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Frequency following Introduction: Hearing aids are prescribed to alleviate loss of audibility. It has been reported
response; that about 31% of hearing aid users reject their own hearing aid because of annoyance towards
Acceptable noise background noise. The reason for dissatisfaction can be located anywhere from the hearing aid
level; microphone till the integrity of neurons along the auditory pathway.

Hearing aid Objectives: To measure spectra from the output of hearing aid at the ear canal level and fre-
performer quency following response recorded at the auditory brainstem from individuals with hearing

impairment.

Methods: A total of sixty participants having moderate sensorineural hearing impairment with
age range from 15 to 65 years were involved. Each participant was classified as either Good or
Poor Hearing aid Performers based on acceptable noise level measure. Stimuli/da/and/si/were
presented through loudspeaker at 65dB SPL. At the ear canal, the spectra were measured in
the unaided and aided conditions. At auditory brainstem, frequency following response were
recorded to the same stimuli from the participants.

Results: Spectrum measured in each condition at ear canal was same in good hearing aid perfor-
mers and poor hearing aid performers. At brainstem level, better Fy encoding; Fo and Fy energies
were significantly higher in good hearing aid performers than in poor hearing aid performers.
Though the hearing aid spectra were almost same between good hearing aid performers and
poor hearing aid performers, subtle physiological variations exist at the auditory brainstem.
Conclusion: The result of the present study suggests that neural encoding of speech sound at
the brainstem level might be mediated distinctly in good hearing aid performers from that of
poor hearing aid performers. Thus, it can be inferred that subtle physiological changes are
evident at the auditory brainstem in a person who is willing to accept noise from those who
are not willing to accept noise.
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PALAVRAS-CHAVE
Frequéncia seguida
de resposta;

Nivel de ruido
aceitavel;

Usuario de aparelho
auditivo

Codificacdo dos sons da fala no nivel do tronco encefalico auditivo em bons e maus
usuarios de aparelhos auditivos

Resumo

Introducdo: Os aparelhos auditivos sao prescritos para aliviar a perda de audibilidade. Tem sido
relatado que 31% dos usuarios rejeitam seu aparelho auditivo devido ao desconforto com o ruido
de fundo. A razdo para a insatisfacao pode estar situada em qualquer local desde o microfone
do aparelho auditivo até a integridade de neurdnios ao longo da via auditiva.

Objetivos: Medir espectros desde a saida do aparelho auditivo no nivel do meato acUstico
externo e frequéncia de resposta (FFR) registrada no tronco encefalico de individuos com
deficiéncia auditiva.

Método: Foram selecionados 60 participantes com deficiéncia auditiva neurossensorial mode-
rada, de 15 a 65 anos. Cada participante foi classificado como usuario bom ou mau de
protese auditiva (GHP ou PHP) com base na medida de nivel de ruido aceitavel (ANL). Esti-
mulos/da/e/si/foram apresentados em alto-falante a 65dB SPL. No meato acustico externo,
os espectros foram medidos nas condicdes sem aparelho e com aparelho. No tronco encefalico
auditivo, FFR foram registradas para os mesmos estimulos dos participantes.

Resultados: Os espectros medidos em cada condicao no meato acUstico externo foram os mes-
mos em GHP e PHP. No nivel do tronco cerebral, melhor codificacdo FO; energias de FO e F1
foram significativamente maiores em GHP do que em PHP. Embora os espectros do aparelho audi-
tivo fossem quase os mesmos entre GHP e PHP, existem variagdes fisioldgicas sutis no tronco
encefalico auditivo.

Conclusédo: O resultado do presente estudo sugere que a codificacao neural do som da fala no
nivel do tronco encefalico pode ser mediada distintamente em GHP em comparacao com PHP.
Assim, pode-se inferir que mudancas fisiologicas sutis sdo evidentes no tronco encefalico em
uma pessoa que esta disposta a aceitar o ruido em comparacdao com aqueles que nao estao
dispostos a aceitar o ruido.

© 2016 Associacdo Brasileira de Otorrinolaringologia e Cirurgia Cérvico-Facial. Publicado
por Elsevier Editora Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma licenca CC BY (http://

creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Introducao

O aparelho auditivo é uma das medidas comuns de
reabilitacdo para pessoas com deficiéncia auditiva perma-
nente. Em alguns casos de perdas auditivas, ele pode ser
usado de maneira transitoria. No entanto, os usuarios mui-
tas vezes se queixam do ruido de fundo, o que resulta na
rejeicdo." Kochkin? relatou que 31% dos usuarios rejeitam o
aparelho auditivo por causa do ruido de fundo. Varias medi-
das de desfecho, que consideram o ruido de fundo como um
dos fatores que tém efeito sobre a satisfacdo com o apare-
lho auditivo, estdo disponiveis. Infelizmente, essas medidas
de desfecho devem ser administradas depois de um periodo
de experiéncia com o aparelho. Além disso, medidas como
a fala no teste de ruido, fala rapida no teste de ruido, teste
de ruido concorrente e audicdo em teste de ruido tém sido
usadas para prever o seu beneficio® Embora esses testes
sejam sensiveis para medir o desempenho da fala no ruido e
administrados no momento do ajuste do aparelho auditivo,
eles ndo conseguem prever o beneficio e/ou a satisfacao dos
aparelhos auditivos na pratica clinica.” Esse problema é par-
cialmente abordado com a mensuracéo do nivel aceitavel de
ruido (NAR) introduzida por Nabelek et al.,’ na qual o cli-
ente classifica o incomodo decorrente do ruido de fundo na
presenca de fala.

