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Resumo. O entendimento da producgado da fala tem sido amplamente procurado, recorrendo a
imagem por ressondncia magnética (IRM), mas ndo é totalmente conhecido, particularmente
no que diz respeito aos sons do Portugués Europeu (PE). O principal objectivo deste estudo
foi a caracterizagdo das vogais do PE. Com base na IRM recolheram-se conjuntos de
imagens bidimensionais, em cinco posi¢oes articulatorias distintas, durante a produgdo
sustentada do som. Apos extracg¢do de contornos do tracto vocal procedeu-se a reconstrugdo
tridimensional, constatando-se que a IRM fornece informagcdo morfologica util e com
considerdvel precisdo acerca da posi¢cdo e forma dos diferentes articuladores da fala.
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1. INTRODUCAO

A fala ¢ uma “ferramenta” singular de comunicagdo, que envolve um conjunto de érgaos que
trabalham sincronamente na produgdo dos sons — o tracto vocal [1]. Os 6rgaos vocais podem
ser divididos, de acordo com a fun¢do que desempenham na producgdo da fala, em trés partes:
no sistema sub-laringeo (pulmdes, bronquios e traqueia); no sistema laringeo (cordas vocais e
glote); e no sistema supra-laringeo (faringe, cavidades bucal e nasal).

Assim, a producao da fala pode ser caracterizada em trés etapas distintas (de acordo com estas
trés partes anatomicas): na respiracao (fonte de energia), na fonagao (producao da voz, fonte
de som) e na articulagdo (formagdo do som) [2]. As estruturas anatomicas utilizadas na
articulacdo dos sons, designadas de articuladores, modificam a sua posicao e incluem: os
labios (inferior e superior), os dentes incisivos superiores, a regido alveolar, o palato duro, o
véu do palato (palato mole) e a lingua (Figura 1). A lingua ¢ um 6rgdao muscular, volumoso,
que desempenha um papel importante na mastigagdo, na gustacao e degluticdo, e que na fala,
¢ sem duvida fulcral, pois é o articulador com maior mobilidade e mais flexivel.
Estruturalmente, apresenta um apex, um corpo, um dorso € uma raiz [3].

Cavidade Nasal Palato duro

Véu do
palato
Lahios
Faringe
Dente Epiglote
incisivo

Lingua

{1- apex; 2- corpo; 3- dorso; 4- raiz)

Figura 1. Articuladores envolvidos na produgdo da fala.

Na produgdo das vogais e das semivogais, os articuladores mantém-se, suficientemente,
afastados de modo que o fluxo de ar passe livremente e quase sem obstaculos. A principal
diferenga entre os diversos sons vocalicos (vogais) decorre da posi¢do em que se encontram 0s
labios e a lingua [1].
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Por isso, a andlise da articulagdo dos sons apoia-se basicamente na natureza cinestésica
sobre as estruturas articulatorias que intervém na sua produgdo, e que pode ser controlada
pelo préprio falante. Esta analise esta na origem da classificagcdo tradicional dos sons, e
ainda hoje ¢ utilizada para os referir globalmente e integrar em grandes classes [4].

Neste sentido, a busca pelo entendimento da producdo da fala tem sido amplamente
estudada, com recurso a diferentes técnicas, mas ainda ndo totalmente conhecido,
principalmente no que diz respeito ao Portugués Europeu (PE).

Dada a complexidade anatomica e fisiologica do tracto vocal, varias técnicas de analise
(morfologicas e/ou funcionais) tém sido desenvolvidas, na tentativa de perceber todos os
mecanismos da fala [5-7] Apesar da similaridade dos aspectos anatomicos e fisiologicos
entre os humanos, a fala ¢ tnica e individual, e acima de tudo, particularmente complexa,
pois o proprio individuo € incapaz de produzir um som vérias vezes da mesma forma,
dependendo de factores como a entoacdo, o timbre, e at¢ mesmo culturais (dialectos da
lingua).

No mecanismo da producdo da fala, o estudo dos articuladores constitui uma tarefa
complicada, pois estes possuem um elevado grau de liberdade durante o processo,
originando um problema no seu controlo e observagao.

A 1magem por ressonancia magnética (IRM) pelo elevado detalhe anatdémico que fornece,
destaca-se de outras técnicas, possibilitando o estudo morfologico e dinamico,
bidimensional e tridimensional do tracto vocal, com utilidade quer para a Medicina, quer
para a sintese da fala [8-14].

Assim, o principal objectivo deste estudo foi a caracterizagdo morfoldgica das principais
vogais do Portugués Europeu, culminado na constru¢do de modelos tridimensionais
representativos de cada som.

