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A articulacdo da fala constitui, pela sua complexidade, um desafio do ponto de
vista das técnicas de analise, nomeadamente da imagiologia, para a adequada
observacao dos eventos articulatérios durante a produgdo da fala. Apesar das
varias técnicas atualmente disponiveis, a informacdo morfolégica e dinamica é
ainda exigua. A utilizacdo da ressondncia magnética (RM) neste ambito, tem
vindo a crescer, ndo existindo porém qualquer protocolo de estudo dirigido ao
trato vocal. Assim, o tema central desta Tese esta centrado na caracterizagdo
funcional da fala através da RM, e justifica-se principalmente com motivos
clinico-terapéuticos bem como de engenharia.

Para o desenvolvimento deste projeto, procurou-se por um lado, o
reconhecimento das etapas necessdrias para o desenho, implementacdo e
otimizacdo de um protocolo de RM dedicado, e por outro, a exploracao de
técnicas de processamento e analise de imagens para a caracterizacao objetiva e
quantitativa da morfologia e dinamica articulatéria. Por fim, no sentido de
demonstrar a aplicabilidade do protocolo de RM desenvolvido, procedeu-se a um
estudo de casos para avaliar diferentes contextos de voz profissional.

Pela andalise estatistica realizada, ficou demonstrado com clareza o modo como o
estudo da articulacio da fala se adequa as demais modalidades de voz
profissional por comparacgdo a voz falada de cada sujeito. De facto, tanto no canto
como no teatro, foram encontradas diferengas nas cavidades de ressonancia pela
andlise dos volumes extraidos do estudo estatico 3D, indicando para a maioria
dos sons estudados um aumento do volume das cavidades de ressonincia,
principalmente em resultado do aumento do volume da cavidade bucal no caso
das cantoras, e também da faringe no caso do ator.

Relativamente as diferencas entre as médias dos resultados obtidos para cada
medida articulatéria, no contexto de uma melodia e para as quatro vozes em
estudo, foi possivel constatar que 80% destas medidas sdo significativamente
afetadas pela variacdo tonal, destacando-se a altura da laringe e a protrusado da
mandibula com maior poder estatistico de significancia (p <.05).

Por fim, pelas varias aplica¢des praticas realizadas, foi possivel demonstrar a
utilidade e adequagdo da técnica de RM, de forma ndo-invasiva, no estudo da
articulacao da fala.

PALAVRAS-CHAVE: TRATO VOCAL, PROTOCOLOS DE IMAGEM POR RESSONANCIA MAGNETICA,
ESTUDO MORFOLOGICO-DINAMICO, DINAMICA ARTICULATORIA, ARTICULACAO DA FALA, V0oz
PROFISSIONAL, MODELOS TRIDIMENSIONAIS, PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGEM.
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SUMMARY

Due to its complexity, the speech articulation is a challenge for the analytic
techniques, including the ones of medical imaging, to observe and characterize
accurately the articulatory events that occur during speech production. Despite
the various techniques available nowadays, the dynamic and morphological
information about this human motor activity is still scarce. Although the growing
use of magnetic resonance imaging (MRI) that has been occurring recently in the
last years, there is no vocal tract-oriented protocol. Thus, the main purpose of
this Thesis is focused on the functional characterization of the speech production
using MRI, in order to provide new insights, mainly for clinical, therapeutic and
engineering uses.

This project was developed, firstly, with the identification of the steps required
for the design, implementation and optimization of an MRI protocol vocal tract-
oriented, and secondly, by the exploration of computational techniques of image
processing and analysis for the real and quantitative description of the
morphology and articulatory dynamics occurring during speech production.
Finally, to demonstrate the applicability of the MRI protocol developed, a study
case was addressed regarding diverse contexts of professional voice.

Based on the statistical analysis performed, it was possible to demonstrate the
manner how the speech articulation study outfits with other styles of
professional voice in comparison to the spoken voice of each subject under
evaluation. In both singing and theatre voices studied, for the most sounds
studied, there were observed differences in the resonance cavities analysis of the
volumes extracted from the 3D static data, leading to an increase of the
resonance cavity volumes, mainly as a result of the increase of the singers’ oral
cavity volumes, and also of the actor’s pharynx volume.

Regarding the differences between the averaged results for each articulatory
measure studied, 80% of these measures were significantly affected by tones in
the melody framework and for the four vocal registers in study, highlighting the
larynx’s height and the mandible protrusion with values statistically significant
(p <.05).

Finally, the various practical applications performed allowed to demonstrate the
usefulness and suitability of MRI, to study the speech articulation in a
noninvasively way.

KEYWORDS: VOoCAL TRACT, MAGNETIC RESONANCE IMAGING PROTOCOLS, MORPHOLOGICAL
DYNAMIC STUDY, ARTICULATORY DYNAMICS, SPEECH ARTICULATION, PROFESSIONAL VOICE,
THREE-DIMENSIONAL MODELS, IMAGE PROCESSING AND ANALYSIS.
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RESUME

L'articulation de la parole, malgré sa complexité, représente un défi vues des
techniques analytiques, et plus principalement pour l'imagerie et pour
I'observation des mouvements articulatoires lors de la production de la voix.
Nonobstant les différentes techniques actuellement disponibles, les informations
morphologiques et dynamiques; sont encore insuffisantes. L'utilisation de
I'imagerie par résonance magnétique (IRM) dans ce domaine a grandit,
cependant il n’existe pas de protocole d'étude dédié a I'appareil vocal. Ainsi le
théme de cette These est orienté vers la caractérisation fonctionnelle de la parole
basée sur lI'imagerie par IRM, afin d’offrir de nouvelles perspectives clinico-
thérapeutiques et d'ingénierie.

Ce projet a suivit, dans un premier temps, la recherche des étapes nécessaires a
la conception, la mise en ceuvre et I'optimisation d'un protocole d’ IRM, pour
ensuite, explorer les techniques de processus et analyse d'images pour la
caractérisation objective et quantitative de la morphologie et de la dynamique
articulatoire. Finalement, une étude de cas a été menée pour démontrer
I'applicabilité du protocole d’'IRM résultant, et ainsi évaluer les différents
modalités de la voix professionnelle.

En ce qui concerne l'analyse statistique effectuée, nous avons pu démontrer
comment l'articulation de la parole s’adapte face aux différentes modalités de
voix professionnelle par rapport a la voix parlée de chaque individu. Entre le
chant et le théatre, des différences ont été trouvées dans l'analyse de les cavités
résonnantes des volumes mesurée a partir de 1'étude 3D statique, la majorité des
phonemes en étude ayant conditionnée un agrandissement des -cavités
résonnantes, principalement résultant du volume de la cavité buccale pour les
chanteurs, et aussi du pharynx chez l'acteur.

En ce qui concerne les différences entre les moyennes des résultats pour chaque
mesure articulatoire, dans le contexte d'une mélodie et pour les quatre voix, il a
été constaté que 80% de ces mesures sont sensiblement affectées par la
variation tonale, notamment pour la hauteur du larynx et protrusion de la
mandibule qui présentent une force supérieure statistiquement significative (p <
.05).

En conclusion, les différentes applications pratiques réalisées, ont permis de
démontrer l'utilité et la pertinence de I'IRM pour I'étude non invasive de
l'articulation de la parole.

MOTS-CLES: APPAREIL VOCAL, PROTOCOLES DE L'IMAGERIE PAR RESONANCE MAGNETIQUE,
ETUDES MORPHOLOGIQUE ET DYNAMIQUE, L'ARTICULATION DE LA PAROLE, ARTICULATOIRE
DYNAMIQUE, VOIX PROFESSIONNELLE, MODELES A TROIS DIMENSIONS, TRAITEMENT ET
ANALYSE DES IMAGES.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO A DISSERTACAO E A SUA ESTRUTURA
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1.1 Introducao

A Imagiologia médica teve um crescimento espantoso durante o século XX,
consensualmente aceite, tornando-se imprescindivel na pratica clinica e
prevendo-se uma continuidade no seu desenvolvimento no século XXI;
nomeadamente a sua utilizacdo em novos dominios de grande relevancia, como a
biologia molecular, a investigacdo biomédica e a intervenc¢do terapéutica nao-
invasiva (CHAN, 2002).

Este crescimento advém essencialmente dos avangos que se verificaram nas
modalidades de tomografia computorizada e de ressondncia magnética (RM),
nomeadamente a decorrente da introducdo das aquisi¢des volumétricas - a
Imagiologia médica tridimensional (3D). A ideia é aparentemente simples e
consiste em aproveitar os dados resultantes de aquisices seccionais e
reconstruir computacionalmente a regido examinada também 3D.

Enquanto que a visdo endoscopica é obtida através de um modelo
simplificado de iluminag¢do, a imagem de RM corresponde a uma visdo gerada
por computacgdo grafica. A utilizacdo da ressonancia magnética para fins médicos,
emerge sO a partir da década de 1970, ainda que este fenémeno quantico, que
ocorre em escala nuclear, tenha sido descoberto anteriormente por Felix Bloch e
Edward Purcell, logo depois da II Guerra Mundial, valendo-lhes o prémio Nobel
de Fisica em 1952 (PISCO & SOUSA, 1999).

A possibilidade de se estudar, de forma nao-invasiva, qualquer regidao do
corpo humano e sem recurso a radiacdo ionizante, asseguraram um
posicionamento da RM na pratica clinica de grande valor em variadas
especialidades médicas.

A aliancga entre a Imagiologia médica e a Engenharia abriu novos horizontes
para o diagndstico médico com repercussdes na abordagem clinica aumentando
a precisiao e exatiddo da andlise (MARGULIS & SUNSHINE, 2000). Para além
disso, os beneficios estenderam-se a outra vertente médica - a terapéutica, como
por exemplo, no planeamento e na simulac¢ado de cirurgias.

Com base em algoritmos computacionais variados é agora possivel a
visualizacdo de dados de diferentes modos. Para além disso, esta manipulacdo de

dados permite que sejam examinados na sua totalidade e de uma forma
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interativa: é possivel aplicar transformag¢des geométricas (como, translacao,
rotacdo, escalamento, isolamento) de determinadas caracteristicas do volume de
dados para melhor observacdo e compreensao. Acresce que o processo é nao
invasivo, ndo requer sedagcdo, com menor desconforto para o paciente e que
produz vistas impossiveis de ser obtidas por meios convencionais, sem perda de
orientacdo e ultrapassando obstrugdes. Os exemplos mais conhecidos na pratica
clinica incluem a broncoscopia virtual e a colonoscopia virtual.

No dominio da caracterizacdo da fala humana, apesar de varias técnicas de
observacdo e analise estarem atualmente disponiveis, a informag¢ao morfolégica
e dinamica dos o6rgdos envolvidos neste mecanismo é consideravelmente
escassa, principalmente no que concerne a articulagio da fala. Acresce a
inexisténcia de um protocolo de RM dirigido para estudo do trato vocal, de modo
a potenciar ndo sé o diagnéstico de problemas articulatérios como a terapéutica.

A qualidade de imagem de RM ¢é afetada por varios fatores, iniciando-se no
processo de aquisi¢do, na instrumentacao utilizada, e determina a forma como as
imagens sao visualizadas, e consequentemente o diagndstico baseado nas
mesmas. A ressonancia magnética permite o estudo dos tecidos moles com
elevada resolucao de contraste; no entanto, do ponto de vista da instrumentagao
e técnicas de aquisicdo, € um método complexo, cuja interpretacdo das imagens
obtidas é dificultada pela presenca de ruido e de artefactos.

A RM aplicada ao estudo da produgdo da fala, tem vindo a crescer, nao
existindo porém linhas de orientacdo ou protocolos dirigidos que garantam a sua
utilizacdo e implementacdo rotineira na pratica clinica. Neste sentido, o tema
desta Dissertacdo estd centrado na utilizacdo da RM na caracterizagao funcional
da fala. Justifica-se pela necessidade da adogdo de protocolos de estudo dirigidos
as especificidades anatomicas e funcionais dos 6rgaos que garantam a qualidade
das imagens e permitam assim, estimular a utilizagdo da RM por parte dos

clinicos ou terapeutas da fala.

1.2 Objetivos e abordagem seguida

Para o desenvolvimento deste projeto determinaram-se os seguintes

objetivos principais:
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Definir e implementar um protocolo de aquisicdo de imagens de
ressonancia magnética para estudo do trato vocal, em situagdes estaticas
e dinamicas para a caracterizag¢do da fala;

Desenvolver as potencialidades técnicas da ressonancia magnética e
propor linhas de orientacdo e respetivas aplicagdes para um protocolo
especifico para o estudo da articulacao da fala.

Dada a diversidade atual dos protocolos de RM para as variadas estruturas
anatomicas e, considerando a inexisténcia de linhas de orientagdo para estudo do
trato vocal durante a fala, assim como quanto as aplicacdes possiveis, definiram-
se ainda os seguintes objetivos especificos:

Identificar as caracteristicas anatomicas e fisioldgicas do trato vocal
determinantes para a sua observacao e analise através da técnica de RM;
Explorar os requisitos técnicos e condicionantes da RM no estudo da
articulacdo da fala;

Conceber um protocolo de RM orientado e alicercado em ensaios clinicos
para diferentes resultados de andlise;

Descrever que caracteristicas morfométricas do trato vocal podem ser
extraidas e analisadas a partir das imagens de RM;

Estabelecer linhas de orientagdo e apoio com vista a posterior utilizacdo e
implementacdo rotineira da RM para estudo do trato vocal na pratica
clinica;

Demonstrar as varias aplicacdes da RM e areas potenciais de interesse;
Demonstrar a viabilidade da utilizagdo da RM para caracterizagao
qualitativa e quantitativa da articulacao dos sons da fala.

Para o efeito, definiram-se duas linhas metodolégicas principais,
nomeadamente: 1) o reconhecimento dos passos ou etapas necessarios para o
desenho, implementacdo e otimizacao de um protocolo de RM dirigido ao estudo
da articulagdo da fala, e 2) a exploracdo de técnicas de processamento e analise
de imagem médica para caracterizagdo objetiva e quantitativa do trato vocal
durante a fala.

