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Resumen

Las limitaciones del Implante Coclear (IC) en condiciones acusticas adversas aconsejan el uso de
sistemas de Frecuencia Modulada (FM) para mejorar la relacion sefial - ruido en entornos de apren-
dizaje auditivo - verbal. Estudios previos han mostrado como las condiciones acusticas de la mayo-
ria de las aulas resultan aceptables para los alumnos normoyentes, sin embargo, estas condiciones
son poco apropiadas para los alumnos con IC u otros tipos de Ayudas Técnicas Auditivas. En este
estudio se lleva acabo una simulacion de las competencias de identificacion del habla de un grupo
de alumnos de 1° de la ESO en funcién de las caracteristicas acusticas del aula. El indice de Audi-
bilidad del Habla (Speech Audibility Index; SAIl) obtenido para el aula analizada fue de un 52%. A
partir de este indice SAI se lleva acabo una estimacién de la percepcion del habla para los alumnos
normoyentes, con IC e IC+FM para la misma posicion del alumno en el aula. Se estudia el reconoci-
miento del habla en tres condiciones de dificultad: (i) palabras de alta y baja familiaridad aisladas (ii)
fonemas en silabas y (iii) palabras de alta y baja familiaridad en frases sencillas y complejas. Los
resultados muestran que las competencias linguisticas de identificacion del mensaje hablado obteni-
dos por los alumnos normoyentes son superiores al 92%. La estimacion para los alumnos con IC
mostré unas puntuaciones significativamente inferiores siendo del 34% en el reconocimiento de pa-
labras noveles en frases complejas. Los resultados obtenidos con IC+FM mejoran de forma signifi-
cativa el rendimiento lingdistico llegando al 80% en el reconocimiento de palabras noveles en frases
complejas. Este estudio evidencia las barreras acusticas del aula analizada para los alumnos con IC
y las ventajas de uso de sistemas de FM.

Palabras Claves: Implante Coclear, Frecuencia Modulada, indice de Audibilidad del Habla, Ayudas Téc-
nicas, ldentificacion del Habla

Introduccioén entre & oyentey e hablante determinan laintensi-
dad con la que se percibe finalmente & mensaje
Gran parte de las actividades en € aula se apoyan hablado (4). Tercero, € ruido de fondo proveniente
en laexpresion ora por 1o que laacUsticadd aula del exterior ointerior del aula puede disminuir la
ha de ser éptima en orden afacilitar € aprendizaje Relacion Sefial - Ruido (RSR) (5). Por dltimo, un
escolar. Condiciones aclsti cas aceptables para Tiempo de Reverberacion (TR) excesivo puede
alumnos normoyentes pueden ser inapropiadas para gjercer un efecto de enmascaramiento sobre € pro-
alumnos hipoacusicos (1). Diversos factores tanto pio habladdl profesor o alumnos reduciendo la
actsticos como lingtisticos determinan la correcta inteligibilidad (6).
comprension final del habla (2). En primer lugar, Los IC son € procedimiento de correccion audi-
las condiciones aclisticas del aula pueden favorecer tivaindicado en hipoacusias severas y profundas.
0 degradar e espectro del hablade profesor u Los IC cuentan con limitaciones técnicas a proce-
otros hablantes (3). En segundo lugar, la distancia sar la sefial del habla en situaciones con elevado

ruido de fondo (7). Algunos delos I C utilizan mi-
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créfonos omnidireccional es que en condiciones aclsticas
adversas no megjoran la RSR (8). Varios estudios han mos-
trado como en condiciones aclisti cas pobres las necesida-
des de RSR de los alumnos con IC son de al menos de 20
dB frente alos 6 dB de RSR requerido por los alumnos
normoyentes (9).

En los Ultimos afios se han propuesto mejoras tecnol -
gicas gque permiten superar estas limitaciones. Entre estos
avances destacan € uso de sistemas de Frecuencia Modu-
lada (FM) incorporados a |C. Estas ayudas técnicas mejo-
ran de forma significativa la capacidad de reconocimiento
del habla en ambientes ruidosos. En usuarios de IC la uti-
lizacién de sistemas de FM puede llegar amgjorar laRSR
entre 10 a20 dB (10,11,12).

Un sistema de FM (Figura 1) esta compuesto por varios
elementos. En primer lugar laemisora (EX), queregistra
através del micréfono (MIC) y emite por ondas deradio
frecuenciala sefial acUstica. En segundo lugar, € receptor
(RX), que finamente captala sefial através de laantenay
provee la sefial deaudio alaentradadd IC.