Nabelek et al.® demonstraram que o valor de NAR conse-
gue prever bons e maus usuarios de aparelho auditivo com
precisao de 85%. O NAR nado é afetado pelo tipo de ruido
de fundo,’ preferéncia de sons de fundo,’” idioma principal

do ouvinte,® niveis de apresentacdo da fala,’ idade, sensi-
bilidade auditiva e teor da lingua® ou pelo sinal de fala e
sexo do falante.'® Harkrider'" estudou a correlacéo fisio-
logica do NAR envolvido nos centros auditivos superiores e
usou a medicdo eletrofisiologica. Em individuos com NAR
baixos (ou seja, maior aceitacdo de ruido de fundo), as
amplitudes de onda V de resposta auditiva do tronco ence-
falico (ABR), os componentes da resposta de média laténcia
(RML) e a resposta de laténcia tardia (RLT) foram observados
como significativamente prolongados, quando comparados
com os individuos que obtiveram NAR elevados (aceitacao
de ruido de fundo mais baixa). Isso se deve ao mecanismo
eferente mais forte, de tal modo que as entradas sensoriais
sdo suprimidas e/ou o mecanismo aferente central é menos
ativo.' Assim, demonstrou-se que o NAR é uma medida fisio-
logicamente sensivel. No entanto, € interessante conhecer a
maneira pela qual a fala amplificada é representada fisiolo-
gicamente em bons e maus usuarios de aparelhos auditivos.

Apesar do avanco na tecnologia de aparelhos auditivos,
alguns individuos os aceitam e outros rejeitam, apesar de
a perda auditiva ser semelhante em termos de grau, tipo e
configuracao. A variabilidade na satisfacao de um dispositivo
de reabilitacdo pode ser decorrente dos parametros de pro-
cessamento do aparelho auditivo e/ou da interacdo entre
a poténcia do aparelho e seus parametros acusticos trans-
mitidos através de diferentes partes da via auditiva.” No
presente estudo, a producao do aparelho auditivo € inves-
tigada no meato acUstico externo e no tronco encefalico
auditivo.
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Ha décadas os pesquisadores usam o EIFtema Probe
Tube Microphone (PTM) para medir o efeito do processa-
mento do aparelho auditivo sobre a acUstica da fala. A
medicdo do PTM reflete o efeito acustico de fatores, tais
como pavilhao auricular, meato acUstico, cabeca e tronco.'
Primariamente, o PTM é usado para aprimorar/verificar o
ganho do aparelho auditivo para combinar com o ganho-
-alvo em frequéncias diferentes, conforme prescrito pela
formula de ajuste.’ Esta bem estabelecido que a saida do
aparelho no meato acustico ira alterar amplitudes de for-
mantes que levam a ma interpretacdo. Um experimento
foi conduzido por Stelmachowicz et al.,' que registraram
a saida do aparelho auditivo no meato com uso de apare-
lhos auditivos lineares e ndo lineares em trés ouvintes com
perda auditiva neurossensorial leve a moderada. Eles fize-
ram analise espectral sobre esses estimulos registrados. Os
resultados revelaram uma vazao precipitada na resposta de
alta frequéncia, que limitou as informacoes de exemplos de
consoantes. Em uma linha semelhante, Souza e Tremblay'’
fizeram um estudo para correlacionar erros de consoantes
com a analise acUstica da fala amplificada em individuos
com perda auditiva neurossensorial leve a moderada. Eles
observaram que o estimulo/da/ foi consistentemente mal
percebido como /ga/. Esse fato foi atribuido a amplitude do
espectro explosivo auxiliar de/da/, que se verificou como
semelhante a amplitude do espectro explosivo ndo proces-
sado de/ga/. Kewley-Port'® relatou que a identificacdo de
consoantes oclusivas na posicao inicial requer o espectro
de explosdao como o exemplo primario para reconhecimento
da fala. Assim, apds a amplificacao, as consoantes oclusi-
vas sao mais propensas a apresentar erros de local."” No
entanto, a combinacao amplificada consoante-vogal da fri-
cativa ou africativa tende a apresentar erros de modo,
a medida que a ma percepg¢ao consistente de sons da
fala/3i/por/d3i/'® for percebida. Quando a producgao acus-
tica do aparelho auditivo foi analisada, revelou-se que o
espectro de amplitude da fricativa/zi/era semelhante a
amplitude do espectro ndo processado da africativa/dzi/.
Assim, fazer analise espectral da producdao do aparelho
auditivo registrada no meato acUstico langa luz sobre os
parametros de processamento do aparelho auditivo. Ha
casos em que pistas aclsticas sao distorcidas, mas um
ouvinte ainda reconhece corretamente. Isso pode ocorrer
devido a redundancia ou em decorréncia de pistas contex-
tuais da fala. Em alguns outros casos pistas acUsticas sao
preservadas, mas um ouvinte nao consegue reconhecer sons
da fala. Possivelmente, isso pode ocorrer devido a sensibi-
lidade insuficiente na coclea e/ou mudancas concomitantes
nos diferentes niveis da via auditiva. Assim, um potencial
evocado registrado para estimulos da fala deve ser usado
para validar a percepgao registrada em diferentes niveis
da via auditiva. No presente estudo, a resposta evocada
de tronco encefalico auditivo de bons e maus usuarios de
aparelhos auditivos é investigado.

As frequéncias seguidas de resposta (FSR) tém sido exten-
sivamente estudadas para se compreender o processamento
fisiologico da fala no nivel do tronco encefalico auditivo. A
FSR é uma resposta de captura de fase a aspectos perio-
dicos de estimulos, inclusive a fala até 1.000Hz2%?' da
populacao neural do coliculo inferior do tronco encefa-
lico rostral.?> A FSR foi registrada de maneira confiavel
para sons consoante-vogal/da/.?>-?¢ Além disso, FSR para

estimulo/da/foi investigada em condicdes monaurais?’ e
binaurais;?® na presenca de ruido de fundo;?’ e estimulacdo
da orelha direita ou esquerda.?’ A FSR foi registrada com
sucesso com alto-falante como transdutor para distribuir os
estimulos/da/e/si/.>° A partir dai, é evidente que FSR é
uma resposta contingente ao estimulo que é mais consis-
tente para frequéncias médias e baixas. Embora a resposta
de frequéncia do aparelho auditivo seja de até 6.500Hz, a
FSR é uma ferramenta sensivel a qualquer alteracao no pro-
cessamento do tronco encefalico auditivo, de tal maneira
que responde a pergunta sobre como os sons da fala ampli-
ficados sdo codificados em frequéncias médias e baixas de
bons e maus usuarios de aparelhos auditivos.

