UFCG

o~
p

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

COORDENACAO DOS CURSOS DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

TESE DE DOUTORADO

MELHORIA DA QUALIDADE DA VOZ DE DEFICIENTES AUDITIVOS
UTILIZANDO-SE CORRECAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Ilton Luiz Barbacena

Campina Grande — Paraiba - Brasil

Dezembro - 2010



ILTON LUIZ BARBACENA

TITULO:
MELHORIA DA QUALIDADE DA VOZ DE DEFICIENTES AUDITIVOS
UTILIZANDO-SE CORRECAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

AREA DE CONCENTRACAO: PROCESSAMENTO DA INFORMACAO

Tese de doutorado submetido a Coordenagdo dos
Cursos de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande, como parte
dos requisitos necessdrios para obtengdo do grau de
Doutor em Ciéncias no dominio da Engenharia Elétrica

Orientadores:
Prof. Dr. Raimundo Carlos Silvério Freire.

Prof. Dr. Benedito Guimaraes Aguiar Neto

Campina Grande - Paraiba

Dezembro - 2010



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

B228m Barbacena, Ilton Luiz.

Melhoria da qualidade da voz de deficientes auditivos utilizando-se
corregdo da freqliéncia fundamental / llton Luiz Barbacena. — Campina
Grande, 2010.

179f. :il. col.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)- Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica.
Referéncias.
Orientadores: Prof®. Dr". Raimundo Carlos Silvério Freire e Prof®.
Dr®. Benedito Guimardes Aguiar Neto.

|. Processamento de Voz. 2. Estimulador Tatil. 3. Deficientes
Auditivos. 4. Microcontroladores. 5. Gerador de Sinal Tatil. Titulo.

CDU 621.391(043)

R

IBLIOTECA - CAMPUS 1

e e—

.

{ UFCG-B

2535
.—_—-—-'—‘-'_-"-——__—'—-J

“ *,,5,05 ,Q-.L‘-L




MELHORIA DA QUALIDADE DA VOZ DE DEFICIENTES AUDITIVOS
UTILIZANDO-SE CORRECAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

ILTON LUIZ BARBACENA

Tese Aprovada em 03.12.2010

th’,tw {,/wuﬁﬁu LLM/L/‘ o
RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FRE[RL Dr UFCG
Orientador

=l T
..”tﬁj\l{ NETO, Dr.-Ing., UFCG

“Orj entador

BENEDITO GUIMARA

{ \,/‘
JOSE CARLOSPEREIRA, Dr., USP
"0 lpy'n/ente da Banca

ALLAN KARDEC DUAILIBE BARROS FILHO, Dr., UFMA
Componente da Banca (Auséncia_Justificada)

E,er?f C&ﬂma. G

EDMAR CANDE[A (.URJA() D.Sc., UFCG

CLEONILSON PROTASIO DE SOUZA, D.Sc., UFPB

Componente da Banca

— \ \
Reco T 4 b b B
ALESSIO TRINDADE DE BARROS, D.Sc., IFB
Componente da Banca

%4 Tk
.!()AO MARQUI‘ S DE CARVALHO, Ph.D., UFCG
pd Componente da Banca

rd

/

CAMPINA GRANDE - PB
DEZEMBRO - 2010



A memoéria de meus pais, Irany
Francisco Barbacena e Aldilia Luiza
Barbacena.

A minha esposa, Mazelia, e meus filhos
Marcell e Marcella, que sempre me

incentivaram nos momentos mais dificeis.

Dedico humildemente este trabalho

iii



Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, pelo dom da vida, pela luz, pelas
oportunidades, pelas dificuldades, pelas conquistas, e por ter sempre colocado pessoas em
minha vida que sempre contribuem para o meu desenvolvimento.

Aos meus pais, Irany (in memorian) e Aldilia (in memorian) que contribuiram
para a minha formacdo moral e técnica, tanto no lado material, quanto espiritual. Em especial,
a minha mae, que apesar de termos crescidos em um meio rural, ela, professora primadria,
sempre acreditou que a educagdo é a melhor heranca que se deixa para os filhos, e nunca
poupou palavras de incentivo nos momentos mais dificeis.

A minha amiga e companheira esposa, Mazelia, pelo seu amor, sua paciéncia e
colaboracdo constante, sempre elevando minha autoestima e acreditando nessa conquista.
Sem o seu apoio, esse trabalho ndo seria possivel.

Aos meus queridos filhos Marcell e Marcella que compreenderam e souberam
suportar bem minhas auséncias necessdrias, bem como, o0 meu mau humor nos momentos
dificeis. E por ultimo, pelos incentivos e encorajando-me a buscar este novo desafio em
minha vida.

Aos meus orientadores prof. Freire e prof. Benedito Aguiar pela orientacdo neste
trabalho, sempre presentes, acreditando sempre, incentivando, contribuindo valorosamente
para 0 meu progresso.

Aos meus amigos do IFPB que estiveram mais préximos, ajudando e incentivando
0 nosso trabalho, em particular aos colegas Aléssio, Fechine, Sabiniano, Helder, Silvana,
Washington, Evilacy e Marcilio Accioly. Aos meus colegas de trabalho da Coordenacao de
Eletronica, do IFPB, que acreditaram neste projeto e pelo incentivo constante.

Aos colegas do LIMC, que sempre nos incentivaram nos momentos dificeis. Em
especial aos colegas Bob, Alan, Cristovao, Eline, Euler, Georgina, Elyson, Thiago, Karolie,
Carol, Deusdete, Reginardo e tantos outros pelo convivio didrio no laboratério.

As colegas da Copele, prof. Benemar, Angela, Suénia e Pedro, pelo apoio
constante e a todos os membros da banca pela contribuicdo. Ao Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), a Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG)

e a Capes, pelo apoio e financiamento desta pesquisa.

v



“Quanto mais as pessoas acreditam em uma coisa, quanto mais se dedicam a ela,
mais podem influenciar no seu acontecimento”.

Dov Eden



RESUMO

Muitos esfor¢os t€m sido registrados para melhorar a comunica¢ao dos surdos por
meio da fala, durante processos de oraliza¢cdo. Em muitos casos, o surdo pode aprender a falar
e entender o que € dito pelos ouvintes. Em geral, as ferramentas com este propdsito utilizam
realimentacdo visual no processo de aprendizagem da fala. Entretanto, ha fortes indicios de
que o estimulo téatil possa melhorar esse processo. A parametrizacdo das variacdes da
frequéncia fundamental do sinal de voz, transformadas em vibracdes téteis, utilizando-se
dispositivos tateis, permite a corre¢do eficiente da frequéncia fundamental, constituindo-se em
uma alternativa interessante que se aplica ao auxilio a oralizacdo de individuos surdos. Essa
alternativa € igualmente aplicdvel a individuos com muiltiplas deficiéncias como é o caso dos
surdos-cegos. Com o controle da frequéncia fundamental dos surdos, ajudando-os a produzir
frequéncias proximas a valores dos ouvintes, espera-se uma significativa melhoria da
qualidade da voz. Este trabalho propde um sistema em tempo real de corre¢do aprendizagem
da frequéncia fundamental, avaliando algumas formas de codificacdo de voz pela estimulagdo
tatil, com propdsito de contribuir para a melhoria da fala dos surdos em processos de
oralizacdo. Sdo apresentados estudos sobre a sensibilidade psicofisica de pessoas com
deficiéncias sensoriais auditivas e visuais, bem como, com pessoas sem nenhuma destas
deficiéncias, com objetivo de avaliar o uso de estimuladores vibro-tateis como alternativa
sensorial. Neste estudo foram avaliadas as influéncias do sexo, idade, nivel de escolaridade,
além da origem da deficiéncia. O trabalho avalia ainda diversos parametros envolvidos na
captacdo e processamento da voz, na estimacdo de frequéncia fundamental e nas
transformadas aplicadas a conversdo da informacdo de voz em estimulacdo titil. O processo
de correcdo da frequéncia fundamental utiliza um conjunto de medidas objetivas, baseadas em
indices de acerto desta, com a premissa de que, alcancada a corre¢do, se obtenha uma
melhoria da fala. Uma avaliacio subjetiva da qualidade da fala do surdo foi realizada antes e
depois do processo de correcdo da frequéncia fundamental para verificar a possivel melhoria

da fala.

Palavras-chave: Frequéncia fundamental de voz, surdo, realimentagdo tatil.
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ABSTRACT

Efforts have been carried out in order to improve the deaf’s communication by means
of speech, during the oralization process. In most cases, the deaf can learn how to speak and
understand what is said by the listeners. In general, tools with this purpose use visual
feedback in the process of speech learning. Nevertheless, there is strong evidence that the
tactile stimulus can enhance such process. The parameterization of the fundamental frequency
variations of the voice signal, transformed into tactile vibrations, by the use of tactile devices,
enables the efficient correction of the fundamental frequency, constituting, thus, an interesting
alternative which is applied while aiding the deaf individuals” oralization. This alternative is
equally feasible to individuals with multiple deficiencies, such as the deaf-blind case. With
the control of the fundamental frequency of the deaf people, helping them to produce
frequencies approximate to the listeners” values, a meaningful improvement of voice quality
is expected. This research proposes a real time system of correction/learning of the
fundamental frequency, evaluating some forms of voice codification by means of tactile
stimulus with the objective of contributing to the deaf people’s speech enhancement in the
oralization process. Studies on psychophysical sensitivity of people with sensorial, hearing
and visual deficiencies are presented as well as in relation to people with none of these
deficiencies, with the aim to assess the use of vibrotactile stimulators as sensorial alternative.
In these studies, the influences are related to sex, age, and education level, besides the
deficiency origin were evaluated. The research still appraises several parameters involved in
the voice capture and processing, in the fundamental frequency estimation and in the
transformed ones once applied to the conversion of voice information into tactile stimulus.
The process of fundamental frequency correction uses a set of objective measures, based on
its rightness rate with the intention that once the correction is attained, speech betterment is
also achieved. A subjective evaluation concerning the deaf’s speech quality was accomplished
before and after the correction process of the fundamental frequency in order to verify the

possible speech improvement.

Keywords: fundamental frequency of voice, deaf, tactile feedback.

vil



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ACR | Absolute Category Rating
AEC [Audiological Engineering Corporation
AMDF [Average Magnitude Difference Function
CCR |Comparison Category Rating
CELP |Code — Book Excited Linear Prediction
CEPES |Centro de Ensino para Pessoas Surdas
CMOS | Comparative Mean Opinion Score
COLEA MatlabSpeech Processing qulkit (dominio publico).
(http://www .utdallas.edu/~loizou/speech/colea.htm)
dB Decibel (Unidade de Medida Logaritmica entre duas Quantidades)
DB SL / |Decibéis em Relagao Nivel inicial de Pressao (Start Level).
DB NA |NA corresponde a referéncia 20 uPa
DCR |Degradation Category Rating
DL Difference Limen
ERG [Excitacdo do Ruido Glotal
ERN |Energia de Ruido Normalizada
FO Frequéncia Fundamental de Voz
FFT Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier)
FUNAD |[Fundag¢ao Centro Integrado de Apoio ao Portador de Deficiéncia
HMMs |Modelos de Markov Escondidos (Hidden Markov Models)
IFPB |Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
ISO [|International Standard Organization
ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication

Standardization Sector

ITV

Indice de Turbuléncia Vocal

viii



LAFA

Aplicacgdo gréfica de andlise de sinais de fala, de dominio publico,
desenvolvida na plataforma MATLAB
(http://www.deetc.isel.ipl.pt/comunicacoesep/disciplinas/pdf/lafa.zip)

LBG [Algoritmo de Linden, Buzo e Gray
LPC |Linear Predictive Coding
LTAS |Espectrogramas e Espectro Médio de Longo Termo
MDVP [Multi-Dimensional Voice Program
MMEEI |Massachusetts Eye and Ear Infirmary
MOS [Mean Opinion Score
MP-LPC [Multi-Pulse Linear Predictive Coding
NCCF |Normalised Cross-Correlation Function
OMS | Organizacdo Mundial da Saide
Pa Pascal (RMS), Unidade de medida de pressao por area
PIC Peripheral Interface Controller
QPA | Quociente de Perturbacao de Amplitude
QPP | Quociente de Perturbacao do Pitch
Qv Quantizacao Vetorial
RHR |Rela¢do Harmonica-ruido
SL Start Level
SPSS |Statistical Package for the Social Sciences - Ferramenta computacional
STFT |Short-Time Fourier Transform
TCZ |Taxa de Cruzamentos por Zero
USB | Universal Serial Bus
VAD |Voice Activity Detection

X



SUMARIO

1- INTRODUGAO ..ottt 1
1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO ...t 3
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO ......cooiiiiiiititeetee ettt e 5

1.2.1 ODJEtiVO GEIAL ....coiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt et 5
1.2.2 Objetivos ESPecifiCOS ....ccouuiiiiiiiiiiiiiiiieeiitceeeeceeteete et 5
1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO......ccciiiiiitiieniteieeesteeeeetee et 6
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO........cooiiiiiiiiiiieete et 7
1.5 ARTIGOS PUBLICADOS ...ttt sttt st 9

2 — PERCEPCAO AUDITIVA E ORALIZACAO ..o 10

2.1 OUVIDO HUMANO ... ..coiitiitiiiteiteeteee ettt ettt sttt et 11
2.1.1 Percepcao do som pelo ouVIdO.......cccvvieriiieriieeiiieciee e 14

2. 1.2 RUIAO € SUTACZ ...ttt ettt et 18

2.2 DEFICIENCIA AUDITIVA ....coouiiimriimeiinerisesssesssssssssessesssssssesssessssssssssssssssesees 20
2.3 EDUCACAO DE DEFICIENTES AUDITIVOS .......coovivieieieieeeeeeeeeeeeeeeereen, 24
2.4 PRODUCAO DA FALA E PARAMETROS ASSOCIADOS .........coooovveveveeernnnns 30
2.5 CLASSIFICACAO DOS SONS ......ooimieeeeeeeeeeee et eveses s 34
2.6 AVALIACAO DA QUALIDADE DA VOZ ... 37
2.5.1 MELOAOS ODJELIVOS ..eeuvrieeiiiieriiiieniieeniieeiteeeiteeeiteesiteesbeeesbeeesabeessaseesnaseeens 38

2.5.2 MEtOA0OS SUDJELIVOS ...ceuviiiiiiiiieiieeiteeiie ettt sttt 39
2.5.2.1 Testes de qualidade absoluta (Absolute Category Rating — ACR)........ 40

2.5.2.2 Testes de degradacao (Degradation Category Rating — DCR).............. 41

2.5.2.3 Testes de Comparacao (Comparison Category Rating — CCR) ........... 41

2.7 AVALIACAO DA QUALIDADE DA VOZ DE SURDOS ........ccccoovvieeeeererreennn, 42
2.8 RESUMO DO CAPITULO ..o 45

3 — CODIFICACAO DA VOZ EM ESTIMULACAO TATIL ....c...cooviveieeeeeeeeeeesan 46
3.1 ESTIMULADORES TATEIS COMO UMA ALTERNATIVA SENSORIAL............ 46
3.2 AS CAMADAS DA PELE E O SENTIDO DO TATO .......ccocoevirieniiiinieneeieeeene 48
3.3 PARAMETROS VIBRO-TATEIS DE PERCEPCAO..........cccocovevveoriiereeerersreeens 49

33,1 INEeNSIAAAE. .....eeeeiiiiiiiiiiiee ettt 49

3.3 2 FIEQUENCIA ..ttt ettt ettt ettt e st e et eesateeeibeeeans 51



3.3.3 FOIMA A ONAA ...neeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e ee e e e e e e eaarreaeeeaeaaes 52

TR 2T 11 Yo o NSRRI 53
3.3.5 Posicao ou localizacdo do estimulo..........oeevvieeiiiiiiiiiniiiiniciceeceeee 54
3.4 TECNOLOGIAS VIBRO-TATEIS ........cceouiurmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeesss s senaees 55
3.4.1 DiSpoSitivos tAteIS tPICOS ..eeurerrrurierriiieeiiieeiitee ettt esiteeriteesreeesireeenireesaeee e 58
3.4.2 Dispositivos HAPLICOS .....coueiiiiiiiiiiieiieeieeteeeeeeeee e 59
3.4.3 Escolha do dispositivo tatil para esta peSqUISa...........eeerveeerveeereeerneeenneeennns 60
3.5 AVALIACAO DA SENSIBILIDADE TATIL........c.coovviiueeeeeeeeeeeeesreseseeeeesssneens 60
3.5.1 Motivacdo da investigacao da sensibilidade dos dedos da méo..................... 61
3.5.2 Metodologia de avaliagdo da sensibilidade tatil.............ccceeveuveeririeeniiieenieennns 61
3.5.2.1 Equipamentos € Hardware .............cccooiiieiiiiniiiiniiiiiiieeeceeeeieee 61
3.5.2.2 SOMIWATE ..ottt 62
3.5.2.3 Procedimentos MetodOIOZICOS .......uveruiieriieeniieeniie et 66
3.5.3 Resultados sobre a avaliagao tatil..........coceeviiiiiinieiiiienieieeiccee e 69
3.5.4 Avaliacdo sobre os resultados da investigacdo da avaliacdo tatil.................... 74
3.6 CODIFICACAO DE VOZ EM ESTIMULOS VIBRO-TATEIS..........ccccooovvverrrnnn. 75
3.6.1 Uso de transformacdes para mapeamento de sinal sonoro em sinais téteis ... 76
3.7 RESUMO DO CAPITULO ..o 82
4 — SISTEMA DE CORRECAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL ..........cocevuvnnn... 84
4.1 ELEMENTOS DE HARDWARE .......c.coctiiiiiiiiiiieececeeseee e 84
4.1.1 Gerador de SINALS .....coveeueeriieiieeieett ettt sttt st 84
4.1.2 Protocolo de comunicagao entre o computador e o gerador de sinais............ 85
4.2 ELEMENTOS DE SOFTWARE .......oooiiiie ettt 88
4.2.1 Relatorios dO SISTEIMA........coueeruiiriieiienreeiieeieetee et 93
4.2.2 Parametros padroes dO SISLEMA........eeerureeeriieeriiieenieeeieeeeiieesieeesieeesveeenaneens 95
4.2.3 Consideragdes sobre a rotina de captura da VOZ........coceeeveerieeniieniicenieenneene. 96
4.3 ESTIMACAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL .......coooooiviveiieeeseeeeseneennn 97
4.3.1 Consideragdes sobre a escolha do método de estimativa de pitch.................. 97

4.3.2 Descri¢ao do algoritmo default do sistema para extracdo de pitch................ 101

4.3.3 Consideragdes sobre a escolha do método de estimativa de pitch.................. 104

4.4 METODOLOGIA ADOTADA EM UMA INVESTIGACAO COM VOLUNTARIOS



4.6 CONCLUSOES SOBRE A INVESTIGACAO COM VOLUNTARIOS................... 115

4.7 RESUMO DO CAPITULO ... 116

5 — AVALIACAO SUBJETIVA DA MELHORIA DA QUALIDADE DA VOZ.................. 117
5.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS...........oooveveeeeeeeereereeeeseeeeeses s enaees 117
5.1.1 Detalhamento dos procedimentos para cada S€SSA0 ........cueeerveerrveerrveernuveenns 118

S.1.1.T PrimMEITo di@l..ceeueeeeeeeeiieiiieiieceeee et 118

5.1.1.2 Segundo a0 QUATtO dIa: ......c.eeeriieiriiiiiniieeiiieeeeeee e 118

S5.1.1.3 QUINTO Qi .eeiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e ee e e e e e e e e arrraaeeas 118

S.1. 1.4 PrEMIACOES ...eeeuevieeniiieeiiieeiieeeiteeeiteeeiteesteeesteeesbeessabeessareessnseesnnseeens 118

5.1.2 Gravaga@o da VOZ ......coocueiiiiiiiiiiiiiiceitcee ettt ettt 119

5.1.2.1 Equipamento e software utilizado ...........cccoceevvieiiiniiiniiniceicnneee 119

5.2 DESCRICAO DO SISTEMA PARA AVALIACAO SUBJETIVADA VOZ............. 120
5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA AVALIACAO ........oooviveveveeeeeeeeeeeeerseen 121
5.4 RESULTADOS DO TRATAMENTO ESTATISTICO DA AVALIACAO.................. 125
5.5 RESUMO DO CAPITULO ......corvermreirreireesssesessesessessssssssssssssesssssesssssessssessssnns 126

6 — CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS..........cccceovvernnn.. 127
6.1 CONCLUSOES FINALIS .....ctuuiimiiiimerieeineimesiesisasesisesssesesiesssessesssesssessessesssessssens 129

6.1.1 Com relagdo a investigacao da sensibilidade tatil das pontas dos dedos da mao
dominante de pessoas cegas, com deficiéncia auditiva e pessoas sem nenhuma
defICIENCIAL .....eiiiiiiiiiiiiic e 129

6.1.2 Com relagdo a investigacao sobre o uso de transformagdes para codificacdo da

6.1.3 Com relagdo a investigacao sobre o uso da corre¢do da frequéncia fundamental

da voz para melhoria na qualidade da VOZ:........cccccceeviiiiniiiiniiiiiie e, 130
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........cccoovuevierieereeeeeeeeeeiereneean, 131
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooviuiieieeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 133

APENDICE A - DIAGRAMA ELETRONICO DA PLACA DO GERADOR DE SINAIS 146
APENDICE B - TERMO DE COMPROMISSO E CERTIDAO DO COMITE DE ETICA

APENDICE C - TELAS DO SISTEMA DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE VOZ... 150

APENDICE D - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS DA AVALIACAO
DA QUALIDADE DA VOZ ....coooooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 156

ANEXO A - ESTATISTICA BASICA ......ooomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeee e 172



INDICE DE FIGURAS

Figura 1- 1 Configuracdo para aprendizagem da frequéncia fundamental para deficientes auditivos... 6

Figura 1- 2 Transdutor Inercial Comercial VBW32 da Audiological Engineering........ccccccceeeveecvviveeeennn. 7
Figura 2- 1 Modelo do ouvido humano (Modificada de Lawrence Rabiner, pg 132, 2000)................. 12
Figura 2- 2 Limiar de audibilidade para um jovem com audi¢cdo normal........cccceeecieeiiecieeecccieee e, 17
Figura 2- 3 Curvas isofonicas (FLETCHER, 1933)....ccciiiiiiiiiiieecccriee ettt vee e e aree e e nre e e e rae e e e 17

Figura 2- 4 Perda Auditiva com o envelhecimento
(http://www.neuroreille.com/promenade/english/audiometry/faudiometry.htm, em

L7420 ) 0 ) R 20
Figura 2- 5 Modelo do trato vocal (RABINER E SCHAFER, 1978) ....cccicuiiieeiiieeeciiee ettt et eveee e 30
Figura 2- 6 Forma de onda da palavra "Aplausos" e detalhe da janela de 20 ms com a vogal /a/ ....... 31
Figura 2- 7 Forma de onda do fonema /s/ na palavra “palmeiras” .......c.ccccoeeeereeeeeeecireeccreeecree e 32
Figura 2- 8 Forma de onda do fonema /j/ da palavra “Vigjar” ........cccccceeveeieesieesieesieesiee e e 33
Figura 2- 9 Forma de onda do fonema /v/ na palavra “Viajar” .......c.cccceeeeeeeeiieeecee e ecreeseree e 33
Figura 2- 10 Fonema /b/ da palavra “Dola” .........cueeeeieceeecee ettt et et 33
Figura 2- 11 Primeiros formantes : F1, F2 e F3 das vogais orais do portugués brasileiro..................... 36
Figura 3- 1 Detalhe da captagao do estimulo tatil (BEAR, M.F. & CONNORS, B.W., 2002)..................... 48
Figura 3- 2 Limiares para a deteccdo de estimulos vibro-tatil medida como uma func¢do da frequéncia

senoidal na eminéncia tenar da méo direita (VERRILHO & GESCHEIDER, 1992) ................ 50
Figura 3- 3 Limites de sensibilidade entre dois pontos para estimulos tateis em posi¢des diferentes no

corpo masculino (GOLDSTEIN, 1999; TAN et al, 1999) ......ccooiiiieeciiee et 54
Figura 3- 4 Construgdo de um atuador inercial (CHOLEWIAK & WOLLOWITZ, 1992) .....cccceecvvrevureennnen. 56
Figura 3- 5 AEC TACTAID VBW32 atuador com jack de 3,5 MM .....ccoiiiiiiiiiieeeciiiee et 56
Figura 3- 6 Construgdo tipica de um transdutor linear, adapatdo de CHAN (2004)........cccoceeeeeuvereennneen. 57
Figura 3- 7 Atuador C2 a esquerda e o seu modo de operagdo a direita (MORTIMER et al, 2006) ....... 57
Figura 3- 8 Transdutor piezoelétrico. Fonte: (BLISS et al, 1970)....ccccceiiiiiiieieiiee e 58
Figura 3- 9 Diagrama de blocos do teste tatil.......ccceeeeuiiieiie i 62
Figura 3- 10 Fluxograma do programa principal de memoria tatil .........cccoeeeviiiiiecii e, 63
Figura 3- 11 Tela com dados do VOIUNTAIIO ....ccccviiieeciiie ettt e e re e e e evre e e e bae e e nreas 64
Figura 3- 12 Tela de treiN@meENtO ......uceie i ittt ettt e e e e e e etrre e e e e s e e esanbra e e e e e e sessssteeeeaaeesnnns 64
T T R B 1= o T e [T o T PSP 65
Figura 3- 14 Translado da faixa de frequéncia fundamental da voz para a faixa de frequéncia tatil .... 78
Figura 3- 15 Transformacgao IN@aT........ecci ittt e e e e e e et ra e e e e e e e eseannraeeeaaeeeanns 80
Figura 3- 16 Transformagao liN@ArMOd ..........ccccuiiiiiiiiie ittt e e s e bee e e sare e e e sreeas 80
Figura 3- 17 Transformagao LOZaritmiCa .......ceeccuiieieiiiieccciiee ettt e e et e e e tre e e e eabee e e enree e e nneeas 81
Figura 3- 18 Transformacao qUAdratiCa........ccuviiiiiiieecieieee ettt e e e e e re e e e e e e e e nraraeeaaeeens 81
Figura 3- 19 Transformagao CUDICA ......uiiiiiiiiiiciiie ettt e e rre e s are e e e snae e e e eareeas 82
Figura 4- 1 Rotina de atendimento a interrupg¢ao no gerador de SiNaiS ....ccvvveeeeieeciiiieeee e, 86
Figura 4- 2 Mddulo do sistema responsavel pela comunicacdo com o gerador de sinais .................... 87
T I e N L= = To [o] e [y [ - SRS 88
Figura 4- 4 Tela entrada do SiStEMA. ...eeeiiiiiiciiieeie e e e e e e e e e s e e s nreeneeeeeeanas 89

Xiii



Figura 4- 5 Avaliagdo inicial do VOIUNTAIIO.........eeiviiiieee e e e e 90

Figura 4- 6 Resultados da avaliagdo do pitch de um trecho de VOz ........cccovviviiiiiccii e, 90
Figura 4- 7 Médulo 2 - configuragdes dos parametros do Sinal........ccceeeeeieeiiiiiee e 91
Figura 4- 8 Mddulo de correcdo da frequéncia fundamental ........cceeeeeeiicciiiiie e, 92
Figura 4- 9 Grafico apresentado pelo sistema ao final de cada sessdo de corregdo......ccceeeeeevrrveeennnn. 93
Figura 4- 10 Arquivo final N0 fOrmato tXt........cccciiiiiiiiie et e et re e e e 94
Figura 4- 11 Rotina de captura de VOZ N0 MICIOfONE .......uueiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e ee e e 96
Figura 4- 12 Detetor d PItCH .....uveeieiiee ettt et e s e e s s bte e e e be e e s enbeeeeeanres 101
Figura 4- 13 Cdlculo da energia de cada segmento do Sinal ........ccceeveeeiiiiii e, 102
Figura 4- 14 Autocorrelacao do residuo da predicao linear — janela com 160 amostras.................... 103
Figura 4- 15 Palavras a serem ditas pelo VOIUNTAIIO........cccveiiiiiiii it 108
Figura 4- 16 Arquivo texto gerado ao final de um experimento completo.......c.ccceevcvveeieciieeeccieeeenns 110
Figura 5- 1 Logistica durante a realizacdo do eXperimento.........ccccveeeeeeeecciiiiiee e 120

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 2- 1 Alguns ruidos tipicos em diversas situa¢des, Adapt. EMANUEL and LETOWSKI (2009) ..... 16
Tabela 2- 2 Limites de tolerdncia para ruido continuo ou intermitente nivel de ruido pela maxima
exposicdo didria permissivel (PIMENTEL — SOUZA, 1992)......cceiiieiiieeeciee et 19
Tabela 2- 3 Grau de SUIMTEZ ....ccueiieiiee ettt ettt e s bt e ste e s be e e sabe e sabe e snbaessbeesabaesnbeeenses 21
Tabela 2- 4 Grau de surdez iNfantil.........ooceeeciiiiie e esree e 22
Tabela 2- 5 Esforco vocal para falantes (em dB SL). ISO 9921-2, 1996 ........ccceeiieeeecirieeeeciieeeeciree e 35
Tabela 2- 6 Escala de qualidade de aUdiGa0 ........ccccciiiiiiiiiie e e e e raaaee s 40
Tabela 2- 7 Escala de sonoridade para COMPreENSA0 ....cceieieecvviiieieeieiiiiireee e e e eecrerreeeeeeesnrereeeeessennnnns 40
Tabela 2- 8 Escala de preferéncia de sonoridade ...........eeeieeeeiiiiiie e 41
Tabela 2- 9 Escala de degradagdo........cccccuveeiiciiiei ittt e et e et e e s ate e e e e bae e e eeata e e e snraeaeens 41
Tabela 2- 10 Teste de comparacgao entre elementos de um par: antes e depois.......ccccceeeeveccivireeeennnn. 42
Tabela 3- 1 Funcdo de cada receptor das camadas da Pele ........ueeeeeeeeeiiiiiieiiei e 49
Tabela 3- 2 Escala logaritmica de freqUENCIAS.......cccvvieiiiiiie e e e e e e e saaaee e 66
Tabela 3- 3 Teste de ANOVA para comparar as diferengas entre criancgas, adolescentes e adultos..... 70
Tabela 3- 4 Teste de ANOVA para comparar as diferencas entre graus de escolaridade dos voluntarios
............................................................................................................................................. 72
Tabela 3- 5 Teste estatistico, test t, para comparacdo em relagdo a0 SEX0 ....cccveeeeecvveeeeeiieeeeireeee e 72
Tabela 3- 6 Teste estatistico, teste t, para comparacao em relacdo ao tempo em que foi adquirida a
o =] 1ol =T o Tol - R OO UP RPN 73
Tabela 3- 7 Teste estatistico, test t, para comparacado dos dedos da mado dos cegos.........ccceeeuveeeennenn. 74
Tabela 3- 8 Fator de ajuste PropoSto PAra S........ceicciiieiiiiiie et et e e e e e e e e s are e e s s rreeessaseeeeas 79
Tabela 4- 1 Protocolo de comuNiCaga0 SEIal.......cccciiieiiiiiiiiiiee et 85
Tabela 4- 2 Parametros default do SiStEMa .....c.uiiiiiciiii i 95
Tabela 4- 3 Algoritmos avaliados para extragdo de PitCh......ccccveieiiiieiiicee e 100
Tabela 4- 4 Varidveis adotadas no sistema de aprendizagem de frequéncia fundamental ................ 106
Tabela 4- 5 Valores adotados para 0 pitch alvo (Pa).......cccueieeiiiei e 107
Tabela 4- 6 Perfil dos voluntarios que participaram do experimento........cccccceeeevcieeeercieeeccieee e, 111
Tabela 4- 7 Numero de voluntarios em relagdo ao critério adotado para adogao do pitch alvo ........ 111
Tabela 4- 8 Resultado da avaliacdo da comparacdo entre as transformadas (médias e desvios padrées)
........................................................................................................................................... 112
Tabela 4- 9 Avaliagdo do erro de pitch utilizando o teste ndo paramétrico, ANOVA ndo paramétrica de
KrUSKAl WAIlIS H ...veeiiiieee ettt e e s e s s ate e e e s bee e s snbee e e sanns 113
Tabela 4- 10 Resultado da significancia assintdtica (p-value) para erro de pitch.......ccccoceveevveeenenee. 113
Tabela 4- 11 Avaliacdo da taxa de acerto no jogo utilizando o teste ndo paramétrico, ANOVA ndo
paramétrica de Kruskal Wallis H..........coooiiiiiiiie ettt 113
Tabela 4- 12 Resultado da significancia assintdtica (p-value) para taxa de acerto no jogo................. 114
Tabela 4- 13 Médio de duracdo dos experimentos por transformacao .......cccceeeeecvieeeeccieecccveee e, 114
Tabela 4- 14 Avaliacao do erro de pitch, do grupo de adultos masculinos, utilizando o teste nao
paramétrico, ANOVA ndo paramétrica de Kruskal Wallis H ........ccceeeveieicciiieeeeeeeeeneeee. 114

XV



Tabela 4- 15 Resultado da significancia assintética (p-value) do erro de pitch para o grupo de adultos

(aa T E o 0] 1oV 1SR 115
Tabela 5- 1 Pesos da avaliagao subjetiva da qualidade da Voz.........ccceeeeciieeicciiee e 121
Tabela 5- 2 Perfil dos VOIUNTAIOS ...c.uuiiiiiiiiieiciiie ettt e e s e e s s e e e s nnnaee s 122
Tabela 5- 3 Profiss0es dos aValiadores ........cceecviiiiiiiiieiiieee e ree e e tre e e e e 122
Tabela 5- 4 Perfil dos avaliadores (JUIZES)......ccccueeieciiie ettt e e e e aree e e 123
Tabela 5- 5 Resultado das avaliagies.........uuuiiiieieiiiiiiieee e e ettt e e et e e e e e e eetrre e e e e e e e snnreaeeaeessennnnns 123
Tabela 5- 6 Valores de tendéncia central da varidvel média das notas..........ccccceevcieieeccieecccieee e, 125

XVi



Ilton Luiz Barbacena

INTRODUCAO

Melhoria da Qualidade da Voz de Deficientes Auditivos Utilizando-se Correcdo da
Frequéncia Fundamental da Voz



Introdugdo

1- INTRODUCAO

O deficiente sensorial tem uma percep¢do dos acontecimentos exteriores alterada
com relagdo aos individuos sem deficiéncia, o que acaba influindo em sua capacidade de
comunicagdo. Por isso ele tem tendéncia a desenvolver mais os demais sentidos sensoriais.
Entretanto, a deficiéncia sensorial leva a dificuldades quanto ao desenvolvimento pessoal e de
adaptacdo social, a depender do tipo e grau da sua deficiéncia (BARROS, 1996).

A perda da vis@o e da audicdo sdo as perdas sensoriais que mais influenciam na
capacidade de integracdo social de um individuo, sendo a deficiéncia auditiva,
especificamente, a que mais influi na sua capacidade de comunicagdo oral. Um individuo com
deficiéncia auditiva, além de ndo ser capaz de receber a informacao acustica, tem dificuldade
para aprender a falar naturalmente, pois no aprendizado da fala ndo recebe realimentagdo de
sua propria voz (ARAUJO & LIMA, 1999; SZETO & CHRISTENSEN, 1988). Segundo
LEJSKA (2004), no deficiente auditivo todas as condigdes bioldgicas para a produgdo de voz
estdo presentes, exceto a realimentacao auditiva para o monitoramento da sua propria voz.

A deficiéncia auditiva traz muitas limitacdes para o desenvolvimento do
individuo. Considerando que a audi¢do € essencial para a aquisi¢do da linguagem falada, sua
deficiéncia influi no relacionamento familiar e cria lacunas nos processos psicoldgicos de
integragdo de experiéncias, afetando o equilibrio e a capacidade normal de desenvolvimento
da pessoa (LIMA, 1997).

A tecnologia pode proporcionar aos surdos uma melhor qualidade de vida.
Podem-se citar os dispositivos luminosos que funcionam como campainhas residenciais, os
aparelhos de fax e celulares que propiciam o envio e recebimento de mensagens escritas e a
internet, que permite o acesso ao conhecimento de maneira ampla. Além desses recursos, tém-
se ainda os televisores que podem ser utilizados na fun¢do close-caption, que permite a
visualizacdo do contetido falado na forma de legendas, o que propicia o entendimento da
mensagem pela escrita.

Os amplificadores acusticos sao dispositivos de ajuda restritos aos deficientes que
ainda possuem audi¢do residual ou que ndo estejam totalmente surdos. Ja os implantes
cocleares e sistemas de substituicdo sensorial sdo indicados também para pessoas com perdas
auditivas profundas e totalmente surdas, respectivamente. Para um diagndstico correto de uma

surdez ¢ preciso fazer uma exploragdo audiométrica do grau de perda com relagdo a um
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espectro de frequéncia que v4, pelo menos, de 125 Hz a 4000 Hz, j& que esta ¢ a faixa de
frequéncias mais utilizada na fala humana (CASANOVA, 1997).

A dificuldade de comunicacdo oral entre surdos e ouvintes ¢ um problema que ao
longo dos tempos relegou individuos com deficiéncia auditiva a condi¢des inferiorizadas na
sociedade, chegando a passarem por loucos. No entanto, a partir do século XVII comecaram a
ser desenvolvidos métodos para o ensino da fala a surdos, denominados métodos orais, €
treinamentos para recepcdo da comunicagdo verbal através da leitura labial. Paralelamente
também foram desenvolvidas linguagens gestuais, mais naturais para a comunicagio entre os
surdos (SKILIAR, 2001). Atualmente existem filosofias educacionais que se diferenciam
quanto a aplicagdo das linguagens oral e gestual no ensino do surdo. Embora o aprendizado da
lingua oral seja reconhecidamente dificil e demorado, ¢ a metodologia mais recomendada
pelos estudiosos para a educacio de deficientes auditivos (ARAUJO, 2000).

Os dispositivos de ajuda para deficientes auditivos que se baseiam na substituicdo
sensorial, em vez de utilizarem o canal auditivo, quer seja por estimulagdo sonora
(amplificadores) ou estimulag¢do elétrica (implante coclear), simplesmente ndo utilizam o
mecanismo da audigdo, ¢ a informagdo de voz ¢ transmitida via outro canal sensorial, como o
tato, a visdo ou ambos. Alguns métodos naturais de comunicacio utilizados 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 ¢ um método visual, ¢ o0 método de Tadomal,
exclusivamente tatil, sdo exemplos que comprovam a possibilidade de compreensdo da fala
através dos sentidos visual e/ou tatil, fato que motiva a realizacdo de pesquisas para
desenvolvimento de sistemas tateis e/ou visuais aplicados ao auxilio & comunicagdo de
deficientes auditivos.

Os dispositivos tateis podem ser baseados em estimulagdo vibro-tateis ou
estimulagcdo eletro-cutdinea (KACZMAREK et al, 1991), sendo que a maior parte dos
dispositivos desenvolvidos, aplicados ao auxilio auditivo, utiliza estimulagdo vibro-tatil
(CHABA, 1991). Estes dispositivos vém sendo desenvolvidos desde o inicio do século XX
(GAULT, 1924), com o objetivo de auxiliar na percep¢do da fala, e ndo com énfase no ensino
da produc¢ao da mesma.

Em ARAUJO (2000) ¢ BUSH(1981) observou-se que os deficientes auditivos

apresentam, em média, frequéncia fundamental da voz mais elevada que a dos falantes

' O Método de Tadoma é um método para comunicagio com surdo-cegos no qual o “ouvinte” compreende a fala do locutor
colocando sua mio na face do mesmo. A compreensio da fala ocorre pela percepcio tatil dos movimentos das articulagdes,
vibragdes nasais e no pescogo e entrada e saida de ar na boca do locutor.
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ouvintes, com maiores variagdes da frequéncia fundamental na pronuncia das diferentes
vogais. Em LEJSKA(2004) foi realizado uma pesquisa com 35 surdos profundos e
comprovado que a frequéncia fundamental da voz ¢ elevada, para ambos os sexos. Em
ARAUJO ¢ LIMA (1999) foi medida a frequéncia fundamental de deficientes auditivos pré-
adolescentes e obtidos valores médios de 368 Hz, 56,6% acima do padrido apresentado por
ouvintes adolescentes.

Em ANGELOCCI, KOPP e HOLBROOK (1964) foram analisadas e comparadas
os formantes de vogais em deficientes auditivos e ouvintes entre 11 e 14 anos de idade. Foi
concluido que ha diferencas em relagdo a frequéncia fundamental, sendo a variacdo de 187 a
204 Hz para ouvintes e de 214 a 254 Hz para deficientes auditivos.

Em CUKIER (2005), foi avaliada a qualidade de voz de uma criancga de 7 anos, e
observados valores aumentados para a frequéncia fundamental, e instabilidade e diminui¢ao
da frequéncia do segundo formante. Este desvio do valor da frequéncia fundamental de voz
acaba trazendo inconvenientes aos deficientes auditivos, produzindo forte impacto no
comportamento psicologico e social do mesmo (ARONSON, 1985).

Por outro lado, para pessoas saudaveis, conforme apresentado em BEHLAU &
PONTES (1995), investigando uma populacio de 90 pessoas, em Sdo Paulo, foram
encontradas as seguintes médias da frequéncia fundamental da voz: 113,01 Hz para homens,
204,91 Hz para mulheres e 235,76 Hz para criangas. Estes resultados aproximam-se das faixas
de frequéncias estimadas por NEPOMUCENO e FOLMER-JOHNSON, em 1968, que sdo: de
80 a 150 Hz para vozes masculinas, de 150 a 250 Hz para vozes femininas e acima de 250 Hz

para criangas.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos para corre¢do da frequéncia fundamental
dos surdos por meio de treinamento com realimentacio visual (ARAUJO, 2000;
WATANABE, 1995; HUDGINS, 1935; STERNE & ZIMMERMAN, 1939; MASHIE, 1995;
NOVAES & MENDES, 1998). Outros sistemas tém sido desenvolvidos para auxilio ao

treinamento de leitura labial através da transmissdo por estimulos tateis de informagdo sobre a
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frequéncia fundamental (BREEUWER ¢ PLOMP, 1985; EBERHARDT ef al, 1990; GRANT
et al, 1985; BERNSTEIN et al, 1989).