2. MATERIAL E METODOS

Apo6s revisdo da literatura pode-se constatar que ndo existe uniformidade entre os
diferentes estudos, quer no que diz respeito a técnica de IRM, quer as técnicas de
processamento de imagem. No entanto, quanto a técnica de IRM ¢ inequivoca a
necessidade de utilizagdo de sequéncias cada vez mais rapidas, de forma a possibilitar ndo
s6 o estudo estatico (aquisicdo de imagens durante a sustentacdo de um som) como o
estudo dinamico (aquisicdo de imagens durante a fala) minimizando assim o esfor¢o dos
sujeitos. Para tal, ¢ crucial a utilizagcdo de equipamentos com um campo magnético de,
pelo menos, 1,5T ou acima, mas cuja acesibilidade ¢ limitada face ao nuimero de
equipamentos existentes. Quanto as técnicas de processamento de imagem, a sua
utilizagdo tem vindo a ser no sentido de tornar o processo de segmentacdo o mais
automatico possivel (contribuindo para um menor tempo e esfor¢o dos investigadores).

As condicionantes da investigagcdo da fala sao varias, quer por limitagdes do equipamento
(técnica usada), ou da técnica de processamento, como também pelo facto de existir
variabilidade na produg¢do individual da fala e variabilidade inter-oradores; estes factores
condicionaram, a maioria dos estudos revistos, ao recurso de amostras muito reduzidas.
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2.1. Sujeitos e corpus da fala

A amostra deste estudo foi constituida por dois sujeitos jovens adultos (do sexo masculino e
do sexo feminino), voluntéarios, saudaveis e sem historia prévia de patologia orofacial. O
corpus da fala consistiu num conjunto de cinco sons vocalicos do PE sustentados durante a
aquisi¢cdo das imagens.

2.2. Equipamento e procedimentos gerais

Para a recolha das imagens do tracto vocal foi utilizado um equipamento de ressonancia
magnética Siemens Magneton Symphony ® com um campo magnético de 1,5T e, foi usada
uma antena Phased Array de cabega para recepcao do sinal.

Os sujeitos foram posicionados em decubito dorsal, com a cabega devidamente imobilizada, e
foram colocados auscultadores, de forma a facilitar também a intercomunicagdo com os
mesmos, devido ao elevado ruido provocado pelo equipamento; este ruido inviabilizou a
gravagao do sinal acustico da fala.

2.3. Estudo estatico

Neste estudo foram obtidos dois conjuntos de imagens que representam o volume em estudo —
denominados de stacks, primeiro no plano sagital (trés cortes contiguos com Smm de
espessura) e depois no plano coronal (quatro cortes espagados 10mm entre si e com 6mm de
espessura), durante 9s e 9,9s para cada som, respectivamente.

Antes do inicio de cada aquisicdo, o sujeito era informado acerca do som pretendido através
do intercomunicador, tendo-se obtido imagens sagitais e coronais ponderadas em T1
(sequéncia Turbo Spin-eco) e com um field of view de 150mm.

De seguida, apresentam-se algumas das imagens obtidas neste estudo estatico, nos dois planos
de imagem, realgando-se também qual a sua relevancia no estudo da produgao da fala.

O plano médiosagital corresponde ao plano central (dividindo a cabeg¢a em duas partes, a
direita e esquerda) e, ¢ sem duvida, o plano mais informativo pois permite demonstrar toda a
anatomia do tracto vocal, bem como a maioria dos articuladores. As imagens obtidas neste
plano (Figura 2) demonstram claramente as diferencas na posicdo e forma dos labios e da
lingua, para cada vogal.
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Figura 2. Imagens médiosagitais das vogais sustentadas por um sujeito do sexo masculino (a) ¢ um do sexo
feminino (b).

Por outro lado, estas imagens comparativas ilustram bem as diferencas anatomicas e posturais
entre os sujeitos dos dois sexos, nomeadamente quanto ao comprimento (extensdo) do tracto
vocal. Em termos morfoldgicos nos dois sujeitos, e para as vogais sustentadas, os movimentos
dos articuladores sdo similares, nomeadamente da lingua.

O plano coronal (ou plano frontal) permite obter informacdo especifica quanto as dimensdes
laterais do tracto vocal, e € particularmente Util no estudo dos labios e da lingua (relagdo com
o palato). As imagens obtidas neste plano permitem observar diferencas substanciais na forma
dos labios (arredondada, estreita, aberta), assim como na relacdo entre a lingua e o palato, e
posi¢do da lingua.