A partir da literatura existente, pode-se inferir que as
analises espectrais da producdo do aparelho auditivo obti-
das com o PTM dao informacoes sobre o processamento do
aparelho auditivo no nivel do meato acUstico. Além disso,
o estimulo do meato acustico é transmitido para o nivel do
tronco encefalico auditivo e &€ medido com FSR. O FSR vai
ajudar a inferir a codificacdo neural do discurso continuo.
Essas medidas fornecem insights sobre a maneira pela qual
a fala é neuralmente codificada no nivel do tronco encefa-
lico, em individuos com deficiéncia auditiva neurossensorial,
que sao classificados como bons e maus usuarios de apa-
relhos auditivos, tém tipo, grau e configuracao da perda
auditiva comparaveis. Portanto, o presente estudo preten-
deu investigar a producdo do aparelho no meato acUstico
para determinar a extensao da alteracao causada por ele
nos parametros espectrais. Além disso, a maneira pela qual
a fala amplificada é representada no nivel do tronco encefa-
lico em bons e maus usuarios de aparelhos auditivos também
tem sido investigada. Os objetivos formulados para o estudo
foram comparar: 1) mudancas espectrais entre BUAA e MUAA
em condicées com e sem aparelho no meato acustico com
PTM; e 2) codificacdo neural dos sons da fala no nivel do
tronco encefalico no BUAA e MUAA.

Método
Participantes

Foram selecionados 60 pacientes que apresentavam
perda auditiva neurossensorial bilateral moderada com
configuracdao plana. A configuracao plana foi operacio-
nalmente definida como a diferenca entre os limiares
condutivos mais e menos elevados inferiores a 20 dB no inter-
valo de 0,25 a 8kHz.3" A faixa dos participantes foi de 15 a
65 anos. Eles tinham escores de identificacao da fala (EIF)
maiores ou iguais a 75% a 40 dB SL (re: limiar de recepcao da
fala, LRF). A orelha de teste tinha estado normal da orelha
média, como indicado por timpanograma tipo ‘A’ com pres-
sdo de pico da orelha média que variou de 50 daPa a -100
daPa, e a entrada variou de 0,5mL a 1,75 mL. A resposta do
tronco encefalico auditivo (ABR) foi gravada em duas taxas
de repeticao de 11,1 segundos e 90,1 segundos a 90dB nHL
para garantir que nao havia doenca retrococlear. Observou-
-se que a diferenca de laténcia de pico V de ABR é inferior
a 0,8 ms entre as duas taxas de repeticao. Todos os partici-
pantes eram usuarios iniciais de aparelhos auditivos e ndo
havia histdria autorrelatada de outros problemas otoldgicos
e neurologicos. Os participantes foram classificados em bons
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Tabela 1 Dados demograficos dos participantes do estudo
NE Idade Sexo Orelha ATP EIF Diferenca de laténcia Agrupamento Escores
(anos) dB HL (max, 25) de pico V em duas baseado em de NAR
velocidades de NAR (emdB)
repeticao (ms)
1 15,00 H D 58,30 20,00 0,38 BUAA 3,00
2 18,00 M E 45,00 21,00 0,44 BUAA 6,00
3 18,00 F D 56,60 20,00 0,35 BUAA 6,00
4 19,00 M D 48,30 21,00 0,46 BUAA 6,00
5 19,00 M E 53,30 25,00 0,27 BUAA 3,00
6 25,00 F D 55,00 21,00 0,46 MUAA 14,00
7 27,00 M E 50,00 19,00 0,65 MUAA 15,00
8 27,00 F D 51,60 19,00 0,55 MUAA 15,00
9 27,00 M D 51,60 21,00 0,25 MUAA 16,00
10 32,00 M D 53,30 20,00 0,41 BUAA 6,00
11 32,00 M D 55,30 22,00 0,33 MUAA 17,00
12 35,00 M D 51,60 23,00 0,56 BUAA 6,00
13 26,00 F D 55,00 22,00 0,30 BUAA 6,00
14 37,00 M E 51,60 21,00 0,34 MUAA 14,00
15 40,00 F E 50,00 20,00 0,30 BUAA 6,00
16 41,00 M E 50,00 20,00 0,27 MUAA 17,00
17 42,00 M E 50,00 25,00 0,37 MUAA 14,00
18 43,00 M E 55,00 20,00 0,25 BUAA 6,00
19 47,00 F D 55,60 23,00 0,38 BUAA 4,00
20 47,00 M D 46,60 19,00 0,37 MUAA 14,00
21 49,00 M D 53,30 20,00 0,38 BUAA 6,00
22 50,00 F D 53,30 23,00 0,30 MUAA 14,00
23 50,00 M E 45,00 25,00 0,55 BUAA 5,00
24 53,00 M E 45,00 21,00 0,22 MUAA 13,00
25 54,00 F D 51,60 24,00 0,39 MUAA 14,00
26 54,00 M D 48,30 24,00 0,28 BUAA 5,00
27 54,00 M E 41,00 23,00 0,30 BUAA 2,00
28 54,00 M E 41,60 23,00 0,57 BUAA 4,00
29 55,00 F E 55,00 21,00 0,24 MUAA 18,00
30 55,00 H D 53,30 23,00 0,50 BUAA 3,00
31 55,00 H E 50,00 23,00 0,58 BUAA 2,00
32 51,00 M E 45,00 24,00 0,50 BUAA 6,00
33 56,00 F E 46,60 23,00 0,24 BUAA 4,00
34 58,00 M D 45,00 24,00 0,34 BUAA 6,00
35 58,00 M E 48,30 24,00 0,32 BUAA 6,00
36 58,00 M D 45,00 24,00 0,24 BUAA 4,00
37 58,00 M E 45,00 24,00 0,34 BUAA 2,00
38 60,00 H D 41,60 21,00 0,32 BUAA 6,00
39 60,00 F E 53,30 21,00 0,22 BUAA 2,00
40 60,00 H D 45,00 24,00 0,54 MUAA 15,00
41 60,00 M D 55,00 20,00 0,43 MUAA 14,00
42 60,00 M E 43,30 25,00 0,55 BUAA 3,00
43 60,00 M D 46,30 24,00 0,37 MUAA 15,00
44 60,00 M E 46,30 24,00 0,23 MUAA 14,00
45 60,00 M D 58,30 20,00 0,34 MUAA 16,00
46 61,00 H E 55,00 23,00 0,44 BUAA 5,00
47 61,00 F D 58,30 24,00 0,36 BUAA 6,00
48 61,00 M D 41,60 24,00 0,70 MUAA 16,00
49 61,00 M D 55,00 21,00 0,42 MUAA 14,00
50 62,00 M D 55,00 19,00 0,26 BUAA 2,00
51 62,00 M E 51,60 25,00 0,28 MUAA 13,00
52 62,00 F D 50,00 24,00 0,34 MUAA 14,00
53 64,00 M E 45,00 20,00 0,23 MUAA 16,00
54 64,00 F E 55,30 22,00 0,28 BUAA 5,00
55 65,00 M E 51,60 21,50 0,28 MUAA 14,00
56 65,00 M D 55,00 24,00 0,32 BUAA 5,00
57 65,00 M D 46,60 21,50 0,30 BUAA 5,00
58 65,00 M D 43,30 20,00 0,35 BUAA 6,00
59 65,00 M D 50,00 18,00 0,68 BUAA 6,00
60 65,00 F D 56,60 24,00 0,45 MUAA 14,00