A metodologia seguida teve ainda por base um estudo experimental
preliminar para caracterizacdo imagioldgica da RM, mediante um trabalho de

campo prévio com os seguintes objetivos:
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Descrever e comparar as principais caracteristicas dos equipamentos de
RM de alto campo disponiveis no Hospital S. Jodo Entidade Publica
Empresarial (EPE), no Porto;

Avaliar parametros geométricos, nomeadamente a relacdo sinal-ruido e
resolucdo espacial, através da realizacdo de ensaios com um fantoma
criado para o efeito, de modo a reduzir a maioria das limitacdes ou
condicionantes previamente identificadas no estudo desenvolvido no

ambito do Mestrado em Engenharia Biomédica (RUA & FREITAS, 2006a).

Do estudo realizado constatou-se ainda o valor acrescentado que advém da

utilizacdo de sistemas de RM com poténcia de 3.0 Tesla; nomeadamente, na

superioridade destes parametros geométricos, em particularidade do aumento

da relagdo sinal-ruido (ver secg¢des 3.4.3 e 5.3).

Verificado o interesse clinico e de colaboracdo da instituicdo hospitalar acima

referida, procedeu-se a uma revisdo bibliografica pormenorizada acerca do

mecanismo de articulacdo da fala e das principais técnicas de avaliacao,

nomeadamente sobre as principais condicionantes existentes na aplicacao da RM

no estudo do trato vocal, quer do ponto de vista da técnica de Imagiologia quer

do processamento das imagens bidimensionais (2D) e 3D obtidas. De seguida,

procurou-se:

1)

2)

3)

4)

Instrumentar um protocolo de acordo com as necessidades da area da
fala, quer do ponto de vista clinico quer da Engenharia, elaborando-se
paralelamente toda a documentagdo de suporte e apoio as recolhas
imagiolodgicas;

Realizar recolhas com um fantoma especifico, para ajustar parametros de
aquisicdo do protocolo, e/ou sempre que necessario, para solucionar
problemas geométricos das imagens;

Efetuar recolhas programadas com voluntarios para avaliar e otimizar o
protocolo;

Utilizar técnicas estatisticas para avaliar e fundamentar o protocolo e as

medidas extraidas pela andlise das imagens obtidas.

No que respeita a instrumentacao do protocolo de RM, inicialmente explorou-

se o estudo estatico e por fim, o estudo dinamico. As recolhas imagiolégicas
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foram planeadas de forma sistematica e organizada, culminando na reavaliacdo
dos resultados.

A otimizagcdo do protocolo permitiu a subsequente andlise quantitativa e
determinacdo de medidas articulatérias mediante a exploracdo de varias
aplicag¢des praticas.

Por fim, e no sentido de demonstrar uma aplicabilidade potencial da
utilizacao do protocolo desenvolvido para uma situacdo pratica concreta e ainda
permitir uma anadlise estatistica preliminar do mesmo, procedeu-se a um estudo
de casos com voluntarios profissionais na area da voz e sem historial de

patologia oro-facial.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta estruturado em oito capitulos independentes, sendo os
trés primeiros capitulos que se seguem centrados na introducdo tedrica de
alguns fundamentos anatémicos e fisiolégicos do trato vocal e ainda, na
caracterizacdo da técnica de ressonancia magnética. Este conjunto de capitulos
culmina na descricdo do estado da arte relativamente aos estudos de
investigacdo na area da producdo da fala e utilizacdo da ressondncia magnética. A
partir do Capitulo 5 sdo explorados os varios ensaios realizados e a dire¢do
metodoldgica seguida, assim como, demonstradas as principais aplicacoes
desenvolvidas ao longo deste projeto.

Apresentam-se de seguida e de forma resumida o contetido estruturante de

cada um dos restantes capitulos que constituem este documento:

Capitulo 2.
Técnicas de Avaliacdo da Articulagao da Fala
Este capitulo estd organizado em quatro sec¢des, sendo descritos os 6rgaos
envolvidos na producdo da fala e, em particular, na articulacdo da fala, assim
como, as suas principais técnicas de analise.
A producao da fala assenta em duas etapas fundamentais, a producao da voz e
a articulagdo da fala, cujas especificidades anatémicas justificam diferentes

técnicas de anadlise e abordagens de estudo descritas neste capitulo.
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Por fim, sdo descritos os conceitos gerais de fonética, uma vez que este
trabalho estd centrado na caracterizacdo da fala para a Lingua Portuguesa,
nomeadamente o Portugués Europeu que corresponde a designacdo dada a
variedade desta Lingua falada em Portugal continental, nas regides auténomas
da Madeira e dos Acgores, e pelos emigrantes portugueses espalhados pelo
mundo, englobando os dialectos regionais, vocabulario, gramatica e ortografia.

Segundo LEWIS (2009), a lingua Portuguesa é a 72 lingua mais falada no mundo.

Capitulo 3.
Estudo das Vias Aéreas Superiores por Ressoniancia Magnética

Neste capitulo, organizado em seis sec¢oes, sdo apresentados os fundamentos
tedricos basicos da ressondncia magnética, bem como a instrumentagao usada e
as principais técnicas de obtencdo das imagens e sincronizagdo. Por fim, sdo
destacadas as potenciais aplica¢des clinicas da ressondncia magnética no estudo
das vias aéreas superiores.

A producao da fala ocorre durante a expiracado, seguindo-se a fonagdo ao nivel
da laringe formulando a sua fonética e por fim, dando-se a articulacdo destes
sons pela atividade motora dos 6rgdos do trato vocal. Esta atividade motora é
maioritariamente espontanea, mas pode ser uma imitagdo vocal como na
repeticdo da fala. Assim e porque a implementacao e utilizacdo da RM no estudo
das vias aéreas superiores tem vindo a crescer, atualmente ja sao reconhecidas

varias areas potenciais de aplicagdo clinica descritas neste capitulo.

Capitulo 4.
Utilizacdo da Ressonancia Magnética na Caracterizacao da Fala
0O desenvolvimento histérico da RM no estudo da fala, em diferentes areas de
aplicacdo, é explorado nas trés sec¢des que constituem este capitulo. O estado da
arte relativamente aos estudos de investigacao, desde a primeira utilizacdo da
RM no estudo da producao da fala por ROKKAKU e colaboradores (1986), sdo
aqui relatados.
A utilizacdo crescente da RM neste ambito, descrita neste capitulo, ilustra as

potencialidades técnicas e diferentes areas de aplicacdo, em desenvolvimento,
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assim como outros fenémenos que sao alvo de estudo e aqui explanados, tais
como a nasalidade, a coarticulagao.

Apesar das condicionantes que ainda se verificam, a imagem por RM é, sem
divida, uma técnica promissora no estudo da fala, inécua, ndo-invasiva,
fornecendo informacao fidvel acerca da morfologia e dindmica dos articuladores,

tal como podera ser constatado a partir deste capitulo.

Capitulo 5.
Protocolo de Estudo do Trato Vocal por Ressonancia Magnética

Este capitulo estd organizado em quatro secgdes, onde sdo apresentados
quais os parametros fundamentais necessarios para o desenho de um protocolo
de RM dirigido ao estudo do trato vocal. Adicionalmente, sdo enfatizados os
aspetos técnicos da Imagiologia e beneficios da sua utilizacdo, e descritos os
varios ensaios realizados quer para caracteriza¢do estatica como dinamica dos
articuladores.

Apesar das técnicas atualmente disponiveis e evolucdo tecnolégica dos
sistemas de RM, existem ainda alguns constrangimentos e desafios técnicos para
avaliar a natureza funcional dos articuladores da fala. Torna-se assim imperativo
o aperfeicoamento das técnicas e instrumentacdo existentes de modo a aumentar

a confiabilidade dos resultados.

Capitulo 6.
Processamento e analise de imagens do trato vocal

As especificidades das imagens de RM aliadas a morfologia particular do trato
vocal criam importantes condicionantes as tarefas de processamento e andlise de
imagem, justificando-se a exploracdo destas tarefas orientadas para a
segmentacao e caracterizagdo do trato vocal.

Este capitulo, divide-se em quatro sec¢des, sendo apresentadas quais as
caracteristicas das imagens de RM, do ponto de vista do seu processamento e
andlise computacional e ainda que medidas quantitativas podem ser extraidas a
partir destas, usando técnicas de processamento e andlise de imagem.

As varias aplica¢des praticas descritas destacam por um lado, a diversidade

de dados morfométricos que podem ser extraidos com recurso a um protocolo
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de RM adequado, e por outro, a necessidade de acompanhamento dos progressos
na area do processamento e andlise de imagem de modo a permitir a adequagao

das varias ferramentas disponiveis as particularidades deste tipo de estudo.

Capitulo 7.
Estudo de Casos: Voz Falada e Voz Cantada

Neste capitulo é apresentado um estudo de casos, organizado em quatro
secgOes, exemplificativo de uma aplicagdo pratica concreta da utilizacdo do
protocolo de RM para estudo da fala desenvolvido neste projeto. Apds a
descricdo dos participantes e métodos usados, sdo destacados e discutidos os
resultados obtidos.

O uso da voz falada é a fun¢do mais praticada pelo ser humano, no entanto,
outras modalidades de voz profissional como a voz cantada ou a voz “teatral”,
exigem dominios distintos e nem sempre sao simples de executar. Neste capitulo,
destaca-se assim a importancia que a articulacdo desempenha nestas diferentes
modalidades de voz e potencia um melhor entendimento e caracterizacdao da

variabilidade actstica intra e intersujeitos durante a produgao da fala.

Capitulo 8.
Conclusbes finais e perspetivas futuras
Este capitulo apresenta as conclusdes finais sobre o trabalho de investiga¢do
desenvolvido, bem como as dificuldades encontradas e o posicionamento em
relacdo aos objetivos clinico-terapéuticos previamente definidos. Destaca ainda
os principais resultados experimentais obtidos e identificam-se perspetivas de
desenvolvimento futuro, indicando e antecipando desafios e inovacoes

existentes.

1.4 Contribuicoes alcancadas

Durante todo o projeto, desenvolveram-se linhas orientadoras e
metodoldgicas explorando-se as potencialidades da Imagiologia e da Engenharia
na procura de um melhor entendimento do mecanismo da producao da fala, e em

particular da articulagdo da fala.
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Assim, podem ser destacadas as seguintes contribuigdes principais
alcancadas neste projeto cujo enquadramento pode ser centralizado nos

seguintes dominios:

a) Estudos da fonagdo e do Portugués Europeu

No que respeita ao mecanismo da producdo da fala, foram desenvolvidas
varias avaliagdes do trato vocal possibilitando a criagdo de uma base de dados
morfologica para caracterizacdo do Portugués Europeu, nomeadamente das
vogais e consoantes fricativas (VENTURA et al, 2011a), e dinamica, em
particular no contexto de repeticdo de palavras e segundo uma sequéncia
melddica, sustentada em medidas quantitativas (VENTURA et al,, 2011c, d).
Considerando a escassez de informag¢do morfolégica e dinamica da producao
da fala, esta Dissertacdo contribui assim para um melhor entendimento deste
mecanismo, nomeadamente na avaliacdo clinica das cavidades de ressonancia
e dos articuladores envolvidos.

A primeira utilizacdo da RM no estudo do Portugués Europeu que se
realizou, para além de pioneira, teve um bom acolhimento junto da
comunidade cientifica (publicada em VENTURA et al.,, 2007; 2008; 2009b;
2011b, e citada em pelo menos 5 publicagdes). Através das varias técnicas,
quer de aquisicdo como de processamento e analise de imagem, foi possivel a

mensuracao de aspetos particulares da fala, segundo diferentes abordagens.

b) Técnica de ressondncia magnética e sistematizagdo na avaliagdo do trato
vocal - protocolo

Mediante o estudo exploratério das potencialidades de um sistema de RM
de alto campo, utilizaram-se varias estratégias de aquisicio de imagem,
instrumentacdo e materiais de apoio, atendendo-se sempre as normas de
seguranca, permitindo a implementagdo efetiva de um protocolo de RM
dirigido ao trato vocal. Espera-se que este conhecimento seja de utilidade
futura, dada a atual caréncia de linhas de orientacdo para a implementacao
efetiva deste tipo de protocolo.

A criacdo do protocolo constitui per se um protétipo de estudo por RM, no

qual figuram todas as etapas necessarias a implementacao e otimizacao de um
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método para uma finalidade de estudo, de utilizacdo flexivel, permitindo a
futuros investigadores a definicao de linhas metodolégicas similares dirigidos

a qualquer regido anatémica.

c¢) Processamento e andlise de imagens médicas

A diversidade de algoritmos e programas computacionais atualmente
disponiveis possibilitou a definicdo de linhas metodolégicas para a analise
quantitativa do trato vocal durante a producao da fala a partir de imagens de
RM, cujos dados permitiram dar sustentabilidade as opgdes protocolares
tomadas, para além da demonstracdo de um conjunto de potenciais aplicacdes
nas areas afins da fala.

A utilizagdo e integracdo dos modelos deformaveis na caracterizacao da
dindmica articulatéoria foi inovadora, pois apesar de existirem outras
utilizacdes na area médica, no estudo da fala foram demonstradas varias
potencialidades; nomeadamente, na segmentacdo e reconstrucdo automatica
do trato vocal para caracterizacdo morfoldgica, e ainda na andlise quantitativa

da dinamica articulatéria (VASCONCELOS et al., 2010; 2011a, b).

d) Aplicagdes prdticas demonstradas

Desenvolveu-se uma abordagem para determinar a morfometria 2D/3D do
trato vocal, assim como para a caracterizacdo da dinamica articulatoria,
resultando em aplicagdes diversas quer para a Medicina quer para a
Engenharia.

A aplicacao desta metodologia, para a caracterizacdo funcional da fala, foi
na realidade um primeiro estudo descritivo e que permitira o direcionamento
do protocolo de RM de acordo com os resultados pretendidos.