Por exemplo, comparando a vogal /i/ com a vogal /o/, na figura 3, pode-se observar que: os
labios estao arredondados na vogal /o/ enquanto que na vogal /i/ a abertura da boca ¢ estreita;
a lingua esta em posicao mais recuada na vogal /o/; e na vogal /i/ a lingua estd mais préxima
do palato.
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Figura 3. Imagens coronais das vogais /i/ € /o/ do Portugués Europeu.

2.4. Interpretacio e processamento das imagens

As imagens médicas das diferentes modalidades em Radiologia sdo apresentadas no formato
DICOM, que ¢ o standard global de comunicacao mais usado actualmente. Este standard de
transmissao de imagens digitais possibilita a recuperacao de imagens e de toda a informacao
associada (metadados), assim como a partilha de informagao entre equipamentos.
A andlise da geometria do tracto vocal requer o recurso a técnicas de processamento de
imagem ajustadas a finalidade de cada estudo, de forma a permitir a delimitacdo das diferentes
cavidades deste tubo de passagem do ar dos restantes tecidos que o circundam. Para tal, ¢
necessario realizar duas tarefas fundamentais: (1) a localizagdo e segmentacao da regido de
interesse (ROI), e (2) a reconstrucao tridimensional desse objecto; a primeira etapa ¢
determinante para o sucesso da segunda.
Apesar do menor ou maior automatismo na realizacdo das tarefas de segmentacdo, este
processo continua a ser complexo, dados os varios problemas que ainda se verificam,
relacionados por um lado com a técnica de IRM, e por outro com as caracteristicas anatomicas
do tracto vocal:
Ainda se desconhece qual a ac¢do da epiglote e dos seios piriformes na producao da
fala, existindo, por isso, duvidas quanto a importancia da sua delimitacdo e inclusdo na
segmentagdo do tracto vocal;
A nao identificacao dos dentes em IRM;
O término do tracto vocal nos labios ainda nao esta bem definido;
Existem estruturas, que pela similaridade de intensidade de sinal em IRM com o tracto
vocal (como os discos intervertebrais da coluna, a cavidade nasal, a por¢cdo Ossea
cortical do palato, e o ar circundante na face e pescoco) dificultam a correcta
delimitag@o no caso de utilizacdo de técnicas semi-automaticas ou automaticas, devido
a fuga desses contornos;
O processo de localizagdo do tracto vocal ¢ também complexo e exigente (pela
necessidade de conhecimentos anatdmicos) consoante o plano em estudo,
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principalmente nos cortes axiais e coronais, pela dificuldade na identificagdo dos
dentes e alvéolos e, na interpretagdo das proprias imagens.

A analise das imagens consistiu em duas etapas distintas, primeiro, na segmentacdo das

imagens usando o plugin 3D editing do programa de processamento de imagem Image J ', e

posteriormente, na sua reconstru¢do tridimensional. A representacao grafica e combinagdo dos

modelos tridimensionais de cada stack foi possivel gracas a um software para criacdo de

graficos e animagdes com aplicagdes interactivas 3D, denominado Blender .

Neste estudo em particular, optou-se pelo método de threshold, por varios motivos: (1) pelo

automatismo (delimitagdo ¢ quase automatica, dado o limiar da ROI); (2) pela sua

flexibilidade e adaptabilidade (contorno facilmente ajustavel, e perfeitamente adaptavel a

morfologia do tracto vocal); e (3) pela menor dependéncia do investigador, comparativamente

aos métodos manuais.

Assim, a segmentacao das imagens do presente estudo (Figura 4), foi efectuada de acordo com

os seguintes procedimentos:

(1) Conversao dos cortes de cada plano em stacks, para cada som;

(2) Identificacao da regido a segmentar e adicdo manual de objectos opacos para permitir o
fecho da mesma, em cada um dos cortes;

(3) Adicao da imagem dos dentes apenas nas imagens das diferentes stacks sagitais, obtida
pela extrac¢do dos contornos dos mesmos de um estudo anatémico feito inicialmente (em
posi¢do de repouso);

(4) Delimita¢do dos contornos (fronteira ar-tecidos moles), de cada imagem bidimensional,
para cada um dos sons, usando a técnica semi-automatica de threshold, através da
ferramenta SegmentingAssistant.
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Figura 4. Passos efectuados para a segmentagdo das imagens.

f.DesenvolVido no National Institutes of Health. Disponivel em: http://rsb.info.nih.gov/ij.
"Disponivel em: http://www.blender.org/cms/Home.2.0.htm.
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O conjunto de contornos bidimensionais — outlines, obtidos pela delimitagdo em cada
imagem, para cada som, definidos com base no limiar do histograma na regido em estudo,
permitiu a construcao dos modelos tridimensionais (através da unido das outlines).

