturas anatdmicas que formam o aparelho de producaoe de voz.

As partes do corpo responsaveis pela produgdo dos sons da fala séo os
puimées, a traquéia, a laringe, cavidade nasal, cavidade bucal, lingua, labios, véu
palatino e dentes, que formam um tubo que vai dos pulmdes aos labios, conforme
se vé na Figura 1. A parte superior deste tubo, que se inicia no final da laringe e
chamada trato vocal, e consiste de parte da laringe, faringe, cavidade oral e nasal
(Spinelii et al, 1999). A parte inferior, denominada sistema subglotal, funciona como
uma fonte de energia para produgédo da voz.

A produgdo da voz depende dos 6rgdos e do sistema de respirag@o. O ar
que respira-se permite produzir voz. Na fase de expiragdo, as ondas sonoras,
modeladas pela laringe e as cavidades orais e nasais, ddo as caracteristicas da

VOZ.
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Na Figura 2 é possivel observar-se um diagrama de blocos do aparelho
fonador. A corrente de ar sai dos pulmdes durante a expiragéo e de acordo com a
posicdo do véu palatino {velum) pode ser dirigida a cavidade oral ou nasal. A
expiracdo, sempre nasal e silenciosa, torna-se audivel por intervencio da laringe
ou por constrigbes produzidas no frato vocal. A forma como os articuladores se
pasicionam para executar tais constricbes é denominada de articulagdo, e as
mesmas exercem uma filfragem seletiva sobre a excitagdo de ar produzida pelos
puimbes.

Portanto, para que haja produgdo de fala correta, os pulm&es devem ser
capazes de produzir uma excitagdo adequada e os articuladores precisam adquirir
a velocidade e exatiddo suficientes para producao de sons inteligiveis. A excitagéo
ainda pode sofrer agéo vibratéria das cordas vocais.
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Figura 2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO APARELHO FONADOR

Ainda com relagdo a produgdo da fala, Martins (1988) menciona que a
mesma passa por trés etapas: a respiragdo, a fonagdo e a articulagdo. Martins
expbe didaticamente que, como sistema acustico, a respiracdo é equivalente a
fonte de energia acUstica para a fonag&o, que se traduz em pressdo de ar com
determinado volume e velocidade. O som assim originado passa pelo trato vocal
que atua como um fiitro acdstico, mudando as caracteristicas do som que vai
passando. Apresenta-se na Figura 3 um diagrama de blocos desse processo.

Os sons da voz podem ser agrupados em trés classes distintas de acordo
com o modo de excitagdo, que sdo os sons sonoros, surdos e explosivos (Fechine,
2000).

Nos sons sonoros, o fluxo de ar vindo dos pulmdes € controlado pela
abertura e fechamento das cordas vocais, que s&o semelhantes a dois abios que
podem ser tensionados e (ou) aproximados sob o controle do locutor. Quando
estdo completamente fechados, o fluxo de ar vindo dos pulmdes € interrompido e &

pressdo aumenta até que as cordas vocais sejam separadas, liberando o ar
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pressionado, gerando um pulso de ar de curta duragdo. Com o escoamento do ar,
a pressao é reduzida, possibilitando uma nova aproximagéo das cordas vocais. O
processo se repete de forma quase-periddica. Estas ondas de pressao estimulam
o trato vocal, que atuando como ressoador modifica o estimulo, produzindo
fregiéncias de ressonancia, denominadas formantes, que caracterizardo os
diferentes sons sonoros. As vibragdes das cordas vocais s80 responsaveis pela
variagdo do tom da voz, isto €, definem a freqiiéncia fundamental de cada voz. Os
fatores de tamanho da laringe, e consequentemente das cordas vocais, s&0
responsaveis pelas diferengas de tom de voz entre 0s homens (freqiiéncia
fundamental entre 100 e 150 Hz), as mulheres (freqiiéncia fundamental entre 200
e 250 Hz) e as criangas {entre 300 e 500 Hz).

Cosnmrole do Sistenta Nexveso

Respiragin — Fenagin —_— Axtieulagio ——+ Fala
Fonte de Enexgia S Fonte de Som ——  Formagio de Som —t acistic
(filmragent)

Figura 3 - PROCESSO DE PRODUGAQ DA FALA ( Martins, 1988)

Os sons surdos sdo gerados pela produgdo de uma constrigdo em algum
ponto do trato vocal, assim o ar adquire velocidade suficientemente alta para
produzir turbuléncia gerando um ruldo de espectro largo para excitar o trato vocal.
Na produgio destes sons as cordas vocais permanecem abertas, ndo havendo

vibragé&o.
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Nos sons explosivos, 0 ar € totalmente dirigido a boca, estando esta
completamente fechada. Com ¢ aumento da pressdo, a oclusdo & rompida
bruscamente, gerando um pulso que estimula o aparelho fonador.

Os sons da fala podem ser divididos em vogais e consoantes,
considerando-se segmentos que possuem propriedades acusticas semelhantes

para curtos intervalos de tempo.
2.3.1 Vogais

As vogais s8o sons sonoros diferenciados principalmente pela posi¢éo da
mandibula e da lingua. O diagrama da Figura 4 contéem um mapeamentc da
posicdo da lingua e da mandibula para cada vogal, baseado em que pode-se
classificar as vogais orais do portugués brasileiro.

o
anterior Centra | postenor

cavidade nasal
tavidania bical
Lot ) .
- ) ¥ 4 -
- rmédia o -
; o r \ \ "
/ proges
i VOLHIS
llngua ‘--.4;‘/";—\ _'?o

Figura 4 - Posicionamento dos orgios articuladores (lingua e da

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

As vogais orais do portugués falado no Brasil s&o:

lal, vogal central, baixa, conforme pronunciada em vaca;

/e/, vogal anterior, média, conforme pronunciada em peé;
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lel, vogal anterior, média, conforme pronunciada em peso;
fif, vogal anterior, alta, conforme pronunciada em tia;

=1, vogal posterior, média, conforme pronunciada em pote;
fol, vogal posterior, média, conforme pronunciada em pogo;

ful, 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, etc.,, mas s8o mais bem descritas a partir da especificagdo de seus
pontos de articulagdo e seu modo de articulagao.

Russo & Behlau (1993) apresentaram sucintamente os pontos de

articulag@o das consocantes da lingua portuguesa, que sao:

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

e O ldbio inferior e a arcada superior: consoantes labiodentais -/ f, v/

e A lingua e os dentes: consoantes linguodentais ou alveolares - / {,
d,nlrsz/

e Alingua e o palato; consoantes linguopalatais ou palatais-/ ,j, A/

s Alingua e o véu: consoantes linguovelares ou velares-/k, g, n/

Na Figura 5 é apresentada uma representacdo esquematica dos pontos
de articulacdo das consoantes do portugués.

Ainda segundo Russo & Behlau (1993), a classificagcdo quanto ao modo
de ariiculacdo diz respeito a consoante ser o produto da passagem do ar atraves

de um obstaculo gue obstrui total ou parcialmente o trato vocal.
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Figura 5 - Representagio esquemaitica dos pontos de articulagiio das
consoantes do portungués: 1. bilabial, 2. labiodental, 3. linguodental, 4.

linguopalatal, 5, linguovelar (Russo&Behlau, 1993)

Para o portugués, se tem 0s seguintes modos de articulagdo:

o Oclusivas: sdo produzidas pelo blogueic da presséo do ar em
algum ponto do frato vocal que a seguir € desfeito.

» Fricativas: sdo produzidas por uma constricdo da corrente aérea
em algum ponto do trato vocal, determinando uma grande
turbuléncia e producéo de sons de alta freqiéncia.

» Liguidas: Compreendem as laterais e as vibrantes. As laterais se
distinguem pela obstrugéc da corrente expiratéria em um ponto
central e esse fato permite sua passagem pelas regides laterais.
Nas vibrantes, a obstru¢ido também ocorre em um ponto, mas a

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

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

classificagdes encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Quadro das consoantes do portugués, classificadas de acordo
com o ponto e modo de articulagio

Modo oclusivas fricativas liquidas
orais nasais orais
Ponto surda sonora | sonora surda sonora surda sgnora
Bilabiais P b m
Labiodentais f v
Linguodentais t d n s z Ir
ou alveolares
Linguopalatais j A
ou palatais
Linguovelares k g n
ou velares

2.3.3 Fatores que Interferem no Processo Articulatério: realimentacéo

Os fatores que interferem diretamente no processo articulatorio da fala
podem ser divididos em dois grupos de acordo com a fungdo que exercem: 0s
fatores aferentes, que levam informagdo ao sistema nervoso central, e eferentes,
que trazem os estimulos do sistema nervoso central para a periferia (Spinelli et al,
1999).

Os fatores aferentes sdo constituidos por todas as informagdes que
servem de modelo ou cotrecao dos atos articulatorios, e apoiam-se em:

1) funcdo auditiva — responsavel pelo fornecimento do modelo
individuo

actstico vindo do exterior e do proprio

{realimentagédo acustica);
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2} fungéo tatil — responsavel pela informacdo sobre os pontos
de contato durante a articulagdo (realimentagéo tatil);

3) - fungdo proprioceptiva — informa sobre as sensagbes dos
musculos e tenddes, fornecendo condigbes para analise do
movimento articulatorio, da presséo no momento do contato
e da tonicidade da musculatura envolvida (realimentacéo
cinestésica);

4) fungao visual — responsavel pela formagdo de modelos

visuais das produgdes articulatorias.

Os fatores eferentes sdo constituidos principalmente pelas fungbes
responsaveis pela execugéo dos movimentos articulatorios.

Segundo Zemiin (2000), a retroalimentacfo auditiva € uma via principal
pela gual monitora-se nossa produgdo sonora, no entanto, uma vez que a fala
esteja bem estabelecida, o papel da retroalimentacdo auditiva diminui, como
demonstram os individuos que tiveram perdas de audigdo graves com mais idade,
mas que conseguem manter a articulagdo adequada, principalmente através da
realimentagdo cinestésica.

De acordo com Mysak (1988), o sensor auditivo, em circunstancias
normais, monitora o pensamento verbal € controla e monitora a efetiva produgao
de coddigo verbo-actstico, tanto quanto suas dimensbtes de tempo e sonorizagéo.
Dependendo da idade do individuo, o sensor auditivo também faz uma importante
contribuicdo ao controle e monitoragdo da articulagdo dos sons da fala,
Teoricamente, quanto mais a idade do individuo se aproxima e ultrapassa os sete
ou oito anos, menos é utilizado o sensor auditivo no controle e monitoragdo da
articulagdo. A propriccepgio coopera com o controle e monitoragéo da articulagéo
efetiva da fala. Este mecanismo toma-se aparentemente mais importante nesta

atividade, logo ap6s a maturagio (Araljo, 2000).
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Segundo Zemlin (2000), os sensores proprioceptivos apresentam, em sua
maior parte, adaptagdo muito rapida, enviando informagfes enquanto o movimento
esta ocorrendo. Muitas destas informagdes nunca atingem o nivel da consciéncia.

2.4 0O Aprendizado da Fala

A crianga com audicdo normal aprende a falar a linguagem
espontaneamente através da combinag8o entre a escuta e a leitura labial O
aprendizado da fala em uma crianga se faz com base na existéncia de quatro tipos
de informagGes: auditivas, tateis, visuais e cinestesicas, Ha pesquisas que afirmam
que a informag&o mais importante para recepgdo de voz no inicio do aprendizado
da fala ¢ a informacgdo visual, depois a auditiva (Oster, 1995). A partir da
informag&o visual a crianga comega a tentar imitar as articulagbes e gerar sons,
comparando a sua produ¢do sonora com a de outras pessoas. Comega entéo a
criar um conjunto de modelos cinestésicos, visuais, auditivos e tateis para a
produgdo dos sons, que se auto-ajustam e se relacionam. Os passos seguintes

s80 a seqliéncia mais provavel envolvida no aprendizado da fala:

1. A medida que a crianga escuta os sons da fala, armazena em sua
memoria um padrdo auditivo, que servira como guia para a produgédo motora
(movimentag&o dos articuladores), e como referéncia de avaliagdo do aprendizado
dos padrdes motores;

2. A crianga tenta produzir os sons da fala que ela escuta;

3. A consciéncia dos padres da fala produzida n&o € concorrente com a
produgdo, mas ocorre apos a produgdo. A crianga obtem informagdc sobre o
resultado da tentativa de producdo através da realimenta¢do auditiva e entdo
compara o padrdo auditivo associado com sua imitagdo com os padrbes de
referéncia armazenados. Esta comparagdo funciona como um mecanismo de
deteccdo de erro onde a exatiddo da produgéo é avaliada.
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4. Tentativas subseqlientes s8o adaptadas para reduzir o erro na
produgéo, e as comparagies sao feitas novamente.

5. Depois de repetidas tentativas para produzir o padrdo, a crianga
estabelece as transformagdes sensorios-motoras requeridas para a produgdo do
padrao. | |

8. O resultado € desenvolvido de transformacgdes aprendidas entre os
padrbes auditivos e os padrbes motores (associag@o sensorio-motora).

A aquisicdo da fala, entdo, baseia-se e € mediada pela audigdo. Dentre as
caracteristicas motoras envolvidas na fala que a crianga deve aprender através da
audicéo estgo:

1. Posicionamento dos articuladores;

2. Controle do fluxo de ar;

3. Coordenacdo dos articuladores;

4. Coordenagio dos elementos respiratdrios, articulatérios e fonatorios
da fala;

5. Producéo de fonag8o adequada (entonacio e qualidade)

8. Padrées articulatérios da laringe precisos para a produgdo do
contraste surdo/sonoro, junto com uma coordenacdo apropriada dos
padroes;

7. Suporte da respiragio.

2.5 Deficiéncia Auditiva

A deficiéncia auditiva ocorre em graus variados e é resultado da perda da
capacidade de percepgio normal dos sons. Além do grau de deficiéncia auditiva, o
deficiente pode ser classificado pelo periodo em que a mesma surgiu (perdas
congénitas ou adquiridas), pela associagdo com outras deficiéncias

(surdocegueira, por exemplo), de acordo com a causa, efc. (Brasil, 1995). As

25



Aléssio Trindade de Barros Comunicagio Oral e Deficiéncia Auditiva

perdas adquiridas ocorrem por causas patolégicas, como meningite, igtericia,
outros processos. infecciosos durante a infancia, viroses, ofites, intoxicagbes
medicamentosas e outros; ou ainda por traumatismos, como exposigéo continua a
ruidos. As perdas congénitas podem ter origem hereditaria ou durante o procésso
de gestacdo. No Brasil, cerca de 20% dos casos de deficiéncia auditiva grave sdo
causados por rubéola durante a gestacio.

Em termos de magnitude, pesquisas relatam que nos Estados Unidos, em
1985, 0,3% da populagdo n&o conseguia ouvir e entender uma conversagio
normal, enquanto 3% escutavam e entendiam com dificuldades (Chaba, 1991).
Qutras pesquisas mostram que um ou dois bebés entre mil nascem com
problemas auditivos serios e de vinte a trinta irdo apresentar alguma perda auditiva
até a idade de cinco anos (Boothroyd, 1982; Northern & Downs, 1989). Estudos
mais recentes estimam a existéncia de 3 a 12 criangas com perdas auditivas em
cada 2000 nascimentos (Jcih, 1995). No Brasil, segundo estimativas da
Organizagéo das Nagdes Unidas e da Organizagdo Mundial de Salde, os surdos
atingem um total de guatro milhdes de pessoas, enquanto estima-se que 2 % da
populagio possui alguma deficiéncia auditiva.

Segundo definicbes da Sociedade Otoldgica Americana, surdo é o
individuo cuja audigdo nfo é funcional na vida comum, e parcialmente surdo é
aguele cuja audigdo, ainda que deficiente, é funcional com ou sem protese
auditiva. As perdas auditivas podem ser classificadas em grupos separados,
segundo o valor da média dos limiares de audibilidade nas freqUéncias de 500,
1000 e 2000 Hz. Um individuo com perda auditiva de grau severo é aquele cuja
média dos limiares de audibilidade encontra-se entre 71 e 90 dB, enquanto que o
individuo com perda profunda possui média dos limiares de audibilidade acima de
90 dB. Redondo & Lopes (1997), baseado na International Organization for
Standardization, utilizam a seguinte classificagido: normal para perdas até 25 dB;
leve para perdas entre 26 e 40 dB; moderada para perdas entre 41 e 55 dB;
moderadamente severa entre 56 e 70 dB; severa para perdas entre 71 e 90 dB;

profunda para perdas acima de 91 dB.
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2.6 Educacédo de Deficientes Auditivos

A dificuldade de comunicagéo oral entre surdos e ouvintes é um problema
gue ao longo dos tempos relegou individuos com deficiéncia auditiva a condigbes
inferiorizadas na sociedade.

Segundo a filosofia de Aristdteles, todos os contelidos da consciéncia
deviam ser recolhidos primeiro por um érgéc sensorial, tendo-se o ouvido como o
brgdo sensorial mais importante para a educacg8o. No decorrer do tempo, istb foi
interpretado como se Aristoteles tivesse negado ao surdo qualquer possibilidade
de instrugdo. Este pensamento perdurou até o final da ldade Média. No entanto, a
partir do Renascimento, os médicos e religiosos passaram a se dedicar ao estudo
da fala dos surdos, bem como de suas possibilidades de aprendizagem.

No seculo XVI, 0 médico italiano Gerolamo Cardano (1501-1576) afirmou,
baseado em seus estudos, que a mudez ndo se constituia em impedimento para
que o surdo adquirisse conhecimento, e que a surdez, por si mesma, ndo
modificava a inteligéncia da crianga, de modo que a educacéo dos surdos deveria
ser realizada pelo ensino da leitura e da escrita. Ainda no século XV1 o frade
espanhol Pedro Ponce de Ledn conseguiu ensinar a linguagem articulada a
surdos-mudos, filhos de membros da corte espanhola e, em 1620, outro espanhol,
Juan Pablo Bonet, publicou o primeiro livro sobre o assunto, em que explica como
exercitar o educando para a emissdo dos sons. O reconhecimento de surdos filhos
de familias nobres como pessoas de lei (os mudos ndo eram reconhecidos), para
que pudessem herdar tifulos e a fortuna da familia, foi um fator para o
desenvolvimento de métodos educacionais especiais para os deficientes auditivos
(Sacks, 1998).

Até 1750 o acesso a educagdo especial era um privilégio de poucos
surdos, e a situacdo das pessoas com surdez pré-linguistica era calamitosa, pois
eram considerados incapazes de desenvolver a fala, e portanto “mudos”,

incapazes de comunicar-se liviemente até mesmo com pais e familiares, restritos a
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alguns sinais e gestos rudimentares. Isolados, exceto nas grandes cidades, até
mesmo da comunidade de pessoas com o mesmo problema, privados de
alfabetizagéo e instruggo, de todo o conhecimento do mundo, forcados & fazer
trabalhos mais despreziveis, vivendo sozinhos, muitas vezes & beira da miséria,
eram considerados pela lei e pela sociedade como pouco mais do que imbecis
(Sacks, 1998). Entretanto, em 1760 o abade francés Charles Michel de L'Epée
fundou a primeira escola de surdos, em Paris e criou o chamado método
silencioso, que permitia a realizagdo de uma instrugdo rapida. Sem desprezar a
importancia da palavra oral, L'Epée deu relevo especial ao emprego de sinais
manuais, estabelecendo uma linguagem convencional, como meio de instrugdo
dos deficientes auditivos. Esse sistema foi amplamente difundido em toda a
Europa até o aprimoramento do método oral, que emprega a palavra e a leitura
labial na transmissao das idéias.

As instituicdes de educacdo de surdos disseminaram-se enfre os
principais paises da Europa no século XiX, sendo que as escolas italianas
alcangaram um notavel desenvolvimento no que se refere ao ensino da linguagem
oral. No primeiro Congresso internacional de Surdos-mudos, que aconieceu em
Paris em 1878, sustentou-se que o melhor método de ensino seria aquele que
combinasse a articulagdo com a leitura das palavras nos labios, mas conservando
o uso do gesto, como medida de auxilio entre professores e alunos durante o
| perfodo inicial, Porém em 1880, quando se realizou 0 segundo congresso, em
Mildo, o uso da fala e do gesto foi rechagado e a utilizagdo do método oral puro foi
recomendada. A controvérsia entre defensores do método oral e os partidarios da
linguagem de sinais que se estabeleceu em principios do seculo XIX, persiste
ainda hoje {Enciclopedia BARSA, 1995).

A partir de 1960, a lingua dos sinais tornou a ressurgir associada & forma
oral, com o aparecimento de novas correntes, como a Comunicacéo Total e, mais
recentemente, o Bilinglismo.

A Comunicagdc Total defende a ulilizagdo de todos o0s recursos

linglisticos, orais ou visuais, simultaneamente, privilegiando a comunicagéo, e nao
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apenas a lingua. Ja o Bilingliismo 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 fingua.

No Brasil, a educagdo dos surdos teve inicio durante o segundo império,
com a chegada do educador francés Hernest Huet. Em 1857, foi fundado o
Instituto Nacional de Surdos-Mudos, atual Instituto Nacional de Educagdo dos
Surdos (INES), que inicialmente utilizava a lingua dos sinais, mas que em 1911
passou a adotar o oralismo puro. Na década de 70, com a visita de Ivete
Vasconcelos, educadora de surdos da Universidade Gallaudet (Estados Unidos),
chegou ao Brasil a filosofia da Comunicacdo Total, e na década seguinte, a partir
das pesquisas da professora linglista Lucinda Ferreira Brita sobre a Lingua
Brasileira de Sinais e da professora Euldlia Fernandes, sobre a educacgdo dos
surdos, o Bilinglismo passou a ser difundido. Atualmente, estas trés correntes
educacionais ainda persistem paralelamente no Brasil.