Figura 1: Representacion esquematica del funcio-
namiento de un sistema de FM adaptado a un IC.
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La posibilidad de inferir lainteligibilidad del habla en
funcion delas caracteristicas aclsticas de la sala es funda
mental en el disefio de aulas escolares (13). Varios indices
han tratado de relacionar ambas variables. En & &mbito
educativo es ampliamente utilizado € Indice de Audibili-
dad del Habla (Speech Audibility Index, SAl, 14) ya que
permite estimar laidentificacion del hablatanto para
alumnos normoyentes como a umnos hipoacusi cos. El
SAl sedefine como € porcentagje de la sefid aclstica del
espectro del habla disponible cuyos niveles superan €
ruido de fondo del aula. El SAI queda expresado por la
siguiente ecuacion;

SAI = (RSRE-15)/30*100

SAI = indice de Audibilidad del Hablaen % de 0% a
100%.

RSRE = Rdlacion Sefid Ruido Eficiente en dB.

Aungue @ SAl no permite deducir la comprension final de
un oyente en particular nos da una estimacion delaidenti-

ficacion del habla promedio. Esto es especialmente (il en

situaciones en las que no es posible obtener medidas dela

inteligibilidad del hablainstu.

El objeto dela presente investigacion es llevar acabo una
estimaci 6n mediante simulacién del impacto de las condi-
ciones acusticas de un aula convenciona sobre laidentifi-

cacion del habla en tres grupos de sujetos; alumnos nor-
moyentes, alumnos con IC y alumnos con IC + FM. Se
estima las competencias linglisticas de identificacion del
habla de (i) fonemas en silabas, (ii) palabras aidadas de
altay baja familiaridad y (iii) palabras de atay baja fami-
liaridad en frases sencillas y compleas.

Método

Sujetos

En este estudio participaron 16 alumnos de 1 de EGB del
Colegio de Ensefianzas Primaras Cadro Farifia, Tenerife,
Idas Canarias. 15 de los sujetos son alumnos normoyentes
y un alumno con IC. El alumno fue implantado desde los
3 afosdeedad y lleva 4 afios de uso del I1C. Su rendimien-
to académicoy desarrallo linguistico son |os apropiados
para un nifio de su edad. No se observan retrasos signifi-
cativos atribuibles ala discapacidad auditiva de la alum-
no.

Material

El implante de la alumno es un Nucleus Coclear. El siste-
ma de FM sdleccionado fue un Campus S de lamarca
Phonak con un Microlink SL adaptado ala petacadel IC.
L os datos fueron analizados y almacenados en € software
de simulacion Soun Fied Wizard 2.2

Caracterigicasdel aula

El aula estudiada poseé una superficie de 68 m2. El techo
estd compuesto por forjado bidireccional de hormigén
armado formando casetones y revestido de mortero mono-
capatipo gotelé. Los suelos son de pavimento de granito
con mortero de agamey artesado de hormigoén ligero. Las
paredes son de bloques de 20 al exterior einteriores con
tabicas de 9 con revestimiento de mortero monocapa tipo
goteé. Las ventanas son de cristales sSin camarade aidla-
miento acustico. En € aula se observa & mobiliario tradi-
cional en estetipo de salas. La superficie amueblada, in-
cluyendo pizarras, cortinasy puertas es de aproximada-
mente 13 m?. Las ventanas incluyen un total de 34 m? En
lafigura 2 se observa un plano delaestructura del aula
representando la posicion del profesor y del alumno.

Figura 2: Representacion esquematica del aula es-
tudiada. Se representa el valor del SAI en cuadricu-
las de 2 m?. El circulo representa la posicién del pro-
fesor en el aula. La estrella representa la posicion
del alumno. La leyenda de la derecha indica el grado
de aceptabilidad de las condiciones acusticas por
cuadricula
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Procedimiento

Se Illevo acabo una simulacién de laidentificacion del
habla en funcion de las caracteristicas arquitecténicas del
aula. Sellevo acabo unamedicion insitu del ruido de fon-
do dd aulay se midi6 @ Tiempo de Reverberacion
(TReo). Seaplico e modelo de aclstica de salasy percep-
cién del habla de Boothroy (14) através dd software de
simulacion Sound Field Wizard 2.2. A partir de este soft-
ware se obtuvo e SAl y se estimaron |0s porcentajes de
reconocimiento lingistico paralas sguientes condicio-
nes: (i) fonemas en silabas (ii) palabras familiares en fra-
ses sencillasy (iii) palabras noveles en frases complegas
paralos siguientes grupos de sujetos: (i) alumnos normo-
yentes, (i) dumnos con IC y (iii) alumnos con IC+FM.