Em BARROS (2004) foi apresentada uma investigacdo sobre a codificacdo de
estimuladores vibro-tatil, com uso de transformagdes de sinais na escala de frequéncia de voz
para uma faixa de frequéncia tatil, com a escolha de parametros da fala, no contexto da lingua
portuguesa. As varias formas de codificagdo sdo analisadas por simulacdes e através de um
estudo de caso, em que sdo avaliados pardmetros acusticos sem realimentagdo em tempo real,
utilizando-se testes de percepcdo, com objetivo de avaliar informagdes de acerto ao alvo, por
estimulagdo vibro-tatil.

Embora a capacidade de transmissao de informagdes pelo canal tatil seja inferior
ao canal auditivo, razdo pela qual ndo se consegue transmitir a informag¢ao completa da fala
por este canal, o tato pode apresentar resultados positivos no auxilio ao aprendizado da fala. O
método natural de Tadoma demonstra que o uso da estimulagdo conjunta dos sentidos vibro-
tateis e proprioceptivos melhora a capacidade de transmissdo de informagdes auditivas. Ainda
nfo se encontram relatos, entretanto, de testes destes sistemas na transmissao da fala.

Ha fortes indicios de que o estimulo tatil integrado a vis@o possa auxiliar o
deficiente auditivo na comunicagdo, especificamente no ensino e/ou treinamento da fala. Ou
seja, em muitos casos, o surdo pode apreender a falar e entender o que os ouvintes falam.

Com base na bibliografia consultada, ha necessidade de mais pesquisas para
transmissdo acustica aplicada a surdo-cegos, abordando também exercicios que facilitem a
emissdo e a automagao na aprendizagem da fala. Nao foi encontrado nenhum trabalho voltado
para este segmento de deficientes.

De acordo com BUSH (1981), ha necessidade do aprendizado e corre¢do da
frequéncia fundamental pelos surdos, através de treinamento, para diminuir as variagdes na
frequéncia fundamental na pronuncia das diversas vogais. Para o caso do surdo-cego, o
caminho ¢ a utilizagdo de realimentagdo tatil.

De acordo com BARROS (2004), ha necessidade de desenvolvimento e de avaliar
a melhoria da qualidade da voz através do controle ou aprendizado da frequéncia fundamental
dos surdos e surdo-cegos.

Em LOPES et al (2008) foi realizada uma avaliagdo das mudangas na voz e na
fala de surdos apos a aplicagdo de um procedimento terapéutico que utiliza como apoio uma

ferramenta com realimentagdo visual.
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Na bibliografia consultada ndo foram encontrados registros sobre sistemas em
tempo real, com realimentac¢do vibro-tatil, para auxilio a oraliza¢do de surdos, utilizando-se
correcdo ou aprendizagem da frequéncia fundamental. Como também, ndo foram encontradas
pesquisas sobre avaliagdo da melhoria da qualidade da voz em sistemas de correcdo da
frequéncia fundamental com realimentacdo tatil.

Além disso, pesquisas sobre sistemas tateis especificos para ajuda a aprendizagem
da fala podem ser de grande importancia para individuos com multiplas deficiéncias, como o
caso dos surdo-cegos, que possuem maiores dificuldades de comunicagdo (SZETO e

CHRISTSEN, 1988). Neste caso, a realimentagdo visual ndo pode ser utilizada.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um processo de melhoria da fala de
pessoas com deficiéncia auditiva por meio do controle/aprendizado da frequéncia
fundamental, utilizando realimentag¢do tatil, em tempo real, e codificacio da frequéncia
fundamental da voz para mapear a escala de frequéncia fundamental de voz em outra escala

de frequéncia na faixa de melhor percepgao tatil.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar os diversos parametros envolvidos na captacdo e processamento da voz,
na estimativa da frequéncia fundamental e nas transformadas aplicadas a conversdo da

informacao de voz em estimulagao tatil para um sistema em tempo real;
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Investigar as mudangas da frequéncia fundamental dos voluntarios surdos em
funcdo do tempo de participagdo no experimento ¢ da quantidade de participacdo nos
experimentos, bem como, da metodologia empregada;

Avaliar a sensibilidade tatil entre os dedos da mao do individuo, em funcdo da
faixa de frequéncias de vibracdo do estimulador vibro-tatil;

Avaliar a melhoria da qualidade da voz por métodos subjetivos, em individuos que

participem do processo de correcdo da frequéncia fundamental da voz.
1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Esta pesquisa foi realizada em etapas, a qual foram realizadas 03 investigagdes:
(1) Avaliagdo da sensibilidade tatil dos dedos da mao do individuo; (2) Avaliacdo de
transformagdes para codificacdo da frequéncia fundamental da voz em estimulo vibro-tatil
(BARROS, 2004; EBERHARDT et al, 1990; BARBACENA et al, 2009) em um contexto
com realimentagdo tatil em tempo real, conforme ilustrado na Figura 1.1; (3) Avalia¢do da
melhoria da fala de pessoas com deficiéncia auditiva por meio do controle/aprendizado da

frequéncia fundamental no contexto anterior.

Yoluntario
{surdoj Aquisicio e

Microfone 'I__——-‘"_\ Processamento
) da voz

Cumumcagau

Estimulador Serial
Vibro-tatil
Geradur de
Sinais

Figura 1- 1 Configuragdo para aprendizagem da frequéncia fundamental para deficientes auditivos
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Em cada etapa, os resultados foram avaliados utilizando-se o tratamento
estatistico de dados, para verificar se existe algum dedo da mao mais sensivel, se existe
alguma transformag¢@o que proporcione menor erro durante a correcdo da frequéncia
fundamental, e avaliar se existe uma melhoria na qualidade da voz dos voluntérios, apos
submeterem-se ao processo de correcdo da frequéncia fundamental.

Para validacdo das investigagdes foram utilizados voluntarios oriundos da
FUNAD (Fundagao Centro Integrado de Apoio ao Portador de Deficiéncia) e da Escola
Municipal Indios Pirajibe, ambas na cidade de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba.

Para o desenvolvimento dos softwares do computador foi adotada a ferramenta
Matlab ®, MathWorks, e um notebook com sistema multimidia, e sistema operacional
Windows XP. Para todas as etapas foi utilizado para realimentagdo vibro-tatil o sensor

comercial da Audiological Engineering, ilustrado na Figura 1.2.

R 2
Figura 1- 2 Transdutor Inercial Comercial VBW32 da Audiological Engineering

Para a estimagdo da frequéncia fundamental da voz foram testadas algumas
alternativas de algoritmos ja conhecidos, com ateng¢ao especial a exatidao dos resultados e ao
tempo de resposta, por tratar-se de um sistema em tempo real. Para o gerador de sinais,
ilustrado na Figura 1.1 foi desenvolvido uma placa com microcontrolador PIC e com

firmware préprio, utilizando-se linguagem C.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo foram apresentadas a motivacdo da pesquisa, os objetivos do

trabalho e as linhas gerais do desenvolvimento do trabalho. E destacado, ainda, o uso de
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transformagdes de sinal da escala de frequéncia fundamental da voz para a escala tatil e o uso
do gerador de sinais para acionamento do estimulador vibro-tatil. A avaliagao da melhoria da
qualidade da voz da participagdo do voluntério, deficiente auditivo, no processo de correcio
da frequéncia fundamental é uma das contribui¢des do trabalho para validagdo do processo.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica relativa ao estado da arte
de pesquisas que envolvem codificagdo de voz em estimulagdo tatil, alguns conceitos sobre
percepcao auditiva e metodologias utilizadas para avaliacdo da qualidade de voz.

No Capitulo 3 ¢ apresentado uma revisao bibliografica relacionada a estimulagio
tatil, dispositivos tateis, codificagdes de frequéncia de voz em estimulagdo tatil, bem como,
resultados de uma investigacdo sobre sensibilidade tatil dos dedos da mao de individuos.

No Capitulo 4 ¢ apresentada uma descri¢do do sistema proposto para correcdo da
frequéncia fundamental de voz, a metodologia adotada, consideragdes sobre a estimativa da
frequéncia fundamental de voz e avaliagdo dos resultados obtidos durante o processo de
investigacdo de algumas transformagdes propostas para translado da frequéncia fundamental
da voz em frequéncia de vibracdes tateis.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da avaliagio da melhoria da
qualidade da voz em um processo de investigacdo com pessoas com deficiéncia auditiva,
utilizando-se a corre¢do da frequéncia fundamental da voz, bem como, a metodologia e a
descricdo de como ocorreu o experimento.

No Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, o anexo e os apéndices. No Anexo
A sdo apresentados conceitos basicos sobre estatistica. O Apéndice A, traz o detalhamento dos
circuitos eletronicos do gerador de sinais. No Apéndice B esta ilustrado o modelo de termo de
compromisso o qual o voluntario autoriza a publicacdo destes resultados, bem como, a
autorizagio do Comité de Etica vinculado a Secretaria de Satude do Estado da Paraiba. No
Apéndice C estdo ilustradas algumas telas do sistema utilizado pelos avaliadores da melhoria
da qualidade da voz. No Apéndice D sdo apresentados os calculos estatisticos e resultados da

avaliacdo da melhoria da qualidade da voz.
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Capitulo 2 - Percep¢do auditiva e oralizagdo

2 - PERCEPCAO AUDITIVA E ORALIZACAO

Os individuos que, por diversas causas, nascem (ou se tornam precocemente)
incapazes de ouvir o sinal sonoro desenvolvem naturalmente uma linguagem que usa sinais de
natureza visual (gestos). Estas linguagens sdo designadas linguas gestuais.

As linguas gestuais, embora possuam as caracteristicas gerais das outras linguas
humanas, t€m caracteristicas proprias que derivam da natureza do sinal usado. Para além das
expressoes faciais (nomeadamente, as posi¢cdes da boca e das sobrancelhas) e da postura
corporal, as linguas gestuais usam um reportorio de gestos que sdo compostos por:
configuragdes da mao (gestos), movimentacdo ou ndo da mao, velocidade do movimento,
posi¢ao do gesto no espago em frente do falante, etc.

A surdez ¢ objeto de estudo constante de varios profissionais. Inicialmente, o
trabalho com surdos enfocava exclusivamente a oralidade e, atualmente, utiliza-se
conjuntamente a oralizagdo e a linguagem gestual como meio de comunicagao.

Para que ocorram a aquisi¢do e o desenvolvimento da fala adequadamente, ¢
necessario integridade do sistema auditivo, o que ndo acontece nos deficientes auditivos. O
fato da pessoa ndo conseguir ouvir ndo significa que ndo possa falar e o processo de
aprendizagem da fala dos deficientes auditivos, conjuntamente com a leitura labial forma o
processo da oralizacdo. Neste caso, a fala poderd desenvolver-se por meio de procedimentos
especificos de terapia fonoaudioldgica associando pistas tateis-cenestésicas e visuais.

Alguns estudos mostram resultados positivos na utilizacdo de softwares que
enfocam a realimentagdo visual como meio de aprimoramento da oralidade (ARAUJO e
LIMA, 1999; BOMMRITO, 2000).

Pesquisando na bibliografia, ndo foi encontrada nenhuma ferramenta especifica de
informdtica de ajuda a oralizacdo de surdo-cegos. Pensando-se na questdo da inser¢do dos
surdos e surdo-cegos no mercado de trabalho, optou-se por realizar um estudo, que procura
melhorar a qualidade da voz utilizando realimentagdo vibro-tatil, trabalhando com a corre¢do
da frequéncia fundamental da voz.

Durante a realizagdo deste trabalho, quando eram buscadas informagdes junto aos
fonoaudidlogos na regido, surgiu uma demanda de mercado para utilizacdo deste
procedimento, na terapia com locutores, reporteres e apresentadores de telejornais. Estes
profissionais necessitam falar em uma faixa especifica da frequéncia fundamental da voz. As
ferramentas disponiveis para melhoria da fala destes profissionais utilizam realimentacdo
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visual. Entretanto, neste caso, durante o processo de correcdo, o sujeito tem que ficar lendo
um texto e lendo os resultados parciais, sobrecarregando o sentido da visdo. Desta forma, a
realimentacdo tatil torna-se desejavel para ajustar a entonacdo, simultaneamente, enquanto faz
a leitura dos textos durante o treinamento.

Nos tdpicos seguintes deste capitulo, serdo abordados aspectos fisioldgicos do
ouvido humano, a questdo da deficiéncia auditiva, a educacdo dos deficientes auditivos e

alguns aspectos sobre a produ¢do da fala e avalia¢do da qualidade da voz.

2.1 OUVIDO HUMANO

A fun¢do do ouvido é de converter o som em impulsos nervosos, que sio
transmitidas ao cérebro para produzir as sensagdes sonoras. Da mesma forma que muitos
autores assemelham o funcionamento do olho humano com uma camara fotografica, ha outros
que comparam o ouvido com o microfone (HITPAKKA, 2010).

Tradicionalmente, dd-se o nome de orelha (do latim: auricula) ou pavilhdo
auricular (ou pavilhdo auditivo externo ou ainda ouvido) a parte externa cartilaginosa do
aparelho auditivo, ligada diretamente ao canal do ouvido externo. O aparelho auditivo
humano ¢ dividido em trés partes cada uma com suas fungdes proprias sendo as trés
indispensaveis para o bom funcionamento da audi¢do: ouvido externo ou orelha, ouvido
médio e ouvido interno, conforme ilustrado na Figura 2.1.

A parte do ouvido externo compreende a Orelha ou pavilhdo auditivo e o canal
externo onde o som ¢ afunilado. A onda de som alcan¢a o ouvido sendo guiada através do
ouvido externo para o ouvido médio.

A funcéo principal do pavilhdo auditivo € coletar sons, agindo como um funil e
direcionando o som para o canal auditivo externo. Outra fun¢o ¢ ajudar a localizar a origem
dos sons que chegam ao individuo. Além disso, realiza um processo de filtragem que
seleciona sons na faixa de frequéncia da voz humana facilitando o entendimento. O Pavilhao
Auricular ¢ anatomicamente dividido em Hélice, Anti-hélix, trago, antitrago e lobulo. Ja o
conduto auditivo externo tem a fun¢@o de transmitir os sons captados pela orelha para o
timpano além de servir de cAmara de ressonancia ampliando algumas frequéncias de sons. Ele

¢ constituido por cartilagem no terco lateral e osso nos dois ter¢os mediais.
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Figura 2- 1 Modelo do ouvido humano (Modificada de Lawrence Rabiner, pg 132, 2000)

O ouvido médio compreende a membrana do timpano na qual o som provoca a
vibragao do sistema transdutor mecanico (martelo), o qual transforma a forma de onda em
vibragdes mecanicas no ouvido interno.

O ouvido médio ¢ uma cavidade cheia de ar constituido de 3 pequenos 0ssos
interconectados: martelo, bigorna e estribo, denominados dessa forma por sua semelhanca
conspicua com esses objetos. Os mamiferos sdo os tnicos animais que possuem trés 0ssos no
ouvido, ligando o timpano a orelha interna. Individualmente, os ossos sdo menores que um
grao de arroz. Esses ossiculos estdo localizados na cavidade em forma de ervilha do ouvido
médio e estdo conectados formando uma ponte entre a membrana timpanica e a janela oval.
Através de um sistema de membranas, eles conduzem as vibragdes sonoras ao ouvido interno.
Os ossiculos s@o os menores 0ssos do corpo humano e j4 estdo em seu tamanho completo ao
nosso nascimento. Enquanto as ondas sonoras movem a membrana timpanica, esta move 0s
ossiculos. Os trés ossos na verdade formam um sistema de alavancas que transferem a energia

das ondas sonoras vindas do ouvido externo, através do ouvido médio para o ouvido interno.
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Os 3 pequenos ossos do ouvido médio agem como amplificadores das vibragdes da onda
sonora.

O ouvido interno, consiste na “céclea”, que € um fluido que se encontra dentro da
membrana basilar, e do nervo auditivo (GERGES, 2000).

No ouvido interno o som ¢ convertido em sinais neurais por uma estrutura
chamada céclea a qual tem forma de caracol. O ouvido interno é composto pela coclea, pelo
aparato vestibular e pela tuba auditiva ou trompa de Eustadquio. O ultimo osso da cadeia
ossicular, o estribo, estd acoplado a uma fina membrana chamada de janela oval. A janela oval
¢ na realidade uma entrada para o ouvido interno, que contém o 6rgdo da audicdo, a cdclea.
Quando o osso estribo move, a janela oval move com ele. No outro lado da janela oval estd a
coclea, um canal em forma de caracol preenchido por liquidos e, quando as vibragdes chegam
a cdclea proveniente do ouvido interno, sdo transformadas em ondas de compressdo que por
sua vez ativam o oOrgdo de Corti que ¢ responsdvel pela transformacdo das ondas de
compressdo em impulsos nervosos que sdo enviados ao cérebro para serem interpretados. O
liquido ¢ agitado pelos movimentos da janela oval e, dentro da céclea, o 6rgdo de Corti €
formado por milhares de células ciliadas (20 mil a 30 mil) que sdo colocadas em movimento
toda vez que o liquido ¢ movimentado. A estimulagdo destas células, por sua vez, causa
impulsos elétricos que sdo enviados para o cérebro.

O ouvido interno também contém um 6rgdo muito importante que esta na verdade
conectado com a céclea, mas que ndo contribui para o nosso sentido da audi¢@o, o sistema
vestibular, formado por trés pequenos canais semicirculares, que nos ajudam a manter o
equilibrio do corpo e auxiliar na vis2o ja que as rotagcdes da mesma precisam ser compensadas
para que possamos ter uma visdo clara sem ser borrada. E através dele que se pode saber, por
exemplo, quando se esta com o corpo inclinado mesmo estando de olhos vendados e
problemas com os canais semicirculares podem resultar em sintomas como a vertigem.

A audicdo ¢ um fator chave na manutengdo de trocas intelectuais, mas
possivelmente ainda mais importante, a audicdo supre o pano de fundo auditivo que da o

sentimento de participagdo e seguranca.
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2.1.1 Percepcio do som pelo ouvido

O som resulta de um movimento vibratorio de particulas materiais. Muitos corpos
podem servir como fonte sonora, porém devem ter uma caracteristica vibro-tatil (RUSSO,
1993). A Percepgao do som pelo ouvido pode ser definida como a sensag@o produzida quando
as vibragoes longitudinais de moléculas no ambiente externo atingem a membrana timpanica.
O som transita pelo ar em forma de ondas a uma velocidade aproximada de 321,8 m/s que ao
atingir o ouvido, produzem as sensacdes sonoras.

Segundo GUYTON (1988), o mais baixo murmurio que podemos ouvir possui
apenas cerca de um milionésimo de energia sonora de voz falada normal, o que demonstra a
extrema sensitividade do ouvido para a detec¢do do som. Uma corda de violino, por exemplo,
ao vibrar, cria o som por seu movimento de vaivém, de forma tal que quando a corda mexe-se
para frente, comprime o ar e quando se mexe para tras, reduz o grau de compressio até um
valor abaixo do normal. Essa compressdo e relaxamento alternados do ar € o que produz o
som.

As caracteristicas basicas do som sdo: intensidade, frequéncia, duracdo e o timbre,
que sdo caracteristicas da fonte sonora.

A frequéncia de um som é o nimero de oscilagdes da pressdo por segundo que
acontecem em regides definidas da membrana basilar e € expressa em Hertz (Hz), percebido
como altura do som. O ouvido humano ¢ capaz de perceber sons na faixa de frequéncia entre
16 e 20000 Hz. O grau de sensibilidade para cada frequéncia varia de pessoa a pessoa €
também esta relacionado com pardmetros tais como: tempo de exposi¢cdo ao ruido, idade, sexo
(as mulheres tém a agudeza auditiva superior a0 homem porque tém o umbral de audig¢do
mais baixo) e enfermidades do ouvido como bactérias e virus. As mulheres sdo mais
resistentes aos ruidos do que os homens. A presbiacusia ¢ um processo degenerativo da
capacidade auditiva em fun¢do da idade, que se inicia, para alguns, aos 35 anos e para outros
entre os 40 e 45 anos, que se agrava com o efeito nocivo do ruido.

A presbiacusia precoce ¢ uma doenca que estad associada a perda rapida e
progressiva da capacidade auditiva naqueles trabalhadores que estdo expostos a ruidos. Os
sons de baixa frequéncia (abaixo de 1000 Hz) sdo chamados de graves e os que se encontram

acima de 3000 Hz sdo chamados de agudos. Na natureza encontram-se misturas de vibragdes
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de diferentes frequéncias. Os sons, em forma quase absoluta, estdo constituidos por
componentes de muitas frequéncias.

A intensidade do som depende da energia das oscilagdes e define-se em termos de
poténcia por unidade de area. Os sons que existem na natureza t€ém intensidades diferentes,
sendo o intervalo de intensidade sonora muito ampla. Isso representa uma grande dificuldade
quanto a adequacao destes a uma escala de medida eficiente. Assim se chegou ao consenso de
utilizar uma unidade logaritmica para medi-la, cuja unidade é chamada decibel (dB). Como
unidade de medida, o decibel (dB) ¢ proporcional ao logaritmo da razido entre uma quantidade
medida e uma de referéncia. Aplicada a acustica, ¢ a unidade pratica que se emprega para
medir o nivel de pressdo sonora tomando como referéncia a pressdo actstica mais débil que
pode perceber o ouvido humano médio, 0 dB NA (nivel de audi¢do), correspondendo a
pressdo sonora de 20 pPa (microPascais) para uma frequéncia de 1 kHz (GERGES, 2000). Pa
¢ uma unidade de medida de pressdo que equivale a forca de 1 N (Newton) aplicada sobre
uma superficie de 1 m” e equivale a 107 bar.

O ouvido humano de jovens normais € capaz de perceber sons que t€ém uma
pressdo sonora que varia entre um intervalo de 2x10” Pa (quando comeca a perceber o som)
até 2x10* Pa (limite de dor) para curtos periodos de exposi¢do. Como o intervalo ¢ muito
grande, ao utilizar a escala em decibéis os valores encontram-se normalmente entre 0 e 120 -
140 dB. Os sons a que o ser humano estd submetido no dia a dia, em sua casa, durante o
trafego, em seu trabalho, etc. estdo na faixa de 50 — 80 dB, e em muitos casos infelizmente,
acima de 80 dB, o que pode afetar o ouvido. Valores acima dos 120 dB podem provocar
sensag¢do de dor.

Apresenta-se na Tabela 2.1 a intensidade dos sons em situa¢des comuns no dia a
dia. Na Figura 2.2 apresenta-se um grafico do limiar de audibilidade de um individuo jovem
sem problemas de audicdo (média da populacdo) em funcdo da frequéncia.

Para determinar o limiar de dor, experimentalmente, aumenta-se o nivel de
intensidade sonora do som até que o observador sinta uma sensa¢do dolorosa acompanhando
a audi¢do. Isso deve ocorrer, para 1 kHz, em 120 dB e é chamado de limiar da dor. Repetindo-
se a experiéncia para outras frequéncias obtém-se a curva do limiar da dor, apresentada na
Figura 2.2. Assume-se que para valores acima de 160 dB o timpano pode sofrer ruptura.

A duragdo de um som ¢ medida em segundos. Desta forma os sons sio
classificados de curta e longa duracdo, sendo os de curta duragdo aqueles que duram menos de
0,1 s e que dificultam a percepc¢do. Os sons de longa duracdo estdo acima de 1 segundo. Os
limites da audicdo dependem, na vida pratica, da combinagdo da frequéncia-intensidade-
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igualmente audiveis. Entdo, se diz que t€ém o mesmo forne. Isto é o que faz possivel

estabelecer as curvas isofonicas, ilustradas na Figura 2.3. Uma curva isofonica ¢ formada por

todos os sons que emitem igual sensagdo auditiva, a uma determinada intensidade, tendo

como referéncia a frequéncia de 1 kHz. Essas curvas sdo denominadas curvas de Fletcher e

Munson.

O Timbre do som é a composi¢do harmoénica do sinal. O timbre permite

diferenciar, por exemplo, a mesma nota musical emitida por instrumentos diferentes, através

de diversas frequéncias harmonicas de que compdem um determinado som complexo.

Tabela 2- 1 Alguns ruidos tipicos em diversas situa¢des, Adapt. EMANUEL and LETOWSKI (2009)

Nivel de Exemplos de sons
som (dB NA)
0 Ruido de um mosquito a 3 m, tom de 1 kHz ouvido por um jovem humano
10 Tic-tac de um relégio a 1 m ou respiracdo humana ouvidaa3 m
20 Nivel de estudio de gravagdo ou atrito em folhas de drvore a3 m
30 Sussurro no ouvido ou ruido do deserto a noite ou ambiente de biblioteca
40 Conversacdo normal em escritdrio ou vento das arvores
50 Sala de aula ou ar condicionado externo a 30 m
60 Conversagdo de um individuo para outro a 1 m de distancia ou
canto de passaroa3 m
70 Ruido no interior de uma loja grande ou no interior de um automével a 50 km/h
80 Cortador de grama a 3 m ou ruido em uma estrada movimentada a 18 m
90 Ruido no interior de um caminh&o a 35 km/h
100 Ruido de uma furadeira a 2 m ou de uma moto-serraa 1l m
110 Ruido a 5 m de uma orquestra sinfénica
120 Ruido a 100 m de uma decolagem de um avido a jato/ limiar de dor
130 Ruido a 1 m de uma banda de Rock
150 Ruido a 30 m de uma decolagem de um avido a jato
180 Ruido de uma explosdo a 5 m (0,5kg de TNT) / Bomba hiroshima a 1,5 km
190 Ruido causa ruptura dos timpanos
200 Ruido de uma Explosdo a 3 m (25 kg de TNT) / Causa morte humana
220 Decolagem do foguete Saturna 10 m

16



Capitulo 2 - Percep¢do auditiva e oralizagdo

Iljlmiar dla dnlr

—

8

g

Regiio da musica |

co
(=]

[ Regiio davozhumana | T™T.

(=]
—

o
=

=

Nivel de pressio sonora {dB NA)

0

20 L]
20 Hz 100 Hz 1 Kz 0 20

Fregiiéncia Hz iz

Figura 2- 2 Limiar de audibilidade para um jovem com audi¢dao normal

P \\\'\ T ——— 140
120 \\\ ‘\.‘ S i v//
e I
1o \""‘." s e e
100 \ ‘\ \k 110\\. //.’Ju
FHENNGSN BNS7/
90 rd "
AENNN NS 7PN
“\ \ 1“-——#"- 30'\ 1\',
g 70 i o P, Moy,
— L TU ]
e NN o -} AN
E. = hg\ N :QV’L 50
@ Y \ m‘\__ fv
2 w =
»g 30 LN - 30‘
B Y \\h.. i /"\ 19
iy Ty
10"1
0 FONES
e e
20 3 50 80 200 400 800 2000 5000 10000

fregiiencia em Hz

Figura 2- 3 Curvas isofonicas (FLETCHER, 1933)

17



Capitulo 2 - Percep¢do auditiva e oralizagdo

2.1.2 Ruido e surdez

Os termos som e ruido sdo frequentemente utilizados indistintamente, mas
geralmente, som ¢ utilizado para as sensacdes prazerosas como musica ou fala, e ruido ¢
usado para descrever um som indesejavel como buzina, explosdes, barulho de transito e
maquinas. O termo ruido tem sido criticado, uma vez que costuma designar apenas sons
desagradaveis, quando se sabe que mesmo sons harmonicos agradaveis, dependendo da sua
intensidade e tempo de exposi¢do, podem levar a comprometimento auditivo (FERREIRA
JUNIOR, 1998).

Os primeiros relatos com relagdo a surdez dos moradores que viviam proximos as
cataratas do rio Nilo, no Egito antigo, estabeleciam uma relacdo causal entre ruido e a perda
da audicdo, foram descritos por Hipocrates (Séc. IV AC) e Plinius Secundus (Séc. I). Em
COSTA & CRUZ (1994) ¢ relatada a classica descricdo a respeito do interesse sobre sons
ambientais, desde a antiga Roma, quando veiculos puxados por animais, andando pelas
primeiras vias pavimentadas, incomodavam as pessoas dentro de suas casas durante conversas
informais e o sono.

Conforme relatado em CLARK (1991), o ruido ¢ um incomodo ¢ em COSTA &
CRUZ (1994) ¢ afirmado que, em grande quantidade e de forma constante, torna-se mais que
um incdmodo, passando a ser agente causador de doengas. Em RUSSO (1993), o termo ruido,
¢ utilizado para descrever um sinal actstico aperiodico, originado da superposi¢cdo de varios
movimentos de vibragdo com diferentes frequéncias, as quais ndo apresentam relagdo entre si.
Para SANTOS (2001), a polui¢cdo sonora ¢ a mais difundida forma de polui¢do do mundo e
sendo a principal causa de hipoacusia e surdez em individuos adultos.

O ouvido humano nio ¢ igualmente sensivel para todas as frequéncias da faixa
audivel. A Figura 2.3 apresenta as curvas isofonicas de audibilidade para um tom de 1 kHz
comparado com as demais frequéncias, variando-se a intensidade sonora (COSTA et al,
1989). Em uma curva isofonica, de mesma sonoridade, todos os pontos possuem a mesma
sensacdo subjetiva de mesmo nivel de pressdo sonora, cujos valores numéricos sdo dados em
fones. Por exemplo, 70 dB NA de intensidade sonora para 30 Hz, que corresponde a cerca de
30 fones, ¢ considerado nivel baixo de sonoridade, enquanto os mesmos 70 dB NA para 150

Hz, correspondem a cerca de 70 fones, que ja ¢ considerado um nivel alto de sonoridade.
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De acordo com a Norma ISO 2204/1973 (International Standard Organization), os
ruidos podem ser classificados segundo o nivel de intensidade em: (a) continuo estacionario —
ruido com variagdes de niveis despreziveis; (b) continuo ndo estacionario — ruido cujo nivel
varia significantemente durante o periodo de observagdo (c) continuo flutuante — ruido cujo
nivel varia continuamente de um valor aprecidvel durante o periodo de observacido (d)
intermitente — ruido cujo nivel varia de um valor aprecidvel durante o periodo de observagao,
varias vezes durante um periodo de observagdo; (e) ruido de impacto ou impulso — ruido que
se apresenta em picos de energia acustica por um breve periodo (inferior a 1 segundo).

O ruido de impacto ¢ um fendmeno acustico associado a explosdes e ¢
considerado um dos tipos de ruidos mais nocivos a audi¢do, com intensidades acima de 100
dB para ruido de impacto e acima de 140 dB para ruido impulsivo (FEIDMAN e GRIMES,
1985; citados por RUSSO, 1993). A Tabela 2.2 apresenta os limites de tolerancia para ruido

continuo ou intermitente pela maxima exposicao diaria permissivel.

Tabela 2- 2 Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente nivel de ruido pela maxima
exposicdo didria permissivel (PIMENTEL — SOUZA, 1992)

Nivel (dB NA) Tempo
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
95 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

A exposi¢do continua a ruidos acima de 85 dB-NA pode provocar perdas auditivas

permanentes e, com aumento de apenas 5 dB, deverd haver uma reducdo do tempo de
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exposi¢ao ao ruido pela metade, na escala de tolerancia para o ruido, conforme apresentado na
Tabela 2.2.

O ruido afeta o organismo humano de varias maneiras, causa prejuizos nao s6 ao
funcionamento do sistema auditivo como o comprometimento da atividade fisica, fisiologica e

mental do individuo a ele exposto.

2.2 DEFICIENCIA AUDITIVA

A deficiéncia auditiva ocorre em graus variados e ¢ resultado da perda da
capacidade de percep¢do normal dos sons. Existem perdas auditivas de carater temporario e
perdas auditivas de carater definitivo. Hipoacusia é termo técnico para designar a reducdo na
sensitividade da audig¢do, sem qualquer alteracdo da qualidade de audig¢do, que pode ser
solucionada com o aumento da intensidade da fonte sonora. Quando ocorre um distirbio na
audi¢do, expresso em qualidade e ndo em intensidade sonora, ¢ o aumento da intensidade da
fonte sonora ndo garante o perfeito entendimento do significado das palavras, chamamos este
fenomeno de disacusia. Em alguns casos a perda auditiva ¢ de causa congénita; em outros
casos as pessoas a adquirem durante sua vida devido a enfermidades, exposi¢do a ruidos
muitos fortes ou intensos, ou pelo proprio processo de envelhecimento do individuo. A Figura

2.4 ilustra a perda auditiva do individuo em fun¢@o do seu envelhecimento.

Frequéncia {(Hz)
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Figura 2- 4 Perda Auditiva com o envelhecimento
(http://www.neuroreille.com/promenade/english/audiometry/faudiometry.htm, Dez/2010)
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A perda de audicdo € o déficit sensorial mais comum em humanos, afetando 10%
da populagdo acima de 65 anos (WILLIAMS, 2003). Na maioria dos casos, trata-se de uma
desordem multifatorial, com fatores genéticos e ambientais. Existem causas puramente
genéticas, que podem ser autossomicas dominantes, autossomicas recessivas, ligadas ao
cromossoma X, ou hereditarias (mitocondriais).

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 (surdo-cegueira, por exemplo), de acordo com a causa, etc. As perdas
adquiridas ocorrem por causas patologicas, como meningite, ictericia, outros processos
infecciosos durante a infincia, viroses, otites, intoxica¢des medicamentosas e outros; ou ainda
por traumatismos, como exposi¢do continua a ruidos. As perdas congénitas podem ter origem
hereditaria ou durante o processo de gestacdo. No Brasil, a chamada cultura surda tem pouco
mais de 120 anos. O niimero de pessoas com algum tipo de deficiéncia auditiva no Brasil ¢ de
5,4 milhdes, quase 2% do total da populagdo brasileira (BRASIL, 1995).

As perdas de audi¢cdo definem-se segundo o seu tipo e grau. Segundo defini¢des
da Sociedade Otoldgica Americana, surdo € o individuo cuja audi¢@o ndo € funcional na vida
comum, e parcialmente surdo é aquele cuja audi¢do, ainda que deficiente, é funcional com ou
sem proétese 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. Segundo
critério de DAVIS e SILVERMAN (1970), os niveis de limiares utilizados para caracterizar os
graus de severidade da deficiéncia auditiva podem ter algumas varia¢des entre os diferentes

autores conforme Tabela 2.3.

Tabela 2- 3 Grau de surdez

Grau de deficiéncia Limiares (dB NA)
Normal entre 0 e 24 dB nivel de audigéo
Leve entre 25 e 40 dB nivel de audigéo
Moderada entre 41 e 70 dB nivel de audicéo
Severa entre 71 e 90 dB nivel de audigéo
Profunda acima de 90 dB
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Individuos com niveis de perda auditiva leve, moderada e severa sdo mais
frequentemente chamados de deficientes auditivos, enquanto os individuos com niveis de
perda auditiva profunda sdo chamados surdos. Na Tabela 2.4 ¢ apresentada a classificacdo da
surdez infantil formulada pela Revista Brasileira de Otorrinolaringologia, V. 68, n. 3, em
Maio/2002.

Tabela 2- 4 Grau de surdez infantil

Grau de Surdez Infantil Grau Perda
(descricao) (dB NA)
Deficiéncia auditiva ligeira 21a40
Deficiéncia auditiva Moderada 12 41a55
2° 56 a 70
Deficiéncia auditiva Severa 1° 71a80
2° 81a90
1° 91 a 100
Deficiéncia auditiva Profunda 2° 101a 110
3° 111a 120
Deficiéncia auditiva Total >120

Os tipos de surdez, quanto a sua origem, podem ser agrupados em quatro
modalidades: condutiva, neurosensorial, mista e central.

A deficiéncia auditiva condutiva ou de transmissdo ¢ qualquer interferéncia na
transmissdo do som desde o conduto auditivo externo até a orelha interna (céclea). A orelha
interna tem capacidade de funcionamento normal, mas ndo ¢ estimulada pela vibragdo sonora.
Esta estimulagdo podera ocorrer com o aumento da intensidade do estimulo sonoro. A grande
maioria das deficiéncias auditivas condutivas pode ser corrigida com tratamento clinico ou
cirargico. Esta deficiéncia pode ter vérias causas, entre elas podem ser citados: Corpos
estranhos no conduto auditivo externo, tampdes de cera, otite externa e média, méa formagao
congénita do conduto auditivo, inflamag¢do da membrana timpanica, perfuracdo do timpano,
obstrugao da tuba auditiva, etc.

A deficiéncia auditiva neuro-sensorial ocorre quando ha uma impossibilidade de
recepgdo do som por lesdo das células ciliadas da cdclea ou do nervo auditivo. Os limiares por
condugdo dssea e por conducio aérea, alterados, sdo aproximadamente iguais. A diferenciagao
entre as lesdes das células ciliadas da coclea e do nervo auditivo s6 pode ser feita através de

métodos especiais de avaliacdo auditiva. Este tipo de deficiéncia auditiva ¢ irreversivel. A
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deficiéncia auditiva neuro-sensorial pode ser de origem hereditaria como problemas da mae
no pré-natal tais como a rubéola, sifilis, herpes, toxoplasmose, alcoolismo, toxemia, diabetes
etc. Também podem ser causada por traumas fisicos, prematuridade, baixo peso ao
nascimento, trauma de parto, meningite, encefalite, caxumba, sarampo etc.

A deficiéncia auditiva mista ocorre quando ha uma alteracdo na condug@o do som
até o orgdo terminal sensorial associada a lesdo do 6rgdo sensorial ou do nervo auditivo. O
audiograma mostra geralmente limiares de conducdo 6ssea abaixo dos niveis normais, embora
com comprometimento menos intenso do que nos limiares de condugio aérea.

A deficiéncia auditiva central n3o ¢, necessariamente, acompanhada de
diminui¢do da sensitividade auditiva, mas manifesta-se por diferentes graus de dificuldade na
compreensdo das informagdes sonoras. Decorre de alteracdes nos mecanismos de
processamento da informag¢ado sonora no tronco cerebral (Sistema Nervoso Central).

Sdo observados ainda diversos fatores de risco com relagdo a sensitividade a perda
auditiva por ruido (OLIVEIRA, 1997): (a) deficiéncia de ferro no organismo facilitava as
lesdes; (b) ouvido esquerdo — fator lateralidade; (c) uso de antibidticos aminoglicosideos; (d)
prematuridade; (e) fator idade. Entre os fatores de riscos que causam a deficiéncia auditiva,
segundo os critérios do "Joint Committee on Infant Hearing" (1994) e na experiéncia clinica e
cientifica de profissionais participantes do Férum de Debates: Crianga e Audigdo, realizado
durante o X Encontro Internacional de Audiologia, Bauru, Estado de Sao Paulo, 8 a 11 de
Abril de 1995, estdo:

e Antecedentes familiares de deficiéncia auditiva, levantando-se se ha consanguinidade
entre os pais e¢/ou hereditariedade.

e Infecgdes congénitas suspeitadas ou confirmadas através de exame sorologico e/ou
clinico (toxoplasmose, rubéola, citomegalovirus, herpes e sifilis)

e Peso no nascimento inferior a 1500g e/ou criangas pequenas para a idade gestacional

(PIG)

e Asfixia severa no nascimento, com Apagar entre 0-4 no primeiro minuto e 0-6 no
quinto minuto.

e Hiperbilirrubinemia com indices que indiquem exsanguineo transfusao.

e Ventilagdo mecanica por mais de dez dias

e Alteragdes craniofaciais, incluindo as sindromes que tenham como uma de suas
caracteristicas a deficiéncia auditiva.

e Meningite, principalmente a bacteriana.
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e Uso de drogas ototoxicas por mais de cinco dias.
e Permanéncia em incubadora por mais de sete dias.

e Alcoolismo ou uso de drogas pelos pais, antes e durante a gestacao.

2.3 EDUCACAO DE DEFICIENTES AUDITIVOS

A historia da educacdo de deficientes auditivos ndo ¢ dificil de ser analisada e
compreendida, ela evolui continuamente apesar de varios impactos marcantes. No entanto,
vivemos momentos historicos caracterizados por mudangas, turbuléncias e crises, mas
também de surgimento de oportunidades.

Antes de surgirem estas discussdes sobre a educacgdo, os sujeitos surdos eram
rejeitados pela sociedade e posteriormente eram isolados nos asilos para que pudessem ser
protegidos, pois ndo se acreditava que pudessem ter uma educagdo em fungdo da sua
‘anormalidade’, ou seja, aquela conduta marcada pela intolerancia obscura na visdo negativa
sobre os surdos vistos como ‘anormais’ ou ‘doentes’. Muitas familias escondiam seus parentes
surdos. Eram pessoas excluidas da sociedade, ndo tendo direito de votar, casar e herdar
propriedades.

Muitos surdos foram excluidos somente porque ndo falavam, o que mostra que,
para os ouvintes, o problema maior ndo era a surdez propriamente dita, mas sim a falta da
fala. Daquela época até hoje, ainda muitos ouvintes confundem a habilidade de falar com a
inteligéncia desta pessoa, embora a palavra “fala” esteja etimologicamente ligada ao
verbo/pensamento/a¢do e nido no simples fato de emitir sons articulados (FELIPE, 2007, p.
130).

O evento marcante na histéria de educagdo dos surdos foi o Congresso
Internacional de Mildo em 1880, onde se discutiu a importancia dos trés métodos utilizados
na educagdo dos surdos (rivais, na época): lingua de sinais, oralizagdo e misto (lingua de
sinais e o oral). Ficou oficialmente proibido o uso de lingua de sinais com alega¢do de que a
mesma destruia a habilidade da oralizagao das pessoas surdas. A controvérsia entre defensores
do método oral e os partidarios da linguagem de sinais que se estabeleceu em principios do

século XIX, persiste ainda hoje (Enciclopédia BARSA, 1995).
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Houveram fracassos na educacdo de surdos devido a predominancia do oralismo
puro na forma de ouvintismo, entretanto, em ultimos 20 anos comegaram perceber que o0s
surdos podem ser educados através da lingua dos sinais. A decisdo do Congresso de Mildo
provocou um ‘rombo’ que ocasionou um atraso na educagdo dos surdos.