ATP, audiometria tonal pura; BUAA, bons usuarios de aparelho auditivo; D, orelha direita; E, orelha esquerda; EIF, escores de identificacao
da fala; F, feminino; M, masculino; MUAA, maus usuarios de aparelho auditivo; NAR, nivel aceitavel de ruido; PA, perda auditiva.
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Figura 1  Audiogramas de bons e maus usuarios de aparelhos
auditivos.

ou maus usuarios de aparelho auditivo (BUAA ou MUAA) por
meio do uso do nivel aceitavel de ruido (NAR).® Os parti-
cipantes que obtiveram um escore de NAR de < 7 foram
considerados como bons usuarios de aparelhos auditivos e
com um escore > 13 foram considerados como maus usua-
rios de aparelhos auditivos.® Os dados demograficos de cada
participante no grupo clinico sdao apresentados na tabela 1.
Os limiares auditivos em cada frequéncia audiométrica da
orelha de teste dos bons e maus usuarios de aparelhos audi-
tivos estao representados na figura 1. O estudo foi aprovado
pelo Comité de Etica para pesquisa em seres humanos do
All India Institute of Speech and Hearing. O consentimento
informado foi obtido de cada participante.

Estimulos

Tokens consoante-vogal (CV) produzidos naturalmente
foram usados como estimulos de teste. Um homem adulto
com voz normal foi usado para gravar os tokens de
CV. As duragdes dos estimulos/da/e/si/foram de 94ms e
301 ms, respectivamente. Para/da/, o tempo de inicio da
sonorizacao foi de 18 ms, a duracao da explosao de 5ms, a
duracao da transicao de 37 ms e a duracao da vogal de 34 ms.
Para/si/, a duracao fricativa foi de m159,3 ms, duracdo da
transicao de 47,1 ms e duracao da vogal de 94,6 ms. Ambos
os estimulos foram convertidos a partir de formato ‘.wav’
para ‘.avg’ com wavtoavg de m-file da Brainstem toolbox.
O formato ‘.avg’ de ambos os estimulos foi filtrados com

filtro passa-faixa de 30-3000Hz com Neuroscan (Scan
2-versao 4.4) para saber a relacao funcional entre a estru-
tura acustica da fala e a resposta do tronco encefalico a
fala. As formas de onda ‘stimulus.avg’ e espectrogramas
dos dois tokens de CV estao representados na figura 2. A
tabela 2 resume a frequéncia fundamental (Fy) e as duas
primeiras frequéncias formantes (F; e F,) dos estimulos do
componente de vogal/da/e/si/. O inicio do estado estaci-
onario Fy, F; e F, dentro do periodo de transicao (37 ms)
do estimulo de/da/ e componentes de frequéncia dentro da
duracao da transicdo (42 ms) da porcao/i/do estimulo de/si/
foram medidos com o software Praat (versao 5.1.29).

Além disso, a passagem Kannada desenvolvida por Sairam
e Manjula®? foi lida em voz alta com esfor¢o vocal normal por
uma falante do sexo feminino e gravada com software Adobe
Audition (versao 3). Essa passagem registrada foi usada para
determinar o nivel aceitavel de ruido (NAR). Um teste foi
feito para verificar a qualidade da passagem Kannada gra-
vada, no qual dez ouvintes com audicao normal avaliaram a
passagem para naturalidade.

Aparelho auditivo

O aparelho auditivo digital retroauricular (BTE) foi usado
para gravar a saida no meato acustico e na resposta audi-
tiva do tronco encefalico de cada participante. De acordo
com as especificacdes técnicas, a gama de frequéncia
do aparelho auditivo teste variou de 0,210 a 6,5kHz.
0O ganho completo de pico foi de 58 dB e o0 ganho completo
médio de alta frequéncia foi de 49dB. O funcionamento
do aparelho auditivo foi assegurado no inicio da coleta de
dados e repetido periodicamente durante a coleta de dados.

Procedimento

Cada participante foi classificado como bom e mau usuario
de aparelho auditivo por meio do teste NAR comporta-
mental. O aparelho auditivo teste com molde auricular
personalizado foi ajustado em cada participante e o seu
ganho foi aprimorado. Para melhorar o resultado do apare-
lho auditivo, seis silabas de Ling foram apresentadas em um
nivel calibrado de 65 dB NPS por meio do audiometro em um
campo sonoro. O ganho e a resposta de frequéncia do apa-
relho auditivo foram manipulados para audibilidade de cada
uma das seis silabas de Ling, por meio da op¢do de ajuste
fino. Para saber em que medida a caracteristica espec-
tral é preservada pelo aparelho auditivo, a producao do

Tabela2 Frequéncia fundamental e as duas frequéncias formantes (em Hz) na duracao da transicao da versao original e filtrada
de estimulos/da/e/si/
Estimulo FO (Hz) F1(Hz)v F2 (Hz)
Inicio Estado estacionario Inicio Estado estacionario Inicio Estado estacionario

Versao original /da/ 135,7 131,2 519,8 556,3 1.822,4 1.677,7

/si/ 145,7 137,5 345,4 308,8 2.268,5 2.451,5
Versao filtrada /da/ 135,7 131,2 519,8 556,3