A aquisigdo da lingua oral, embora reconhecidamente dificil e demorada,
é recomendada por quase todos os estudiosos, de quase fodas as metodologias
propostas para a educacgio de deficientes auditivos (Aratjo, 2000). Neste contexto,
esta aquisigdc da lingua oral s6 pode ocorrer criando-se uma retroalimentagdo
para a fala do individuo, através da utilizagdo de residuos auditivos, por implante
coclear ou por meio de um sentido alternativo, como o tato ou a visdo. Existem
diversos trabalhos na literatura relacionando o tato e a visdo a transmissao
alternativa de informag&o acustica para surdos. Neste trabalho, apresenta-se um
estudo dos estimulos vibrotateis aplicados ao auxilio a comunicagao oral de

surdos.
2.6.1 Desenvolvimento da Fala da Crianga Surda

As abordagens tradicionais para facilitar o desenvolvimenfo da fala em
criangas surdas geralmente tentam imitar o processe de aquisigdo da fala das

criancas de audigdo normal, embora com auxilio de amplificagdo e instrugéo
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especializada. Quando a crianga tem capacidade de extrair informagées Uteis do
que escuta, esta abordagem pode ser benéfica. Enquanto apropriado para alguns,
nem todos os surdos desenvolverso a fala automaticamente apenas fornecendo-se
amplificag8o. As limitagdes da audi¢éo resultam na dificuldade de detecgdo e na
dificuldade de processamento da fala. Como resultado, apenas a audigdo residual
nao e suficiente para habilitar a maioria dos surdos no desenvolvimento da fala.
Para muitas criangas surdas, a utilizagdc de informagBes sensoriais
alternativas € necessaria. Isto envolve fornecer para a crianga informa(;c“)és
auditivas alternativas na forma de implante coclear, ou informagdes alternativas e
suplementares na forma de estimulagao vibrotétil. Para estas criangas o objetivo ¢
facilitar a producéo natural da fala e o desenvolvimento sensorial via um dispositivo

protético, que deve ser utilizado todo o tempo (Mashie, 1895).
2.6.1.1 Fatores Pedagdgicos Envolvendo o Ensino da Fala

Conforme esta descrifo na introdugdo desie trabalho, existem em geral
guatro etapas envoividas no ensino da fala, que sdo: emissdo, automacio,
generalizagéo e facilitagdo do uso linglistico.

Cada uma destas quatro etapas pode ser subdividida em outras. Por
exemplo, a generalizacdo da consoante nasal /m/ poderia iniciar com a produgéo
isolada, seguida pela produgdo da consoante ap6s a vogal /e/. Exercicios
posteriores poderiam variar o contexto da vogal e o contexto da silaba.

Existem muitos dispositivos desenvolvidos para auxiliar o ensino da fala,
no entanto ndo existam dispositivos que permitam trabalho extensivo em ambos 08
niveis, segmentais e suprasegmentais, ou seja, nem todos os dispositivos sdo
igualmente capazes de facilitar a produgdo nas quatro etapas descritas acima
(Mashie, 1995).
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2.6.1.2 Dispositivos para Auxilio ao Ensino da Fala

A realimentacéo fornecida por dispositivos de ajuda sensorial (sensory
aids) pode ser obfida a partir de transdutores aclsticos ou fisiolégicos, como
microfones (Watson & Keley Port, 1989) dispositivos de medidas aerodinamicas,
como o pneumotacografo (Mashie & Yadav, 1990), acelerémetros (Stevens,
Kalikow & Willemain, 1975) e dispositivos especiais, como o eletropalatdgrafo que
monitora o contato entre a lingua e o palato (Fletcher & Hasegawa, 1983).

O primeiro estagio do ensino da fala, emisséo, e adequado para o uso de
realimentag&o da informacg&o fisiologica, que leva o surdo a adquirir consciéncia de
como controlar as posicbes articulatorias de um segmento de voz particular
{Mashie, 1995; Spinelli et al, 1999). O eletropalatografo, por exemplo, fornece
informagdes visuais sobre o contato entre a lingua e o palato durante a fala.
Contudo, embora a realimentagdo de padres articulatorios seja Gtil para a etapa
de emiss8o de segmentos de voz, ndo é ideal para os outros estagios do
aprendizado da fala.

A maioria dos dispositivos para auxilio ao ensino da fala existentes baseia-
se em par@metros acusticos, e a realimentagdo pode ser visual ou tati. Os
sistemas de substituicdo sensoriais visuais sdo adequados para o ensino da fala
nas duas primeiras etapas, ou seja, a emissao e a automago. Estas etapas atuam
no nivel segmental da voz, ou seja, na produgéo de fonemas separados. Thornton
& Phillips (1992) realizaram uma avaliagdo de alguns dispositivos de ajuda
vibrotateis comerciais e constataram que os mesmos contribuem para um melhor
controle da voz, principalmente nos seus aspectos dindmicos, gue se relacionam
com a qualidade da produgédo vocal e a inteligibilidade da fala. Ou seja, estdo
relacionados as etapas de generalizagdo e facilitago do aprendizado da fala.
Assim o uso da estimulagdo vibrotatil integrada com a estimulagdo visual pode
trazer beneficios ao aprendizado da fala e uma ligagdo mais natural entre as

etapas de emissdo, automagéo e generalizag&o do seu aprendizado.
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A sensagdo fatil é uma alternativa para substituicdo da vis&o, audicgdo ou
propriocepgdo, e possui vantagens com relacdo aos outros sentidos, como a
liberagéo dos sentidos intactos para tarefas mais importantes e a possibilidade de
construgdo de estimuladores pequenos, leves e com boa apresentacdo estética.
Além disso, o tato € o Unico sentido a combinar as dimensfes espacial e temporal
em um s6 canal sensorial, e raramente estar ocupado, ao contrario da visdo e da
audicio,

Diversas técnicas podem ser implementadas para evocacdo da sensagio
tatif, pois tanto estimulos elétricos quanto mecéanicos, térmicos ou quimicos séo
percebidos pelos receptores, seus periféricos e as fibras nervosas aferentes.
Devide as limitagbes de ordem pratica, somente os dois primeiros tém sido
empregados em sistemas de substituicdo ou ampliagdo sensorial (Nohama, 1997).

O conceito da utilizagdo do tato como substituto de outros sentidos tem as
primeiras referéncias registradas nos trabalhos de Dalgarno e Rosseau, no periodo
do Renascimento, em 1680 e 1762, respectivamente (Sherrick, 1984). No entanto,
foi no infcio do século XX que houve um crescimento das pesquisas nesta area,
devido ao desenvolvimento da eletronica e dos estudos da psicofisica.

3.1 Percepgdo de Estimulos Tateis

A hipotese de que a audigdo humana desenvolveu-se a partir do tato deve
ter sido um estimulo para que Gauit (1924) realizasse os primeiros experimentos
para transmissdo da informagao aclstica por este sentido (Kirman, 1982). Gault
utiizou 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 eletrdnico e um vibrador.
Apesar de terem sido obtidos alguns resultados positivos, ndo foi possivel

demonstrar que a voz poderia ser interpretada por meio do tato (Gault, 1926).
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Atualmente, sabe-se que muitas das dificuldades obtidas naquela época derivaram
do desconhecimento sobre os atributos sensoriais dos receptores vibrotateis. Por
exemplo, a resposta do tato a estimulacéo vibrotati! situa-se na faixa de 50 a 500
Hz, que é bastanté reduzida com relag&o as freqiiéncias que compdem um sinal de
voz. Desde os tempos de Gault até hoje foram realizados diversos trabalhos para
definir os atributos sensoriais do tato, quanto as estimulacdes vibrotatil e eletrotatil.
Existem revisbes bibliograficas sobre o assunto em Verrilo & Gescheider (1992),
Kaczmarek et al (1991) e Sherrick (1984). O entendimento das caractertsti%:as e
limitagGes sensoriais da estimulagdo vibrotatil ja estabelecidos e consolidados na
literatura & essencial para 0 desenvolvimento de estimuladores vibrotateis eficazes.

Algumas caracteristicas que afetam a resposta do sistema tatil aos
estimulos vibrotateis podem ser classificadas em fatores temporais, espaciais e
fatores subjetivos da estimulacéo (Verrilo & Gescheider, 1992).

Quanto aos aspectos temporais, diversos estudos mostram que o tato tem
resposta diferenciada com a variagdo da freqiéncia (Verrilo & Gescheider, 1992).
Verrilo (1963) mostrou que quando um contato grande (area maior que 0,02 cm2) é
utilizado para produzir vibragoes tateis, o limiar de sensacdo € independente da
freqliéncia em baixas freqliéncias (25 a 40 Hz), depois passa a variar, atingindo-se
uma maior sensibilidade em torno de 250 Hz. Até 1000 Hz, a sensibilidade
decresce rapidamente, e iimiares validos n8c podem ser obtidos apds esta
freqliéncia. Quando o contalo do estimulador tem area pequena (menor que 0,02
cm?) o limiar de sensacéo & independente da freqiiéncia do sinal de estimulagdo. A
discriminagdo em freqliéncias, ou sensibilidade a variagdes em fregliéncias, para
niveis de intensidade acima do limiar de sensag¢o e melhor em freqiiéncias baixas
e diminui com o aumento da mesma (Verrlo et al, 1969). Por exemplo, a
sensibilidade & variagdo em freqUéncias é methor em torno de 100 Hz do que na
freqUiéncia de 250 Hz. Outro atributo importante € o tempo em que devemos
manter um sinal para que o mesmo seja percebido, e e chamado duragéo do
estimulo. Verrilo {1985) mostrou que, quando a area do contato & grande (2,9cm?),

é mais dificil detectar-se um sinal de pequena durag¢@o, e a capacidade de
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detecgdo aumenta com a duragdo do estimulo. Neste caso, quanto menor a
duragéo do estimulo, maior devera ser a intensidade do mesmo para que possa
ser percebido.

Quanto aos aspectos espaciais as diferencas na percepgdo e
sensibilidade dos limiares com relagdo a partes do corpo definem as possibilidades
de desenvolvimento de dispositivos para partes distintas do corpo. Verrilo (1992)
observou os limiares de sensagéo para sinais senoidais aplicados no antebrago, na
palma da mé&o e na ponta do dedo medio, obtendo que a maior sensibilidade situa-
se no dedo medio e a menor no antebragoe. Outro fator importante é a resolugéo
espacial do tato, que & usuaimente definida como a minima distancia entre dois
pontos de um estimulador. A ponta dos dedos e palma das maos apresentam a
melhor resoluggo, em torno de 2 a 10 mm (Kaczmarek et al, 1991).

Tabela 2 - Caracteristicas Basicas da Percepgio Vibrotitil

Faixa de Freqléncias 50 a 500 Hz
Limiar de Sensac¢do; Curva em forma de U, com vale em torno de 250
(intensidade) Hz

Discriminagdo em Fregiiéncia| Melhor sensibilidade abaixo de 100 Hz. A

{(sensibilidade para sinais acimajsensibilidade diminui com o aumenio da

do limiar de sensagio) freqléncia
Percepcao Vibrotatil emMelhor nas extremidades (ponta dos dedos |,
Diferentes partes do corpo l&bios), diminuindo em direcdo oposta as

extremidades do corpo (palma das maos,

antebrago, efc...)

A estimulaga@o vibrotatil vem sendo utilizada como canal alternativo para
transmissdo de informacdes acUsticas, e visando subsidiar o desenvolvimento de
um estimulador vibrotatil de um canal. S30 apresentados no Anexo 1 resultados de

diversas pesquisas psicofisicas para a estimulagao vibrotatil.
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3.2 Consideragdes sobre Estimulos

A estimulaggo vibrotatil da superficie da pele é geralmente empregada
através da aplicagdo de estimulos com componentes de baixa intensidade e alta
freqiéncia. Estes estimulos possuem quatro dimensdes basicas, que s3o
freqiiéncia, amplitude, duragéo e local do corpo (abordados no Anexo 1). Um sinal

de estimulagdo tipico, contendo os {rés primeiros parametros, & mostrado na
Figura 6.

Eahhhinh UL

Li

d (ms)

Figura 6 - Sinal de Estimulagio Vibrotaiil Tipico

3.3 Comunicacdo de Informagoes Acusticas Através de
Estimuladores Vibrotateis

Através da estimulagdo vibrotatil é possivel transmitir a um deficiente
auditivo informagdes aclsticas do ambiente que © cerca, com grau de
complexidade que pode variar desde a aquisigdo de informacbes como a
focalizagdo do som até o reconhecimento de fonemas. Os estimuladores podem
ser de um canal, dois canais ou muitiplos canais.

A habilidade de comunicagdo demonstrada por surdocegos através da
percepcdo tatil de informagbes, junto com dados de estudos psicofisicos e de
percepcdo das habilidades de resolucdo espacial e temporal do sistema tatil,

indicam que o canal tatil e viavel como opgao para comunicagdes de informacgtes
do ambiente acustico.
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Reed et al mencionam a habilidade de muitos surdocegos treinados no
uso de métodos naturais para a percepgdo da voz pelo tato (Reed et al, 1985;
Reed et al, 1989; Delhome et al, 1988). No método de TADOMA, a mdo do
receptor € colocada na face e no pescogo do locutor (Weisenberg & Miller, 1987).
A informagdo é oblida através da mdo, que capta os movimentos facisis e do
pescogo do locutor {movimentos dos labios e queixo, fluxo de ar na boca, vibragdo
da laringe). Estas informagbes séo suficientes para uma boa recepgio de voz
(Delhorne et al, 1988). A performance de usuarios de métodos naturais atesta a
capacidade do sentido do tato para o processamento dos sinais complexcs
provenientes do ambiente aclstico, no entanto, a sua limitagdo é gue requer
contato fisico entre o locutor e o receptor, dificuitando a recepgéo de informactes
acusticas de fontes distantes. Estes métodos envolvem apenas os sentidos
vibrotateis e cinestésicos ou proprioceptivos e nédo requerem informagdes

adicionais de outro canal sensorial, como a viséo.

3.3.1 Percepg¢éo de Informagdes AcUsticas

Segundo Russo & Behlau (1993) a percepgéo auditiva envolve a recepgio
e a interpretagio de estimulos sonoros através do sentido da audigdo, em um
processo altamente complexo e elaborado que se desenvolve a partir da
representacao interna do objeto ou acontecimento percebido nos centros auditivos
do cérebro. A forma exata como tais estimulos sdo percebidos ainda ndo é
totalmente compreendida, mas pode-se identificar aiguns dos componentes da
percepcdo auditiva, tais como a detecgdo, a sensagado sonora, a discriminacao,
- localizacéo e reconhecimento.

Russo & Behlau (1993), citando Bothroyd & Hnath (1986), apresentam
uma maneira didatica de se compreender os componentes basicos da percepcéo

acustica, atraves de perguntas sobre 0s sons e eventos que o produziram:

« Detecgao: “Existiu som?”
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» Sensagdo: “Como era o som?”

» Discriminagdo. “O som se modificou?” ou “Em que este som &
diferente daquele outro?”

» Localizag&o: “*Onde esta a fonte que produziu o som?”

* Reconhecimento: "Qual foi 0 evento que causou o som?”

-As caracteristicas de percepgdo acustica séo abordadas nas secbes
seguintes, fazendo-se uma relagido com os deficientes auditivos e a possibilidade
de transmiss&o de tais componentes através de estimulagéo vibrotatil.

3.3.2 Estimulag¢do acistica do ambiente (background)

Mesmo sem a ateng¢do consciente do ouvinte, a estimulacéo auditiva dos
ruidos ou sons ambientais serve para conectar o ouvinte normal com o mundo, A
perda da sensagdo de estar conectado ao mundo, que & encontrada em pessoas
com deficiéncia auditiva, pode levar a confusdo e depressdo, pois o estado de
alerta inconsciente dos eventos ao redor, fornece um componente importante para
0 senso de seguranca e bem-estar. Deficientes auditivos que ndo podem ouvir
estas alteragbes no estimulo acustico do ambiente sempre reagem com desgosto
as suas falhas, ao entender o que esta acontecendo ao seu redor.

As alteracbes no nivel ou natureza da estimulagio aclstica do ambiente
servem como um sinal para que o ouvinte figue alerta a danos potenciais,
permitindo que tome medidas preventivas ou defensivas. Este nivel de alerta
envolve ndo somente a identificagdo(detecgio/sensagio/discriminacéo) do sinal,

mas também a habilidade para determinar a sua fonte(localizagéo).
3.3.3 Detecgiio

Dispositivos de ajuda tatil empregando apenas um canal, e apresentando
informacgées sobre a envoltéria do sinal no tempo, referentes a eventos acusticos,

podem fornecer estimulagdo suficiente para restaurar o sentimento de ligagdo com
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o mundo. Enquanto este aspecto da habilidade auditiva pode ser fornecido por
dispositivos de ajuda a escuta, como amplificadores, para agueles com nienores
perdas auditivas, dispositivos tateis ou outros dispositivos sensoriais podem ter
mais sucesso para aqueles profundamente surdos.

3.3.4 Discriminacao e ldentificagio

A Discriminag&o é definida como a habilidade de determinar se um dado
estimulo A é diferente de um estimulo B. :

A ldentificagdo é descrita como a habilidade de isolar caracteristicas
Gnicas do estimulo, juntamente com a capacidade de nomear o mesmo.

Nas situagbes do dia a dia ha uma vasta gama de estimulos que podem
ser discriminados e identificados, desde os sons ambientais, passando por
acentuagdo de silabas, fonemas isolados, palavras isoladas, frases até a

discriminagao de caracteristicas da fala em velocidade normal.
3.3.4.1 Envoltdria do sinal

A identificagéo e discriminagdo de alguns sons podem ser realizadas
utilizando-se a envoltdria da forma de onda do sinal acustico. O receptor {“ouvinte”)
pode extrair informagbes sobre o estimulo a partir das variagdes temporais e
espectrais da envoltoria da forma de onda. Este nivel de andlise pode ser
apropriado quando se quer distinguir classes de som com grandes variag@es nas
suas caracteristicas de envoltdria. Os sons ambientais satisfazem este critério, de
forma que muitos sons ambientais podem ser identificados ou discriminades com
base em caracteristicas distintas da envoltoria temporal. Mesmo um dispositivo tatil
relativamente simples, de um canal, pode ser capaz de apresentar informacdes
sobre a envoltéria da forma de onda com fidelidade suficiente para a identificagéo
de sons ambientais (WEISENBERG, 1992).

Atraves da envoltdria do sinal de voz tambeém e possivel distinguir entre
sons de voz ou caracteristicas das mesmas, como o nimero de silabas, silaba

ténica, e ritmo da fala. Estudos de codificagdo de informagdo auditiva tém
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demonstrado que mesmo um simples sinal modulado em amplitude que reproduz a
forma de onda temporal de voz pode fornecer informagdes importantes para o
auxilio a leitura labial (CARNEY & BEACHER, 1986).

3.3.4.2 Parametros Espectrais

Para compreender a voz, € necessario analisar a distribuigdo espectral do
estimulo acustico. No sistema auditivo normal esta anslise é feita até com
ambiglidade, de uma forma além da necessaria para g identificagio dos fonemas.
O sistema tatl, porém, demonsfra uma resolugdo pobre em fregiiéncia,
particularmente na faixa em que ha uma melhor detecgdo absoluta do estimulo
vibrotatil, em torno de 250 Hz.

Uma forma de pardmetiro espectral que tem se mostrado efetivo em
estudos auditivos € a freqiéncia fundamental, utilizada como um suplemento para
a leitura labial (Carney & Beacher, 1886). Para a identificacdo e discriminagdo de
fonemas, esta claro que a informagdo espectral € de grande importancia. Muitos
sons podem ser distinguidos com base nas freqliéncias dos formantes (F1, F2 ou
F3), ou com base na mudanca da freqiiéncia dos mesmos. Ha discordancias
quanto a gual formante € mais informativo quanto a transmisséo da unicidade de
um fonema, ou se um contraste de diversos valores de formantes pode ser

necessario,

3.3.5 Localizagdo

A localizacdo da fonte do sinal aclstico constitui-se em uma tarefa mais
complexa que a deteccdo. O dispositivo de localizag@o ideal envolveria a
comparagéo de duas ou mais informacdes, e requereria mais de um transdutor (ou
ao menos mais de um modo de estimulagdo). O ouvinte normal localiza sinais de
baixa freqiiéncia principalmente com base na diferenga de fase entre os dois
ouvidos, e localiza sinais de alta freqiiéncia com base na diferenga de intensidade
entre 0s sinais que chegam nos ouvidos (Whigtman & Kistler, 1989a; Whigtman &
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Kistler, 1889b). Richardson (1982), no entanto, observou que o sistema tatil é
insensivel a diferehgas de fase entre estimulos de vibragdo. Par outro lado, como o
tato € sensivel a diferenga de intensidades, um dispositivo que fornece estimulos
em dois ou mais locais separados espacialmente é adequado para fﬁmecer
informagdes para a localizagao da fonte do som.

