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l. Introducao

Os avancos cientificos tém se mostrado pouco efetivos em desenvolver tecnologia
aplicada ao auxilio a deficientes (fisicos e/ou sensoriais) e em torna-la acessivel a esta
populacao alvo. No caso dos surdos seria desejavel o desenvolvimento de sistemas
de realimentacao visual que auxiliassem o aprendizado da oralizacao. Geralmente,
esta realimentacao visual, quando usada, é propiciada com o auxilio de espectogramas
ou outras representacoes tempo-freqgiiéncia, sendo que alguns sistemas comerciais
apresentam outros tipos de realimentacao visual que se adequam melhor aos princi-
pios didaticos. Exemplos de sistemas comerciais para ensino de fala ao defluente
auditivo utilizando recursos de informatica sao o 5pee(“h\/fewer e o Dr Speech ,
ambos importados e ainda de dificil aquisi¢cao no pais.

Verifica-se, entdao, a necessidade da realizacao de estudos nao sé no sentido
de se desenvolver novas tecnologias para o auxilio a terapia fonoaudiologica, como
também novos métodos de terapia que possam, utilizando estes novos sistemas
tecnologicos, propiciar melhores e mais rapidos resultados, em termos de modali-
dade oral do portugués ao surdo.

O trabalho aqui apresentado se insere no contexto da colaboragao entre o
Programa de Engenharia Biomédica (PEB) da COOPE/UFR] e a Divisao de
Fonoaudiologia (DIFON) do Instituto Nacional de Educacdo de Surdos (INES) e visa
desenvolver um método terapéutico, denominado Estimulacao Global, que venha
a contribuir com o crescimento lingtistico do surdo, na modalidade oral da lingua,
de forma mais natural e espontanea possivel, utilizando-se de ferramentas de
Informatica que integram o sistema de auxilio a terapia fonoaudiologica dentro da
metodologia proposta.

A pesquisa esta sendo realizada da seguinte forma: inicialmente ¢ efetuado
um trabalho de avaliacao e de precisao diagnostica, seguindo-se de orientagao aos
pais, e da protetizacao. Esta Gltima visa estimular basicamente o surdo como um
todo, efetivando o trabalho tanto de forma individual ou grupal, buscando um
despertar e auto conhecimento corporal o mais cedo possivel, como instrumento
facilitador para a oralidade. Este trabalho € realizado com base no ritmo e melodia,
fazendo fluir com prazer o desensenvolvimento da fala através de vivéncias pes-
soais, objetivando a qualidade maior de voz. Os recursos tecnologicos desenvolvi-
dos no projeto atuam nestas etapas como ferramentas de auxilio ao trabalho do
fonoaudiologo.

A Estimulacdo Global esta dividida em quatro fases, partindo do estimulo ritmi-
co corporal e chegando ao estimulo virtual (Input Visual/Auditivo), além da
estruturacao e construcao da lingua, estimulando a fluéncia e norteando a qualida-
de de voz. Pode ser aplicada a surdos de qualquer faixa etaria, nivel e grau de perda
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auditiva, sendo que quanto mais cedo o mesmo passar pelas fases da Estimulacao
Global, melhores serao os resultados.

Il. Fundamentos tedricos

No sentido de se facilitar a compreensao do texto nos aspectos que nortearam
o desenvolvimento dos sistemas computacionais de auxilio a oralizacao, faremos
uma revisao de alguns aspectos relacionados a producao da fala e de como este
processo pode ser visualizado de um ponto de vista mais formal.

I1.1. Uma visdo fisica da fisiologia da producao da fala

A fala é produzida através da liberacao de ar dos pulmaoes para o trato vocal,
que € formado basicamente por cavidades e 6rgaos articuladores. O ar é conduzi-
do para fora dos pulmaoes pela traquéia, passando pela laringe, onde estao as cor-
das vocais. O espaco compreendido entre as cordas vocais é chamado de glote, e
sua abertura pode ser controlada, movimentando-se as cartilagens aritendide e
tiroide. E 14 que o fluxo continuo de ar dos pulmées é geralmente transformado em
vibragoes rapidas e audiveis quando falamos. Isso é feito pelo fechamento das
cordas vocais, que causa um aumento gradativo da pressao atras das mesmas, que
acaba por fazer com que elas se abram repentinamente, liberando a pressao, para
entdo tornarem a se fechar. Este processo produz uma sequiéncia de pulsos cuja
freqiéncia é controlada pela pressao do ar e pela tensao e comprimento das cordas
vocais. Os sons assim produzidos sao chamados de vozeados ou sonoros, e nor-
malmente incluem as vogais. A faixa de freqiiéncia de vibracao das cordas vocais,
normalmente chamada de pitch, é de aproximadamente 60 a 350Hz. Na fala de
uma unica pessoa, essa faixa geralmente cobre uma oitava e meia.