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

Atualmente encontramos cincos modelos educacionais na educagdo de surdos e
presentes em maior ou menor intensidade nas escolas para surdos que sdo o Oralismo, a
Comunicagdo Total, o Bilinguismo, a Pedagogia do Surdo e processo Intercultural (SKLIAR,
2001).

O oralismo, ou filosofia oralista, usa a integra¢do da crianga surda a comunidade
de ouvintes, dando-lhe condi¢des de desenvolver a lingua oral (no caso do Brasil, o
portugués). O oralismo percebe a surdez como uma deficiéncia que deve ser minimizada
através da estimulacdo auditiva (GOLDFELD, 1997). Segundo DORZIAT (2000) as técnicas
mais utilizadas no modelo oral sdo as seguintes: treinamento auditivo, desenvolvimento da
fala e leitura labial.

O treinamento auditivo para reconhecimento e discrimina¢do de ruidos, sons
ambientais e sons da fala, geralmente € feito com treinamento utilizando equipamentos com
amplificacdo sonora individual, que aumenta os sons, possibilitando que o sujeito com surdez
parcial consiga escutar. Este aparelho auditivo tem varios tipos de fabricacdes e de diferentes
modelos, o mais tradicional € o colocado atras da orelha com molde da orclha interna, ¢ é
conhecido popularmente como ‘aparelho auditivo’. O desenvolvimento da fala ocorre através
de exercicios para a mobilidade e tonicidade dos oOrgdos envolvidos na fonagdo, labios,
mandibula, lingua, etc; e também exercicios de respiracdo e relaxamento. A leitura labial
ocorre com treinamento para a identificagdo da palavra falada através da decodificacdo dos
movimentos orais do emissor. Esta técnica de leitura labial sé é util quando o interlocutor
formula as palavras de frente com clareza e devagar. A maioria de surdos sé conseguem ler
20% da mensagem através da leitura labial, perdendo a maioria das informagdes. Geralmente
os surdos conseguem construir mensagens de leitura labial pelo contexto (STROBEL, 2006).

Na década de 1960, surgiu a lingua dos sinais associada com a oralizagdo. Este
modelo misto foi denominado de comunicagdo total e trouxe o reconhecimento e valorizagdo
de lingua de sinais que foi muito oprimida e marginalizada por mais de 100 anos. A
Comunicagdo Total foi desenvolvida em meados de 1960, apds o fracasso do oralismo puro.
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Muitos sujeitos surdos, comegaram ponderar em juntar o oralismo com a lingua de sinais
simultaneamente como uma alternativa de comunicagdo. A Comunicagdo Total inclui todo o
espectro dos modos linguisticos: gestos criados pelas criangas, lingua de sinais, fala, leitura
oro-facial, alfabeto manual, leitura e escrita. A Comunicagdo Total incorpora o
desenvolvimento de quaisquer restos de audi¢do para a melhoria das habilidades de fala ou de
leitura oro-facial, através de uso constante, por um longo periodo de tempo, de aparelhos
auditivos individuais e/ou sistemas de alta fidelidade para amplificacdo em grupo (FREMAN
et al, 1999).

A modalidade Bilingue ¢ uma proposta de ensino usada por escolas que sugerem
a utilizacdo das pessoas surdas de duas linguas no contexto escolar. Na ideologia de
bilinguismo as criangas surdas precisam ser postas em contato primeiro com pessoas fluentes
na lingua de sinais, sejam seus pais, professores ou outros. O Bilinguismo tem como
pressuposto basico que o surdo deve ser Bilingue, ou seja, deve adquirir como lingua materna
a lingua de sinais, que ¢ considerada a lingua natural dos surdos e, como segunda lingua, a
lingua oficial de seu pais. Os autores ligados ao Bilinguismo percebem o surdo de forma
bastante diferente dos autores oralistas e da Comunicag@o Total. Para os bilinguistas, o surdo
ndo precisa almejar uma vida semelhante ao ouvinte, podendo assumir sua surdez
(GOLDFELD, 1997).

Os surdos formam uma minoria cultural ndo melhor nem pior que outras minorias,
apenas diferente. As minorias culturais costumam ser oprimidas e dominadas pelas culturas
que exercem maior poder, no entanto, ¢ importante que se destaque que, uma minoria cultural
nem sempre ¢ uma minoria quantitativa, pois existem minorias quantitativas que exercem
maior poder sobre os sentidos e os significados, seja este poder econdmico, de decisdo, de
enunciagdo, etc. Os Estudos Culturais, entdo, inscrevem-se na luta para que todas as culturas
venham a ser consideradas na rede social. Para que isto seja possivel, uma das areas de maior
conflito/interesse ¢ a area da educacdo, por seu poder constituidor de subjetividades. Assim,
os Estudos Culturais envolvem uma educagdo multicultural. Neste contexto aparecem uma
luta entre grupos culturalmente dominantes e os culturalmente dominados, onde os primeiros
buscam, por meio de suas agdes, de seus posicionamentos, de seus discursos, estudar os
grupos culturalmente dominados e elaborar propostas educacionais a eles dirigidas.

Saindo das modalidades tradicionais de educacgdo de surdos que trabalham com a
normalidade ou métodos clinicos ou, que usam outros métodos de regulagdo, entramos na
modalidade da diferen¢a. Fundamentar a educag¢do de surdos nesta teorizagdo cultural
contemporanea sobre a identidade e a diferenca parece ser o caminho hoje. Esta modalidade
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oferece fundamento para a educagdo dos surdos a partir de uma visdo em outra filosofia
invariavel hoje. A educagdo da-se no momento em que o surdo ¢ colocado em contato com
sua diferenca para que acontega a subjetivacdo e as trocas culturais. A modalidade da
‘difereng¢a’ se fundamenta na subjetivacdo cultural. Ela surge no momento que os surdos
atingem sua identidade, através da diferencga cultural, e surge no espago pds-colonial. Neste
espago nao mais ha a sujei¢do ao que ¢ do ouvinte, ndo ocorre mais a hibridacdo, ocorre a
aprendizagem nativa propria do surdo. E uma modalidade querida e sonhada pelo povo surdo,
visto que a luta atual dos surdos ¢ pela constitui¢do da subjetividade ao jeito surdo de ser.

Outro ponto importante em que a educagdo de surdos pode fundamentar-se hoje
esta no procedimento intercultural que trabalha com as identidades surdas constituidas. Para
FLEURI (2000), o que ¢ inovador em educag¢do € o iniciar a focalizar momentos e processos
produzidos face as diferencas culturais. Nesta direcdo, a perspectiva intercultural pode
estimular os surdos a enfatizar os aspectos de identidade/alteridade com estimulos para
desenvolver a capacidade de reflex@o sobre a diferenga cultural, ao lado da possibilidade
solidaria de interagdo com outros grupos culturais. O procedimento da mediagdo cultural ndo
rejeita a cultura ouvinte. A cultura ouvinte estd ai como cultura, ¢ a metodologia arma
estratégias para a posi¢do de diferenca, para a afirmacdo cultural. Neste procedimento o
processo inverte a regulacdo. Nao é mais o ouvinte que regula o surdo, ndo ¢ mais o andmalo,
ou o surdo excluido na sua inferioridade. E a cultura surda que regula o surdo em dire¢io a
seu ser diferente e a sua defesa diante daquilo que chamamos de praticas discriminatorias que
mapeiam populagdes sobre marcas visiveis e transparentes de poder que as mantém na
subalternidade. E neste sentido que surge o modelo que se segue ao bilinguismo critico e nio
tem somente a lingua de sinais, como lingua de instru¢do. Em termos de curriculo, SILVA
(2000) afirma o seguinte: “O outro cultural ¢ sempre um problema, pois coloca
permanentemente em cheque nossa propria identidade”. A questdo da identidade, da diferenca
e do outro é um problema social e a0 mesmo tempo é um problema pedagégico e curricular. E
um problema social porque o encontro com o outro, com o estranho, com o diferente, ¢
inevitavel.

O modelo intercultural se sobressai por acabar com as praticas de regulacdo
subjetivada a0 modelo ouvinte e por introduzir a questio cultural. E importante dizer que este
procedimento esta constituido no interior da cultura e da diferenga, de forma a favorecer a
subjetivacdo. Nesta perspectiva, a pedagogia e o curriculo tém a identidade e a diferenca

como questdes de politica.
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No Brasil a primeira escola para surdos foi fundada em 1857 pelo professor
francés Hernest Huet, com o apoio do imperador D. Pedro II, fundou o Instituto dos Surdos-
Mudos, hoje Instituto Nacional da Educacdo de Surdos — INES. O nome original da época,
“surdo-mudo”, retrata a confus@o entre a habilidade de falar e da audi¢do. Ainda hoje, vemos
pessoas utilizando este termo por desconhecimento, pois sabemos que a maioria dos surdos
ndo tem nenhum comprometimento de fala, apenas na audigao.

A partir de 1993, o INES adquiriu nova personalidade com a mudanga de seu
Regimento Interno, através de ato ministerial. O Instituto passa a ser um centro nacional de
referéncia na area da surdez. Com esta nova atribui¢do sdo realizadas a¢des que subsidiam
todo o pais.

Com isso, o INES, presta assessoria técnica nas seguintes areas: prevengao a
surdez, audiologia, fonoaudiologia, orientagdo familiar, orientagdo para trabalho e
qualificacdo profissional, artes plasticas, danca, biblioteca infantil, Lingua de Sinais,
informatica educativa, atendimento a multipla deficiéncia (sempre aliada a surdez), prevengao
as drogas, experiéncia educacional bilingiie, ensinos fundamental e médio e acdes para a
cidadania (palestras sobre temas atuais). Também promove anualmente, Seminario Nacional /
Congresso Internacional sobre temas relevantes na drea da surdez, além de publicacdes
semestrais de revistas e periddicos de cunho técnico e cientifico. No Centro de Referencia,
encontra-se o colégio de aplicacdo, do INES, onde sdo atendidos alunos surdos, desde a
Educagdo Infantil at¢ o Ensino Médio. Além de educacdo formal, os alunos recebem
atendimento especializado nas areas de fonoaudiologia, psicologia e assisténcia social. Os
cursos profissionalizantes e estdgios remunerados capacitam os surdos para sua inser¢ao no
mercado de trabalho. O Projeto do Centro de Atendimento Alternativo florecer, atende alunos
matriculados nos segmentos da escolaridade formal do CAP/INES que apresentam
dificuldades de aprendizagem e/ou outros comprometimentos, como também a criangas €
jovens com multipla deficiéncia que vém em busca de escolaridade. Arte e esporte completam
o atendimento diferenciado do INES aos seus alunos.

Atualmente, com o redimensionamento da educagdo especial, observa-se uma
nova concepgdo e pratica diferente que resulta numa modificagdo da nomenclatura vigente. A
educacdo especial decorre, agora, pelas mesmas vias que a educagdo regular, constituindo-se
em uma modalidade de atendimento que perpassa todos os niveis de ensino. Privilegia-se uma
educagdo inclusiva, através da qual as escolas devem buscar praticas de educar com éxito
todas as criangas, inclusive as que tem maiores comprometimentos (portadores de sindromes
e deficientes mentais graves).
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Deste contexto demanda o termo necessidades educacionais especiais, referindo-
se a “todas as criangas ou jovens cujas necessidades se originam em funcao de deficiéncias ou
dificuldades de aprendizagem” (Unesco, 1994). Faz-se necessario dizer que tais conceitos nao
estdo fechados, as discussdes ndo estdo esgotadas, termos tais como, necessidades educativas
ou educacionais, especiais ou especificas; ainda se constituem pontos de debates, cabendo a
nos participar também deste processo.

As escolas especiais tém sofrido severas criticas, pelo fato de reduzir ou eliminar
a oportunidade do convivio do aluno portador de deficiéncia com sua familia, vizinhanga e até
mesmo com a sociedade. Todavia, é importante ser mencionado que sempre havera criangas e
adolescentes que necessitardo desses atendimentos em escolas especializadas. Ja que estas,
geralmente, apresentam uma gama de servicos médicos e paramédicos, além dos educacionais
propriamente ditos, que ndo sdo encontrados nos recursos escolares comuns e que, para
muitos alunos sao imprescindiveis.

Em fun¢do da necessidade destes alunos em socializar-se, foram instalados em
escolas comuns, as classes especiais, caracterizadas pelo agrupamento de alunos de acordo
com a sua categoria de excepcionalidade, com a responsabilidade de um professor
especializado. Estas classes especiais funcionam como auxilio ou como servigo especial,
dependendo da forma do atendimento que o mesmo esteja necessitando. Apds feito esse
processo sentiu-se a necessidade em integrar ou incluir esses alunos em uma classe comum de
ensino. Dado a essa necessidade, pensou-se em escola includente, aberta para todos, e de tal
qualidade que possibilite a construc@o individual de todos os alunos.

“Inclusdo e participagdo sdo essenciais a dignidade humana e aos gozos e
exercicio dos direitos humanos. No campo da educacio, tal se reflete no desenvolvimento de
estratégias que procuram proporcionar uma equalizacdo genuina de oportunidades. A
experiéncia em muitos paises demonstra que a integracdo das criancas e dos jovens com
necessidades educativas é mais eficazmente alcangada em escolas inclusivas que servem a
todas as criancas de uma comunidade” (UNESCO ,1994).

Mesmo com o amplo uso da lingua brasileira de sinais (Libras), ainda ha grande
interesse pela oralidade por parte dos individuos surdos. Em MOURA et al (1997) € relatado
que, em contato com os clubes e associagdes de surdos de Sdo Paulo, constata-se que os
surdos consideram importante a oralidade para suas vidas, e muitos dos integrantes que se
destacam nesses locais sdo surdos que conseguem se expressar por meio da fala. As autoras
enfatizam que o uso da lingua oral é importante para o trabalho e para a convivéncia com a
sociedade ouvinte.
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2.4 PRODUCAO DA FALA E PARAMETROS ASSOCIADOS

A surdez pode provocar no individuo um grave bloqueio comunicativo,
prejudicando a sua integracdo com a sociedade. A crianga surda sofre dificuldades escolares e
o adulto surdo encontra grandes obstaculos ao tentar se inserir no mercado de trabalho. Esses
individuos necessitam ainda de uma terapia que melhore a qualidade da fala que, em um
deficiente auditivo, apresenta algumas caracteristicas diferentes de um ouvinte em condi¢des
normais (COSTA, 2004).

Alguns estudos sobre o tema mostram parametros importantes na producdo da
fala, tais como, velocidade, ritmo, frequéncia fundamental, intensidade, articulagdo,
respiracdo, ressonancia e inteligibilidade da voz, podem ser afetadas se o individuo ndo
possuir uma realimentac¢ao auditiva adequada.

O estudo da fala pode ser dividido em trés grandes areas: fisioldgica (fonética
articulatdria), actstica (ou fonética acustica) e perceptiva (KENT et al, 1992). A compreensio
da fala exige o estudo de cada uma dessas éareas, relacionando-as entre si.

Na Figura 2.5 ¢ apresentado um esquema fisioldgico simplificado do sistema
vocal, onde o trato vocal ¢ excitado pelo ar expelido dos pulmdes por acdo de uma forca

muscular, e modulado pelo sistema massa-mola correspondente as cordas vocais.

forca l.nuscular trato nasal

palato

pulmbes traquéia cordas trato vocal boca
vocais

Figura 2- 5 Modelo do trato vocal (RABINER E SCHAFER, 1978)

O trato nasal comega na uvula e termina nas narinas. Quando a tivula ¢ abaixada,
o trato nasal ¢ acusticamente acoplado ao trato vocal para produzir os sons nasais da voz.

O sinal de voz apresenta trechos que se repetem quase periodicamente e trechos
basicamente aleatorios, sem nenhuma periodicidade. Este fato pode ser observado nos

gréaficos da Figura 2.6.
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Figura 2- 6 Forma de onda da palavra "Aplausos" e detalhe da janela de 20 ms com a vogal /a/

Os sons da voz podem ser classificados em quatro classes distintas de acordo com
o modo de excitacio (RABINER e SCHAFER, 1978): sons sonoros, sons surdos, sons
explosivos e sons com excitagao mista.

Na geracdo de sons sonoros a vibragdo das cordas vocais produz um sinal
periddico que corresponde a frequéncia desta vibragdo. Nos sons sonoros, em virtude das
modifica¢des da excitagcdo no trato vocal, s@o produzidas frequéncias de ressonincia — o0s
formantes — que caracterizardo os diferentes sons sonoros (RABINER e SCHAFER, 1978).
Podemos observar na Figura 2.6, o detalhe da forma de onda da vogal /a/ na palavra
“aplausos”, como exemplo tipico de um som sonoro.

Os sons surdos se caracterizam pela caracteristica ruidosa e de baixa energia.
Nestes, sdo produzidas uma constricdo em algum ponto do trato vocal (usualmente préximo
ao final da boca). Assim, o ar adquire velocidade suficientemente alta para produzir
turbuléncia atuando como uma fonte de ruido, ndo havendo vibragdo das cordas vocais
(RABINER e SCHAFER, 1978). A Figura 2.7 ilustra o detalhe da forma de produ¢do do

fonema /s/ na palavra “palmeiras”.
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Figura 2- 7 Forma de onda do fonema /s/ na palavra “palmeiras”

Os sinais que identificam os sons explosivos sdo caracterizados por uma subita
explosdo de energia, proporcionados por uma subita abertura da glote. Na geracdo dos sons
explosivos (ou plosivos), o ar ¢ totalmente dirigido a boca, estando esta completamente
fechada. Com o aumento da presséo, a oclusdo ¢ rompida bruscamente, gerando um pulso que
excita o aparelho fonador. A consoante /p/ da Figura 2.7 representa o som explosivo.

Os sons de excitacdo mista sdo formados por uma combinac¢do de sons sonoros,
surdos e explosivos.

Os fricativos sonoros como /j/, /v/, /z/, sdo produzidos combinando-se a vibracao
das cordas vocais e a excita¢do turbulenta. Nos periodos em que a pressdo gldtica atinge um
valor maximo, o escoamento através da obstrucdo torna-se turbulento, gerando o carater
fricativo do som; quando a pressdo glotica cai abaixo de certo valor, termina o escoamento de
ar e as ondas de pressdo apresentam um comportamento mais suave (RABINER e SCHAFER,
1978). Nas Figuras 2.8 e 2.9 podem ser vistos a forma de onda da palavra “viajar” e os
fonemas fricativos sonoros /v/ e /j/.

Os sons oclusivos (ou explosivos, sonoros), como /d/ e /b/, sdo produzidos de
forma semelhante aos correspondentes explosivos, /p/ e /t/, porém, existe vibracdo das cordas
vocais durante a fase de oclusdo da cavidade oral. Na Figura 2.10 pode ser visto a forma de
onda do fonema explosivo sonoro /b/ em bola.

Na Figura 2.8 pode-se observar que, além dos sons provenientes das vogais e
consoantes, se tem também periodos de siléncio. Normalmente ¢ dificil distinguir, um fraco

som surdo do segmento de siléncio.
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Janela (30ms)
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Figura 2- 9 Forma de onda do fonema /v/ na palavra “viajar”
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Figura 2- 10 Fonema /b/ da palavra “bola”
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2.5 CLASSIFICACAO DOS SONS

Quanto a faixa de frequéncias, os sons das frequéncias menores que 20 Hz sdo
denominados de infra-som e os maiores que 20.000 Hz, ultra-som. Os sons fora dessa faixa
chegam aos nossos ouvidos, mas ndo sdo capazes de estimular o nosso sentido da audicao.
Alguns animais, como o cachorro, golfinhos e o morcego, conseguem captar frequéncias de
até 100.000 Hz. Outros, como o elefante e o pombo-correio, sdo capazes de perceber infra-
sons. A faixa de frequéncia das ondas sonoras corresponde ao que se denomina faixa de dudio
e define os limiares inferiores e superiores de audicdo. Por outro lado, a voz humana
corresponde uma faixa de frequéncia normalmente menor que vai de 80 Hz a 5 kHz, embora
nosso ouvido consiga escutar na faixa de 20 Hz até no maximo, 20 kHz. A linha telefonica
tem uma banda de passagem de 200 a 3400 Hz, estando dentro da faixa de frequéncia
inteligivel da voz humana.

A percepc¢ao do som pelo ouvido humano tem limites e ndo corresponde fielmente
aos fendmenos fisicos que lhe ddo origem. Esta percep¢do € influenciada pelos seguintes
fatores: intensidade, altura, timbre ¢ duracdo. Na Secdo 2.2 foram abordados estes fatores.
Neste topico serd dada uma atencdo complementar a intensidade e a frequéncia do sinal de
voz emitido pelo falante.

Nos estudos que medem o nivel de intensidade sonora e sonoridade vocal ndo
existe consenso sobre o que € forte e fraco, ou quanto representa em dB uma emissdo muito
forte ou um sussurro. A Tabela 2.5 apresenta a tabela ISO 9921-2 (1996), que estabelece os
niveis de pressdo sonora esperados em situacdes de comunicagdo entre falantes com audig¢ao
normal em fun¢ao da distancia.

A frequéncia fundamental de um sinal da voz ¢ um valor que estd diretamente
associado a taxa de vibracdo das cordas vocais, e esta relacionada ao sexo e a idade do
individuo, e presente apenas nas formas de ondas dos sinais sonoros. Esta caracteristica nos
permite classificar o som emitido pelo individuo em mais grave ou mais agudo. Geralmente,
os homens tém vozes mais graves e as mulheres vozes mais agudas, popularmente chamadas
de voz grossa e fina, respectivamente. Um som com baixa frequéncia fundamental ¢ dito som
grave ¢ o som com alta frequéncia ¢ dito som agudo. Na linguagem técnica ou musical
dizemos que o som grave ¢ baixo e o agudo ¢ alto. No cotidiano, os termos altos e baixos

referem a intensidade do som e sdo aplicados erroneamente.
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Tabela 2- 5 Esforgo vocal para falantes (em dB SL). ISO 9921-2, 1996

Esforgo Vocal 100 cm 30cm
Maximo 90 100
Grito 81 91
Muito forte 78 88
Forte 72 82
Moderado 66 76
Normal 60 70
Relaxado 54 64

O pitch é um conceito meramente subjetivo, ¢ diz respeito a sensacdo de altura
(grave/agudo): quanto maior for a frequéncia fundamental, maior serd o pitch ou,
equivalentemente, mais agudo serd o sinal. O conceito de pitch estd intimamente associado ao
de frequéncia fundamental e nas pesquisas sobre sintese e reconhecimento de fala, os dois
termos costumam ser utilizados de forma equivalente. Um modo subjetivo de identificar o
pitch € variar a frequéncia do sinal senoidal e comparé-la a uma frequéncia fundamental de
um trecho de voz. O valor da frequéncia fundamental ¢ estimado por meio da estimac¢do do
pitch. Na bibliografia consultada ¢ comum referir-se ao termo “detectores de pitch” enquanto
se procura a estimacdo da frequéncia fundamental da voz. A extragdo do valor do pitch,
também conhecido como estimacdo da frequéncia fundamental da voz, tem sido objeto de
investigacdo ao longo de décadas e ndao ¢ ainda um estudo conclusivo, considerando,
principalmente, a qualidade da estimag¢do e a complexidade computacional (GERHARD,
2003).

Na producdo dos sons sonoros, a excitacdo peridodica ao propagar-se pelas
diferentes cavidades acusticas ¢ modelada pelas ressondncias destas cavidades, conforme
ilustrado na Figura 2.5, de forma similar ao que acontece em instrumentos musicais de sopro.
Estas ressonancias da cavidade vocal s@o denominadas por frequéncias de formantes ou
simplesmente formantes, com valores dependentes da forma e propriedades do trato vocal.
Sdo usualmente anotados como F1, F2, F3, etc; nesta ordem crescente de frequéncia. A

frequéncia fundamental recebe a denotagdo de F0, e ¢ conhecida como primeiro harmoénico. O
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numero de formantes ¢ infinito, mas os trés primeiros sdo os mais importantes, suficientes
para oferecer a identidade de uma vogal e ndo € comum ir-se além do terceiro formante (F3)
na andlise espectrografica. Sdo principalmente as frequéncias de F1 e F2 que determinam a
qualidade de uma vogal em termos acusticos e sua identidade em termos auditivos. Na Figura
2.11 estdo ilustradas as médias das frequéncias dos trés primeiros formantes (F1, F2 e F3) das
vogais orais do portugués brasileiro para a populagdo de 90 falantes analisados em RUSSO E

BEHLAU (1993), na faixa de frequéncia da linha telefonica.
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Figura 2- 11 Primeiros formantes : F1, F2 e F3 das vogais orais do portugués brasileiro
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2.6 AVALIACAO DA QUALIDADE DA VOZ

Nao existe um conceito de voz normal, mas sabe-se que esta deve ser uma
emissdo agradavel, sem esfor¢os, e que se enquadre aos interesses sociais, pessoais e
profissionais do falante. Define-se com disfonia, a qualquer alteragdo na emissdo vocal, e que
seja percebida pelo proprio falante ou ouvinte. As difonias podem ser divididas em: funcional,
organofuncional e organica (BEHLAU, 2005). As disfonias funcionais sdo geradas por
comportamento vocal inadequado. As organofuncionais, geralmente, sdo aquelas disfonias
funcionais diagnosticadas tardiamente e, por isso, apresentam lesdo secundaria. J& as difonias
organicas independem do uso da voz e, geralmente, apresentam qualidade vocal bastante
alterada.

O Comité de Foniatria da Sociedade Europeia de Laringologia sugere a utilizagao
de um protocolo multidimensional, que inclua avaliagdo perceptivo-auditiva,
videoestroboscopica, acustica, aerodinamica e avaliagcdo da auto-percep¢do da alteragdo vocal
(DEJONCKERE et al, 2001).

A avaliacdo perceptivo-auditiva, embora subjetiva, ¢ ainda a mais importante na
pratica clinica, porque leva em consideragdo ndo s6 os aspectos auditivos, mas também
prosddicos sociais e emocionais do falante (BEHLAU, 2001).

Quando se fala em avaliagdo da qualidade da voz sdo encontradas algumas linhas
de pesquisas distintas: (a) avaliagdo de voz para sistemas de comunicagdes, celulares, voz
sobre IP (Voip) e TV; (b) avaliacdo de qualidade de voz voltada para terapia fonoaudiologa
com foco em reabilitacdo de pessoas com dificuldade de fonacdo e oralizagdo de deficientes
auditivos; (c) voz patoldgica; (d) ferramentas de software para reconhecimento da fala, etc.

O desenvolvimento rapido das tecnologias em sistemas de comunicagdes,
empurrado pelos interesses financeiros das grandes empresas do ramo e a necessidade de
defini¢cdes de padrdes resultou na elaboragdo de alguns métodos objetivos e subjetivos de
avalia¢do da qualidade da voz, pelos Comités Internacionais do Setor. De uma maneira geral,

os métodos para avaliagdo de voz podem ser agrupados em métodos objetivos e subjetivos.

37



Capitulo 2 - Percep¢do auditiva e oralizagdo

2.5.1 Métodos Objetivos

Os métodos objetivos sdo baseados na andlise acustica do sinal de voz e em
exames laringoscopicos para diagndsticos clinicos. S@o adotadas comparacdes do
comportamento de varias medidas acusticas do sinal de voz em relacdo a uma voz de
referéncia, compativel com a idade e sexo da pessoa. As medidas objetivas actsticas podem
ser classificadas em 3 diferentes classes: medidas temporais, anélise temporal da forma de
onda e medidas espectrais.

A andlise de medidas acusticas requer, entretanto, o conhecimento do sinal
acustico e de sua estrutura, os quais podem revelar a qualidade e funcionamento do aparelho
fonador (TERNSTROM, 2005). Esta analise depende, ainda, do tipo de amostra utilizada:
vogal sustentada ou amostra de fala continua. As vogais sustentadas sdo amplamente
utilizadas em estudos da qualidade vocal, embora a fala continua seja mais natural e proxima
a realidade vocal. Por outro lado, a utilizagdo de amostra continua de fala inclui outros fatores
— dialeto, prosddia e articulagdo — que dificultam a analise da qualidade vocal (KROM, 1995).

As medidas acusticas objetivas mais utilizadas sdo: frequéncia fundamental, Jitter
(indica a pertubagdo da frequéncia fundamental a curto prazo), Shimmer (indica a
variabilidade da amplitude a curto prazo), relagdo sinal-ruido (SNR), Harmonics-to-Noise
Ratio - HNR (Indice que relaciona a componente harménica versus a componente de ruido da
onda acustica), Normalized Noise Energy — NNE (Mede o ruido da onda sonora ao nivel da
glote), perfil de extensdo vocal (fonetogramas) e espectrografia acustica (espectrogramas e
espectro médio de longo termo — LTAS).

Os métodos objetivos caracterizam-se por utilizar expressdes matematicas que
podem ser representadas em algoritmos de computadores, fornecendo resultados numéricos.
Entretanto para se trabalhar com métodos objetivos s@o necessarios equipamentos eletronicos
de precisdo e possuir um excelente isolamento acustico durante a gravagdo da voz em

observa¢do. Em muitos casos, também ¢ desejavel trabalhar com banco de vozes padrdes.
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2.5.2 Métodos Subjetivos

A andlise da qualidade da voz envolve fatores que sdo dificeis de serem
ponderados em medidas objetivas, como, por exemplo, o incomodo que uma determinada
distorcdo ou ruido causam, e a inteligibilidade de um sinal.

O conceito de qualidade de voz varia de acordo com a aplicagdo pretendida e com
o publico alvo, que pode ser mais ou menos exigente, dependendo de suas caracteristicas
culturais. Portanto, as medidas subjetivas sdo utilizadas, especialmente em casos em que ha a
necessidade de resultados realmente confiaveis. Entretanto, as medidas subjetivas possuem
maior custo, maior complexidade ¢ demanda mais tempo para a realizagdo de medidas
objetivas que estimem a qualidade subjetiva de forma eficiente.

Desta forma, mesmo com o avanco tecnologico propiciando medidas acusticas
mais precisas, os métodos subjetivos ainda continuam sendo os mais confidveis. Os métodos
subjetivos sdo realizados por um grupo de pessoas (LAKANIEMI, 2001). Na primeira fase ¢
feita a gravacdo do sinal e depois ocorre a avaliagdo pelas pessoas em diferentes condigdes.
Os métodos ou testes subjetivos se caracterizam pela forma de sua aplicagdo e pela forma de
escolha do grupo de avaliadores. Estes testes, geralmente, sdao aplicados em sala especial com
controle de ruido de fundo e fatores ambientais. Estes testes sdo mais caros e trabalhosos
porque a exatiddo dos resultados ¢ dependente da quantidade de avaliadores.

Os testes subjetivos, em telefonia, podem ser divididos em trés grupos: os de
entrevistas, os conversacionais € os de audi¢cdo (RANGO et al, 2006).

Os testes de entrevista sdo realizados através de questionarios aplicados aos
avaliadores sobre a qualidade de voz do individuo, previamente gravada. Quanto maior a
quantidade de questionarios maior a exatidao dos resultados.

Os testes conversacionais envolvem duas pessoas que tenham sido
especificamente treinadas, uma falando e a outra ouvindo (teste bidirecional), de acordo com
alguma metodologia a ser adotada.

Os testes de audicdo sdo unidirecionais e a avaliacdo da qualidade da voz envolve
uma escala de referéncia, a partir de sentencas simples. Os testes de referéncia mais
conhecidos sdo: ACR (A4bsolute Category Rating), DCR (Degradation Category Rating) e
CCR (Comparison Category Rating).
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2.5.2.1 Testes de qualidade absoluta (Absolute Category Rating - ACR)

Nos testes de qualidade absoluta (ACR) o avaliador ndo dispde de material para
comparacdo. A avaliagdo ¢ realizada baseada somente na amostra de voz em andlise, sem
qualquer objeto de comparagdo. Estes testes podem utilizar trés escalas de opinides:
Qualidade de audi¢do, esfor¢o de audic¢do e preferéncia de sonoridade. As Tabelas 2.6, 2.7 e
2.8 ilustram estes testes. Os resultados, valores numéricos, representam o escore de opinido

média subjetiva — MOS (ITU-T, 1996).

Tabela 2- 6 Escala de qualidade de audigao

Qualidade de voz Pontos
Excelente 5
Boa 4
Razoavel 3
Pobre 2
Ruim 1

Tabela 2- 7 Escala de sonoridade para compreensao

Esforgo requerido para a compreensao
L Pontos

do significado das sentengas
Relaxamento completo possivel, nenhum esforgo requerido 5
Atencao necessaria, pouco esforgo requerido 4
Esforco moderado requerido 3
Consideravel esforgo requerido 2
Nenhum significado € reconhecido, qualquer que seja o esfor¢o 1

A pontuagdo em MOS € produzida subjetivamente por um grande grupo de
usudarios, a qual cada usudrio expde sua opinido sobre a qualidade da voz. A partir destes

resultados, € calculada a média desta pontuagdo (escores).
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Tabela 2- 8 Escala de preferéncia de sonoridade
Preferéncia de sonoridade Pontos

Muito mais alto que o ideal

Mais alto que o ideal

Ideal

Mais baixo que o ideal

= N W B~ O

Muito mais baixo que o ideal

2.5.2.2 Testes de degradacgdo (Degradation Category Rating - DCR)

Os testes de degradagdo (DRC) sdo recomendados quando se trata de uma
excelente qualidade de voz e os resultados do teste de ACR tornam-se inadequados. Neste
teste sdo comparadas as amostras em testes com amostras padrdes. Os resultados sdo
colocados em uma escala numérica de degradagdo e resumidos em um escore de opinido

média subjetiva (MOS). A Tabela 2.9 ilustra um modelo de teste DCR.

Tabela 2- 9 Escala de degradagao
Nivel de degradagao Pontos

Inaudivel 5

Audivel, mais incOmoda

Incomoda um pouco

Incomoda

= N W

Incomoda muito

2.5.2.3 Testes de Comparagdo (Comparison Category Rating - CCR)

Os testes de comparagdo sao similares aos DCRs. O que diferencia € o tipo de uso
das amostras. No DCR a amostra de referencia é a primeira apresentada, seguida da amostra
em avaliacdo. No CCR esta ordem ¢ aleatdria e o avaliador ndo sabe disso. Além disso, no
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CCR o avaliador tem que responder qual sinal ¢ melhor e o quanto é melhor. A Tabela 2.10

apresenta um exemplo de escala para uso do teste CCR.

Tabela 2- 10 Teste de comparagao entre elementos de um par: antes e depois

Comparacgao entre os sinais Pontos
Muito melhor 3
Melhor 2
Ligeiramente melhor 1
Aproximadamente igual 0
Ligeiramente pior -1
Pior -2
Muito pior -3

As escalas de degradacdo e de comparagdo entre elementos de um par, usando os
métodos de classificagdo DCR e CCR, utilizam a média aritmética denominada “Comparative

Mean Opinion Score — CMOS” (ITU-T, 1996).

2.7 AVALIACAO DA QUALIDADE DA VOZ DE SURDOS

A voz ¢ produzida a partir de um som gerado na laringe ¢ formado pela frequéncia
fundamental da onda sonora e seus harmonicos. Por meio do fendmeno de ressonancia, esse
som ¢ modificado durante o percurso pelo trato vocal (BEHLAU e RUSSO, 1993).

A pertubagdo da frequéncia fundamental, conhecida como jitter e a variabilidade
da amplitude da onda sonora, conhecida como shimmer, constituem parametros fundamentais
para avaliacdo objetiva da qualidade da voz (BEHLAU, 2005),

O tempo maximo de fonacdo ¢ um parametro objetivo muito utilizado no processo
avaliativo durante a evolugdo terapéutica. O valor dessa medida ¢ obtido pelo tempo méaximo
que um individuo sustenta, numa Unica expira¢do, a emissdo de um som ou de fala encadeada
(BEHLAU et al., 2005).

Em ARAUJO e LIMA (1999); BOMMARITO (2000); GIUSTI (2000) e
BOMMARITO e BEHLAU (2001) foi relatado que os tempos de fonag¢do produzidos por

individuos surdos encontram-se abaixo dos valores considerados normais na literatura.
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A avaliagdo perceptivoauditiva representa um dos procedimentos subjetivos mais
utilizados na clinica fonoaudioldgica. Por meio dessa avaliacdo, podem-se analisar tipos de
voz, sistema de ressonancia, caracteristicas da emissdo, articulagdo e pronuncia, ritmo e
velocidade de fala, além da resisténcia vocal, pitch (sensacdo pscicoacustica de freqiiéncia) e
loudness que é a sensacdo psicoacustica de intensidade (BEHLAU et al, 1997).

A qualidade da voz e fala do surdo estd relacionada a idade em que o individuo
ficou surdo, ao grau da perda auditiva, ao tipo e a adequacdo da amplificacdo auditiva
utilizada, e ao tratamento fonoaudioldgico realizado (ANDREWS, 1995; RAMOS, 2000;
BOMMARITO ¢ BEHLAU, 2001 ¢ WIRZ, 2001).

BOMMARITO e BEHLAU (2001), realizaram um estudo com 30 individuos
portadores de deficiéncia auditiva de grau moderado a profundo, na faixa etaria de 14 a 55
anos. Os sujeitos emitem as vogais sustentadas /a/, /i/, /u/ e fazem a contagem de niimeros de
1 a 30 e, a seguir, ¢ feita uma analise perceptivo-auditiva. Também foram realizadas medidas
dos tempos maximos de fonac¢do. Por meio da analise perceptivo-auditiva pode-se verificar
que apenas 36,84% dos sujeitos do sexo masculino e 27,27% do sexo feminino fizeram muda
vocal e as medidas dos tempos méximos de fonacdo encontram-se inferiores em ambos 0s
sexos, quando comparadas as da normalidade. A muda vocal, que é o crescimento do trato
vocal juntamente com o crescimento do resto do corpo, ocorre no homem por volta dos 13 aos
15 anos, e nas mulheres ocorre por volta dos 12 aos 14 anos. Neste estudo, em relagdo a
frequéncia fundamental, a média dos individuos surdos do sexo masculino ¢ de sons mais
agudos do que nos individuos ouvintes e, nos sujeitos do sexo feminino, mais grave. No
trabalho ¢ relatado ainda que os sujeitos apresentam dificuldades na produgdo dos fonemas
fricativos /s/ e /z/.

WIRZ (2001) realizou uma pesquisa com 40 sujeitos portadores de surdez
profunda, na faixa etaria de 18 a 23 anos, alunos do terceiro grau. Os sujeitos fizeram uma
leitura (Rainbow Passage) para posterior andlise da fala. Constatou-se que os surdos
apresentam amplitude dos movimentos articulatérios acentuadamente diferentes da dos
falantes normais. Em relacdo ao pitch e loudness ha diferenga altamente significativa entre os
surdos e os ouvintes. Em relacdo aos fatores laringeos, 72,5% dos surdos apresentam voz
aspera, quando comparados a 25 % dos falantes ouvintes. Dos falantes surdos, 20% usam voz
em falsete, o que ndo acontece em nenhum ouvinte. Tanto a aspereza quanto o falsete sdo
desempenhos laringeos altamente cinestésicos e € possivel que a alta incidéncia entre os

falantes surdos esteja relacionada a esse fato.
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BRESTOVCI e BOLFAN-STOSIC (1998) apresentaram um estudo com 24
sujeitos do sexo masculino, na faixa etaria de 10 a 12 anos, divididos em dois grupos, sendo
12 sujeitos com deficiéncia auditiva e 12 sujeitos com audi¢do normal, caracterizando, assim,
o grupo controle. Por meio de andlise acustica pode-se constatar que os surdos apresentam
elevacdo da frequéncia fundamental, inadequagdo da entonacdo e da produgdo do fonema /z/.

Em LOPES (2008) foi avaliado as mudangas na voz e na fala de surdos apos a
aplicacdo de um procedimento terapéutico que utiliza um trabalho oral com realimentagdo
visual, estudando 18 individuos surdos, com idades entre 12 e 17 anos que realizaram 16
sessdes de terapia fonoaudioldgica. Como resultado, foram encontrados valores de frequéncia
fundamental e tempos de fonacdo préximos ao esperado para sujeitos com audi¢do normal e
melhora da inteligibilidade da fala e do controle do pitch. A autora afirma que esses achados
mostraram que o trabalho com surdos deve abranger a parte vocal, pois esta proporciona
melhora na voz e na fala.

BORGES (1998) analisou um material com a fala de seis criangcas do sexo
feminino, com idade entre nove e onze anos, portadoras de perda auditiva neurossensorial
severo-profunda, adquirida antes da aquisi¢do da linguagem. Participaram desta andlise trés
avaliadoras fonoaudidlogas com tempo minimo de cinco anos de formacdo. O roteiro de
avaliag¢do usado ¢ o proposto por Pinho (1990). Apés aproximadamente 12 meses, as mesmas
ouvem novamente o material gravado e seguem a proposta indicada pelo Instituto Técnico
Nacional de Rochester. A autora aponta que a deficiéncia auditiva resulta em uma limitag¢ao
para o individuo relacionada a experiéncia social, a0 comportamento emocional, ao progresso
educacional e a linguagem, o que altera a fala quanto ao ritmo, voz e entonagao.