Segundo GRANT et al (1985), a importancia da informagdo sobre a
localizag@o da fonte sonora & duvidosa, em funcgéo da limitada capacidade de
transmissdo de informagdes do canal tatil. Assim, GRANT et at (1985) concluiram
que pode melhor transmitir-se informagdes que auxiliem na realizagio de tarefas
mais complexas do processamento das informagdes aclsticas. Além disso,
Weisenberger (1992) afirmou que uma avaliagdo da localizag@o do som pode ser
feita pela movimentagéo do usuario do estimulador, mesmo que o dispositivo seja
de um canal, e gue a detecgéo do estimulo permite que o individuo figue alerta, e

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

3.3.6 Processamento de Alio Nivel

A habilidade para identificar fonemas individuais na fala pode ser
necessaria para o entendimento da conversagdo do dia-a-dia, mas a proficiéncia
na identificacdo de fonemas em silabas isoladas ndo garante a proficiéncia do
entendimento da fala normal. Este processamento inclui a integragdo das diversas
medalidades da informagéo da leitura tabial com aquela fornecida pelo dispositivo
tatil, e ainda operagbes cognitivas, como informagbes contextuais, de natureza
semantica ou sintatica. Na tentativa de integrar informagfes visuais e fateis no
processamento de sinais de voz, a questdo colocada é se as duas entradas devem
ser redundantes ou complementares. O balango otimo da redundancia versus a
complementaridade da informacgdo nos sinais provenientes das duas modalidades,
tatil e visualdabial ndo foram ainda demonstrados empiricamente, contudo,
informagdes sobre o ponto de articulagio sao prontamente disponiveis via leitura

labial, quando informagges sobre o modo de articulagdo ou excitagdo vocal em
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consoantes sd@o menos disponiveis (Weisenberger, 1992). A maioria dos
dispositivos tateis multicanais ndo s3o bons transmissores de informagdes ou
pistas referentes ao ponto de articulagdo, mas em muitos casos sdo capazes de
fornecer informagc"ies sobre 0 modo e a excitag&o vocal. Esta complementaridade
pode contribuir para altos niveis de performance na identificagfo de sinais de voz.

3.4 Dispositivos Tateis de um Canal

A simplicidade dos dispositivos de estimulagdo tatil de um canal facilita o
desenvolvimento de dispositivos portateis. Vérias possibilidades podem ser
consideradas no que se refere a informagéo acUstica que pode ser transmitida em
um dispositivo deste tipo. Na abordagem mais simples apresenta-se a informacao
acustica, de forma limitada, pela transmissdo da envoltdéria do sinal. A ulilidade
desta informagdo foi estudada por varios pesquisadores. Camney & Beacher (1986)
e Camey (1988) verificaram que um estimulador deste tipo é efetivo na
transmissdo de informacfes de numero de silabas e padrdo de acentuacio.
Resultados simifares foram obtidos por Weisenberger (1989), que concluiu que o
estimulador apresentou bons resultados quanto a detecgdo de sons, identificacéo
de sons ambientais, ritmo silabico e acentuagao.

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

onda de voz utilizados na codificacgo de estimuladores vibrotateis séo:

1. Envoltdria do sinal, que indica a silaba ou palavra forte de uma sentenca e
também contém alguma informacdo dos fonemas (Van Tasell et al, 1987
Summers, 1992)

2. Fregliéncia fundamental, que indica acento e entonacéo e pode fornecer
informagdes referentes aos fonemas e informagbes suprasegmentais,
sinalizando a presenga ou ndo da excitagdo sonora (Summers & Gratton,
1995)
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3. Parametros espectrais gerais contém informagbes referentes a fonemas,
como excitagdo surda, sonora e mista (Summers & Gratton, 1995). A taxa
de cruzamentos por zero é um parametro com estas caracteristicas.

3.5 Dispositivos Tateis Multicanal

Os estimuladores tateis multicanais utilizam um conjunto de transdutores
para transmissdo da informagéo acuistica. Na configuracdo mais comum o sinal de
audio ¢é dividido em faixas de freqliéncia, por um banco de filtros (Figura 7}, cujo
sinal na saida de cada filtro passa por um detector de envoltéria e depois alimenia
0s transdutores, Desta forma, consegue-se transmitir a informagéo espectral do

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

Mictofone Banco de Filtios Estimuladores

Figura 7 — Estimulador Vibrotatil Multicanal Tipico

Brooks et al (1985) descrevem m experimento com um aduito utilizando o
vocoder da Universidade de Queen, um dispositive 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, além
de ter bbtido resultados muito bons com a leitura labial. A performance deste
individuo forneceu evidéncias que os dispositivos de ajuda fatil podem ser uma

opgao viavel para a transmisséo de informag¢ao aclstica para surdos.
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3.5.1 Nuamero de canais

Existe uma relagdo custo-beneficio entre o nlmero de canais e a
miniaturizagdo e portabilidade do estimulador. Os transdutores também
representam a maior parte do consumo de energia do dispositivo, e um dispositivo
tatif comercial deve incorporar 0 menor nimero de canais transmitindo quantidade
de informacédo suficiente para o usuario (Weisenberger, 1992).

E dificil avaliar o nimero de canais ideal para um estimulador multicanal,
pois ndo existem trabalhos na literatura comparando estimuladores diferentes
apenas quanto ao nimero de canais. Weisenberger (1989) comparou a

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

de 16 canais. Como resultado, observou que os dois estimuladores tinham
performance semelhante, embora a performance do estimulador de 16 canais foi
melhor para situagBes mais complexas. Outro ponto observado na literatura é que
a performance de dispositivos tateis em tarefas segmentadas, com conjunto
fechado de vocabularic ndo é um indicativo dos resultados a serem observados na

conversagao fiuente, ou fala conectada.
3.6 Estimulagio Vibrotatil e as Questdes do Ensino da Fala

A produgdo da fala envolve o controle de diversas agbes do aparelho
fonador, como o posicionamento dos articuladores, o cantrole do fluxo respiratorio,
a coordenagédo dos articuladores, a coordenacdo dos elementos respiratrios,
articulatorios e fonatdrios da fala, a produgdo de fonagdo adequada (entonagéo e
qualidade), o controle dos padres articulatorios da laringe para a produgdo do
contraste surdo/sonoro, e 0 suporte respiratorio. Para Behlau & Pontes (1995),
por exemplo, a produgdo da fala exige uma série de atos coordenados pelo

cérebro, que ocorrem na seqiiéncia:
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0 cerebro dispara um comando para a laringe e
articuladores; inicialmente precisamos inspirar o ar, o que
requer um afastamento das pregas vocais; na seqiiéncia
as pregas vocais devem aproximar-se enire si, com
tensdo adequada, controlando e blogueando a saida de
ar dos pulmdes; a presséo do ar coloca em vibragdo as
pregas vocais, as caixas de ressondncia devemn estar
ajustadas para facilitar e amplificar a saida do som
pela boca; os articuladores devem ser posicionados
adequadamente propiciando as necessarias

fregtiéncias de ressonancia.

A realimentacdo dos sons produzidos permeia todas as etapas do
aprendizado da fala, e o surdo precisara de realimentagdo externa até desenvolver
uma realimentagdo propria, interna, que pode ser baseada no préprio sentido
cinestésico envolvido no aparelho sensoriomotor ou auxiliada por dispositivos
como amplificadores, implante coclear ou "tactile aids”, Nas subsecfes seguintes
& apresentada um revisdo de trabathos referentes a aplica¢do da estimulagio tatil
nas questoes essenciais para o aprendizado da fala.

3.6.1 A Questdo da Intensidade da Fala

A intensidade vocal no deficiente auditivo é geraimente aiterada e pode ser
forte, por ser uma forma de se fazer ouvir ou pela excessiva tenséo do trato vocal;
ou ser fraca, quando existe a consciéncia de uma tendéncia 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
situagbes concretas, como: chamar alguém do outro lade da rua ou falar com

alguém que estd proximo, sem que mais ninguém precise ouvir. Wilson (1993)
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lembra que quando planejados cuidadosamente, os programas de modificacéio de
intensidade ajudam o deficiente auditivo a obter uma comunicagéo mais eﬂcéz.

A estimulaé;éo vibrotatil pode ser utilizada para realimentar o surdo sobre
informagdes de intensidade da fala, sendo um componente auxiliar, por exemplo,
as atividades descritas por Wilson (1993). Neste sentido, a envoltéria do sinal é um
parametro adequado para realimentar informagdes referentes & energia/altura da
fala, dentro de um mddulo desenvolvido especificamente para o ensino da fala.

3.6.2 A Questdo da Respiragao

O sistema respiratério comporta-se na fala um pouco diferente do que na
respiragdo normal. Na fala se procura manter uma pressao constante subglotal
durante a expiragdo, a fim de permitir uma fonte de energia constante para as
pregas vocais. Isio requer uma inspiracdo mais rapida, que é seguida por uma
expira¢do mais lenta, mais controlada (Almeida, 1997),

O padr@o respiratorio no deficiente auditivo apresenta-se geralmente
adequado na funcgdo isolada, mas com problemas para coordenar fala-respiragao.
O deficiente auditivo tem dificuldade de sincronizar ¢ inicio da fonagado com inicio
da respiracdo, tendendo a expelir ar antes de falar, existindo uso de ar de reserva
e interrupcao de frases, com pausas em momentos inadequados (Rodrigues,
1997).

Segundo Aradjo (2000), em repouso a inspiragdo corresponde a 40% do
ciclo e a expiragdo corresponde a 60% do ciclo. Na fala, a duragéo da expiragéo se
amplia para 90% do ciclo e a inspiracao se reduz para 10% do ciclo. Assim, o
Tempo Maximo de Fonagdo (TMF) & uma das medidas fonatérias mais simples,
cuja importancia estad no fato do falante, na fala encadeada, realizar recargas
aéreas a cada um terco de seu tempo maximo de fonagfo. Citando Bloch (1963),
Araujo (2000) menciona que 0 maior segredo da boa voz esta na coordenacaa da
respiragéo com a emissao sonora.

Aratjo & Lima (1999) constataram que o TMF médio de deficientes auditivos
pré-adolescentes estava 42,5% abaixo do padr@o apresentado por locutores
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ouvintes na mesma faixa etaria, e citando diversos autores, Aradjo (2000} mostrou
que a dificuldade do deficiente auditivo na coordenagdo respiratoria leva a uma
menor produggo de silabas por ciclo respiratério e a um cansago prematuro, que
resulfam na altefag:éo do ritmo da fala e na perda da inteligibilidade 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
producdo. Atividades para aprimoramento do controle respiratorio para produgdo
da fala visam estimular o aumento do tempo maximo de fonacZo, ou seja,
aumentar o tempo Mmaximo em que o individuo pode manter o fluxo respiratério,
respeitando o ar de reserva (Aratjo, 2000).

Um pardmetro simples para acompanhar o periodo de fonagio,
possibilitando o calculo do TMF, é a intensidade ou energia do sinal acustico.
Através do acompanhamento da energia do sinal de voz € possivel detectar a
presenca de fonacgao (infcio e término), guando esta ocorrendo a expiracdo. Assim,
& possivel, a partir deste parametro, gerar realimentacSes especificas que
permitam ao surdo ou surdocego treinar e controlar os tempos de expiragéo e
inspiragao durante a fonagao.

- Segundo Weisenberger (1992}, a detecgdo do sinal de voz é a tarefa mais
simples que um ouvinte realiza. O grau de processamento requerido para a
detec¢io de voz & minimo, sendo suiiciente apenas a presencga ou auséncia de
energia do sinal.

Os estimuladores vibrotateis de um canal, quando alimentados pelo sinal de
voz ou modulados pela envoltdria do sinal permitem a detecgdo do som e a
identificag8o de sons ambientais (Carney & Beacher, 1986; Carney, 1988,
Weisenberger, 1989), de forma que a envoltdria do sinal € um parametro adequado
para a realimentacédo de informacgdes referentes as fases da inspiragéo e expiracéo

durante a fala.
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3.6.3 A Questdo da Entonagio

A entonagéo elevada e sua excessiva variabilidade s&o sintomas vocais
comuns nos deficientes auditivos, e que os mesmos podem ser sanados através
de uma orientagdo externa que substitua a realimentacdo auditiva.

Araijo (2000) citando varios autores, colocou que os deficientes auditivos
apresentam freqliéncia fundamental mais elevada que o normal, especiaimente os
do sexo masculino, sendo que este problema ocorre mais nos adolescentes do que
em criangas surdas.

Bush (1981) abservou uma forte relacdo entre a variagdo da freqliéncia
fundamental e a producgdo de diferentes vogais por surdos norte-americanos, o que
afeta a inteligibitidade da fala. Os surdos que possuiam freqiéncia fundamental
media mais alta que a dos falantes normais apresentaram maiores variagdes na
freqiiéncia fundamental na pronuncia das diferentes vogais. Este fato nao ocorreu
com 0s que possuiam frequéncia fundamental meédia no nivel da dos falantes
normais. A autora concluiu que hd necessidade dos surdos adquirirem maior
controle sobre as variagbes da freqliéncia fundamental, atraves de treinamento.
Para Monsen (1979), € importante ressaltar que ndo s6 a freqliéncia fundamental
deve estar em uma faixa apropriada, mas que a transigdo de um formante para
outro esteja dentro dos padrdes da normalidade, ou seja, ressalta as
caracteristicas dinamicas da entonacgéo.

Aratjo & Lima (1999) mediram a freqléncia fundamental de deficientes
auditivos pré-adolescentes e obtiveram valores 56% acima da média apresentada
por ouvintes na mesma faixa etaria. Este valor de freqliéncia fundamental,
inadequado para a realizagdo de vogais fechadas como /if e /u/, resulta em um
padrdo harménico restrito, que diminui a inteligibilidade da fala.

Os esforgos para auxiliar na corre¢do da freqléncia fundamental dos
surdos por meio de instrumentos de realimentagdo visual tdm registros desde 1935
(Hudgins, 1935; Sterne & Zimmerman, 1939), sendo que atualmente existem

diversos softwares que, entre outras fungbes, possuem atividades para
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tfreinamento do controle da freqléncia fundamental (Aratjo, 2000; Oliveira, 1998;
Novaes & Mendes, 1998: Mashie, 1995) |

Em termos de estimulag8o tatil, ndo existem sistemas especificos para
auxiliar no freinamento do controle da fregliéncia fundamental e ajuste 'de seus
valores. No entanto, existem sistemas desenvolvidos com o objetivo de auxiliar a
leitura labial através da transmissdo por estimulos tateis de informagdes sobre a
freqtiéncia fundamental (Breeuwer & Plomp, 1985; Grant et al, 1985; Bernstein et
al, 1989, 1993; Eberhardt et al, 1990}.

Segundo Bemnstein (1995), com base em diversos frabalhos, a
tfransmisséao da freqliéncia fundamental pelo tato pode ser eficiente pelas seguintes
razdes: (1) A faixa de variagéo da freqléncia fundamental FO situa-se, ou entfo
pode ser facilmente transladada, na faixa de melhor sensibilidade vibrotatil
(Rothenberg & Molitor, 1979); (2) As caracteristicas da prosddia da fala
transmitidas pela fregliéncia fundamental variam lentamente, sendo adequadas a
capacidade de processamento temporal do tato (Rothernberg et al, 1977).

Os resultados de varias pesquisas tém mostrado que € possivel
identificar-se caracteristicas da prostdia, como a entonagdo e as silabas
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 fregliencia fundamental.

As comparactes realizadas entre estimuladores multicanais e
monocanais ndo apresentam vantagens de nenhum dos tipos de estimuladores
com relagdo ac outro, quanio aos resultados na transmiss@o da fregléncia
fundamental (Bothroyd & Hnath, 1986; Hanin et al, 1988). Os estimuladores
monocanais, no entanto, t&m vantagens com relagéo a portabilidade, consumo de
poténcia, aceitagcdo cosmética, e a possibilidade de uso de canais adicionais para
outras caracteristicas da fala.

Eberhardt et al (1990) investigaram a transmissdo da fregiiéncia
fundamental da fala por um estimulador vibrotati de um canal. Segundo os

autores, a faixa ideal para a codificagio da freqiiéncia do sinal de estimulagdo
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vibrotatil varia de 10 a 100 pulsos por segundo, e os sistemas que transladam a
freqiéncia fundamental com freqUéncia central {(média) em torno de 50 pulscs por
segundo tendem a ter mais sucesso na transmissdo da entonacg3o. Bems{eiﬂ et al
(1989) também utilizaram um estimulador vibrotatit monocanal para' transmissdo da
freqliéncia fundamental aplicada como auxilio (suplemento) para a leitura labial,
sendo que dos métodos de codificaggo que foram estudados, as transformactes

que apresentaram melhores resultados para a percep¢ao da entonagéo foram:

|
Pt=
50+ (Fv~M)*S
]

} 50+ (log(F¥/, )%

, (codificagdo linear) )

Pt

, (codificagao logaritmica) (2)

Nas quais, Pt é o periodo do pulso vibrotatil, Fv é a freqiiéncia fundamental
detectada, M ¢é a média das variagdes da freqliéncia fundamental do locutor, e §
& um fator de escala escolhido para manter ao menos 96% do valor de Pr na faixa
de 0,01 a 0,1 segundos. ,

Assim, conclui-se que o pardmetro mais adequado para transmisséo da
entonacao atraves de estimulos vibrotateis é a propria freqliéncia fundamental. O
estimulador monocanal apresenta vantagens com relagdo ao multicanal, e o

mesmo desempenho em termos de transmissao da informagao.
3.6.4 A Questdo da Articulagao

A articulagdo esta relacionada ao empregoe dos orgdos fonoarticulatorios
“na produgdo da fala, ou seja, ao processo de ajustes motores dos Orgéos

fonoarticulatdrios na produgio e formagao dos sons, que se dividem em vogais e

consoantes,
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3.6.4.1 As Vogais

Spinelli et al (1999) apresentam alguns recursos que podem ser utilizados
para auxiliar o ensino da fala de vogais. Entre estes recursos estdo algumas pistas

tateis utilizadas para cada vogal, que s&o:

/al - vibrag&o da laringe, colocando-se a m3o no pescogo;

/i - méo na laringe, emitindo /a/ e /i/, para perceber a elevagdo da laringe neste
ultimo;

fel - m&o embaixo da mandibula, emitindo /a/ e /e/, para perceber a diferengs;

/é/ -mdo no pescogo, emitindo-se /e/ e /é/, para evidenciar ¢ peqgueno
abaixamento da laringe;

/ol - m&o no pescogo, percebendo o abaixamento da laringe;

16/ - mé&o no pescogo, comparando o abaixamento da laringe entre /o/ e 10/,

/u/ - mao no pescoco, percebendo que o abaixamento da laringe € maior do
que na emissédo das demais vogais.

Pode-se observar entdo que estas pistas estdo relacionadas ao estagio
inicial do aprendizado da fala, a emisséo, e sdo caracteristicas articulatorias gerais.
Assim, como as informagfes acusticas podem ser geradas por configuragdes
articulatorias diferentes, a depender da pessoa que fala, estas pistas constituem-se
apenas de um estagio inicial do aprendizado. Através do resultado acustico, o
individuo deve adquirir seu préprioc modelo de posicionamento fonoarticulatorio
para a produgdo das vogais. Esta € uma das motivagdes para o desenvolvimento
de ferramentas que possibilitem o treinamento de sons da fala e a automonitoragéo
dos seus resultados. Também se pode observar que algumas vogais sdo
aprendidas em comparagado com outras, e a existéncia de uma realimentagdo tatil,
direta, no momento do ensino destas posicdes articulatorias, pode auxiliar ¢ surdo

em seu aprendizado.
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No Brasil, foram desenvolvidos sistemas de realimentagéo visual para
auxifio ao ensino de vogais por Oliveira (1998) e Araljo (2000). Em Oliveira foi
desenvolvido um- modulo gue realimenta visualmente o surdo com infofmagées
sobre o posicionamento dos articuladores, derivadas do sinal acustico da fala do
surdo, e permite a comparagdo com uma figura esperada. Aratio desenvolveu
alguns jogos, cujo controle é feito através das caracteristicas da fala do surdo.

Em termos de estimulagdo tatil, Green et al (1983) estudaram a
identificagdo de vogais através de estimulos vibrotatels 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.
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Figura 8 - Representagio de sinal na saida de uma matriz de
estimuladores, para o segmento de voz /bi/, 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 freqliéncias centrais
podem ser vistas na Figura 8. A informagdo da envoitdria do sinal, para cada

banda de freqliéncias selecionada, modula uma linha de estimuladores. Assim,
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todos os estimuladores de uma linha vibrardo quando ocorrer um sinal de maxima
amplitude na respectiva banda de freqiéncias. ;

Green et al (1983) concluiram que o display espectral utifizado na ponta
do dedo fornece informagbes suficientes para a identificacdo de vogais
estacionarias, no contexto de silabas CV (consoante-vogal). Isto pode ser
explicado pelo display espectral apresentar os picos de intensidade nas
freqliéncias dos primeiro e segundo formantes das vogais, como pode ser
observado na Figura 8, para o caso da vogal /i/f no segmento /b, Apesar do
resultado positivo com relagdo a possibilidade de discriminacio 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 transmisséo de informagdes da fala, e ndo 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 divisdo espectral, como pela aplicacdo de estimuladores multicanais,
podem ser promissores.

O estudo da parametrizacdo de sinais de fala para o reconhecimento de
vogais € uma etapa importante no desenvolvimento de um sistema de auxilio ao
ensino da fala. E esta parametrizagdo pode variar com a lingua em quest3o,

As vogais orais do portugués brasileiro foram estudadas por Russo &
Behlau (1993), e de acordo com seus resuitados os valores meédios dos trés
primeiros formantes, encontram-se representados na Figura 9.