Além da vibracgao das cordas vocais, o fluxo de ar pode tornar-se audivel de duas
outras maneiras. O fluxo pode ser constringido em algum ponto do trato vocal, por
exemplo, elevando-se a lingua em direcdo ao palato, tornando-se turbulento e pro-
duzindo um ruido de amplo espectro. Os sons assim formados sdao normalmente
chamados de fricativos, normalmente presentes em fonemas como [s] e [f].

Outro método é interromper totalmente o fluxo de ar em algum ponto do trato,
e entao liberar de uma s6 vez a pressdo formada. Os sons assim produzidos sao
chamados de plosivos, presentes em consoantes como [p] e [t].

Estes dois Gltimos métodos sao independentes dP primeiro, isto €, sons fricativos
ou plosivos também podem ser, ou ndo, vozeados .

As vibragdes produzidas em um ponto do trato vocal, atravessam o restante
deste, que inclui laringe, faringe, cavidade bucal, cavidade nasal, lingua, labios,
palato e dentes. Os espacos formados entre esses componentes funcionam como
cavidades ressonantes, modificando as ondas sonoras provenientes da glote.

Este sistema fisiologico pode ser representado de um ponto de vista mais for-
mal, ou fisico, como o esquema simplificado apresentado na figura 1, onde o trato
vocal é excitado pelo ar expelido dos pulmoes por acao de uma for¢a muscular, e
modulado pelo sistema massa-mola correspondente as cordas vocais.

A partir desta visao do trato oral/nasal, podemos pensar nos mesmos como
filtros mecanicos que modificarao o espectro de freqiiéncia produzido pela excitacao
proveniente dos pulmoes. As freqiiéncias naturais de tais filtros sao as chamadas

! s e . # ha L et .

Os sons fricativos também sao chamados de nao-vozeados, mas nao usaremos essa nomenclatura aqui para
nao causar confusao, uma vez que os sons fricativos também podem ser produzidos em conjunto com a vibra-
cao das cordas vocais (ex: [v] e [2]).



Figura 1 — Modelo do trato vocal
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da fala é produzido, foi possivel

desenvolvermos sistemas computacionais que possam, através de um microfone,
captar o sinal da fala, analisa-lo de modo a obter-se uma informacao espectral e, em
conseqiiéncia, a conformacao do sistema fonador durante a produgao de um deter-
minado trecho do sinal da fala. De posse destas informagdes, varios sistemas de
realimentacdo visual foram desenvolvidos de modo a propiciar, ao usuario surdo,
uma ilustracao mais adequada ao treinamento e desenvolvimento de suas habilida-
des fonatorias. Estes sistemas foram desenvolvidos em ambiente IBM/PC compati-
vel, sendo que a parte de aquisi¢do do sinal de voz é realizada através de uma placa
SoundBlaster. Estes varios sistemas serdo a seguir discutidos.

I1.2. Os sistemas de auxilio a Esti-
mulacao Global

Encontram-se a seguir listados os va-
rios moédulos computacionais que foram,
ou estao sendo desenvolvidos, e que se
encontram inseridos dentro da Estimu-
lacao Global,

PBS (Percepcao Basica de Sons): pro-
porciona a percepgao e deteccao de sons
de instrumentos musicais e sons do meio
ambiente. Usado como avaliador e treina-
dor consiste basicamente de sons grava-
dos em multimidia no formato WAV e que
podem ser reproduzidos através de
aplicativos que acompanham a maioria dos
microcomputadores modernos.

SASCA (Sistema de Amplicacao Segun-
do Curvas Audiométricas): considerando-
se que os sons da fala constituem os esti-
mulos acuasticos de maior relevancia-para
uma completa avaliacao audiolodgica, o
modulo SASCA amplia o campo de avalia-
¢do em criangas surdas, em fase de confir-
macao diagnostica, adaptacao ou até mes-
mo em uso de AASI. Através dos recursos
do proprio sistema, amplia a area de pes-
quisa do limiar de recepcao e detecgao, re-
forcando e aprimorando a fala. (Ver fig. 3).