/si/ 145,7 137,5 345,4 308,8

Fo, frequéncia fundamental; F; e F,, primeira e segunda frequéncias formantes; F, para versao filtrada nao é aplicavel, pois a frequéncia

de corte maxima do filtro foi 2 kHz.
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Figura 2 A) e D) sao os espectrogramas de estimulos/da/e/si/. A linha sélida preta em ambos os estimulos indica a Fg, que tem
um padrao de queda. As frequéncias formantes sao representadas por linhas brancas. A F; e F, do/da/ tem padréo plano. A Fy de
estimulo/si/ tem padrao de queda e F, tem padrao de elevacao; C) e F) sdo formas de onda dos estimulos/da/e/si/. Para som/da/,
o tempo de inicio de voz foi de 18 ms, a duracdo da explosdo de 5ms, a duracdo da transicdo de 37ms e a duracao da vogal de
34ms. Para o som/si/, a duracdo da fricativa foi de 159,3 ms, duracao da transicao de 47,1 ms e duracao da vogal de 94,6 ms.

aparelho para cada estimulo foi gravada no meato acUstico
com a medida do microfone sonda. Além disso, a FSR no
nivel do tronco encefalico foi gravada para cada estimulo,
em ambas as condicdes, com e sem aparelho.

Nivel aceitavel de ruido

0 nivel aceitavel de ruido (NAR) avalia a reacao do ouvinte
ao ruido de fundo enquanto ouve uma fala. Para a medicao
do NAR, o método fornecido por Nabelek et al.® foi adotado.
Cada participante do estudo foi sentado confortavelmente
em uma cadeira, em frente ao alto-falante do audiémetro,
que estava a 1 m de distancia e 45° de azimute. Para calcular
0 NAR, o nivel de mais conforto (NMC) e o nivel de ruido de
fundo (NRF) foram medidos.

A passagem Kannada registrada foi acompanhada desde
a entrada auxiliar até o alto-falante do audiémetro. O nivel
de apresentacao foi definido no nivel de SRT. Aos poucos,
ele foi ajustado em etapas de 5dB para estabelecer o nivel
mais confortavel (NMC) e, em seguida, em etapas de menor
tamanho de +1 e -2dB, até que o NMC foi estabelecido de
maneira confiavel. Ap6s o NMC ser estabelecido, o ruido na
fala foi introduzido a 30 dB NA. O grau desse ruido foi aumen-
tado em etapas de 5dB inicialmente e depois em etapas de
2 DB, até um ponto em que o participante estivesse disposto
a aceitar o ruido sem sentir cansaco ou fadiga enquanto
ouvia e acompanhava as palavras da historia. O grau maximo
que ele poderia aceitar ou tolerar com o ruido na fala sem se

cansar foi considerado como o nivel de ruido de fundo (NRF).
0 nivel de ruido na fala foi ajustado até o participante ser
capaz de suportar o ruido enquanto acompanhava a histéria.
0 grau resultante foi o NRF. O NAR quantifica o nivel aceita-
vel de ruido de fundo e é calculado como a diferenca entre
NMC (dB NA) e NRF (dB NA).* Com base nos NAR, cada par-
ticipante foi classificado como bom (NAR de < 7 dB) ou mau
(NAR de > 13 dB) usuario do aparelho auditivo.* O procedi-
mento de NAR foi repetido duas vezes e a média dos dois
valores foi considerada como o NAR para cada participante.

Aprimoramento do ganho com aparelho auditivo

Cada participante foi equipado com o aparelho auditivo
teste BTE digital personalizado com um molde de protecao
macio. O aparelho foi programado com uma formula pres-
critiva de NAL -NL1. A medicao real da orelha foi feita para
combinar objetivamente o ganho do aparelho auditivo com o
estabelecido como alvo. Além disso, seis sons da fala de Ling
foram apresentados a 65dB NPS para aprimorar o ganho do
aparelho auditivo. Por meio da op¢ao de ajuste fino, o ganho
e a frequéncia do aparelho auditivo foram aprimorados para
a audibilidade dos seis sons de Ling.

Fala processada do aparelho no meato acustico

O nivel de cada sinal (armazenado no computador pes-
soal) foi variado no audiometro de modo que a intensidade
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medida foi de 65dB NPS no medidor de nivel sonoro. O
medidor de nivel sonoro (MNS) da marca Larson Davis 824
foi posicionado na orelha teste do participante. O MNS foi
fixado em funcédo de ponderacao rapida e procurou-se confir-
mar se os estimulos de/da/e/si/foram apresentados a 65 dB
NPS, com base no nivel de amplitude de pico lido no MNS.
Apds a confirmacao da calibracao dos estimulos, o espec-
tro de saida no meato acustico foi registrado com a medicao
com microfone sonda, tanto com como sem o aparelho audi-
tivo. O microfone sonda no meato acUstico capta as energias
espectrais em bandas de aproximadamente meia oitava de
0,25 kHz a 8 kHz para cada estimulo de fala. Os niveis, como
funcao da frequéncia de 0,25 kHz a 8 kHz, em oitavas, foram
anotados para cada estimulo, em condicées com e sem apa-
relho.

Aquisicdo da frequéncia seguida de resposta

Cada participante foi confortavelmente sentado em uma
cadeira reclinavel com braco. Os locais dos eletrodos foram
limpos com gel de preparacao para a pele. Eletrodos reves-
tidos de prata do tipo disco foram colocados com gel de
conducao nos locais de teste. A FSR foi gravada com mon-
tagem vertical. O eletrodo nao inversor (+) foi posicionado
no vértice (Cz), o eletrodo terra na parte superior da testa
(Fpz) e o eletrodo de inversao (-)no nariz. Foi assegurado
que a impedancia do eletrodo era inferior a 5K ohms para
cada um dos eletrodos e que a impedancia entre eletrodos
era inferior a 2K ohms.