Na analise dos sinais de fala, as duas primeiras formantes (F1 e F2) sdo
de maior importancia, e concentram a maior parte da energia do sinal de voz. O
reconhecimento de vogais em geral passa pela andlise e obtengéo dos valores das
primeiras formantes, no entanto, diversos fatores limitam as técnicas para extragéo
de formantes, entre as quais se destacam as diferengas fisicas entre Jocutores, a
diferenca entre diversas locugdes de um mesmo locutor, as diferengas de idade e
sexo (Aratjo, 2000).
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Figura 9 - Média das freqiiéncias dos tr@s primeiros formantes, das
vogais orais do portugués brasileiro { Russo&Behlau, 1993)

Para as vogais brasileiras, os valores de F2 sdo praticamente indistintos
de uma vogal para outra, com pares de formantes proximas. No entanto, valores
elevados de 2 estdo associados as vogais anteriores, enquanto baixos valores de
F2 estdo associados as vogais posteriores. Assim, Araljo (2000) propds um
algoritmo que consiste em determinar a altura da vogal pela determinagdo de F1, e
obter a posigéo articulatdria a partir da distribuic@o espectral, ou seja, permitindo

classificar a vogal em anterior ou posterior.
3.6.4.2 As Consoantes

Spinelli et al (1999) apresentam alguns recursos que podem ser utilizados
para auxiliar o ensino da fala de consoantes. Observando as estratégias adotadas,
se nota a divisdo em dois grandes grupos majoritarios: oclusivas e fricativas, com

técnicas de ensino semelhantes, do ponto de vista de que primeiro s80 ensinados
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os fonemas de articulagdo mais externa, e na seqiiéncia, por analogia, as
articulagbes mais internas. Este processo € resumido a seguir, com o objstivo de
mostrar que os dois grupos sdo aprendidos separadamente, de forma que é
possivel parametrizar as consoantes considerando-se apenas as caracteristicas de
variagao da fala restritas ao grupo que esta sendo ensinado.

Grupo Oclusivas /p, b, t, d, k, g, m, n, It/:

¢ /p/ é aprendido inicialmente;

+ /b/ € aprendido por analogia com o /p/;

» [t/ é aprendido isoladamente, podendo-se utilizar analogia com o /p/;

« {d/ & aprendido por analogia com o /t/;

+ /k/ pode ser ensinado por analogia com /p/ e /t/;

« /k/ pode ser ensinado por analogia com /b/ e /d/;

e /m/, In/ e 0/ : /m/ pode ser aprendido inicialmente, e /n/ e /h/ sdo
ensinados por analogia; Faz-se comparagbes com /d/ e /b/ para
desenvolver o ponto de articulag&o e a nasalidade dos fonemas.

Grupo Fricativas/f, v, s, z, ¢ch, j/:

» [/ e ensinado inicialmente, pois 0 ponto de articulacdo é anterior,

« /v/ tem o mesmo ponto de articulagdo do /f/ e estes dois fonemas séo
considerados visemes. O /v/ é ensinado comparando-se com o /{7,

« /s/ ensinado em comparagao com o /f/ quanto a constricdo da corrente
de ar;

e /z/ forma, junto com o /s/, um viseme. O /z/ & ensinado por analogia com
o /sl.

» /ch/ e ensinando fazendo-se analogia com o /s/;

+ /il é ensinado por analogia com o /ch/

Além destes grupos, Spinelli et al fornecem pistas tateis, visuais e
cinestésicas para o ensino e freinamento da pronuncia das consoantes vibrantes e
laterais.
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Segundo Russo & Behlau (1993), os fricativos sdo as consoantes mais
fracas e mais agudas do portugués, representando uma tarefa de reconhecimento
dificit para os deficientes auditivos. O par / f, v/, extremamente débil, é porém
auxiliado pela leitura orofacial, 0 que ndo ocorre com / ch, j /. Além disso, as
fricativas exigem, como no caso do /s/, a participagdo maxima de todos os
par@metros articulatorios, possibilitando o exercicio de uma ampla gama de
musculos necessarios & produgdo da fala, como também ao aprendizado do
sistema tatil-cinestésico {Aratjo, 2000).

A existéncia de componentes significativas em altas freqiiéncias, sugere a
utilizagdo de taxas de cruzamentos por zero para modelar e localizar quadros
contendo fricativas (Rabiner & Schafer, 1978; Vieira, 1989). O centro de gravidade
espectral definido como sendo a freqiiéncia abaixo da qual estdo concentradas 50
% da energia também pode ser utilizado para a caracterizaco das fricativas.
Aragjo (2000) utilizou dois parametros para, junto com o trago surdo/sonero,
diferenciar as fricativas. O primeiro foi a Freqliéncia de Pico Suavizada, que
sugerem a freqliéncia para a qual a amplitude do espectro € maxima, a freqliéncia
de pico, como um parametro para diferenciar /s/ de /z/. O segundo foi uma medida
do espalhamento espectral, denominada coeficiente de espalhamento espectral.

Em termos de estimulagao tatil, Barros et al (2002) fizeram um estudo
sobre a parametrizagdo de sinais de voz para codificagdo de um estimulador
vibrotatil monocanal, com énfase no auxilic a leitura labial, e observaram que a
taxa de cruzamentos por zero trouxe vantagens no auxilio a discriminacao entre 0s

visemes compostos por fricativos.
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4.1 Introducgdo

Os procedimentos para o ensino da fala podem ocorrer com a utilizagao
de praticas pedagdgicas diretas ou indiretas. Na abordagem direta o surdo ou
aprendiz deve estar consciente do processo educativo, e deve fazer
voluntariamente os exercicios fonoarticulatérios (Spinelli et al, 1999), que s&o
intensos e repetitivos. Na abordagem indireta os objetivos dos exercicios nédo estio
declarados nas atividades propostas. Eles sdo alcangados através da atuagdo do
surdo/aprendiz em jogos e brincadeiras. Esta abordagem € utilizada principalmente
com criangas pequenas e com aquelas gue ndo se dispdem a participar
diretamente do processo de treinamento fonoarticulatério (Spinelli et al, 1999).

Os sistemas de auxilio ao ensino da fala por realimentacdo visual
apresentam geralmente a informacgao da fala por meio de graficos e jogos, ou seja,
de uma forma indireta.

Os sistemas tateis descritos na literatura pesquisada foram desenvolvidos
para auxilio & percepgdo 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 namero limitado de
parametros € extraido do sinal de voz e sdo utilizados para modular o sinal de
estimulagéo tatil.

Este capitulo trata sobre a codificacdo de par@metros em sinais de
estimulacdo tatil, de forma a permitir o uso de sistemas tateis em abordagens
indiretas do ensino da fala, baseada em jogos e em indicagfes de acerto de alvo.

A faixa de freqUéncias perceptiveis pela estimulacdo vibrotatil ndo é a
mesma da voz humana pelo sistema auditivo, de modo que € preciso que seja feito
um mapeamento do parametro extraido da voz em um valor contido na faixa de
freqiéncias adequada para estimulagdo vibrotdtil. Este € um procedimento
tradicional utilizado no desenvolvimento de sistemas tateis para envio/recepgdo de

informactes de voz.
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Propde-se neste trabalho um mapeamento de parametros de voz em
estimulos vibrotateis baseado nas necessidades de ensinofaprendizagem da fala.
Assim, propomos enviar por estimulos tateis, informacdes referentes a
comparagdes com um padréo de referéncia, além de informacdes relaciorjadas a
variagéo da fala, modulando o estimulo tatil com a variagéo do erro entre o valor do
parametro extraido e um valor pré-definido (alvo).

Na Figura 10 podemos ver os graficos representativos de duas
transformagbes discretas para mapeamento da variagdo do parametro de voz
extraido nas freqliéncias de estimulos pulsados vibrotateis. Na transformagéo com
dois niveis o individuo recebendo estimulos vibrotateis tem duas informagbes:
acertou o alvo ou nao acertou o alvo. Na transformacédo com trés niveis, alem das
duas informacdes anteriores, o individuo sob estimuio vibrotatil pode saber se esta
falando em um nivel acima ou abaixo do valor alvo. Aumentando-se 0s niveis
discretos aumenta-se entdo a quantidade de informagao transmitida, embora haja
um aumento na complexidade da percepgao vibrotatil. Considerando-se que o tato
possul vantagem na transmissdo de informacbes din8micas da voz, quando
comparado a realimentago visual, o aumento do nimero de niveis, torna possivel
a transmissdo da variacdo dinamica da voz. No caso exiremo, estdo as
transformagdes continuas.

Tranformagdo Discreta com Doeis Tranformagdo Discreta com Trés
Niveis e Indicagdo de Acerto de Alvo Nivels e Indicacfo de Acerto de Alvo
5 ! 126 -~ -
E 100 fo
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Figura 10 - Transformagfes Discretas com
Indicagio de Acerto de Alvo
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Fi(t) deve variar entre fyin € fmax, Pe1(t) deve variar entre os valores pys e
P21, € Pe(t) deve variar entre os valores ps, e pz, definidos pelo usuério do
sistema. Pode-se observar na Eq. (23) que quando S = 0, o grau de dificuldade &
maximo, pois a realimentagdo independe de Pes(t), Pex(t), Pas € Paz. Quando S =
Smax, deve-se ter a maxima excursdo de F(t), caracterizando o grau de menor
dificuldade do exercicio.

Assim, dado uma freqiiéncia F., os parametros alvo P,s e Psp, € 0s limites
superiores das faixas dos parametros detectadas, ps e p22, poderemos obter a
expressao de Syax, P11 € prz para a transformagédo da equagao 23.

Consideramos as seguintes relagdes:

Pel(t) = p,;; Pe2(t) = p;, = F,(1) = [ s (24)
Py()= pr;Pa() =Py = F() = fra € (25)
Fe= f (26)

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (23), obtem-se:

Y = fmax_fmin fma.x _fmin

max = (27)
(Py — P+ Py '“Paz)z (P, — py +Pa2"P|2)2

De onde obtém-se:

Py =Py +2F,, (28)

P ==Pn+2F,, (29)

4.3.1.1 Simulagoes

Com o objetivo de realizar uma avaliagdo do comportamento da
transformacéo, através da visualizagdo gréfica da equagdo (23), calculou-se a
dependéncia de Fi(t) em fungéo de parametros genéricos Pes(t) € Peo(t) a partir da
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Eqg. (23). Foram escolhidos fr,, = 10Hz, e f,a = 100Hz, que implicam F, = 10Hz. As
simulagdes foram realizadas no ambiente do MATLAB. Os valores de pss € pi2
utilizados para obtengao dos resultados foram calculados a partir das Egs. (28) e
(29), respectivamente, e os valores de S;,.c foram calculados a partir da Eq. (27).

Pode-se observar nas Figuras 12 e 13 a variagdo de Fyf) em fungdo de
Pei(t) e Ps(t) considerando-se os parametros limite pss = ps2=1 € 0s alvos pas = paz
= 0,5. Na Figura 12 apresenta-se o diagrama em trés dimensdes, e na Figura 13 o
diagrama em duas dimensdes.

Transformag¢do Quadritica de Dois Pardmetros

Freqiiéncia do Sinal de Estimulaggo - Fi(t) (Hz)

0.4

Parametros 2 - Pe2(t) Pariimetros 1 - Pel(t)

Figura 12 - Dependéncia de F,(7) em fungdo de
P_(t) e P(t) para a transformagdo quadraitica
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Parfimetros 2 - Pe2(f)

Freqfiéncia do Sinal de Estimulaciio - Fi(t) (Hz)

=

Transformagiio Quadritica de Dois Parametros
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Figura 13 - F(t) em fungdo de P, (7) e P_,(t) para
a transformagdo quadritica(2-D)

Transformaciio Quadritica de Dois Parametros

th ©

02" 0.56

0.94

Parametro 2 - Pe2(t) Parémetro 1 - Pel(t)

Figura 14 - Dependéncia de F,(r) em fungio de
P, (t) e P_(t) para a transformagio quadratica

com (Py-P)> (P2rP1)
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Transformagdo Quadritica de Dois Parametros

Pardmetro 2 - Pe2(t)
s B
o w

0.15

09 091 092 09 094 095 09 097 098 099 1
Parametro 1 - Pel (f)

Figura 15 - F,(t) em fungio de P, () e P_,(t) para
a transformagio quadratica(2-D) com (p,,

P> (PrPr)

Nas Figuras 14 e 15 pode-se observar a variagdo de Ft) em fungédo de
P.1(t) e Pex(t) considerando-se os parametros limite p;; = 1, p72=0,5 e 0s alvos pas
= 0,95 e ps; = 0,25, ou seja, as variagdes em Py (f) s&o, em termos absolutos,
bem maiores do que em Pgy(t). Observa-se que neste caso € possivel acertar-se
alvo quase que apenas em fungdo do parametro P, e isto significa que neste
caso a variagao de P.(t) € desprezivel.

De fato, como o termo (p2s — Pas) € muito menor que (p22 —Pa2) no exemplo
da Figura 14, o calculo de S,., conforme a equagdo (27), é influenciado
majoritariamente por p2; e Pa,. Assim, a transformagéo de dois parametros torna-
se semelhante a uma transformagdo de um parémetro, pois apenas Pe(t)
influencia a freqliéncia do estimulo pulsado.
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4.3.1.2.1 Simulacao

O comportamento da transformagdo de Fyf) em fungdo de parametros
geneéricos Pg1(t) e Pey(t) foi avaliado a partir de simulagdes baseadas nas equagdes
(32- 38). Foram escolhidos frin = 10Hz, e f,ax = 100Hz, que implicam F; = 10Hz.

Pode-se observar nas Figuras 16, 17 e 18 o diagrama em duas dimensdes
da variagdo de F«t) em fungéo de Pe(t) e Pex(t), para as condigdes dadas pelas
equacgdes (33), (34) e (35), respectivamente. Na Figura 16, tem-se b = by = Degitbrio-
Na Figura 17, b = 2*b4, e na Figura 18, b = 0,5*by. Consideraram-se os parametros
limite p11=1, p12=0,5; os alvos pss = 0,95 e ps2 = 0,25, e o coeficiente a = 1.

Pariimetro 2 - Pe2(1)
5
A

0.1

0.94 0.95 0.96 0.97
Parimetro 1 - Pel(t)

0.9 0.91 0.92 0.93

Figura 16 - F,(t) em fungdo de P, (?) e P_,(t) para a transformagio
quadratica(2-D) com b dado por Eq. (31)
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Transformacio Quadratica de Dois Parimetros

Parfimetro 2 - Pe2(1)
e
1o

094 095 096 098 0% 1

Pardmetro 1 - Pel(t)

Figura 17 - F(z) em fungdo de P,(t) e P.,(t) para a transformagio
quadratica(2-D) com b dado por Eq. (32)

Pardmetro 2 - Pe2(t)

[P
s

094 095 09 097 098

Parimetro 1 - Pel(t)

0.99 X

Figura 18 - F(t) em fungio de P,,(t) e P,,(t) para a transformagio
quadritica(2-D) com b dado por Eq. (33)
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Portanto, foi possivel observar que a condi¢ao de equilibrio empregada na
equacdo da transformagéo é adequada, como também, que se pode adequar a
influéncia de cada parametro a depender dos coeficientes a e b, havendo entdo a
possibilidade de desenvolver-se sistemas inteligentes, com possibilidade de
treinamento e aprendizado dos coeficientes mais adequados para a discriminagéo

via estimulos tateis de caracteristicas da fala.

4.3.2 Transformagdes Linear e Cubica de Dois Parametros

As transformacdes linear e cubica também podem ser utilizadas com dois
parametros. As equacdes (37) e (38) definem estas transformacdes, ja
incorporando os coeficientes de ajuste. Da mesma forma que na transformagao
quadratica, para evitar que 0s erros positivos e negativos dos par@metros Pes € Pe
se anulem, calculou-se o médulo dos mesmos nas equagdes (37) e (38). Pes(t)
Peo(t) sdo parametros extraidos do sinal de voz, Pa; e Pa.; sd0 os respectivos
parametros-alvo, F; ¢ a freqUéncia do pulso vibrotatil obtida quando o usuario
atinge os parédmetros alvo simultaneamente, e S & um fator de escala que define o

grau de dificuldade do exercicio.

Ft(t) = Fc + (a*|Pel(t) - Pal|+b*|Pe2(1) - Pa2|)* S (37)

Fi(t) = Fe + (a*|Pel(t) - Pall+ b*|Pe2(t) - Pa2])* *§ (38)

F(t) deve variar entre fmn € fmax, Per(t) deve variar entre os valores pys €
D21, € Poy(t) deve variar entre os valores pr2 € pzz, definidos pelo usuario do
sistema. Assim, dado uma freqiiéncia F,, os pardmetros alvo Par e Paz, e 0s limites
superiores das faixas dos pardmetros detectadas, pzr € pz, pode-se obter a

expressdo de Smax, P11 € Pr2 para as transformagdes apresentadas.
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4.3.2.1 Caélculo de Simay , pi1 € piz para a Transformagéo Linear

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (37), obtém-se:

nax

De onde se obtem:

max

De onde se obtem:

S — fmax - fmin - fmax B fmin (39)
[a(py - P)+0(py — Pl (a(Py = py)+6(Py — pp )]
Py =—Py +2F,, 40)
P2 =—Pn t2F,, (41)
4.3.2.2 Calculo de S,.x , p11 € p12 para a Transformagao Cubica
Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (38), obtem-se:
- fmax - Ll]in — frnnx - fmin (42)
[a(p, ~ P )+ 0(py - Puz)]J [a(P, — p,)+b(P, - Pi )]3
P =—Put2P,, (43)
P =—Pp t2F,, (44)

4.3.2.3 Simulagéoes

Com o objetivo de realizar uma avaliagdo do comportamento das

transformacgbes linear e cubica, calculamos a dependéncia de Fi(t) em fungio de

parametros genericos Per(t) € Pep(t) a partir das equagdes (37) e (38). Foram

escolhidos fnin = 10Hz, & fnae = 100Hz, que implicam F; = 10Hz. As simulagdes

foram realizadas no ambiente do MATLAB. Os valores de pyr e pqe utilizados para
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obtengdo dos resultados foram calculados a partir das Egs. (43) e (44),
respectivamente, e os valores de Sy, foram calculados a partir das Equagdes (39)
e (42).

Pode-se observar nas Figuras 19 e 20 a variagdo da transformacgéo linear
de Fyt) em fungdo de P.s(t) e Ps2(t) considerando-se os parametros limite pss = p12
=1 e os alvos pas = pa2 = 0,5. Na Figura 19 apresenta-se o diagrama em trés
dimensdes, e na Figura 20 o diagrama em duas dimensdes. Nas Figuras 21 e 22
sd0 apresentados os mesmos resultados para a transformagéo cubica.

Transformac@o Linear de Dois Paridmetros

400

~
=l
/.

Freqiléncia do Sinal de Fstimulagao - Fi(t) (Hz)

02 i
0.1

0.94

0.92

0 o088
Parfimetro 2 - Pe2(t) Pardmetro 1 - Pel(t)

Figura 19 - Dependéncia de F,(z) em fungao de
P, (t) e P_,(t) para a transformagio linear
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Transformagio Linear de Dois Parametros

&

Parimetro 2 - Pe2(t)
B
w

0.88 0.9 0.9 0.94 0.96 0.98 1
Parimetro 1 - Pel(t)

Figura 20 - F,(t) em fungio de P_(t) e P_,(t) para a transformagio
linear(2-D) com b dado por Eq. (33)

Transformagiio Cabica de Dois Pariimetros

20

Freqiléncia do Sinal de Estimulacio - Fi(t) (Hz)
2
s

02

. 0.94
01

0.92

0
Pardmetro 2 - Pe2(t) - Pardmetro 1 - Pel(t)

Figura 21 - Dependéncia de F,(7) em fungdo de
P, (t) e P_,(t) para a transformagido Cubica
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Transform

Cibica de Dois Paramet

035

Pardmetro 2 - Pe2(t)
s &
L .

(15 [ ] SrrTeee

01

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Pardmetro 1 - Pel(t)

Figura 22 - F(t) em fungdo de P,(t) e P_(t) para a transformagio
Cubica(2-D) com b dado por Eq. (33)

4.4 Transformacgoes de Trés Parametros

No caso de uma caracteristica da fala ser mais bem definida por trés
parametros, apresenta-se a equacao de transformagéo abaixo:

Ft(t)= Fc+(a* |Pel(t) ~ Pal|+b*|Pe2(t) - Pa2|+c*|Pe3(r)- Pa3|) *S (45)
Ft(t)= Fc+(a* ]Pel(t) — Pal|+b*|Pe2(t) - Pa2|+ c*|Pe3(t) - Pa3|)* *S (46)

Ft(t)= Fc+(a* |Pe1(t) — Pal|+ b *|Pe2(t) - Pa2|+c*|Pe3(r) - Pa3|)* *S (47)
Assim, considerando-se

bl = (M)*a, (48)
P»n~ Pn
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el= (B " Py, : (49)
Pan— Pn o

Pode-se verificar pela Tabela 4 as condigdes de influéncia de cada
parametro nas transformagdes dadas pelas equacdes (45), (46) e (47).

Tabela 4 - Condigbes de influéneia de cada
pardmetro nas transformagbes dadas pelas
equagdes (45), (46) e (47).

Maior
Condicdes
Influéncia
Pe1 b<b1 c<ci b= (L2 Py,
Pn = Pn
Pe? b>b1 ¢=c1 -
FPe3 bh=b1l c>cl -
Pel e Pe2 b=b1 c<c -
Pel e Pe3 b<b1 c=c1 -
Pe2 e Pe3 b>b1 c>c b= (M) *c
P — P
Equilibrio b=b1 c=c1

4.4.1 Calculo de Spax

Substituindo-se as igualdades (24), (25) e (26) em (45), (46) e (47), obtém-

se.

