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RESUMO. A fala é uma ferramenta Gnica de comunicacdo, que envolve um
conjunto de 6rgaos que trabalham sincronamente na produgdo de sons. Os
mecanismos envolvidos sdo complexos, sendo varias as técnicas de estudo dafala,
quer do ponto de vista acustico, quer do ponto de vista morfolégico. A ressondncia
magnética tem revelado potencialidades Gnicas no estudo do tracto vocal, e
que sdo aqui destacadas. O principal objectivo deste estudo é dar a conhecer
esta técnica de imagem e demonstrar a sua utilizagdo no estudo da produgao
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da fala, nomeadamente do Portugués Europeu. Através da recolha e andlise de
imagens foi possivel a obtencdo e construcao de modelos tridimensionais do
tracto vocal nas mais variadas posi¢des articulatérias. Recorrendo a uma técnica
de sincronizagdo através de monitorizagdo cardiaca e a aquisi¢des de imagem
ultra-rapidas foi possivel também a captacdo dinamica por sub-amostragem e
a observagdo dos movimentos articulatérios envolvidos durante a producao de
trés silabas. A caracterizagdo morfoldgica e dindmica do tracto vocal com base
nas imagens de ressonancia magnética é, face aos resultados obtidos, fiavel e
deveras importante para o conhecimento deste mecanismo. Para além disso, a
informacdo obtida desperta um interesse multidisciplinar e aplicagdes diversas
com potencialidades marcantes face aos esperados avancos tecnolégicos desta
técnica de imagem.

PALAVRAS-CHAVE. Imagem médica, Imagiologia do Tracto Vocal, Imagiologia
por Ressondncia Magnética — IRM, Estudo Morfolégico, Estudo Dindmico,
Portugués Europeu, Reconstru¢ao 3D

ABSTRACT. Speech is a unique communication medium which involves a set of
organs that work synchronously for sound production. The mechanisms involved
are complex, and there are several techniques for speech study, from the acoustic
point of view or from the morphological point of view. For the vocal tract
study, magnetic resonance imaging has shown benefits, which are highlighted
here. Presenting this imaging technique and demonstrating its use and contribution
for speech production study, in particular for the European Portuguese Language,
is the main goal of this work. Through the collection and analysis of images it
was possible to obtain and build three-dimensional models of the vocal tract
in various articulatory positions. Combining a synchronization technique using
cardiac monitoring and with ultra-fast imaging acquisition we could also capture
the undersampled dynamics and study the articulatory movements involved in
the production of three syllables. The morphological and dynamic vocal tract
imaging based on magnetic resonance is, given the results obtained, reliable and
very important for the understanding of the speech mechanism. Additionally, this
information has a multidisciplinary interest and allows various applications with
great potential compared to the expected technological advances of this imaging
technique.

KEY-WORDS. Medical imaging, Vocal Tract Imaging, Magnetic Resonance
Imaging — MRI, Morphologic Study, Dynamic Study, European Portuguese, 3D
Reconstruction

1 — INTRODUCAO

A producgdo da fala tem suscitado o interesse da comunidade
cientifica e, em particular, da Engenharia, pela necessidade de obter
modelos realistas do tracto vocal para a concepcdo de sistemas
avancados de sintese, sendo Gtil também para o reconhecimento, a
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codificacdo da fala e a desconvolugdo da funcao do tracto vocal e
do impulso glotal (Jacinto: 2008). Entre os diversos tipos de modelos
existentes, os modelosfisicos e morfolégico-dinamicos sao actualmente
muito atractivos dada a elevada qualidade de processamento e de
realismo que prometem, embora sejam dificeis de obter e de utilizar.
A obtencao de imagens seccionais da anatomia do tracto vocal com a
necessaria qualidade é, um recurso essencial para tal modelacao.

