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Abstract

Background: frequency compression. Aim: to evaluate the index of speech recognition (IPRF) using
frequency compression in three different ratios. Methods: monosyllabic words were recorded using an
algorithm of frequency compression in three ratios: 1:1, 2:1, 3:1, generating three lists of words.
Eighteen listeners accomplished the | PRF using the modified words. They were subdivided in two groups,
considering familiarity with the speech material: group of audiologists (F) and group of patients (P).
Results: a statistically significant decrease in accuray was observed when using frequency compression.
Group F presented a better performance than Group P in al of the applied ratio frequency compression
ratios. Conclusion: Frequency compression hinders speech recognition; asthe compression ratio increases,
so doesthelevel of difficulty. Familiarity with the words facilitates recognition in any hearing condition.
Key Words: Hearing Aid; Hearing Loss; High-Frequency; Speech Discrimination Test.

Resumo

Tema: compressao de freqliéncias. Objetivo: avaliar o indice percentual de reconhecimento defala(IPRF)
utilizando compressgo de freqliéncias em trés razdes diferentes. Métodos: palavras monossilabas foram
gravadas utilizando um algoritmo de compressao de freqiiénciasem trésrazdes: 1.1, 2:1, 3:1, gerando trés
listasde palavras. Dezoito normo-ouvintesrealizaram o | PRF utilizando aslistas de palavras modificadas.
Foram subdivididos em dois grupos, considerando afamiliaridade com o material defalagravado: grupo de
fonoaudidlogas (F) e grupo de acompanhante de pacientes (P). Resultados: observou-se uma piora
estatisticamente significante no IPRF quando se utilizou compressdo de freguéncias. O grupo F teve
melhor desempenho que o grupo P em todas as razdes de compressao aplicadas. Conclusdo: acompressdo
defreqliéncias dificulta o reconhecimento dafala, sendo que, quanto maior arazéo de compressdo, maior
éadificuldade. A familiaridade com as palavras facilita 0 seu reconhecimento em qualquer condigdo de
escuta.

Palavras-Chave: Auxiliares de Audi¢&o; Perda Auditiva de Alta Frequiéncia; Teste de Discriminacgdo de
Fala
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Introducéo

E consenso que amaior dificul dade relacionada
adeficiénciaauditivaserefereacomunicacdo, coma
perda na habilidade de discriminacdo e
reconhecimento de fala. Entretanto, nem sempre o
aumento dainformag&o acUsticadisponivel por meio
das proéteses auditivas proporciona o completo
restabelecimento destas habilidades. Alguns
pacientes apresentam pouco ou nenhum beneficio
com a amplificag8o, particularmente os individuos
com perdaauditivaacentuadaem atasfreqiiéncias'.

Diversos estudos demonstram a contribuicéo das
fregiéncias altas para a inteligibilidade de fala.
Consequentemente, a deficiéncia auditiva
neurossensorial descendente é relacionada a
dificuldade paracompreender fala, mesmo com o uso
das proteses auditivas. Conforme aumenta o grau da
perda auditiva, algumas freqiiéncias ndo contribuem
ou até mesmo reduzem a informag&o disponivel em
outras frequiéncias preservadas, como ocorre na
presenca de zonas mortas na cocleg?. De acordo com
0 estudo, a presenca de zonas mortas na cdclea, isto
&, regifesquendo apresentam célulasciliadasinternas
e/ou neurdnios adjacentes funcionais, pode explicar
as dificul dades observadas na adaptagdo de préteses
auditivas. A amplificagdo de sons na faixa de
fregUiénciacorrespondente s zonas mortasndo resulta
em beneficio e pode até mesmo prejudicar a
inteligibilidade da fala. Por isso, alguns autores
recomendam cautela na amplificacéo de altas
fregiiénciascom limiar auditivo superior a55dB N*4,

Nestes casos, uma saida pode ser autilizagdo de
proéteses auditivas com compressao de freqiiéncias,
gue alteram os componentes de frequiéncias altas
em freqiiéncias baixas, nas quais o aproveitamento
da fungdo auditiva pode ser mais efetivo®. Dessa
forma, o espectro sonoro € reduzido em uma faixa
maisedtreita, sendo percebido demaneiradistorcida,
porém preservando-se a distribuicdo das ondas
sonoras e suas inter-relagBes na mensagem ouvida.