- fmax _fmin _
(a(py = Po)+b0(pn — p)+c(Pu = Pas)l

(50)

max
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Smax _ - fmax — fmiri ; (51)
(a(P,, - py)+ (P, ~ pp)+ c(Py~pp)l

com /=1 para a transformag3o linear, /=2 para a transformacio quadratica e /=3
para a transformacao clbica.

Parai= 1, /=2 ou /=3, igualando-se as equacgtes (52) e (53) obtém-se:

Py =Py vAP,, (52)
Dy =—Py +2P,, (53)
Py =Py +2F,, (54)

4.5 Discussoes

As transformagbes  apresentadas podem  ser utilizadas no
desenvolvimento de sistemas de auxilio ao ensino da fala por estimulos vibrotateis.

Dentre as transformac¢bes de um parametro, pdde-se observar pelos
resultados de simulagbes que a transformagdo quadratica apresenta a melhor
performance para indicagdo de acerto de alvo, pois a indicag&o do acerfo n&o
depende apenas do aprendizado da freqiéncia de acerto, mas também da
observacéo da inflexdo da curva no momento do acerto.

As transformacgdes de dois parametros atendem a uma necessidade de se
codificar mais de um pardmetro em apenas um canal de estimulacdo. Com a
utiizagdo da fungdo modulo com as transformagdes linear e ciibica, as mesmas
passaram a apresentar a mesma caracteristica de inflex8o da fungio quadratica.
Os resultados das simulages indicam que a fungdo linear apresenta uma
indicagao de acerto de alvo mais exata que as demais,
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51 Introdugao

Conforme foi citado nos capitulos anteriores, o aprendizado da fala esta
relacionado ao controle da respiragdo, da intensidade da voz, da entonacgdo e o
aprendizado da articulag&o de fonemas. A envoltdria ou a energia do sinal de voz
sao parametros adequados para transmisséo de informagdes sobre respiracio e
intensidade da fala. Para o caso da entonagdo, a freqliéncia fundamental é o
parametro mais adequado. Quanto a articulagdo de vogais e consoantes, mais de
um parémefro € necessario, tais como as duas primeiras formantes para
identificagdo de vogais.

Atualmente, pela codificagdo direta do sinal de estimulagdo vibrotatil, é
possivel fransmitir apenas um parametro por estimutador, no entanto, utilizando-se
as transformacdes propostas no capitulo 4 deste trabalho é possivel desenvolver
sistemas vibrotateis para auxilio ao ensino da fala usando apenas um estimulador,
em uma configuragdo de indicaglo de acerto de alvo, podendo-se codificar o
estimulador com informagdes de um ou mais parametros.

Assim, com o0 objetive de comparar o desempenho das diversas
transformagdes propostas, aplicadas a questéo do aprendizado da fala, apresenta-
se neste capitulo dois estudos-de-caso. O primeiro baseia-se na codificagdo da
Freqiéncia Fundamental, utilizando-se transformagdes de um par@metro, e o
segundo trata da identificagcdo de vogais, com codificagdo de dois parametros
(Amplitude Média e Taxa de Cruzamentos por Zero), utilizando-se as
transformagdes de dois parametros.

Devido as vantagens da estimulagio tatil com relagdo a transmissdo de
informagbes dinamicas da fala, também estudou-se a parametrizag&o do sinal de
voz para transmisséo direta via um estimulador vibrotatil monocanal, considerando-
se o contexto do portugués. Um estimulador deste tipo pode ser usado
paralelamente com estimuladores usados especificamente para o ensino da fala,

como 0s baseados nas transformagdes propostas nesta tese.
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5.2 Estimulador Vibrotatil

Os transdutores tateis sdo dispositivos que estimulam a pele e forecem
informagdes para individuos que possuem limitagBes, quer seja devido a uma
deficiéncia sensorial ou por estar em uma situagdo na qual os outros sentidos
estdo sobrecarregados. Pode-se observar na Figura 23 alguns transdutores
vibrotateis tipicos. Na Figura 23(a) observa-se um transdutor tipo bobina-mdvel.
Em 23(b) e 23(c) sfo apresentadas configuracbes de transdutores inerciais,
similares aos utilizados nos estimuladores da Audiological Engineering. Em 23(d)

pode-se observar a configuracio de um display piezoceramico.

SUPORTE
PARA CONTATO
BOBINA
() 4 RBOBINA
N
o
IMA HASTE FLEXIVEL
SUPORTE PARA

O DEDOG

1o (d}

MATERIAL

PIEZOELETRICO FPINOS DE
CONTATO

Figura 23 - Configurages de Estimuladores Vibrotateis
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A maioria dos dispositivos de ajuda vibrotatil portateis utiliza transdutores
inerciais. Neste tipo de transdutor, uma massa e suspensa por uma mola, oy haste
flexivel, fixada na base ou caixa que envolve todo o estimulador, conforme se pode
observar nas Figuras 23(a) e 23(b). Uma forga alternada & gerada entre a massa e
a caixa externa, em geral através da passagem de corrente elétrica por uma
bobina. Como a caixa que envolve o sistema ndo esta fixada rigidamente, a
mesma ird 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 idéntico ao da Figura
24. Devido a sua baixa impedancia o mesmo foi acionadoe 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

O grafico amplitude-x-tempo de um sinal permite a avaliagdo de muitas
caracteristicas importantes para uma completa descrigdo do mesmo. A partir do
uso de parametros temporais {orna-se possivel identificar os sons basicos da fala.
Dentre estes parametros destacam-se a amplitude média do sinal e a taxa de
cruzamentos por zero.

O sinal de voz pode ser considerado invariante no tempo, para curtos
intervalos, até 32 ms, sendo um valor tipico 16 ms (Rabiner & Schafer, 1978).
Assim, para se obter os paramefros temporais do sinal de voz, € necessario
particiona-lo em segmentos (ou blocos de amostras), visando trabalhar com o sinal
dentro dos seus limites de estacionariedade (Fechine, 2000). Neste trabéihe 0s
pardmetros de voz foram extraidos a cada 5 ms, ulilizando-se uma janela
retangular de 25 ms {(Rabiner & Schafer, 1978).

5.3.1 Amplitude Media

O parametro Amplitude Média (AVG) é definido por Rabiner & Schafer
(1989).

N
AVG = D ix(m)| (55)

n=Q

em que x(n) & o sinal de voz e N o tamanho da janela (bloco de amostras do sinal)
em analise. O parametro AVG é obtido, portanto, simplesmente somando-se as

amplitudes das N4 amostras do sinal contido na janela em analise.
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5.3.2 Taxa de Cruzamentos por Zero

A taxa de cruzamentos por zero, TCZ, é oufro parametro bastante

,..9.,,‘__
TESNEE

utilizado em aplicagbes de processamento digital de sinais de voz, que utilizam

metodos de analise no dominio do tempo. Esse pardmetro indica o numero de
vezes que as amostras de um sinal, em um determinado segmento, cruzam o zero
(limiar) fomado como referéncia.

Este parametro €, geralmente, definido por:

N
TCZ = Z]sinai[x(n)] - sinal]x(n — 1)]§ (56)
=0
1 se x(n)z0
sinal[x(n)] =

-1 se x(n)<0 {57)

Isto significa que a contagem ¢ efetuada sempre que sucessivas amostras
do sinal tiverem polaridades contrarias.
Essa medida pode ser interprelada como uma forma simples de se

determinar o contetdo de freqiiéncia de um sinal

5.4 Parametrizagdo do Sinal de Voz e Codificagéo do Sinal de

Estimulagédo Vibrotatil

A estimulacdo vibrotatil monocanal é utilizada no auxilio & leitura labial e

no aprendizado da fala (Proctor, 1995). Alguns sons da fala tém movimentos
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articulatorios quase idénticos e outros tém posicBes articulatdrias invisiveis,
Qualquer grupo de fonemas que tem a mesma articulagdo visual é chamado
‘viseme®, e ha muita dificuldade para o surdo, tanto de aprender a oralizar tais
sons, dada a falta de realimentagéo visual, como de percebe-los através da leitura
labial (Oster, 1995),

Foi feito um estudo neste trabalho sobre a escolha e codificagdo de
parametros de voz, para uso em estimuladores vibrotateis monocanais aplicados
ao auxilio na discriminagdo entre fonemas que compdem visemes da lingua
portuguesa, os quais encontram-se exclusivamente entre as consoantes, conforme
& mostrado na Tabela 5.

Nos estimuladores monocanais, em fungdo da limitada capacidade de
transmissao de informactes pelo tato, apenas um parametro de voz modula o sinal
de estimulagdo (Summers, 1992). Os paré@metros de voz “Envoltdria do Sinal®,
“Freqiiéncia Fundamental” e “Taxa de Cruzamentos por Zero” apresentam os
melhores resultados na diferenciagdo entre consoantes, sendo que 0s parametros
“Envoltéria do Sinal” e “Taxa de Cruzamenios por Zero" apresentam boas
respostas para sinais ambientais, e ndo apenas para a voz (Summers & Gration,
1995).

Os pardmetros “Amplitude Média” e “Taxa de Cruzamentos por Zero”
foram estudados quanto & capacidade de discriminagdo enfre os fonemas da
Tabela 5. Na seqléncia, foi proposto e investigado um esquema misto utilizando
os dois pardmetros, permitindo uma maior capacidade de discriminagdo quando
comparado & aplicacdo de cada parametro em separado.

Na Tabela 6 pode-se observar que o problema do auxilio & leitura labial
do portugués consiste também na ajuda a discriminagéo entre as caracteristicas de

modo e excitacdo das consoantes discriminadas.
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Tabela 5 - Grupos de fonemas da lingua portuguesa cuja distinglio via
leitura labial apresenta dificuldades

Grupos de Visemes para o Portugués
é 1 s,z 5 g, k, Ih
2 ch,j 6 It

3 td,n 7 fv
. 4 p.bm

Tabela 6 - Grupos de fonemas da Tabela 4 classificados quanto a0 modo
€ vozeamento.

Conscantes Oclusivas Orais:
Surdas Sonoras

p} 1] (K] [b] {d] [g]

Consoantes QOclusivas Nasais:

Sonoras
[mjn [n]
Consoantes Fricativas:
Surdas Sonoras
[fls] il v [ [i]

Consoante lateral:

i
Ir]

Consoante Vibrante;

5.4.1 Metodologia

Summers & Gratton (1995) analisaram varios pardmetros de voz, atraves de
experimentos de percepgdo, com o objetivo de determinar o parédmetro de voz
mais adequado para modular um estimulador vibrotatil monocanal, tendo em vista
o auxilio @ compreenséo da fala, concluindo que os parametros envoltoria do sinal

e taxa de cruzamentos por zero apresentam o mesmo desempenho.

Considerando que os estimuladores vibrotateis monocanal séo utilizados no
auxitio & leitura labial, procurou-se identificar qual dos pardmetros, envoltoria do

sinal, ou TCZ, sdo mais adequados para discriminagdo entre os visemes do
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portugués. Neste estudo, foram realizadas coletas de sons do tipo [VcVF, os seja,
consoante entre vogais, para cada consoante da Tabela 5, de 3 individuos, sendo
um deles do sexo feminino.

A gravago dos dados foi feita diretamente em um microcomputador, em
um ambiente tipo escritorio. Os sinais foram adquiridos com 16 bits por amostra, e
com freqiéncia de amostragem de 44.100 Hz, assegurando uma qualidade de
audio em padrao CD.

A inser¢do da articulagdo 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]. Além
disto, foram escolhidas vogais distintas com relacdo ao posicionamento dos
primeiros e segundos formantes, abrangendo a maioria das situactes possivels de
ocarréncias dos segmentos [VcV] nas palavras da lingua portuguesa. O

vocabulario escolhido encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Conjunto de Palavras Utilizadas

Conjunto de palavras utilizadas no
experimento
lijciu ] [i] em livro e [u] em pular
[u]cia) [u] em pular e [a] em pato
falcli] [a] em pato e [i] em livro
[o]cla] [o] em poco e [a] em pato
jcie] [} em gola e [g] em terra

Foram extraidos os paramefros amplitude meédia, que representa a
envoltdria 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 articulagdo consonantal. Foi construido, para cada sinal um
histograma representando a distribuigdo das amplitudes do sinal para cada

2 [VcV] = Vogal-consoante-vogal, por exemplo {ita], [idul, finuj
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consoante. Os resultados foram comparados entre articulagbes do mesmo
subgrupo mostrado na Tabela 5.

5.4.1.1 Histogramas

Os histogramas obtidos para os parametros amplitude média e taxa de
cruzamentos por zero s&o mostrados a seguir, para um individuo. Os resultados

obtidos foram similares entre todos os individuos:

Individuo 1
150 30
60 it/
160 v
a0
50 20
o - 0 " P
Mo o 0 20 30 48 40 @ 19 20 30 40
g a0 30
% fd/ fdf
g 26
]
T 10
[~
I
2 4 0
E 0 0o 10 2 3 40 A6 0 19 20 30 40
E o5 )
/
20 /n/ v /n
16 20
0 b
S5 00 0 20 30 4o 57 0 16 = 36 46

Amplitude Média

Taxa de Cruzamentos por Zere

Figura 25 - Histogramas da distribui¢do dos
parimetros AVG e TCZ ( /1, d, n/)
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e¢ro de amostras

nam

de amestras

numers

Individueo 1
&0 0
60 Ipf I'pl
20
401
20 10
o .
10 4] it 20 3 40 =g o 10 20 30 44
15 30
o b/ 20 ib/
5 10
4] Q - -
PRy ¢ 10 20 30 40 -10 g 10 20 30 4G
20 €0
15 fm/
fm/ 40t
10
5 20
0 1 0
-10 0 10 20 30 40 i ¢ 10 20 30 4q

Amplitude Média

Taxa de Cruzamentos por Zero

Figura 26 - Histogramas da distribuigiio dos
parimetros AVG e TCZ (/p, b, m/)
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0 0 ¢ 26 30 40 ¢ 9 {0 20 30 40
20 40
15 fih/ 0 /I
10 20
% 16}
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40 o0 10 20 30 40 M o 40 20 a0 40

Amplitude Média

Taxa de Cruzamentos por Zere

Figura 27 - Histogramas da distribuigio dos
parimetros AVG e TCZ ( /k, g, /)
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de amostras

nEmeros

de amostras

nuUmerg

Individuo 1
40 8
Isi | Is/
0
4
20 3
2
) I L ﬂﬂ
1
: I oL LU0
-5 o 5 10 15 20 0 W00 200 300 400
40 6
fz/ ! lz!
30
g; 1
20 3 |
2
) MJ!“
1
0 - Ill-m . o | t
-5 q 5 10 15 20 0 100 200 300 400
Amplitude Média Taxa de Cruzamentos por Zere
Figura 28 - Histogramas da distribuigio dos
parimetros AVG e TCZ ( /s, 2/)
Individuo 1
0 . 8 .
50} fch/ / ch
5
4
30 4}
20
2
10 I
% 0 5 10 15 20 -50 0 50 we 180
40 25
/il 2 737
<
15
20 1
10
10} 5
{)‘_‘_II ] o
-5 o 5 0 15 2 -50 0 50 100 150
Amplitude Meédia Taxa de Cruzamentos por Zero

Figura 29 - Histogramas da distribui¢io dos
patimetros AVG e TCZ (/ch,j /)
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Individuo 1
&0 30 :
/£1 e Il
60
20
40 15}
10
@ 20
2 §
g a - - 0 P P L T
= o5 6 5 10 15 20 50 ) 50 100 150
4
2
g 50 25
":’ Fo / ' / ] f v /
20 ]
15
15
10
10 ]
1] Lt a j
4 ¢ & 10 18 20 50 ) 50 100 150
Amplitude Média Taxa de Cruzamentos por Zero
Figura 30 - Histogramas da distribuigdo dos
parimetros AVG ¢ TCZ (/ £,v /)
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Figura 31 - Histogramas da distribuigdo dos
parametros AVG e TCZ (/ 1, t/)
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A partir da observaca@o dos resultados para a distribuicao dos valores dos
parametros AVG e TCZ para cada articulagdo consonantal estudada,
apresentados nas Figuras (25 ~ 31) foi possivel concluir que:

1) Nenhum dos dois par@metros oferece bons resultados de
discriminagéo para todos os grupos, para uma analise feita a partir da
observagao das faixas de valores nos histogramas.

2) A partir da andlise da taxa de cruzamentos por zerc € possivel
discriminar os fonemas dos grupos [s] e[z); [ch] e [§]; [t e[d]; [p]e[b];
[g] e [K]. Com maior incerteza, & possivel tomar decisdes quanto aos
parametros [I] e [r].

3) A partir da amplitude média ¢é possivel discriminar [t], [d] e [n], [p],
[bl e [m], [g], [k]e [n]. Com maior incerteza, & possivel tomar decisdes
quanto aos parametros [f] e [v].

Como os parametros possibilitam a discriminagdo de forma complementar,
através de uma arquitetura que utilize os dois parametros podera ser possivel
aumentar a capacidade de discriminagdo do sistema. Uma arquitetura deste tipo foi

proposta na segdo seguinte.

5.4.2 Codificagdo Mista dos Parametros AVG e TCZ

A partir das consideragbes da sec¢do anterior foi proposta uma forma de
codificagdo do sinal de estimulagdo vibrotatl (PRP), a qual é mostrada em
diagrama de blocos na Figura 32. Esta configurag8o deve aumentar a capacidade
de discriminacdo entre consoantes fricativas pertencentes aos visemes do

portugués.
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Extracdo da

—-v]»-,, Saida
* Amplitude Média ™

i g
Sinal de Yoz

B S—

Controle de
Posi¢do
da Chave

-

Extragio da

"Taxa de Cruza-

mentos por Zero”

Taxa de Cruzamentos por Zeto
de FReferéncia
Figura 32 - Diagrama de Blocos do Sistema de Codificagio de Sinal de
Estimulagio Vibrotatil Proposto.

O sinal de voz aplicado alimenta um modulo de extragdo da Amplitude
Média e, paralelamente, um mddulo para exfragdo da taxa de cruzamentos por
zero, A salda do extrator da taxa de cruzamentos por zero € aplicada na entrada
de um comparador, sendo comparada com uma Taxa de referéncia pré-fixada
(TRX). Quando a saida do extrator for maior que a taxa de cruzamentos por zero
de referéncia (TRX), a chave muda da sua posi¢cdo natural (posi¢éo 1), para a
posigdo 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
estimulagdo, para as taxas de referéncia 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 methora da discriminagdo em amplitude dos fonemas [ch] e []], e
uma alteracdo tendendo a zerar a amplitude tanto do fonema [s] como [z}, embora
tenha havido uma melhora na diferenciagdo entre os histogramas de amplitude
destes fonemas. Com abertura de 80 cruzamentos por zero, melhorou a
discriminagdo entre os histogramas dos fonemas [s] e [z] e [ch] e [j]. Ao aumentar
este valor, ha uma melhor discriminacio entre [s] e [z], e diminui a capacidade de
discriminacdo entre os fonemas {ch] e (jl.

Para o individuo 2, com taxa de abertura da chave em 60 cruzamentos por
zero, ha uma sensive! melhora da discriminagdo em amplitude dos fonemas [ch] e
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i, e [s] e [2]. Apenas quando a taxa passa de 140, diminui a capacidade de
discriminacéo entre os fonemas [ch] e [il.

Para o individuo 3, com taxa de abertura da chave em 60 cruzamentos por
zero, ha uma sensivel melhora da discriminagéo em amplitude dos fonemas [s] e
[z]. Nao ha melhoras entre [ch] e [j], pois para este individuo, os valores dos
pardmetros TCZ ocuparam a mesma faixa de valores.

Os resultados obtidos para PRP indicaram que se pode implementar um
estimulador vibrotatii monocanal com boa discriminagdo entre fricativos., Nas
Figuras 33 e 34 v&-se os histogramas gerais (dados dos trés individuos) de saida
para 0 parametro AVG e para PRP (TRX=100), respectivamente, através das quais
& possivel verificar que o esquema PRP permite melhor discriminagéo entre os

grupos fricativos (/ch/ e /jf; Is/ e [z/) do que o pardmetro AVG.

Histogramas do Parfimetro Amplitude Média
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Figura 33 - — Histograma Geral para os fonemas formados pelas

articulagbes /s/,/z/ e /ch/, /j/, do parimetro AVG
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Histogramas dos Sinais na Saida do Esquema Misto proposto - TRX = 100
0
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Figura 34 - — Histograma Geral para os fonemas formados pelas

articulagdes /s/,/z/ e /ch/, /i/, da Arquitetura proposta, para um
chaveamento com TRX = 100

5.4.3 Experimentos de Percepgédo

A comparacdo de resultados obtidos em testes com estimuladores
vibrotateis para transmissao de informagdes aclsticas, efetuados em laboratorios
diferentes ¢é dificil, pois existem varidveis dos experimentos que séo dificeis de
controlar e de se repetir, como o nivel de experiéncia do voluntario em percepgao
de estimulagao vibrotatil, a forma de treinamento, a lingua utilizada, e a integragao
nos testes de percepcdo de diversos fatores, como o parametro de voz utilizado,
modulagdo do sinal de estimulagdo vibrotatil, tipo de estimulador, local do corpo,
etc...