A multidisciplinaridade desta tematica é marcante, envolvendo
ndo s6 a Engenharia, como também a Medicina (pelo estudo anatémico
e funcional do tracto vocal), a Fonética (pelo estudo dos sons da
fala, da sua producgao e percepcdo), a Terapia da Fala (na avaliacdo
dos aspectos anatomo-fisiolégicos relacionados com perturbagoes
da comunicacdo, linguagem, fala e respectiva reabilitacdo), e a
Imagiologia (pelo desenvolvimento da técnicas de imagem aplicadas
ao estudo da fala).

O tracto vocal humano integra conjuntamente com as cordas
vocais (na laringe) o aparelho fonador e tem como fungao a articulagao
e modulagdo dos sons sendo constituido pelos labios (inferior e
superior), pelos dentes incisivos, pela regido alveolar, pelo palato
duro, pelo véu do palato (palato mole) e pela lingua, FIGURA 1. Estes
articuladores movimentam-se sincronizadamente com a mandibula
permitindo assim a producao da fala. Nos sons nasais ha intervencao
acustica do tracto nasal, mediante a abertura do véu do palato.

palakg dues

e do palato

e irige

dente nciEao

FIGURA 1 — Imagem sagital de ressonancia magnética dos articuladores que constituem o

tracto vocal.
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A capacidade de emitir sons, nomeadamente com o objectivo
da fala, € um processo aparentemente simples, no entanto, tem-
se relevado um mecanismo individual, praticamente inigualavel,
caracteristicamente variado e portanto complexo.

Inicialmente, o estudo imagiolégico do tracto vocal era obtido
com base nas técnicas de imagem radiograficas, apesar da utilizacao
de radiacdo ionizante ser uma grave condicionante de grande parte
destas técnicas. O desenvolvimento da ressondncia magnética (RM)
veio abrir novos horizontes, pois de todas as técnicas de imagem,
€ a mais promissora, QUADRO 1. Esta técnica tem permitindo a
visualizacdo, com elevada resolucdo de contraste, de todo o tracto
vocal, e mais recentemente, com a possibilidade de aquisicao de
sequéncias de imagem mais rapidas e com o melhoramento das
técnicas de sincronismo, permite também o estudo da dindmica dos
articuladores envolvidos na produgao da fala.

A primeira representagao tridimensional (3D) da forma do tracto
vocal foi realizada por Baer et al. (1991). Os primeiros estudos do
tracto vocal por RM tinham por base a representacao estatica dos
sons, obrigando os sujeitos a sustentacdo prolongada dos mesmos.
Para além do grande esforco a que os individuos estavam submetidos,
a informacdo morfolégica ainda ndo era a desejada, pois a baixa
resolucao temporal da técnica de RM que se verificava em beneficio
da relagao sinal-ruido e a presenca de muitos artefactos de imagem
condicionavam a maioria dos estudos das vogais orais e nasais (Dang
et al. 1996; Demolin et al. 1996).
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QUADRO 1 -Técnicas de imagem usadas no estudo da produgao da fala (adaptado de
Bresch et al. 2008).
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Com o desenvolvimento de aquisicdes mais rapidas por RM,
surgem rapidamente os primeiros estudos dindmicos sobre a produgao
dafala, através da repeticao da mesma sequéncia de sons sincronizados
com o equipamento de aquisicao, durante um certo periodo de
tempo, e posterior reconstrugao dos movimentos articulatérios usando
sub-amostragem. A utilizagdo da RM foi expandida da imagem
bidimensional (2D) para a imagem 3D, permitindo a caracterizagdo
da forma do tracto vocal e o célculo das suas fungées de area.

No que respeita ao corpus da fala, as vogais tém sido mais
amplamente estudadas (Badin et al. 1998; Demolin et al. 2000)
em diferentes linguas, como a Francesa (Badin & Serrurier 2006),
a Japonesa (Kitamura et al. 2005; Takemoto et al. 2003) e a Alema
(Behrends & Wismuller 2001; Mady et al. 2001), pois para além de
ser mais facil a sua sustentacdo, a andlise das imagens adquiridas
€ menos complexa pois sdo produzidas pela livre passagem do ar
pelo tracto vocal sem constricdes. As consoantes tém sido estudadas
por associagdo as vogais em diferentes contextos (Engwall 2000;
Narayanan et al. 2004), mas ndo de forma isolada, pois nem todas
sdo passiveis de sustentar.