Franco (1998) fez um levantamento das caracteristicas vocais em 89 individuos
surdos matriculados no primeiro grau do Instituto Educacional Sao Paulo (IESP), da Divisdo
de Educag@o e Reabilitacio dos Disturbios da Comunicacdo (DERDIC) da Pontificia
Universidade Catdlica de Sdo Paulo (PUC-SP). Utiliza a avaliacdo vocal indicada pelo
Instituto Técnico Nacional para Surdos de Rochester, que avalia inteligibilidade, registro do
pitch, controle do pitch, duracdo, controle da expiracdo de ar, fatores prosddicos, identificagdo
e classificacdo das qualidades vocais. 34% dos sujeitos apresentam qualidade vocal tensa,
23,6% soprosa, 23,6% faringea, 16,7% nasal e 1,1% normal. A fala dos sujeitos ¢ muito dificil
de ser entendida em 53,9 % dos sujeitos; com moderada dificuldade em 24,7%, e
praticamente inteligivel em 21,4% dos sujeitos. A autora argumenta que, além da perda
auditiva, a tensdo cotidiana em que vivem esses individuos sdo fatores que explicam os
resultados encontrados.
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2.8 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados aspectos e conceitos relevantes sobre a percepgdo
auditiva e a oralizacdo de surdos, apresentando-se inicialmente algumas consideracdes sobre a
importancia de se desenvolver uma ferramenta para auxilio a melhoria da fala de pessoas
surdas, em processo de oraliza¢do, utilizando realimentagdo tatil, discutindo-se outras
aplicagcdes. Em seguida, foi feita uma revisdo bibliografica sobre o mecanismo de audi¢do
humano, a deficiéncia auditiva, a educacdo para deficientes auditivos e a produgdo da fala.
Por ultimo, foi apresentada uma revisao bibliografica sobre avaliagdo da qualidade da voz , e
um topico especifico sobre revisdo de trabalhos com foco na avaliacdo da qualidade da voz
em deficientes auditivos. No capitulo seguinte serd apresentada uma revisdo bibliografica

sobre dispositivos tateis.
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3 — CODIFICACAO DA VOZ EM ESTIMULACAO TATIL

A utilizagdo do tato é uma alternativa sensorial na auséncia da visao, audi¢do ou
propriocep¢do (sensibilidade prépria aos ossos, musculos, tenddo, musculacdo, tenddo e
articulacdo desenvolvendo a capacidade de identificar e localizar cada musculo do corpo). A
sua utilizacdo também pode representar vantagens com relacdo a utilizacdo dos outros
sentidos, a medida que permite a liberagdo destes para outras tarefas. Ha uma flexibilidade
quanto a sua utilizagdo pela possibilidade de constru¢cdo de estimuladores pequenos, leves e
com boa apresentagdo estética. Além disso, o tato € o unico sentido a combinar as dimensdes
espaciais e temporais em um s6 canal sensorial, e raramente vai estar ocupado, ao contrario da
visdo e da audicao.

Os limiares tateis podem serem aferidos pela posi¢do no corpo, pela frequéncia de
vibragdo, pela pressdo, pela duragdo do estimulo e pela intensidade. Colocando-se pesos
iguais sobre a mao, levemente apoiada, e aumentando-se o peso em uma das maos, até que o
individuo consiga diferenciar os pesos, encontra-se o limiar diferencial da sensag¢do de pesos

sobre a mio (AIRES, 1991).

3.1 ESTIMULADORES TATEIS COMO UMA ALTERNATIVA SENSORIAL

Diversas técnicas podem ser utilizadas para fazer uso da sensagdo tatil, pois tanto
estimulos elétricos quanto mecanicos, térmicos ou quimicos podem ser percebidos pelos
receptores, seus periféricos e as fibras nervosas aferentes. Devido as limitagdes de ordem
pratica, somente os dois primeiros t€ém sido empregados em sistemas de substituicdo ou
ampliacdo sensorial (NOHAMA, 1997). A resolugdo para a sensibilidade tatil pode ser
definida como a minima separagdo necessaria entre dois pontos de estimulagdo para que
estimulos simultdneos sejam distinguidos de um Unico estimulo. A discriminagao tatil de dois
pontos varia na superficie do corpo para que forne¢a informacdes sobre estatica, equilibrio e
deslocamento do corpo no espaco. Esta discriminagdo ¢ de aproximadamente 2 mm, nas

pontas dos dedos a cerca de 60 mm no dorso (SCHMIDT, 1980).
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A utilizagdo do tato como substituto de outros sentidos tem as primeiras
referéncias registradas nos trabalhos de DALGARMO, e ROSSEAU, no periodo do
Renascimento, entre 1680 e 1762, respectivamente (GELDARD et al, 1977, SHERRICK,
1984). No entanto, foi no inicio do século XX que houve um aumento das pesquisas nesta
area devido ao desenvolvimento da eletronica e dos estudos da psicofisica.

A psicofisica é o campo da psicologia experimental que utiliza métodos
comportamentais para determinar as relagdes entre o mundo fisico e a experiéncia subjetiva
das pessoas. Os pesquisadores desta area realizam experimentos cientificos idealizados para
possibilitar a determinag¢do de qual parametro fisico se relaciona a uma dimensdo subjetiva
perceptual especifica.

Para um sistema tatil, os métodos psicofisicos permitem que se responda a
seguinte questdo: como e com que qualidade as pessoas sentem variagdes temporais, espaciais
e de intensidade em estimulos mecanicos (e térmicos) aplicados na pele (sistema cutineo) e
nos musculos, tenddes e articulagdes? Como exemplo, os estudos da psicofisica podem
resultar na determinacdo da intensidade minima necessaria para que se perceba a presencga de
vibragdo, ou o menor espaco entre dois pontos de estimulacio.

Os resultados da psicofisica podem ser usados na definicdo dos parametros
apropriados e a faixa de varia¢do adequada em um sistema tatil. A psicofisica pode subsidiar o
desenvolvimento de sistemas tateis solucionando questdes como: Qual o tipo de estimulo
deve-se utilizar? Quais os locais do corpo que sdo mais apropriados? Qual a forma otimizada
para apresentar a informac¢do? Como a influéncia do ambiente, sexo, idade e treinamento
afetam a percep¢ao aos estimulos aplicados?

Os primeiros trabalhos formais para desenvolver um codificador de voz tatil
datam das tentativas de GAULT(1924) que primeiro aplicou na pele sinais vibratdrios
derivados de sinais de voz via um microfone, com uso de amplificador e vibrador. Seguindo
estes esforcos iniciais, numerosas pesquisas ocorreram, ¢ foram levantados os atributos
sensoriais principais da estimulagdo vibro-tatil, os quais passaremos a descrever. Os atributos

sensoriais de interesse dividem-se em parametros temporais, espaciais, e subjetivos.
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3.2 AS CAMADAS DA PELE E O SENTIDO DO TATO

A pele ¢ 0 maior 6rgdo do corpo humano, chegando a medir 2 m” e pesar 4 kg em

um adulto. E constituida por duas camadas distintas, firmemente unidas entre si: (a) a

epiderme (mais externa, formada por tecido epitelial); (b) a derme (mais interna formada por

tecido conjuntivo).

Uma vez que toda a superficie cutanea ¢ provida de terminagdes nervosas capazes

de captar estimulos térmicos e mecanicos, a pele também é o maior 6rgdo sensorial que

possuimos. Essas terminagdes nervosas ou receptoras cutaneas sdo especializadas na recepg¢ao

de estimulos especificos. Nao obstante, alguns podem captar estimulos de natureza distinta.

Cada receptor tem um axoOnio e, com excecdo das terminagdes nervosas livres, todos eles

estdo associados a tecidos ndo-neurais. Na Figura 3.1 pode ser visto com detalhes todos os

orgdos que constituem a captagdo da sensibilidade do tato.
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Figura 3- 1 Detalhe da captagdo do estimulo tatil (BEAR, M.F. & CONNORS, B.W., 2002)

Nas regides da pele providas de pelo, existem terminagdes nervosas especificas

nos foliculos capilares e também outras chamadas terminais ou receptores de Ruffini. As

primeiras, formadas por axdnios que envolvem o foliculo piloso, captam as for¢as mecanicas
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aplicadas contra o pélo. Os terminais de Ruffini, com sua forma ramificada, sdo receptores
térmicos de calor. A Tabela 3.1 ilustra a funcdo de cada receptor de superficie das camadas da

pele em relagdo a sensibilidade tatil de cada pessoa.

Tabela 3- 1 Fungao de cada receptor das camadas da pele

Receptores de Superficie Sensibilidade Percebida
Receptores de Krause Frio
Receptores de Ruffini Calor
Discos de Merkel Tato e pressao
Receptores de Vater-Pacini Pressao
Receptores de Meissner Tato
Terminagdes nervosas livres Principalmente dor

3.3 PARAMETROS VIBRO-TATEIS DE PERCEPCAO

Para utilizar os dispositivos vibro-tateis ¢ necessario compreender os parametros
de vibragdo para ser trabalhados na codificac¢do do sinal para estimulagdo tatil. Os parametros
principais de vibragdo sdo: intensidade, frequéncia, duracdo da forma de onda, ritmo (teste

padrao temporal) e a posi¢ao espacial (GELDARD, 1960).

3.3.1 Intensidade

O termo intensidade refere-se a energia de vibracdo. E definido como o somatdrio
do quadrado da amplitude de vibragdo. Entretanto, os termos intensidade e amplitude sdo
usados indistintamente ao serem referidos quanto a forga do estimulo tatil. Um aumento na
amplitude conduz a um aumento na intensidade ou vice-versa. A intensidade vibro-tatil é
expressa em termos de decibéis, como € o caso da intensidade sonora. Os niveis de decibel
sdo referenciados aos termos de uma relagdo ao ponto inicial da deteccao, por exemplo, 28 dB
SL(Start Level —nivel inicial) refere a 28 dB acima do ponto inicial, ou sensagdo de nivel SL.
Este ponto inicial de partida ¢ dependente de vérias variaveis, incluindo a pessoa, o atuador
usado (em particular, o tamanho do contato do dispositivo que vibra de encontro a pele e a

presenca ou a auséncia de uma bordadura rigida), a frequéncia da vibragdo e a posicdo da
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estimulagdo. O ponto inicial de sensibilidade tatil varia em funcdo da frequéncia do sinal e da
area de contato, conforme ilustrado na Figura 3.2. Observe no grafico que para areas de
contatos menores (< 0,02 cm?) o limiar tatil é independente da frequéncia. Estes dados
poderiam ser usados para indicar os limiares tateis em projetos de interface tateis, entretanto,
o grafico ndo leva em consideracdo as diferengas individuais dos participantes, como também
a tecnologia empregada.

Ao projetar uma exposicdo vibro-tatil € importante assegurar-se de que o sinal
seja forte bastante para ser detectado, mas ndo tdo forte que venha causar dor ou algum
incomodo (CRAIG e SHERRICK, 1982). O ponto inicial da percep¢do deve ser estabelecido
de forma empirica, e os niveis de intensidade devem variar deste ponto inicial até em torno de
55 dB SL; acima de 55 dB SL a estimulagdo pode tornar-se dolorosa (VERRILHO, 1963;
VERRILHO ¢ GESCHEIDER, 1992).
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Figura 3- 2 Limiares para a detecgdo de estimulos vibro-tatil medida como uma fun¢do da frequéncia
senoidal na eminéncia tenar da mao direita (VERRILHO & GESCHEIDER, 1992)

A menor variagdo de intensidade tatil que pode ser sentida, DL (Difference
Limen), pode ser referenciada em termos relativos sendo conhecida como taxa Weber. A taxa
Weber ¢ calculada dividindo-se a variagdo incremental tatil percebida pela intensidade
existente (SHERRICK e CRAIG, 1992).

Em SHERRICK e CRAIG (1982) foi encontrada uma taxa Weber de 0,2 para
vibragdes de 160 Hz no dedo indicador em uma escala de 10-40 DB SL. Este resultado indica
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que ¢ necessario um aumento ou uma diminuicdo de 20% para que uma mudanga na
amplitude possa ser percebida. Em CHOLEWIAK e COLLINS (2001), utilizando o
dispositivo comercial da CEA V1440 (um dispositivo vibro-tatil disponivel no comércio
usado em protese auditivas tateis), e com vibracdes de 250 Hz, foi encontrada uma taxa
Weber de 0,4 perto do ponto inicial da percepgdo, e de 0,2 em 20 dB SL.

Em SUMMERS (1992) foram realizadas experiéncias em usuarios usando
mudangas na amplitude em etapas e pedindo a estes para indicarem se a amplitude aumentou,
caiu ou permaneceu constante. Seus resultados mostraram que o desempenho melhorou
quando a duracdo do estimulo aumentou. A taxa de acerto ficou ao redor de 80% para
estimulos com 800 milissegundos de duragcdo (comparada a 40% para os estimulos que

duraram 100 milissegundos).

3.3.2 Frequéncia

A frequéncia refere-se a taxa de vibragdo, expressa em Hertz. So utilizadas duas
formas de ondas para o processo de conversdo da frequéncia em estimulos vibro-tatil:
senoidal e estimulos pulsados.

Enquanto a onda sonora pode ser ouvida somente na faixa de 20 a 20 kHz, a faixa
de sensibilidade tatil da pele é muito menor, variando de 10 Hz a 1 kHz (SHERRICK e
CRAIG, 1982), e, na pratica, limitada a 10-400 Hz (CHOLEWIAK e WOLLOWITZ, 1992). A
sensibilidade maxima dos corpusculos de Pacinian (os receptores que respondem a vibragao
de alta frequéncia) ocorre entre 200 — 300 Hz (VERRILHO e GESCHEIDER, 1992). A Figura
3.2 ilustra o ponto inicial de percep¢do tatil para a vibragdo em fun¢do da frequéncia, para
mostrar a sensibilidade sobre uma escala de frequéncias. Este diagrama mostra a sensibilidade
maxima ao redor de 250 Hz.

Existe uma interagdo entre a frequéncia e a intensidade, conforme ilustrada na
Figura 3.2. O limiar tatil corresponde ao ponto inicial da curva quando a sensibilidade tatil
comeca a ser percebida, em relacdo a frequéncia e em relagdo a intensidade. Para frequéncias
diferentes em cada curva, resulta em valores subjetivos diferentes de intensidade. Mudanca na
intensidade de um sinal em uma mesma curva conduz a uma mudanga na frequéncia

percebida.
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O primeiro estudo de percepcdo do ponto inicial de diferenca para a frequéncia
em que o valor subjetivo de frequéncias da diferenca foi realizado por GOFF(1967). GOFF
apresentou vibragdes senoidais na ponta do dedo em uma escala de 25 — 200 Hz, e encontrou
relagdes de Weber para o agrupamento de frequéncia ao redor de 0,2 em 50 Hz a 0,4 em 200
Hz, quando o valor foi combinado a um nivel de intensidade da referéncia de 35 dB SL.
Quando o nivel de intensidade de referéncia foi reduzido a 20 dB, as relagdes de Weber
permanecem em 0,2 em 50 Hz e variam a 0,55 em 200 Hz. Estes resultados indicaram que o
ponto inicial de diferenca para a frequéncia ¢ maior quando a intensidade € mais baixa, e que
as discriminagdes da frequéncia sdo mais faceis em baixas frequéncias.

Em ROTHENBERG et al/ (1997) foram utilizados estimulos de pulsos (pulsos de
1,1 ms) na ponta do dedo e foi constatado que diferencas tdo pequenas como 0,09 eram
percebidas em frequéncias de pulso de 10-20 Hz, e de 0,15 a 0,3 com frequéncia de 100 Hz a
300 Hz. Estes resultados indicaram que a discriminacdo de estimulos do pulso € a melhor em
frequéncias abaixo de 100 Hz e que, como com os estimulos senoidais, a sensibilidade
diminui geralmente quando a frequéncia aumenta. Comparando estes resultados aos
resultados para senoides na mesma experiéncia pode-se afirmar que a discriminacio é melhor
com estimulos do pulso do que com estimulos sinusoidais. ROTHENBERG et al (1997)
relatam também que sensagdes diferentes podem ser criadas variando a largura de pulso
dentro destes trens de pulso, e que esta variavel pode fornecer outra dimenséo para codificar a

informacao tatil.

3.3.3 Forma de onda

Em GELDARD (1960), foi observado que a percepcao tatil para formas de onda
diferentes era uma area inexplorada. ROTHENBERG et al (1997) realizaram estudos para
investigar a diferen¢a no reconhecimento da frequéncia quando a forma de onda for senoidal,
quadratica e tons musicais, mas ndo investigou se as pessoas poderiam distinguir ou
identificar estas formas de onda diferentes.

Em GUNTER (2001), foi verificado que as pessoas ndo conseguem diferenciar
ondas senoidais das ondas dente de serra. Todavia, nenhum resultado experimental foi

apresentado e consequentemente estes resultados ndo podem ser validados.
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3.3.4 Duracao

O termo duracdo refere-se ao tempo de vibragdo e pode ser definida como o
tempo do inicio até o final do estimulo. As duragdes vibro-tateis sdo expressas em segundos e
milissegundos.

Ao adotar uma durag¢do para o estimulo tatil ¢ importante assegurar-se que os
estimulos sejam suficientemente longos para serem detectados pelo usuario, mas ndo tdo
longo para fazer a transferéncia de informacgdo ficar demasiadamente lenta. GELDARD
(1957) especifica que uma escala util de duracdes deve ficar entre 0,1 a 2 segundos. As
duragdes acima de dois segundos podem conduzir a uma comunicacdo muito lenta da
informacdo, enquanto que as duragdes inferiores a 0,1 segundos podem gerar uma sensagdo
equivalente a uma cotovelada ou puxao, que poderia ser indesejavel.

Outro fator importante a ser considerado € o intervalo entre as vibragdes. Em
VERRILLO e GESCHEIDER (1992) foi verificado que o intervalo entre as vibragdes devem
ser no minimo 10 ms, mas sa3o dependentes do tamanho e da intensidade das vibragdes.

Em VAN DOREN et al (1990) foi testada a duracdo do estimulo com ondas
senoidais de 256 Hz e o ruido na faixa de 250 a 500 Hz sobre a ponta do dedo polegar. Os
resultados para ambos os estimulos mostraram que a intensidade exigida para a detec¢do do
inicio de sensibilidade diminuia com o aumento do tempo de durag¢do dos estimulos. Para os
estimulos senoidais um tempo de duragdo de 10 milissegundos poderia ser detectada (75% do
tempo) com uma intensidade em torno de 25 dB SL. Duragao igual ou acima de 100 ms sao
exigidas para que uma intensidade em torno de 8 dB SL seja detectada. Para estimulos com
ruido, a intensidade exigida para detectar duragdes menores era significativamente mais
elevada, ao redor de 40 dB SL para durag¢do de 10ms, reduzindo-se em torno de 8 dB SL para
duragdo de 100 ms.

Em GELDARD (1957) foi testada a duragdo da percepcdo tatil sobre o tdérax
ventral e os resultados mostraram que os usudrios poderiam distinguir até 25 tempos de
duragdes diferentes, mas que apenas quatro niveis poderao ser absolutamente identificados. O
resultado foi conseguido em um laboratdrio experimental com treinamento intensivo, por isso
ele recomenda que o niimero de duragdes deva ser reduzido para trés niveis, se essa formagao

ndo for possivel.
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3.3.5 Posicao ou localizacao do estimulo

Existem muitas possibilidades para escolha do ponto de localizacdo do
estimulador vibro-tatil no corpo humano. A escolha ¢ limitada somente pela praticidade de
onde os atuadores podem ser conectados e pelo ponto inicial de diferenca da sensibilidade
tatil. Além disso, a sensibilidade tatil varia para as diversas posi¢des no corpo, sendo diferente
para pele lisa e pele peluda, e nesta, deve-se ter mais cuidado ao selecionar as posigdes.

A sensibilidade de posi¢des diferentes do corpo deve ser considerada acima da
praticidade da instalagdo do estimulo. Por exemplo, as pontas do dedo sdo de uso geral devido
ao fato de que sao altamente sensiveis as amplitudes pequenas e t€ém a boa acuidade espacial
(CRAIG e SHERRICK, 1982), mas podem ser uma escolha pouca pratica para computadores
moveis ou experimentos em que os usudrios podem ser exigidos usar suas maos para outras
tarefas.

A distancia minima exigida entre dois pontos para que seja percebida diferencga
tatil foi encontrada em torno de 0,9 mm na ponta do dedo (PHILLIPS ¢ JOHNSON, 1984)

variando-se em fung¢ao da posi¢@o no corpo humano, conforme ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3- 3 Limites de sensibilidade entre dois pontos para estimulos tateis em posig¢ées diferentes
no corpo masculino (GOLDSTEIN, 1999; TAN et al, 1999)
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3.4 TECNOLOGIAS VIBRO-TATEIS

As pesquisas com estimuladores tateis tém utilizado atuadores eletro-tateis e
vibro-tateis. As sensagdes produzidas pelas estimulagdes eletro-tateis podem ser tanto
confortaveis (vibratorias) quanto desconfortaveis (picadas). A estimulacdo eletro-tatil pode
produzir uma sensagao de picada desconfortavel mesmo em niveis moderados de estimulagao,
se formas de onda ou eletrodos improprios forem utilizados. O nivel maximo de aceitacdo da
sensacdo de picada limita a corrente de estimulagdo e, portanto a faixa dindmica util, ou seja,
a faixa que vai desde que se sente o estimulo até onde se comeca a sentir dor (KACZMAREK
et al, 1992). As pessoas descrevem as sensagdes eletro-tateis qualitativamente como um tipo
de zumbido, coceira, vibragdo, toque, pressdo, beliscdo, dor aguda e ardéncia, dependendo da
tensdo, corrente ¢ forma de onda de estimulagdo, tamanho e material do eletrodo, for¢a do
contato, localizacdo, espessura e hidratacdo da pele (KACZMAREK et al, 1991).

Os tipos mais comuns de atuadores vibro-tateis sdo os tipos inerciais, lineares e
piezoelétricos.

A maioria dos dispositivos de ajuda vibro-tateis portateis utiliza transdutores
inerciais, que sdo os mais comumente utilizados em telefones celulares. Neste tipo de
transdutores, uma massa € suspensa por uma mola, ou haste flexivel, fixada em uma caixa
selada que envolve todo o estimulador, conforme ilustrado na Figura 3.4. A Figura 3.5 ilustra
o atuador comercial VBW32 da empresa Audiological Engineering Corporation (AEC) com
construcdo similar ao modelo apresentado na Figura 3.4.

Os atuadores VBW32 sdo pequenos, pesando 6 g e medindo 2,5 cm x 1,9cm x 1,1
cm. Podem produzir amplitudes de até 50 dB SL, e tém uma resposta de frequéncia maxima
de 250 Hz (fonte: www.tactaid.com).

Os atuadores lineares podem produzir eficientemente uma faixa de frequéncias de
0,1 Hz a 300 Hz, e sdo, consequentemente, apropriados para estudos da percep¢do tatil
(CHOLEWIAK e WOLLOWITZ, 1992). Os atuadores lineares ndo s2o facilmente adaptados

para a construcdo de dispositivos praticos devido as suas dimensdes, peso e elevado consumo.
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= haste flezivel

bohina

caixa selada T

Figura 3- 4 Construgdo de um atuador inercial (CHOLEWIAK & WOLLOWITZ, 1992)

Figura 3- 5 AEC TACTAID VBW32 atuador com jack de 3,5 mm

A Figura 3.6 ilustra a construcdo tipica de um transdutor linear. Por Exemplo: o
B& K 4810 mede aproximadamente 10 cm de altura, 10 cm no didmetro e pesa 1,1 kg
(CHOLEWIAK e WOLLOWITZ, 1992). Estas caracteristicas dos atuadores lineares os

tornam desinteressante em relagdo aos atuadores inerciais, para pesquisas tateis com pessoas.
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Figura 3- 6 Construgdo tipica de um transdutor linear, adapatdo de CHAN (2004)

O C2 Tactor da Engineering Acoustics Incorporated (www.eaiinfo.com) ¢ um
atuador linear, que foi projetado com pouco peso em relagdo aos grandes atuadores lineares de
laboratdrios (MORTIMER, 2006). O contato no dispositivo € uma massa que se movimenta ¢
que ¢ montada acima da carcaga, para tocar a pele. A massa movimenta-se de forma
perpendicular ao contato da pele. A Figura 3.7 estdo ilustrados os detalhes construtivos do

atuador C2.

Pele contato

4t caixa

ol

Terra de
Referéncia

Movimento
Estimulos Linear
Tateis

Figura 3- 7 Atuador C2 a esquerda e o seu modo de operagao a direita (MORTIMER et al, 2006)
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Os transdutores piezoelétricos podem se contrair e expandir quando submetidos a
uma tensdo elétrica. Em um exemplo dado por BLISS et al (1970), duas camadas das ligas
piezoceramicas sdo revestidas com camadas finas condutivas de Niquel, e uma folha fina de
bronze de condugdo € colocada entre as duas camadas (veja detalhes na Figura 3.8). Quando
uma tensdo € aplicada entre a camada condutora de niquel e o bronze, a camada superior se
contrai longitudinalmente e a camada inferior se expande longitudinalmente. Com isso, o

mecanismo dobra-se para cima, fazendo levantar o pino do estimulador.
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Figura 3- 8 Transdutor piezoelétrico. Fonte: (BLISS et al, 1970)

Quando ocorre uma inversdo na polaridade da tensdo, ocorre o inverso, a camada
inferior se contrai e a superior se expande, fazendo abaixar o pino do estimulador. Isto
significa que os transdutores piezoelétricos quando submetidos a uma corrente elétrica
alternada provocam uma vibracdo no pino do estimulador. Contudo, os transdutores
piezoelétricos tendem a serem usados em aplicacdes estaticas. Uma matriz de transdutores
piezoeléctricos pode ser usada para gerar caracteres Braille levantando e abaixando os pinos

do estimulator, como demonstrado em BENALI-KHOUDIJA et al/ (2004).

3.4.1 Dispositivos tateis tipicos

Os dispositivos tateis sdo dispositivos projetados para a comunicagdo tatil com as
pontas dos dedos, de forma a provocar alguma sensacdo de pressdo, calor ou vibragdo. As

configuragdes mais comuns destes equipamentos sdo descritas a seguir.
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e Atuadores pneumaticos: utilizam pequenas bolsas de ar sob os dedos, que ao
inflarem provocam pressdo sobre os dedos dando a sensag¢do de que o usuério
tocou em algum objeto. Com a pressdo, as bolsas de ar inflam de acordo com a

simulagdo desejada no mundo virtual.

e Eletrodos: produzem descargas elétricas controladas a fim de estimular
seletivamente os receptores da pele. Podem dar 6timos resultados, mas sdo de

dificil implementagdo (ASAMURA et al, 1998; KAJIMOTO et al, 2003).

e Atuadores vibratdrios: produzem vibragdes sobre a pele. Estas vibragcdes podem
ser produzidas por dispositivos como micro alto-falantes ou por materiais

piezoelétricos (IKEI, 1997).

e Matrizes bidimensionais de pontos: tocam a pele com o intuito de produzir uma
sensagdo de pressdo que reproduza a forma de um objeto. Cada um destes pinos
pode ser visto como um estimulador tatil ou um tactor, também conhecido como
monitor tatil. A implementagao destes tactors pode ser feita, também, com jatos de

ar (AMEMIYA e TANAKA, 1999).

3.4.2 Dispositivos Hapticos

O tato ¢ o unico dos sentidos que permite entrada e saida de informacgdo
simultaneamente, ou seja, a interacdo ¢ bidirecional. Ao manipular um objeto qualquer, o
usuario tanto recebe informag¢do do mesmo (forma, peso, textura etc.) como também pode
gerar informagdes (mover, rodar, deformar o objeto etc.), por exemplo. A visdo e a audi¢do
apenas recebem a informacgdo. As interfaces de computadores convencionais utilizam
interacdo em uma unica dire¢do, como o mouse e teclado. Porém, uma interface reativa, que
suporte os sentidos do tato, pode tirar muito proveito da bidirecionalidade da interagdo,
aumentando sensivelmente a largura de banda na transferéncia de informag¢ado entre o usuario
e a interface. Esses tipos de interfaces sdo conhecidas como interface hapticas, uma vez que

expressa mecanismos diferentes de percep¢do do tato (calor, frio, for¢a, movimentos e
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vibragdes), e normalmente ligados a drea de computacdo. As pesquisas com dispositivos

héapticos ¢ uma drea recente e ainda tem muito a ser feito.

3.4.3 Escolha do dispositivo tatil para esta pesquisa

Os requisitos principais estabelecidos para a escolha do atuador vibro-tatil para
este trabalho, entre as tecnologias disponiveis para os dispositivos, foram os seguintes: leve,
pequeno, barato e com facilidade para aquisi¢do. Além de atender a estes requisitos,
escolhemos trabalhar com o atuador de TACTAID VBW32 (Figura 3.5) também pelo fato de
jé existir alguma experiéncia quanto ao seu uso no LIMC (Laboratdrio de Instrumentagéo e

Metrologia Cientificas) do DEE (Departamento de Engenharia Elétrica) / UFCG.

3.5 AVALIACAO DA SENSIBILIDADE TATIL

Neste trabalho foi investigada a codificagdo de voz em estimulos vibro-tateis em
tempo real para pessoas com deficiéncia auditiva. Para isso, foi utilizado o atuador vibro-tatil
descrito na Figura 3.5 e um equipamento para gerar o sinal que produz a vibrag¢do do atuador.
O atuador devera ficar posicionado na ponta dos dedos da mao do individuo. A faixa da escala
de frequéncia do sinal que alimenta o atuador para produzir a vibragdo, na qual a pessoa
consegue maior discriminagdo tatil, ¢ de 10 a 100 Hz (SADATOA et al, 2004). Contudo,
inicialmente foi investigado se existe algum dedo da mao mais sensivel que outro nesta faixa
de frequéncia, como também foi verificado se existe diferenca na sensibilidade tatil nesta
faixa de frequéncia para um mesmo dedo. Em BARBACENA et al (2009) foi feita esta

investigacdo, cujos procedimentos e resultados s@o apresentados a seguir.
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3.5.1 Motivacio da investigacdo da sensibilidade dos dedos da mao

Durante o século XX, algumas investigagdes foram feitas com estimulos vibro-
tateis, que concluiram que o sentido tatil tem a melhor sensibilidade para sinais com vibragdes
entre 10 Hz e 100 Hz (BORING, 1942). A duracdo do estimulo € outro fator que pode afetar a
percep¢ao de um estimulo vibro-tatil. Observou-se que quando a duragdo do estimulo ¢
superior a 200 ms, o sujeito tem uma boa percepcdo da estimulagdo (BORING, 1942). Em
relacdo a localizagdo do estimulo, as pontas dos dedos t€ém uma maior sensibilidade
(BORING, 1942). Niao foi encontrado na bibliografia estudada resultados de pesquisa que

afirma se algum dos dedos tem maior sensibilidade que os demais.

3.5.2 Metodologia de avaliacdo da sensibilidade tatil

Para avaliar se existe algum dedo da mado mais sensivel que outro foi aplicado
testes psicofisicos utilizando uma ferramenta de software desenvolvida em ambiente Matlab
® e utilizando-se a saida de dudio do computador pessoal para acionamento direto do
dispositivo vibro-tatil. Durante o experimento foram elaboradas perguntas em relacdo a
sensagdo de vibragdo do dispositivo vibro-tatil, que se posicionava na ponta de um dos dedos
dos voluntarios, e as respostas eram armazenadas pelo proprio sistema. Os dedos da mao dos
voluntarios foram colocados sobre a parte dspera do dispositivo vibro-tatil, conforme ilustrado

na Figura 3.9.

3.5.2.1 Equipamentos e Hardware

Os equipamentos que foram utilizados no experimento foram: (1) O dispositivo
vibro-tatil da Figura 3.5; (2) Notebook marca Toshiba, tela de 14°, com 2GB RAM, 250GB
HD, processador core 2 duo e sistema multimidia residente; (3) Fonte para o laptop e extensao

para ligacdo elétrica; (4) Mesa e duas cadeiras.
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Figura 3- 9 Diagrama de blocos do teste tatil

3.5.2.2 Software

Para o experimento foi desenvolvido um sistema em ambiente grafico, utilizando
a ferramenta Matlab da Mathworks, versdo 7, em ambiente operacional Windows XP. Na
Figura xxx esta ilustrado o fluxograma do programa principal.

O sistema quando carregado, ou aberto dentro do ambiente Matlab, traz a tela
inicial, conforme ilustrado na Figura 3.11. Nesta tela o voluntario deve fornecer as

informacgdes relativas ao seu perfil, que sdo as seguintes:

a) Nome do voluntério

b) Tipo de deficiéncia: Auditiva, Visual ou nenhuma delas
¢) Sexo: Masculino ou Feminino

d) Idade

e) Grau de escolaridade: Fundamental, Médio ou Superior

f) Idade que adquiriu a deficiéncia: 0, se congénita

Preenchendo todos os dados nesta tela, e clicando em “concluir” ¢ apresentada a
tela de treinamento, conforme apresentado na Figura 3.12. Depois que o voluntario estiver
treinado para a frequéncia alvo, ou seja, memorizado a vibragdo correspondente a frequéncia
alvo, bem como os efeitos tateis referentes aos demais botdes, o sistema pode passar para a

tela de teste, referente a frequéncia alvo da tela anterior, conforme ilustrado na Figura 3.13.
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inicio programa
principal

Memoria Tatil

tela para cadastro do individuo:
Nome, idade, sexo, grau_escolaridade,
tipo_deficiencia, deficiencia_congenita,
tempo_deficiencia

2

botédo
checar?

botdo
concluir ?

botao
Limpar?

sim

mostrar mensagem |
e beep

v [ —

acionar estimulador acionar estimulador acionar estimulador
tatil com F1 tatil com F2 tatil com F3

Treinamento
de F3

Treinamento Treinamento
de F1 de F2

Teste
de F3

Salva
dados?

Fim do programa Novo
principal Individuo?

Salvar dados

sim

Figura 3- 10 Fluxograma do programa principal de memdria tatil

63



Capitulo 3— Codificagdo da voz em estimulagdo tdtil

Dados do Individuo em Teste =13 =
Fecharl

Mome [Maria de Fatima

Tipo de Deficiécia; IAuditi\ra j Sexo: IFemininD -l
ldade (anos): E3 Grau de escolaridade: IFundamentaI .|

Se Deficiente:
[Defisincia Adquiida -] Ternpo de Deficiente: E

Checar | Lirnpar | Concluir |

Preencha todos os dados e cligue em concluir

Figura 3- 11 Tela com dados do voluntario

Sensibilidade Tatil

huito Grande(s) huito Grande(s)

Grande(4) Grande(4)

Marmal(2) MNarmal(2)

Fequeno(1) Fequenof1)

Autar: tan Luiz

Figura 3- 12 Tela de treinamento
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Sensibilidade Tatil

Muito Grande(s) Muito Grande(s)

Grande(4) Grande(4)

Maormal{2) Maormal{2)

Peqguenoi1) Peqguenoi1)

Sutar: ton Luiz

Figura 3- 13 Tela de teste
Ao entrar nesta tela o sistema gera simultaneamente o sinal com a frequéncia

aleatoria (fj), dentro de um conjunto de frequéncias pré-definidas, ndo correspondentes a
frequéncia alvo memorizada anteriormente, conforme tabela 3.2. O voluntario tem a opg¢do de
acionar o botdo “iniciar” para repetir o envio deste sinal desconhecido, por até seis vezes,
antes de iniciar o teste. Uma vez iniciado o teste esta opg¢ao fica desabilitada.

O teste consiste no seguinte:

O voluntario deve sentir se este sinal gerado por tltimo vibra mais ou menos que
o sinal correspondente ao alvo, em que foi previamente treinado. Se achar que vibra menos
deve escolher uma das opg¢des dos botdes de aumentar e clicar no mesmo, gerando um novo
sinal com uma vibragdo ja acrescida, correspondente ao botdo escolhido. Se ainda sentir que
deve aumentar, para atingir a vibracdo do alvo, deve continuar escolhendo os botdes de
aumentar. Se achar que passou, e que agora deve agora diminuir, entdo deve acionar os botdes
de diminuir. O teste para esta frequéncia encerra-se quando o voluntario entender que o ultimo
sinal gerado corresponder ao sinal alvo, memorizado previamente, durante a fase de
treinamento, e neste momento, o voluntario clica em “aceitar”.

Ao clicar em “aceitar” passa-se para a fase seguinte, correspondente ao
treinamento e teste das demais frequéncias alvos. O teste se repete para cada um dos dedos

das maos do voluntario.
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3.5.2.3 Procedimentos Metodologicos

Os experimentos foram realizados com a participagdo de alunos e pacientes
voluntarios ligados a FUNAD (Fundagdo Centro Integrado de Apoio ao Portador de
Deficiéncia), Institutos dos Cegos e Escolas de Surdos. Para os voluntarios ouvintes foram

trabalhados com alunos do IFPB.

Tabela 3- 2 Escala logaritmica de frequéncias

Ponto i Fi (Hz) Ponto i Fi (Hz)

0 10

1 10,5 27 33,1

2 10,9 28 34,6

3 11,4 29 36,1

4 11,9 30 37,8

5 12,5 31 39,5
6 13,0 32 41,2

7 13,6 33 43,1

8 14,3 34 45,1

9 14,9 35 471

10 15,6 36 49,2

11 16,3 37 51,5
12 17,0 38 53,8

13 17,8 39 56,2
14 18,6 40 58,8
15 19,4 41 61,4
16 20,3 42 64,2
17 21,2 43 67,1

18 22,2 44 70,2
19 23,2 45 73,3
20 24,2 46 76,7
21 25,3 47 80,1

22 26,5 48 83,8
23 27,7 49 87,6
24 28,9 50 91,5
25 30,3 51 95,7
26 31,6 52 100,0

Participaram dos testes 232 voluntarios: 78 cegos, 77 surdos e 77 pessoas sem
nenhuma deficiéncia. Para cada pessoa, foi definida uma sequéncia de escolha dos dedos da

mao dominante para testes: polegar, indicador, médio, anular € minimo.

66



Capitulo 3— Codificagcdo da voz em estimulagdo tdtil

Durante o experimento, o voluntario foi treinado para identificar um sinal tatil
com uma frequéncia padrdo por meio dos estimulos vibro-tateis pulsado na ponta dos dedos
(memoria tatil). Em seguida, um novo sinal tatil de frequéncia aleatéria ¢ enviado para o
estimulador tatil para ser identificado pelo voluntario. A duragdo do sinal de vibragao tatil foi
de 3 s.

Foi adotada a escala logaritmica, na distribuicdo das frequéncias para estimulacio
tatil, tendo em vista que a sensibilidade varia em uma escala logaritmica (LIMA et al, 2004).
A escala logaritmica de frequéncias esta distribuida na faixa de 10 a 100 Hz, correspondentes
a faixa de melhor sensibilidade tatil (BORING, 1942; SADATOA et al, 2004), e contém 53
pontos, definidos na Tabela 3.2 , formados a partir da Eq. (3.1):

J; =10[%], (3.1)

1=0,1,2,3,...N sendo N =52 (53 pontos
Sendo:
e N ¢ a quantidade de intervalos,
e icorresponde a cada passo ou posi¢cdo na escala;
e f; ¢ a frequéncia correspondente a posicao i.
As frequéncias definidas como alvos sdo: f; = 17,8 Hz (i=N/4), f, =31,6 Hz (i =
N/2) e 3 = 56,2 Hz (i = 3N/4), igualmente espacadas em 13 pontos na escala. Na Tabela 3.2
estdo ilustrados todos os pontos discretos da escala logaritmica, juntamente com os pontos
correspondentes as frequéncias alvos (pontos 13, 26 e 39).
Durante o aprendizado os voluntarios nao tiveram conhecimento de como sdo
geradas as frequéncias alvos, bem como, dos procedimentos de avaliagao.
Os procedimentos para a avaliagdo da sensibilidade tatil, em ordem cronoldgica,
estdo enumerados a seguir:
1. O voluntério fornece os dados relativos ao seu perfil, que ¢ armazenado pelo sistema;
2. O voluntario ¢ informado que se trata de um jogo de memoria tatil onde ele deve
memorizar um sinal, através do tato, e depois adivinhar qual ¢ este sinal comparando
com outros. A ideia é adivinhar com o menor nimero de tentativas e em menor tempo.
Ao final sera divulgado quem adivinhou com o menor numero de tentativas e em
menor tempo. O objetivo do sistema € que ocorra o acerto com o menor nimero de

tentativas.
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3. O sistema gera um sinal com uma frequéncia alvo aleatdria (fj, f, ou f3), para

treinamento do voluntério, e mostra a interface apresentada na Figura 3.12.

4. Esta tela permite que o voluntario possa mudar a frequéncia do sinal, para outro ponto

da escala logaritmica, deslocando para cima ou para baixo, para o valor

correspondente a 1, 2, 4 ou 8 pontos, para os botdes “Pequeno”, “Normal”, “Grande” e

“Muito Grande”, respectivamente.

a) Se chegar a uma das extremidades (10 ou 100 Hz), mesmo que seja

pressionado o botdo para forg¢ar a saida da faixa, sera repetido o valor da

extremidade;

b) Se for pressionado, o botdo “Freq. Alvo” provoca a volta para a posicdo

original, enviando um sinal correspondente a frequéncia alvo em treinamento.

c) Se for pressionado o botdo “Treinado”, encerra-se o treinamento para esta

frequéncia alvo e inicia o teste para identificagdo da mesma.

5. O sistema gera um sinal aleatdrio correspondente a 13 posi¢des na escala logaritmica,

para cima ou para baixo, em relagdo a frequéncia treinada no item anterior, € em

seguida reinicia o teste. A tela da Figura 3.12 ¢ apresentada. O voluntdrio ndo ¢

informado sobre a escala tatil e tdo pouco, sobre as 13 posi¢des distante do alvo.

a)

b)

¢)

d)

O voluntario deve informar se estd vibrando mais ou menos que o alvo
anterior.

Se responder que esta vibrando mais, € perguntado ao voluntario como ele
quer que baixe: “pouco”, “normal”, “muito” ou “bem muito”

Se responder que esta vibrando menos, ¢ perguntado ao voluntario como
ele quer que aumente: “pouco”, “normal”, “muito” ou “bem muito”

A cada resposta do voluntdrio ocorre um deslocamento do valor da
frequéncia para um dos valores correspondentes na escala tatil ou na
Tabela 3.2, em 1, 2, 4 ou 8 posi¢des. Em seguida € reenviado outro sinal
com este novo valor de frequéncia. E também atualizada a quantidade de
tentativas para esta frequéncia alvo, do dedo corrente.