Com o objetivo de fazer uma andlise por etapas, optou-se por realizar uma
comparagio da escolha de parédmetros de voz para uso com estimuladores
vibrotateis monocanal baseada na observagao dos histogramas de distribuigdo de
valores, conforme exposto nas segbes anteriores. Posteriormente foram realizados
experimentos de percepgdo com o objetivo de efetuar uma comparagdo com 0s

resultados obtidos através da analise de histogramas.
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5.4.3.1 Metodologia

Para cada conjunto de fonemas que compdem um viseme foi realizada
uma experiéncia de percepg¢do, com © objetivo de verificar a capacidade de
discriminacao entre 0s fonemas, considerando-se o parametro AVG. Apenas para
os fricativos (/s/ , /z/ e Ich/, /jf) foi considerada a influéncia do parametro PRP.

Para os visemes formados por trés fonemas, o individuo sob teste foi
estimulado por um sinal composto por trés palavras codificadas, no formato / VcV /,
em uma seqliéncia aleatdria. Para os visemes com dois fonemas, o estimulo foi
composto por duas palavras codificadas no formato /VcV/. Pode-se observar na
Tabela 8 o conjunio de consoantes para cada viseme, com 'ordem identificada por
¢1, ¢2 e ¢3. Todas as combinagdes para visemes com trés e dois visemes sdo
apresentadas nas fabelas 9 e 10, respectivamente. Para cada viseme foram
geradas 100 estimulagbes de acordo com as op¢des das tabelas 9 ou 10, com a
mesma probabilidade de ocorrer qualquer das opgdes. 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 conjunte com a informagéo sobre
a opc¢éao de estimulo real.

Tabela 8 - Conjunto de Visemes

¢t c2 c3
t - d n
P b m
K g th
f v -
| r -
¢h i -
s z -

105



Aléssio Trndade de Barros LExperimentos de Percepeiio

Tabela 9 - Conjunto de Opgdes de Estimulos
dos Visemes com Trés Fonemas

4] Palavras
VeIV ] | IVe2V /| IVe3v/ |
INetV /| IVedV/ | /VevV/
IVE2V ] | IvVetV] | [Vedv/
INe2V ] | IVedV/ | IVelV!)
IVe3V /i ] IVelV/ | [ve2V!
IVe3V /| VeV | IVetV

o
mthMAﬁ
i3

Tabela 10 - Conjunto de Opgdes de Estimulos
dos Visemes com Dois Fonemas

Opegéo Palavras
1 {VetlV/ | Ive2v/
2 [VeVi | IVetlV!

5.4.3.2 Codificagdo do Sinal de Estimulacgao Vibrotatil

A freqiiéncia do sinal de estimulacédo vibrotatil, f(n), foi obtida de acordo

com as equacdes abaixo:

f(ny=k*AVG(n)+ B (58)

F(n) = k* PRP(n) + B (59)

nas quais n define o segmento de voz e k e B séo pardmetros que determinam o
comportamento linear da codificagdo.

Neste trabalho, considerou-se B=30 nas equagdes (58) e (59), pois assim
garante-se um valor minimo de freqtiéncia, f(n), igual a 30 Hz, que esta na faixa
inicial de sensag@o tatil perceptivel. Para definicBio do parémetro k foram

realizados alguns testes de percepgéo de discriminagdo dos fonemas /t/, /d/ e
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/n/, com k=8, k = 4 e k = 16. Os resultados do percentual de acerto para cada

fonema indicaram melhores resultados para k=8.

5.4.3.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para os paréametros amplitude meédia para o
restante dos grupos da Tabela 8 sdo mostrados a seguir, nas Figuras 35, 36 e 37.
Na Figura 38 sao apresentados os resultados obtidos com a percepgdo do

parametro proposto PRP, em comparagdo com os resultados oblidos para AVG.

e

]

i

i

oB 8888

Percentudl de Acétto (%9

b/ Im/

Figura 35 - Resultados de Testes de Percepgdo de Discriminagdo entre
Fonemas /p/, /b/ e /m/
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Figura 36 - Resultados de Testes de Percepgio de Discriminacio entre
Fonemas /k/, /g/ ¢ /Th/

Percertual de Acérto (%)
8

Isi-lzl Ichf-ljl -irl 1§1 -Ivi

Figura 37 - Resultados de Testes de Percepgio de Discriminagio entre

Fonemas /s/-/z/, /eh/~/i/, I\/-/tv/ e [E/-/v/
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Comparagéao entre Fricativos: Percepgéo
com os Parametros AVG e PRP

120 -

100 -
80 CParametro AVG |
Bl Parametro PRP

'S
o
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b
o
1

[

Percentual de Acérto {%)
&
<
i

Isi«tzi fehi-fjl

Figura 38 - Resultados de Testes de Percepgiio de Discriminacio entre
Fonemas /s/-/z/ e /ch/-/]/, comparando-se os pardmetros AVG e PRP

5.4.4 Discussoes

Observou-se gque 0s resuliados obtidos com os testes de percepgéo da
discriminagéo entre fonemas que compdem os visemes do portugués, utilizando-se
o parametro AVG para modular o sinal de estimulaggo vibrotatil comprovaram as
conclustes obtidas a partir da analise de histogramas, excetuando-se o fato que
houve uma 6tima discriminag&o entre os fonemas /f/ e /v/.

Para os visemes formados por fonemas oclusivos, houve uma melhor
discriminagao entre /d/ e /n/, do que entre /b/ e /m/, e /k/ e /Ih/. Conclui-se que isto
se deve ao fato da equacdo de codificagdo da frequéncia do sinal de estimulagéo
ter sido ajustada para os fonemas #t/, /d/ e /In/.

Na Figura 38 pode-se observar que a utilizagdo mista dos parametros
AVG e TCZ de acordo com o esquema proposto resulta em uma melhor

discriminagao entre os fricativos, no caso de segmentas /VeV/.

109



Aléssio Trnndade de Barros Experimentos de Pereepgio

5.5 Transformagoes de Um Parametro

As transformagdes de um pardmetro foram desenvolvidas no capitulo 4,
podendo ser linear, cubica fogaritmica ou quadratica. Cada transformacgédo pode ser
configurada para trabalhar em niveis distintos de dificuldade. Em termos de
aplicagdo no auxilio a0 aprendizado da fala, pode ser utilizada com o paramefro

freqiiéncia fundamental, em sistemas para auxilio ao controle da entonagao.
5.5.1 Freqiiéncia Fundamental

Os deficientes auditivos possuem uma entonagao inadequada que afeta a
qualidade e a inteligibilidade da fala, pois em geral as suas freqiéncias
fundamentais sdo mais elevadas do que as normais, tendo também uma excessiva
variabilidade (Araujo, 2000; Monsen, 1979, Bush, 1981; Boone, 1994; Araljo et al,
1998). Em um sistema especifico para o ensino da fala, dois fatores sdo
importantes (Mahshie, 1995): a realimentagdo, que deve variar com o nivel do
aprendizado do deficiente auditivo; e a possibilidade do terapeuta configurar
pardmetros do sistema, adequando-o as necessidades do usuario. Come ja foi
mencionado, geralmente os sistemas de realimentagdo visual contém modulos
para treinamento da freqiéncia fundamental, com indicativo de acerto de alvo.
Também h& a opgdo de ajuste da freqliéncia fundamental de acerto pelo terapeuta.

O estudo-de-caso investigado nesta segéo contempla a possibilidade de
variagdo da quantidade de realimentagdo, em graus de dificuldade dependentes do
aprendizado do usuario e a possibilidade de configuragdio da freqliéncia

fundamental alvo.
5.5.2 Experimentos de Percepgao

Os experimentos de percepgdo foram realizados com o objetivo de avaliar

comparativamente o desempenho entre as quatro transformagdes, em termos de
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facilidade de acerto de alvo, e comparar, em cada transformagado, o desempenho
entre os varios niveis de dificuldade. |

5.5.2.1 Metodologia

O processo de aprendizado do controle da fregliéncia fundamental de voz
utiizando as transformagbes propostas se d& da seguinte forma: o individuo que
utiliza o sistema fala com determinada fregiiéncia fundamental que é transformada
em determinado estimulo vibrotatil. A partir da percepgdo do estimulo, ¢ individuo
aumenta ou diminui 0 tom de voz, em fungdo da realimentagdo vibrotatil que

recebe, com o objetivo de acertar o alvo.

Microfone Extrac;éio
ﬁi:;/ 1 Pardmetro |
de Voz

Transformacéo |
ft fo

Estimulacdo Vibrotatil

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 estimulagdo vibrotatil, atuando tanto como gerador como
sensor. Esta caracteristica dificulta a avaliagdo sobre a escolha da forma de
mapeamento de f, em f, pois a performance do sistema pode ser influenciada pela
habilidade do individuo no controle e geragéo da frequéncia fundamental.

Com o objetivo de isolar a habilidade do individuo estimulado no controle

da freqiéncia fundamental no resultado da avaliagdo das transformagfes, o
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processo de acerto de alvo com base no controle da frequéncia fundamental foi
simulado, de acordo com o fluxograma do procedimento experimental, mostrado
na Figura 40. Inicialmente e gerado um valor aleatdrio de freqiiéncia fundamental e
um valor de incremento Af,, e 0o individuo é estimulado no dedo por um sinal
vibrotatil s(t), gerado através da escolha aleatdéria de uma das transformagtes
disponiveis, Em fungdo da percepgdo do estimulo vibrotatil, o individuo estimulado
tem a opgao de aumentar a fregiiéncia do estimulo {(k =1), diminuir a freqléncia do
estimulo {(k = -1) ou definir que ¢ alvo foi acertado (acerto). Na ultima opg&o, o
sistema grava a quantidade de passos gasta para o acerto do alvo e a freqﬁéncia
de estimulacdo percebida pelo voluntario como fregliéncia de acerto de alvo. Estes
dois par@metros s&do a figura de mérito para avaliagdo comparativa do
desempenho das transformagoes.

Assim, para cada transformacéo, foram testados 8 graus de dificuldade
(s1 — s8), sendo s1 o grau de menor dificuldade, correspondente a Spmax, € 52 0
grau de maior dificuldade, correspondente a (Sqa/8). Além disto, foram feitos
testes de acerto de alvo a partir de realimentagdo auditiva, para o grau de menor
dificuldade.

Qs testes foram feitos com um voluntario e gerados 100 acertos de alvo
para cada transformagdo, em cada grau de dificuldade. Os estimulos foram

aplicados em sessoes de 25 acertos de alvo, para cada transformagao.
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Afy= fclz;fol

Esvolhn Alentéris du
Translormagdo

n=1
. fon)= f(,lnlmtdriu n=ntl
. L £ () = foln-1)+k Afg
% s(t) = £{LEfom]}
s
o

Armuzena fi, fo(n}
e i@

Figura 40 — Fluxograma do Procedimento Experimental
5.5.2.2 Sinal de Estimulagao Vibrotatil
O sinal de estimulagdo vibrotatil foi gerado a partir das equagdes (60 -
63), para as ftransformagbes linear, logaritmica, cubica e quadratica,

respectivamente.

Fi(t) = Fe +(Fv(t)- Fa)*§

(60)

. Fy(t
Fi(t) = Fe +log(f¥¢ %'a) S @y
Fi(t) = Fe+(Fv(t) - Fa)' *§ (62)
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Ft(t) = Fc+ (Fv(t)- Fa)y* *§ ()

Nas quais, Fu(t) ¢ a freqléncia fundamental detectada do sinal de voz, F; é a
frequiéncia fundamental alvo, F; € a freqiiéncia do pulso vibrotatil obtida quando o
usuario atinge a fregiéncia fundamental alvo, e S € um fator de escala que define
o grau de dificuldade do exercicio.

Fi(t) deve variar entre fun @ fmax, € Fu(t) deve variar entre os valores f1 e fa.
Para as simulacGes realizadas neste trabalho escolheu-se: f, =400 Hz e F; =200
Hz, representando uma situagao tipica.

Eberhardt et al (1990}, afirmaram que a faixa ideal para a freqiéncia do
sinal de estimulagao vibrotatil esta entre de 10Hz e 100Hz, e que os sistemas de
auxilio a leitura labial por realimentagdc vibrotatl, nos quais a freqiéncia
fundamental de voz média é transladada para a freqiiéncia de estimulagio
vibrotatll de 50Hz, tendem a ter mais sucesso na transmissdo da enfonag3o.
Baseado nestas consideragdes foram escolhidos fmip = 10Hz, e fnax = 100Hz, que
implicam F; = 10Hz para a transformagdo quadratica e F; = 55Hz para as demais
transformacgses.

Os sinais de estimulagio foram gerados no ambiente do MATLAB, e
alimentaram o estimulador vibrotatl através da saida de éaudio de um
microcomputador.

5.5.2.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 41 a 54. Nas
Figuras 41 e 42 pode-se observar os resultados para a freqiiéncia do sinal de
estimulagdo auditiva percebida como acerto de alvo e a correspondente freqiéncia
fundamental. Nos graficos 43 a 54 podem ser observados para cada
transformag&o os resultados para a freqiiéncia do final de estimulagdo vibrotatil
percebida como acerto de alvo, a correspondente freqléncia fundamental e o

namero de passos excedentes.
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Estimulagdo Auditiva ( S = Smax)

60,0 1 CIT. Linear
50,0 - B T. Logaritmica
;:1:1” 40,0 - CIT. Cabica
5 30,0 - OT. Quadrética
= 20,0 -
10,0 -
0,0 T !

Média Desgvio Padrio

Figura 41 - Média e¢ Desvio Padrac da Freqiiéncia do Sinal de
Estimulagio Auditiva percebida como acerto de alvo para as
Transformagdes Propostas

Estimulag@o Auditiva { S = Smax)

In)

T 2500 -

e ET. Linear

E 200,0 4 MT. Logaritmica
E OT. Cabica

% 150,0 1 OT. Quadratica
s 100,0 -

E 50,0 A

% ,

= 0,0 ; \

Figura 42 - Média ¢ Desvio Padrio da Freqiiéneia Fundamental
Correspondente a4 Freqiiéncia do Sinal de Estimulagdo Auditiva
percebida como acerto de alvo para as Transformagdes Propostas

115




Aléssio Trindade de Barros Bxperimentos de Percepeiio

Transformagdo Linear 5%’
@S2
7010 T DSS
500 0s4
; S5
o 500 [186
T 400- B 57
£ (158
o 300 mS1 Audio
20,0 -
10,0 -
0,0

Média Desvic Padrido

Figura 43 - Média e Desvio Padrio da Freqiiéncia do Sinal de
Estimulagiio Vibrotatil percebida como acerto de alvo para 8
dificuldades da Transformagdo Linear, além de resultado obtido para
Estimulag¢io Auditiva

Transformacao Linear 0Ot

ES2
'§‘ os3
= ns4
)
g mSs5
E ase.
o @ S7
c
Z s
= mS1 Audio
[&]
o
0
-
o
g
w

Desvio Padrac

Figura 44 - Média e Desvio Padrio da Freqiiéncia Fundamental
Correspondente 4 Freqliéncia do Sinal de Estimulagdo Vibrotatil
percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagio
Linear, além de resultado obtido para Estimulagio Auditiva
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Transformacgdo Linear

o 14,0 1

]

5 12,0 ol E]S"
b 52
2 10,0 1 (183
9]

98,0 - 0S4
9 oS5
g 60 ose
T 4,0 - BS7
g 20 158
E m 51 Audio
< 0,0

Media Desvio Padrio

Figura 45 - Média ¢ Desvio Padrio do Nimero de Passos Excedentes
Realizados para Indicagiio de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da
Transformagio Linear, além de resultado obtido para EstimulagZo

Auditiva
Transformagao Logaritmica g1
ES2
70,0 1 (183
60,0 1 154
& 50,01 mS5
- 40,0 “ ose
:‘E-E" 30,0 - E ST
20,0 0S8
10,0 1 W S1 Audio
0,0 =Y ]
Média Desvio Padréo

Figura 46 - Média ¢ Desvio Padrio da Freqiiéncia do Sinal de
Estimulagio Vibrotitil percebida como acerto de alvo para 8
dificuldades da Transformagio Logaritmica, além de resultado obtido
para Estimulagio Auditiva
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Transformagdo Logaritmica oSt
- ElS2
T 300.0 0s3
= ’ 0s4
E 200,0 4 1156
£ 150,0 - ES7
's 100,0 - 0S8
% 50,0 - W S1 Audio
§- 0,0 .1
w Média Desvio Padrao

Figura 47 - Média ¢ Desvio Padrio da Freqiiéncia Fundamental
Correspondente 4 Freqliéncia do Sinal de Estimulagio Vibrotatil
percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagio
Logaritmica, além de resultado obtido para Estimulagio Auditiva

Transformacéo logaritmica 0OS1
B|S2
83
154
BS5
[1S6
mS7
ass
M S1 Audio

Namero de Passos Excedentes

Média Desvio Padrao

Figura 48 - Média e Desvio Padrio do Numero de Passos Excedentes
Realizados para Indicagiio de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da
Transformacgio Logartitmica, além de resultado obtido para Estimulagio
Auditiva
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Transformagdo Cibica

70,0 4
60,0
50,0 -
40,0
30,0 A
20,0 +
10,0 4

8,0

Fi(t) { Hz)

Média BDesvio Padrio

Figura 49 - Média ¢ Desvio Padrio da  Freqliéncia do Sinal de
Estimulagdio Vibrotatil percebida como acerto de alvo para 8
dificuldades da Transformagio Cdbica, além de resultado obtido para
Estimulagio Auditiva

PR @S

Transformagédo Cubica ES2

0s3

300,0 - [S4
250,0 - ® S5
£156

200,0 4 BS7
150,0 - (158

51 Audi
100,0 - W51 Audio

50,0 -

Frequéncia Fundamental { Hz)

0,0

Média Desvio Padrio

Figura 50 - Média e Desvio Padrio da Freqiiéncia Fundamental
Correspondente 4 Freqliéncia do Sinal de Estimulagdo Vibrotatil
percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagio
Cubica, além de resultado obtido para Estimulagio Auditiva
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Transformagéo Cibica

46,0
0 |

T 350 - Qst

3 30,0 - 52

X os3

g 25»0 - ms4

@ 20,0 - S5

§ 15,0 ase

o 10,0 - ® 7

g 0S8

E 5071 mS1 Audio
< 0,04

Desvio Padrio

Figura 51 - Média e Desvio Padrio do Nimero de Passos Excedentes
Realizados para Indicagio de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da
Transformagio Cibica, além de resultado obtido para Estimulagio
Auditiva

Transformagdo Quadratica 051
ES2
12,0 183
154
10,0 - WS5
N 8,0 0Ss6
= 6,0 BS7
i [1s8
401 mS1 Audio
2,0
0,0

Desvio Padrao

Figura 52 - Média e Desvio Padrio da Freqiiéncia do Sinal de
Hstimulagdo Vibrotitil percebida como acerto de alvo para 8
dificuldades da Transformagio Quadritica, além de resultado obtido
para Estimulagdo Auditiva
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Transformagado Quadratica DSt
_ [ S2
N
x 083
% 250,0 = O0s4
£ 200,0 B S5
E
S 150,0 < 0se
c BS57
© 100,0 - osa
=
S 50,0 - W S1 Audio
)
& 00+
o Média Desvio Padrio

Figura 53 - Média e Desvio Padrio da Freqiiéncia Fundamental

.

Correspondente a4 Freqiiéncia do Sinal de Estimulagio Vibrotatil
percebida como acerto de alvo para 8 dificuldades da Transformagio
Quadritica, além de resultado obtido para Estimulagio Auditiva

Transformagdo Quadratica

14,0
12,0 -
10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0 4
0,0 4

Niimero de Passos Excedentes

W S1 Audio

Média Desvio Padrio

Figura 54 - Média e Desvio Padtio do Nimero de Passos Excedentes
Realizados para Indicagio de Acerto de Alvo para 8 dificuldades da
Transformagio Quadritica, além de resultado obtido para Estimulagio
Anditiva
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5.5.3 Discussbes

Os testes de percepgdo para acerto de alvo realizados com estimulaggo
auditiva demonstram uma maior capacidade de identificagdo da freqliéncia alvo
através das transformagdes quadratica e clbica (Figura 41), comprovando-se que
as transformacgdes linear e logaritmica sdo mais dependentes do aprendizado da
identificacdo da freqléncia alvo por parte do individuo estimulado. No caso da
transformagao quadratica, a inflexao da curva na frequéncia alvo indica o acerto de
alvo, e na transformagao clbica o achatamento da curva proxima a freqiéncia alvo
indica a freqliéncia de acerto de alvo, pela sensag¢do de mesma estimulagao,
mesmo com varia¢des no pardmetro de entrada.

Na Figura 42, por sua vez, observa-se que a transformacdo cubica
apresenta o mesmo padrdo de variagdo (desvio padrdo) em tormo da fregiiéncia
alvo da transformaggo linear, enquanto a transformagao logaritmica apresenta a
maior variagdo e a transformagdo quadratica apresenta a menor variagéo,
mantendo o melhor desempenho entre as quatro ftransformagdes de um
parametro, Quanto ao nimero de passos excedentes para acerto de alvo, observa-
se nas Figuras 45, 48, 51 e 54 que, na éstimuiac;éo auditiva, acerta-se o alvo com
menos passos nas transformacgfes quadratica e cubica.

Quanto a percepgdo vibrotatil da freqiéncia do sinal de estimulago,
observa-se nas Figuras 43, 46, 49 e 52 que no nivel de menor dificuldade o
desempenho das transformacgdes é semelhante aquele obtido com estimulagio
auditiva. Observa-se que com o aumento do grau de dificuldade, o desvio padréo
aumenta, indicando maior dificuidade no acerto do alvo. A transformacgao
quadratica apresentou os resultados mais uniformes em todos os graus de
dificuldade, em torno da frequéncia alvo, indicando maior facilidade no acerto do
alvo. Quanto a observagio da freqUéncia fundamental correspondente a
freqiiéncia de estimulacdo vibrotatil detectada, verifica-se nas Figuras 46 e 47 que
0s erros no acerto da freqiiéncia fundamental sdo bem maiores que os erros da
percepcio da frequéncia do sinal de estimulag@io vibrotatil, exatamente pelo
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achatamentio da curva em tomo do parametro alvo, conforme se observou nas
simulagdes do capitulo 4.