A viabilidade do protocolo construido ficou demonstrada pelas variadas
aplicagdes praticas realizadas, nomeadamente na avaliagdo concreta das
funcdes da voz profissional. Esta aplicagdo, para além de inovadora
nomeadamente no estudo das cavidades de ressonincia do trato vocal, mostra
a relevancia que a articulagdo da fala tem na “facilitacdo” destas fun¢ées da

voz no contexto profissional, intra e intersujeitos.
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0 estudo de casos desenvolvido, contribuiu para a definicio de uma
metodologia de estudo da voz profissional por RM e permitiu ainda a
caracterizacdo da articulacdo da fala em cantores e num ator de dobragens.
Neste ultimo caso, em referéncia a voz falada dos cantores e ator, o estudo foi
também inovador, pois os Unicos estudos descritos na literatura, realizados
por ECHTERNACH e colaboradores (2010, 2011), apenas analisaram as
diferencas de voz cantada na forma do trato vocal em cantores profissionais e

em diferentes extensdes vocalicas.
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CAPITULO 2. TECNICAS DE AVALIACAO DA ARTICULACAO DA FALA

A producdo da fala é um importante mecanismo cujo interesse
multidisciplinar tem motivado o desenvolvimento e aperfeicoamento de
inimeras técnicas de andlise. As especificidades anatémicas e funcionais dos
6rgdos envolvidos possibilitam a concretizacdo das duas tarefas primordiais
deste mecanismo: a producdo da voz e a articulagdo da fala.

As técnicas de andlise devem, por isso, atender a estas especificidades de
forma a permitir um melhor entendimento, quer do ponto de vista dos estudos
da fonagdo quer da Engenharia para a conce¢ao de sistemas de reconhecimento e
sintese da fala.

Assim, é imperativo responder as seguintes questdes: Quais os 6rgaos
envolvidos na articulagdo da fala? Como pode ser efetuada entdo a analise da
dindmica articulatéria?

Neste capitulo sdo descritos os 6rgaos envolvidos na produc¢do da fala e, em
particular, na articulacdo da fala, assim como, as suas principais técnicas de

andlise.
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2.1 Produc¢ao da voz

O aparelho fonador humano é constituido por 6rgdaos do aparelho
respiratério e do aparelho digestivo, podendo dividir-se em 6rgidos da fonagdo
(responsaveis pela producdo da voz) e em 6rgdos da articulacdo (responsaveis
pela definicdo dos sons da fala), e que mutuamente se influenciam no processo
da producdo da fala, Figura 2.1. Os 6rgdos do aparelho fonador sdo controlados
de forma independente, o que constitui uma habilidade especifica do individuo
(BENESTY et al., 2008). Os articuladores produzem ressonancias ou modulagdes
da fonte glotal, para a producdo da voz, e também criam sons adicionais de
algumas das consoantes. Os musculos constritores da faringe e da laringe

também participam tanto na articulagdo como no controlo da qualidade da voz.

Cavidades Trato vocal
nasais "

Articulagfo | o=

labios

mandibula

Fonagdo

Tracto subglotal

Pulmé&es

Figura 2.1 Orgios do aparelho fonador num corte sagital de RM e respetiva segmentagio e
identificacdo do trato vocal e respetivos articuladores (VENTURA et al., 2011b).

A producdo da voz requer a acdo sincronizada e adequada do aparelho
respiratéorio (pulmoes e laringe) para a geracdo do fluxo de ar necessario,
alterando-se assim o ciclo respiratério, caracterizado por uma fase inspiratdria
pequena em relacdo a fase expiratoria que é maior (BENESTY et al., 2008). Para a
produgdo de sons sonoros (vozeados), o fluxo de ar proveniente dos pulmoes
passa através da laringe, realizando-se a vibragdo das cordas vocais.

A laringe é um pequeno 6rgao da regiao cervical localizada acima da traqueia

conectando-a com a faringe. Varias estruturas rigidas (cartilagens) constituem a
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laringe, que mecanicamente estd suspensa ao osso hidéide por musculos e
ligamentos. O componente harmoénico mais baixo nos sons vozeados denomina-
se de frequéncia fundamental (Fo) e corresponde a frequéncia natural de
vibragdo das cordas vocais. De um modo subjetivo, corresponde genericamente a
nossa percecdo da voz como aguda (“fina”) ou grave (“grossa”) e esta
relacionada, principalmente, com o tamanho e a espessura das cordas vocais. A
frequéncia fundamental num homem varia entre 85 e os 400 Hz, enquanto nas
mulheres é superior e varia entre 120 a 800 Hz (BENESTY et al., 2008).

O tamanho da laringe e consequentemente das cordas vocais, é responsavel
pelas diferencas de tom (do inglés pitch) de voz entre os individuos, justificando
assim as diferencas de Fo de cada voz masculina, feminina e infantil (MARTINS,
1988). Este tom “natural” ou de voz falada deve-se as caracteristicas intrinsecas
da vibracdao natural das cordas vocais. A extensdo vocal permite igualmente
contribuir para a definicao da classificagdo da voz cantada em baixo, baritono,
tenor e contratenor para a voz masculina e contralto, mezzo-soprano e soprano
para a voz feminina.

As técnicas de medicdo funcional da voz tém que permitir visualizar os
6rgdos internos e/ou monitorizar uma fun¢ao, dado que estes 6rgaos nao podem
ser observados a olho nu. De entre as varias técnicas, descritas na Tabela 2.1, a
laringoscopia é a técnica de observagdo direta mais usada, principalmente do
ponto de vista clinico, para detetar problemas da voz, massas, estenoses,

obstrucoes, e ainda avaliar problemas de degluticao.

Tabela 2.1 Breve descri¢ao das técnicas de medicdo funcional da producio da voz.

Técnica Objeto de analise Descricido

Pletismografia Avalia¢do do volume pulmonar.
. N Medicao do fluxo de ar através da colocagdo de
Pneumotacografia Monitorizagdo da )
x N uma mascara na boca.
fungdo respiratoria — — -

Transdutor de Medicao da pressdo subglotal por punc¢ao

pressao através de uma agulha.

Avaliagdo visual da Permite observar, através de uma imagem de
Laringoscopia morfologia e video, a vibragdo das cordas vocais durante a
funcional da laringe | fala.

Monitoriza¢do da vibragdo das cordas vocais,
usando um sensor 6tico (fotoglotografia) ou
através de elétrodos (eletroglotografia - EGG).

Avaliagdo funcional

Glot fi
otogratia da laringe
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A laringoscopia consiste na utilizagdo de um instrumento de fibra ética rigido
ou flexivel - o laringoscépio e permite avaliar visualmente a laringe, recorrendo
a trés técnicas: direta, indiretamente ou através da endoscopia (CARDING, 2000;
MORRISON & RAMMAGE, 1994).

A laringoscopia indireta consiste na observagdo da laringe através da reflexao
da luz transmitida pelo instrumento para um espelho colocado na nasofaringe. A
laringoscopia direta, geralmente é utilizada quando ndo é possivel realizar as
técnicas indireta ou endoscoépica, requerendo sedacdo e portanto
impossibilidade qualquer avalia¢do funcional da laringe.

Na endoscopia rigida, a fonte de luz esta embutida no préprio endoscépio e
assim como na laringoscopia indireta, requer intubacao oral ndao permitindo
avaliar a dinamica ou a¢do da laringe a nao ser durante a sustenta¢do de sons
vocalicos. No entanto, quer a endoscopia rigida quer a laringoscopia indireta
permitem uma melhor observacdo da mucosa e estrutura das cordas vocais,
gracas a melhor iluminagdo (nitidez 6tica) e poder de magnificacao.

A nasoendoscopia com fibra 6tica flexivel é, atualmente, a técnica preferencial
em otorrinolaringologia, uma vez que permite uma avaliacdo da producao da
voz, através da via nasal e sem impedimentos na dindmica articulatéria da
lingua. Para além disso, a nasoendoscopia flexivel permite a observacao das
cavidades nasais e nasofaringe.

A utilizacdo da endoscopia, rigida ou flexivel, pode ser conjugada com a luz
estroboscopica (pulsada e ajustada a frequéncia fundamental das cordas vocais),
permitindo uma anadlise cuidada do estado da mucosa laringea, pelo padrao de

vibragdo durante a fonacgao.

2.2 Articulac¢ao da fala

Funcionalmente, o mecanismo da articulagdo da fala representa a mais
complexa atividade motora humana, utilizando apenas o movimento dos
articuladores para a funcdo de modulagdo da voz originando a fala (BENESTY et
al,, 2008). Estes 6rgdos, na sua maioria partes moles, como a lingua, os labios, o

véu do palato e a faringe, que sdo extremamente ativos, mas também os érgaos
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6sseos rigidos, como o palato e a mandibula, alteram a ressonancia do trato vocal
de iniimeras formas e também criam fontes sonoras para algumas consoantes.

A lingua é o articulador mais importante na producao da fala, pois altera
grande parte da forma do trato vocal. A sua deformagdo determina a qualidade
vocalica e permite a producdo das consoantes palatais, velares e faringeas. O
movimento do apex da lingua permite a diferenciagdo em consoantes dentais e

alveolares, e também a concretizagdo das consoantes retroflexas, Figura 2.2.

Anterior / alta Posterior / alta

Figura 2.2 Contornos sagitais da deformacao da lingua e respetiva posi¢cio na cavidade bucal
extraidos a partir das imagens de RM, para a produc¢do das vogais abertas do Portugués
(VENTURA et al., 2008).

Os labios deformam o término do trato vocal, contribuindo para a produgao
das vogais e das consoantes labiais (BENESTY et al., 2008). Quer a lingua quer os
labios estdo fixos a mandibula. O véu do palato controla a abertura e fecho da
passagem velofaringea permitindo a diferenciagdo entre sons nasais e orais. Os
musculos constritores da faringe permitem ajustar a largura lateral da cavidade
faringea, contribuindo também para a articulagdo das vogais e consoantes mais
posteriores.

0 palato e os dentes, que constituem o osso maxilar formam uma parede fixa
do trato vocal e ainda que ndo sejam “verdadeiros” articuladores, desempenham
um papel crucial pois servem de ponto de referéncia para muitas posicoes

articulatdrias, definindo o ponto de aproximagao ou contacto com a lingua.
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2.2.1 Trato vocal e cavidade nasal

O trato vocal é um espaco acustico que serve a propagacao de fontes sonoras,
e inclui todas as cavidades de ar nas quais a variacdo de pressdo acustica ocorre

na produgdo de determinado som, Figura 2.3.

Cavidades nasais

S

>
— ,
S -
M Vestibulo oral .
B Cavidade bucal Tracto
Ml Orofaringe subglotal
Cavidade hipofaringea

Figura 2.3 Regides do trato vocal propriamente dito e suas relacées anatémicas numa
imagem sagital de RM.

Nesse sentido, e como se pode observar pela figura acima, o trato vocal pode
ser dividido em trés regides (BENESTY et al., 2008):
Trato subglotal - que inclui todos os 6rgaos do aparelho respiratério
localizados abaixo da glote;
Trato vocal propriamente dito - desde a glote aos labios cujo
comprimento varia entre 15.0 cm nas mulheres e 17.5 cm nos homens.
Anatomicamente, divide-se em quatro porg¢des: na cavidade hipofaringea
(com 4 cm divididos pela cavidade laringea supraglética e as cavidades
bilaterais, conicas, da fossa piriforme), na orofaringe (que se estende
desde as pregas ariepigldticas ao arco anterior do palato), na cavidade
bucal (do arco palatino aos dentes incisivos) e o vestibulo oral (desde os
dentes incisivos a abertura dos labios);
Cavidades nasais - formam um canal acessério que funciona como
ressonancia atribuindo caracteristicas fonéticas aos sons nasais.
Tridimensionalmente, o trato vocal apresenta uma forma complexa
delimitada por paredes rigidas e moles, cuja anatomia é variavel, de individuo

para individuo, pois depende dos seguintes fatores:
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Altura da maxila e mandibula relativamente a altura da faringe;
Mobilidade da mandibula;
Tamanho da lingua.
A Figura 2.4 ilustra as diferengas anatémicas entre dois sujeitos (um
masculino e um feminino) e a consequente geometria/ configuracdo do trato

vocal visualizadas nas imagens de RM.

Figura 2.4 Diferencas anatomicas do trato vocal num sujeito do sexo masculino (A) e
feminino (B), visualizadas numa imagem sagital de RM.

A producdo das vogais resulta da agdo conjunta da fonagdo, que gera o som, e
da articulagao, onde os sons sao modulados atuando o trato vocal como um filtro
acustico. Para os sons vocalicos, o trato vocal é um tubo fechado ao nivel da glote
e aberto nos labios, Figura 2.5.

Na produgdo das consoantes sonoras, a vibragdo das cordas vocais
tipicamente é continua durante os sons, através da obstrucao ou constricao do
trato vocal. Esta vibracdo é suprimida nas consoantes surdas, devido a rapida

diminuicdo da diferenga da pressao transglotal e abdugao das cordas vocais.

Figura 2.5 Configuracdo do trato vocal durante a producio de uma vogal (A) e de uma
consoante (B) com base em imagens sagitais de RM. Em (A) o trato vocal nido apresenta
qualquer obstrucio/ constricio ao contrario da imagem (B).
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Algumas caracteristicas fonéticas dos sons da fala sdo o resultado da
mobilidade dos érgaos articulatérios, cujo movimento é variavel de 6rgao para
6rgdo (BENESTY, 2008). A velocidade dos movimentos articulatérios é essencial
numa sequéncia de sons com caracteristicas distintivas. As diferencas
observadas nestes 6rgdos com diferentes caracteristicas motoras podem ser
explicadas pelos seguintes fatores:

Origem filogenética: os musculos da lingua tém origem conjunta com
outros sistemas motores rapidos, como o globo ocular e dedos; ao
contrario dos musculos dos labios e véu do palato que tém origem a partir

de sistemas motores lentos, como a musculatura do trato digestivo.

Inervacdo de cada musculo: os 6rgdos com movimentos rapidos sao
inervados por feixes nervosos finos e vice-versa, em resultado da

adaptacao do sistema biolégico a fungdo do 6rgao.