MAVE (Médulo de Auxilio Visual para
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Figura 3: llustracao do painel de inter-
face com o usuario do modulo SASCA

Emissdo): foi o primeiro sistema computacional desenvolvido dentro do projeto. E
baseado na representacao grafica, através de um corte sagital do aparelho fonador,
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dos fonemas que representam as vogais, sendo fornecida ao usuario uma configu-
racdo padrao desejada para a emissdo do fonema e uma outra representacio do
corte sagital que se movimenta dinamicamente a medida que o usuéario fala ao
microfone. Conseqilientemente, este sistema propicia um modo mais eficiente do
usuario se realimentar visualmente, no sentido de produzir o fonema que esta
sendo trabalhado. (Ver fig. 4)

MD (Mddulo de Ditongos): Este
modulo foi desenvolvido para propiciar um
modo mais efetivo de treinamento de co-
articulacao de fonemas, sendo que sua
énfase esta baseada na co-articulacao de
vogais, facilitando assim a emissao de sons
onomatopéicos. Encontra-se atualmente em
fase de aprimoramento e testes dentro do
processo de Estimulacdo Global. (Ver fig. 5)

CFF (Controle de Freqiiéncia Funda-
mental): Este m6édulo tem como objetivo
a deteccao da freqliéncia fundamental de s dBivee )
vibragao das cordas vocais (picth) e é usa- -
do como apoio visual para monitorar a
manutencao da freqiiéncia fundamental.
O trabalho com este médulo possibilita a
producdo de uma voz sem muita variacao
de tonalidade entre grave e agudo. Os har-
monicos serdo facilitados pelos exercici-
os articulatérios. (Ver fig. 6)

SAR (Sistema de Auxilio Respirato-
rio): Este médulo, que se encontra em de-
senvolvimento, tem como finalidade o au-
xilio a realizacdo de exercicios respirato-
rios necessarios ao processo de oralizacao.
Sera constituido de um dispositivo onde o Figura 9: llustracio do painel de
usuario podera soprar representagdes Vvir-  interface com o usudrio do médulo CFF.
tuais .comandadas pelo fluxoe pressﬁo de i kﬁ
ar exercidas, tais como velas, cata-ventos
e/ou outras formas ltidicas que possam ser

Figura 4: Illustracao do painel de interface
com o usudrio do modulo MAVE.

Figura 5: llustracao do painel de
interface com o usuario do 6dulo MD

FR g

A Estimulacao Global esta dividida, a prin-
cipio, em quatro fases assim denominadas:

usadas nos exercicios. : ™) B
] i
lll. Conciliando a estimulagdo glo- |——— -~ |
bal com os avancos tecnoldgicos P | _'\jﬁu' E
A Ak &

a) Fase de instrucao e avaliacao: nessa fase os pais sdo orientados sobre os
caminhos a seguir dentro de cada fase, buscando uma conscientizacao maior
sobre o que é a surdez, os seus comprometimentos, sua reabilitagdo dentro da
visao global, descobrindo seus limites e capacidades para a melhor integracao
a sociedade.

Esta fase envolve a avaliagdo do exame realizado pelo audiologista, buscando
uma precisao diagnoéstica, uma protetizagdo adequada e uma adaptagdo plena,



sempre com a participacao da familia, incentivando a terapia, conhecendo os habi-
tos e vivéncias do individuo surdo pelo terapeuta. Cabe lembrar que existe uma
preocupagao dos profissionais envolvidos com a EG em favorecer aos pais o co-
nhecimento da LIBRAS, deixando a critério dos mesmos a decisao.

Nesta fase sao usados os seguintes modulos:

e PBS: contribui de forma pratica na discriminacao auditiva enquanto avalia-
dor, colabora na avaliacao no nivel linglistico estimulando o individuo surdo atra-
vés do input visual/auditivo.

e SASCA: usado como avaliador e estimulador do residuo auditivo.(Ver fig. 3).

b) Fase fonomotora: é uma fase corporal, que pode ser trabalhada em grupos
e/ou individualmente, partindo do treinamento auditivo para o ritmo corporal, usando
vocalizagoes, estimulando a espontaneidade, aplicando exercicios fonoarticulatorios
especificos, satisfazendo a necessidade de cada um.

Nesta fase também usamos o PBS e o SASCA como estimuladores e o MD é
usado como estimulador da espontaneidade oral, visando especificamente os sons
onomatopéicos.

c) Fase oral-virtual-contextual: cabe inicialmente ressaltar que a visao contri-
buird na intervencao do circuito que podemos chamar de 6tico-motor, fundamental
nesta fase, e que muito contribui para que o individuo surdo continue avancando
no desenvolvimento global.

F notorio que a crianca de maneira geral repete e articula com mais facilidade
as silabas e palavras que sao articuladas visualmente. Esta é uma observacao que
justifica a importancia da estimulacdo visual que, além da auditiva, é fundamental
nesta fase onde a discriminagdo vocal em crescimento e a exposicao das expres-
soes fonéticas, fazem fluir a linguagem. Assim, o individuo surdo inicia um treina-
mento efetivo com os médulos computacionais desenvolvidos, de forma direcionada
a ampliacdo do seu vocabulario, dentro de textos préprios e com o apoio de ima-
gens e fotos digitalizadas e ilustradas com o auxilio do microcomputador.