Reproducéo da fala a uma taxa de amostragem
mais lenta, ou reducéo da taxa de cruzamentos por
zero sAo aguns dos métodos de rebaixamento de
frequiéncias que tém sido empregados nas Ultimas
décadas’. Todos esses métodos envolvem agum tipo
dedistorcao dosind defada, maisou menosperceptive,
gera mente dependente do grau de alteraco espectral
realizada. Muitos dos esquemas de rebaixamento de
fregliénciastém aterado perceptivel menteimportantes
caracteristicas da fala, como padrdes ritmicos e
temporais, pitch e duracdo de elementos segmentais.

O uso de curvas de compressdo de frequéncias
foi sugerido em importantes investigaces sobre
rebaixamento defreqiiéncias. Estatécnicaenvolvea
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compressdo monotdnica do espectro de tempo curto,
sem ateracdo do pitch e ab mesmo tempo evitando
agunsdosproblemas observadosem outros métodos.

O presente estudo se propde a desenvolver e
avaliar o algoritmo de compressdo de freqiiéncias
descrito em um estudo anterior®, com algumas
ateracOes. Trata-se de um estudo piloto, onde o
algoritmo aterado foi aplicado em uma lista de
palavras monossilabas para serem reconhecidas e
repetidas por ouvintes normais, considerando arazéo
de compressdo aplicada(3:1, 2:1, 1:1), para posterior
estudo em individuos deficientes auditivos.

O objetivo deste traba ho foi fazer uma andlise
descritivados resultados encontrados em individuos
normais, considerando a raz8o de compressao
aplicado e afamiliaridade com as palavras do teste.

Méodo

Esta pesquisa foi realizada no Nicleo Integrado
de Atendimento, Pesgquisa e Ensino em Audicéo
(Niapes) daUniversidade Federd de Séo Paulo- Escola
Paulista de Medicina apds aprovagdo do Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal de S3o
Paulo - Hospital S&o Paulo, sob o protocolo 0150/07 e
assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, por todos os individuos da amostra

Participaram deste estudo 18 normo-ouvintesde
ambos 0s sexos e idades compreendidas entre 21 e
42 anos, sendo que destes, oito eram fonoaudidlogos
familiarizados com a lista de palavras contidas no
teste aplicado. Os outros dez ouvintes eram
acompanhantes de pacientes atendidos no
ambulatdrio, sem qual quer conhecimento prévio das
palavras contidas na lista. Dessa forma, definiram-
se dois grupos. F, formado pelos fonoaudidlogos e
P, formado pelos demais ouvintes.

Os participantes apresentavam limiares auditivos
melhores que 20dB NA nas freqiiéncias de 250 a
8.000Hz, aferidosantesdo inicio daavaliacao.

O material de fala utilizado neste estudo foi
congtituido por palavras monossilabas aplicadas por
meio defones TDH 39, naintensidade de 60dB NA,
no siléncio, em tarefamondtica, em ambasasorelhas.
Os individuos foram orientados a repetir, com
exatiddo, os monossilabos apresentados. O indice
percentual de reconhecimento de fala (IPRF) foi
estabelecido contando-se as palavras repetidas
corretamente.

Utilizou-se, paraapesquisado IPRF, alistade
25 monossilabos, foneticamente balanceados’,
disponiveis em CD8. Uma nova organizagao desta
lista de palavras foi reproduzida em outro CD em
trés sequiéncias diferentes das mesmas palavras,
parareduzir o aprendizado do ouvinte.

Prates et al.
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Para a pesquisa dos limiares tonais e dos testes
defaafoi utilizado o hardwaredo sistemaAurical da
marcaMadsen Eletronics, acoplado aum computador
de processador Pentium, onde foi selecionado o
audiéometro Aurical (Aurical Audiometer). Os
procedimentosdefaaforam aplicadosem umacabina
acldtica utilizando um compact disc player portétil,
model 04147 damarcaToshiba, acoplado ao hardware
do sistema Aurical e fones TDH 39, aém do CD
contendo as amostras de fala.