Este procedimento se repete, retornado ao item (a), até que o voluntario
responda, “estd bom” ou “este ultimo sinal corresponde aquele que foi
treinado”. Entdo € pressionado o botdo “Aceitar”.

Ao pressionar o botdo “Aceitar”, o sistema armazena o tempo decorrente
do inicio do teste desta frequéncia alvo, até o seu final, a quantidade de

tentativas e a posi¢do na escala no final do teste. Este procedimento
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avanga para o treinamento e teste das outras frequéncias alvos, do dedo
corrente.

g) Se a posi¢do final coincidir com a posi¢do da frequéncia alvo que o
voluntério foi previamente treinado, entdo ocorreu um acerto no teste para
esta frequéncia alvo no dedo corrente.

6. Os procedimentos 3, 4, 5 e 6, se repetem para o treinamento e teste das demais
frequéncias alvos, na avalia¢do do dedo corrente.
7. Todos os procedimentos anteriores sdo repetidos para todos os dedos da mao
dominante do voluntario.
Os resultados sd3o armazenados em um arquivo Excel, contendo os dados do perfil
do voluntério e o nimero de intera¢des ou tentativas, a posi¢do final e o tempo de duragdo,

para cada frequéncia alvo, de cada dedo da mao.

3.5.3 Resultados sobre a avaliacao tatil

A sensibilidade tatil de cada dedo, para cada frequéncia alvo, foi avaliada
utilizando-se a quantidade de tentativas e a distdncia em relag@o a posi¢do final do voluntério
ao final do teste, na escala logaritmica, comparada com a posic¢do da frequéncia alvo.

As frequéncias alvos foram geradas a uma distancia fixa de 13 posi¢des do alvo
(para cima ou para baixo, de forma aleatdria), portanto, o menor numero de tentativas seria: 8
+ 4 + 1. Ou seja, em uma situag@o ideal com acerto final, o voluntario teria que optar pelos
botdes correspondentes a estes passos, e chegaria ao final com 3 tentativas ou interacdes. Se o
voluntario optar pelas interagdes: 8 + 4 + 4, entdo o usuario teria 3 tentativas, porém, nio
acertando o alvo, e posicionando-se no final com uma distancia de 3 posi¢des. O participante
ndo sabe nada sobre estas posi¢des e como sdo geradas as frequéncias alvos.

O sucesso da participagdo do voluntario no experimento foi definido da seguinte
forma:

a) 1:representa que a pessoa obteve sucesso;
b) 0: representa que a pessoa nao obteve sucesso;
Foi considerado sucesso quando a pessoa, no final do teste, conseguiu uma das

seguintes condigdes:
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a) Identificar a frequéncia alvo, posicionando-se no ponto da escala
logaritmica correspondente ao alvo, utilizando-se de até 12 interacdes;

b) Ficar a pelo menos a um passo do alvo, utilizando-se de até 8 interagdes;

Na andlise dos resultados foram usados os seguintes testes estatisticos: teste t para
duas amostras independentes, ANOVA com um critério de classificagdo (NETO, 2002) e test t
para amostras pareadas e dependentes (NETO, 2002). As condi¢des de normalidade e
homogeneidade (NETO, 2002; VIEIRA, 2006) necessarias para validacdo desses testes foram
atendidas.

O teste estatistico ANOVA foi utilizado para analisar se existem diferencas
significativas na média de acertos das quinze tentativas, correspondentes aos cinco dedos da
mao dominante, com trés frequéncias alvos para cada dedo. A avaliagdo foi realizada para os
trés grupos: cegos, surdos e pessoas sem deficiéncia. O teste ANOVA foi aplicado em toda a
populagdo, correspondendo a 78 cegos, 77 surdos e 77 pessoas sem deficiéncia. A média de
acerto dos cegos (n = 3,65) foi maior que a dos surdos (n = 0,34) e das pessoas sem
deficiéncia (n = 0,12). Quanto ao nivel de significancia (sig = 0,00001), o mesmo foi menor
que 5%. Este fato torna improvavel a hipotese de igualdade entre os 3 grupos, indicando uma

forte evidéncia de que a média dos acertos dos cegos € maior que a dos demais grupos.

Tabela 3- 3 Teste de ANOVA para comparar as diferengas entre criangas, adolescentes e adultos

Criancas 4,36
Cedos Média Adolescentes 2,56
g Adultos 412
Significancia (p-value) 0,129
Criancas 0,27
Surdos Média Adolescentes 0,29
Adultos 0,38
Significancia (p-value) 0,818
Criangas 0,07

Adolescentes 01

Sem Média ’
deficiéncia Adultos 0.14
Significancia (p-value) 0,715

O teste estatistico ANOVA foi utilizado para analisar se existem diferencas

significativas na média de acertos das quinze tentativas, correspondente aos cinco dedos da
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mao dominante, com trés frequéncias alvos para cada dedo, agora, para os seguintes grupos:
(1) criangas, adolescentes e adultos; (2) voluntarios com curso superior, médio € com ensino
fundamental.

Com relagdo ao fator idade, o resultado do teste estatistico ANOVA ¢ apresentado
na Tabela 3.3. Este teste foi realizado com: (a) 11 criancas cegas, 15 surdas e 15 sem
deficiéncia; (b) 25 adolescentes cegos, 17 surdos e 20 sem deficiéncia; (c) 42 adultos cegos,
45 surdos e 42 sem deficiéncia

No grupo dos cegos, a média de acerto das criangas foi maior que nos demais
grupos. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,129, indica que nédo existe diferenga
significativa, em rela¢do aos demais grupos.

No grupo dos surdos, a média de acerto dos adultos foi maior que nos demais
grupos. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,818, indica que ndo existe diferenca
significativa, em relagdo aos demais grupos.

No grupo de pessoas sem deficiéncia, a média de acerto dos adultos foi maior que
nos demais grupos. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,715, indica que ndo existe
diferenga significativa, em relag@o aos demais grupos.

Com relacdo ao fator grau de escolaridade, o resultado do teste estatistico ANOVA
¢ apresentado na Tabela 3.4. Este teste foi realizado com: (a) 43 pessoas cegas com nivel
escolar de primeira fase, 16 de nivel médio e 19 de nivel superior; (b) 37 pessoas surdas com
nivel escolar de primeira fase, 30 de ensino médio e 10 de nivel superior; (c¢) 14 pessoas sem
deficiéncia em nivel escolar de primeira fase, 30 de nivel médio e 33 de nivel superior.

No grupo de pessoas sem deficiéncia, a média de acerto das pessoas com nivel
médio foi maior que nos demais grupos. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,198,
indica que ndo existe diferenca significativa, em relagdo aos demais grupos.

Com relacdo ao fator sexo, o resultado do teste estatistico test t, para amostras
independentes, ¢ apresentado na Tabela 3.5. Este teste foi realizado com: (a) 30 pessoas cegas
do sexo feminino e 48 do sexo masculino; (b) 25 pessoas surdas do sexo feminino ¢ 52 do

sexo masculino; (c¢) 29 pessoas sem deficiéncia do sexo feminino e 48 do sexo masculino.
No grupo dos surdos, a média de acerto das pessoas com nivel universitario foi

maior que nos demais grupos. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,224, indica que

ndo existe diferenca significativa, em relacdo aos demais grupos.

71



Capitulo 3— Codificagcdo da voz em estimulagdo tdtil

Tabela 3- 4 Teste de ANOVA para comparar as diferengas entre graus de escolaridade dos voluntarios

Fundamental 3,79

Cegos Média Ensino Médio 2,19
Superior 4,12

Significancia (p-value) 0,093

Fundamental 0,38

Surdos Média Ensino Médio 0,20
Superior 0,60

Significancia (p-value) 0,224

Fundamental 0,07

Sem Média Ensino Médio 0,20
deficiéncia Superior 0,06
Significancia (p-value) 0,198

Tabela 3- 5 Teste estatistico, test t, para comparac¢do em relagdo ao sexo

Cegos Surdos Sem deficiéncia
média média média
masc fem Sig masc | fem Sig masc | fem |Sig
3,1 4,0 0,244 0,48 | 0,27 | 0,192 0,1 0,13 | 0,779

No grupo dos cegos, a média de acerto dos homens foi maior que as mulheres.
Entretanto, como o valor de significancia foi 0,242, indica que ndo existe diferenca
significativa, em relag@o ao sexo, neste grupo.

No grupo dos surdos, a média de acerto dos homens foi maior que as mulheres.
Entretanto, como o valor de significancia foi 0,192, indica que ndo existe diferenca
significativa, em relagdo ao sexo, neste grupo.

No grupo de pessoas sem deficiéncia, a média de acerto das mulheres foi maior
que a dos homens. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,779, indica que ndo existe
diferenca significativa, em relag@o ao sexo, neste grupo.

No grupo dos cegos, a média de acerto das pessoas com nivel universitario foi
maior que nos demais grupos. Entretanto, como o valor de significancia foi 0,093, indica que
ndo existe diferenca significativa, em relacdo aos demais grupos.

Com relacdo ao fator tempo em que foi adquirida a deficiéncia, o resultado do
teste estatistico fest ¢, para amostras independentes, ¢ apresentado na Tabela 3.6. Este teste foi
realizado com: (a) 49 pessoas que ja nasceram com a deficiéncia visual e 29 que adquiriram

depois; (b) 58 que j& nasceram surdas e 19 que ficaram surdas depois do nascimento.
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No grupo dos cegos, a média de acerto das pessoas que adquiriram a deficiéncia
depois do nascimento foi maior que daquelas que ja nasceram cegas. Entretanto, como o valor
de significancia foi 0,723, significa que ndo existe diferenca significativa, em rela¢do ao

tempo em que foi adquirida a deficiéncia, neste grupo.

Tabela 3- 6 Teste estatistico, teste t, para comparagao em relagdo ao tempo
em que foi adquirida a deficiéncia

Cegos Surdos
médias . médias .
— — Sig — — Sig
congénita adquirida congénita adquirida
3,55 3,83 0,723 0,33 0,37 0,817

No grupo dos surdos, a média de acerto das pessoas que ja nasceram surdas foi
maior que aquelas que adquiriram a surdez depois do nascimento. Entretanto, como o valor de
significancia foi 0,817, indica que ndo existe diferenca significativa, em relagdo ao tempo em
que foi adquirida a deficiéncia, neste grupo.

Na andlise de sensibilidade tatil entre os dedos, no grupo dos cegos, o teste
estatistico teste t foi utilizado para amostras pareadas e dependentes. Foi avaliado se existe
diferenga significativa entre as trés frequéncias alvos utilizadas nos testes, bem como, se
existe diferenga significativa em algum dos dedos em relagdo aos outros. A ponta dos dedos
foi selecionada para teste pelo uso continuo do Braille pelos cegos. Na andlise foi feita a
comparagdo tatil dos dedos da mado para as frequéncias alvos. Neste teste, as seguintes
hipoteses foram formuladas:

Ho.' UD2— UDi i=], 3, 4, 5

1. médias ndo sdo iguais
onde:
o DI € o polegar, D2 o indicador, D3 o médio, D4 o anelar e D5 o

dedo minimo.

O resultado do teste estatistico, teste t, para amostras pareadas da comparacao da
sensibilidade tatil da ponta dos dedos da mdo do grupo dos cegos ¢ apresentado na Tabela 3.7.
No teste t pareado para comparacdo entre os dedos em todos os pares de andlise, o
p-valor foi maior que o nivel de significancia, fator este que inviabiliza a possibilidade do
dedo indicador ser mais sensivel a estimulos tateis que os demais dedos da mao e ha um forte
indicio que a sensibilidade tatil do dedo indicador seja igual a sensibilidade tatil dos dedos

polegar, médio, anelar e minimo.
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Tabela 3- 7 Teste estatistico, test t, para comparag¢ao dos dedos da mao dos cegos

Cegos
Dedo | Média s-i\?al(::
D1-D2 | -0,051 0,589
D2-D3 | 0,051 0,626
D2-D4 | 0,077 0,380
D2-D5 | 0013 0,885

Na andlise da sensibilidade tatil entre as frequéncias foi usado o teste t para
amostras pareadas no grupo dos cegos, em que foi avaliada se existe diferenga significativa
entre a média de acerto em todos os dedos da médo na frequéncia alvo de 31,6 Hz ¢ as
frequéncias de 17,8 ¢ 56,2 Hz. A frequéncia 31,6 Hz foi usada como referéncia neste teste,
pois a frequéncia de 31,6 Hz é a média logaritmica entre 10 e 100 Hz.

Nesse teste admitiram-se as seguintes hipdteses:
H,op,,=p, i=13
H ippy #1,

Em que as frequéncias sdo representadas por fi, f; e f3 para as frequéncias de 31,6
Hz, 17,8 Hz e 56,2 Hz, respectivamente.
Uma breve revisdo sobre testes estatisticos € apresentada em anexo a este

trabalho.

3.5.4 Avaliacio sobre os resultados da investigacio da avaliacio tatil

Nesta avaliacdo tatil foi investigada a sensibilidade tatil das pontas dos dedos da
mao dominante, utilizando-se um dispositivo vibro-tatil, em grupos de pessoas surdas, cegas e
pessoas sem nenhuma destas deficiéncias. Dois métodos estatisticos de ANOVA foram

utilizados para analisar os dados obtidos por meio de testes psicofisicos.
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Com base nos resultados obtidos observou-se que os voluntarios pertencentes ao
grupo dos cegos apresentaram uma maior sensibilidade tatil que os voluntarios dos demais
grupos, baseado nos critérios estabelecidos.

O desempenho melhor do grupo dos cegos pode ser atribuido ao fato destes ja
possuirem treinamento prévio natural em funcdo de ja trabalharem com o Braille em suas
leituras do dia a dia. Desta forma, os surdos necessitariam ter mais treinamento, cOmo ocorre
no aprendizado da linguagem dos sinais, para aquisicdo de maior percepg¢ao tatil. Da mesma
forma, acredita-se que ocorreu 0 mesmo para as pessoas pertencentes ao grupo daqueles sem
nenhuma deficiéncia.

Os resultados indicam também que ndo existe nenhuma diferenca significativa na
sensibilidade tatil entre: (a) homens e mulheres; (b) criangas, adolescentes e adultos; (c)
pessoas que ja nasceram com a deficiéncia com aqueles que a adquiriram depois do
nascimento; (d) voluntdrios em diferentes niveis de escolarizagdo: fundamental, médio e
superior.

Os resultados da comparagido da sensibilidade tatil entre os dedos da mao dos
voluntarios nos trés grupos mostraram que ndo existe diferenca significativa entre os dedos da
mao, bem como ndo foi observada diferenca significativa para as frequéncias alvos
trabalhadas, dos sinais aplicados no dispositivo vibro-tatil. Este fato pode incentivar os
pesquisadores a produgdo e desenvolvimento de sistemas e/ou dispositivos que possam
aproveitar todos os dedos da mao dos voluntarios portadores de deficiéncia auditiva e visual.

Assim, os resultados obtidos quanto a avaliagdo de sensibilidade tatil de pessoas
com deficiéncia auditiva, foram utilizados nas etapas seguintes deste trabalho. Neste caso, ndo

sera considerada a classificagdo dos voluntarios por sexo, idade ou grau de instrugdo.

3.6 CODIFICACAO DE VOZ EM ESTIMULOS VIBRO-TATEIS

Para cada proposta de codificagdo de parametros de voz em estimulos tateis deve-
se escolher quais pardmetros da voz devem ser codificados, como também, o tipo e a
quantidade de sensores tateis, além da forma de codificagdo. Em BLAMEY et al (1988),
foram obtidos bons resultados utilizando estimuladores eletro-tateis codificados pela

frequéncia fundamental (FO) e pelo segundo formante (F2), tanto para palavras isoladas como
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na fala conectada. Neste trabalho foi escolhido a frequéncia fundamental da voz para

codificacdo em frequéncia de vibragdo tatil.

3.6.1 Uso de transformacdes para mapeamento de sinal sonoro em sinais tateis

A participacdo do voluntario em exercicios fono-articulatorios ocorre de duas
formas: direta e indireta. Na forma direta, o deficiente auditivo esta plenamente consciente de
seu processo educativo, ou seja, ele aceita participar ativamente dos exercicios (SPINELLI ef
al, 1999). Na abordagem, indireta, os objetivos dos exercicios ndo sdo declarados, eles sdao
alcancados através da atuacdo da pessoa em jogos e brincadeiras, sendo utilizados
principalmente com criangas € com pessoas que ndo se dispdem a participar diretamente do
processo de treinamento fono-articulatério (SPINELLI ez a/, 1999).

Os sistemas de auxilio ao ensino da fala por realimentacdo visual apresentam
geralmente a informagéo da fala por meio de graficos e jogos, ou seja, de uma forma indireta,
para gerenciar a participacdo do voluntario (ARAUJO, 2000).

Os primeiros sistemas tateis foram utilizados em pesquisas para auxiliar a
percepc¢do da fala ou como auxilio a leitura labial. Estes sistemas enquadram-se na classe de
abordagem direta ao ensino da fala. A codificagdo do sinal de estimulagdo tatil pode ocorrer
de duas formas: (a) o sinal de voz ¢ aplicado diretamente em um estimulador em contato com
a pele, com o minimo de pré-processamento; (b) um numero limitado de parametros ¢
extraido do sinal de voz e s3o utilizados para modular o sinal de estimulacdo tatil. A
transmissdo indireta da informacdo actstica podera ser aplicada também para individuos
surdo-cegos, ou agregar a um sistema misto a caracteristica de portabilidade, de forma que o
modulo tatil possa ser separado do visual e utilizado independentemente, como jogos fono-
articulatorios, sem a necessidade de existéncia de um computador.

Como a faixa de frequéncias perceptiveis pela estimulagdo vibro-tatil é diferente
da faixa de frequéncia da voz humana, faz-se necessario fazer um mapeamento do parametro
da voz em um valor correspondente na faixa de frequéncia tatil. Avaliamos neste trabalho
algumas propostas de codificagdo de parametros de voz em sinal de estimulacdo tatil, de
forma a permitir o uso de sistemas tateis em abordagens indiretas do ensino da fala, baseada

em indicacdes de acerto ao alvo, em um sistema em tempo real.
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Em BERNSTEIN et a/ (1989) e EBERHARDT et al (1990) foi investigada a
transmissdo da frequéncia fundamental da fala por um estimulador vibro-tatil de um canal,
para aplicagdo no auxilio a leitura labial, em um contexto no qual havia variagdo da
frequéncia do sinal de estimulagdo vibro-tatil em fung¢do da frequéncia fundamental do
locutor. Como a faixa de frequéncias perceptiveis pela estimulacdo vibro-tatil ndo ¢ a mesma
da frequéncia fundamental da voz humana, ¢ preciso que a frequéncia fundamental seja
transladada para uma faixa de frequéncias adequada para estimulacdo vibro-tatil. Segundo
mostrado em BERNSTEIN ef al/ (1989) as transformagdes linear e logaritmica, que
transformam a frequéncia fundamental detectada em uma frequéncia na faixa de estimulagao
vibro-tatil, sdo as mais adequadas para estimulagdo vibro-tatil. A Figura 3.14 ilustra essa
transformagdo. Em BARROS (2004) foram utilizadas a transformacdo linear e a
transformagdo logaritmica, e ele incluiu as transforma¢des quadratica e cubica em seu
trabalho, além de sugerir o uso da transformacdo LinearMod, que ¢ uma variacdo da
transformagao linear. Essas transformag¢des sdo apresentadas nas equacgdes de (3.1) a (3.5),

para os tipos linearMod, linear, logaritmica, quadratica e cubica, respectivamente.

F (t)=F, +abs([P (1)~ P,]*5)
F(0)=F, +[P()~P,]*S

(3.1)
(3.2)

-
F(t)=F, +|_ln%t)}*5'

a (3.3)
F({)=F. +[P(t)—-PT*S (3.4)

F(t)=F +[P()~PFT*S (3.5)
Em que:

Pt frequéncia fundamental ou pitch de voz, que varia de P; a P,
¥ ————— P1 e P2 séo os limites inferiores e superiores de pitch da voz

Flt frequéncia do pulso tatil, equivalente a P(t), que varia de F1 a F2
v F1 e F2 sdo os limites inferiores e superiores na escala tatil.

frequéncia fundamental de voz alvo ou padréo. Este valor deve ser
a ——  estabelecido pelo terapeuta em funcéo do perfil do voluntario

frequéncia alvo do pulso tatil, equivalente a P,

» >

Fator de escala
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P1 Pa F: Fz
Frequéncia
Fundamental
de Voz (Hz)

e ] Sensor

: Vibro-tatil (Hz)

F

R & R

Legenda:

Faixa de freq fundamental de Voz: P, aP,
Faixa ideal do sensor: F, ... Fo

Pa Frequéncia fundamental padrao ou alvo
Fa Frequéncia no sensor (alvo)

Figura 3- 14 Translado da faixa de frequéncia fundamental da voz para a faixa de frequéncia tatil

Pode-se observar nas Egs. (3.1 — 3.5) que quando S = 0, F(t) = F, ou seja,
independente do valor do pifch da voz, o sensor vibro-tatil vibrard com a frequéncia F.,.
Quando S = Smax, F(t) terd a maior faixa de variacdo, em fun¢do do valor da frequéncia
fundamental estimada, P(t), caracterizando o grau de menor dificuldade do exercicio. Em
BARROS (2004), sdo apresentados os valores de S, de forma a transladar toda a faixa de
frequéncias (P; a P,) na escala de frequéncia tatil (F; a F;), conforme apresentado na Tabela
3.8. A cada estimativa de frequéncia fundamental de voz P; corresponde uma frequéncia tatil
F;.na escala transladada.

Os limites da faixa de frequéncia fundamental de voz ou pitch (P, e P,) devem ser
estabelecidos pelo terapeuta, e informado para o sistema, ap6s uma avaliagdo inicial do
voluntario e levando em considera¢do algumas medidas iniciais de pitch e o seu grau de
surdez inicial. Para cada pitch estimado havera uma frequéncia correspondente na escala tatil,
cujo valor dependerd da transformagdo adotada.

Os limites da faixa da escala tatil devem ser escolhidos de forma a estar na faixa
de especificagdo do estimulador vibro-tatil, bem como, na faixa na qual a pessoa tenha a
maior discriminagdo tatil, que no caso ¢ de 10 a 100 Hz (SADATOA et al, 2004).

O valor da frequéncia tatil F. deve corresponder ao valor da frequéncia

fundamental alvo correspondente na escala de frequéncia fundamental de voz transladada para
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a escala tatil. Como os voluntarios surdos tém uma predisposicdo de falar com uma
frequéncia fundamental sempre acima do padrdo, significa dizer que o valor das frequéncias

fundamentais estimadas, quando transformado para a escala tatil, em geral, devera ser maior

que F..
Tabela 3- 8 Fator de ajuste proposto para S
S
Tipo de
Transformacio Pi< Pa Pi> Pa
—F,+Fc F,—Fc
LinearMod R ~Pa P, —Pa
F,—Fc F,—Fe
Logaritmica 1n(%a (%)
Fz _E Fz _F;
Quadratica (P — Pa)? (P, — Pa)’
F —Fc F,—Fc
Cubica (P, —Pa)’ (P, — Pa)’
F—-Fc F,-Fc
Linear P —Pa P, - Pa

Desta forma, para aproveitar a faixa 6tima do atuador vibro-tatil pode-se definir o
valor de F, proximo ao limite inferior da escala tatil. No experimento, como F;=10 Hz (limite
inferior da escala tatil), foi adotado F. = 10 Hz para a transformag¢do quadratica e F.=20 Hz
para as demais transformagdes. Como a estimagdo do pitch da voz (frequéncia fundamental)
depende de varios fatores, pode ocorrer que, em um determinado trecho da voz, o pitch do
voluntario esteja abaixo do padrdo, em especial para os voluntarios com pequena deficiéncia
auditiva. Neste caso, a frequéncia equivalente na escala tatil, pode ficar a esquerda de Fc (Fi <
Fc). Entretanto ja no caso da transformacgdo quadratica e da transformacdo linearMod, dado
pelas equagdes (3.4) e (3.1), o valor na escala tatil sempre estard a direita de F. (F;> F.). Nas
Figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 sdo apresentados graficos simulados para cada uma das
transformadas. Para todas as simulag@o foi considerado um pitch alvo de 120 Hz, equivalente
a um homem adulto, e uma frequéncia tatil alvo correspondente ao pitch alvo de 20 Hz. Os
limites da faixa de pitch adotada foram de 50 Hz (P;) a 600 Hz (P;), e os limites da faixa de
frequéncia do sensor tatil de 10 Hz (F;) a 100 Hz (F>).
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Em seu trabalho, BARROS(2004), fez algumas simulagdes em ambiente

MATLAB, com parametros ficticios para a frequéncia fundamental da voz (Pa = 0,5 (alvo),

pl=0,4, p2=1), e apresentou a transformag¢do quadratica como sendo a de melhor

desempenho.
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Freq no sensor (Hz)
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Figura 3- 15 Transformacgao linear
FPontos=100 P1=50 F2=800 Fa=120 e fc=20
1|:||:| | T T T T
g:| .......... LineaMDd .................
B R S R e e 4
I o B s A e v .........
G A e e eEE
S sl A A R i s
A e i Bt -
b L —
20 i 1 i 1 i
] 100 200 300 400 00 a10

pitch Hz)

Figura 3- 16 Transformacao linearMod
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Figura 3- 17 Transformagao Logaritmica
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Figura 3- 18 Transformagao quadratica
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Fontos=100 P1=80 F2=800 Fa=120 e fc=20
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Figura 3- 19 Transformagao cubica

Os graficos das transformadas quadraticas e cubicas concentram uma maior
resposta tatil entre 10 e 40 Hz, correspondente a frequéncia fundamental da voz, entre 80 a
400 Hz. Nesta faixa, encontra-se a frequéncia fundamental da maioria dos deficientes
auditivos. Isto significa que esta maioria de pontos serd transladada para uma faixa tatil onde
a discriminagdo da frequéncia tatil ¢ melhor percebida. Como os deficientes falam sempre
com uma frequéncia fundamental acima do alvo, a parte a esquerda de P, dos graficos ndo
tem muito significado.

No capitulo seguinte serdo apresentados resultados de uma investigacdo do uso de
um sistema em tempo real que utiliza estas transformacdes com finalidade de avaliar qual

delas propicia melhor taxa de acerto ou melhor desempenho.

3.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre estimulacdo tatil,
sobre as camadas da pele dos individuos, sobre os pardmetros de percep¢do vibro-tateis e as

tecnologias utilizadas na construgdo destes dispositivos. Também foram apresentados os
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resultados de uma investigagcdo sobre a sensibilidade tatil dos dedos da mdo, em funcdo da
faixa das frequéncias de vibracdo do estimulador vibro-tatil, para individuos com perfis
diversificados. Em seguida, foram apresentadas algumas alternativas para codifica¢des de voz
em sinais vibro-tateis. Estas codificagdes, realizadas por transformadas, sdo utilizadas para
permitir uma correspondéncia entre um valor da frequéncia fundamental da voz e um valor de
frequéncia tatil, em uma faixa reduzida de frequéncia. Estas transformadas possibilitam o
translado da faixa de frequéncia fundamental da voz para outra faixa de frequéncia, onde a
sensibilidade tatil ¢ melhor percebida pelo individuo.

No capitulo seguinte sera apresentada a descri¢do do hardware e do software do
sistema para corre¢do da frequéncia fundamental da voz. O sistema permite ajustes de varias
varidveis, bem como, a escolha de diversos algoritmos para codificacdo da frequéncia
fundamental de voz em frequéncia tatil, como também a escolha de algoritmos para estimagao

da frequéncia fundamental de voz.
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Capitulo 4- Sistema de corre¢do da frequéncia fundamental

4 — SISTEMA DE CORRECAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Para a avaliagdo das transformagdes descritas no Capitulo 3, que fazem o
mapeamento da frequéncia fundamental da voz em um valor de frequéncia correspondente, na
faixa de frequéncia tatil, foi desenvolvido o sistema cujo diagrama em blocos esta ilustrado na
Figura 1.1. Neste capitulo serdo descritos este sistema e os resultados da investigacdo da
correcdo da frequéncia fundamental, com um grupo de voluntarios. O sistema ¢ formado

pelos equipamentos (hardware) e softwares que serdo descritos a seguir.

4.1 ELEMENTOS DE HARDWARE

O hardware do sistema proposto ¢ constituido por:

e um notebook, com 2 GB de memoria, HD de 250 GB, processador Dual
Core 1,8 GHz, sistema multimidia, 03 conexdes USB e sistema
operacional Windows XP;

e um gerador de sinais;

e um microfone;

e um atuador vibro-tatil, modelo AEC TACTAID VBW32 (Figura 3.5);

e um adaptador USB-serial; e

o fontes de alimentacdo para o notebook e para o gerador de sinais.

4.1.1 Gerador de sinais

O gerador de sinais mantém um sinal padrdo em sua saida uma onda quadrada de
frequéncia Fe, para acionamento do atuador vibro-tatil, enviado pelo software que executa no
notebook no inicio do treinamento. Este sinal ¢ sobreposto por outro sinal, com frequéncia

diferente, a cada estimativa da frequéncia fundamental da voz, conforme esteja ocorrendo o
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treinamento. O voluntario percebe a diferenga das vibra¢des do atuador, colocado na ponta do
dedo indicador (sensibilidade tatil).

O controle da entonagdo seréd possivel através da aquisi¢do da fala do individuo no
microfone e da realimentacio em forma de vibracdo em seu dedo indicador, escolhido
aleatoriamente, conforme ilustrado na Figura 1.1. O gerador comunica-se serialmente com o
computador, onde esta instalado o software principal que gerencia o treinamento. No sistema
ocorre a captagdo da voz pelo microfone, o processamento e o envio para o gerador. A base de
tempo utilizada para geragdo do sinal no atuador ¢ uma rotina de interrup¢do de 10 ps do
microcontrolador do gerador, que usa um cristal de 20 MHz. Este procedimento possibilita
uma resolug¢do de uma casa decimal, na faixa de operagdo do atuador vibro-tatil, que atende
ao experimento. Os algoritmos utilizados para a comunicagao serial, a rotina de atendimento a
interrup¢do do gerador de sinais e o programa principal do gerador podem ser vistos nas
Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. O gerador possui as seguintes conexdes fisicas: um
conector para o modulo de alimentagdo elétrica que ja envia um sinal continuo, uma conexao
para o cabo para comunicagdo serial, padrao RS232, e uma conexao para o cabo do atuador
vibro-tatil. Existe também o adaptador USB-Serial para o notebook. Na Figura 4.3 ¢
apresentada a foto do gerador de sinais. O detalhamento do hardware do gerador ¢

apresentado em anexo.

4.1.2 Protocolo de comunicac¢io entre o computador e o gerador de sinais

O gerador de sinais fica sempre aguardando um byte ser enviado pelo notebook
pela porta de comunicacdo serial, e quando acontece, faz a leitura dos bytes seguintes até
encontrar o byte “terminador”, e depois, monta a mensagem enviada, conforme Tabela 4.1.

Todo byte lido ¢ retransmitido na serial, para confirmar ao transmissor a sua leitura.

Tabela 4- 1 Protocolo de comunicagao serial
Mensagem | Significado

A9999 Frequéncia alvo, onde 9999 representam o valor da frequéncia (x 10).
Se zero, indica fim do treinamento.

F9999 Frequéncia para sobrepor (x10)

T999 Tempo para sobreposicdo, onde 999 representam o valor em segundos.

13 Caractere terminador adotado, que indica fim da transmissao da string.
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Figura 4- 1 Rotina de atendimento a interrupg¢ao no gerador de sinais

A mensagem valida para comunicac¢do serial deve iniciar com os caracteres {A, F,
T}. Para os dois primeiros casos (“A” ou “F”) da tabela, o nimero formado por 4 digitos
numéricos representa o valor da frequéncia do sinal a ser gerado, seja ela, a frequéncia padrao
(“A”), correspondente a Fc, ou a frequéncia instantanea (“F”) para sobrepor o sinal padrao,
com frequéncia Fe. Para o caso, quando o primeiro caractere for “T”, o numero formado por 3
digitos numéricos, representa o tempo para sobreposicao do sinal, ao sinal padrao. O sistema

deve enviar inicialmente o tempo de sobreposicdo e o valor de Fc, antes de iniciar o
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treinamento. A frequéncia de sobreposi¢ao ¢ enviada pelo sistema durante todo o treinamento.
O gerador de sinais, quando recebe uma nova frequéncia de sobreposicdo, deixa de gerar o
sinal padrdo, e passa a gerar o novo sinal com a frequéncia recebida, por um periodo de tempo
correspondente ao tempo programado previamente (T999). Uma vez, encerrado o tempo de

sobreposi¢cdo, o gerador volta a gerar o sinal padrdo com frequéncia Fc, até chegar outra

frequéncia de sobreposi¢ao.
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Confgura interupcio - 10us
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freg1, freg2,
status=1, start=0,
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Figura 4- 2 Mddulo do sistema responsavel pela comunicagdao com o gerador de sinais
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Figura 4- 3 Gerador de sinais

O programa principal do gerador inicia as varidveis do sistema: configura a
comunica¢do serial, programa a interrupcdo a cada 10 ps, inicializa as variaveis default
(Exemplo: se ndo for enviado o tempo de sobreposicdo, serd adotado 2 s), verifica
consisténcia de dados recebidos pela serial, e por ultimo, atende a interrup¢do a cada 10 ps.

No anexo I € detalhado o diagrama eletronico da placa do gerador de sinais.

4.2 ELEMENTOS DE SOFTWARE

Para desenvolver um sistema em tempo real com o objetivo de captar e extrair
parametros de voz, bem como processar e gerenciar a comunica¢do com o gerador de sinais,
foi escolhida uma ferramenta de software de desenvolvimento amigavel e de boa
portabilidade.

O sistema envolve etapas que vao desde a aquisi¢do do sinal de voz, passando
pela implementagdo de filtros, médulo de comunicagdo serial, calculo da FFT e estimativa de
pitch. Estes fatores influenciam no tempo de desenvolvimento, no desempenho e na exatidao
dos resultados e exigem um software de desenvolvimento que possua as qualidades de rapidez
e precisdo nas diversas tarefas inerentes ao sistema.

Devido a esse fato, desenvolver um sistema com estas caracteristicas torna-se uma
tarefa ardua em linguagens como o C/C++, pois cada algoritmo tem que ser programado
individualmente, aumentando o tempo de desenvolvimento e a possibilidade de pequenos
erros de programacio (bugs) que podem levar a resultados errados e comprometer a qualidade

do sistema.
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Existem varios softwares de desenvolvimento com ferramentas pré-programadas.
Um dos que mais se destaca na area de engenharia ¢ 0 MATLAB®, que possui modulos
especificos para a maioria das dreas de engenharia e sistemas. Trabalhamos com a versao
R14, Service Pack 3, e utilizamos funcdes especificas para tratamento de sinais de voz ja
embutidas em seus pacotes nativos.

O sistema foi desenvolvido em ambiente grafico, cuja tela inicial pode ser vista na
Figura 4.4, e estruturado com os seguintes modulos:

(a) Moédulo para Avaliacdo Inicial das Caracteristicas da Voz do Voluntario;

(b) Modulo de Configuragao do Sistema;

(c) Modulo de Treinamento;

(d) Modulo de Correcao da Frequéncia Fundamental; e

(e) Mddulo de Ajuda.

=) Modulo de Treinamento da Fala -0l x|

Sinal de woz  Configuracdes Treinamento  Correcdo Sair Ajuda u

Figura 4- 4 Tela entrada do Sistema.

O primeiro modulo foi concebido para fazer a avaliagdo inicial do pitch do
voluntario. Este mdédulo permite a captacdo de um sinal da voz do voluntario, a gravacdo da
voz, a audi¢do de um trecho de voz e a estimulagdo do pitch. Na Figura 4.5 podem ser vistas
as opcoes para este modulo. Na Figura 4.6 pode ser visto o resultado da avaliacdo do pitch de
um trecho de voz. Para cada janela ¢ estimado o valor de pitch e, quando este valor é zero,

significa que, na janela, ndo existe sinal sonoro periodico.

89



Capitulo 4— Sistema de corre¢éo da frequéncia fundamental

+) Modulo de Treinamento da Fala 1O =]
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Figura 4- 5 Avaliacdo inicial do voluntario
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Figura 4- 6 Resultados da avaliagdo do pitch de um trecho de voz
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Moo Bom Ltz

Figura 4- 7 Médulo 2 - configuragées dos parametros do sinal

O segundo mddulo foi concebido para captar pardmetros de configuragdo do sinal,
antes do inicio do processo de correcdo da frequéncia fundamental. Neste modulo, o avaliador
estabelece os limites de faixa de picth, o valor do pitch alvo, e a transformada que serd
utilizada durante o processo de corre¢do ou jogo.

Na Figura 4.7 esta ilustrada a tela para entrada de alguns pardmetros utilizados
pelo sistema:

(a) taxa de amostragem para captagdo da voz no microfone;

(b) quantidade de tentativas por se¢do (amostras);

(c) tipo de realimentagio;

(d) tempo de captura do sinal de voz pelo microfone;

(e) tempo de sobreposi¢do a ser adotado pelo gerador de sinais;

(f) porta para comunicagdo serial; e

(g) quantidade de pontos utilizados para discretizacdo dos pontos nas escalas, que

sera usado para computagdo dos acertos no processo de treinamento.

Neste modulo também sdo captados os dados pessoais do voluntdrio, que sdo:
nome, idade, sexo, enderego de contato, grau de escolaridade, tipo e grau da deficiéncia, além
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de outros dados relativos a deficiéncia. Todos estes dados de configuracdo sdo gravados juntos
com os resultados de cada sessdo de correcdo da frequéncia fundamental ou jogo, no mesmo
arquivo.

O moddulo de treinamento ¢ muito parecido com o médulo de corre¢do, com um
diferencial na parte de realimentacdo visual, para facilitar o treinamento do voluntario na
aprendizagem da frequéncia fundamental. O mddulo de corregdo € o mddulo responsavel pela
realimentacdo vibro-tatil em tempo real da estimacdo do pitch transladado para a escala tatil.

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a interface do mddulo de correcdo da frequéncia
fundamental. Para o voluntario, o objetivo é obter o maior numero de acertos no alvo. As
primeiras linhas da tela mostram os dados referentes aos pardmetros para processamento, bem
como a identificacdo do voluntario. Para alterar estes valores ¢ necessario acessar o médulo 2,
por meio do menu principal. Para iniciar, clica-se no botdo “sentir alvo”, para enviar a
frequéncia alvo e, também, checar a comunicagdo serial com o gerador de sinais. Feito isso,
basta clicar no botdo “iniciar” e neste momento o voluntdrio pode comecar a falar no

microfone.

-} Corregbo da Frequncks fundasmental da voz =10 =

Dados do vsuhrin o da configurache do sistema

Home: Bon Lz Nbade: S anota )
Deficiente Auditivo Sexo Mesoulino
Transionmeds [Esoreta Logsrtmics, Pombos: & Tana de smostregens de 3000 bps
Médoda de estimagio de Pich: Lafa Poatirmerd apio Vel
Pitch escoshida; 15t ontro (S0 & S0HL] Sobwaposicio bs (Capts B3s
Iracier o CorTegin
Parw & coregio
semntir b
Partr aiv:
Tecstow cormlaicadi
==
Probo pad s bniciar T

Ador B L Baibacena

Figura 4- 8 Mddulo de corregdo da frequéncia fundamental

A duragdo de cada sessdo ¢ determinada pela quantidade de tentativas
estabelecidas para acertar a frequéncia alvo. Em relagdo a quantidade de tentativas, pode ser
alterada no campo amostras na tela mostrada na Figura 4.7 ou (b) pode ser livre, quando
digitado 999. Para este ultimo caso, apds a ultima tentativa, o avaliador deve clicar no botao

“parar” para encerrar a sessdo. Ao final de cada sessdo serd gravado um arquivo com todos os
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parametros envolvidos no processo: o tempo da sessdo, os valores estimados de pitch, os

valores transladados na escala tatil e o erro em relagdo ao pitch alvo. No final de cada sessdo

também sdo apresentados os escores finais de acertos na tela, bem como graficos de

desempenho durante toda a sessdo. Na Figura 4.9 estd ilustrado um grafico tipico que ¢

apresentado ao final de uma sessdo com 20 tentativas (defaulf), em que o pitch alvo foi de 120

Hz e a média alcancada durante a sessao foi de 152,5 Hz.

20
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Figura 4- 9 Grafico apresentado pelo sistema ao final de cada sessdo de corregdo

4.2.1 Relatorios do sistema

Ao final de cada sessdo de corrego sdo gravados, para cada transformagdo, quatro

arquivos, nos formatos texto (.txt), excel (.xls), figura (.jpg) e formato matlab (.mat). Os

nomes dos arquivos seguem o seguinte padrao:

j1 20090128 192824a nome voluntario.xls

Os dois primeiros caracteres definem o tipo de transformagdo: jl a j5,

correspondendo, respectivamente, a LinearMod, Logaritmica, Quadratica, Ctbica e Linear. Os
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proximos oito caracteres referem-se a data da gravag¢do do arquivo, no caso do exemplo,
refere-se a 28 de Janeiro de 2009. Os proximos 8 caracteres referem-se a hora de
encerramento do experimento ou sessdo do jogo. E o restante corresponde ao nome do
voluntario.

O arquivo no formato .jpg apresenta um resumo dos dados coletados, conforme
ilustrado na Figura 4.9. Os demais arquivos contém todos os dados captados durante o
experimento, inclusive os pardmetros escolhidos inicialmente. O arquivo criado no formato
Excel contém dados necessarios para posterior tratamento estatistico no Excel, com
possibilidade de serem importados diretamente para ferramentas como o SPSS®, para
tratamento estatistico, que foi utilizada neste trabalho. Na Figura 4.10 ¢ apresentado o

conteudo do arquivo texto gerado.