Quanto ao nimero de passos excedentes, pode-se observar nas Figuras
45 e 48 que nas transformagdes linear e logaritmica eles aumentam bastante com
o grau de dificuldade do exercicio, indicando o aumento das ddvidas e
conseqlentemente da dificuldade no acerto do alvo. Na Figura 51, observa-se que
até nos graus de menor dificuldade este namero € bem maior que aquele obtido
nas transformacdes linear e logaritmica, indicando que pelo achatamento da curva
em torno do parametro alvo, ha dificuldade e incerteza na identificagéo do acerto
de alvo, embora haja facilidade de se identificar a faixa em torno do parametro
alvo, conforme se concluiu nas simulagbes do capitulo 4. Ja na transformacgao
quadratica, o nimero de passos excedentes € pequeno em todos os graus de
dificuldade, embora haja um pequeno aumento com o aumento dos graus de
dificuidade.

Assim, concluiu-se que os testes de percepgdo baseados na simulagéo do
controle da frequéncia fundamental permitiram a realizagdo de uma avaliagéo
comparativa, entre as quatro transformagdes propostas, resultando na confirmagao
dos resultados esperados com base na analise das simulagtes efetuada no
capitulo 4 deste trabalho. Observou-se que a transformagéo quadratica apresenta
um desempenho bem methor que as demais no acerto do alvo, mas que com ©
treinamento é possivel melhorar o acerto do alvo com as demais. O dominio do
controle da fregiiéncia fundamental é um fator que pode auxiliar no acerto do alvo
das transformacdes linear, cibica e logaritmica, remetendo a possibilidade de
implementacdo de jogos com diversas caracteristicas e graus de dificuldade For
fim observou-se maior confusdo no uso da transformacdo logaritmica, pela néo
simetria de sua curva em torno do alvo.
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5.6 Transformacgdes de Dois Pardmetros

As transformagbes de dois parametros foram desenvolvidas no capitulo 4,
podendo ser linear, clbica ou quadratica. Cada transformagéio pode ser
configurada para trabalhar em niveis distintos de dificuldade. Em termos de
aplicagé&o no auxilio ao aprendizado da fala, pode ser utilizada para o aprendizado
da articulagdo de vogais.

5.6.1 Vogais

Segundo Russo & Behlau (1993), as vogais séo definidas basicamente
pela amplificagéo inserida na energia glotica. As faixas de freqliéncia 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
trés primeiros 80 os mais importantes, suficientes para oferecer a identidade da
vogal. _

As vogais orais do portugués brasileiro podem ser classificadas com
relacdo ao deslocamento da lingua no plano horizontal {anterior, central, posterior)
e pelo desiocamento da lingua no plano vertical (alta, média, baixa). O primeiro
formante esta relacionado ao deslocamento da lingua no plano vertical, e o
segundo formante esta relacionado ao deslocamento da lingua no plano horizontal.

Séo vogais do portugués brasileiro:
/al, vogal central, baixa, conforme pronunciada em vaca,
/e/, vogal anterior, média, conforme pronunciada em pé;
fel, vogal anterior, média, conforme. pronunciada em peso;

fil, vogal anterior, alta, conforme pronunciada em tia;
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=1, vogal posterior, média, conforme pronunciada em pote;
lol, vogal posterior, média, conforme pronunciada em pogo;
luf, vogal posterior, alta, conforme pronunciada em uva.

As vogais orais do portugués 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 criancas, da cidade de S&o Paulo, encontram-
se na Tabela 11. Os valores para os homens s3o os mais graves, por
apresentarem os maiores tratos vocais, enguanto que para as criangas, 0s
formantes das vogais s&o mais agudos, pela reduzida dimensdo da caixa de
ressonancia.

Tabela 11 - Médias das freqiiéncias das trés primeiras formantes: F1, F2
e F3, das vogais orais do portugués brasileiro, para homens, mulheres ¢
criangas (Dados extraidos de Russo & Belilau, 1993)

Vogais Analisadas

Grupos [Formantes|  /i/ lef le/ fal = fol ful
F1{Hz) 398 563 699 807 715 558 400
i iHomensi F2(Hz) 2456 2339 2045 1440 1201 1122 1182
| F3({ Hz) 3320 2985 2848 2524 2481 2520 2452
F1{Hz) 425 628 769 956 803 595 462
. Mulheres; F2{Hz) 2984 2712 2480 1634 1317 1250 1290
F3(Hz) 3668 3349 3153 2721 2602 2668 2528

. F1{Hz) 465 698 902 - 1086 M3 682 505
' Criangas| F2( Hz) 3176 2825 2606 1721 1371 1295 1350
- F3( Hz) 3980 3637 3243 2873 2793 2823 26687
F1{Hz) | 429 630 790 950 810 612 456
édia F2(Hz) 2872 2625 2377 1598 1296 1222 1274
F3(Mz) 3656 3327 3081 2706 2625 2670 2549
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De acordo com a freqiéncia dos formantes da Tabela 11, Russo & Behlau

(1993) observaram:

1. Com relacéo as vogais anteriores, had um incremento em F1 na diregéo da
vogal central /a/. As freqliéncias de F2 e F3 decrescem em direcéo a

vogal central /a/.

2. Comrelagdo as vogais posteriores, ha um decremento em F1, partindo-se
da vogal /a/ em dire¢io as vogais posteriores. N&o ha um incremento

significativo em F2 e F3, que tem valores praticamente iguais.

Analisando as informagdes da Tabela 11, Aratjo (2000) observou que:

1. A utilizacdo de F2 como par8metro para classificaggo das vogais pode
produzir confusdes inerentes aos valores dos proprios parédmetros,
dada a proximidade de valores, ou possiveis sombreamentos de
valores entre as vogais. A primeira formante, por outro lado, esta
inimamente relacionada & altura da lingua, mas & insuficiente para

propiciar a separagéo entre as sefe vogais orais da lingua portuguesa.

2. Os valores elevados de F2 estdo associados a ressondncias em
freqliéneias  altas, sendo caracteristicos das vogais anteriores,
enquanto baixos valores de F2 constituem uma caracteristica das
vogais posteriores. A presenga de ressondncias em freqliéncias
baixas, nas vogais posteriores, faz com que a energia do sinal se
concentre em baixas fregliéncias, enquanto que para as vogais
anteriores, o espectro do sinal se mostra distribuido. Uma medida da
distribui¢do de energia no espectro pode permitir avaliar-se se a vogal

& posterior ou anterior.
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5.6.2 Parametros Propostos

A partir das conclustes de Russo & Behlau (1993) e Aratjo (2000),
propbe-se dois pardmetros que podem fornecer pistas a um deficiente auditivo, via
estimulagdo vibrotatil, sobre as vogais orais, funcionando como realimentagdo

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 blocos
da Figura 55. Este parametro deve permitir a discriminagéo entre vogais anteriores,
medial e posteriores, e baseia-se na analise da distribuicdo de energia no espectro
da fala. O parametro Amplitude Média, que representa a envoltoria do sinal de voz
sera tanto mais intenso quanto maior for a energia do sinal. Assim, iniciaimente é
extraido o par@metro AVG do sinal de voz de enfrada (AVG1). Paralelamente, o
sinal de voz é aplicado em um filtro passa-alias e na seqgliéncia é extraido o
parametro AVG do sinal filtrado (AVG2). O filtro passa-altas tem uma faixa de
passagem a partir da frequéncia de 2.100 Hz. Observando-se a Tabela 7, pode-se
verificar que as vogais posleriores possuem segunda formante abaixo da
freqiéncia de 2.100 Hz, e as vogais anteriores, apresentam segunda formante
acima desta freqUéncia. Dando continuidade & analise do diagrama de blocos da
Figura 55, os sinais AVG1 e AVG2 s8o processados de forma a obter-se o valor
percentual de AVG2 sobre AVG1. Desta forma, o parmetro de saida fica
independente das variagbes de intensidade do sinal. Espera-se entéo,'que este
valor percentual seja maior para as vogais anteriores, e menor para as vogais

posteriores.
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Bxperimentos de Percepeiio

sinal de voz

Extracéo de

1 AVG - AVG1

—

Filtro
Passa - altas

—t

Exfragdo de
AVG -~ AVGE2

(AVG2ZIAVE1)=100

]

ginal de

saida

Figura 55 - Diagrama de Blocos do Esquema do 17 pardmetro proposto
para auxilio a0 ensino de vogais

5.6.2.2 Parametro 2

O segundo parametro proposto deve fornecer pistas sobre a variagéo do

primeiro formante. Na Figura 56, pode-se observar um sinal de voz tipico de uma

vogal, com sua respectiva distribuico espectral. O primeiro formante corresponde

ao primeiro pico de intensidade no espectro do sinal. Levando-se em consideragao

a maior influéncia do primeiro formante nas oscilagbes do espectro do sinal,

propbe-se utilizar neste trabalho, pelo grau de relagdo com a freqliéncia do

primeiro formante o para@metro taxa de cruzamentos por zero (TCZ), com o objetivo

de comparar o desempenho das transformagdes de dois pardmetros propostas.

arnplituda

amplitude(dB)

013 014 045 036 047
tempo(s)

0

1060

L

freqléncialHz)

2000 300c 4000

Figura 56 - Sinal de Voz de uma vogal tipica e sua correspondente
distribuigfo espectral
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5.6.3 Coleta de Dados e Extragdo de Pardmetros

Foi montado um banco de dados com vozes sustentadas de dois
voluntarios adultos e do sexo masculino. A gravacdo dos dados foi feita
diretamente em um microcomputador, em um ambiente tipo escritdrio. Os sinais
foram adquiridos com 16 bits por amostra, e com freqliéncia de amostragem de
44.100 Hz, assegurando uma qualidade de audio em padrdo CD. Os parametros
AVG foram extraidos através de um programa em linguagem C. No ambiente
MATLAB foi implementado o filtro e foram gerados os sinais dos parametros de
saida, além de todo o tratamento para a apresentagéo grafica.

Os parametros de voz foram extraidos a cada 5 ms, utilizando-se uma
janela retangular de 25 ms (Rabiner & Schafer, 1978). O parametro amplitude
media (AVG), que representa a “envoltdria do sinal” foi obtido a partir da equacgéo
(55).

A Taxa de cruzamentos por zero foi obtida a partir das eguacdes (56) e
(57).

O filtro passa-altas do pardmetro 1,cujo diagrama de blocos pode ser visto
na Figura 56, foi implementade no MATLAB, com as seguintes caracteristicas:
eliptico, de 7% ordem, com faixa de passagem a partir de 2.100 Hz.

5.6.4 Analise dos Pardmetros

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados tipicos para os parametros 1
e 2.

5.6.4.1 Pardmetro 1

Os sinais dos parédmetros 1 oblidos para cada vogal foram plotados no
mesmo grafico, na Figura 57. A partir deste gréfico, € possivel concluir que o
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Parametro 1 ocupa faixa de valores distintos para as vogais anteriores, posteriores
e média, constituindo-se em um indicio que o mesmo pode ser uma pista acustica

adequada para ser apresentada via estimulos.

Grifico geral do pardmetro de saida, contendo todas as vegais

1 T 1

10

] vermetho - vogais anteriores (M, /84, /80
azul - vogal mediaf {/a/} ; |
j‘ : . prefo - vogais posteriores (/6/, 18/, luf) E é

Valores do parfimetro de Salda

0 500 1600 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo {ms)

Figura 57 - Grafico Geral, do parimetro 1, para todas as vogais
estudadas

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 59 - Variaciio da TCZ das vogais anteriores
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Observando-se os graficos das Figuras 58 e 59, pode-se ver que tanfo no
grupo de vogais anteriores como no grupo de vogais posteriores, as vogais de
primeira formante mais elevada apresentaram maiores valores de TCZ, e as de
menores valores de primeira formante apresentaram menores valores de TCZ.

Assim, foi aplicada uma filtragem passa-baixas nos sinais de voz das vogais
sustentadas, com freqliéncia de corte em 1000 Hz, e calculada a TCZ para cada
vogal. Os resultados encontram-se nas Figuras 60 e 61.

Pode-se observar na Figura 61 que a TCZ acompanhou o comportamento
esperado da primeira formante. Na Figura 60, observa-se ¢ mesmo para as vogais
fil e 18/, mas n&o para a vogal /é/.

Vogais Anteriores
12 T T T T

mimero de cruzamentos por zero

3 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 s0a0 e e
tempo (ms)

Figura 60 — Variagio de TCZ das vogais
anteriores
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Vogais Posteriores
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Figura 61 - Variagiio de TCZ das vogais
posteriores

5.6.5 Experimentos de Percepgao

Os experimentos de percepgéo foram realizados com o objetivo de avaliar
comparativamente o desempenho entre as trés transformacgtes de dois pardmetros

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 segéo
5.5.3, foi montada uma série de experimentos de acerto de aivo para ajuste dos
parametros alvo e os parémetros limites dos parametros 1 e 2 (TCZ) para cada
vogal. De posse destes valores, foi montada uma nova série de experimentos para
verificar a discriminag@o entre vogais para as fransformagdes linear, cubica e

quadratica de dois par@metros. Os experimentos s8o descritos a seguir:
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Escolha de Pa, p1 e p? para o parédmetro 1:

Observando-se os histogramas de distribuic&o de valores do parametro 1
para as vogais anteriores, foram feitos testes de identificagdo de vogais anteriores
a partir da percepgdo da estimulagido vibrotatil com o sinal de estimulagdo
codificado através de uma transformagdo quadratica de um parametro. Na Tabela
12, pode-se verificar os valores dos parametros Pa, pt e p2 utilizados. No
experimento foram aplicados aleatoriamente sinais de estimulagdo vibrotatil
modulados por par@metros extraidos de qualquer uma das vogais. Cada
experimento continuou até serem atingidos 25 percepgdes de identificagéo de alvo
(estimulagdo de vogal anterior). A comunicagdo de acerto de alvo foi realizada
através de um clique no mouse. Dentro de um experimento completo foram
contadas 0 numero de vogais anteriores que ndo foram identificadas, e a partir dai

extraido o indice de aproveitamento (la), conforme se vé na equacédo (64).

la = Na {64)
Ne

na qual N, é o numero de identificagGes corretas e N, € o nimero de estimulagbes
corretas.

O procedimento feito com as vogais anteriores foi feito também com as
vogais anteriores e medial, e pode-se verificar os resultados na Tabela 12. As
estimulagbes foram feitas em um voluntario com experiéncia em estimulagéo

vibrotatil.

Escolha de Pa, p1 e p2 para o parédmetro 2:

Observando-se os histogramas de distribui¢do de valores do pardmetro 2
para as vogais &, i e &, foram feitos testes de identificagdo a partir da percepgao da
estimulacdo vibrotatil com o sinal de estimulagdo codificado atraves de uma

transformagédo quadratica de um parédmetro. Na Tabela 13, pode-se verificar os
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valores dos pardmetros Pa, p1 e p2 utilizados. No experimento foram aplicados
aleatoriamente sinais de estimulago vibrotati modulados por parametros
extraidos de qualquer uma das vogais anteriores. Cada experimento continuou até
serem atingidos 25 percepgdes de identificagdo de alvo {estimulagdo de vogal
anterior). A comunicagdo de acerto de alvo foi realizada através de um clique no
mouse. Dentro de um experimento completo foram contadas o ndmero de vogais
que nao foram identificadas, e a partir dai extraido o indice de aproveitamento (la),
conforme se vé na equagao (67). |

O mesmo procedimento foi feito para cada vogal do grupo das posteriores,
e 0s resultados podem ser vistos na Tabela 14.

Identificac&o de Vogais:

Os experimentos de identificagdo de vogais foram feitos para as trés
transformagdes de dois parametros propostas, com base nos parametros aivo e
parametros-limite definidos para a transformag@o quadratica, nos experimentos
anteriores, conforme se pode ver na Tabela 15.

Para a vogal é, foram aplicados aleatoriamente sinais de estimulagéo
vibrotatil modulados por paradmetros extraidos de qualguer uma das vogais. Cada
experimento continuou até serem atingidos 25 percepgdes de identificagédo de alvo
(estimulagdo de vogal €). A comunicagdo de acerto de alvo foi realizada através de
um cligue no mouse. Dentro de um experimento completo foram contados os
nuimeros de vogais € que n&o foram identificadas, e a partir dai extraido o indice de
aproveitamento (Ia), conforme se vé na equagdo (67).

O mesmo procedimento foi feito para cada vogal, excetuando-se a vogal
a. A vogal a foi excluida pelo fato do parémetro 2 ndo permitir a discriminag&o
adequada desta vogal. Os resultados obtidos para as transformagdes quadratica,

linear e clbica encontram-se nas Tabelas 16, 17 e 18, respectivamente.
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5.6.5.2 Sinal de Estimulagao Vibrotatil

O sinal de estimulacao vibrotatil foi codificado de acordo com as equacdes
(30), (37) e (38) para as transformagdes quadratica, linear e clbica,
respectivamente, e o pardmetro b foi calculado de forma que as transformacdes
sejam equilibradas entre os dois pardmetros. Os demais paré@metros foram
escolhidos com base na Tabela 15, e foi utilizado © menor grau de dificuldade, isto
é, S = Spax conforme se obteve a expressdo no capituio 4.

5.6.5.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas 12 a 18.

Tabela 12 - Matriz de Confusio do Parimetro 1, Transformagio
Quadratica, para as Vogais Posteriores, Anteriores e Medial

Vogal | 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 50 | 140 | 230 100,0 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 20 0,0 100,0 0,0 89,2
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Tabela 13 - Matriz de Confusio do Parémetro 2 (TCZ), Transformagio
Quadratica, para as Vogais €, e &, '

Vogal | p1 Pa p2 | €(%) | 1{%) | & (%) |Aproveitamento
(%)
e 10,0 | 12,5 | 15,0 | 92,0 0,0 8,0 88,5
[ 4,0 6,0 8,0 0,0 11000 0,0 96,2
é 7,0 9,0 11,0 8,0 0,0 92,0 92,0

Tabela 14 - Matriz de Confusio do Parimetro 2 (TCZ), Transformagio
Quadritica, para as Yogais 6, 6 e u.

Vogal | p1 Pa p2 | (%) | 8 (%) | u(%) |Aproveitamento
(%)
O 13,0 | 16,0 | 19,0 | 100,0 | 0,0 0,0 100,0
o) 90 | 110 | 150 0,0 | 1000 00 100,0
u 7,0 90 | 1101 00 0,0 1000 100,0

Tabela 15 - Pardmetros Utilizados na Codificagio das Transformagdes
Lincar, Cibica e Quadritica de Dois parimetros

Vogal p11 pal p21 pi12 paZ p22
& 5 14 23 10 12,5 15
[ 5 14 23 4 6 8
6 0 1 2 13 18 19
u 0 1 2 4 7 10
& 5 14 23 7 9 1
o 0 1 2 9 12 15
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Tabela 16- Matriz de Confusfio dos Parimetros 1 ¢ 2 (TCZ),
Transformagio Linear, para as Vogais é,i, 6, u &, 4.

Vogal Aprovelitamento

a(%) | e(%) | %) | o%) | u(®%) | &(%) | &(%) (%)
& 44.0 440 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
0 8,0 0,0 0,0 38,0 28,0 0,0 28,0 100,0
u 0,0 0,0 0,0 4,0 28,0 0,0 68,0 48,7
& 0,0 8,0 20,0 8,0 20,0 36,0 8,0 81,8
0 12,0 0,0 0,0 20,0 4,0 4.0 60,0 60,0

Tabela 17- Matriz de Confusdo dos ParAmetros 1 e 2 (TCZ),

Transformagio Quadritica, para as Vogais ¢, i, 6, u &, d.

Vogal Aproveitamento

a(%) | e(%) | (%) (%) | uw%) | e(%) | 8(%) (%)
é 24,0 28,0 0,0 440 28,0 4,0 0,0 70,0
i 0,0 0,0 520 0,0 48,0 0,0 0,0 86,7
0 40 0,0 4.0 92,0 0,0 0,0 0,0 958
u 0,0 0,0 0,0 0,0 95,0 0,0 4.0 100,0
é 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 Confusfio dos Parimetros 1 e 2 (TCZ),
Transformagio Cubica, para as Vogais ¢, i, 6, u &, 6.

Vogal Aproveitamento
a{%) | &(%) i(%) 6(%) u(%) & (%) | 6(%) {%)
é 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
0 4,0 0,0 40 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
é 0,0 4,0 12,0 0,0 0,0 84,0 0,0 955
6 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 96,0 96,0
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5.7 Discussodes

Dos resultados obtidos na simulagdo, comparando-se as transformactes
linear, clbica e quadratica de dois parametros, feito no capitulo 4, concluiu-se em
linhas gerais que a transformagao linear apresenta a melhor defini¢do no acerto do
alvo, e no outro extremo, a transformagdo cabica apresentou a maior facilidade de
obter-se percepgdo de acerto de alvo, embora, como no caso da transformacéo
cubica de um parémetro, esta transformagéo pode mascarar erros no acerto real do
parametro alvo. A transformacBo quadratica apresentou comportamento
intermediario entre estes dois extremos, em fungdo de que, para estes
experimentos de percepcao, foi utilizada para se definir os parametros alvo e limite
para configuragdo das trés transformagdes, com uma base comum para serem
comparadas.