Aslistasde palavrastiveram o espectro do sinal
defalamodificado por compressdo defreqiiéncias,
isto € um rebai xamento executado por um agoritmo
de compressdo do espectro de tempo curto do sinal
de fala, provocando uma distor¢do sonora, porém
sem perdasignificativadeinformagdes do espectro
de frequéncias.

O processamento dossinaisdefa autilizadosneste
trabalhofoi implantado pel o software Matlab, no Centro
de Engenhariae Moddagem da Universidade Federa
do ABC, pelo engenheiro responsavel participante
deste estudo. Para isso foram necessérios a gravacéo
das amodtras de fala em CD e um computador para
montagem do materid defalaprocessado.

A compresso de freqiiéncias foi executada pelo
método ndo-linear, ou seja, realizando menor
compressao nasbaixasfregiiénciasecomprimindomais
as dtas fregliéncias®. A taxa de amostragem utilizada
paraadigitdizacdo dosina defaafoi de16kHz.

Foram utilizadostrés razbes de compressdo (ou
fator de compressdo K) nas listas de palavras: 1:1
(K=1),2:1(K=2) e3:1(K=3); compondo assimtrés
listas de palavras geradas pelo processamento de
compressdo do espectro de frequéncias do sinal
defaadigitalizado.

A raz8o de compressdo 1:1 (ou o fator de
compressdo K = 1) se refere a auséncia de
Ccompressdo, ou seja, as palavrasforam apresentadas
deformanatural, oferecendo todo o espectro dafala
contido no sinal amostrado ataxade 16kHz.

Asrazdes de compresséo 2:1 e 3:1 afatoresde
compressdo (K =2 eK = 3) significam aplicagéo da
compressdo de freqiiéncia em diferentes
propor¢des. Quanto maior araz&o de compressao,
maior o grau do rebaixamento defreqiiéncias, o que
geramaior alteracdo no espectro dafala.

Ascurvasde compressio defreqiiéncias utilizadas
nestetrabal ho podem ser visudizadasnaFigural. Edas
curvas foram implantadas computacionalmente por
meio daequacdo mostradano canto inferior direito da
figura, onde a variavel a controla o grau de néo-
linearidade das curvas (a = 0 transforma a curva em
umareta). A austnciatotal decompresso corresponde
aK=1ea=0.Quandoa=0eK =2, por exemplo, a

Compressdo de frequiéncias e suas implicagdes no reconhecimento de fala

compressfo élinear (a=0) narazéode2:1(K =2).1s0
significa, neste exemplo, que as fregiiéncias de saida
(do sina processado) correspondem exatamente a
metade do vaor das freqiiéncias de entrada (do sina
original). Ou sga, se 0 sina origina possuir uma
componente de frequéncia em 2000Hz, esta
corresponderda 1000Hz no sinal processado.

No dgoritmo originamente proposto®, as curvas
eram aproximadamente lineares (auséncia de
compressio) nafaixadeOalkHz. Nesteestudo, afaixa
de linearidade aproximada foi estendida até 1,5kHz,
visando dterar o menospossivel adistor¢ao perceptud
dasformantese do pitch do snd defdaorigind.

A Figura 2 ilustra os espectrogramas do
monossilabo "jaz" nas trés situaces avdiadas nesta
pesquisa K=1ea=0(i); K=2ea=0,3833(ii); K=3
ea= 0,6 (iii). Também é apresentada uma quarta
situacdo, ndo avadiada neste estudo, que corresponde
acompressiolinear, comK =2ea=0(iv). Comparando
aFigura2-ii e2-iv, pode-sevisudizar claramentea
diferenca entre os espectrogramas obtidos com a
compressao ndo-linear elineer .

As listas de palavras foram ouvidas em ordem
decrescente de dificuldade, iniciando pelalistacom
K =3eterminado comK =1, parando of erecer pistas
facilitadoras para o reconhecimento das palavras
ouvidas, jaque aslistas sGo compostas pelas mesmas
palavras ordenadas de forma diferente.