J1_20090128__197824a_alberto walter Forto de Menezes.Txt

Mome do arquive (data e hora) JI_20090138__ 1928243 _alberto walter Porto de Menezes
Mime 2 Alberto walter Porto de Menszes

saxn: 1

Idade: 32

CONTATo ! Miessia mae ST0EE506

Tipo de daficiencia: 1

parda: 1 COm 1] A

Grau:_ 3 ripo 1

Aparelho: 3

Tempo de terapla: 3

Escolaridade: 1

Tampo de amosCragem no sensor: 2

Transformada (Cont ou D/ Transf) 2 1
matodo para estimativa do pitch: 3
guantidade de pontos adorados: 5

alvos (Pa/Pax/ affax%: 120 120 20 20
faixas {pitch/sensar): 50 (S 10 100
Fitch esTimado (Mediana f sediad): 152.5 152.5
Freg. mo sensor (Mediana mediaH): 25 6667 27.5071
Erro de Pitch:27.08 Taxa de amoaTragem: an00
Realimentacao: 2

Tentativas validas 20 20 16

Duragdo (microfone § sessao) 0.9 30.219

Fitch: real-dicot / Sensor: real-dicot ¢ acertou / erro

Tentativa: 1 63.0 0.0 83.1 1000 o -47.53
Tentativa: 2 246.0 216.0 41.0 36.0 o 1050
Tentativa: 3 145.0 1200 4.2 20.0 1 20.8
Tentativa: 4 149.5 120.0 4.9 20.0 1 24.6
Tentativa: 5 154.0 120.0 25.7 20.0 1 28.3
Tentativa: & 1495 120.0 24.9 20.0 1 24.6
Tentativa: 7 1E0.0 120.0 6.7 20.0 1 33.3
Tentativa: 8 151.0 1200 5.2 20.0 1 23.8
Tentativa: 9 161.5 120.0 6.9 20.0 1 3.6
Tentativa:lo 1E3.0 120.0 7.2 20.0 1 33.8
Tentartiva:ll 148.0 120.0 24.7 20.0 1 23.3
Tentariva:l? 135.0 216.0 32.5 36.0 o 62.5
Tentariva:l3 145.0 120.0 4.2 20.0 1 20.8
Tentativa:ld 235.0 21610 35.2 36.0 1] 93.8
Tentativa:ls 167 .5 1200 27.9 20.0 1 3.6
Tentativa:lé 154.0 120.0 25.7 20.0 1 28.3
Tentariva:l? 1E0.0 120.0 6.7 20.0 1 33.3
Tentariva:ls 1400 120.0 23.3 20.0 1 16.7
Tentativa:ll 144.0 1200 4.0 20.0 1 20.0
Tentativa: 20 135.0 120.0 22.7 20.0 1 13.3

vValores dicotomizados: pitch ¢ Treg sensor
S D D R0

valor 1: 0.0 L1040 O
valaor 2@ 85.0 E0.0
valor 3@ 120.0 20.0
valor 4: 216.0 16.0
wvalor 5 3l1z.0 52.0
valor Bi 404.0 68.0
valaor 7 504.0 4.0
valor 8@ B0 .0 1. 10

Figura 4- 10 Arquivo final no formato txt
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4.2.2 Parametros padrées do sistema

Como um dos objetivos deste trabalho é comparar resultados para cada

transformagdo, ¢ necessario também que alguns parametros estabelecidos sejam os mesmos

para todos os experimentos. Desta forma, foram fixados ou adotados alguns destes parametros

conforme pode ser visto na Tabela 4.2.

O sistema apresenta uma interface grafica que permite ao terapeuta escolher e

adequar diversos parametros ao perfil do usudrio, bem como as caracteristicas de melhor

desempenho para o experimento. Um exemplo seria a taxa de amostragem para captura do

sinal de voz no microfone. Para esta taxa, a op¢do default ¢ de 8000 amostras por segundo,

embora exista a possibilidade de escolher entre 8000, 11025, 16000, 22050 e 44100 amostras

por segundo. Se o terapeuta nao definir esta taxa, o sistema adotaréd o valor default de 8000.

Tabela 4- 2 Parametros default do sistema

Parametro Descricéio

Tx =8000 samples/s | Taxa de captura de voz no microfone

F=10 Hz . o

Fy= 100 Hz Limites adotados para faixa tatil

Ta=09s Duragéo da captura da fala

Th=2s Tempo de sobreposi¢do do sinal vibro-tatil instantdneo ao sinal
padrdo (Fc) no atuador

Prg Quantidade de pontos para discretizagdo para verificar taxas de
acertos no jogo

Feedback=2 Tipode reahm’enta({‘aO para o Volur}tgrlo, no caso, tatil. Pode-se
escolher também visual e visual + tatil.

Method =3 Escolha do método de estimativa do pitch

Samples =20 Quantidade de tentativas para cada sessdo do jogo

P, PreP, Limites escolhidos para o pitch e pitch alvo

Baud = . . ~ . ..

1;!;00 bps Velocidade de comunicagao serial com o gerador de sinais
Frequéncia no atuador equivalente quando: P(t) = Pa.

F.=F, Fc =10 (para transformagdo quadratica)
Fc =20 (para as demais transformagdes)
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4.2.3 Consideracdes sobre a rotina de captura da voz

Uma atengdo especial foi dada a esta rotina do software, para que a captura de voz

sO venha a acontecer a partir de um nivel minimo de intensidade da voz, captada préoximo ao

microfone, permitindo o ajuste dos parametros do sistema as caracteristicas de ganho e

sensibilidade do microfone. A Figura 4.11 apresenta a listagem do codigo-fonte desta rotina.

O valor da variavel global mic_TriguerConditionvalue, nas linhas 6 e 28, pode ser ajustado

empiricamente em func¢do do tipo de microfone e, também, em funcdo do nivel de ruido no

ambiente onde deve ocorrer o experimento. Essa caracteristica é possivel devido a declaragao

{try / catch} nas linhas 40 e 42, que fica em um lago aguardando o objeto ai - que gerencia a

entrada do som - atingir a sua condic¢do de disparo. Esta rotina retorna no vetor ddd os valores

captados no microfone.

1 function ddd = microphone(baudratel, channell, bits, duration)
% Date: Dez / 2007 ,

3% Author: ITton Barbacena

4% versao do matlah: 7.1

5 global var % when button to stop or exit, will be pressured

& global mic_TriggerConditionvalue ¥ sensitivity microphone

7
sddd = [1; % return data

aif {war == 990 | {var == 0) % hutton to stop or exit

10 return; % to Teave will he pressured
11 end

12 ai = analoginput('winsound'J;
12 i not(isempty(ail)
14 stoplai);

15 deletefail;

16 clear afi

17 at = analoginput'winsound');
1% end

12 chan = addchannelfad, channell); % hardware =» 1 mono, 2 stéreo
20 Fs = baudratel;

21 ai.Loggingmode="Mamary ' ;

22 set (ai, 'BitsPersample’, hits];

23 set (af, 'samplerate’, Fs);

24 set (ai, 'samplespPerTrigger', round(duration®*Fs)J;

25 set (af, 'Triggerchannel’, chan)

zeset (af, 'TrigoerType’, 'software');

7 set (ai, 'Triggercondition’, 'Rising');

zeset (af, 'Triggerconditionvalue’,mic_Triggerconditionvalue);
zaset (af, 'Timeout', 19);

3o rates = propinfofat, 'samplerate');
21 Fsextremos=rates.Constraintvalue;
32 Fs_=max({Fsextremos{1l), Fs);

33 Fs_=min{Fsextremos({27, Fs);

34 startfall; % hegin

35 leu = 0;

iewhile (1)

37 i {war == 990 | (var == 0)

1% break;

33 end

40 Try

41 data = getdataai);

4z catch

43 continue; % wait level
44 end

45 Teu=l; % ok

46 break;

47 end

45 if (lew == 1) % Tevel mid

42 while strcmplai.Running, ‘on')
0 end

£l ddd = data; % ok

5z end

53 stoplai); deletefail; clear ai;
54 return

Figura 4- 11 Rotina de captura de voz no microfone
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4.3 ESTIMACAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

A escolha do método para estimagdo de pitch é objeto de muitas pesquisas na area
de processamento de sinais e de reconhecimento de voz, devido as caracteristicas de ndo
estacionalidade da voz para longos periodos de captura. Nao existe nenhum algoritmo para
estimacdo de pifch totalmente seguro ou com 100% de acerto (ROUAT et al, 1997). Desta
forma, a maioria dos trabalhos encontrados procura avaliar o desempenho com base na média
ou mediana de valores estimados em um intervalo de tempo, como alternativa para
minimizag¢do de erros de estimativa.

O aprofundamento sobre este assunto foge ao escopo deste trabalho. Entretanto,
foram testados alguns algoritmos conhecidos na literatura e implementados trés destes
algoritmos. Com isso, o usudrio tem a opg¢ao de escolher um destes métodos ao iniciar o

experimento.

4.3.1 Consideracoes sobre a escolha do método de estimativa de pitch

Dentre os algoritmos de deteccdo de pitch no dominio do tempo, os que foram
estudados neste trabalho sdo baseados na fun¢do de autocorrelagdo do sinal. Exploram o fato
de que valores mais altos da fun¢do de autocorrelacdo indicam a presenca de segmentos
vozeados (ou sonoros), onde ocorre uma maior concentracdo de energia, com predominancia
das baixas frequéncias. Nos sons surdos e nos ruidos de fundo, a fun¢do de autocorrelagdo
possui valores menores.

A energia do sinal ¢ um parametro muito utilizado para decisdo se um segmento ¢
ou nao sonoro. Por outro lado, a fun¢do de autocorrelagdo pode ser igualmente utilizada para
descartar os segmentos de siléncio. Os limiares que definem se uma janela ¢ ou ndo sonora,
normalmente sdo escolhidos ajustando-se os seus valores em fun¢do do ruido ambiental e da
qualidade do microfone, durante a captacdo do sinal de voz. Ou seja, grava-se um trecho de
voz no ambiente de aplicacdo e identificam-se os quadros de siléncio, sonoros e surdos.
Calcula-se a média de varias medidas nestes trechos (energia, autocorrelacdo e taxa de

cruzamento por zeros, entre outros) e estabelecem-se os limiares.
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Os sinais vozeados tem uma periodicidade que se traduz por uma “discretiza¢do”
no dominio da frequéncia, em harmonicas da frequéncia fundamental. Os métodos mais
utilizados no dominio da frequéncia baseiam-se na quebra do sinal vozeado em pequenos
segmentos, constituindo-se em um janelamento e aplicando-se a transformada répida de
Fourier (STFT) (SONDHI, 1968). Se o sinal € periodico, a transformada de Fourier mostrara
picos nos multiplos da frequéncia fundamental. O cepstrum ¢ definido como a transformada
inversa de Fourier do espectro do sinal, na forma logaritmica. Ou seja, ao sinal original no
tempo ¢ aplicada a transformada de Fourier e, em seguida, o espectro ¢ convertido para uma
escala logaritmica. Por ultimo, € aplicada a transformada inversa de Fourier.

O cepstrum contém harmodnicos da frequéncia fundamental. Valores baixos de
quefrequecy representam a forma do trato vocal e valores altos representam a excitagdo, que
sdo os sons vozeados. Como na autocorrelagdo, o cepstrum ¢ utilizado em janelas
consideradas estacionarias. Apos a determinagdo do valor dos coeficientes do cepstrum, o
pitch da janela é extraido, por meio de uma comparagdo com um valor limiar (NOLL, 1967).
Se o valor do pico do cepstrum calculado exceder ao valor limiar, o sinal ¢ definido como
vozeado e o valor do periodo de pitch ¢ dado pela posicdo do pico. Caso contrario, o sinal é
definido como nédo vozeado.

Neste trabalho, foram avaliados quatro algoritmos para estimativa da frequéncia
fundamental. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados desta avaliacdo. Os sinais testados
sdo sinais de voz gravados através do microfone do notebook. Também foram captados sinais
senoidais puros para aferi¢do e testes dos algoritmos, utilizando-se um gerador de sinais
conectado a entrada de dudio do notebook. Nestes testes, foram captados dois segundos do
sinal, gravados em arquivo.

Os algoritmos foram utilizados em todos os arquivos. O métodol utiliza
autocorrelacdo, o método2 utiliza a estimagdo pelo cepstrum, o método3 utiliza a
autocorrelacdo do sinal residual da LPC e o método 4 utiliza a fungdo NCCF. Além dos

valores da estimativa de pitch, foi calculado também o tempo de resposta de cada algoritmo.

O primeiro método (métodol) para estimativa de pitch € o de autocorrelagdo com
center-clipping. Este método ¢ uma variacdo do método de autocorrelagio comum no dominio
do tempo, onde se estabelece um valor limiar para o vetor de autocorrelagdo, objetivando
classificar se o segmento se ¢ ou ndo vozeado (SONDHI, 1968). Se vozeado, o valor do pitch
do segmento ¢ estimado por meio da localizado da posi¢do do valor maximo (LOIZOU,

2007).
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O segundo método (método2), cepstrum, contém harmonicos da frequéncia
fundamental. Os valores menores representam a forma do trato vocal e os valores maiores
representam a excitagdo. Se o valor de pico do cepstrum exceder a um limiar, o segmento ¢
considerado vozeado e o periodo de pitch € determinado pela localiza¢do deste pico (NOLL,
1967). Os dois primeiros métodos citados estdo implementados na ferramenta COLEA
(LOIZOU, 2003), de dominio publico, disponivel para ambiente Matlab®.

O terceiro método (método3) utiliza os coeficientes da fun¢@o de autocorrelacio
do residuo do erro da anélise LPC do sinal. Este método também utiliza a avaliagdo da energia
segmental para auxiliar na identificagdo dos segmentos vozeados (MARKEL, 1976;
DURBIN, 1959).

O quarto método (método4) implementa a fun¢do conhecida como NCCF
(Normalised Cross-correlation Function) (RAGHRAM, 2002). Trata-se de um método similar
ao primeiro, porém, mais preciso, embora com um custo computacional mais elevado.

Para cada voluntario, foram gravados 3s do sinal de voz captando-se a pronincia
da vogal sustentada “a” e outros 3s do sinal de voz onde o voluntdrio pronunciava a frase
“Brasil, o pais do futebol”. A Tabela 4.3 apresenta o resultado dos testes dos algoritmos. Na
coluna 1 ¢ apresentado o nome de cada arquivo testado. Os nomes com final “a” referem-se
aos arquivos decorrentes da gravacdo de 3s do sinal de voz da vogal sustentada “a”. Os nomes
com final “b” referem-se a gravacdo da sentenga. O niimero que aparece no nome do arquivo
refere-se a idade da pessoa. Pelos resultados da estimativa dos valores de pitch, podemos
identificar o sexo da pessoa, no caso de adulto. Para cada método sdo apresentados o valor da
estimativa da frequéncia fundamental e o tempo de processamento.

Apos avaliagdo dos resultados comparativos entre as performances dos métodos
utilizados, o quarto método foi o primeiro a ser descartado, considerando-se principalmente
que o mesmo apresentou o maior tempo de processamento. O primeiro método foi descartado
por possuir a maior taxa de erro de estimativa. A escolha final ficou entre os métodos 2 ¢ 3. O
método 2 € mais rapido, porém possui maior taxa de erro de estimativa, em particular para
frequéncias mais altas.

A escolha, entdo, recaiu sobre o método 3, que ¢ baseado em DELLER et al.
(1993; 2000) e Markel (1972; 1976), onde a estimativa de pitch ¢ obtida por meio da
filtragem inversa do sinal do erro de predi¢do de LPC (RIBEIRO, 2005).
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Tabela 4- 3 Algoritmos avaliados para extragao de pitch

Arquivo sinal métodol método2 método3 método4
Hz S Hz S Hz S Hz S
104Hz Tom senoidal | 208 | 0,79 [103,5| 0,28 [103,8 | 2,33 | 104 | 12,11
205hz Tom senoidal [408,3 | 0,59 [203,2 | 0,24 [204,2 | 2,24 |205,1 | 10,52
306hz Tom senoidal | 604,1 | 0,56 [302,1 | 0,22 [304,1 | 2,22 [306,3 | 10,41
430hz Tom senoidal (4282 | 0,58 | 213 | 0,23 [428,2 | 2,19 [432,4 |10,56
adri-26a Vogal “a” 114 | 0,82 |113,7 | 0,33 | 114 | 3,38 |114,2 |17,19
adri-26b sentenga 137,4 | 0,82 | 118,2 | 0,33 |149,2 | 3,37 |127,1 | 15,74
alan-25a Vogal “a” 113,4 | 0,83 |113,1 | 0,34 1132 | 3,38 |113,7 | 15,8
alan-25b sentenca 135,71 0,84 | 118,5 | 0,33 |139,3 | 3,36 |129,3 |16,22
alana-22a Vogal “a”  239,7 | 0,88 [237,1 | 0,35 [239,7 | 3,33 | 241 | 15,5
alana-22b sentenga 241 | 0,86 |169,6 | 0,37 |231,5 | 3,49 |219,4 | 15,54
camila-21a Vogal “a” 179,31 0,83 |178,5| 0,34 [179,3 | 3,35 | 180 |16,48
camila-21b sentenga 171,6 | 0,86 |126,7 | 0,35 | 183 | 3,37 |156,4 | 15,77
caml-23a Vogal “a” 190,9 | 0,83 |190,1 | 0,33 [190,9 | 3,36 |191,7 | 15,96
caml1-23b sentenga 190,1 | 0,82 |178,5 | 0,33 [202,3 | 3,36 |197,8 | 15,76
crist-26a Vogal “a” 96,1 | 0,81 | 95,1 | 0,33 | 95,7 | 3,36 | 95,7 | 15,7
crist-26b sentenga 109,2 | 0,82 |109,4 | 0,35 |108,9 | 3,34 |104,9 | 15,85
eline-26a Vogal “a” 212 | 0,82 | 212 | 0,34 | 213 | 3,34 |214,1 | 17,43
eline-26b sentenca 215,11 0,84 | 91,1 | 0,33 |198,7 | 3,37 | 67,8 15,39
eloa-22a Vogal “a” 190,1 | 0,82 |189,3 | 0,34 |190,1 | 3,35 [190,9 | 15,65
eloa-22b sentenca 209 | 0,83 |120,8 | 0,33 [202,3 | 3,34 | 213 |16,13
georg-28a Vogal “a”  |216,2 | 0,87 [215,1 | 0,35 |216,2 | 3,34 |217,2 | 15,85
georg-28b sentenga 206,1 | 0,83 1179,3 | 0,33 |209,5 | 3,33 |206,1 | 16,73
guri-23a Vogal “a” 134 | 0,86 |133,6 | 0,36 |134,5 | 3,35 |134,5 | 15,95
guri-23b sentenca 441 | 0,82 [128,6 | 0,33 |182,4 | 3,34 |141,8 16,21
ilam-23a Vogal “a” 61,2 | 0,85 | 180 | 0,35 |181,5 3,34 |181,5 15,97
ilam-23b sentenga 203,2 | 0,83 |111,4 | 0,33 |196,9 | 3,36 |202,8 |15,58
ilton-51a Vogal “a” 86,1 | 0,82 | 858 | 0,35 | 86 | 3,35 | 86,1 | 16,21
ilton-51b sentenga 122 | 0,81 |101,1 | 0,33 |119,2 | 3,36 | 97,2 |15,73
jerre-20a Vogal “a” 130,5 | 0,81 |131,6 | 0,34 |132,8 | 3,35 |132,8 | 18,05
jerre-20b sentenca 141,1 | 0,86 |125,3 | 0,35 |188,4 | 3,33 |128,2 116,33
manu-18a Vogal “a” 102,3 | 0,86 |196,9 | 0,36 [198,6 | 3,34 |198,6 | 15,89
manu-18b sentenga 208 | 0,77 | 952 | 0,33 | 69,9 | 3,37 | 60,2 | 15,36
prisc-21a Vogal “a” 79,6 | 0,84 |187,7 | 0,34 12023 | 3,39 |202,3 | 15,93
prisc-21b sentenca 196 | 0,83 |138,7 | 0,34 [173,6 | 3,36 |164,9 | 15,8
robs-27a Vogal “a” 98,2 | 0,87 | 97.8 | 0,35 98 | 3,34 | 98 |1541
robs-27b sentenca 125,6 | 0,83 | 118,5 | 0,33 |147,5 | 3,35 | 123 |16,57
sabi-43a Vogal “a” 109,7 | 0,87 |109,2 | 0,35 | 110 | 3,34 | 110 |15,78
sabi-43b sentenca 119,5 0,83 |119,2 | 0,33 |122,3 | 3,36 |119,5 | 15,58
sulal-31a Vogal “a”  |214,1 | 0,83 |214,1 | 0,33 |215,1 | 3,35 |216,2 | 15,7
sulal-31b sentenca 187,3 | 0,84 |187,7 | 0,33 |188,5 | 3,37 |154,2 | 15,88
thais-20a Vogal “a” 69,6 | 0,84 |205,1 | 0,34 |408,3 | 3,43 | 208 17,39
thais-20b sentenga 132,8 | 0,82 1197,8 | 0,33 [222,2 | 3,34 |111,6 | 15,6
thiago_25a Vogal “a” 98,2 1 0,78 | 98,4 | 0,33 | 98,2 | 3,34 | 98,3 16,19
thiago_25b sentenca 173,4 | 0,82 |100,9 | 0,33 |237,7 | 3,35 |102,1 | 15,51
tom-20a Vogal “a” 109,7 | 0,82 {109,4 | 0,34 1109,7 | 3,36 | 110 |15,71
tom-20b sentenca 123,9 | 0,82 |118,5 | 0,33 |127,3 | 3,36 |122,7 15,56
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4.3.2 Descric¢ao do algoritmo default do sistema para extracio de pitch

A Figura 4.12 ilustra o fluxograma do algoritmo para estimag¢ao de pitch escolhido

para utilizagdo no sistema.

gsinal de voz

Definigao de
pardmetros iniciais

v

Segm ertagio do sinal em
imrElas de 30meE, retangular

Fitra P azza Balxa Calculo da energia
(Fom 2000 HZ) do zegm ento

v

Célculo dos cosficientes LP C

¥

*
Calculo da autocorelacio
do residuo da predicdo linear

v

Encortrar o picth pela
posicio do pico do sinal

v

deczio == 0 segmento
& vozeado

Resulado:
Ze siléndo TFR= 1
Se ndo Yoreado FO =0
S Yoresdo ‘FO= 1

.

Mediana dos FO
(segmentos vozeados)

Firm

Figura 4- 12 Detetor de pitch

Na Figura 4.13 ¢ apresentado o resultado da estimativa de energia de um sinal de
voz gravado, onde o locutor pronuncia a palavra “Palmeiras”. No grafico sdo apresentados os
resultados dos calculos de energia segmental, com segmentos sem sobreposi¢cdo. Os valores
sdo correspondentes a segmentos de siléncio, vozeados e ndo vozeados. Neste caso, todos os
intervalos sofreram influéncia do ruido do ambiente e das caracteristicas do microfone usado.
Essa figura ilustra o resultado dos céalculos utilizando-se a equacdo 4.1. O inicio e o final do

sinal foram editados manualmente, e incluidos trechos de siléncio absoluto, que
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correspondem a energia mais baixa. Observando a Figura 4.13, pode-se estabelecer como
limiar para trechos de voz (vozeado ou ndo), aqueles com poténcia acima de -12 dB. Ou seja,
utilizando este mesmo equipamento, no mesmo ambiente que foi gravado este sinal, os
trechos abaixo de -12 dB podem ser considerados trechos de siléncio. Considerando-se uma

pequena margem de seguranga, foi adotado o limiar de -14dB para o siléncio.

arquivo orlginal: palmeiras way com 182300 amosras € (aa de 44100 amestras/s

Figura 4- 13 Calculo da energia de cada segmento do sinal

O método utiliza a avaliacdo da energia em cada segmento do sinal para auxiliar
na definicdo se o segmento ¢ vozeado: se ndo alcancar um valor limiar, o segmento ¢
descartado; se alcangar este limiar, a defini¢cdo final dependera do limiar do pico da fungdo de
autocorrelacdo do sinal do residuo da anélise LPC do sinal no segmento considerado.

A cada captacdo de um trecho de voz € realizado um janelamento retangular, sem
sobreposi¢@o. O sinal da janela passa por um filtro passa-baixa de 4* ordem, com frequéncia

de corte de 2 kHz, e, em seguida, é calculada a energia do segmento, como se segue:
Seja y(n) o vetor de amostras do sinal em andlise, onde n

corresponde a n-ésima amostra, Jan a quantidade de amostras de cada

janela e N a quantidade de amostra do sinal.
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A energia do sinal para uma janela que inicia a partir da i-ésima amostra

(em decibéis) sera dada pela equagdo 4.1.

i+ jan—1

Energia(i)=10L og \/( > W) 4.1)

Onde: i =1, (1+ jan),( 1+2(an)), (1 + 3(jan)), ...,(I+ (jan)( int(N/jan)-1))

Na Figura 4.14 estdo ilustrados, em uma janela de anélise, os sinais de saida do

preditor, o resultado da fun¢@o de autocorrelacdo e o sinal original.

I:IG T T T T T T T

d1 sinal

0.5+ i -
autocorrelacao

preditor

03Fr —

o2l 1 1 1 1 1 1 1
] 20 40 <] =1} 100 120 140 160

Figura 4- 14 Autocorrelagao do residuo da predigdo linear — janela com 160 amostras

O bloco para se detectar a presenca de voz (VAD - Voice Activity Detection) é
utilizado para avaliar o limiar da energia do sinal (LAMEL et al, 1981).

Para o calculo dos coeficientes LPC foi utilizado um preditor de ordem 8, ou seja,
cada amostras de saida x(n) é aproximada pela combinagdo linear de 8§ amostras anteriores.
Para a solu¢do da Matriz de Toeplitz foi utilizado o algoritmo de Levinson-Durbin (Durbin,

1959).
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Na Figura 4.14 verifica-se que o maximo de pico da autocorrelagdo ocorre em
torno da amostra 30 da janela corrente, que corresponde a uma frequéncia de fs/30, neste
exemplo, 8000/30, correspondendo a 266,67 Hz. No algoritmo também ¢ adotado um limiar
correspondente ao limite superior de frequéncia do sinal, que corresponde ao tempo minimo
para ocorrer o primeiro pico do sinal, que deve ser superior a fs/fmax. Para o caso de
avaliacdo de voz podemos considerar que o pitch varia de 50 a 700 Hz. Neste caso, d >
8000/700, ou seja, d > 11 (a direita da 11" amostra, no grafico da Figura 4.14). Caso ndo seja
encontrado nenhum pico do sinal resultante da autocorrelagdo do sinal, que atenda aos
limiares, a janela de sinal ¢ dita ndo vozeada.

De uma maneira geral, os métodos para estimativa de pifch podem cometer erros em
alguns quadros, produzindo variagdes bruscas no valor de pifch que podem comprometer o
resultado, caso seja utilizada a média aritmética dos valores de cada segmento. Em fun¢ao
disto, adota-se um pos- processamento, calculando-se a mediana dos valores obtidos em todos

os quadros vozeados, eliminando-se, assim, possiveis valores abruptos que venham a ocorrer.

4.3.3 Consideracdes sobre a escolha do método de estimativa de pitch

A Tabela 4.3 mostra os resultados de alguns testes de algoritmos que foram
escolhidos para avaliagdo, durante a investigacdo com voluntdrios. No sistema foram
implementados os 3 primeiros métodos e a escolha pode ser feita pelo utilizador do sistema,
por meio do menu de op¢des. A opcao default , adotada pelo sistema se o usuario ndo entrar
na caixa de escolha do método, é o método da autocorrelagcdo do residuo de LPC.

Os algoritmos foram analisados com foco na exatiddo do valor da estimagdo da
frequéncia fundamental, no tempo de resposta e na facilidade de implementacdo em ambiente
Matlab®. A interface do sistema ainda implementa e disponibiliza os algoritmos propostos

pelo COLEA (LOIZOU, 2003; LOIZOU, 1998), correspondentes aos métodos 1 e 2.
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4.4 METODOLOGIA ADOTADA EM UMA INVESTIGACAO COM VOLUNTARIOS

Inicialmente, para a realizagdo dos experimentos com voluntarios, o projeto foi
encaminhado para apreciagio do Comité de Etica da Secretaria de Satide do Estado da Paraiba
(CEP-SES/PB), vinculado ao Ministério da Saude que, na sua 44* Reunido Ordindria, em
29/07/2008, emitiu Certidao autorizando a realizagdo dos experimentos em seres humanos.

Numa primeira fase, trabalhou-se com alunos e pacientes voluntarios ligados a
FUNAD (Fundagdo Centro Integrado de Apoio ao Portador de Deficiéncia) e ao CEPES
(Centro Escolar Pedagogico para Surdos), para a avaliagdo das transformadas propostas.

Na segunda fase, o objetivo foi a avaliagdo da qualidade da voz do voluntario,
antes e depois da corre¢do da frequéncia fundamental. Esta etapa foi realizada com alunos
voluntarios da Escola Municipal Indio Pirajibe, localizado no Bairro de Mangabeira,
municipio de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba.

O voluntario, antes de participar do experimento, assinou um Termo de
Compromisso, autorizando a publicagdo dos resultados cientificos, conforme modelo
detalhado no Apéndice B. Quando menor de idade, a autorizagdo foi concedida pelos pais ou
responsaveis legais. O experimento foi sempre realizado com o voluntario acompanhado por
um intérprete de Libras, para auxilio na comunicacdo. Quando o voluntdrio era menor de
idade, foi acompanhado pelos pais ou responsaveis. Em ambas as fases, FUNAD e Escola,
sempre que possivel, um fonoaudidlogo acompanhava os experimentos, principalmente nos
primeiros dias.

O sistema foi desenvolvido com muitas possibilidades de mudangas nos valores
dos parametros de configuragdo, permitindo possiveis ajustes e testes de desempenho. Assim,
durante os experimentos, foi possivel a fixacdo de alguns destes parametros globais e, assim,
melhor avaliagdo dos resultados. Na Tabela 4.4 estdo enumeradas as variaveis que foram
estabelecidas para a realizacdo dos experimentos.

Para ajustes de alguns parametros, foram realizados, inicialmente, varios testes
com colegas do laboratorio LIMC (Laboratério de Instrumentagdo e Metrologia Cientifica) da
UFCG. A taxa de amostragem foi testada de 8000 a 44100 amostras por segundo e concluiu-se
que esta taxa ndo influenciou nos resultados de estimativa do pitch. Dessa forma, definiu-se o

valor de 8000 amostras por segundo, que requer menor esfor¢o computacional.
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O tempo de captura da voz ¢ uma variavel que influencia muito o desempenho do
sistema, juntamente com as caracteristicas do computador em uso. Outras varidveis que foram
muito testadas foram: o tipo de janelamento, o tempo de sobreposi¢@o e a taxa de captura do

sinal da voz.

Tabela 4- 4 Variaveis adotadas no sistema de aprendizagem de frequéncia fundamental

Variavel Valor adotado
Tipo de deficiéncia auditiva
Tempo de sobreposi¢do no atuador (seg) 2 seg
Tempo de captagdo no microfone (seg) 0,9 seg
Método de estimativa de pitch Lafa (LPC)
Célculo da média de pitch das janelas mediana
Tipo de janelamento para sinal de voz Hanning
Quantidade de tentativas por transformada 20
Taxa de captura no microfone 8000 amostras/s
Qtde de pontos adotados na dicotomizagdo p/ escores 8
Pitch alvo adotado, P,, Ver Tabela 5.2
Limite inferior da faixa de pitch adotado (Hz) 50
Limite superior da faixa de pitch adotado (Hz) 600
Limite inferior da faixa do sensor tatil (Hz) 10
Limite superior da faixa do sensor tatil (Hz) 100
Alvo adotado para a escala do sensor, corresponde ao 10Hz para a transformada quadrdatica
alvo, P, na escala de pitch e 20Hz para as demais
Tipo de realimentacdo da interface do software: visual ou tatil
Formato de arquivos de saida Txt + jpg+xls+ mat
Nome dos arquivos para cada experimento nome do voluntdrio + data + hora

Do ponto de vista do voluntario, o experimento assemelhava-se a uma sessdo de
jogo. No inicio, o voluntario fornecia os seus dados pessoais: nome; forma de contato (local
ou telefone); idade; sexo; tipo de deficiéncia; grau de escolaridade; em qual(is) o(s) ouvido(s)
que possui(em) perda auditiva; qual é o grau de perda; qual a idade que estava quando
adquiriu a perda; se usa aparelho auditivo de forma continuada e se ja fez algum tipo de
terapia com fonoaudidlogo. Em seguida, foram feitas 02 avaliagdes iniciais do pitch, para
verificar a faixa de pitch que o voluntario estava falando, utilizando-se um modulo de captura
com saida grafica. Os limites de pitch default do sistema sdo de 50 a 600 Hz, embora possam
ser ajustados outros valores.

Na etapa seguinte, foram definidos os valores dos pardmetros para captura do
sinal de voz. O principal parametro ¢ a definicdo do pitch alvo, sendo adotados os valores

ilustrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4- 5 Valores adotados para o pitch alvo (Pa)

Idade e Sexo Alvo, Pa (Hz)
Masculino 120
Adult
dulto Feminino 220
Adolescente Masculino 200
(entre 11 a 17 anos) Feminino 250
Crianga (Até 10 anos) 300

Na proxima etapa, foi escolhida o tipo de transformacdo: LinearMod,
Logaritmica, Quadratica, Cubica ou Linear. Esta etapa do experimento teve o objetivo de
avaliar quais destas transformagdes apresentava melhor desempenho. Os demais parametros
foram comuns para todos os experimentos: taxa de captura no microfone, quantidade de
tentativas por transformag¢do, tempo de captura no microfone, tempo de sobreposicdo e a
quantidade de pontos para discretizagdo, na parte do jogo, para avaliagdo dos escores. Foi
necessario também ajustar a porta serial estabelecida pelo adaptador USB — serial, para
permitir a comunicagao serial com o gerador de sinais.

Concluindo-se esta parte de cadastro do voluntario e ajustes de parametros, o
passo seguinte foi entrar no modulo de corregdo da frequéncia fundamental. Neste momento
iniciou-se a comunicagdo com o gerador de sinais, enviando-se para o atuador vibro-tatil o
sinal correspondente ao valor de Fc. O gerador de sinais, entdo, produziu um sinal quadratico
que resultou na vibra¢do do atuador com aquela frequéncia. Neste ponto, foi perguntado ao
voluntario se o atuador estava vibrando e foi explicado a ele que, enquanto a vibragdo fosse
aquela, significava que ele estava acertando no jogo; se ocorresse um aumento da vibragao,
significava que ele estava mais distante de acertar. Ou seja, aquela vibracdo inicial seria sua
referéncia de acerto no jogo.

Neste momento do experimento, foi mostrada uma folha com algumas palavras e
desenhos correspondentes a cada palavra, solicitando-se ao voluntdrio que lesse ou repetisse
todas as palavras. Quando ele ndo conseguia falar as palavras, o avaliador ajudava-o, for¢ando
a leitura labial e, se necessario, utilizando o toque da mao do voluntirio no pescogo do
avaliador. O sistema foi preparado para capturar 20 amostras de voz (poderia ser adotado um
outro valor, embora este seja o valor defaulf) para todos os voluntarios, para cada

transformag@o. Na Figura 4.15 ¢ mostrada a folha utilizada nos experimentos.
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Fale as segumtes palavras:

pé TR

Mao
Dedo

Boca
Dente

Casa
Caaaaasa

Bola
Pelé

Ald ﬁé )
AAAAAIG &

Mapa {’: ﬂ?

Brasil 3

o | o A
Carro E\w

Figura 4- 15 Palavras a serem ditas pelo voluntario

A cada captura de voz no microfone, que tenha pelo menos 05 segmentos sonoros,
foi feita uma estimativa de pitch a partir da mediana dos pitchs estimados de segmentos
sonoros. Ao mesmo tempo, o sistema calculou o erro de pitch, utilizando o valor estimado de
pitch (Pi) em relagcdo ao pitch padrdo adotado (Pa) a partir da Tabela 4.2. O vetor de erro foi
gravado junto com os vetores de pitch estimados, no final de cada sessdo do experimento,
juntamente com as demais variaveis adotadas e estimadas.

A escala tatil € dicotomizada, com 08 pontos (04 a direita do alvo e um a esquerda
do alvo, além dos limites da faixa e o alvo propriamente dito). A cada valor estimado de pitch,
a frequéncia tatil transladada ¢ deslocada para o valor mais préximo de um destes valores
dicotomizados. Quando for igual ao alvo (Fc), ¢ atribuida uma taxa de acerto na interface do
jogo. Desta forma, apds a conclusdo do experimento (apds 20 tentativas), era fornecida ao
voluntério a sua taxa de acerto, além de se gerar um grafico de desempenho da sessdo do jogo.
Para cada tentativa, o voluntario recebia uma realimentagdo tétil, por meio das mudangas das

vibragdes do sensor, informando se tinha acertado ou se estava distante do alvo.
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Estes procedimentos se repetiram para todas as transformadas, sendo gravados os
arquivos com os valores adotados e resultados obtidos. O sistema gerou um arquivo no
formato Excel que permitiu, por meio da ferramenta SPSS, a realizacdo de uma andlise
estatistica mais detalhada.

Na Figura 4.16 ¢ listado um arquivo texto gerado pelo sistema ao final de cada
experimento. A primeira parte ¢ relativa aos dados cadastrais do voluntario e a valores de
configura¢des do experimento. Logo em seguida sdo listados os valores da estimativa de cada
pitch, correspondente a cada tentativa valida, além do erro de cada tentativa, a condi¢do de
acerto na escala discretizada e a propria escala discretizada. Para exemplificar, consideremos
a tentativa 7, onde o pitch estimado foi de 163 Hz que, comparado ao alvo (120 Hz), produziu
um erro de 35,8 %. Ao mesmo tempo, na escala tatil dicotomizada, a frequéncia tatil de 27,2
Hz e ficou mais préxima de 20 Hz do que de 36 Hz, portanto, constituindo-se em um acerto.

A escala tatil dicotomizada foi construida a partir da escala de pitch dicotomizada,
com os valores espagados linearmente a direita do alvo e com apenas um valor entre o alvo e
o limite inferior. Cada valor da escala tatil € obtido a partir da transforma¢do em uso. Outra
informacdo fornecida pelo sistema foi o tempo que o voluntario gastou para completar o
experimento (20 tentativas) que, no caso da Figura 4.16, foi de 79,594 s.

O valor do pitch padrio, opcionalmente, também pode ser estabelecido dentro de
uma faixa. Por exemplo, para a pessoa do sexo masculino, adulta, o pitch padrdo estaria
aceitavel na faixa de 90 Hz a 130 Hz. Desta forma, uma escolha adequada na discretizacdo
pode atender estes requisitos. Como o objetivo deste trabalho, nesta etapa, foi o de comparar o
desempenho das transformagdes, optou-se por trabalhar com o pitch alvo fixo e estabelecido
na Tabela 4.5, uma vez que o erro atribuido ao alvo foi 0 mesmo para todas as transformagdes.

O objetivo dos escores de acerto foi o de estimular os voluntarios a procurarem a
taxa maxima de acerto, promovendo uma competi¢ao.

Este procedimento de estabelecer o pitch alvo pode ser desmembrado para pitch
alvo intermediario durante o processo de aprendizado da frequéncia fundamental da voz,
principalmente para os casos do sistema ser utilizado para uma avaliagdo prolongada. Um
exemplo de aplicag@o seria o de uma pessoa masculina adulta com pitch inicial estimado de
350 Hz, onde poderia ser fixado um pitch alvo inicial de 250 Hz e, em um segundo momento,

o pitch alvo seria reduzido para 200 Hz, e assim sucessivamente.
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Figura 4- 16 Arquivo texto gerado ao final de um experimento completo

4.5 RESULTADOS DA INVESTIGACAO COM VOLUNTARIOS

Durante a realizacdo dos experimentos na FUNAD (Fundacdo Centro Integrado

de Apoio ao Portador de Deficiéncia) e no CEPES (Centro de Ensino para Pessoas Surdas),
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conseguimos trabalhar com 53 (cinquenta e trés) voluntarios (homens, mulheres, adolescentes

e criangas). O perfil dos participantes encontra-se descrito na Tabela 4.6.