Apesar dos vdrios estudos existentes sobre a producdo da
fala, a informagao morfolégica e dindmica é ainda muito escassa,
nomeadamente no que diz respeito aos sons do Portugués Europeu
(PE). Os estudos de Teixeira et al. (2002, 2003) contribuiram para
a construcdo da primeira base de dados dos sons nasais relativos
ao PE através de andlise acustica e da técnica de articulografia
electromagnética. Em 2006, surge a primeira divulgacao da utilizacao
da RM para o estudo dos sons do PE (Rua & Freitas p.c. 2006). O
trabalho apresentado, para além de pioneiro, tem também tido grande
receptividade pela comunidade cientifica (Ventura & Freitas p.c. 2007;
Ventura et al. p.c. 2008; Ventura et al. p.c. 2009a).

A técnica de RM anteriormente proposta (Rua & Freitas p.c. 2006)
que tem vindo a ser desenvolvida através da combinagao de diferentes
planos de imagem e do processo de reconstrucao 3D do tracto vocal
tem como principal objectivo a caracteriza¢do da fala, nomeadamente
do Portugués Europeu. Assim, foi recentemente demonstrado o valor
da referida técnica e a importancia do conhecimento que a mesma
possibilita, ndo s6 em Medicina, contribuindo para o estudo de
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disfuncdes articulatérias e no planeamento terapéutico da fala, como
em Engenharia Biomédica, para a sintese da fala, (Ventura et al. p.c.
2009b).

No entanto, a utilizagdo da RM na caracterizagdo imagioldgica
do tracto vocal durante a produgdo da fala apresenta ainda varias
condicionantes, como a dificuldade no registo acustico simultaneo
durante as aquisi¢cdes e a impossibilidade de representar os dentes
devido ao fraco sinal de imagem que produzem.

A caracterizagdo dindmica dos eventos articulatérios, com
o desenvolvimento de equipamentos mais potentes e técnicas de
aquisicao mais rapidas tem sido possivel, abrindo novos horizontes
no conhecimento da producao da fala, ver, por exemplo, (Ventura et
al. p.c. 2010).

Neste artigo pretende-se dar a conhecer a técnica que tem vindo
a ser desenvolvida desde 2006 (Rua & Freitas p.c. 2006) no sentido
da caracterizagdo da fala do PE com base em imagens de RM. Em
termos estruturais, este artigo encontra-se dividido em quatro partes:
descrevendo-se em termos metodolégicos, otipo de estudos realizados,
a sua finalidade e o corpus da fala; nos resultados apresentam-se
algumas imagens 2D de RM assim como alguns modelos 3D obtidos
para diferentes sons do PE; por fim, apresentam-se as principais
conclusdes bem como algumas perspectivas futuras.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Equipamento utilizado e tipos de estudo

A recolha das imagens do tracto vocal durante a fonacao foi
realizada na Unidade de Ressonancia Magnética do Hospital S. Jodo
do Porto, utilizando um equipamento de RM de 1.5 Tesla (T) e uma
antena de cabeca para recepgao do sinal. Antes de qualquer ensaio,
obteve-se o consentimento informado de cada sujeito, garantindo-
se também a sua confidencialidade acompanhamento e seguranca,
excluindo-se eventuais contra-indicages a realizacdo da RM.

Para o estudo da articulagdo dos sons, efectuou-se primeiro um
estudo estdtico exigindo a sustentacdo de um som durante toda a
aquisicdo de RM, e posteriormente um estudo dinamico através da
repeticdo iterativa de uma silaba durante a aquisicao das imagens.
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2.1.1 — Estudo estético

De forma a obter uma melhor caracterizacdo morfoldgica e
dimensional da regidao em estudo — o tracto vocal - obtiveram-se dois
conjuntos de imagens em dois planos/orienta¢des distintos:

- Trés cortes contiguos com 5 mm de espessura, no plano sagital;

- Quatro cortes com 6 mm de espessura e 10 mm de espagamento
entre si, no plano coronal.