Gragas ao software utilizado na segmentacdo das imagens foi possivel aceder a informagao
DICOM que contém todos os metadados referentes a gestdo da imagem, impressao,
transferéncia e arquivo (como os parametros de aquisi¢do, caracteristicas de imagem, € outros
objectos relativos a orientagdo do paciente) e, também informagdo das stacks. ApoOs esta
interpretagdo foi possivel o alinhamento dos modelos tridimensionais num sistema de
coordenadas comum — aqui denominado registo — usando um processo, 0 mais automatico
possivel, e cuja localizagdo espacial correspondesse de facto a sua posicdo de origem no
sujeito.

As imagens que se seguem (Figura 5) representam duas perspectivas diferentes do modelo
tridimensional obtido para a vogal /u/, apds importacdo das outlines para o espaco grafico do
software Blender. A skin (objecto 3D) representada a azul (5a) foi gerada pela unido das trés
outlines sagitais extraidas das imagens bidimensionais nesse plano; a skin representada em

tons de vermelho (5b) resultou da unido das quatro outlines extraidas da stack coronal.

Figura 5. Modelo tridimensional da vogal /u/.

3. RESULTADOS

Os modelos tridimensionais que a seguir se apresentam (Figura 6) demonstram a posi¢ao e
forma dos diferentes articuladores envolvidos na producdo das diferentes vogais, em
diferentes perspectivas. Nestes modelos € possivel constatar a importancia quer da informagao
sagital, quer da informagdo coronal para uma melhor compreensdo da morfologia do tracto
vocal durante producdo da fala. As modifica¢des posicionais dos diferentes articuladores sdao
particularmente bem demonstradas no plano sagital, enquanto que a informagdo coronal
possibilita uma melhor observagdo das dimensdes laterais do tracto vocal, e em particular da
cavidade oral.
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Figura 6. Modelos tridimensionais das vogais do PE produzidas por um sujeito do sexo masculino (a) e do sexo
feminino (b).
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4. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O estudo da producao da fala, pela complexidade anatoémica e funcional do tracto vocal, tem
despertado um enorme interesse multidisciplinar. A utilizagdo e evolu¢ao da IRM tem
contribuido fortemente para o seu grande desenvolvimento. Apesar das vantagens inequivocas
da IRM comparativamente a outras técnicas, persistem algumas limitacdes fortes face as
necessidades ja& conhecidas, relacionadas em parte com a pouca acessibilidade destes
equipamentos, € com as limitacdes ainda existentes de rapidez dos mesmos e com a
inexisténcia de protocolos especificos para as recolhas.
No entanto, verificaram-se algumas dificuldades, que influenciaram de forma nao desprezavel
os resultados obtidos, nomeadamente:
(1) Dificuldades na delimitagdo dos contornos, em parte devido a ndo identificagdo dos
dentes em IRM, informacao esta que € particularmente importante nos cortes coronais;
(2) Limitagdes no numero de imagens obtidas, condicionado quer pelo tempo de aquisigao,
quer pelo compromisso entre tempo e resolu¢do do equipamento, € também quer no
sentido de minimizar o esforco e variabilidade da articulacdo dos sujeitos durante a
sustentacdo dos sons;
(3) Dificuldades no registo geométrico das stacks, € cuja interpretacdo segundo a norma
DICOM ainda nao foi totalmente concretizada;
(4) A impossibilidade de registo acustico da fala, pelo elevado ruido provocado pelo
equipamento durante as aquisigoes.
Por aperfeigoar esta ainda o moroso e dificil processo de segmentagdo das imagens, apesar do
método de segmentacdo threshold ser quase automatico. Os modelos tridimensionais criados
ainda ndo estdo totalmente fechados lateralmente por inexisténcia dessa possibilidade nas
aplicagdes de processamento conhecidas, pelo que, em investigagdes futuras serd necessario
completar estes modelos hibridos, de forma a permitir a constru¢do de um modelo anatomico
3D digital do tracto vocal que permita, entre muitas outras coisas extrair informacao completa
da superficie delimitadora e da sua dindmica. Com a finalizagdo destes modelos
tridimensionais, sera possivel também o calculo de fungdes de area e dos pardametros
articulatorios para sintese da fala.
Para o futuro perspectiva-se, por um lado, a implementacao destes estudos na pratica clinica
para o diagnostico e orientagdo clinica na avaliacdo de doentes com deficits articulatorios, e
por outro, a possibilidade de utilizagdo destes dados para o ensino de segundas linguas, neste
caso do PE. Esta base de dados poderd também, num futuro préximo, servir como uma
ferramenta auxiliar quer para a formagdo dos Terapeutas da Fala, como para a utilizacao da
mesma por estes profissionais na avaliagdo de perturbagdes da fala.
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