Tipo de fibras musculares: os musculos da laringe tém uma alta
concentracdo de fibras ultrarrapidas, ao contrario dos musculos do véu
do palato. O dpex da lingua executa movimentos mais rapidos que os

labios e por sua vez, do que o dorso da lingua.

2.2.2 Técnicas de andlise da dindmica articulatéria

A andlise da dindmica articulatéria pode ser efetuada com recurso a varias
técnicas, diretas ou indiretas, mas sdo sem duvida as técnicas imagiologicas que
tém tido maior utilizacdo e desenvolvimento nas ultimas décadas, face aos

crescentes avangos tecnoldgicos, Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Descricido sumaria das principais técnicas de analise da articula¢do da fala.
Técnica que utiliza um dispositivo compacto para registar as alteracdes
Eletropalatografia espaciais e temporais (em tempo real) dos contactos da lingua com o

(EPG) palato, através da colocagdo de um palato artificial recoberto com varios

elétrodos de superficie, distribuidos por linhas e colunas.

Incluem varios sistemas (como o X-ray Microbeam e sistemas de
sensorizagdo magnética) que permitem o registo dos movimentos dos

6rgaos articulatérios através da colocacdo e seguimento de marcas em

Sistemas de pontos especificos.
seguimento com No sistema X-ray Microbeam, os movimentos articulatérios sdo observados
marcas (Marker pela distribuicdo espacial de pequenas esferas de metal sobre os
tracking System) articuladores, através da emissdo de um feixe de radiagao X.

Os sistemas de sensorizagdo magnética (por exemplo, magnetémetro,
articulografia eletromagnética - EMA) desempenham a mesma fung¢do mas

sem utilizar radiacdo X.

A video-fluoroscopia é uma técnica de imagem bidimensional que através
da utiliza¢do de radiacao X permite observar, em tempo real, o movimento
dos articuladores. Os contornos das estruturas oOsseas rigidas sdo
claramente demonstrados; no entanto, no que respeita as partes moles a
sua visualizacdo é de qualidade inferior. O contorno da lingua pode ser
realcado através da aplicacdo de um produto de contraste na sua superficie.
Técnicas Assim como, podem também ser usadas pequenas marcas metalicas para
imagioldgicas detetar outras partes moles. Esta técnica tem vindo a entrar em desuso pela
utilizacdo de radiagao X.
A ultrassonografia (ou ecografia) é amplamente usada em investigagao,
principalmente no estudo da lingua. Esta técnica permite obter imagens 2D
em tempo real e também 3D dos 6rgaos de partes moles.
A ressonancia magnética (descrita no capitulo 3) é hoje uma das técnicas

de imagem mais usadas no estudo da articulagdo.

2.3 Estimacao dos formantes e classificacao fonética

Os formantes correspondem as zonas de ressonancia, ou seja, as zonas
amplificadas do espectro acustico da fala e sdo definidos por uma frequéncia
central, uma largura de banda e uma energia. Normalmente, sao indicados por

F1, F2, .., comeg¢ando pela frequéncia mais baixa.
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Estes parametros da fala sdo uteis na codificagdo, reconhecimento e sintese
da fala, pois descrevem de forma eficiente e simples os aspetos essenciais da fala.
O trato vocal pode ser modelado como um tubo acustico cujas ressonancias
basicas podem ser obtidas através do calculo das fungdes de area (descritas
adiante na secc¢do 6.2.2).

A teoria fonte-filtro descrita por FANT explica este efeito acdstico através de
um modelo matematico, onde o trato vocal da forma ao espectro de som gerado
na laringe (FANT, 1960).

Os segmentos fonéticos sdo diferenciados, tanto pela presenca ou auséncia de
vozeamento como por classes, incluindo vogais, glides e consoantes, de acordo
com o seu modo e ponto de articulacdo. As principais caracteristicas distintivas

destas classes fonéticas estdo descritas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Caracteristicas distintivas das classes fonéticas do Portugués Europeu

(adaptado de RIBEIRO, 2003).

Classes Descricao

Existem 9 vogais orais e 5 vogais nasais, com dura¢do maior que as glides e as

Vogais consoantes. Caracterizam-se pela presenca de vozeamento e forma fixa do trato
vocal.

Ocorrem simultaneamente com uma vogal que lhe precede ou procede,

Glidesou | formando ditongos. Podem ser vistas como vogais mas com maior constricio e
SEMIVOgAIS | menor duragio que as vogais respetivas.
Constricao total do trato vocal seguida da libertacdo de pressdo acumulada.
Consoantes | pigtinguem-se pelo ponto de oclusio e pela presenca ou auséncia de
oclusivas | yozeamento.
Constricdo parcial do trato vocal seguida de turbuléncia. Grande energia contida
Consoantes | a5 jltas-frequéncias. Distinguem-se pelo ponto de constricdo e pela presenca
fricativas

ou auséncia de vozeamento.

Vozeamento e com o trato vocal totalmente fechado num determinado ponto ao
longo da cavidade bucal (sendo por isso também conhecidas por oclusivas
Consoantes | nasais). Abaixamento do véu do palato. A cavidade bucal embora fechada

nasais mantém-se acoplada a faringe e cavidade nasal, resultando numa
antirressondncia, ou seja, uma frequéncia inversamente proporcional a
dimensdo da constri¢gdo da cavidade bucal.

Estrutura marcada de formantes embora menos energéticas que as vogais.
Dividem-se em laterais e vibrantes. Tém uma grande variabilidade, podendo ser
ou ndo vozeadas e fricatizando nalguns casos.

Consoantes
liquidas
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O International Phonetic Alphabet (IPA) é o mais conhecido alfabeto fonético
para representar cada um dos segmentos fonéticos. No entanto, porque os
caracteres que sao utilizados neste alfabeto ndo sdo imprimiveis, o Speech
Assessment Methods Phonetic Alphabet (SAMPA) é frequentemente utilizado para
transcrever a versdo para o Portugués Europeu (PE). Para representar o
Portugués Europeu sdo necessarios os subconjuntos dos alfabetos IPA e SAMPA,

como indicados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Descricdo das classes fonéticas do Portugués Europeu de acordo com os
alfabetos IPA e SAMPA (adaptado de RIBEIRO, 2003).

Classe Simbolo Simbolo Altura da Posicdo da lingua Palavra
IPA SAMPA lingua
i i Alta Anterior fita
e e Média Anterior pera
€ E Baixa Anterior seta
a a Baixa Média cara
Vogais e 6 Média Média cama
i @ Alta Média que, se
) 0 Baixa Posterior corda
o o Média Posterior mofo
u u Alta Posterior mudo
i i~ Alta Anterior cinto
é e~ Média Anterior sento
Vogais nasais a 6~ Média Média santo
0 o~ Média Posterior sondo
a u~ Alta Posterior mundo
Glides j j Alta Anteri.or pai
w w Alta Posterior pau
Classe Simbolo Simbolo Presenca de Ponto de Palavra
IPA SAMPA vozeamento articulacgao
p p Nao Bilabial papo
b b Sim Bilabial barba
Consoantes t t Nao Apicodental tia
oclusivas d d Sim Apicodental doce
k k Nao Velar casa
g g Sim Velar gato
f f Nao Labiodental bafo
\% \% Sim Labiodental cava
Consoantes S S Nao Apicodental passa
fricativas Z yA Sim Apicodental casa
) S Nao Palatal chapéu
3 Z Sim Palatal joia
m m Sim Bilabial mar
Consoantes - -
nasais n n Sim Apicodental nada
n | Sim Palatal vinho
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Tabela 2.4 Descricdo das classes fonéticas do Portugués Europeu de acordo com os
alfabetos IPA e SAMPA (adaptado de RIBEIRO, 2003) - continuagdo.

Simbolo Simbolo Altura da Posicdo da lingua Palavra
IPA SAMPA lingua
1 Apicodental
Consoantes A L Sim Palatal folha
liquidas r r Apicodental caro
R R Velar carro

2.4 Conclusao

A respiracdo, a fonagcdo e a articulagdo constituem os trés principais
mecanismos responsaveis pela producdo da fala. Grande parte dos sons sdo
produzidos durante a expiracdo do ar, que depois é transformado em som na
laringe e depende da vibracdo das cordas vocais. A laringe, constitui o principal
6rgdo responsavel pela producdo da voz e que devido a sua localizagdo no
pescoco “obriga” ao recurso a técnicas invasivas para a sua observacao direta,
através da laringoscopia.

O mecanismo da articulagio da fala, isto é, responsavel pela defini¢cdo
(modulagao) dos sons da fala, resulta da atividade organizada de um conjunto de
6rgaos, distribuidos entre a cabega e o pescoco, denominados de articuladores.
A anatomia destes o6rgdos é complexa quer pelas suas caracteristicas
morfologicas quer pelo papel que desempenham na produg¢do dos diferentes
sons.

A lingua é, sem dudvida, o 6rgdo mais volumoso e dotado de uma enorme
flexibilidade, desempenhando movimentos variados e permitindo a alteracdo de
grande parte do trato vocal. Comparativamente, o véu do palato de pequenas
dimensodes e reduzida mobilidade, possibilita a diferenciacdao entre os sons orais
e nasais, ou seja, contribui para uma das mais importantes caracteristicas
distintivas dos sons, principalmente no caso do Portugués Europeu.

O Portugués Europeu designa a variedade da Lingua Portuguesa falada em
Portugal, nas regides autbnomas e pelos emigrantes portugueses, englobando os
seus dialetos regionais, vocabulario, gramatica e ortografia. De acordo com o IPA,

o Portugués Europeu é caracterizado por 35 sons e tem uma das fonologias mais
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ricas das linguas romanicas, incluindo vogais orais e nasais, ditongos nasais e
dois ditongos nasais duplos.

Os desafios exigidos as técnicas de observacdo e andlise da dinamica
articulatéria constituem um aspeto de estudo em mudltiplas areas do
conhecimento, nomeadamente para a Imagiologia, que tem hoje do ponto de
vista clinico, um papel preponderante no auxilio ao diagnostico e seguimento de
inumeras patologias. As inimeras potencialidades da ressonancia magnética tém
permitido a sua utilizacdo com sucesso na caracterizacdo da fala humana,

justificando assim a sua aplicagdo e maior divulgagao.
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CAPITULO 3. ESTUDO DAS VIAS AEREAS SUPERIORES POR
RESSONANCIA MAGNETICA

A formacdo de imagens por RM difere de outras modalidades de imagem,
tomograficas, como a tomografia computorizada e consiste na localizacdo precisa
do sinal de RM de forma nado invasiva e nas diversas localizagées do corpo
humano. A instrumentacdo da RM é complexa mas as potenciais aplicacoes
clinicas tém sido crescentes, sendo hoje uma modalidade imagiolégica com
reconhecida superioridade em intimeras condi¢des patolégicas, principalmente
na avaliacdo de tecidos moles.

Para além disso, o aperfeicoamento das técnicas de processamento de
imagens aliado aos desenvolvimentos tecnolégicos dos sistemas de RM tém
proporcionado inimeros avan¢os no conhecimento dindmico de varios 6rgaos
(por exemplo, o coracdo) ou funcdes (RM funcional do cérebro).

Assim, é imperativo responder as seguintes questdes: Como funciona e qual a
instrumentacao usada em ressonancia magnética? Quais as potenciais aplicacoes
da RM no estudo das vias aéreas superiores?

Neste capitulo descrevem-se os principios fisicos basicos da ressonancia
magnética, bem como a instrumentacao usada e principais técnicas de obtengao
das imagens e sincronizacdo. Por fim, sdo destacadas as potenciais aplicacoes

clinicas da ressonancia magnética neste ambito.
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3.1 Principios fisicos da ressoniancia magnética

Do ponto de vista histérico, em 1946 Block e Purcell desenvolveram os
principios da ressonancia magnética, pelos quais, em 1952, receberam um
Prémio Nobel da Fisica (PISCO & SOUSA, 1999). No periodo compreendido entre
1950 e 1970, a RM foi desenvolvida e utilizada para analises moleculares fisicas e
quimicas. S6 mais tarde, em 1973, surgem as primeiras publicacdes de Lauterbur
relacionadas com a localizagdo espacial e a técnica de reconstrugao projetiva por
RM (denominada entdo de zeumatografia).

Raymond Damadian, em 1971, demonstrou a existéncia de diferengas no
tempo de relaxamento de diferentes tecidos e tumores, motivando assim a
comunidade cientifica a considerar a RM como importante método de detecao de
doengas.

O primeiro protétipo de um magnete com fins comerciais foi desenvolvido em
1975. No entanto, sé a partir de 1980 é que surgem na literatura os primeiros

estudos clinicos.

3.1.1 O ntcleo de Hidrogénio e o fendmeno de ressonancia

Atualmente, a RM é uma modalidade imagiolégica poderosissima no auxilio
ao diagnostico médico, cujo principio fisico tem por base a interacdo de campos
magnéticos, pulsos de radiofrequéncia (RF) e nucleos atémicos. Mas sé sdo
atomos “ativos” em RM os que possuem nucleos magnéticos, ou seja, que podem
ser considerados como pequenos iman, sem orientagdo especifica na auséncia de
um campo magnético (GIL & GERALDES, 1987).

Nucleos como o 1H, 13C, 19F, 31P sdo exemplos de nucleos “ativos” em RM, mas
de todos, é sem dudvida o de hidrogénio (1H) o que possui um momento
magnético mais importante e que estd presente com enorme abundancia no
corpo humano, quer sob a forma de agua, quer na forma de gordura. Para além
destas caracteristicas, o sinal do H é cerca de mil vezes superior ao de qualquer
outro nucleo com momentos magnéticos semelhantes (PISCO & SOUSA, 1999).