Na Tabela 12, se pode observar que foi possivel configurar 0s parametros da
transformacao quadratica de um parametro de modo a obter discriminagao entre o
grupo de vogais anteriores, grupo de vogais posteriores e vogal medial. No entanto
houve maior dificuldade de identificar com 6timo aproveitamento as vogais medial e
posterior, indicando uma distribuicao dos pardmetros em torno do pardmetro alvo,
gerando, apesar de um erro menor que ¢ das vogais de outros grupos, gue permite
a sua discriminagéo, um distanciamento da freqliéncia ideal de acerto de alvo.

Nas tabelas 13 e 14 é possivel analisar a discriminacdo no grupo de vogais
posteriores e anteriores, por exemplo, pode-se verificar se & possivel, através do
parametro 2 (TCZ), que configura uma transformagao quadratica de um parametro,
discriminar o fonema é dos fonemas é e i Assim, verifica-se que € possivel,
havendo menor aproveitamento entre as vogais anteriores e maior facilidade entre
as vogais posteriores, de modo contrario ac que ocorreu com o parametro 1.

Portanto, com base nos resultados das tabelas 12, 13 e 14, configurou-se as
transformag@es linear, quadratica e cubica de dois parametros, tendo em vista o
estudo comparativo do comportamento entre estas trés transformagbes. Os

parametros utilizados encontram-se sumarizados na Tabela 15.

139



Aléssio Trindade de Barras Experimentos de Percepgio

Pode-se observar na Tabela 16 os resultados obtidos para a transformagéo
linear quando se verifica que pelo fato dos parametros 1 e 2 ocuparem uma faixa
em torno do parametro alvo, os sinais sairam fortemente da regigo de acerto do
alvo, e 0 desempenho da transformacio foi muito ruim. Assim, para casos ém que
ha uma faixa de parametros alvo, esta configuragdo ndo é adequada. Abaixo se
apresenta uma possibilidade de ajustar-se a transformag&o por meio da colocagéo
de um termo DC (offset), conforme na equacgédo (68), que pode ser pesquisado em
trabalhos futuros.

Ft(t) = Fe +(a *|Pel(t) - Pal|+ b *|Pe2(t) - Pa2|- offset) * § (65)

Na Tabela 17 é possivel verificar os resultados obtidos pela transformacgéo
quadratica, que tambem apresenta resultados ruins, embora melhores que o da
transformacado linear. Porque ndo se obleve bons resultados se os parametros
foram ajustados com base nesta transformacdo? Concluiu-se entdo que isto
ocorreu porque guando os erros obtidos individualmente, que eram satisfatérios
para as transformagdes quadraticas de um parametro se somaram na equagéo da
transformagéo quadratica de dois parametros, o resuitado foi para um ponto mais
distante da regiado do alvo, dificultando a discriminag&o entre as vogais. Logo, este
& um problema que aumentara com o nimero de pardmetros da transformacgéo e a
solugdo pode ser a colocagdo de um fator de 1/n, onde n é o numero de
pardmetros da transformacgdo, multiplicando o erro da fransformagdo de n
parametros. Uma segunda opgéo é configurar os paradmetros individualmente com
uma transformagéo linear de um parametro {(utilizando o médulo). Outra opgéo € o
uso de sistemas inteligentes com possibilidade de aprendizado, para definicao dos
parametros alvo, onde além da variagdo no parametro alvo e das faixas de
parametros, pode-se variar os parametros a e b, e trabalhar com sistemas
desequilibrados.

Quanto a transformacg&o cubica, verificou-se que o ajuste dos paradmetros com

base na transformacgao quadratica € adequado, pois apesar dos erros individuais se

140



Estimulagio T4l Aplicada 2o Ensino/ Aprendizagem da Fala

somarem, sendo menores que um, diminuem quando elevados ao cubo. Talvez se
o sistema tivesse sido configurado por transformagdes clbicas de um parémetro
(utilizando o modulo), tivessemos observado as mesmas dificuldades verificadas na

transformagdo quadratica.
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6.1 Introducgado

A estimulagao tatil vem sendo estudada desde o inicio do século XX como
um canal alternativo para a transmisséo 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 transmissdo de informagbes inferior ao canal
auditivo, razéo pela qual ndo se conseguiu transmitir a informagéo completa da fala
por este canal. Apesar disto, pesquisas subseqientes baseadas no metodo natural
de Tadoma demonstraram que estimuladores baseados na estimulagio conjunta
dos sentidos vibrotétii e proprioceptivos tinham capacidade de transmissdo de
informagdes no mesmo nivel da do canal auditivo. Ainda ndo se encontram relatos,
entretanto, de testes destes sistemas na transmissio da fala.

Apesar de ndo se ter conseguido empregar os estimuladores tateis para a
transmiss&do completa da fala, os estimuladores de um ou mais canais, vibrotateis
ou eletrotateis desenvolvidos, apresentaram resultados positivos no auxilio ao
aprendizado da fala, em termos de melhor controle da entonag@o e aumento da
qualidade da vocalizagdo. Quando comparados ao sentido visual, cita-se que o
tato contribui na transmisséo de variagbes instanténeas da fala, enquanto a visdo
contribui com variagcbes medias. A possibilidade de integrag@o de estimulos tateis
e visuais em uma ferramenta de auxilio ao ensino da fala € um tema de pesquisa
que esta em aberto.

Os estimuladores taleis podem ter um ou mais canais, sendo que cada
canal é acionado por um sinal de estimulagdo. Em termos de estimulag&o vibrotatil,
o sinal de estimulagdo possui as caracteristicas de intensidade e freqUéncia, que
podem ser moduladas por parametros de voz. Os estimuladores vibrotateis de um
canal s&c mais simples e mais faceis de serem usados, mas pesquisas concluiram
que devem ser modulados por apenas um pardmetro de voz. Assim, quando ha
necessidade de transmiss@o de mais de um parametro, deve-se aumentar ©

namero de estimuladores.
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Considerando-se o contexto exposto nos paragrafos anteriores, apresentou-
se neste trabalho uma investigacdo sobre o desenvolvimento de um sistema para
auxilio ac ensino da fala utilizando-se estimulagéo vibrotatil, ou seja, as
possibilidades de transmissdo de informagdo aclstica pelo tato nZo foram
estudados com o objetivo de transmissdo e recepgdo da fala, mas no contexto
reduzido do auxilio ao aprendizado da fala.

Em termos de tecnologias para auxilio a oralizagdo de surdos, os sistemas
por realimentagdo visual existentes para auxilio ao ensino da fala utilizam jogos
com indicagao de acerto de alvo, e em termos de estimulacao tatil, a transmiss&o
da envoltéria do sinal de voz é importante para melhorar a qualidade da
vocalizagao e o controle da entonagéo.

Assim, para possibilitar o uso de estimuladores tateis na indicagéo de acerto
de alvo foram propostas transformacdes de par&@metros genéricos na faixa de
fregliéncias de estimulacgdo vibrotatil.

A modulagao do sinal de estimulagdo vibrotatil por paradmetros de voz, com
fim de transmitir a informacdo acustica foi estudada no contexto da lingua
portuguesa, atraves do estudo de caso da discriminagdo entre visemes do
portugués.

Para avaliar comparativamente as transformacgdes propostas foram feitos
testes de percepgéo, com base no estudo de caso do controle da fregliéncia
fundamental (um parémetro} e discriminac&o entre vogais (dois pardmetros).

6.2 Parametrizagdo do Sinal de Voz e Codificagdo do Sinal de

Estimulagao Vibrotatil

Levando-se em consideracdo a indefinicdo dos trabalhos na literatura
guanto ao parametro mais adequado para codificacéo de um estimulador vibrotatil
monocanal, tendo em vista o auxilio a leitura labial e a ndo existéncia, na literatura
pesquisada de analises por etapas, dado que as analises sd0 feitas com base em

resultados de percepcdo ao estimulo vibrofatii ou auditivo, estudou-se a

143



Aléssio Trindade de Barros Discussdes e Conpclusdes

parametrizacdo do sinal de voz no contexto do portugués, em duas etapas: analise
de distribuigdo de valores dos parametros e testes de percepcg&o. Para poder
analisar a distribuicdo de valores do pardmetro, estudou-se o caso especifico da
discriminagéo entre fonemas que compdem visemes, que sdo um problema no
auxilio a leitura labial. Desta investigac&o, concluiu-se:

> Um esquema misto considerando os dois parametros, AVG e TCZ,
foi proposto, testado e mostrou melhores resultados do que cada

parametro isoladamente;
»  Os resultados s&o validos apenas para segmentos de voz tipo /VcV/;

> Os testes de percepc¢do confirmaram os resultados deduzidos pela
analise dos histogramas de distribui¢do de valores dos parametros.

6.3 Transformagdes de Um Parametro

> As transformacges propostas permitem a implementa¢édo de sistemas

para indicagdo de acerio de alvo.

> Em termos da implementagdo de jogos, as transformagbes propostas
apresentam, quanto a variagdo do parametro S, diversos niveis de
dificuldade, e entre elas proprias também, sendo a transformacéo

quadratica a de maior nivel de facilidade;

» Os resultados obtidos de percepcéo de estimulos vibrotateis, no nivel
de menor dificuldade, foram préximos dos obtidos utilizando-se o

sentido da audig8o, principalmente quanto a transformagao quadratica;

> A transformacgdo quadratica de um parametro € a mais simples de se
utilizar, pois a caracteristica de inflex8o da curva no momento do acerto
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do alvo diminui a necessidade de se memorizar a fregliéncia que esta

sendo estimulada.

S

e e

6.4 Transformacgodes de Mais de Um Parametro

» As transformacgtes de dois pardmetros permitem a percepgio de acerto
de caracteristicas da voz mais complexas, como as vogais, pela

codificagao de dois parametros em um sé canal.

» Com o uso das transformagdes de dois ou mais par@metros é possivel
transmitir-se mais de um pardmetro por estimuladores vibrotateis
monocanal, o que ndo € possivel por outras formas de codificagédo

citadas na literatura.

» Com a utilizag@o da fungdo mddulo com as transformagdes linear e
cubica, as mesmas passaram a apresentar a mesma caracteristica de

inflex8o da fungdo quadratica.

» A definigdo de valores de parametros com base em testes isolados
utilizando estimuladores de um par@metro leva a um erro nas
transformacgfes de dois parametlros, ja que ¢ erro fica com valor
duplicado. Verificou-se que a definigdo dos valores com base na
transformagdo quadratica levou a bons resultados na transformagdo

clbica.

» Utillizando-se a fungdo mddulo €& possivel implementar-se
transformacgdes linear e clbica de um parametro com a caracteristica
de inflex@o da transformacao quadratica de um parémetro;

6.5 Contribuigbes

145




- Aléssio Trindade de Barros Discussfes e Conelusdes

» Escolha de parametros de voz ndo apenas por resultados de teste de
percepgdo, mas através da analise das caracteristicas do sinal de
vOZ;

» Aplicagéo da estimulag&o vibrotétil no contexto da lingua portuguesa;

» Abordagem para desenvolvimento de sistemas de estimulagio
vibrotatil com base nas necessidades e caracteristicas do ensino ao
aprendizado da fala;

> Proposta de transformagdes de um, dois, {rés e n pardmetros para
transmisséo de informacgbes indicativas de acerto de alvo, por
estimulagéo vibrotatil, com aplica¢édo na transmissio de informagdes
actsticas, como também se podendo expandir os resultados e
propostas para outras areas, como tele-operacdo, auxilic a outros
tipos de deficiéncia, etc...

6.6 Sugestdo para Trabalhos Futuros

6.6.1 Integracdo Estimulagdo Tatil e Visual

A guestfo que esta em aberto é gqual a contribuicdo do estimulo tatil e visual
na transmissdo de informacgbes aclsticas? 580 compiementares? Como integra-
los? Neste contexto também pode ser estudada a possibilidade do uso misto de
sistemas vibrotateis e eletrotateis. Alem disso, pode-se verificar a adequacao,
resultados e adaptagbes das transformacgfes propostas neste trabatho para a

estimulacgao eletrotatil.

6.6.2 O desenvolvimento do Sistema para Uso com Surdos:

Parametrizagdo ¢ Definicdo de Alvos

A questdo que estd em aberto é& Pode-se parametrizar e definir

exercicios/alvos para um sistema de auxilio ac aprendizado da fala com base no
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que se conhece da fala correta, ou tal sistema deve ser bem aberto para gue o
terapeuta configure? Quais as vantagens e desvantagens do ponto de vista das
transformagbes propostas neste trabalho? E possivel desenvolver sistemas
inteligentes, que variando os par@metros de configuragdo das transformacgtes
possam ser treinados para ajustar a condigdo de acerto de alvo? Neste sentidd
pode-se aprofundar nos varios algoritmos para processamento de voz existentes
tendo em vista a parametrizac8o de sinais de voz no contexto da estimulagéo
vibrotatil.

6.6.3 O Desenvolvimento de Sistemas Especificos para Surdocegos e
Muitideficientes

A classe de deficientes surdocegos e pessoas com plurideficiéncia tem
dificuldades sérias de comunicagdo, e os profissionais da area ndo possuem
muitas ferramentas para auxilio a comunicagdo. O tato, sem dlvidas € muito
utiizado neste caso. Assim, quais as necessidades pedagdgicas destes
deficientes? Quais as caréncias de ferramentas? Como adaptar a estimulacéo
vibrotatil para estas necessidades, podendo-se utilizar jogos ladicos com base nas
transformacgtes aqui propostas?
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ANEXO A — RESULTADOS DA PSICOFISICA: ESTIMULACAO TATIL

DISCRIMINAGAQ DE INTENSIDADE

A faixa de variagdo dindmica dos sistemas de estimulagao vibrotateis é
limitada, indo do limiar de detec¢@o a 55 dB acima deste limiar, apos isto as
vibragbes tormnam-se desconfortaveis. O parimetro que mede o grau de
discriminagao de intensidade é o JND {(Just Noticeable Difference). Basicamente,
este parametro indica qual a minima variagdo que € possivel ser dada em um
atributo de referéncia de modo que o© individuo estimulado perceba uma variagéo
de estimulo aplicado. Assim, foi verificado por KNUDSON (1928) que o JND de
intensidade [(A+DAYA] (em que A & ampliiudé de vibragao e DA é o incremento de
amplitude) apresenta independéncia em freqliéncia, ou seja, mantém-se constante
com a variagdo da freqliéncia. Por outro lado, o mesmo decresce com 0 aumento
da intensidade. Este Gltimo aspecto indica que a discriminac&o de intensidade &

maior quando o estimulo possui maior amplitude.
PARAMETROS TEMPORAIS

FREQUENCIA

Quanto & freqléncia do estimulo, diversos estudos mostram que o tato
tem resposta diferenciada para a discriminagdo em freqiiéncia com a variagéo da
mesma. De acordo com VERRILO&GESCHEIDER {1992), quando um dispositivo
com area maior que 0,02 cm? € utilizado para produzir vibragbes tateis aplicadas
na ponta dos dedos, o limiar de sensagao € independente da freqiiéncia em baixas
freqUéncias (25 a 40 Hz), depois passa a variar, atingindo uma maior sensibilidade
em torno de 250 Hz. Até 1000 Hz, a sensibilidade decresce rapidamente, e limiares
validos n&o podem ser obtidos acima desta freqiiéncia. Este comportamento pode
ser observado na Figura 58. O estimulador vibrotatil implementado no trabalho aqui
apresentado possui uma area de contato em forno de 0,4 cm?, ou seja, o limiar de

sensagdo das vibragdes percebidas & menor para freqiiéncias em torno de 250 Hz.
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Figura 58 - Limiares de detecgio de estimulos vibrotitels { Verrilo, 1963)

DiSCRIMINAGAO EM FREQUENCIA

A habilidade para detectar-se estimulos para diferentes freqliéncias (limiar
de sensacgdo) é importante, mas representa apenas uma parte do problema. De
igual importancia € a habilidade para discriminar-se freqiiéncias entre freqliéncias
(discriminagdo em freqliéncia — JND), quando o estimulo & apresentado com
intensidade acima do limiar de sensagdo. MOWBRAW e GEBHARD (1957)
mostraram que a discriminag@o é boa em baixas freqliéncias, mas deteriora-se
rapidamente com o aumento da freqliéncia. Além disto, foi observado gue existe
uma melhor discriminagdo em freqiéncia quando sdo utilizados pulsos na
excitagdo do que guando s&o usados sinais senoidais. Através dos resuitados
mostrados na Figura 59 pode-se observar que 0s pulsos produzem uma methor
discriminac@o em freqliéncias que os sinais senoidais, e que a discriminagédo em
freqiéncias € melhor em baixas que em altas freqliéncias. As pesquisas mostram
gue o tato, quando comparado ao sentido auditivo, € pobre em discriminagéo em

freqiéncias, e a mesma diminui com o aumento da freqliéncia.
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FIGURA 58 - LIMIARES DE DISCRIMINAGAC EM FREQUENCIA { ROTHENBERG ET ALLI, 1977)
DURAGAO DO ESTIMULO

Na figura 60 pode-se observar 0s limiares de percepgdo obtidos para
duragéo do sinal, tendo-se como referéncia um estimulo aplicado com duragéo
de 1000 ms. Quando a area do contate € grande (2,9cm?), um sinal de pequena
duragao e mais dificil de detectar-se, e 0 aumento da capacidade de detecgéo
aumenta com a durago do estimulo.
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FIGURA 60 - LIMIARES DE DETECGAO VIBROTATIL PLOTADOS EM FUNGAO DA DURAGAC DO ESTIMULO { VERRILO, 1965)
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PARAMETROS ESPACIAIS

DHMENSAO DO CONTATO

De acordo com a Figura 61, em freqiiéncias altas (80 — 320 Hz), a sensibilidade
aumenta diretamente com o aumento da superficie vibratéria. Em baixas

freqliéncias (abaixo de 40 Hz), a dimensdo do contato ndo tem efeito no limiar
de detecgao.

¥ T T Y Y YT T ¥ T T L A

20 |-

L X 25 Hx

-
-
=
Y
b

Deslocamento { dB)
(RE 1.0 MICRON PEAK)
]

) deeradencadad b L Fl L el drds 3 i Lod 2 )40 L

0.0 001 c.a0 19 w

Area ( cmz)

FIGURA B1 - : LIMIARES DE DETECGAO VIBROTATIL PARA DIFERENTES FREQENCIAS, EM FUNGAQ DO TAMANHG DA AREA
DE CONTATO.

LocaL bo CORPO

O estudo da sensacdo tatii em diferentes partes do corpo € importante
porque as diferengas na percepgdo e sensibilidade dos limiares definem as
possibilidades de desenvolvimento de dispositivos para partes distintas do corpo,
de acordo com o uso do estimulador. Na figura 62, vemos um grafico com uma
comparagdo entre  os resultados de limiares de sensagéo para sinais senoidais
aplicados no ante-brago (), na palma da mao (@) e na ponta do dedo medio(O).
A dimensdo do contato & de 0,28 cm? A maior sensibilidade situa-se no dedo
médio e a menor no ante brago.
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FIGURA 62 - COMPARACAC DOS LIMIARES DE DETECCAD EM FUNCAQ DA
FREQUENCIA APLICADA NG ANTE-BRAGO, NA PALMA DA MAC E NA PONTA DO DEDO
MEDIO,

O projetista de um dispositivo para comunicagdo tatil que utiliza muitiplos
pontos de estimulacao deve estar alerta para a possibilidade de os estimulos

aplicados por um estimulador poderem degradar a resposta ao estimulo aplicado
em outro local do corpo.

PARAMETRO DE INTENSIDADE

INTENSIDADE SUBJETIVA

Em fungéo do estimulo ser aplicado normalmente acima dos limiares de
sensagdo, a informagdo contida na Figura 63 mostra ao projetista de dispositivos
vibrotateis as diferengas na intensidade subjetiva produzidas por vibragtes acima
do limiar de detecgfo e de igual amplitude, que serdo importantes na concepgao
de um projeto de estimulador vibrotétil. Estes dados estdo dispostos nas curvas de
sensacgdo de magnitudes plotadas abaixo, em funcéo da freqliéneia. Sdo curvas de
intensidades subjetivas iguais. A partir destas curvas pode ser determinado qual a
curva de intensidade de vibragdo necessaria para manter a mesma sensagao

subjetiva de intensidade em qualquer frequéncia.
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FIGURA 63 - CURVAS DE MESMA SENSACADC DE MAGNITUDE, EM FUNGAD DA FREQUENCIA DE ESTIMULAGAD { VERRW.O ET
ALLS, 1868}

VARIAVEIS SUBJETIVAS

GENERO

Na figura 64 pode-se observar os limiares vibrotiteis medidos em homens(®) ¢
mulheres(O). A batra vertical representa o desvio padtiio. Nio ha diferenca aparente nos dados

coletados.
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FIGURA 64 - LIMIARES VIBROTATEIS MEDIDOS EM HOMENS E MULHERES (VERRILD, 1979)
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Na figura 65 pode-se cbservar os limiares de sensacéo vibrotatil medidos para
cinco grupos de idades: 10, 20, 35, 50, 65. No gréfico, as curvas de menor
sensibilidade (mais alta) sdo das maiores idades, ou seja, a sensibilidade

vibrotatil decresce com a idade.
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FIGURA 85 - LIMIARES DE DETECGAD VIBROTATEIS MEDIDOS EM CINGO GRUPOS {VERRILO,
1979)
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