Tabela 4- 6 Perfil dos voluntarios que participaram do experimento

Perfil do voluntario _Sexe Total
masculino | feminino
Nivel Fundamental 31 16 47 (88.68%)
vel Ensino médio 3 0 3 (5.66%)
educacional - P
Universitario 2 1 3 (5.66%)
deficiéncia Sim 31 9 40 (75.47%)
congénita Nao 5 8 13 (24.53%)
Uso d Um aparelho 3 3 6 (11.32%)
so de Dois aparelhos 4 3 7 (13.21%)
aparelho —
N&o usa aparelho 29 11 40 (75.47%)
Leve 3 0 3 (5.66%)
Grau da Moderada 6 2 8 (15.09%)
deficiéncia Severa 12 7 19 (35.85%)
Profunda 15 8 23 (43.4%)
, Direito 3 3 6 (11,3%)
Ouvido Esquerdo 9 4 13 (24,5%)
deficiente
Ambos 24 10 34 (64,2%)
36 (67,9%) | 17 (32,1%) 53 (100%)

O numero de voluntarios em relagdo ao critério para o estabelecimento da

frequéncia fundamental alvo ficou distribuido conforme apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4- 7 Numero de voluntdarios em relagdo ao critério adotado para adogao do pitch alvo

Idade Sexo Pa (Hz)

Masculino 21 (39,6%)
Adultos —

Feminino 13 (24,5%)
Adolescentes Masculino 10 (18,9%)
(11 a 17 anos) Feminino 3 (5,7%)
Criancas o
(até 10 anos) Ambos sexo 6 (11,3%)

Os erros em relacdo ao pitch alvo foram calculados concomitantemente a
atualiza¢do dos escores de acerto. Cada voluntario submeteu-se a 03 sessdes, para cada
transformada, sendo armazenadas as médias dos resultados obtidos. Foi utilizada a ferramenta
SPSS® para avaliagdo estatistica dos dados, que foram importados dos arquivos em formato
Excel. Na Tabela 4.8 s@o apresentados os resultados da média e desvio padrdo para as

varidveis investigadas: erro de pitch, taxa de acerto e duracdo do experimento.
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Tabela 4- 8 Resultado da avaliagdo da comparagao entre as transformadas (médias e desvios padroes)

Transformada Variaveis Absoluto Min Max Média [F),es"'P'
adrao

Erro de pitch 411,33 -35,50 375,83 75,81 92,63

Linearmod | Taxa de acerto 20,00 0,00 20,00 5,98 6,78
Duracéo (s) 211,67 50,22 261,89 104,85 49,35

Erro de pitch 429,83 -54,00 375,83 76,90 89,96

Logaritmica | Taxa de acerto 20,00 0,00 20,00 6,43 6,93
Duracéo (s) 415,97 53,59 469,56 108,47 67,47

Erro de pitch 431,33 -55,50 375,83 63,60 84,97

Quadratica | Taxa de acerto 20,00 0,00 20,00 6,23 6,87
Duracéo (s) 174,75 50,63 225,38 96,90 35,68

Erro de pitch 428,71 -52,88 375,83 71,60 92,23

Cubica Taxa de acerto 20,00 0,00 20,00 6,08 7,21
Duracéo (s) 24559| 5211| 297,70 10329 49,39

Erro de pitch 431,21 -55,38 375,83 78,95 101,11

Linear Taxa de acerto 206,42 53,95 260,38 102,07 44,30
Duragéo (s) 20,00 0,00 20,00 6,04 717

Em relagdo ao pitch, a transformagdo que apresentou menor erro (de 63,59%) e
com menor variabilidade (desvio padrao de 84,96%), foi a quadratica, conforme apresentado
na Tabela 4.8.

Entretanto, quando se utiliza o teste de avaliacdo ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis H, (SIEGEL e CASTELLAN, 1988), cujo resultado ¢ apresentado nas Tabela 4.9 ¢
4.10, apesar do resultado do teste indicar uma tendéncia para a transformacdo quadratica
como a de menor erro, a significancia assintotica ou p-value ficou em 0,932 (maior que 0,05),
onde se conclui que ndo existe diferenca significativa entre as transformacdes. Ou seja, neste
experimento, com esta base de dados, ndo se pode afirmar que existe uma transformagdo que
se destaca em relacdo as demais.

Em relagdo a transformacido que produz maior taxa de acerto, foi utilizado o
mesmo teste ndo paramétrico e os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12. Os
resultados indicam que também ndo existe uma transformag¢do com taxa de acerto
significativa, embora tenha um destaque para a transformacdo logaritmica. Veja que a

significancia assintdtica ou p-value ficou em 0,984 (maior que 0,05).
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ndo paramétrica de Kruskal Wallis H

Ranks

Transformacgéo N Mean Rank
error of pitch Linearmod 53 135,38

Logaritmica 53 138,58

Quadratica 53 126,05

Cubica 53 130,49

Linear 53 134,50

Total 265

Tabela 4- 10 Resultado da significancia assintotica (p-value) para erro de pitch

Test Statistics™”

error of pitch

Chi-Square ,846
df 4
Asymp. Sig. ,932

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable:

transformed

Em relagdo a duracdo dos experimentos, na Tabela 4.13 sdo apresentados apenas

os valores da média e do desvio padrdo, confirmando que a transformagdo quadratica além de

possuir uma leve tendéncia para produzir o menor erro, também ¢ a transformacdo com a qual

o voluntario realiza os experimentos de forma mais rapida.

Tabela 4- 11 Avaliagao da taxa de acerto no jogo utilizando o teste nao paramétrico,

ANOVA nao paramétrica de Kruskal Wallis H

Ranks

transformagéo N Mean Rank
Taxa de acerto Linearmod 53 132,16

Logaritmica 53 137,63

Quadratica 53 134,61

Cubica 53 129,61

Linear 53 130,98

Total 265

113



Capitulo 4- Sistema de corre¢do da frequéncia fundamental

Tabela 4- 12 Resultado da significancia assintética (p-value) para taxa de acerto no jogo

Test Statistics™”

Taxa de acerto

Chi-Square ,380
df 4
Asymp. Sig. ,984

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable:

transformed

Tabela 4- 13 Médio de duracao dos experimentos por transformagao

Transformada Range Minimum |  Maximum Mean | Std. Deviation
Linearmod 211,67 50,22 261,89 104,8482 49,351

N =53 | Logaritmica 415,97 53,59 469,56 108,4656 67,465
Quadratica 174,75 50,63 225,38 96,9003 35,676
Cubica 245,59 52,11 297,70 103,2943 49,390
Linear 206,42 53,95 260,38 102,0734 44,299

Foi analisado separadamente apenas o grupo de voluntarios masculinos adultos,
que € o grupo com maior quantidade de pessoas, e utilizado o mesmo teste ndo paramétrico.
Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15. Os resultados mostram que
neste grupo, a significancia assintotica ou p-value ficou em 0,898, que ndo ¢ significativa,

seguindo a tendéncia geral dos demais resultados.

Tabela 4- 14 Avaliagao do erro de pitch, do grupo de adultos masculinos, utilizando
o teste nao paramétrico, ANOVA nao paramétrica de Kruskal Wallis H

Ranks

transformed N Mean Rank
error of pitch Linearmod 21 54,19

Logarithmic 21 54,98

Quadratic 21 47,31

Cubic 21 52,43

Linear 21 56,10

Total 105
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Tabela 4- 15 Resultado da significancia assintotica (p-value) do erro de pitch para o
grupo de adultos masculinos

Test Statistics™”

error of pitch

Chi-Square 1,078
df 4
Asymp. Sig. 0,898

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable:

transformed

Em anexo a este trabalho ¢ apresentado uma breve revisdo sobre estatistica

fundamental e testes estatisticos.

4.6 CONCLUSOES SOBRE A INVESTIGACAO COM VOLUNTARIOS

Em relagdo a investigacdo sobre a codificagdo da frequéncia fundamental do sinal
de voz em frequéncia tatil, utilizando-se as transformagdes propostas, os resultados indicam
que nenhuma transformacdo mostrou-se mais eficiente com relagdo as demais. Nessa
avaliacdo foi utilizado um grupo composto de 53 voluntarios com deficiéncia auditiva, que
consideramos bem representativo, para afirmar que a escolha da transformagdo pouco importa
neste processo. Foi utilizada uma metodologia que estimulava a participacdo dos voluntérios
com deficiéncia auditiva por meio de um sistema de pontuagdo, e promovendo a
competitividade entre os participantes. Essa metodologia mostrou-se bastante satisfatoria e
envolvente.

Resultados preliminares indicaram que, apds participarem do experimento, foi
observada ligeira mudan¢a no comportamento dos voluntdrios, aumentando sua autoestima e
sua iniciativa para estabelecer uma comunica¢do, bem como, boas perspectivas de melhoria
da fala de pessoas com deficiéncia auditiva, com a aplicacdo da corre¢do da frequéncia

fundamental, que serd objeto da continuacdo deste trabalho.
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4.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia, a descricdo do hardware e do
software do sistema para correcdo da frequéncia fundamental da voz proposto. Foram
apresentados resultados e conclusdes de uma investigacdo com participac¢do de 53 voluntérios
com deficiéncia auditiva, com objetivo de avaliar se existe alguma das transformadas
apresentadas que apresentou melhor desempenho durante o processo de correcdo da
frequéncia fundamental da fala.

O sistema apresentado ¢ flexivel permitindo ajustes de varias varidveis, bem
como, a escolha da transformada para o mapeamento da frequéncia fundamental da fala na
frequéncia tatil, como também, a escolha de algoritmos para estimacdo da frequéncia
fundamental.

No capitulo seguinte serdo apresentados resultados de uma investigacdo com a
participagdo de 11 voluntdrios com deficiéncia auditiva, com objetivo de avaliar se ocorreu
melhoria da fala de individuos decorrente da participagdo no processo de correcdo da

frequéncia fundamental.
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5 — AVALIACAO SUBJETIVA DA MELHORIA DA QUALIDADE DA VOZ

Para avaliar se houve melhoria na qualidade da voz de voluntarios, com a
utilizagdo do sistema de corre¢do da frequéncia fundamental da voz, foram selecionados
alunos voluntarios da Escola Municipal indio Pirajibe, localizado no Bairro de Mangabeira no
municipio de Jodao Pessoa, no estado da Paraiba. A Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, para
atender o projeto de inclusdo digital de pessoas com deficiéncia auditiva, matriculados em sua
rede, selecionou 3 escolas localizadas estrategicamente na cidade, para trabalhar com alunos
com este perfil. A escolha destas escolas foi estratégica de forma a facilitar o transporte dos
deficientes auditivos para estes colégios e otimizar o quadro de intérpretes de LIBRAS da
Secretaria de Educacdo. Para esta pesquisa foi escolhida a escola com maior nimero de
deficientes auditivos matriculados, onde podem ser encontrado até 5 deficientes em sala de
aula junto com os alunos ouvintes. A dire¢do da escola permitiu que utilizdssemos uma sala
dentro da Escola, para realizagdo dos experimentos. Infelizmente, esta sala localiza-se entre
blocos de sala de aula, e, portanto, durante os experimentos ndo existiu um isolamento
acustico adequado e desejado. Uma semana anterior ao inicio do experimento, a escola foi
procurada para colaborar com a pesquisa, € na oportunidade foi deixado um texto explicativo
sobre como seria realizada a pesquisa bem como, um termo de consentimento individual para
serem entregues aos alunos. Foi solicitado que os alunos devolvessem o formulario
devidamente assinado, antes do inicio dos experimentos. No caso de menores, foi exigido que
o termo de consentimento fosse assinado pelos seus pais ou responsaveis legais. O texto do
termo encontra-se ilustrado no Apéndice B. Durante todo experimento foi feito o devido
acompanhamento por uma intérprete escolhida pela dire¢do da escola. A intérprete teve a
fun¢do de buscar e devolver os alunos a sala de aula e de comunicar-se com eles, utilizando

lingua de sinais, durante o experimento.

5.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O sistema foi configurado para trabalhar com transformada quadratica, escolhida

aleatoriamente, conforme resultados apresentados na Tabela 4.8. Cada sessdo foi configurada
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para 20 tentativas de acerto na frequéncia alvo, configurada conforme Tabela 4.5. Para os
demais pardmetros de configuragdo foram adotados aqueles valores default da Tabela 4.4. A

configura¢do de hardware e software adotada est4 descrita no Capitulo 4.

5.1.1 Detalhamento dos procedimentos para cada sessio

Para cada deficiente auditivo voluntdrio, foram utilizados os seguintes

procedimentos:

5.1.1.1 Primeiro dia

* Identificagdo e coleta de dados do voluntario: nome, endereco para contato, sexo,
idade, responsavel (se menor) e caracteristicas da deficiéncia auditiva (ouvido
deficiente, grau, data de inicio, tratamentos).

* Explicagdo sobre os objetivos do experimento: competicdo com premiagdo, para o
voluntario;

* Coleta do termo de compromisso autorizando a publicagdo dos resultados, assinado
pelos pais ou responsaveis, quando menor de idade;

* Gravagdo de 1s da vogal /a/ sustentada (para avaliagdo futura);
» Gravacdo das frases: “Casa do Pato” e “Mapa do Brasil”.
5.1.1.2 Segundo ao quarto dia:

* Participacdo no sistema de correcdo de frequéncia, com 20 tentativas, conforme

descrito na Sessdo 4.5.

5.1.1.3 Quinto dia:
* Participagdo no sistema de corregdo de frequéncia, com 20 tentativas;
* Gravagdo novamente de 1s da vogal /a/ sustentada;
* Gravacdo novamente das frases: “Casa do Pato” e “Mapa do Brasil”
5.1.1.4 Premiagées

Como forma de incentivar a participacdo de forma competitiva, houve premiagao
para o vencedor, na forma de balas e chocolates, que corresponde aquele que teve uma maior

quantidade de acertos durante o processo. Em termos de avaliag¢@o, isso correspondente ao
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voluntario que durante uma sessdo, conseguiu falar mais préoximo da frequéncia fundamental
da voz estabelecida como alvo, conforme Tabela 4.5.

Iniciaram o experimento 34 voluntdrios, entretanto ao final, o grupo ficou
reduzido a apenas 11 voluntarios. Muitos deles optaram por ndo continuar sua participacdo no
experimento e parte deles faltava muito as aulas da escola, dificultando sua participagdo mais

efetiva no experimento.

5.1.2 Gravacio da voz

O sinal de voz foi gravado antes e depois da participag@o dos voluntarios em cinco

sessdes de corregdo da frequéncia fundamental da voz.

5.1.2.1 Equipamento e software utilizado

Foi utilizado o sistema de multimidia do notebook com o sistema para corregdo de
frequéncia fundamental descrito no Capitulo 4. Foi utilizado para gravacao da fala o software
Cool Edit Pr, versdo 2, em ambiente operacional windows XP. Para a gravacdo do som foram

utilizados os seguintes parametros:

* Taxa de amostragem para gravagdo das frases: 44100 amostras/s
* (Canais: 1 (mono)

* Resolugdo: 16 bits

Durante a gravacdo foi utilizado um microfone marca LeaderShip modelo 3936
tipo flexivel, com uma distancia aproximadamente de 10 cm da boca do voluntario. Durante o
experimento foi solicitado ao interprete orientar o voluntario a fazer a leitura e repeti¢do da
frase escolhida. A intérprete auxiliava o voluntdrio com expressdes orofaciais, quando
necessario. A Figura 5.1 ilustra como foi realizado experimento, onde pode ser visto uma
crianga voluntaria, a intérprete e o sistema em operacdo. Cada arquivo foi editado e salvo
apenas o trecho especifico da frase dita pelo voluntdrio. Foram retirados os trechos antes e
depois da frase, para diminuir o tamanho do arquivo. Foi escolhido o formato wav para
gravacdo do arquivo, para garantir uma melhor qualidade na reproducdo do som.
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Figura 5- 1 Logistica durante a realizacao do experimento

5.2 DESCRICAO DO SISTEMA PARA AVALIACAO SUBJETIVA DA VOZ

Para a avaliagdo subjetiva da melhoria da qualidade de voz foi desenvolvido um
sistema que permite, através da internet, o cadastramento dos voluntarios, juntamente com os
arquivos de vozes. O avaliador tem acesso a homepage para realizar seu cadastramento e fazer
a respectiva avaliag@o online. Para fazer a avalia¢do ¢ necessario que o avaliador tenha acesso
a internet e que tenha em seu computador uma saida de dudio. O acesso ao sistema estava
disponivel no seguinte enderego: http://iltonlb.sites.uol.com.br/tatil/ (acessado em
Junho/2010). No sistema, o avaliador apos fazer o seu cadastramento, recebe um login e
senha para iniciar as avaliacdes. Durante as avaliacdes, o avaliador pode ouvir a fala do
voluntario, antes e depois de submetido as 5 sessdes pelo sistema de correcdo da frequéncia
fundamental da voz. Foi permitido que o avaliador ouvisse quantas vezes desejasse para fazer
sua avaliacdo, bem como, refazé-la. Nos relatorios das avaliacdes foram considerados
somente aqueles avaliadores que completaram todas as 5 sessdes de avaliagdes. Para o
pesquisador, estavam disponiveis as telas de administragdo do sistema, tais como: cadastro de

voluntarios, listagens de voluntarios, listagens de avaliadores e relatorios dos resultados das
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avaliacdes. No Apéndice C estdo ilustradas algumas telas do sistema desenvolvido para
gerenciar a avaliacdo subjetiva da qualidade de voz. O sistema foi desenvolvido utilizando-se
a linguagem java, Banco de dados SQL e servidor web Apache Tomcat. Estas ferramentas
foram instaladas em ambiente linux em um servidor com IP fixo e com acesso externo. Este
servidor esta instalado no Laboratorio de Instrumentagdo e Metrologia Cientificas - LIMC da
UFCG. O sistema esta online desde Junho/2010. No dia 23/08/2010, foram emitidos relatorios
das avaliacdes. Até a conclusdo deste trabalho tinham sido cadastrados em torno de 75
avaliadores, porém, faltando concluir as avaliagdes.

Os arquivos de sons, correspondentes a gravacdo da fala dos voluntérios, ficaram
hospedados no mesmo servidor do sistema utilizado para o cadastramento dos voluntarios.
Para cada voluntario deficiente foram cadastradas duas frases: Casa do Pato e Mapa do Brasil.

A Tabela 5.1 ilustra os pesos adotados e correspondentes a cada avaliagdo
comparativa subjetiva da fala, coletada antes e apds as 5 sessdes do voluntério no sistema. O
sistema gera relatorios de avaliagdo dos voluntarios em arquivo, no formato excel, adotando-
se o sistema de pontuagdo da referida tabela. Estes relatérios podem ser emitidos por

avaliador, por voluntario e com todos os voluntarios e avaliadores.

Tabela 5- 1 Pesos da avaliagao subjetiva da qualidade da voz

Comparacdo da voz antes e depois de submetido as secoes de Pontos
corre¢do da frequéncia fundamental

Muito melhor
Melhor

Pouco melhor

Ol | Nl W

Igual

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA AVALIACAO

Depois de atualizado o cadastro dos voluntarios no sistema e realizados alguns
testes para avaliacdo e validacdo do processo de avaliagcdo, foi enviado um email para os
avaliadores explicando e convidando-os para a participacdo na pesquisa, bem como, o link
para acesso ao sistema. Foram escolhidos alguns avaliadores com formagao especifica na area

de fonoaudiologia, pedagogia e alguns pesquisadores (alunos e professores) da Universidade.
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Em 23/08/2010 foi decidido encerrar as avaliagdes e, consequentemente, a
impressdo dos relatdrios para avaliagdo dos resultados. Entretanto o sistema ainda continua
disponivel para acesso na internet.

Nas Tabelas 5.2 estdo apresentados os perfis dos voluntarios deficientes que

participaram dos experimentos até o dia 23/08/2010.

Tabela 5- 2 Perfil dos voluntarios

Idade Sexo Deficiéncia

Voluntdrio (anos) 1:Masculino 1:Leve 2:Moderado

2:Feminino 3:Severo 4:Profundo
vl 9 1 3
v2 14 2 2
v3 11 1 2
v4 12 2 3
v5 11 1 2
v6 31 1 4
v7 10 1 4
v8 6 2 3
v9 12 2 3
v10 13 2 3
vll 9 1 3

O agrupamento das profissdes dos avaliadores seguiram os critérios indicados na

Tabela 5.3.
Tabela 5- 3 Profissdes dos avaliadores
1: Engenheiros e Arquitetos
2 |: Fonoaudidlogos / Psicdlogos / Pedagogos
3 |: Outras profissdes

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os perfis dos avaliadores. Na Tabela 5.5 sdo
apresentados os resultados das avaliagdes para as duas frases, coletadas junto aos deficientes

auditivos voluntérios, conforme pesos atribuidos na Tabela 5.1.
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Tabela 5- 4 Perfil dos avaliadores (juizes)

Sexo: Sexo: Sexo:
avaliador \dade 1:Mas | Prof. | avaliador \dade 1:Mas | Prof. | avaliador \dade 1:Mas | Prof.
(anos) 2:Fem (anos) 2:Fem (anos) 2:Fem
avl 26 1 1 av20 48 1 1 av39 41 1 1
av2 30 1 3 av2l 37 2 1 ava0 55 2 1
av3 38 1 3 av22 43 1 1 av4l 64 2 1
av4 29 2 2 av23 38 1 3 av42 54 2 2
avs 41 2 2 av24 31 2 2 ava3 29 2 2
avé 56 1 3 av25 61 1 1 avad4 52 2 1
av7 55 1 1 av26 26 2 3 avas 53 2 1
av8 55 1 1 av27 58 1 1 av46 53 2 2
av9 52 1 1 av28 69 1 1 ava7 46 2 2
av10 34 1 1 av29 64 1 3 ava8 53 1 1
avll 25 2 1 av30 39 1 1 ava9g 48 1 1
avl2 26 1 1 av3l 23 2 3 av50 34 2 3
avl3 29 2 1 av32 45 2 2 av51 25 2 2
avl4 23 1 2 av33 32 1 2 av52 42 2 1
avl5 36 1 1 av34 48 2 2 av53 46 2 2
avle 40 1 2 av35 48 1 2 av54 57 2 2
avl7 27 2 1 av36 52 2 1 av55 28 1 2
avl8 42 1 1 av37 54 2 2 av56 46 1 1
avl9 23 2 2 av38 26 1 1 av57 45 2 2
Tabela 5- 5 Resultado das avaliagées
Frasel: “Casa do Pato” Frase2: “Mapa do Brasil”
vl|{v2|v3|v4|v5|v6|v7|v8|Vv9 |V10|VI11l|vl|v2|v3|v4|v5 v6|v7 | v8|v9 V10| V1l
avli (OO 1|21 /121|021 1 1 /2|0/1|]1|0|0|0|0|0] 1 1
av2 |1(3|3/3|]1/3|/03|3]| 3 0 |3/3|3|1/2|3|23|3] 3 3
av3 |02 /32|13 |0|3|3] 2 0 [3/3|3|3|/0/0|1]|1]2]| 1 0
avd |3 ]0|2|1|2|3|0|3|2]|1 0 |[2/0|1|0|2|1|2]2|3]| 3 2
av5 |3/2/0|1|]0|0|2|2|2]| 3 1 /3/2/0/j1|0|0|12 2] 3 1
avé |3 |/0|2/0|1|3|/0|3|3]| 2 1 /1/1/0/0|2|0|1 321 0
av7 |2(3/2|0|2,02|3|3]| 3 2 (312323133 |3] 3 0
av8 |1/0/2|1|1,3|0|3|3]| 2 0 |2(2|2|2|1|2|1]2|3]| 3 0
av9 |1 ]1|/1/0|0]|2|0|3|1] 2 O |2/2|1|1(1|1(1|3|1]|O0 0
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5.4 RESULTADOS DO TRATAMENTO ESTATISTICO DA AVALIACAO

O detalhamento do procedimento técnico de avaliagdo estatistica dos resultados
encontra-se no Apéndice D deste trabalho. Por meio da andlise exploratdria e descritiva dos
dados, pode-se afirmar que o uso do sistema de corre¢do da frequéncia fundamental da voz,
proporcionou um efeito positivo para a melhoria da qualidade de voz.

Tomando-se os resultados da andlise estatistica dos resultados da avaliagdo, em
termos da média final e desvio padrio, conforme Tabela 5.6, observa-se que houve uma
melhoria consideravel da qualidade da voz e com pouca variabilidade. Entretanto, a anélise de
e scores médios foi feita para cada frase separadamente, uma vez que cada voluntario
deficiente auditivo foi avaliado duas vezes, uma vez para cada frase, e os resultados da Tabela

5.6 consideram uma independéncia entre as avaliagdes.

Tabela 5- 6 Valores de tendéncia central da variavel média das notas

N Min Max Mean S.td‘. Skewness Kurtosis
Deviation

Statistic | Std. Error | Statistic | Std. Error

22 0,37 2,54 |1,4386| ,60383 0,197 0,491 -0,991 0,953

Portanto a andlise do escore médio foi feita para cada uma das frases

separadamente, pois se fosse feita a andlise considerando-se as frases 1 ¢ 2 conjuntamente,
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significaria ter dados tomados dois a dois dependentes. Entretanto, cada voluntario deficiente
auditivo foi avaliado com relacdo a leitura de duas frases separadamente.

Avaliando-se os valores de tendéncia central da varidvel “média das notas por
frase”, considerando-se as duas frases utilizadas, observa-se que a média para a frase “Casa
do Pato” foi 1,43 e para a frase “Mapa do Brasil”, foi 1,45, ambas com pouca variabilidade
(0,64 ¢ 0,59), confirmando que houve uma melhoria da qualidade da voz, ficando o resultado
final entre “Pouco Melhor” ¢ “Melhor”, conforme Tabela 5.1.

Também foram analisados se os perfis dos voluntarios e dos avaliadores tiveram
alguma influéncia no desempenho da melhoria da qualidade da voz. Os resultados indicaram
que o género e o grau de deficiéncia dos deficientes auditivos, como também, a profissdo e o

género dos avaliadores, ndo influenciam nos resultados das avaliacdes.

5.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para realiza¢do do experimento para
validagdo do sistema de correcdo da frequéncia de voz para deficientes auditivos, como
também, os resultados obtidos com a utilizagdo do sistema. Por meio do referido sistema foi
levado a efeito uma avaliacdo subjetiva da qualidade da voz antes e depois do uso do processo
de correcdo da frequéncia fundamental. No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes

do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 6 — Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

6 — CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A visdo ¢ a modalidade sensorial que usamos com mais frequéncia na intera¢do com o
meio ambiente. Entretanto, a audicdo ¢ uma das modalidades sensoriais muito usada para interpretar
estimulos ambientais ou extrair informag¢des dele. Por outro lado, o olfato, o paladar e o tato sdo
pouco acionados no dia a dia, embora nunca se poderd saber se um café estd quente ou amargo,
somente com a visdo e audigao.

Greco (1994) adverte que o maior desenvolvimento de apenas um canal sensorial, é
produto da especializa¢do no decorrer da vida, que torna preferencial sua utilizacdo, minimizando
ou bloqueando os outros. Estes bloqueios podem levar a distor¢do, generalizagdo e a eliminacao de
conteudos, condicionando a aceitagcdo ou rejei¢do deles e influenciando no processamento mental
do ser humano. O autor adverte, todavia, que se o canal ndo desenvolvido for despertado e
trabalhado, ao atuar em conjunto com os outros, pode se situar como sede de transformacio e
aprendizagem.

O cérebro raramente processa informagdes ambientais de forma sequencial, mas de
forma simultanea, usando todos os sentidos. Os seres humanos tem uma capacidade limitada de
receber, memorizar e reagir cognitivamente a estas informagdes. Com isso, 0 uso continuo de uma
modalidade sensorial para transmitir ou receber informagdes pode sobrecarregar esta modalidade. O
tato tem sido muito utilizado para auxiliar a visdo e a audi¢do em muitas aplicagdes. Para o caso de
existir uma deficiéncia em uma destas modalidades, a utilizacdo do tato, torna-se essencial no
processo de comunicagao.

Em alguns trabalhos foram utilizados estimuladores tateis para auxiliar na transmiss@o
da fala. Os estimuladores desenvolvidos podem utilizar um ou mais canais e serem vibro-tateis ou
eletro-tateis. Estes estimuladores tém apresentado resultados bastante positivos no auxilio ao
aprendizado da fala, em sistema com realimentagdo visual, em termos de melhor controle da
entonagdo ¢ melhoria da qualidade da voz.

Em termos de tecnologias para auxilio a oraliza¢do de surdos, os sistemas existentes por
realimentacdo visual para auxilio ao ensino da fala utilizam jogos com indica¢do de acerto de alvo.

Este trabalho investigou a utilizacdo da realimentagdo tatil com codificacdo da fala, em
tempo real, para controle e aprendizagem da frequéncia fundamental da voz em pessoas com
deficiéncia auditiva. A proposta inicial seria trabalhar com voluntarios surdo-cegos, mas devido a
dificuldade de se encontrar um quantitativo razoavel de voluntarios surdo-cegos para realizagcdo dos

experimentos, se optou por desenvolver o trabalho para pessoas com somente deficiéncia auditiva.
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As pesquisas realizadas comprovaram que foi possivel obter uma melhoria na qualidade da voz de
pessoas com deficiéncia auditiva com diferentes niveis de surdez.

Inicialmente foram investigados e apresentados resultados da comparagdo da
sensibilidade tatil entre os dedos da mao dos voluntarios, em funcdo da faixa de frequéncias de
vibragdo do estimulador vibro-tatil, para individuos com perfis diversificados. Os resultados desta
comparagdo mostraram que nao existe diferenca significativa entre a sensibilidade tatil dos dedos da
mao, bem como, ndo foi observada diferenca significativa na sensibilidade tatil, para as frequéncias
alvos escolhidas na faixa de melhor frequéncia tatil. Foi também observado que nio existe diferenca
significativa na sensibilidade tatil, para pessoas de diferentes sexos, diferentes idades e com
diferentes graus de instrugdo. Com base nestes resultados, foi aproveitada toda a faixa operacional
de frequéncia tatil, escolhendo-se um dos dedos da méo dos voluntérios, sem a preocupacio de uma
classificagdo dos voluntarios por sexo, idade ou grau de instrugdo.

Em seguida foram apresentados os resultados de uma investigagdo sobre a codificagdo
da frequéncia fundamental do sinal de voz em frequéncia tatil, utilizando algumas transformagoes,
com o objetivo de realizar a correcdo da frequéncia fundamental da voz em voluntarios com
deficiéncia auditiva. Os resultados indicam que nenhuma transformacdo estudada mostrou-se mais
eficiente em relagdo as demais. A escolha da transformacdo pouco importa neste processo. Nesta
investigacdo foi utilizada uma metodologia que estimulava a participacdo dos voluntarios com
deficiéncia auditiva por meio de um sistema de pontuagdo, e promovendo a competitividade entre
os participantes, foi incentivada a participacdo nos experimentos. Essa metodologia mostrou-se
satisfatoria e envolvente, e, durante os experimentos, observou-se uma grande perspectiva de
desenvolvimento de um mecanismo de controle sensorial, por meio do tato, que pudesse ser
utilizado para fins de corre¢do da frequéncia fundamental da fala.

Por ultimo, em decorréncia do papel importante que desempenha a frequéncia
fundamental na qualidade da fala partiu-se da hipotese de que corrigindo esse parametro se poderia
obter uma melhoria da qualidade da voz de pessoas surdas e a sua possivel aplicagdo em processos
de oralizacdo. Assim, com base nos resultados da pesquisa realizada na investigagdo anterior que
mostrou ser possivel um controle da frequéncia fundamental, através de estimulos tateis, foi entdo
investigado o uso desse procedimento e avaliada a ocorréncia da melhoria da qualidade da voz pela
corre¢do da frequéncia fundamental. Nesta investiga¢do, optou-se por uma avaliacdo subjetiva da
qualidade da voz em voluntarios deficientes auditivos que foram submetidos a cinco sessdes de
procedimentos de corre¢do da frequéncia fundamental da voz. A fala dos voluntarios foi gravada
usando-se duas frases, que foram pronunciadas antes e depois da correcdo da frequéncia

fundamental da voz. As frases escolhidas foram: (a) Casa do Pato e (b) Mapa do Brasil.
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Os arquivos de sons dos voluntarios, obtidos antes e depois da corre¢do da frequéncia

fundamental, foram submetidos a avaliadores, que classificaram o quanto melhorou a qualidade da
voz tomando-se como métrica um sistema de pontuacio.

Os avaliadores foram recrutados através da internet utilizando-se um sistema online

com acesso para proceder a avaliacdo somente apds um cadastro prévio, para conhecimento do

perfil do avaliador. No sistema, que estd hospedado em um servidor web, estdo cadastrados todos os

dados dos voluntarios que participaram do experimento, bem como todos os arquivos de sons.

6.1 CONCLUSOES FINAIS

A seguir sfo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho bem como algumas
sugestOes para a continuacdo da pesquisa. As conclusdes sdo elencadas tomando-se com referéncia

a ordem de etapas de realizacdo da pesquisa.

by

6.1.1 Com relacdo a investigacio da sensibilidade tatil das pontas dos dedos da méo
dominante de pessoas cegas, com deficiéncia auditiva e pessoas sem nenhuma

deficiéncia:

Nao existe diferenga significativa na sensibilidade tatil entre:

a) Pessoas de sexo diferente;

b) Criangas, adolescentes e adultos;

c¢) Pessoas que ja nasceram com a deficiéncia com relagdo aqueles que adquiriram a
deficiéncia depois do nascimento;

d) Pessoas com diferentes niveis de escolarizacdo: fundamental, médio e superior;

e) Diferentes frequéncias do sinal utilizado para estimulagdo tatil, na faixa de 10 a 100
Hz.

f) Os dedos da méo. Entretanto presume-se que ndo se aplique aos cegos por possuirem

mais treinamento com o dedo polegar, para utilizagdo do cédigo Braile;
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6.1.2 Com relacdo a investigacio sobre o uso de transformacdes para codificacio da

frequéncia fundamental da voz em sinal vibro-tatil, em tempo real:

a) Nenhuma das transformagdes investigadas, para mapeamento da escala de frequéncia
fundamental da voz na escala tatil, mostrou-se mais eficiente com rela¢do as
demais;

b) Ap6és participarem do experimento, foi observada ligeira mudanca no
comportamento dos voluntarios, aumentando sua autoestima e sua iniciativa para
estabelecer uma comunicagdo, bem como, boas perspectivas de melhoria da fala de
pessoas com deficiéncia auditiva,

¢) O uso da metodologia que estimula a participacdo dos voluntarios por meio de um
sistema de pontuacdo, mostrou-se bastante satisfatdria e envolvente ao promover a

competitividade entre os participantes;

6.1.3 Com relacao a investigacio sobre o uso da correcio da frequéncia fundamental da voz

para melhoria na qualidade da voz:

a) Foram observadas que o uso do sistema de corre¢do da frequéncia fundamental
da voz, tem um efeito positivo para a melhora da sua qualidade, obtendo-se
como resultado final uma média variando entre “pouco melhor” e “melhor”.
Pelos resultados obtidos, pode-se também afirmar que quanto maior o tempo de
utilizagdo do processo, melhor serdo os resultados;

b) O género e o grau de deficiéncia dos deficientes auditivos ndo influenciam nos
resultados das avaliacdes;

c) A profissdo e o género dos avaliadores pouco importa nos resultados.

d) O uso da metodologia de avaliacdo subjetiva da qualidade da voz com
recrutamento de avaliadores através da internet, mostrou-se bastante eficaz,
possibilitando a participagdo de uma quantidade maior de avaliadores, em

particular, especialistas em voz;
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Faz-se oportuno o registro de que o objetivo inicial desta etapa da pesquisa seria o uso

do processo para aplicacdo em voluntdrios surdos cegos, € que posteriormente, devido as
dificuldades de recrutamento de voluntarios com este perfil para participarem dos experimentos, o

trabalho foi redirecionado para voluntarios com apenas deficiéncia auditiva.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A questdo da integragdo do uso da realimentagdo visual e tatil ainda ¢ uma discussdo em
aberto. O sistema de corre¢do utilizado nesta pesquisa utilizou apenas a realimentagao tatil, embora
estivesse disponivel, no sistema, também a realimentag@o visual. Seria interessante a realizagdo de
experimentos utilizando os dois procedimentos com um estudo comparativo dos resultados.

O sistema de corre¢do da frequéncia fundamental da voz utiliza um notebook e o
gerador de sinais, além do sensor tatil e microfone, para a parte de hardware. Parte do software
envolvido, fica em execucdo no notebook e parte em execucdo no gerador de sinais. Seria
interessante transferir todo o sistema (hardware e software), para um moddulo compacto com
processador DSP - Digital Signal Processor, ja em uma plataforma em forma de produto. O passo
seguinte seria a popularizagdo do equipamento com distribui¢do em escolas especializadas para
deficientes auditivos e surdos cegos.

Este sistema de corre¢@o da frequéncia fundamental da voz poderia ganhar uma versao
especifica para ser utilizado pela internet, onde o voluntario com um microfone, o gerador de sinais
e o atuador tatil, além de uma conexdo banda larga na internet, poderia participar dos experimentos
a distancia. Neste caso, parte do processamento seria local e o restante no servidor web.

Poderia ser investigada também a utilizagdo de mais de um atuador tatil ou um atuador
com mais de um ponto de vibragdo com uma nova interface e novos protocolos de codificagdo da
frequéncia fundamental da voz em sinais tateis.

A questdo da influéncia do tempo de utilizacdo do sistema em relag@o aos resultados na
melhoria da qualidade da voz, também poderia ser ainda investigada.

A questdo da utilizacdo de novos algoritmos para estimativa do valor da frequéncia
fundamental da voz, priorizando o tempo de resposta e a precisdo de resultados, e voltados para a

faixa de frequéncia de 50 a 800 Hz, ainda pode ser investigado.
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Em relacdo a avaliagdo subjetiva da qualidade de voz seria interessante verificar novos
resultados com a adicdo de novos niveis na escala de notas adota na Tabela 5.1. Esta sugestio foi
uma contribui¢do de uma especialista em voz, que participou da avaliagdo.

Poderia ser investigada também a utilizagdo de mais de um parametro de voz, podendo
ser usado ou ndo, em conjunto com a frequéncia fundamental da voz com uso da realimentagao tatil,
para melhoria da qualidade da voz.

Poderia ser investigada a influéncia das transformacdes utilizadas, propondo uma

(X921
S

sistematica para o calculo do fator de ajuste (“s”) que possibilite o controle de niveis de dificuldades
no mapeamento das frequéncias e utilizando realimentacdo tatil em tempo real.

Por fim, surgiu durante o andamento da pesquisa uma demanda por profissionais
especialistas em voz para aplicagdo do processo em pacientes sem nenhuma deficiéncia, ou seja,
profissionais da area de jornalismos que tém necessidade de ajustar a frequéncia fundamental da
voz em torno de valores especificos. Segundo os especialistas, as ferramentas que existem
disponiveis para esta tarefa utilizam apenas a realimentag¢do visual, sobrecarregando a visdo para

leitura de textos e para acompanhar os resultados em tempo real, simultaneamente. No caso, 0s

resultados poderiam ser codificados em sinais tateis e isto facilitaria o processo de aprendizagem.
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Apéndice A — Diagrama eletrénico da placa do gerador de sinais
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Apéndice B — Termo de consentimento e certiddo do comité de ética

APENDICE B - TERMO DE COMPROMISSO E CERTIDAO DO
COMITE DE ETICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARESCIDO

Esta pesquisa intitula-se Investigacdo em Tempo Real do emprego de Transformacgéoes Discretas no
Mapeamento da Frequéncia Fundamental da Voz em Estimulos Vibrdteis Aplicados ao Ensino da Fala e esta
sendo desenvolvida por Ilton Luiz Barbacena, aluno de doutorado em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande, com sede na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba.

O objetivo desta pesquisa ¢ verificar o funcionamento de sistema em tempo real, envolvendo software e
equipamento adicional, com finalidade de auxiliar deficientes auditivos no aprendizado da fala na entonagdo
normal ou compativel com pessoas ouvintes de mesma idade e sexo. Sua participagdo nesta pesquisa podera
contribuir, direta ou indiretamente, para o desenvolvimento cientifico voltado para a comunidade portadora de
deficiéncia auditiva. Sua participagdo ndo acarretara nenhum risco aparente a sua saude.

Sua participag@o ¢ voluntaria e, portanto o(a) senhor(a) ndo ¢ obrigado(a) a fornecer as informagdes
e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo(a) pesquisador(a). Caso decida ndo participar da pesquisa, ou
resolva desistir a qualquer momento, vocé nio sofrerd nenhum dano, prejuizo, nem havera modificagdo na
assisténcia que vem recebendo na Institui¢do (quando for o caso). Para o desenvolvimento desta pesquisa serdo
realizado os seguintes procedimentos:

e O individuo produz uma voz sustentada no microfone

e O sistema avalia o pitch ou a freqiiéncia fundamental inicial, da voz do individuo

o O pesquisador define os parametros que seguirdo os proximos passos

e O sistema gera uma vibragio padrio ou alvo, no sensor tatil (o sensor deve estar na ponta dos dedos do
individuo, seguro por ele), e inicia-se o treinamento

e O individuo produz uma voz sustentada no microfone e recebe uma vibragio equivalente a mesma no
sensor tatil, e, fica comparando com a vibracao padrdo

e O objetivo final ¢ o individuo produzir uma voz equivalente a vibragdo padréo

e O sistema grava todos os passos automaticamente

Solicito sua permissdo para que seja gravado os resultados , como também sua autorizagdo para
apresentar estes resultados em eventos cientificos e publicar em revista cientifica. Sera garantida a privacidade
dos dados ¢ informagdes fornecidas, que se manterdo em carater confidencial. Por ocasio da publicagdo dos
resultados, seu nome sera mantido em completo sigilo.

O pesquisador responsavel estara a sua disposicdo para qualquer esclarecimento que considere
necessario, em qualquer etapa da pesquisa.

Fica registrado, também, que tenho conhecimento de que estas informagdes, serdo usadas pelo
pesquisador responsavel pela pesquisa, com propositos cientificos.

Eu, , declaro que fui
devidamente esclarecido(a) e dou meu consentimento para participar da pesquisa e para publicacdo dos
resultados. Estou ciente que receberei uma copia deste documento.

Jodo Pessoa, de de 200

Assinatura do Participante da Pesquisa ou Responsavel Legal

(Polegar direito)

Testemunha Assinatura do Pesquisador

Endere¢o do pesquisador (UFCG): Rua da Aurora, 201, Miramar, J Pessoa — PB
Fone: 83 3244-8555 / 8814-8557, Email:iltonlb@gmail.com

Autorizagdo do Comité de Etica
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Apéndice B — Termo de consentimento e certiddo do comité de ética

ESTADO DA PARAIBA
SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

CERTIDAO

Certifico que o Comité de Etics em Pesquisa da Secretarda de Estado da Sande
da Paratba — CILP/S1S-PB, em sua 44° Reuntio Ordindria realizada em 2907 2004, com base
na Resolugiio 196/96 do Consclho Nacional de Satde/MS que regulamenta a ética na pesquisa
em seres humanos, aprovon o pazecer referente ao Projeto de Pesquisz “Investigag¢io em
tempo real do emprego de transformacées discretas no mapeamento da freqiiéncia
fundamental da voz em estimulos vibrateis aplicados ao ensino da fala” do pesquisador
responsavel Thon Laiz Barbacena.

Esta Cerndio ¢ provisoria, para fins de execucio da refenda pesquisa, Beando
sob a responsabiiidade do pesquisador entregar ao CEP/SES-PB o relardno final de conclusio
da pesquisa, ocasiao em que serd emitida certidio defimittva, nos termos das armibuicdes
conferidas a0 CEP pela Resolucio j4 citada.