Resultados

EnlaTabla 1 observamos los valores de las caracterigticas
acusticas del aula estudiada incluyendo los val ores de RF
y TRsy. Paralareverberacion del aula se observa una
desviacion de un 57% y ddl 36% para €l RF respecto alos
val ores 6ptimos recomendados por la ASHA (15). El SAl
obtenido para este aula es del 52% parala disposicion en
el auladelasillay mesade alumno con IC. Este valor del
SAl se considera inaceptabl e de acuerdo con |os baremos
establecidos por € model o Boothrooy tanto paralos suje-
tos normoyentes como hipoacusi cos.

Tabla I: Valores de RF y TRg, obtenidos para el
aula analizada en este estudio. Se incluyen los valo-
res recomendados por la ASHA (15) vy el porcentaje
de incumplimiento por parte de este aula.

Medido Recomendado Incumplimiento

Ruido de Fondo (dEA) 55 35 36 %

TRea (Mseq) 14 06 57 %

En laFigura 3 observamos las puntaci ones estimadas para
los alumnos normoyentes en las tres condi ciones de per-
cepcion del habla estudiadas. Los resultados muestran una
competencias lingUisticas de identificacion por encima del
72% paralas seis condiciones analizadas.

Figura 3: Porcentaje de reconocimiento del habla
estimada para los alumnos normoyentes. La linea
discontinua indica el SAI del 52% obtenido para el
aula estudiada.

del hablapara el alumno con IC. Los resultados mas signi-
ficativos muestran una puntuacion del 34% parala per-
cepcion de palabras de baja familiaridad en frases comple-
jas. Las puntuaciones para palabras aid adas familiares y
compleias son del 30% y 19% respectivamente.

Figura 4: Porcentaje de reconocimiento del habla
estimada para el alumno con IC. La linea disconti-
nua indica el SAl del 52% obtenido para el aula es-
tudiada.
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En lafigura 5 observamos las puntuaciones estimadas
paralos alumnos con |C+FM. Se obtiene una puntuacion
del 99% paralas palabras familiares en frases sencillasy
del 80% para las palabras noveles en frases complejas.
Las puntuaciones para palabras aisladas familiares es del
66% y del 53% paralas palabras complgas.

Figura 5: Porcentaje de reconocimiento del habla
estimada para el alumno con IC+FM. La linea dis-
continua indica el SAIl del 52% obtenido para el aula
estudiada.
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En laFigura 4 observamos la estimacion de percepcion

En laFigura 6 observamos |as puntuaciones finales obte-
nidas en las distintas condiciones de identificacion del
habla. Se observa claramente unas puntuaciones inferiores
en lacondicién con IC frente alas puntuaci ones obtenidas
por los nifios normoyentes y los alumnos con IC+FM. La
peor puntuacion se obtiene por los aumnos con IC en la
condicion de palabras de baja familiaridad aisladas.

Conclusiones

En este estudio se hallevado acabo una s mulacion me-
diante d programa de andlisis acUstico del aula Sound
Field Wizard 2.2 del rendimiento linguistico de alumnos
normoyentes, con implante coclear y con implante coclear
con FM. Los principales hallazgos de este estudio permi-
ten llegar a as dguientes conclus ones:

1. En general, para e grupo de alumnos nomoyentes, las
condiciones acUsticas del aula estudiada son aceptables
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Figura 6: Porcentaje de reconocimiento del habla estimada para el grupos de alumnos normoyentes, con IC y
con IC+FM para las cinco condiciones de identificacion del habla analizados en este estudio.
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liaridad presentadas ai sladamente o en frases complgjas.

2. Las condiciones acUsticas de este aula comprometen
severamente la percepcion del habla delos alumnos con
IC en todas las condiciones de identificacion linguisticas
estudiadas.

3. Laidentificacion del habla de los aumnos con |C+FM
alcanzan puntuaciones préximas al grupo de normoyentes
exceptuando la presentacion de palabras aisladas de dltay
baja familiaridad.

La alta Reverberacion y RF de la mayoria de aulas com-
promete la percepcion del hablaal disminuir laRSR en
los alumnos con 1C. Esta compromiso afecta especial men-
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Los sistemas de FM proveen a alumno de una RSR
Optimapor lo que garantizamos & maximo aprovecha-
miento del IC. Aun asl es conveniente tener en cuenta que
en e megor delos casos estos alumnos van a seguir te-
niendo dificultades en la comprension de material verbal
poco familiar o complejo.
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