Os resultados foram tratados estatisticamente,
por mei o dostestes ndo paramétricosde Wilcoxon e
Mann-Whitney. Para complementacdo da andlise
descritiva, calculou-se o Intervalo de Confiangapara
média. Estabeleceu-se 0 nivel de significancia em
5%. Quando a andlise estatistica calculada
apresentou significancia, usamos um asterisco (*)
paracaracterizéla

Resultados

NaTabela 1 andisaram-se os valores médios do
| PRF obtidos nasrazfesde compressfio 3:1 (K=3), 2:1
(K=2) e1:1(k=1), nosgruposdefonoaudidlogas(F) e
de acompanhantes de pacientes (P) e compararam-se
os resultados entre as orelhas direita e esquerda.

Como ndo foram encontradas diferencas
estati sticamente significantesno | PRF obtido entre
a orelha direita e esquerda nos dois grupos
estudados, optou-se por realizar asdemaisanélises
considerando os valores de ambas as orelhas.
Dessa forma, a taxa de amostragem duplicou-se,
tornando os resultados mais fidedignos.

NaFigura3 encontram-se osval oresmédios do
IPRF obtidos nos grupos P e F, considerando a
raz&o de compressdo ou fator de compressao (K).
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Discussao

O estudo do reconhecimento dafala utilizando
a compressao de freqiiéncias ja foi proposto por
muitos autores em trabalhos que datam desde a
década de 70, ou antes. O que difere estes estudos
€ a forma como o algoritmo € processado. No
entanto, apesar dos resultados divergentes e muitas
vezes desanimadores, aindanos diasde hoje, muitos
pesqui sadores apostam neste algoritmo como uma
saidanamelhoraefetivado reconhecimento defala,
principalmente para os deficientes auditivos com
perdas em atasfreqiiéncias. Com adescobertadas
zonas mortas na cocleg?, e os sucessivos estudos
demonstrando seu impacto negativo na habilidade
de reconhecimento de palavras®, o estudo da
compressdo de freqliéncias volta nos dias atuais
com uma proposta revigorada que, ao dispor de
toda tecnologia de amplificagdo sonora, promete
ser uma saida na mel hora efetiva da discriminacéo
de fala dos deficientes auditivos com presenca de
zonas mortas na coclea.

Pré-Fono Revista de Atualizagéo Cientifica 2009 abr-jun;21(2).

FIGURA 1. Curvas de compresséo de freguiéncias utilizadas no
processamento do sinal de fala. No eixo horizontal esta representada a
faixa de frequéncias de entrada (do sinal original) e no eixo vertical, a faixa
de freqliéncias de saida (do sinal processado) para os fatores de compressdo
K = 2 (linha cheid) e K = 3 (linha tracejada).

£ K =2 a=0,3833

f| N(kHZ)

FIGURA 2. Espectrogramas da elocugéo “jaz": (i) original (K =1 ea = 0); (ii) compressdo ndo-linear com K = 2 e a = 0,3833; (iii)
compressao ndo-linear com K = 3 ea = 0,6; e (iv) compressdo linear, com K = 2 e a = 0 (situagdo ndo avaliada neste estudo).
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TABELA 1. Andlise descritiva do IPRF encontrado no grupo de fonoaudiélogas (F) e acompanhantes de pacientes (P), com fatores de
compressdo (K) 3, 2 e 1, para orelha direita e esquerda.

Grupo P Grupo F
K3 K2 K1 K3 K2 K1
ob | O©OE ob | OE ob | CE ob [ O©E ob | O©E ob | CE
média 4240 4440 7400 7440 92,00 9320 6850 6750 91,50 91,00 9800 98,00
mediana 42 42 74 76 92 94 78 74 94 9 100 100
desviopadrdo 1523 1257 8,27 10,70 3,27 424 1918 16,06 9,90 9,50 302 302
cv 359% 283% 11,2%  144% 35%  45%  280% 238% 108% 104% 31%  3,1%
Q1 32 37 69 65 89 89 53 54 87 83 96 96
Q3 51 44 76 80 95 96 80 77 100 97 100 100
N 10 10 10 10 10 10 8 8 8 8 8 8
IC 9,44 7,79 5,13 6,63 2,02 263 1329 11,13 6,86 6,58 2,10 2,10
p-valor 0,509 0,862 0,180 0,480 0,655 1,000

Teste de Wilcoxon. Legenda: CV = coeficiente de variagdo; Q1 = primeiro quartil; Q3 = terceiro quartil; N = nimero da amostra; IC =
intervalo de confianga.