Lncamunhe-se a0 pesquisador mteressade.

Toao Pessoa, 04 de agosto de 2008

L@\@L\m [siugee

Coordenadora do CEP-SES/ PB
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Apéndice C — Telas do sistema de avaliacdo da qualidade de voz

APENDICE C - TELAS DO SISTEMA DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE VOZ

Sistema para avaliacao subjetiva

da qualidade da voz
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Sistema para avaliagéo subjetiva

da qualidade da voz
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Sistema para avaliagao subjetiva

da qualidade da voz
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Sistema para avaliagao subjetiva

‘ ’, da qualidade da voz
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APENDICE D - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS DA
AVALIACAO DA QUALIDADE DA VOZ

Apresentaremos aqui um relatério técnico do tratamento estatistico com objetivo
de verificar se houve alguma melhoria na qualidade de voz de deficientes auditivos apds
serem submetidos a cinco (5) sessdes de um experimento para corre¢do da frequéncia
fundamental da voz. O experimento envolveu 11 voluntdrios deficientes auditivos, € 57
pessoas denominadas avaliadores ou juizes, que também voluntariamente, atribuiram notas de
classificagdo segundo a Tabela 5-1, relativo a melhoria da qualidade de voz apds as cinco
sessoes. E interessante destacar que os avaliadores avaliaram inadvertidamente a 2 frases (1:
Casa do pato e 2: Mapa do Brasil) ditas por cada um dos 11 deficientes auditivos utilizando a
internet para acesso aos arquivos de som, gerando, portanto, respostas duas a duas
dependentes por parte dos deficientes auditivos. Para detalhes adicionais sobre o experimento
recomenda-se acessar a pagina da internet para acesso e avaliacdo:

http://iltonlb.sites.uol.com.br/tatil/.

1. Perfil dos Deficientes Auditivos

Na Tabela 5-2 pode ser visto o perfil dos deficientes auditivos que participaram do

experimento, que em resumo estdo ilustrados nas Figuras A-1, A-2 e A-3.

Figura A- 1 Distribuicdo de frequéncias pelo género do voluntario deficiente
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Quantidade
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Figura A- 3 Distribui¢do de frequéncias da variavel grau de deficiéncia
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2. Estatistica Exploratdria sobre a melhoria da qualidade da voz

Obtendo-se a matriz transposta da Tabela 5-5 e adicionando-se colunas com os
perfis dos voluntdrios deficientes, da Tabela 5-2, obtemos a planilha principal para andlise
descritiva do experimento. Em seguida € incluida a varidvel, media_avaliacoes, e atribuida o
valor correspondente a soma das notas dos avaliadores dividida pelo total de avaliadores, para
cada linha, conforme ilustrada na Figura A-4. Na Tabela A-1 estd ilustrado as medidas de
tendéncia central da varidvel média das avaliagdes.

Nesta andlise, nds consideramos as categorias: 0: Igual, 1: Pouco melhor, 2:
Melhor e 3: Muito melhor, como uma escala numérica ordinal 0, 1, 2 e 3 de modo que para
cada avaliagdo pudéssemos calcular um escore médio que varia entre O (igual) e 3 (muito

melhor).
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Figura A- 4 Tela no SPSS para avaliagdo do comportamento da média das notas
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Tabela A- 1 Valores de tendéncia central da variavel média das notas

. Std. .
N Min Max | Mean Deviation Skewness Kurtosis
Statistic | Std. Error | Statistic | Std. Error
media_avaliacoes 22 37 254 |1,4386| ,60383 ,197 ,491 -,991 ,953

Da Tabela A-1 verificamos que a média final é 1,44 com um desvio padriao de
0,61. Com isso ja podemos verificar que houve uma melhoria consideravel da qualidade da
voz e com pouca variabilidade, ficando o resultado final entre Pouco Melhor e Melhor.
Entretanto, a andlise de scores médios deve ser feita para cada frase separadamente, uma vez
que cada voluntério deficiente auditivo foi avaliado duas vezes, uma vez para cada frase, e os
resultados da Tabela A-1 considera uma independéncia entre as avaliagdes.

Uma andlise do escore médio foi feita para cada uma das frases separadamente,
pois se fizéssemos a andlise desconsiderando as frases 1 e 2, estarifamos analisando dados dois
a dois dependentes porque cada voluntdrio deficiente auditivo foi avaliado com relagdo a
leitura de duas frases. Vejamos abaixo algumas andlises a seguir.

Na Tabela A-2 € apresentado as medidas de tendéncia central da varidvel média

das notas por frase.

Tabela A- 2 Valores de tendéncia central da varidvel média das notas por frase

Frase Casa do Pato Mapa do Brasil
N 11 11
Min 0,37 0,75
Max 2,54 2,28
Mean 1,4273 1,4500
Std. Deviation 0,64343 0,59279
Statistic 0,088 0,386
Skewness
Std. Error 0,661 0,661
) Statistic -,337 -1,769
Kurtosis
Std. Error 1,279 1,279

A média para a frase 1 € 1,43 e para a frase 2 é 1,45, e ambas com pouca
variabilidade (0,64 e 0,59), confirmando que houve uma melhoria da qualidade da voz,
ficando o resultado final entre Pouco Melhor e Melhor.

O histograma das distribui¢cdes correspondentes a cada frase € apresentado nas

Figuras A-5 e A-6, onde percebemos visualmente uma aproximagdo com a curva normal, com

160



Apéndice D — Tratamento estatistico dos resultados da avaliagdo da qualidade da voz

““a frase 1 com uma distribuicdo de frequéncias simétrica (0,088) e a frase 2 com uma

distribuicao de frequéncias moderadamente assimétrica positiva (0,386).

frass: Casa do pato

Frequency

L~

e

.00 050 1.00 150

score_medio

Figura A- 5 Distribuicao de frequéncia da media_notas para a frase 1

frase: Mapa do Brasil

Frequency

score_medio

Mean =143
Stel. Dev. =0,592
M =11

Figura A- 6 Distribui¢cao de frequéncia da media_notas para a frase 2

Nas Figuras A-7 e A-8 estdo ilustrados o comportamento estatistico das

distribui¢des por fase.
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1,507
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0,50

0,007

Figura A- 7 Distribuicdo da média para a frase “casa do pato”

2,507

2,007

1,507

1,00

0,50

Figura A- 8 Distribuicao da média para a frase “mapa do Brasil”

A Figura A-7 com a mediana no meio do bloco, confirma uma tendéncia para uma

distribui¢cao normal.
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3. Estatistica Exploratdria sobre a influéncia do perfil dos voluntarios nos resultados

Para verificar se o sexo e o grau de deficiéncia dos voluntdrios deficientes tem
influéncia nos resultados das médias das notas por frase, faz-se necessario utilizar algum teste
estatistico adequado. Para a escolha do teste € necessario verificar se a distribuicio atende aos
critérios de normalidade. Para isso, utilizamos os testes da normalidade conhecido por
Shapiro-Wilk (N < 50), para a varidvel media_avaliacoes, por frase, cujos resultados sdo

apresentados nas Tabelas A-3 e A-4.

Tabela A- 3 Teste de normalidade para frase 1

Tests of Normality®

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
media_avaliacoes 0,110 11 200 ,990 11 ,997

a. Lilliefors Significance Correction

*. This is a lower bound of the true significance.

b. frases = 1

Tabela A- 4 Teste de normalidade para a fase 2

Tests of Normality®
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
media_avaliacoes ,262 11 0,033 ,858 11 0,054
a. Lilliefors Significance Correction
b. frases = 2

Este teste compara valores de uma varidvel com a distribui¢do normal. A hipétese
nula é que a mesma tem uma distribuicdo normal. O resultado do teste obteve 0,997 (Tabela
A-3) e 0,054 (Tabela A-4), para p-valor. Portanto, ficando maior que 0,05, indicando que nao
houve fuga da normalidade para esta varidvel, em ambas as frases.

Neste contexto podemos utilizar testes paramétricos para avaliar relacionamentos

com as varidveis independentes como sexo e grau de deficiéncia dos voluntérios deficientes.
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3.1 Avaliacao se existe diferencas nas médias em funcao do sexo dos deficientes

Na Tabela A-5 estdo os resultados descritivos das notas dos voluntarios deficientes
pelo género e por frase. A média das mulheres obtiveram maiores notas.

Tabela A- 5 Resultados descritivos por género

Group Statistics: sexo
sSexo N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

1 6 1,1550 ,57053 ,23292
frase 1

2 5 1,7540 ,61926 ,27694

1 6 1,1800 ,55828 ,22792
frase 2

2 5 1,7740 ,49833 ,22286

Para verificar se as médias das notas dos voluntérios sobre influéncia de género,
para cada frase, serd utilizando o teste estatistico Test T, e com a seguinte hipdtese inicial:

HO: Médias iguais, independentemente do sexo dos voluntarios

H1: Médias diferentes

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas A-7.

Tabela A- 6 Resultados do test T para o grupo sexo dos voluntarios deficientes

95% Confidence
Levene's Test Interval of the
Sj Mean Std. Error Difference
t df g- Difference Difference
. (2-tailed)
F Sig Lower | Upper
Equal
variances | ,056 ,818 -1,669| 9 ,129 -,59900 ,35889 -1,41086 | ,21286
assumed
fase
] E_qual
variances
not ASSU- -1,655 | 8,327 ,135 -,59900 ,36187 -1,42780 | ,22980
med
Equal
variances | ,027 ,872 -1,842 9 ,099 -,59400 ,32243 -1,32338 |,13538
assumed
fase
2 Equal
varances 1,863 (8,929| ,096 | -59400 31877 |-1,31598 | ,12798
not assu-
med

Na Tabela A-7 apresentam-se os testes de homogeneidade de variancias (Levene)
e o teste T-Student de comparacdo das médias das duas amostras, por frase.
Conclui-se que as variancias sao homogéneas, pois p-value deste teste foi 0,818

para a frase 1 e 0,872 para a frase 2. Portanto, superiores a 0,05. O resultado do teste T tem p-
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value (sig. Assindtica) igual a 0,129 e 0,099 para as frases 1 e 2, portanto maior que 5%,. Isto
indica que os grupos (homens e mulheres) ndo possuem diferencas estatisticas em suas

médias.

3.2 Avaliagéo se existe diferencas nas médias em funcdo do grau de deficiéncia

Os resultados apresentados na Tabela A-4 confirma a normalidade desta
distribui¢do. Como o grau de defici€ncia possui mais de 2 grupos, vamos utilizar o teste
ANOVA oneway para verificar se existe diferenca significativa entre as médias dos grupos
por frase.

Na Tabela A-7 s@o apresentados os resultados descritivos das médias por grau de

deficiéncia, onde ndo se percebe vales extremos na média.

Tabela A- 7 ANOVA descritiva — grau de deficiéncia

95% Confidence
Std. Interval for Mean )
grau N Mean Deviation Std. Error Lower Upper Min Max
Bound Bound

2 3 1,170 0,200 0,115 0,674 1,666 1,00 1,39

3 6 1,602 0,751 0,307 0,813 2,390 ,37 2,54

frase 1 4 2 1,290 0,905 0,640 -6,842 9,422 ,65 1,93
Total 11 1,427 0,643 0,194 0,995 1,860 ,37 2,54

2 3 1,217 0,272 0,157 0,542 1,891 1,05 1,53

3 6 1,740 0,647 0,264 1,061 2,419 ,82 2,28

frase 2 4 2 0,930 0,255 0,180 -1,357 3,217 ,75 1,11
Total 11 1,450 0,593 0,179 1,052 1,848 75 2,28

Na tabela A-8 s@o apresentados os resultados da ANOVA por frase. Os valores de

p=value sdo 0,653 e 0,185 para as frases 1 e 2, respectivamente.

Tabela A- 8 ANOVA para o grupo grau por frase

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 419 2 ,209 ,450 ,653
frise Within Groups 3,721 8 465
Total 4,140 10
Between Groups 1,209 2 ,604 2,097 ,185
frzse Within Groups 2305 8 288
Total 3,514 10
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Como sdo valores superiores a 0,05 entdo podemos concluir que ndo existem
diferengas significativas nas variacdes das médias para diferentes graus de deficiéncia

auditiva.

4: Perfis dos avaliadores

Os 57 avaliadores voluntérios estdo distribuidos conforme Figuras A-9, A-10 e A-

11.

Figura A- 9 Distribuicao de frequéncias dos avaliadores pelo género
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Figura A- 10 Distribuicdo de frequéncias dos avaliadores pela idade (anos)
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O grupo de avaliadores é composto de 29 homens e 28 mulheres e distribuido em
3 grupos de profissdes conforme especificado na Tabela 5-3, com 29 pessoas no grupo de
engenheiros, 19 no grupo de fonoaudiélogos e 9 em outras profissoes.

A faixa etaria dos avaliadores varia de 23 a 69 anos com uma concentragdo maior

na faixa de 50 anos.

Qutras

Figura A- 11 Distribuicdo de frequéncias dos avaliadores pela profissdo

5. Estatistica Exploratdria sobre a influéncia do perfil dos avaliadores nos resultados

Para verificar se o sexo e a profissdo dos voluntarios avaliadores tem influéncia
nos resultados das médias das notas por frase, faz-se necessario utilizar algum teste estatistico
adequado. Para a escolha do teste € necessdrio verificar se a distribui¢do atende aos critérios
de normalidade. Para isso, utilizamos os testes da normalidade conhecido por Shapiro-Wilk (N
< 50), para a varidvel media_avaliacoes, por frase, cujos resultados sdao apresentados nas

Tabelas A-9 e A-10.
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Tabela A- 9 Teste de normalidade para avaliadores por frase

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
fase 1 ,106 57 167 957 57 ,040
fase 2 ,096 57 ,200° 982 57 566

Tabela A- 10 Resultados descritivos por frase

Frase 1 2
Mean
1,42719 1,44976

95% Confidence Lower Bound
Interval for Mean 1,31909 1,32852

Upper Bound 1,53530 1,57101
5% Trimmed Mean 1,42059 1,44090
Median 1,36000 1,45455
Variance ,166 ,209
Std. Deviation 407426 ,456949
Minimum ,730 ,545
Maximum 2,270 2,636
Range 1,540 2,091
Interquartile Range ,640 ,545
Skewness ,306 347
Kurtosis -,939 -,030

Este teste compara valores de uma varidvel com a distribuicao normal. A hipétese

nula é que a mesma tem uma distribuicdo normal. O resultado do teste obteve 0,40 e 0,566

(Tabela A-4), para p-valor. Portanto, para a frase 1, ficando menor que 0,05, e para frase 2,

ficando maior que 0,05. O resultado do teste indica que para a frase 2 ndo houve fuga da
normalidade para esta varidvel, ao contrério da frase 1, onde fuga da normalidade.

Neste contexto teremos que utilizar testes paramétricos a frase 2 e ndo paramétricos

para a frase 1(SIEGEL et al, 1988).

Para a frase 1, é adotado o teste de Kruskal-Wallis T para verificar a influéncia do
sexo dos avaliadores nos resultados sdo apresentados nas Figuras A-11 e A-12.

O valor de p-value (Figura A-11) ficou 0,839, acima 0.05, portanto sugerindo que
nao existem diferencas significativas nas médias, em relagcdo a varidvel sexo dos avaliadores.

A Figura A-12, quando os ranks estdo proximos.
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Tabela A- 11 Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test: fase 1

Test Statistics®
media_f1

Most Extreme Differences Absolute ,164

Positive ,101

Negative -,164
Kolmogorov-Smirnov Z ,618
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,839
a. Grouping Variable: sexo

Tabela A- 12 Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test: score / frase 1

Ranks
sexo N Mean Rank | Sum of Ranks
1 29 29,34 851,00
media_f1 2 28 28,64 802,00
Total 57

Para a frase 2, é adotado o teste T para verificar a influéncia do sexo dos
avaliadores nos resultados sdo apresentados nas Figuras A-13 e A-14.
Na Tabela A-13 apresentam-se os testes de homogeneidade de variancias (Levene)

e o teste T-Student de compara¢do das médias das duas amostras, para a frase 2.

Tabela A- 13 Independent Samples Test: frase 2
Levene's Test

for Equality of t-test for Equality of Means
Variances

95% Confidence Interval
of the Difference

F Sig. t df Sig. (2- Mean Std. Error

tailed) | Difference | Difference Lower Upper

Equal variances

1,963 | ,167 |-,286 | 55 , 776 | -,034931 | ,122072 -,279568 ,209707
assumed

Equal variances
not assumed -,287 | 53,7 | ,775 | -,034931 | ,121657 -,278870 ,209009

Conclui-se que as variancias sao homogéneas, pois p-value deste teste foi 0,167
para a frase 2. Portanto, superiores a 0,05. O resultado do teste T tem p-value (sig. Assindtica)

igual a 0,776, portanto maior que 5%. Isto indica que sdo existem diferencas estatisticas nas
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médias. Isto pode ser confirmado na Tabela A-14 onde os Ranks possuem valores muito

proximos.

Tabela A- 14 Group Statistics: frase 2

Group Statistics

sexo N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
1 29 1,43260 ,501859 ,093193
media_f2
2 28 1,46753 ,413807 ,078202

Para verificar se a profissdao dos voluntdrios avaliadores tem influéncia nos
resultados das médias das notas por frase 1, vamos adotar novamente o teste Kruskal-Wallis

Test cujos resultados sdo apresentados na Figura A-15.

Tabela A- 15 Kruskal-Wallis T: frase 1/ profissao

Test Statistics™”

media_f1
Chi-Square 2,380
df 2
Asymp. Sig. ,304

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: profissao

O resultado teste indica p-value = 0.304, portanto, portanto maior que 5%. Isto
indica que sdo existem diferencgas estatisticas nas médias. Isto pode ser confirmado na Tabela

A-16 onde os Ranks possuem valores muito préximos.

Tabela A- 16 Ranks do teste Kruskal-Wallis: frase 2 / profissao

Ranks
profissao N Mean Rank
1 29 29,26
2 19 25,42
media_f1
3 9 35,72
Total 57
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Para verificar se a profissdao dos voluntdrios avaliadores tem influéncia nos
resultados das médias das notas por frase 2, vamos adotar novamente uma ANOVA cujos

resultados sdo apresentados na Figura A-17 e A-18.

Tabela A- 17 ANOVA descritiva: frase 2 / profissao

95% Confidence
Std. Interval for Mean .

N Mean Deviation Std. Error Lower Upper Min Max

Bound Bound
1 29 | 1,44828 | ,472334 | ,087710 1,26861 | 1,62794 ,545 2,364
2 19 | 1,32536 | ,351196 | ,080570 1,15609 | 1,49463 ,545 2,091
3 9 1,71717 | ,534829 | ,178276 1,30607 | 2,12828 | 1,000 2,636
Total 57 | 1,44976 | ,456949 | ,060524 1,32852 | 1,57101 ,545 2,636

O resultado teste indica p-value = 0.105 (Tabela A-18), portanto, portanto maior

que 5%. Isto indica que sdo existem diferencas estatisticas nas médias.

Tabela A- 18 ANOVA: frase 2 / profissao

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,938 2 ,469 2,354 ,105
Within Groups 10,755 54 ,199
Total 11,693 56

6. Conclusoes

Nesta andlise exploratoria e descritiva dos dados, observaram-se algumas
evidéncias ou indicacdes de que as sessdes com o sistema de correcio da frequéncia
fundamental da voz, tem um efeito positivo para a melhora da qualidade de voz, variando
entre “pouco melhor” e “melhor”.

Também foram analisados se os perfis dos voluntérios e dos avaliadores tiveram
alguma influéncia no desempenho da melhoria da qualidade da voz. Os resultados indicaram
que o género e o grau de deficiéncia dos deficientes auditivos, como também, a profissio e o

género dos avaliadores, ndo influenciam nos resultados das avaliacoes.
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Anexo A — Estatistica Basica

ANEXO A — ESTATISTICA BASICA

A origem da palavra estatistica deriva da expressdo status, em latim, e significa o
“estudo do estado”. Foi pensada pelos ingleses, no século XVI, como uma ciéncia politica,
destinada a descrever caracteristicas de um estado ou pais, tais como populagdo, area, riqueza

e recursos naturais (LAURENTI et al, 1985), envolvendo compilag¢des de dados e graficos.

A maior parte das decisdes tomadas em quase todas as areas de atividade humana
moderna tem suas bases na estatistica - definida, a grosso modo, como a coleta, andlise e
interpretacdo de dados, ou de forma mais ampla, como a “ciéncia da tomada de decisdo

perante incertezas”.

O papel da Estatistica na pesquisa cientifica estd em contribuir junto ao investigador:
na formulagdo das hipdteses cientificas e fixacdo das regras de decisdo; no fornecimento de
técnicas para um eficiente delineamento de pesquisa; na coleta, tabulacdo e analise dos dados
empiricos (estatistica descritiva) e em prover testes de hipdteses a serem realizados de tal
modo que a incerteza da inferéncia indutiva possa ser expressa em um nivel probabilistico

pré-fixado (estatistica indutiva) (BERQUO et al, 1981).

Neste anexo pretendemos dar uma ideia geral sobre o assunto sem, contudo,
aprofundar nos detalhes, mesmo porque, este tdpico € assunto para muitos livros e

amplamente divulgado.
Estatistica Descritiva:

Por conta da quantidade de dados geralmente ser tdo grande, ¢ extremamente dificil
captar intuitivamente as informacdes que os dados contém. E necessario, portanto, que as
informacdes sejam reduzidas até o ponto em que se possa interpretd-las mais claramente. A
estatistica descritiva vai resumi-las através do uso de certas medidas-sintese, que tornem

possivel a interpretacdo de resultados. No sentido mais amplo, suas fung¢des sdo:

1. Coleta de dados;
2. Organizacdo e classificagdo destes dados;
3. Apresentagdo através de graficos e tabelas;

4. Caélculo de coeficientes (estatisticos), que permitem descrever resumidamente
os fendmenos: médias, desvio padrio, etc;
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Estatistica Indutiva ou Inferéncia Estatistica:

Consiste em obter e generalizar conclusdes; ou seja, inferir propriedades para o todo

com base na parte, no particular. E tratada através de técnicas e métodos que se fundamentam

na Teoria das Probabilidades.

Em estatistica utilizam-se extensivamente os termos populagdo, amostra e censo.

Assim, definiremos esses termos no contexto da estatistica:

1.

2.
3.

Populagdo: conjunto da totalidade dos elementos (valores, pessoas, medidas) a
serem estudados. Congrega todas as observagdes que sejam relevantes para o
estudo de uma ou mais caracteristicas dos individuos. Podem ser tanto seres
animados ou inanimados.

Amostra: um subconjunto de elementos extraidos de uma populagdo.

Censo: ¢ uma cole¢do de dados relativos a todos os elementos de uma
populagdo.

O esquema apresentado na Figura A 1 sintetiza com um exemplo, as etapas de uma

pesquisa estatistica.

Em todas as etapas de um projeto de pesquisa, a estatistica esta envolvida. As fases do

trabalho estatistico sdo do ambito da estatistica descritiva, e suas principais fases, sdo as

seguintes:

Defini¢do do Problema;

Planejamento: determina¢do do procedimento necessario para resolver o
problema;

Coleta de dados;
Critica dos questionarios: supressao de valores estranhos ao levantamento

Apuragdo dos dados: consiste em resumir os dados, através de sua contagem e
agrupamento.

Apresentacdo dos dados de forma tabular e/ou grafica;

Andlise e Interpretacdo dos dados: conclusdes que auxiliem o pesquisador a
resolver seu problema.
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Populacao
A

Amostra

Tratamento de dados

Inferencia estatistica Estatistica descritiva

Teoria das probabilidades

Figura A 1 - Etapas de uma pesquisa estatistica

Durante as fases do trabalho estatistico, fazem-se necessarios alguns procedimentos

estatisticos, que passaremos as descrever:

1. Classificar as variaveis do projeto:

a. Quantitativas e qualitativas;
b. Nominais e ordinais;
c. Discretas e continuas;

2. Verificar se o comportamento das amostras segue alguma das séries

estatisticas, que medem a intensidade de um fendmeno, em funcdo do tempo,
local e o fato;

3. Apresentacdo dos dados:

a. Elaboracdo de tabelas

b. Distribui¢do de frequéncias: dados brutos, sequenciais, limites e
repeti¢des;

c. Dados tabulados agrupados em classe;

d. Graficos em forma de cartogramas e diagramas;

e. Graficos representativos: histogramas e poligonos de frequéncia

4. Medidas de tendéncia central: Médias, Mediana ¢ Moda;

5. Medida das de separatrizes: Quartis, decis e centis;
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6. Medidas de dispersdo: Intervalo total, desvio padrdo, variancia e coeficiente de
variagao;

7. Medidas de assimetria: Media, mediana e moda, Coeficiente de Assimetria de
Pearson e Coeficiente Quartil de Assimetria;

8. Fazer comparagdo entre propor¢do, razdo e taxa;

9. Construgdo de um box-plot: exige que tenhamos o valor minimo, o primeiro
quartil, a mediana, o terceiro quartil e o valor maximo. O box-plot é um
método alternativo ao histograma para representar os dados. O box-plot
fornece informagdes sobre as caracteristicas de posi¢do, dispersdo, assimetria,
comprimento das caudas e outliers de um conjunto de dados;

Quando o conjunto de dados envolverem duas ou mais varidveis quantitativas, pode-se

utilizar também o conceito de correlacdo.

A investigagcdo da relagdo de duas varidveis, usualmente comeca com uma tentativa
para descobrir a forma aproximada dessa relagdo, representando-se graficamente os dados
como pontos no plano xy. Tais graficos denominaram grafico de dispersdo. Por meio dele
pode-se prontamente verificar se existe alguma relagdo pronunciada e, em caso positivo, se a
relagdo pode ser tratada como aproximadamente linear. Apds esta verificacdo, pode-se medir
0 grau em que as variaveis estdo relacionadas. A esta medida chamaremos de coeficiente de

correlagdo, 1, que ¢ definido pela equagdo 7.1:

T l’}.’ - [Z X“Z V}

Fr=—

(7.1)

\“f [T‘ X2 _ M] [5—‘ yz_ (V)

Sua interpretacdo dependerd do valor numérico e do sinal, podendo ser classificada

como:

1. Correlagdo linear positiva (0 <r <1),

2. Correlagao linear perfeita positiva (r = 1),
3. Correlagdo negativa (—1 <r < 0),

4. Correlagdo perfeita negativa (r = —1),

5. Correlagdo nula (r = 0). Quando duas varidveis forem independentes, o
coeficiente de correlagdo sera nulo.
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Uso de Testes Estatisticos em Pesquisa

Quando um pesquisador tem em maos dados obtidos de um experimento, precisa de
um teste estatistico porque o teste associa a inferéncia determinado nivel de significancia ou

um p-valor.

Se o pesquisador diz que o resultado de seu experimento ¢ estatisticamente
significante, estd dizendo que, se toda a populagdo tivesse participado do experimento, seria
muito provavel obter resultado semelhante ao que foi obtido na amostrada estudada. Mas
muito provavelmente ndo significaria 100% de certeza. Toda inferéncia € passivel de erros:

por amostras camufladas, erro por puro azar, amostras ndo representativas, etc.

Os testes estatisticos testam hipoteses a respeito de uma populagdo, ndo se limitando
somente a investigar o relacionamento entre duas variaveis, podendo ser utilizado para estudar
diferengas entre grupos. Para chegar a uma decisdo objetiva sobre se uma determinada
hipétese deve ser confirmada deve ser utilizado um conjunto de dados, bem como,
procedimentos objetivos para aceitar ou rejeitar a hipotese. A seguir sdo apresentadas as

etapas, em ordem de execucdo, da formulagdo das hipoteses até a sua aceitagcdo ou rejeicio:

1. Estabelecimento da hipotese nula (HO) e sua alternativa (H1):
a. Decidir quais dados coletar e sob quais condigdes;
b. Escolha de um teste estatistico (com o seu modelo associado) para
testar HO.
c. HO ¢ usualmente formulada com o propdsito de ser rejeitada, ou seja,
HI ¢ a afirmacdo operacional da hipotese de pesquisa do investigador.

2. Especificar o nivel de significancia (o), geralmente entre 0,01 a 0,05, e um
tamanho para a amostra. Se a probabilidade associada a ocorréncia sob HO de
um valor particular fornecido por um teste estatistico ¢ menor ou igual a a,
rejeita-se HO. O nivel de significancia representa a probabilidade de cometer
um erro do tipo I, ou seja, ocorrer a rejeicdo de HO, quando de fato, deveria ter
sido aceito.

3. Escolha e aplicacdo do teste estatistico adequado, que se aproxima das
condig¢des da pesquisa em termos das suposi¢des nas quais o teste estd baseado.
Inicialmente escolher se vai utilizar um teste paramétrico ou nio paramétrico.
Em seguida, o tipo de teste dentro desta categoria que se ajusta a sua amostra.

4. Encontre a distribui¢do amostral do teste estatistico sob a suposi¢ao de que HO
¢ verdadeira;

5. Com base em (2), (3) e (4), defina a regido de rejei¢@o para o teste estatistico;
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6. Usando os dados obtidos da(s) amostra(s), calcule o valor da estatistica de
teste. Se este valor estiver na regido de rejei¢do, a decisdo é rejeitar HO; se
estiver fora, a decisdo é que HO ndo pode ser rejeitada no nivel de significancia
escolhido.

Nivel de Significancia

A resposta num teste de hipdteses quando dada na forma de rejeitar HO, significa que
os dados observados testemunham fortemente contra HO, neste caso serd adotada a hipotese
H1 ou ndo rejeitar HO, que significa que ndo ha evidéncia estatistica suficiente para rejeitar

HO.

Qualquer que seja a decisdo a ser tomada esté sujeitos a cometer erros. O primeiro erro
ocorre quando rejeitamos HO (hipotese nula) quando esta € verdadeira. Chamamos de erro o
(1% espécie) a probabilidade de cometer este erro associada a um teste estatistico. O segundo
ocorre quando aceitamos HO (hipdtese nula) quando esta € falsa. A probabilidade de cometer

este erro ¢ indicada por B. (2% espécie). A Tabela A 1 ilustra estes erros.

Tabela A 1 - Resumo com as situagdes em que cometemos erros

Decisoes
Rejeitar Hy Nao rejeitar Hy
Hoverdadeira | ERRO (1 espécie) nao ha erro
Hofalsa nao ha erro ERRO (2% espécie)

O nivel de significancia adotado nas pesquisas ou erro a indica a probabilidade de
cometer um erro tipo-I, ou seja, ocorrer a rejeicdo de HO, quando de fato, deveria ter sido

aceito. Os niveis de significancia mais utilizados sdo 5%, 0.1% e 1%.

O termo p-value, utilizado na maioria dos softwares estatisticos, corresponde ao menor
nivel de significancia, que pode ser assumido para rejeitar a hipdtese nula. Este valor refere-se
a uma probabilidade condicionada da ocorréncia de um evento caso a hipotese nula seja
verdadeira. Dizemos que ha significancia estatistica quando o p-value ¢ menor que o nivel de
significancia adotado. Por exemplo, quando p=0.0001 pode-se dizer que o resultado ¢
bastante significativo, pois este valor é muito inferior aos niveis de significancia usuais. Por
outro lado, se p=0.048 pode haver duvidas, pois, embora o valor seja inferior, ele esta muito

préoximo ao nivel usual de 5%. Em (DRACUP, 1995) ¢ ressaltado o fato de que em muitos
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textos sobre estatistica é equiparado erroneamente o valor de a como a probabilidade de que a
hipétese nula seja verdadeira, enquanto que o ¢ a probabilidade de se obter um

relacionamento de certa magnitude caso a hipotese nula seja verdadeira.

Os testes estatisticos sdo agrupados em paramétricos e ndo paramétricos. Os testes
paramétricos sdo aplicados em populagdes que atendem algumas condi¢des e, desta forma,
precisa-se assegurar que os dados da amostra também satisfagam certas hipoteses antes da
utilizacdo destas técnicas estatisticas. Os testes ndo paramétricos ou de distribui¢do livre nao

leva em consideracao hipdtese sobre o comportamento da populacao.
Testes paramétricos

Os testes paramétricos sdo aplicados a amostras com variaveis que cumprem certos

requisitos conhecidos como supostos paramétricos, descritos como se segue:

1. A populagdo a qual as amostras sdo retiradas deve ser normalmente distribuida.
(a) a média, mediana e moda coincidem; (b) ser mesocurtica; (c) existir
simetria em torno do eixo que passa pela média; (d) a area compreendida entre

a curva e o eixo de abscissa ser igual a 1, etc.

2. Existir homoscedasticidade entre grupos, ou seja, as diferengas observadas
entre suas varidncias das populagdes ndo devem ser estatisticamente

significativas;

3. Nao existir pontos extremos (outliers). Os pontos extremos distorcem a média,
por conseqliéncia, qualquer teste paramétrico que utilize a média ficara

também distorcido.

4. A amostra deve ser grande o suficiente (N > 30)

Quando os dados da pesquisa podem ser analisados apropriadamente por um teste
paramétrico, este teste ficard mais poderoso ou consistente do que qualquer outro. Se existe
uma diferenca nas populagdes, ou um relacionamento entre duas variaveis, ou entre grupos, os
testes paramétricos tem maior probabilidade de detectd-las, desde que as suposi¢des para a
sua utilizag¢do sejam satisfeitas. Os testes paramétricos sdo mais poderosos porque usam mais

informagdes dos dados. Suas formulas envolvem o célculo de médias, desvios padrdes e
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alguma medida de erro da variancia. Os testes ndo paramétricos se baseiam em postos ou
frequéncia de ocorréncia dos dados em vez dos proprios dados. Em virtude disso, os testes

paramétricos sdo os preferidos, contando que as restricdes ao seu uso ndo sejam violados.

Para testar se todas as amostras possuem uma distribui¢do normal é comum a
utilizacdo do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Conforme Hair Jr. et al. (2005, p.
78) os testes estatisticos especificos de normalidade mais comuns sdo “o teste de Shapiro-
Wilks e uma modificacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov. Cada um deles calcula o nivel de

significancia para as diferencas em relagdo a uma distribui¢do normal”.

Qualquer conjunto de valores numéricos pode-se calcular a média, porém, desvio-
padrdo, somente as curvas normais o possuem, uma vez que, por definicdo, "desvio-padrao é
o ponto de inflex@o da curva normal" e de mais nenhuma outra. Sao eles em niimero de dois e
simétricos em relagdo a média da distribuig@o. Portanto, curvas assimétricas jamais podem ter
desvio-padrdo porque, mesmo que tenham pontos de inflexdo, como os possuem muitas
outras curvas matematicas, eles dificilmente seriam simétricos em relacdo a média. Enfim,
mesmo que distribui¢des experimentais possam apresentar alguma assimetria, esta deve
manter-se dentro de certos limites, aceitdveis em termos estatisticos — e aceitdveis porque
atribuidos a variacdo casual determinada pelos erros ndo-controlados de amostragem, ou seja,

a variagdo do acaso, tipica das variaveis e amostras chamadas aleatorias.

Para testar a homoscedasticidade de wvaridncias normalmente sio utilizadas as
seguintes provas: Prova de Fisher, prova de Fmax de Hartley, prova de Cochran, prova de

Bartlett, prova de Levene e prova de Behrens-Fisher.

Quando um pesquisador utiliza testes ndo-paramétricos, supde-se que a distribuicdo de
seus dados experimentais ndo seja normal, ou que ele ndo tenha elementos suficientes para
poder afirmar que seja. Na duvida quanto a essa informag¢do, nada impede que ele opte pelo
uso da estatistica ndo-paramétrica. O que ele ndo pode fazer, de modo algum, ¢ argumentar
em termos de desvios ou erros padrdes, embora possa perfeitamente fazé-lo pura e

simplesmente em termos de médias.
Enfim, qual teste usar em um experimento, seja paramétrico ou nao-parameétrico?

Qualquer que seja a op¢ao do pesquisador, a essa altura de sua investigagdo cientifica
ele se acha diante de mais um dilema: qual, dentre os muitos testes estatisticos existentes em

ambas as categorias acima citadas, seria o mais apropriado, no caso especifico de seu
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trabalho, ou do modelo matematico de seus ensaios? Que clementos desse modelo
matematico condicionariam a op¢do por um ou outro desses testes? Em geral a resposta esta
contida no préprio modelo experimental de cada pesquisa. Os detalhes adicionais que devem

orientar a escolha do teste sdo:
1. A existéncia ou ndo de vinculagdo entre dois ou mais fatores de variacao;

2. O numero de componentes da amostra, que serdo comparados.

De fato, seja qual for o tipo de estatistica escolhida, paramétrica ou ndo-paramétrica,
ha testes especificamente destinados a amostras em que ha independéncia entre os fatores de
variagdo, € outros para amostras em que existe vincula¢do ou dependéncia entre eles. Da
mesma forma, o nimero de comparagdes a serem realizadas pelo teste ¢ também importante,
porque ha testes elaborados para comparar apenas duas amostras, ¢ ha outros destinados a
comparagdes multiplas, entendendo-se como multiplas um niimero de comparagdes superior a

dois.’

Num experimento fatorial, por exemplo, em que ha fatores colocados nas colunas, nas
linhas e nos blocos, o numero de comparagdes € fornecido pela multiplicagdo do numero de
colunas, pelo nimero de linhas e pelo nimero de blocos. Enfim, o produto fatorial ¢
semelhante ao usado para calcular o nimero total de dados da amostra, s6 ndo entrando no
calculo o numero de repeti¢des. Assim sendo, no caso do experimento fatorial que, a partir de
alguns capitulos atrds, nos vem servindo de exemplo com 4 colunas, 3 linhas e 2 blocos, o
nimero de comparacdes possiveis, incluindo-se nele ndo s os fatores de variagdo principais

mas também todas as interagdes possiveis entre eles, seria: 4 x 3 x 2 = 24 comparagdes.

Na A Estatistica ndo-paramétrica representa um conjunto de ferramentas de uso mais
apropriado em pesquisas onde ndo se conhece bem a distribui¢do da populagdo e seus
parametros. Esse eventual desconhecimento da populacdo reforca o estudo e a importancia da

analise de pesquisas através dos testes ndo-paramétricos.

Os testes ndo-paramétricos sao classificados de acordo com o nivel de mensuragdo e o

numero de grupos que se pretende relacionar.
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Tabela A 2 é apresentado uma classifica¢do dos testes estatisticos segundo a ferramenta

de software, GMC versio 7.5.

Testes nao paramétricos

A Estatistica ndo-paramétrica representa um conjunto de ferramentas de uso mais

apropriado em pesquisas onde ndo se conhece bem a distribui¢do da populagdo e seus

parametros. Esse eventual desconhecimento da populagao reforca o estudo e a importancia da

analise de pesquisas através dos testes ndo-paramétricos.

Os testes ndo-paramétricos sao classificados de acordo com o nivel de mensuragdo e o

numero de grupos que se pretende relacionar.

Tabela A 2 - Classificagdao dos testes estatisticos segundo a ferramenta GMC versdo 7.5
Testes ndao Paramétricos

Testes Paramétricos

Independentes Vinculados Independentes Vinculados
Mann-Whitney
Wilcoxon
Teste da Nediana
Teste dos sinais
2 amostras Teste t (Student) Teste t (Student) Qui-quadrado (2x2)
Mac Nemar
Proporgoes
Binominal
Exato (Fisher)
Kruskal-Wallis
Analise de
Mais de 2 Analise de Mediana (mxn) Cochran
Variancia
amostras Variancia Qui-quadrado (2x2) Friedman
(ANOVA)
Nemenyi
Na

Tabela A 3 sdo apresentados alguns dos testes ndo paramétricos muito utilizados em

pesquisas tendo como objetivo as comparacdes entre grupos, segundo (SIEGEL et al, 1988).
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A escolha do teste estatistico deve ser feita seguindo os critérios ja descritos, mas o

uso do teste pode ser feita diretamente no software estatistico que o usudrio estiver

trabalhando.
Tabela A 3 - Testes ndo paramétricos
Provas Estatisticas Nao-Paramétricas
, Duas amostras K amostras
Nivel de Uma amostra
Mensuragdo Amostras Amostras Amostras Amostras
relacionadas intependentes relacionadas | intependentes
Prova Binomial Prova de Fisher .
Prova Qui-
. . Prova Q de adrado para k
Nominal Prova Qui- Prova de Mc Prova Qui-quadrado rova Q quaar par
Nemar Cochran amostras
quadrado de uma para 2 amostras .
. independentes
amostra independentes
Prova da Mediana
Prova U de Mann-
Whitney
Prova de Kolmogorov- Prova de Prova de
Smirnov para uma Prova dos sinais Kolmogorov- extensdo da
lamostra . .
. Smirnov para 2 Prova de mediana
Ordinal .
Prova de amostras Friedman
Prova de iteragdes Wilcoxon Prova de Kruskal-
para uma amostra Prova de iteragOes Wallis
de Wald-Wolfowitz
Prova de Moses
para reagdes
extremas
Prov. Walsh
ova de Wals Prova de
Intervalar Prova de aleatoriedade de 2
) amostras
aleatoriedade .
independentes
para pares

A utilizacdo de software estatistico deve ser sempre suportada por um adequado
conhecimento das técnicas estatisticas envolvidas, ou orientada por quem detenha esses

conhecimentos.

Nas ferramentas Excel e Matlab, de uso geral, ja existem fungdes especificas para

realizarem a maioria dos testes estatisticos ja abordados.

Entretanto j& existem ferramentas especificas para estatistica que trazem facilidades no

manuseio dos testes e, em geral, com mais facilidade para obten¢do de tabelas e dos graficos
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de saidas: Boxplot, histogramas, diagramas de dispersdo, tabelas de testes de normalidades,

etc.

Entre os softwares mais conhecidos, de distribuicdo gratuita, estdo o R e o SL. Entre
os softwares comerciais mais conhecidos podemos destacar: SAS, SPSS, MINITAB,

STATISTICA, etc.
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