Antes da gravacao, a calibracao dos estimulos foi con-
firmada com o MNS do Sistema Larson Davis 824. O MNS
foi posicionado no ponto de referéncia, o local onde
a orelha de teste do participante seria posicionada no
momento da avaliacdo. A MNS foi estabelecida em funcao
de ponderacéao rapida. Certificou-se de que ambos os esti-
mulos/da/e/si/foram apresentados a 65dB NPS, com base
no nivel de amplitude de pico lido no MNS.

O alto-falante do equipamento de potencial evocado
auditivo foi colocado a 45° azimute a partir da orelha teste
do participante, na posicao calibrada de 12 polegadas de dis-
tancia. A altura do alto-falante foi ajustada para o nivel da
orelha do participante. O participante foi instruido a ignorar
o estimulo e assistir a um filme, que foi silenciado e rodado
em um notebook operado por bateria. Também foi solicitado
ao participante que reduzisse o movimento dos olhos e da
cabeca.

Para registrar a FSR com e sem aparelho, o esti-
mulo/da/foi apresentado com o alto-falante no nivel de
apresentacao de 65 dB NPS para a orelha teste. O sistema de
potencial evocado com base em um PC, Neuroscan 4.4 (Stim
2-versao 4.4), controlou o tempo de apresentacao do esti-
mulo e distribuiu um gatilho externo ao sistema de gravacao
do potencial evocado, Neuroscan (Scan 2-versao 4.4). Para
possibilitar um periodo refratario suficiente dentro da var-
redura do estimulo, enquanto era reduzido o tempo total de
gravacao, um intervalo interestimulos (ISl) de 93 ms desde
a compensacao até o inicio do proximo estimulo foi incluido
para gravar FSR para estimulo/da/. Um procedimento seme-
lhante foi repetido para gravar a FSR com e sem aparelho
para o estimulo/si/. No entanto, para a gravacdo desse
FSR, usou-se um ISl de 113 ms. A ordem de estimulos ao
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Figura3 Resposta de transicdo da FSR obtida de estimulo/si/
em condicao com aparelho.

testar cada participante foi contrabalancada. A FSR foi gra-
vada a partir de 1.500 varreduras cada em polaridades de
condensacao e rarefacao, distribuidas em um trem homogé-
neo com o software de apresentacao do estimulo Neuroscan
4.4 (Stim 2-versao 4.4).

A gravacao da FSR foi iniciada apds a obtencao de um
eletroencefalograma (EEG) estavel. O EEG continuo foi con-
vertido de analogico para digital com a taxa de 20.000 Hz.
0 EEG continuo foi filtrado on-line com filtra passa-faixa de
30 a 3000 Hz com roll-off de 12dB/oitava. Posteriormente,
foi armazenado em disco para analise off-line.

Analise dos dados

A producdo do aparelho de audicdo no meato acuUstico
para cada estimulo nas condicées com e sem aparelho foi
analisada para espectros. Além disso, a FSR registrada foi
analisada para Fp, energia Fo e energia F; obtidas para
cada estimulo. Os dados de EEG continuos foram processa-
dos (epoch) sobre uma janela de 160 ms para estimulo/da/
(que incluiu um periodo pré-estimulo de 30 ms e um tempo
pos-estimulo de 130 ms). A resposta para o estimulo/si/foi
processada sobre uma janela de 360ms (que incluiu um
periodo pré-estimulo de 30 ms e um periodo pos-estimulo de
330ms). As formas de onda processadas (epoch) foram cor-
rigidas para momento basal. As respostas foram ponderadas
e filtradas off-line a partir de 0,030 kHz (filtro passa-alta,
12dB/oitava) a 3kHz (filtro passa-baixa, 12dB/oitava).
Todos os artefatos acima de &35 microvolts foram rejei-
tados, enquanto era feita a média da resposta para cada
resposta média, em polaridade de rarefacdo e condensacao.
Um minimo de 1.450 épocas livres de artefato foi assegu-
rado. As formas de onda médias de polaridade de rarefacao
e condensacdo foram adicionadas. Além disso, as formas
de onda adicionadas foram criadas ao se fazer a média de
dois ensaios gravados para cada estimulo, em condigcdes sem
aparelho e com aparelho.

Para todos os participantes, as respostas sem aparelho
estavam ausentes para ambos os estimulos. Da FSR regis-
trada para o estimulo/da/com aparelho, a laténcia do pico
'V’ foi identificada por inspecao visual. O padrao MATLAB-
-codigo de autocorrelacao foi usado, no qual uma faixa de
laténcia foi especificada para obter Fy na FSR, isto €&, da
laténcia do pico V’ observado até a duragao de transicao.
Enquanto isso, a laténcia de ‘a1’ correspondente ao limite
CV*® na FSR foi identificada para o estimulo/si/ e é apre-
sentada na figura 3. A laténcia de ‘a1’ até a duracao
da transicao foi especificada no codigo de autocorrelacao
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Figura4 A) Resposta que corresponde ao estimulo na porcdo
de transicao do estimulo/da/; B) Mostra grande espectro médio
de subgrupo BUAA e MUAA. B) Frequéncia fundamental e
frequéncia do primeiro formante em FSR para estimulo/da/.

MATLAB para obter Fy na FSR. Além disso, foram determina-
das energia Fy e energia F1, com Brainstem toolbox que usa a
técnica FFT (fig. 4), a partir da resposta transitoria (pico V’
para estimulo/da/; e ‘a1’ para estimulo/si/) até duracao da
transicao especificada (37 ms para estimulo/da/; e 47,1 ms
para estimulo/si/).*

Resultados

Os dados espectrais obtidos no meato acustico com uso da
medicdo com sonda e FSR no nivel do tronco encefalico
foram analisados em bons e maus usuarios do aparelho audi-
tivo. O software Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS para Windows, versao 17) foi usado para fazer as anali-
ses estatisticas. Os resultados obtidos foram discutidos com
relacao a cada objetivo.