Cada aquisicao nestes planos e para cada um dos sons teve uma
duragdo de dez segundos, aproximadamente.

2.1.2 — Estudo dinamico

Para a realizacido do estudo dindmico recorreu-se a uma técnica
de sincronizacao do sinal da fala com o préprio batimento cardiaco
dos sujeitos, via monitorizagao do electrocardiograma, durante a
aquisicao de imagens de RM. Mediante audicao do préprio batimento
cardiaco, os sujeitos procederam a repeticdo sucessiva e sincronizada
de uma silaba, iniciando-se alguns segundos depois a aquisigao ultra-
rapida das imagens (Ventura et al. p.c. 2010). Para o estudo de cada
silaba, obtiveram-se um conjunto de cortes médiosagitais com 6 mm
de espessura em nimero e com um tempo total variavel de acordo
com a duragao do ciclo cardiaco de cada sujeito.

2.2 — Participantes e corpus da fala

Neste estudo participaram voluntariamente cinco sujeitos
jovens e adultos, sem histéria prévia de patologia orofacial e com
formacdo na area de Terapia da Fala, minimizando assim o tempo
necessario para o treino e explicacdo do corpus da fala.

O corpusdafala utilizado para o estudo estatico, consistiu em vinte
e cinco sons do Portugués Europeu: vogais orais e nasais, consoantes
laterais, fricativas e oclusivas nasais; seleccionando-se todos os sons
do PE passiveis de ser sustentados, num sujeito feminino e num sujeito
masculino da amostra. No estudo dinamico, participaram quatro
sujeitos, tendo-se seleccionado as silabas /tu/, /ma/ e /pa/, permitindo
por um lado, o estudo de mais duas consoantes e, por outro, obter
imagens dinamicas em diferentes contextos articulatérios.

Este extenso corpus permitiu abranger o maior nimero possivel de
posicdes articulatérias na produgao dos sons do PE.
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2.3 —Técnicas de andlise e processamento de imagem

A andlise e processamento das imagens foram realizados
essencialmente no estudo estitico, consistindo em duas etapas
distintas: na segmentacdo das imagens através da extrac¢ao dos
contornos do tracto vocal, FIGURA 2, e na reconstrucao tridimensional
através da unido dos contornos obtidos nos diferentes planos; para o
efeito, usaram-se dois softwares de dominio puiblico, Image] (versao
1.470, National Institute of Health, http://rsb.info.nih.gov/ij/) e Blender
(versao 2.42a, http://www.blender.org/), respectivamente.

FIGURA 2 —Tarefa de segmentacdo do tracto vocal nas imagens sagitais (a) e coronais (b)
obtidas no estudo estatico.

3 — RESULTADOS

Através do estudo estatico foi possivel a constru¢cdo de uma base
de dados de natureza morfolégica 2D e 3D para a caracterizacao da
fala do PE. As imagens sagitais 2D permitem um estudo anatémico
completo de todo o tracto vocal, e o estudo da forma e posicao da
maioria dos articuladores envolvidos na produgao da fala. A FIGURA
3 inclui imagens médiosagitais obtidas para as cinco vogais orais
e as correspondentes vogais nasais do PE. Como se pode observar,
a lingua e os labios sdo os principais articuladores envolvidos na
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producdo dos sons vocalicos, que pela alteragao da sua forma e
posicao originam diferentes configuragdes do tracto vocal. Numa
andlise comparativa deste conjunto de imagens pode-se constatar que
apesar da configuracao global do tracto vocal de cada som ser similar,
o abaixamento do véu do palato € responsavel por uma importante
caracteristica distintiva da fala — a nasalidade.