Um paciente quando é colocado sob um potente campo magnético (Bo)

homogéneo permite que o sinal de RM dos nucleos da regido em estudo seja
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indistinto do sinal de qualquer outra parte do corpo. Assim, se o campo
magnético estatico variar ao longo da amostra, a frequéncia de Larmor (Equagao

1) dos nucleos varia de igual forma (GIL & GERALDES, 1987).

w, =y xB, (1)

¥ - Razdo giromagnética (constante para determinados nucleos, por exemplo, ¥ 1H =
42.58 MHz);
@, - Frequéncia de precessdo ou de Larmor;

Bo - Campo magnético principal;

Assim, cada instrumento de RM tem uma frequéncia de Larmor caracteristica
com base na poténcia do seu campo magnético (LUFKIN, 1999). Na presenca de
Bo, os nucleos de hidrogénio descrevem um movimento precessional e tendem
para se orientar paralelamente ao campo (estado de equilibrio) ou numa dire¢do
antiparalela ao campo (estado de excitacao).

Por questdes de equilibrio, a orientacdo paralela sera preferencialmente
superior, dando-se a formacdo de um vetor que corresponde a soma de todas
orientacdes magnéticas paralelas ao campo magnético, denominado de vetor de

magnetizacdo efetivo (VME).

3.1.2 O sinal de ressonancia magnética

Posteriormente, é aplicado um pulso de RF de 90°, que introduz energia ao
sistema, deslocando o VME para o plano transverso - fenémeno de excitacao.
Para que isto aconteca é necessario que este segundo campo esteja sincronizado
com a frequéncia de precessao dos nucleos. A amplitude e duragdo do pulso de
RF podem ser controladas para produzir diversos graus de angulac¢des (flip angle
- FA) do VME, do plano longitudinal ao transverso.

Para além de introduzirem energia ao sistema, os pulsos de RF (90° ou 180°),
fazem com que os protdes estejam em fase (coeréncia de fase), permitindo assim,
a detecdo do sinal através de antenas (o VME induz uma corrente na antena de
acordo com a Lei de Faraday).

Apébs cessar o pulso de RF, a amplitude do sinal ao ser detetado nao

permanece constante declinando rapidamente até zero. Esta oscilagcdo
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amortecida é conhecida por Free Induction Decay (FID) e deve-se ao fenémeno
de relaxacdo dos nucleos. A relaxacao é um processo fisico, dindmico, no qual os
nucleos retornam ao seu estado de equilibrio.

Se considerarmos, por exemplo, uma amostra homogénea (dgua pura), sob
um campo magnético uniforme, o espectro dos ntcleos de 1H é um sé pico (GIL &
GERALDES, 1987). Aplicando-se um gradiente linear de campo magnético ao
longo do eixo dos XX, Gy, sobreposto ao By, as frequéncias de ressonancia dos
nucleos de 1H da dgua tornam-se uma funcdo linear, ou seja, uma medida direta
da coordenada X da amostra. Numa amostra continua, o sinal de RM deixa de ser
um espectro apods transformada de Fourier, traduzindo-se numa proje¢do
unidimensional da densidade dos ntcleos de 'H localizados num plano
perpendicular ao gradiente em fun¢ao da posi¢do X desse plano.

A intensidade do sinal para cada valor de X indica qual a medida da
concentracdo de nucleos de H e a sua frequéncia é a medida da posi¢do do plano
projetado. Se o gradiente for linear, o sinal recebido com uma dada frequéncia
provém dos centros situados num dado plano perpendicular a direcdo do
gradiente.

Se forem excitados sequencialmente:

Dois planos em intercepcdo por aplicacdo simultdnea dos gradientes
perpendiculares - cada frequéncia define uma linha; ou entao,
Trés planos em intercepg¢ao - a frequéncia define um ponto.

Variando o campo magnético a diferentes niveis, utilizando gradientes
variados é possivel construir uma imagem tomografica. Assim, a intensidade do
sinal de RM na imagem é proporcional a densidade local de nucleos de 1H
fortemente modulada por fatores fisicos locais, tais como movimentos
microscopicos e macroscépicos (por exemplo, fluxos). O facto da imagem por RM
depender de um vasto leque de propriedades tecidulares, tornam esta técnica
extremamente flexivel, mas por outro lado, o dominio do seu conhecimento é
mais dificil (BUXTON, 2009).

Na pratica, as velocidades de magnetizacdo (tempo de relaxacdo T1) e
desmagnetizacdo (tempo de relaxacdo T2) dos tecidos sdo representadas como

diferentes escalas de cinzento nas imagens por RM (PISCO & SOUSA, 1999), onde
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o branco representa uma intensidade de sinal elevada e o preto o inverso, Figura

3.1.

Pequenos elementos de
volume da regidao

Nucleo de Hidrogénio

Corte sagital do trato vocal de RM

Figura 3.1 Representacao das diferentes velocidades de magnetizaciao e desmagnetizacao
de uma pequena area do trato vocal.

O processo de formacdo de imagem por RM engloba assim um conjunto de
etapas, sequenciais, que se encontram resumidas na tabela seguinte.

Tabela 3.1 Resumo do processo de formac¢ao de imagem por RM.

Etapas Resultados

1) Aplicagdo de By Os nucleos alinham-se e entram em precessao.

Os ntcleos realizam movimento de precessdao em

2) Selegdo d te pel dient
) Selegdo do corte pelo gradiente frequéncia especifica.

Nucleos na area de corte entram em precessao e em

3) Aplicagdo de pulsos de RF
) Aplicagdo de pulsos de fase num angulo de inclinagdo maior.

Sinal elétrico recebido dos niuicleos e enviado ao
4) Rececdo do sinal de RF pela antena sistema

5 . . Reconstrucao através da transformada de Fourier e
5) Conversao do sinal em imagem

exibicdo da imagem.

3.2 Instrumentacdo e seguranca em ressonancia magnética

Excluindo-se o computador para programacao e armazenamento de dados e o
monitor para visualiza¢do das imagens que sdo componentes comuns a qualquer
equipamento de imagem médica mais avancada, fazem parte da instrumentagao

em RM os seguintes subsistemas (HORNAK, 1996; LUFKIN, 1999):

Campo magnético principal;
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Bobines de gradientes;
Bobines transmissoras e recetoras de RF.

O equipamento de RM ¢é constituido por um magnete e uma mesa de exames.
A maioria dos magnetes sdo do tipo supercondutor, ou seja, sdo electromagnetes
compostos por fio condutor. A sua principal fun¢do é produzir um campo
magnético uniforme, para evitar distor¢cdes geométricas na imagem e perda de
resolucdo espacial e um campo homogéneo, cujo estado é garantido por
criogénios (hélio liquido) que permitem o arrefecimento das bobines,
praticamente ao zero absoluto, reduzindo assim a resisténcia.

Os magnetes supercondutores apresentam um elevado custo e uma
tecnologia complexa, mas no entanto, permitem a obtencdo de imagens com
elevada intensidade, ou seja, poténcias de campo maiores.

Para fins clinicos, a poténcia de campo magnético dos equipamentos de RM
disponiveis varia entre 0.2 a 3.0 Tesla (T); ja para fins de investigacdo sdo
utilizadas poténcias de campo magnético acima de 7.0 T.

Os gradientes tém como fun¢do produzir variagcdes lineares no campo
magnético principal, para localizagdo espacial do sinal de RM, definindo assim os
limites de desempenho do equipamento na obtencdo de imagens. Apresentam
como caracteristicas principais:

Amplitude (mT/m) - determina a resolu¢do espacial maxima (espessura
de corte e Field of View - FOV);

Slew rate ou indice de subida do gradiente (T/m/s) - determina o tempo
de eco (TE) e o tempo de repeticdo (TR) minimos que podem ser obtidos;
Linearidade - importante para o mapeamento preciso do sinal, pois a ndo
linearidade dos gradientes origina distor¢des geométricas na imagem e
perda de resolucao espacial.

A rapida comutacao (“switch”) dos gradientes induz correntes (conhecidas
por “Eddy currents”) nos materiais condutores adjacentes, opondo-se aos campos
de gradiente e causando a diminui¢do do seu desempenho e artefactos nas
imagens. Esta corrente induzida pode ser minimizada através da blindagem das

bobines de gradiente.
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Esta comutacdo dos gradientes provoca também forgas de Lorentz causando
vibracdes nos mesmos e nos componentes adjacentes, constituindo a principal
fonte de ruido caracteristico da RM.

No que diz respeito ao subsistema de RF, tem como fung¢des a produgao de
pulsos de RF (excitagdo dos nucleos) e a detecao do sinal de RM. O magnete
possui bobines transmissoras e recetoras de RF que sao normalmente utilizadas
em estudos de corpo (dreas de anatomia extensas). Dado que a bobine recetora
tem um efeito marcante na relacdo sinal-ruido (do inglés, signal-to-noise ratio -
SNR) e que o paciente é uma das principais fonte de ruido nos instrumentos de
RM, é necessario a otimizacdo da interface entre o equipamento e o paciente.

Assim, para determinadas regides anatémicas existem antenas ou bobines
dedicadas (de varios tipos) e que permitem obter uma melhor SNR, podendo ser
transmissoras e/ou recetoras de RF. Estas antenas podem ser divididas em trés
tipos mediante o seu FOV e relacdo sinal-ruido:

Antenas de superficie (tétm um FOV reduzido, mas possuem elevada
relacdo sinal-ruido);

Antenas de volume (tém um FOV grande e uma menor relacdo sinal-
ruido);

Antenas Phased Array (série de antenas montadas num conjunto para a
geracdo de imagens em volume).

As antenas Phased Array associam o conceito de antenas de superficie
(elevada relacdo sinal-ruido) e elevado FOV das antenas de volume. Como se
encontram montadas por um conjunto de sub-antenas ligadas
independentemente ao sistema de aquisi¢dao, podem ser ativadas por segmentos.

De forma a garantir a protecdo de eventuais interferéncias por RF exteriores,
a sala de RM encontra-se isolada por uma gaiola de Faraday.

Segundo LUFKIN (1999) varios estudos tém sido desenvolvidos na tentativa
de identificar os aspetos biol6gicos da RM com efeitos adversos, no entanto,
nenhum determinou riscos significativos ou inesperados. Os efeitos biol6gicos
estdo relacionados com a exposicdo aos campos magnéticos estaticos, aos
gradientes de campo e as ondas de RF, o que obriga ao cumprimento de algumas

normas de seguranca (LUFKIN, 1999).
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Quanto aos efeitos decorrentes da exposicdo aos campos magnéticos
estaticos, ndo existem estudos relacionados com a utilizacio de campos
magnéticos de alta intensidade (acima de 1.0 T). Na maioria dos estudos
realizada em animais os resultados nao sao unanimes, havendo alguns relatos de
efeitos de temperatura, de inducao elétrica e efeitos cardiacos e neurolégicos
(LUFKIN, 1999).

A exposicdo a variacdes rapidas dos campos magnéticos podem induzir
campos elétricos e correntes elétricas em meios condutores, de acordo com a Lei
de Faraday. No entanto, estes efeitos térmicos devido a ativagcdo dos gradientes
ndo sdo considerados significativos clinicamente.

No que diz respeito a exposicdo as ondas de RF, tem como principal efeito o
depédsito de energia térmica nos tecidos, sendo que o aumento efetivo da
temperatura tecidual depende do sistema termorregulador do individuo; por
exemplo, fluxo sanguineo cutaneo, frequéncia de sudorese, entre outras. A taxa
de absorc¢do de RF é determinada pelo racio em que a energia de RF se deposita
nos tecidos, denominando-se de Specific Absorption Ratio (SAR) e é medida em
watts por quilograma (W/Kg).

Para além disso, constitui um risco potencial para os pacientes, o elevado
ruido acustico produzido durante a RM. O ruido esta associado com a ativacdo e
desativacao dos gradientes (como abordado anteriormente), e tende a aumentar
com a selecdo de cortes mais finos, de um FOV menor e com a reduc¢do do TR e do
TE como acontece nas sequéncias ultrarrapidas. Atualmente, face as
preocupacgdes crescentes da comunidade cientifica quanto aos niveis de ruido
produzidos e pelo desconforto causado nos pacientes, os equipamentos de RM

vém dotados com protetores auditivos (auscultadores ou tampdes auditivos).

3.2.1 Linhas de orientacao da Food and Drug Administration

Em 2003, a Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos da
América (EUA), apds revisdo das recomendagdes de seguranca para a RM
anteriormente definidas em 1982, estabeleceu os limites maximos indicados na

Tabela 3.2 (HORNAK, 1996).
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Tabela 3.2 Limites de seguranca em ressoniancia magnética (Food and Drug
Administration, 2003).
Linhas de orientacao da FDA (2003) Limite maximo

Exposicdo a campos magnéticos:

Adultos, jovens e criancas (>1 més) 8T

Recém-nascidos e criancas (<1 més) 4T

Variacdo dos gradientes: Sem desconforto, dor, ou estimulagdo
nervosa

Depésito de energia térmica nos tecidos:

Corpo inteiro, em média, tempo =15 min. 4 W/Kg
Cabega, em média, tempo =10 min. 3W/Kg
Cabega ou toérax, por grama de tecido, tempo =5 8 W/Kg
min.

Extremidades, por grama de tecido, tempo =5 min. 12 W/Kg
Nivel de ruido actstico: 140 dB

Dada a utilizagdo de um campo magnético potente, antes da realizagcdo de
qualquer exame, os pacientes devem ser submetidos a um rigoroso questionario
de forma a averiguar eventuais contraindica¢cdes, devido a possibilidade de
interferéncia elétrica com determinados dispositivos (por exemplo, implantes e
desfibriladores cardiacos, implantes cocleares, neuroestimuladores), risco
potencial de projéteis (atracao de objetos ferromagnéticos) e tor¢do de objetos.

O risco de interferéncia elétrica inclui o movimento, fecho ou dano, alteracoes
da programacado, interferéncias eletromagnéticas e producdo de correntes
induzidas.