Os seguintes modulos sao usados nesta fase como instrumentos monitores/
facilitadores: MAVE e SASCA, como treinadores visuais da emissao. (Ver figs. 3 e 4).

d) Fase vocal: quando a terapia vocal no deficiente auditivo chega a ser idea-
lizada, normalmente ela ocorre ao final de longos anos de terapia fonoaudiologica
de oralizacao. Pode parecer que realmente a voz € um retoque final para a lingua-
gem oral, mas ela pode ser preparada ao longo desses anos, facilitando a percepcao
de sutis diferencas individuais para o deficiente auditivo, além de propiciar e esti-
mular o prazer de falar. Os préoprios exercicios fonoaudiolégicos aprimorados sao
pré-requisitos para o melhor desempenho vocal possivel.

O programa vocal nao tem um tempo determinado para se avaliar a clareza da
inteligibilidade da voz obtida, sendo que a espontaneidade e o querer do surdo sao
os fatores que fazem a grande diferenca no resultado final observado.

O trabalho corporal desenvolvido na segunda fase da estimulacao global é a
base para o Trabalho Respiratorio Especifico. Para qualquer conduta terapéutica
em voz é fundamental que a respiracdo esteja adequada. No deficiente auditivo
esse trabalho necessita de atencao ainda maior, em vista disso estamos desenvol-
vendo o S.A.R. O deficiente auditivo apresenta uma dificuldade em perceber as
vibracoes vocais nas caixas de ressonancia. Como o seu feedback auditivo esta
alterado, ha necessidade de desenvolver uma atividade tatil e/ou visual para estimu-
lar essa sensacdo da freqliéncia fundamental, sendo o préximo passo da Fase d.
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Os exercicios articulatérios acompanhados como seqiiéncia dos ressonantais
reforcam a qualidade dos resultados. A inteligibilidade da fala é fundamental para
que esses acertos de freqiéncia vocal sejam feitos com sucesso e a Estimulagao
Global visa exatamente isso: uma emissao suave de fonemas com a melhor qualida-
de vocal.

Através do Controle de Frequiéncia Fundamental ou o Pitch, o surdo tem maior
recurso visual comecando a associar os movimentos da musculatura laringea. A
partir do modelo dado, a freqiiéncia fundamental deve ser mantida com o apoio
visual do monitor. E comum no deficiente auditivo flutuagoes na freqiiéncia funda-
mental. O programa facilita essa manutencao. A Fase vocal pode entao ser resumi-
da em:

e Trabalho respiratério especifico = trabalho corporal prévio = reequilibrio de
tensOes corporais.

e Ressonancia —> desenvolver sensa¢oes para facilitar a percepcao das vibra-
coes produzidas pela voz.

e Exercicios articulatorios: emissao suave de fonemas — melhor qualidade vocal.

IV — Resultados

Como resultados parciais, até o momento, podemos citar o maior interesse dos
individuos em participar da terapia, uma vez que a Informética hoje, esta inserida
num contexto global. O individuo conseqiientemente sente-se mais motivado por
estar utilizando a tecnologia atual. Outro aspecto observado diz respeito a facilida-
de de repeticio de exercicios e etapas da terapia, uma vez que o computador
funciona neste caso como um incansavel auxiliar do fonoaudiologo.

Embora as observacoes relatadas sejam de carater qualitativo, resultados
quantitativos mais conclusivos, quanto a oralizagao dos alunos que integram o
projeto, s6 poderdo ser obtidos a longo prazo. Deve ser mencionado que o pro-
cesso de terapia fonoaudiol6gica costuma levar em média dez anos. Esperamos
que a utilizacdo da terapia de Estimulacdo Global, que utiliza recursos com-
putacionais especialmente desenvolvidos para esta finalidade, possa reduzir sig-
nificativamente este tempo, assim como propiciar melhora na qualidade da fafa
do individuo surdo.

V — Conclusoes

A evolucdo do projeto nos tem mostrado que o caminho da integracao mul-
tidisciplinar, congregando profissionais de engenharia e fonoaudiologia, pode re-
sultar numa nova perspectiva para a terapia de oralizagao para o individuo surdo.
Esta experiéncia, ndao muito comum no pais, abre a possibilidade de novos progres-
sos para o surdo e, no nosso ponto de vista, deve ser ampliada por todos aqueles
que se sentirem interessados em dela participar.
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