FIGURA 3 - As cinco vogais orais abertas (a) e as correspondentes vogais nasais (b) do
Portugués Europeu.

As imagens coronais 2D fornecem especificamente informagao
lateral da dimensao do tracto vocal, e sdo particularmente Uteis no
estudo da forma dos ldbios e da relagao lingua-palato. A FIGURA 4
ilustra as diferencas das posi¢oes articulatérias adoptadas na producao
de um som vocalico, a vogal /o/ fechada e do um som consonantico
/ch/ nas imagens coronais. Na imagem 1 da referida figura observa-se
o arredondamento dos [dbios e nas imagens sequenciais seguintes as
diferencas na relacao de contacto entre a lingua e o palato.
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FIGURA 4 - Imagens coronais de RM obtidas para a vogal fechada /o/ (linha superior) e
para a consoante /ch/ (linha inferior).

Os modelos 3D resultantes da andlise das imagens 2D do corpus
da fala, permitem demonstrar importantes caracteristicas dos eventos
articulatérios envolvidos na producao dos diferentes sons, fornecendo
nomeadamente uma informagdo mais realista com a anatomia
humana do tracto vocal quer do ponto de vista morfolégico (forma
dos articuladores) quer da dinamica dos articuladores (posicao dos
articuladores e suas relacoes).

Na FIGURA 5, os modelos 3D demonstram bem as diferencas
anatémicas entre os dois sujeitos e a forma distinta que cada tracto
vocal adopta na produgdao do mesmo som (variabilidade inter-
sujeitos).
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FIGURA 5 — Modelos 3D do tracto vocal obtidos de um sujeito do sexo masculino (a) e
um sujeito do sexo feminino (b) durante a produgdo das vogais abertas /a/ e /u/, (Ventura
etal. p.c. 2009b).

A FIGURA 6 ilustra a relevancia da metodologia adoptada na
combinacdo de cortes em duas orientacdes distintas. A inclusdo das
imagens coronais € particularmente Gtil no estudo das consoantes

laterais, pois o ar passa pelas cavidades laterais da boca, como se
pode verificar nos modelos 3D.

FIGURA 6 — Duas vistas do
modelo tridimensional do
tracto vocal obtido durante
a produgdo da consoante
lateral /I/ (cavidades
indicadas pelas setas
incluidas).
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4 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base na técnica de RM, realizaram-se vdrios ensaios e
recolhas, que permitiram a caracterizacdo morfoldgica e dinamica
do tracto vocal para a maioria dos sons do PE, permitindo obter
um numero considerdvel e diferenciado de posi¢oes articulatorias,
primeiro através de um estudo estitico (sustentagdo do som), e
posteriormente através de um estudo dinamico (repeticao sucessiva e
sincronizada do som).

As imagens do estudo estatico, depois de analisadas e processadas,
culminaram num conjunto de modelos 3D, formando uma base de
dados morfolégica para caracterizagdo dos eventos articulatorios
(forma e posicao dos articuladores) do corpus da fala.

Os estudos dinamicos, através da andlise das cine-imagens,
permitem o estudo dos movimentos articulatérios envolvidos na
producdo da fala, e também uma maior compreensao dos fendmenos
de coarticulacao.

Este estudo tem vindo a contribuir para o estudo da producao da
fala do PE com base em imagens de RM, tendo sido possivel, através
da informacdo obtida, a construcio de dois modelos fisicos.

Contudo, como perspectivas futuras, pretende-se a curto prazo,
alcangar a optimizagdo das imagens de RM durante a producao da
fala, e consequentemente da informagao 3D.

Também se pretende a implementacao destes estudos na prdtica
clinica auxiliando no diagnéstico e orientacdo clinica para avaliagao
de pacientes com deficits articulatérios, com utilidade quer para
médicos como para terapeutas da fala. Para além disso, do ponto de
vista da engenharia, estes estudos contribuem com informagao mais
realista permitindo a construcdo de modelos fisicos para sintese da
fala.
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