FIGURA 3. Gréfico comparativo dos valores médios de IPRF obtidos no grupo P e F, considerando o fator de compresséo (K) 3, 2 e 1.
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A proposta deste estudo foi desenvolver um
algoritmo de compressio defregiiéncias, eavaliar,
em individuos normais, o reconhecimento de
palavras utilizando este algoritmo. Com o objetivo
de se fazer um estudo piloto, utilizou-se a
compressdo defreqiiéncias em trésrazdes distintas:
31(K=3),21(K=2)el:1(K=1),dterandoograu
de distor¢éo das palavras gravadas. Além disso,
avaliou-se se a familiaridade com as palavras do
teste facilitaria 0 seu reconhecimento.

Como resultado, encontrou-se pior desempenho
no teste de reconheci mento de pal avras quanto maior
arazéo de compressio, em todos osgruposavaliados.
A Figura 3 demonstrou que o grupo F teve maior

Compressdo de frequiéncias e suas implicagdes no reconhecimento de fala

p < 0,001*

K1
p < 0,001*

facilidade no reconhecimento das palavras em todas
asrazdes de compressdo avaliadas (p < 0,001).

Para K = 2, foi possivel atingir um indice de
reconhecimento de palavras médio de 91,25% no
grupo F, o que pode ser considerado um resultado
excelente. Ja no grupo P, nesta mesma razéo de
compressdo, o indice percentual dereconhecimento
depaavrasfoi de 74,2%, estatisticamenteinferior ao
grupo F (p<0,001). Por esteresultado, pode-sedizer
queafamiliaridade com as paavrasdo testefacilitou
0 seu reconhecimento em todas as razbes de
compressao estudadas. 1sso nos leva a crer que o
treino prévio utilizando este algoritmo pode ser uma
saida paramelhorar o reconhecimento de palavras.
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Ainda na Figura 3, pode-se notar pelas linhas
ascendentes uma melhora gradual no
reconhecimento das palavras a medida que se
diminui ofator de compressdo. Essatendénciapdde
ser observada nos dois grupos.

Um estudo® realizado em ouvintes normais
utilizando um a goritmo de compressio defreqiiéncias
demonstrou que razdes de compressao superioresou
iguais a 1.43:1 (ou sga, K < 1.43) ndo dteraram o
desempenho no reconhecimento dafala No entanto,
0s autores pesquisaram somente as razfes de
compresstode2:1(K =2.0),1.66:1 (K =1.66), 1.43:1(K
=143),125:1(K=125)e1.11:1(K =1.11), quenasua
maioria s80 bem menores que as utilizadas neste
estudo, gerando menor distor¢dodosina defda Além
disso, na presente pesquisa, a compressao utilizada
foi do tipo ndo-linear, ao passo que, no estudo
referido®, usou-se gpenas a compressao linear.

Outros autores®** concluiram em seus estudos
gue os agoritmos de rebaixamento de freqliéncias
devem ser implementados com cautelaparango haver
degradaco do sind defala Osautoresacreditam que
0 treinamento prévio com o agoritmo facilitaria o
reconhecimento das palavras, pois 0s pacientes
aprendem a escutar as novas pistas de fala. Ao
contrario, os efeitos instanténeos de distor¢do do
espectro da fala provocados pelo rebaixamento de
fregliéncia sBo mais maléficos aos ouvintes normais
comparadosaos pacientesreais, jaque estesndo estéo
acostumados ao sinal de fala degradado.

A idéia de se fazer um estudo piloto permitiu
avaliar asvaridveisquepoderiaminfluenciar o teste
aplicado em deficientes auditivos. Pretende-se,
futuramente, continuar este estudo aplicando a
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funcdo de cada grupo fonémico analisado
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