Producéao da fala do aparelho auditivo no meato
acustico

A energia espectral em frequéncias de 0,25 a 8kHz (em
oitavas) com e sem aparelhos, para ambos os estimulos,
foi analisada. Foi feita para determinar a representacao de
energia por meio de frequéncias no meato acustico, em
bons e maus usuarios de aparelho auditivo. Os dados de
energia espectral satisfizeram a suposicao de distribuicao
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normal no teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov
(p>0,05) e homogeneidade no teste de Levene (F<2). A
energia espectral (0,5kHz a 8 kHz em oitavas) para ambos
os estimulos obtidos de ambos os grupos, em condicoes
com e sem aparelhos, foi submetida a Manova. O resul-
tado revelou que nao havia diferenca significativa entre os
grupos na energia espectral em cada frequéncia de oitava,
tanto em condicoes com aparelho como sem aparelho, para
estimulos/da/e/si/. Assim, os dados de energia espectral
foram combinados entre os grupos. A analise descritiva foi
feita separadamente nas condicdes sem aparelho e com
aparelho. Para estimulo/da/ (fig. 5), no extremo de baixa
frequéncia (0,25 kHz) e em frequéncias extremamente altas
(4kHz e 8kHz), a energia em ambas as condicoes, com e
sem aparelho, é relativamente minima em relacédo a outras
(0,5kHz, 1kHz e 2kHz). Para estimulo/si/ (fig. 6), a bai-
xas frequéncias extremas (0,25kHz) e em alta frequéncia
extrema (8 kHz), a energia em ambas as condicées, com e
sem aparelho, é relativamente minima, em comparacao com
outras frequéncias (1kHz, 2 kHz e 4kHz).
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de BUAA (n=34) e MUAA (n=24). A partir do valor médio de
Fo de FSR (fig. 7), pode-se inferir que Fy foi mais bem repre-
sentada em BUAA do que em MUAA, para cada estimulo.
Além disso, Fy da FSR foi comparada entre BUAA e MUAA com
o teste de amostras independentes. O resultado mostrou
que havia uma Fy significativamente melhor que codificava
em BUAA do que em MUAA para o estimulo/da/(t=3,41,
p=0,001) e estimulo/si/(t=2,84, p=0,006).

Além disso, as energias Fy e F; da FSR foram compa-
radas entre os grupos BUAA e MUAA para cada estimulo.
Na figura 8, observou-se que a média e o desvio padrao
da energia Fy e da energia F; de FSR para cada estimulo
foram maiores em BUAA do que em MUAA. Além disso, para
saber se havia alguma diferenca significativa entre BUAA e
MUAA na média da energia Fy e a energia F; da FSR para
cada estimulo, um teste t de amostras independentes foi
feito. O resultado revelou uma energia Fy significativamente
maior no BUAA do que em MUAA para estimulo/da/ (t=6,80,
p=0,000) e estimulo/si/ (t=6,20, p=0,000). Além disso,
observou-se uma energia F; significativamente maior em
BUAA do que em MUAA para estimulo/da/(t=3,11, p=0,002)
e estimulo/si/(t=5,20, p=0,000).

Discussao

O objetivo do estudo foi investigar a representacao da fala
amplificada no meato acUstico e no tronco encefalico audi-
tivo de bons e maus usuarios de aparelhos auditivos.

Efeito do processamento do aparelho auditivo
nos parametros espectrais de estimulos da fala

Na condicdo sem aparelho para estimulos/da/e/si/, a ener-
gia medida a 2kHz foi relativamente maior do que em

Figura8 Desvio médio e padrao de energias Fy e F; para cada
estimulo em grupos de BUAA e MUAA.

outras frequéncias (em oitavas). Além disso, houve uma
queda na energia depois de 4kHz, ou seja, cerca de
10dB por oitava para estimulo/da/e 12dB por oitava para
estimulo/si/(figs. 5 e 6). Esse padrdo de representacdo de
energia em funcao da frequéncia, para ambos os estimu-
los, poderia ser por causa da resposta de frequéncia de
microfone usada para gravar os estimulos de teste-alvo. Na
condicao com aparelho para estimulo/da/e estimulo/si/, a
energia medida foi relativamente menor nos dois extremos
de frequéncias de corte, que em baixa frequéncia fica abaixo
de 0,25kHz e em altas frequéncias acima de 4kHz. Assim,
com frequéncias extremas, a energia média em ambas
as condicdes, com e sem aparelho, foi menor. Em baixa
frequéncia, a energia reduzida poderia ser justificada pelo
menor ganho naquela regiao de frequéncia fornecida pela
formula prescritiva.>* Além disso, a baixa energia obser-
vada na regido de baixa frequéncia de estimulo/da/e/si/
também ocorreria devido a resposta de frequéncia do apa-
relho auditivo. O corte da baixa frequéncia da resposta de
frequéncia do aparelho auditivo de teste foi de 0,21 kHz. Em
altas frequéncias, ou seja, acima de 4 kHz, a energia reduziu
aproximadamente a taxa de 10dB por oitava para estimu-
los/da/e 14 dB por oitava para estimulo/si/. Essa poderia ser
a resposta de frequéncia dos estimulos/da/e/si/que tinham
energia até 4kHz, como observado na condicao sem apare-
lho. No entanto, outra justificativa pode se dever ao fato de
que embora a resposta de frequéncia do aparelho auditivo
tivesse 0,216 a 6,5 kHz, a energia apos 4 kHz gradualmente
reduziu por oitava. Assim, observou-se energia notavel na
gama de frequéncias de 0,5kHz a 4kHz. Pode-se inferir
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que ha uma amplificacao relativamente mais alta na regiao
de frequéncia média do aparelho auditivo do que outras
duas frequéncias extremas de corte (baixa e alta). Informal-
mente, os participantes foram instruidos a repetir as silabas
apresentadas aleatoriamente por trés vezes. Na condicao
sem aparelho, os participantes foram incapazes de identifi-
car os tokens de CV quando o nivel de apresentacao foi de
65 dB NPS e ndo conseguiram chegar a faixa de audibilidade.
No entanto, na condicao com aparelho, todos os participan-
tes consistentemente identificaram silabas. Além disso, na
analise espectral, observou-se que a amplitude do espec-
tro de explosivas com aparelho de/da/ era semelhante ao
espectro da amplitude de explosiva nao processada de/da/.
Observou-se também que o espectro de amplitude de frica-
tiva/si/ era semelhante a amplitude do espectro de fricativa
nao processada de/si/. Infere-se que o aparelho auditivo
preserva pistas de fala inerentes ao meato acustico.