Os aparelhos e materiais dentarios, clips aneurismaticos, stents, filtros e
molas intravasculares, valvulas cardiacas, préteses e material ortopédico,
projéteis, balas, corpos estranhos, sio exemplos de objetos ferromagnéticos
usualmente utilizados ou encontrados na pratica clinica. No entanto, atualmente
os materiais ferromagnéticos tém vindo a ser substituidos por outros metais,
como o aluminio ou a platina. Para além destas medidas de seguranga, uma

unidade de RM deve estar devidamente sinalizada (KANAL et al., 2007).
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3.2.2 Controlo de qualidade em ressonincia magnética

Os programas de controlo de qualidade sdo uma pratica rotineira em imagem
médica e tém como finalidade avaliar o desempenho de determinado sistema e
testar a sua utilidade clinica. A RM, pelos desenvolvimentos crescentes e maior
uso clinico, ndo é excecdo, tendo sido propostos protocolos de controlo de
qualidade, por varias entidades, com orientacdes e recomendagdes para os testes
a realizar antes e apo6s a instalagdo de um sistema de RM (NALLO et al., 2006).
Estes testes devem ser realizados periodicamente pelo fabricante do sistema, e
permitem a identificacdo da degrada¢do da qualidade de imagem (prevenindo
erros no diagnoéstico) e determinar a fonte de mau funcionamento do
equipamento (prevenindo manutengdes).

Os fantomas sdo objetos antropomorficos! usados para testar o desempenho
de qualquer sistema e também em RM, para medi¢do do limite de absor¢do de RF
dos tecidos (SAR). No entanto, por questdes de seguranca e dado os principios
fisicos da RM, os materiais que compdem estes objetos (fantomas) devem ser:

Compativeis com a utilizagdo de Bo;
Dar sinal em RM, ou seja, conter hidrogénio.

A maioria dos fantomas disponiveis sdo por isso, constituidos por solugdes
aquosas ou gelatinosas, silicone ou outras solu¢cdes paramagnéticas. A agua é,
sem duvida, a substancia mais frequentemente usada nestes fantomas.

Os fantomas podem ser divididos em dois tipos: os fantomas de resolucdo e
os fantomas de homogeneidade da RF, de acordo com a sua finalidade. Os
fantomas de resolucdo sdo usados para testar as propriedades espaciais de uma
imagem (por exemplo, parametros geométricos como a resolu¢do espacial, a
espessura de corte, a SNR e o contraste nas diferentes ponderagdes de imagem) e
consistem num invélucro de plastico com pequenos espacos preenchidos com
agua. Os fantomas de homogeneidade da RF sdo usados para testar a

uniformidade espacial do subsistema de transmissao e rece¢do de RF.

1 Qu seja, com caracteristicas similares aos tecidos do corpo humano.
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3.3 Técnicas de obtenc¢do de imagens

Para obtencdo das imagens de RM foram desenvolvidas varias técnicas,

prevalecendo apenas algumas para uso clinico, com base em diferentes

estratégias, Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Analise comparativa das diferentes técnicas de obtencio de imagens por RM e
principais caracteristicas (adaptado de LUFKIN, 1999).

Caracteristicas Vantagens e desvantagens

L B L A Evita calculos de reconstrucéo de
© | Excitagdo de um ponto atraves da aplicagdo imagem
= N . .
E de];tres gradientes alternados sobrepostos ¥ Reduzida velocidade de varrimento.
a Bo.
0 Em desuso atualmente.
Irradiagcdo seletiva ao longo de linhas
através da aplicagdo de dois gradientes A Rapidez dado que evita célculos de
diferentes. O FID registado corresponde a ~ )
] , . reconstrucdo de imagem.
& | todos os nucleos em ressonancia situados ¥ ) .
=) . . Problemas de baixa sensibilidade e
= | numa linha de elementos definida ao longo on .
= . , eficiéncia.
do eixo e a sua transformada da a Em d tual ¢
, X m desuso atualmente.
densidade dos nucleos de 'H segundo essa
linha.
A imagem bidimensional da secgdo , , .
5 B ; Lo ¢ A\ Técnica mais usada atualmente. Utiliza
transversal obtém-se a partir de multiplas tempos de aquisicio entre 2 a 10 minutos
rojecoes da seccao em estudo, obtidas no . . . '
projeg ¢ , . WV Necessidade de convolugio ou filtragem
@ | mesmo plano. Neste método de projecao- .
g N . i antes da retroprojecao.
= | reconstru¢do, a dire¢do do gradiente L. , .
= ) , o - W A relacio sinal-ruido determinada pelos
aplicado ap6s o pulso de 90° é rodada no .. . .
. XY deii ¢ : voxel de cada corte bidimensional nao
ano e incrementos sucessivos. . L ]
p ) , .. contribui para a relagdo sinal-ruido do
O corte ou imagem planar é adquirido i
o ) corte seguinte.
durante a excitagdo seletiva nesse local.
A Obtengio de uma imagem
tridimensional, podendo-se obter a partir
= . B . . L desta qualquer seccao bidimensional em
£ | 0 sinal é obtido a partir da ativacdo de todo quaiq ¢
8 e i qualquer plano.
o | 0 volume ou de uma “fatia” mais espessa, . B . .
g , . . A Elevada relagio sinal-ruido pois o sinal
5 | através da eliminagdo do gradiente de 0.
= . ) ) de cada voxel contribui para cada corte.
© | selecdo do corte (descrito abaixo). . .
> W Exige uma elevada capacidade
computacional e acarreta um longo tempo
de aquisicao dos dados.

Os gradientes de campo magnético sdo recursos-chave que tornam possivel a

obtencdo de imagens, permitindo a localizacdo e codificacdo espacial do sinal de

RM. Existem trés gradientes fisicos nos instrumentos de RM: Gx, Gy e Gz que se
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encontram orientados ortogonalmente no espago. O isocentro do magnete
corresponde ao ponto central do eixo dos trés gradientes e do corpo do magnete,
permanecendo a sua poténcia inalterada nesse ponto, mesmo apoés ativacdo dos
gradientes (WESTBROOK & KAUT, 2000).

Um gradiente é uma variacdo linear do By ao longo de uma dimensdo do
paciente. O grau de variacao é efetivamente muito pequeno, tipicamente cerca de
duas a trés ordens de grandeza inferior ao campo magnético.

Como abordado anteriormente, aquando da sobreposi¢cao de um gradiente de
campo magnético ao By, a frequéncia dos ntcleos varia com a localiza¢do espacial
ao longo do gradiente aplicado. Este gradiente é denominado de gradiente de
selecdo do corte (GSC), e é ativado durante a aplicagdo do pulso de 90° para se
estimular um plano de espessura finita. A localizacdo do corte ao longo do

gradiente é determinada pela frequéncia central do pulso de RF, Figura 3.2.

. Banda de rece¢do de RF
Amplitude <>
RF
Frequéncia
B

B, e.g.3.0T

/ Eixo Z

- Eixo Z
| frequéncia central do pulso de RF ‘

Figura 3.2 Localizacio do corte ao longo do gradiente e da frequéncia central do pulso de
RF.

A espessura de corte pode ser determinada (a) pela gama de frequéncias
(largura da faixa ou banda de rece¢do) usada no pulso de 90° ou, (b) pela
variacdo de amplitude do GSC. Assim, um corte fino pode ser obtido pela

utilizacdo de uma faixa estreita de RF ou pela ativacdo de gradientes mais
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inclinados. A utilizacdo de cortes finos acarreta, no entanto, uma menor relagdo
sinal-ruido dado que apresentam menos nucleos de hidrogénio na amostra
(LUFKIN, 1999; WESTBROOK & KAUT, 2000).

O gradiente de sele¢do do corte permite também determinar a orientagdo do
plano de exame, Figura 3.3. Assim, para obter cortes sagitais, o gradiente de
selecdo de corte correspondera a ativacao do gradiente Gx, sendo os gradientes
Gy e Gz selecionados para a codificacdo de espacial do sinal de RM (num passo

posterior).

Corte Sagital

+Z
Plano axial

Y
Plano coronal

C Orte 4 Xia]

Figura 3.3 Localizacao espacial do sinal de RM num estudo do trato vocal e sua correlacao
com os planos anatémicos.

Espacialmente, o sinal de RM é codificado no eixo da fase que corresponde ao
menor eixo da anatomia em estudo e posteriormente no eixo da frequéncia que

corresponde ao maior eixo da anatomia, Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Eixos dos gradientes para cada plano de corte.

Plano GSC CFA CFR
Sagital Gx Gy Gz
Coronal Gy Gx Gz
Axial (cabega) Gz Gx Gy

GSC - Gradiente de Selecédo de Corte; CFA - Codificagdo de Fase; CFR - Codificacdo de frequéncia.

A ativacdo do gradiente de codificagio de fase permite, para além da

alteracdo da frequéncia de precessdo dos nucleos ao longo do mesmo, a alteragdo
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da velocidade de precessdo passando a haver uma diferenca de fase ou desvio
entre esses nucleos. O gradiente de codificacdo de fase é ativado imediatamente
antes do pulso de 180° nas sequéncias spin-eco, ou entre a excitagdo e a leitura
do sinal nas sequéncias gradiente-eco. Por sua vez, o gradiente de codificacdao de
frequéncia produz uma diferenca de frequéncia ou desvio de sinal e é ligado
durante a leitura do sinal, sendo denominado de gradiente de leitura. O seu grau
de inclinacdo determina a extensao da anatomia coberta ao longo do eixo de
codificacao de frequéncia, ou seja, o campo de visdo. A duracdo do gradiente de
codificacdo de frequéncia durante a leitura denomina-se de tempo de
amostragem, tempo este no qual o sistema recolhe amostras de até 1024
frequéncias diferentes (na tecnologia atual). O tempo, a frequéncia de
amostragem e a banda de rececdo regem-se pelo Teorema de Nyquist (descrito
mais adiante na secg¢do 3.4.3).

Os nucleos de 'H em cada pixel tém uma frequéncia e uma fase diferente,
Unica, codificando espacialmente as coordenadas X e Y de cada pixel,

respetivamente.

3.3.1 Formacao de imagens e espaco K

Apesar da complexidade das a¢bes dos gradientes necessarias a codificacao
do sinal que é detetado, ndo é suficiente para formar uma imagem. Este processo
tem que ser repetido muitas vezes. Cada repeticdo é denominada de etapa de
codificacao de fase. Isto é possivel mantendo constantes no tempo, os gradientes
de selecdo de cortes e de leitura, alterando-se a cada etapa apenas o gradiente de
codificacao de fase (LUFKIN, 1999).

A matriz de aquisicdo de dados bidimensionais - espago K, tem forma
rectangular com dois eixos perpendiculares entre si: o eixo de fase é horizontal e
o eixo de frequéncia vertical, permitindo o armazenamento dos dados que
posteriormente vao formar uma imagem. A inclinagdo do gradiente de
codificacdo de fase vai determinar que linha do espago K é preenchida.

O centro do espaco K contém dados com maior amplitude de sinal tanto ao
longo do eixo da fase como da frequéncia; as linhas centrais apresentam menor

resolucado espacial pois sao preenchidas por pequenas inclinagdes de gradiente.
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Apdbs preenchimento do todo o espaco K, os dados sdo submetidos a
transformada de Fourier, sendo as informag¢des de frequéncia e de fase
mapeadas na imagem pela sua localizacao e as informagdes sobre a amplitude do
sinal para cada pixel apresentadas como brilho. Dado que existe uma assimetria
nos dois eixos da imagem, quer de codificagdo quer pela resolugao espacial, as
imagens de RM tém rotineiramente uma resolucdo espacial maior no eixo de
codificacdo de frequéncias do que no eixo codificador de fase (por exemplo,

matrizes retangulares 256x128 pixels).

3.3.2 Parametros de aquisicio e qualidade da imagem

Os parametros de aquisicdo disponiveis para a escolha de uma sequéncia de
pulsos sdo variados e definidos pelo operador (GIL & GERALDES, 1987; LUFKIN,
1999; WESTBROOK & KAUT, 2000). A combinac¢do destes parametros determina
o tipo de ponderacao e a qualidade de imagem e estdo descritos na Tabela 3.5.

A qualidade de imagem é um aspeto muito importante para o diagnéstico
médico, sendo determinada pelos seguintes fatores: o contraste de imagem, a

SNR, a resoluc¢ao espacial e o tempo de aquisi¢ao.

Tabela 3.5 Parametros de aquisicio em RM determinantes do tipo de ponderacido e da
qualidade de imagem.

Parametro de aquisiciao Descricao

Intervalo de tempo (medido em milissegundos) entre pulsos
Tempo de repeticao (TR)
de excitagdo consecutivos.

Intervalo de tempo (medido em milissegundos) que decorre
Tempo de eco (TE)
entre o pulso de 90° e a leitura do eco

Angulo de inclinagio do VME apés aplicagdo de um pulso de
Flip Angle (FA)
excitacao.

Intervalo de tempo (medido em milissegundos) entre a
Tempo de inversao (TI)
aplicacdo de um pulso de inversdo (180°) e o pulso de 90°.

Banda de recec¢io (BW) Faixa de frequéncias que podem ser transmitidas.
Espessura de corte (Tk) Profundidade de um volume em milimetros.
Espacamento entre Do termo inglés - GAP, determina o espago entre dois cortes

cortes consecutivos.
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Tabela 3.5 Parametros de aquisicio em RM determinantes do tipo de ponderacio e da

qualidade de imagem - continuacdo.

Parametro de aquisi¢cao Descricao

Conjunto de pulsos de refasamento (180°) aplicados durante

Echo train length (ETL) uma sequéncia de pulsos, com o objetivo de aumentar a

rapidez do exame.

Campo de visdo da regido anatémica e é definido pela matriz e

Field of View (FOV)
pelo tamanho do pixel.
Conjunto de pixels distribuidos em colunas e linhas; as suas
Matriz dimensdes sdo usadas para descrever a imagem. Determina a

resolugdo espacial.

i L Numero de vezes em que os dados sdo utilizados para a
Nimero de excitacdes

( ) reconstrucdo da imagem, ou seja, a média de sinais que podem
NEX

ser repetidamente observados e somados.