Comparacéao de Fy da FSR, energia F e energia F4
em bons e maus usuarios de aparelhos auditivos

A FSR em ambas as condicées com e sem aparelho foi
obtida de todos os participantes. Na condicao sem aparelho,
as respostas do tronco encefalico estavam ausentes, pois
os estimulos (/da/e/si/) foram apresentados a 65dB NPS,
que nado conseguiram chegar a audibilidade. Na condicao
com aparelho, a representacdo na FSR para cada esti-
mulo (/da/e/si/) manteve-se substancial e semelhante a
do estimulo bruto filtrado nao processado. Isso indicou
que o conteldo espectral preservado do aparelho auditivo
é transmitido para o nivel de tronco encefalico auditivo.
Para estimulo/da/, a Fp média de FSR foi maior em BUAA
(133,46 Hz) do que em MUAA (128,84), de tal modo que se
observou que a diferenca era significativamente variada.
Isso foi verdadeiro para Fy da FSR para estimulo/si/entre
BUAA (134,42Hz) e MUAA (130,84Hz). Além disso, Fy do
estimulo de/da/com aparelho foi 134,95Hz e para/si/foi
144,74 Hz. A diferenca em Fy (emHz), entre codificacao de
Fo no nivel do tronco encefalico e Fy de estimulo de teste
com aparelho, foi de 1Hz em BUAA e 6 Hz em MUAA para
estimulo/da/. Da mesma maneira, a diferenca observada
foi de 10 Hz no BUAA e 14 Hz em MUAA para estimulo/si/.
A diferenca média entre BUAA e MUAA na codificacao
de Fy foi de 5Hz para estimulo/da/e 4Hz para/si/. Embora
essa diferenca tenha sido significativa na codificacao de Fy
entre BUAA e MUAA para ambos os estimulos, isso pode nao
trazer uma mudanca na identidade do falante. Isso por-
que, de acordo com Iles*® uma mudanca de até+25Hz na
Fo nao provoca uma mudanca na identidade do falante. O
achado do estudo esta de acordo com o relatorio de pesquisa
feito por Horii,*® que relatou que uma diferenca superior
a 25Hz na Fp entre os mesmos dois estimulos ndo causa
diferenca de identidade do falante. Além disso, a variabi-
lidade intraindividual de Fy em um esforco vocal normal
variou entre £9,6 Hz.>” Assim, pode-se inferir que Fo média
de FSR para estimulos/da/e/si/foi neuralmente mais bem
representada em BUAA do que em MUAA e que ambos os gru-
pos foram capazes de reconhecer a identidade do falante.
Além disso, observou-se que a energia Fy e a energia F1
de FSR para cada estimulo foram significativamente maio-
res em BUAA do que em MUAA. As energias mais elevadas

de Fo e F; em BUAA podem ser causadas por fibras efe-
rentes mais fortes, que inibem outros harmonicos que nao
correspondem a frequéncia fundamental e as frequéncias
formantes. Isso esta de acordo com os relatos da pesquisa
de Ashmore’® e Knight.*° Para ser mais especifico, o meca-
nismo aferente central seria mais forte no grupo de BUAA,
de tal modo que os neurdnios no coliculo inferior dispara-
riam precisamente para os harmonicos correspondentes a
Fo e Fy. Além disso, o mecanismo eferente pode ser mais
forte, de modo que as fibras eferentes inibem outros harmo-
nicos que nao correspondem a frequéncia fundamental e as
frequéncias formantes, ajustam assim a entrada auditiva. Os
dor neural subjacente do coliculo inferior em BUAA disparam
de maneira mais ou menos precisa aos componentes F, e
F, correspondentes do estimulo. A inferéncia do presente
estudo sustenta os achados de Krishnan.“ Ele demonstrou
que a via auditiva eferente suprime energias adjacentes aos
harmonicos correspondentes a Fy e F; da FSR. Juntamente
com uma via aferente ativa, o nervo auditivo aferente gera
a atividade elétrica e corresponde mais precisamente a Fp e
F1 do estimulo. Isso envolve a liberacdo de neurotransmis-
sor, reduzi, assim, o limiar transmembrana e um aumento
no disparo neural. Em maus usuarios de aparelhos auditivos,
embora haja presenca de atividade fisiologica semelhante,
provavelmente uma falta de precisao na atividade neural
devido a aferentes menos sensiveis e via auditiva eferente
pode ter falhado em fornecer maior energia em harménicos
correspondentes a Fy e F; de cada estimulo. Assim, pode-
-se inferir, a partir do presente estudo, que as variacoes
fisiologicas sutis podem estar presentes no coliculo inferior
da via auditiva nos maus usuarios de aparelhos auditi-
vos, com relacdo aquelas em bons usuarios de aparelho
auditivo.

Conclusao

Embora o aparelho auditivo tenha preservado pistas ineren-
tes nas silabas de fala, o desconforto com o ruido altera a
codificacao neural no nivel auditivo do tronco encefalico.
0 estudo conclui que as pistas acUsticas transferidas pelo
aparelho auditivo sao transmitidas com sucesso no nivel de
tronco encefalico, mas alteragdes fisioldgicas sutis se encon-
tram presentes no tronco encefalico auditivo nos individuos
desconfortaveis com ruido, em comparacdao com aqueles
sem desconforto.

Implicacdo

O estudo apresenta uma evidéncia do uso de abordagens
objetivas para validar a producao do aparelho para audicao
no meato acustico e no nivel do tronco encefalico audi-
tivo. O uso da medicao real da orelha para analisar a
producao do aparelho no meato acUstico ajudara a conhe-
cer a representacao de pistas especificas da fala. O estudo
da codificacao da fala amplificada em individuos com defici-
éncia auditiva com o seu nivel de desconforto demonstra
um papel critico da resposta de estimulo contingente na
avaliacao de algoritmos de aparelhos auditivos. Ele resolve
alguns dos problemas praticos enfrentados pelos fonoaudio-
logos com relacéo a definicao de parametros de amplificacdo
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no fornecimento maximo de informacéo usavel. Os achados
do presente estudo ajudam o fonoaudiélogo no aconselha-
mento de um usuario de aparelho auditivo em relacao a
extensao do beneficio obtido com o melhor aparelho audi-
tivo prescrito.
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