O contraste de imagem traduz a diferenca de intensidade de sinal entre duas
areas adjacentes e é observado na forma de diferentes escalas de cinzentos
proporcional ao sinal de RM e portanto, a amplitude de magnetizacdo
transversal. Clinicamente, é um dos fatores mais importantes de diagnoéstico. O
contraste de imagem depende dos parametros de aquisicdo temporais como o
TR, TE, TI, do FA, do fluxo e do ETL.

0 sinal FID é dado pelas diferencas de relaxacdo dos tecidos (que ocorre de
forma natural), podendo ser de dois tipos:

* Relaxacao longitudinal ou recuperacao T1 - resulta da libertacdo de
energia dos protoes excitados para o meio circundante e depende da
estrutura molecular, do estado da matéria e da poténcia de campo
magnético. Moléculas com recuperacdo rapida tém um T1 curto (por
exemplo, gordura) e moléculas com recuperacao lenta tém um T1 longo
(por exemplo, liquido céfalo-raquidiano). O TR é responsavel pela
quantidade de sinal em T1.

* Relaxacao transversal ou recuperagdo T2 - resulta da troca de energia
entre os nucleos, que devido aos seus pequenos campos magnéticos
individuais, perdem a sua coeréncia de fase, irreversivelmente. Moléculas

que tém um decaimento rapido, tém um T2 curto (por exemplo, gordura),
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e moléculas com decaimento lento tém um T2 longo (por exemplo, liquido
céfalo-raquidiano). O TE controla a quantidade de decaimento T2.

Assim, valores de TR e TE curtos produzem imagens que enfatizam as
caracteristicas T1 dos tecidos e denominam-se de imagens “ponderadas em T1”,
enquanto que TR e TE longos originam imagens “ponderadas em T2”, Figura 3.4.
De realcar que, todas as imagens tanto contém informag¢des T1 como T2, mas
dado que estes valores dos tecidos sdo conhecidos é possivel definir-se a

ponderacao ideal.

Figura 3.4 Imagens sagitais do trato vocal ponderadas em T1l e em T2. A gordura
apresenta maior intensidade de sinal na imagem ponderada em T1. Na imagem
ponderada em T2, observa-se maior intensidade de sinal no canal medular pela presenca
do liquido céfalo-raquidiano (indicado pela seta).

A relacdo sinal-ruido descreve a razao entre a amplitude do sinal recebido
(voltagem induzida na bobine recetora) e a amplitude média do ruido
(produzido pelo paciente dentro do magnete e pelo ruido elétrico de fundo do
sistema). Este fator é um dos melhores critérios de qualidade de uma imagem. O
ruido sobreposto ao sinal provoca uma oscilacdo na intensidade dos pixels a
volta de um valor médio, diminuindo os contornos das separagdes entre os
tecidos; logo, quanto maior for a SNR (mais sinal em detrimento do ruido)
melhor sera a qualidade de imagem.

A SNR ¢ influenciada pela densidade dos protdes (na amostra), pelo volume
do voxel, pelo NEX, pela BW e pelo tipo de antena utilizada. As solug¢des para
aumentar a SNR ndo sdo isentas de penalizacdes e tém influéncia quer na

resolucao espacial como no tempo de aquisicdo, Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Fatores que aumentam a SNR e respetivas consequéncias.

A SNR aumenta com: Penalizacao

7

Diminuicdo da resolucdo espacial (isto é, a
Aumento do volume do voxel (mais protdes | capacidade de se distinguir dois pontos como
de hidrogénio). separados e distintos). A resolucdo espacial esta

relacionada com o tamanho do voxel.

A utilizacdo de antenas de superficie
(adaptam-se a regido em estudo captando [ FOV limitado.

melhor o sinal).

Aumento do NEX. Aumento do tempo de aquisicao.

Bandas de rece¢do mais estreitas. Aumento dos artefactos.

O tempo de aquisi¢do corresponde ao tempo necessario para se completar a
aquisicao de dados, sendo que quanto mais prolongado maior é a probabilidade
do paciente se mover. Este fator é determinado pelo TR, pelo NEX e pelo nimero

de codificacdes de fase.

3.3.3 Artefactos de imagem

Os artefactos correspondem a efeitos visuais presentes numa imagem e que
ndo correspondem ao objeto real em estudo, podendo surgir sob a forma de
linhas, pontos, padrdes repetidos, imagens em espelho ou distor¢des. Em RM,
assim como noutras técnicas de imagem, os artefactos sao frequentes e variados
de acordo com a sua origem. No caso do estudo do trato vocal, podem surgir
mais frequentemente: (a) o artefacto de aliasing ou wrap around; (b) o artefacto
de movimento do paciente; e (c) o artefacto de susceptibilidade magnética no
caso de existirem aparelhos ou materiais ortodonticos de natureza
ferromagnética ou metalicos na cavidade oral.

0 artefacto de aliasing ou wrap around ocorre quando a imagem da anatomia
fora do FOV selecionado interfere com a drea em estudo, projetando-se tanto no
eixo da fase como no eixo da frequéncia. Isto porque o gradiente é ativado em
todo o seu comprimento para além do FOV selecionado. Este artefacto pode ser
solucionado aumentando o FOV, usando bandas de pré-saturacao (excitacdo dos

tecidos na regido adjacente ao FOV) ou nao fazendo a leitura das areas
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adjacentes a regido em estudo (“oversampling”) no eixo da fase (com penaliza¢do
da SNR e do tempo de aquisicdo) ou da frequéncia.

O artefacto de movimento do paciente, pode ser voluntario ou involuntario,
ou ainda por efeito do fluxo dentro de um vaso sanguineo, traduzindo-se através
de uma imagem distorcida da estrutura em movimento. Ocorre apenas no eixo
da fase e pode ser solucionado com uma correta imobilizacdo, instrucdo ou
sedacdo do paciente.

Por fim, o artefacto “metdlico” surge como uma perda de sinal no tecido
decorrente da presenca de objetos ferromagnéticos ou metalicos na regido em
estudo ou na sua proximidade. Ocorre em ambos os eixos da codificacdo e pode
ser solucionada usando sequéncias spin-eco ou removendo os metais dessa
regiao.

A titulo ilustrativo, a Figura 3.5, demonstra trés imagens do trato vocal com os
artefactos anteriormente descritos, obtidas no decurso das varias recolhas

imagioldgicas efetuadas aquando da instrumentac¢do do protocolo de RM.

cal por RM. A imagem (a) ilustra
o artefacto de aliasing encontrando-se a parte posterior da cabeca (seta) a frente da parte
anterior. Em (b) as setas ilustram dois artefactos metalicos causados por material
chumbineo existente nos dentes. E, a imagem (c) obtida na sequéncia do estudo dinamico
exemplifica o artefacto de movimento pela falta de definicido (distor¢ao) dos contornos de
todo o trato vocal.
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3.4 Sequéncias de pulsos e a sua aplica¢do no estudo das vias

aéreas superiores

As sequéncias de pulsos definem uma combinacdo de pulsos de RF e
gradientes, que por variacdo dos mesmos permitem a obtencdo de diferentes
imagens mediante as estruturas que se pretendem estudar (HAAKE et al., 1999;
HASHEMI & BRADLEY, 1997). A sequéncia de eventos que ocorre durante um
determinado tempo de aquisicdo é representada por um diagrama temporal
caracterizando assim uma sequéncia de pulsos:

[.  Aplicacdo de pulsos de 90° e 180° separados por um TE/2; cada pulso de
RF dura cercade 2 a 10 ms;
II. Apo6sum dado TE e ap6s cada pulso de 90° é originado um eco;
[II. O gradiente de sele¢do de corte liga durante duas emissdes de RF;
IV. Imediatamente antes da rececdo do eco é ativado o gradiente de
codificacdo de fase que tem uma duracao entre 1 a 5 ms;
V. 0 gradiente de codificacdo de frequéncia é ativado durante o periodo de
leitura do eco e dura cerca de 10 ms;
VI. Toda esta sequéncia de eventos é repetida até o TR definido.

Os componentes essenciais, para a definicdo de qualquer sequéncia de pulsos
sao:

O pulso de RF de excitacdo necessario para ocorrer o fenémeno de
ressonancia;

Os gradientes para codificacdo espacial e cujo arranjo determina a forma
como o espago K é preenchido;

A leitura do sinal através da combinagdo de um ou mais tipos de ecos
determinando o tipo de contraste da imagem.

Para além destes, poderao existir componentes opcionais como outros pulsos
de RF, gradientes ou outros métodos de reconstrucido de imagem, com a
finalidade de modificar o contraste, tornar a sequéncia mais rapida ou ainda
reduzir artefactos.

A escolha e conjugacdo adequada dos parametros de aquisicdo (abordados

anteriormente) permite assim, encontrar o melhor compromisso entre o



A UTILIZAGAO DA RESSONANCIA MAGNETICA NA CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA FALA 47

contraste, a resolucdo espacial e rapidez do exame face a finalidade de cada
estudo.

Dada a ampla possibilidade de combinagcdes possiveis, sdo vdarias as
sequéncias de pulsos que podem ser utilizadas, tendo cada uma destas, uma
finalidade especifica. Para além disso, cada fabricante dispde de nomenclaturas
distintas (acrénimos) para as mesmas sequéncias.

No entanto, quanto ao seu principio basico as sequéncias de pulso sdo
divididas em dois grandes grupos: as sequéncias spin-eco, as sequéncias
gradiente-eco, com numerosas variagdes possiveis, Tabela 3.7.

As sequéncias spin-eco e gradiente-eco diferem entre si no modo como é feito
o refasamento dos nucleos apds o pulso de excitacdo e consequentemente na
produgdo do eco. Na sequéncia spin-eco, o refasamento é obtido pela aplicacdo
de um pulso de 180°, enquanto na sequéncia gradiente-eco ocorre por a¢do dos

gradientes (tornando-as mais sensiveis a artefactos).

Tabela 3.7 Descrigdo sumaria das sequéncias de pulsos basicas usadas em ressonancia
magnética (adaptado de LUFKIN, 1999).

E a sequéncia de pulsos mais comummente usada na pratica clinica, pela excelente
SNR das imagens que produz; no entanto, estas sequéncias apresentam tempos de
aquisicdo mais longos do que as sequéncias gradiente-eco. Os parametros de
aquisicdo de maior interesse para a sua programacdo sdo o TR e o TE.

Estas sequéncias sdo obtidas com um pulso de excita¢do inicial de 90°, seguido de
um ou mais pulso de 180° para refasamento dos protdoes. Cada pulso de
refasamento origina a produ¢do de um eco (sinal), sendo que a producdo de
multiecos destina-se apenas a avaliar a evolugdo do sinal das estruturas em
Spin-eco | diferentes TE (ponderagdes).

(SE) A sequéncia turbo-SE ou fast-SE (FSE) tem o mesmo principio que a SE
convencional, diferenciando-se desta ultima, pela aplicacdo de um conjunto de
pulsos de refasamento de 180°, de forma a produzir o correspondente nimero de
ecos. A este conjunto de pulsos da-se o nome de ETL.

Habitualmente sdo produzidos quatro a dezasseis ecos, o que permite uma
reducdo do tempo de sequéncia. Estas sequéncias tém vindo a substituir as
sequéncias spin-eco convencionais, devido aos tempos de aquisicdo serem
substancialmente reduzidos. Tém principal aplicacdo nos estudos cerebrais e da

coluna vertebral, pela sua rapidez e elevada ponderagao T2.
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Tabela 3.7 Descri¢do sumaria das sequéncias de pulsos basicas usadas em ressonincia

magnética (adaptado de LUFKIN, 1999) - continuagdo.

Sequéncia Descri¢do sumaria

O TR, o TE e o FA sdo os parametros de aquisicdo de maior interesse para a sua

programacao.

Estas sequéncias utilizam pulsos de excitagdo com FA inferiores a 90° o que
condiciona a qualidade de imagem (menor amplitude de sinal). A restituicdo de
fase (ou refasamento) é efetuada pela aplicagdo de um gradiente de campo
magnético. A aplicagio de gradientes ndo compensa os disturbios na
homogeneidade do campo magnético, podendo desta forma surgir artefactos de
susceptibilidade magnética (perda de sinal nos tecidos); assim, sdo menos

) utilizadas comparativamente as sequéncias SE.
Gradiente-

(GE) A sequéncia turboflash em gradiente-eco baseia-se na redugdo do TE/TR dos
eco (GE

gradientes, permitindo tempos de aquisicdo de imagens na ordem de um segundo.
Como desta redugdo resulta uma perda consideravel do contraste da imagem,
torna-se necessdrio a aplicacdo de pré-pulsos de RF antes da aquisigdo,
preparando assim os tecidos. Dependendo dos fabricantes pode assumir
diferentes terminologias GRASS, FISP ou FLASH.

Devido ao seu caracter ultrarrapido, tem como principais aplicagdes clinicas, o
estudo dinamico das estruturas (como o coracdo e o trato vocal durante a fala)
com elevada resolucdo temporal, estudos em apneia de forma a superar os

artefactos respiratérios e a obtencao de imagens de estruturas muito pequenas.

O desenvolvimento das sequéncias ultrarrapidas ou ecoplanares possibilitou
a obtencdo de imagens em menos de 100 ms, permitindo como aplicagdes
clinicas, o estudo da difusdao e perfusdo cerebral, o estudo funcional cerebral,
estudos abdominais, a avaliacdo intrauterina do feto e ainda o estudo simultaneo
da morfologia e funcdo cardiaca. No entanto, exigem um grande esforco dos
gradientes, provocando um intenso ruido acustico, por compara¢do as outras

sequéncias (LUFKIN, 1999).

3.4.1 Técnicas de sincronizacio

Os sistemas de detecao e seguimento do movimento humano em tempo-real,
também conhecidos por tracking systems, tém despertado o interesse dos
investigadores, pelo vasto leque de aplicagbes em diversas areas desde a

Engenharia e Computacdo até a Medicina. Em Imagem médica, os sistemas de
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detecdo e seguimento do movimento permitem, por um lado, dar feedback ao
operador quanto ao movimento do sujeito durante a RM, minimizando a
probabilidade de degradacdo da imagem devido a ocorréncia de artefactos, ou
por outro, detetar e usar os eventos dinamicos de determinado 6rgdo para
sincronizar as sequéncias de pulso.

Para a detecdo de movimento, o sistema deve procurar numa sequéncia de
imagens, sinais que confirmem a existéncia de movimento no ambiente
monitorizado (dete¢do), podendo-se assim realizar o seguimento (tracking) do
6rgdo ou regido em estudo (MULDER, 1994).

Os sistemas de detecao do movimento humano podem ser:

Internos: usam sensores e fontes, ambos no interior do corpo (“inside-
in”);

Externos: usam sensores no corpo que detetam uma fonte artificial
externa (“inside-out”);

Totalmente externos: usam um sensor externo que deteta uma fonte
artificial ou marcas no corpo, ou seja, o movimento é detetado
externamente ao corpo (“outside-in”).

Das tecnologias disponiveis, os sistemas outside-in sdo menos invasivos e
permitem detetar movimentos em maiores areas do corpo. A eletromiografia, a
eletro-oculografia humana e a eletro-neuromiografia sdo alguns exemplos de
tecnologias disponiveis dos sistemas inside-in, cuja detecdo esta limitada a areas
mais pequenas. Os sistemas inside-out permitem detetar movimentos de grandes
areas do corpo e podera ser conseguida, por exemplo, através da utilizacao de
uma camara de video para captura de luz de diodos foto emissores (LEDs)
reflectida. As marcas refletoras (colocadas, por exemplo, na pele), ou padroes (a
cores ou preto e branco) sdo exemplos de sistemas outside-in.

Assim, para estudos da regido da cabeca e pesco¢o por RM, os sistemas de
detecdo de movimento devem ter as seguintes caracteristicas (LAM & GEIGER,
2002):

Ser confortavel;
Compativel com o campo magnético e hardware;
N3do-invasivo;

Seguro;
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Nao interferir com a antena ou mesa de exames;
Ter alta sensibilidade (1 mm nos trés eixos).

As solugdes possiveis encontradas na literatura e face as caracteristicas
exigidas incluem: os sistemas de dete¢do 6tica, os sensores pneumaticos, o0s
sensores laser e as placas de pressao, com vantagens e limita¢cdes préprias.

A detegdo Otica consiste num sensor metal-6xido similar ao sistema de um
rato 6tico para computador pessoal. Os sensores pneumaticos funcionam como
uma almofada que consiste num suporte com compartimentos de ar e sensores
de pressdo. Os sensores laser medem o nimero de movimentos a partir de
pontos de referéncia na cabega. As placas de pressdo efetuam a sensorizacdo da
deslocacao do peso da cabecga do sujeito.

Para a dete¢do dos movimentos dos articuladores durante a fala, as solucoes
mais adequadas incluem a detecdo 6tica ou os sensores laser. A detecao dos
movimentos permitiria localizar espacialmente por exemplo, os dentes e outros
articuladores complementando assim a informag¢ao morfolégica obtida em RM.

O tnico estudo encontrado na literatura relativo a aplicacdo de um tracking
system para estudo da producdo da fala foi proposto por DROMEY e
colaboradores (2006); estes autores desenvolveram um dispositivo de detecao e
seguimento dos movimentos da mandibula, com o objetivo de medir os
movimentos da lingua durante a fala, de uma forma simples e mais econdmica,
comparativamente a articulografia eletromagnética, que é usada apenas em
investigacao devido ao seu elevado custo.

Para o efeito, os autores conceberam um instrumento leve, de fixacdo na
cabeca, constituido por dois sensores magnéticos colocados a cada lado da face
do sujeito. Estes sensores permitiram medir movimentos antero-posteriores,
verticais e laterais, através da detecdao e seguimento de marcas colocadas, um
nos incisivos inferiores e outro na superficie da lingua. Apesar das limitacoes
encontradas, um dos potenciais desta aplicacdo, é segundo os autores, a
possibilidade de ser utilizado como dispositivos de bio feedback durante o

tratamento de deficits articulatérios.
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3.4.2 Monitorizacido de parametros fisiolégicos

Em Imagem médica, qualquer movimento do paciente é considerado um
problema, encontrando-se disponiveis atualmente, varias técnicas para reduzir
ou compensar os seus efeitos. Para além disso, em pacientes sedados,
anestesiados, inconscientes ou incapazes de comunicar com o técnico (por
exemplo, uma crianga), a monitorizagao fisiol6gica é necessaria para garantir a
segurancga destes aquando da obten¢ao das imagens (LUFKIN, 1999).

Atualmente, varios monitores de parametros fisiolégicos sdo compativeis
com o campo magnético, contudo um sistema de RM possui dispositivos de
monitoriza¢do dos seguintes dos parametros fisiologicos:

Pressdo arterial: medida através de um transdutor de pressdo acoplado a
bracadeira insuflavel por um tubo que enche de forma pneumatica;
Frequéncia respiratoria, oxigenagdo e trocas gasosas: medi¢des efetuadas
através de um oximetro de pulso (para registo da saturacdo de oxigénio e
da frequéncia cardiaca), um capnégrafo (para monitorizar o diéxido de
carbono e gases anestésicos) e uma cinta respiratéria (para detetar os
movimentos respiratorios);

Frequéncia cardiaca: medida através da eletrocardiografia.

Estes dispositivos de sincronismo (gating) permitem ndo s6 obter medidas
quantitativas fisiolégicas (cardiaco e respiratério) assim como compensar os
artefactos de movimento, através da utilizacdo de algoritmos especiais, fiducial
markers?, aquisicoes rapidas, técnicas de registo espacial ou outras estratégias
alternativas de aquisicao das imagens.

No gating cardiaco, sdo recolhidas multiplas imagens dentro do intervalo de
tempo do ciclo cardiaco, correspondendo a diferentes fases da funcdo cardiaca,
através da monitorizacdo por eletrocardiografia. Por cada codificacdo de fase
obtida é preenchida uma linha do espago K.

Assim, para a combinacdo das imagens de RM com outras técnicas de
avaliagdo articulatoria, como a EPG, ou por exemplo a EGG, é necessario:

Assegurar a viabilidade da instrumentacdo destas técnicas em ambiente

de RM;

2Termo de origem inglesa usado para definir uma marca, ponto ou objeto que é identificado no FOV da
imagem para servir de referéncia ou medir eventos dindmicos.
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Ajustar ou definir novos protolocos de RM adequados ao evento
fisiol6gico a monitorizar;

Registar acusticamente a fala durante os estudos de RM para posterior
analise do sinal.

A utilizacdo de uma antena miniaturizada (micro-antena de RF) embutida
num endoscépio de fibra 6tica foi descrita por ICHIKAWA e colaboradores
(2001), permitindo a combinagdo da RM e da endoscopia no diagnéstico de
lesdes gastrointestinais. Esta jun¢do de técnicas permite por um lado superar
algumas das limitagdes da endoscopia, como a perda de orientagdo, a
impossibilidade de ultrapassar obstrucdes e por outro, a impossibilidade da RM

de visualizar o aspeto da mucosa intestinal e limen das visceras.

3.4.3 Potenciais aplicacées clinicas no estudo das vias aéreas superiores

A implementacao e utilizacdo da RM no estudo das vias aéreas superiores tem
vindo a crescer, sendo atualmente ja reconhecidas varias areas potenciais de
aplicacdo clinica, nomeadamente:

Na avaliacdo de pacientes com Sindrome da Apneia Obstrutiva do Sono
(SAOS), (OKUBO etal., 2006; TOGEIRO et al., 2010; ZHA et al., 2008);

Na avaliacdo de pacientes traqueostomizados (FRICKE et al., 2007);

Na avaliacdo pré e pés-cirtirgica do trato vocal (MADY et al., 2001, 2002);
No estudo da voz cantada (ECHTERNACH et al., 2010, 2011);

Na avaliacdo da etiologia de roncopatias (SCHWAB et al., 2003);

Na avaliacdo de pacientes com problemas de degluticao;

Na avaliacdo de perturbacoes articulatoérias.

Por fim, o sistema de arquivo, visualizacdo e comunicacdo de imagens
(denominado por PACS), usado para partilha de dados ndo esta s6 limitado a
Radiologia, estendendo-se também a outras modalidades de imagem como a
endoscopia, a patologia, a dermatologia, a dentaria e a oftalmologia. Assim, a
integracdo de informagao multidisciplinar, neste ambito, permitird aumentar a
eficacia do diagnéstico de patologias articulatérias, do tratamento e follow-up de

lesoes.
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a) Morfologia do trato vocal:

Morfologicamente, o trato vocal apresenta uma forma tubular em “L”
invertido delimitado maioritariamente por o¢rgdos de tecidos moles
(essencialmente musculares), ainda por estruturas ésseas. Este tubo é fechado
ao nivel da glote e termina ao nivel dos labios.

Os tecidos moles, em anatomia, designam todas as estruturas de interligacao,
protecdo e apoio de outras estruturas e Orgdos, nomeadamente musculos,
tenddes, gordura ou tecido adiposo, vasos sanguineos e nervos. No caso do trato
vocal, sdo 6rgaos essencialmente musculares e tecido adiposo subcutaneo, cujos
tempos de relaxacdo sdao muito curtos. Num estudo realizado por GOLD e
colaboradores (2004) os tempos de relaxacdo T1 dos tecidos do sistema
musculo-esquelético, medidos in vivo, apresentam um acréscimo na ordem dos
20 a 22% num sistema de 3.0 T comparativamente a um de 1.5 T, sendo no
musculo cerca de 1420 ms e, para a gordura subcutanea de 371 ms num sistema
de3.0T.

As estruturas rigidas 6sseas do trato vocal, a mandibula e o palato duro,
apresentam uma intensidade de sinal intermédia em ambas as ponderag¢des de
imagens.

Os dentes, a por¢ao mais externa e rigida dos ossos (0sso compacto) e o ar
ndo sao identificaveis nas imagens de RM, pela baixa ou inexistente quantidade
de hidrogénio.

Assim, no estudo do trato vocal a melhor ponderagao de imagem em RM, é a
ponderacdo T1, pois proporciona um melhor contraste e diferenciacdo
anatomica entre os tecidos moles (melhor SNR), para além de exigir tempos de
eco e de repeticao curtos e consequentemente um menor tempo de aquisi¢do. A
reducdo do tempo de aquisicdo é um importante fator no estudo da fala por RM,
possibilitando ndo s6 a caracteriza¢do funcional como a reducdo do tempo de
sustentacdo dos sons.

Uma vez que o trato vocal se estende anatomicamente por duas regides muito
distintas, a cabeca e o pescoco, justifica ainda a utilizacdo/ combinac¢do de duas
antenas de radiofrequéncia, de modo a uniformizar a relacdo sinal-ruido.

A consideravel extensdo anatémica do trato vocal aliada a sua forma irregular

condiciona o desenho do protocolo, pelo que a espessura e orientagdo dos cortes
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deve ser resultado do compromisso entre o nimero de cortes pretendido,
relacionado com a regido em estudo e a relagdo sinal-ruido pretendida. Ou seja,
cortes finos acarretam um maior nimero de cortes, no entanto, a relacdo sinal-
ruido diminui pois menos protdes de hidrogénio estdo presentes na amostra.
Quanto a orientacdo dos cortes, o plano sagital permite uma visao global de todo
o trato vocal e simultaneamente da sua forma e extensao. A orientagdo coronal
permite observar a cavidade oral, enquanto a orofaringe é melhor observada no
plano axial.

Segundo GOLD (2011), num sistema de RM de 3.0 T, o TR e TE devem ser
programados de modo a evidenciar melhor os tecidos em estudo e a obter o
contraste desejado. Na maioria das situacdes e no sistema musculo-esquelético,
os tempos de relaxamento T1 dos tecidos sao superiores comparativamente a
um sistema de RM de 1.5 T, assim o TR selecionado deve ser mais longo para se
obter o mesmo tipo de contraste. Similarmente, o TE deve ser ligeiramente mais
curto pois os tempos de relaxacdo T2 sdao consideravelmente menores num

sistema de alto campo (3.0 T).

b) Atividade funcional do trato vocal:

Funcionalmente, o movimento rapido dos articuladores condiciona a
passagem de ar pelas diferentes cavidades de ressonancia, exigindo por isso o
recurso a sequéncias muito rapidas para a sua anadlise. Tratam-se, na sua
maioria, de d6rgaos musculares estriados ou esqueléticos, responsaveis por
movimentos voluntarios. O articulador mais volumoso e ativo é a lingua, cujos
movimentos sdo muito diversificados e complexos. O seguimento e analise da
dindmica dos articuladores constitui assim um desafio do ponto de vista da
Imagiologia.

Do ponto de vista fisiolégico, os eventos dindmicos da articulacdo da fala
apresentam uma frequéncia fundamental na ordem dos 80-300 Hz, no entanto,
durante uma conversa normal a velocidade da fala ou ritmo articulatério evolui
mais lentamente. Por exemplo, o valor obtido experimentalmente ouvindo e
anotando o texto falado foneticamente seguido da contagem e calculo da médias,
para uma voz masculina profissional durante uma leitura, foi de 12.6 fonemas/s.

Considerando ainda, o numero de articuladores envolvidos e as diferentes
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velocidades que apresentam (pois a sua inervacdo é distinta), o seu correto
estudo e andlise por RM exige, idealmente, o recurso:
A um trigger especifico para sincronismo da aquisicdo com os eventos
articulatérios, permitindo melhorar a resolucdo temporal dos sistemas de
RM (com as caracteristicas descritas na seccao 3.4.2);
A gravacdo audio simultanea durante a aquisicdo das imagens, permitindo
corelacionar a andlise actistica do som e o conjunto de imagens obtidas.

Estas solugdes ainda ndo estdo disponiveis na pratica clinica. No entanto,
através da utilizacdo de sequéncias ultrarrapidas ou de técnicas avancadas de
RM o seguimento e andlise da dindmica articulatéria ja é possivel ainda que o
rigor das medicdes careca de maiores aperfeicoamentos.

A resolucdo temporal é um aspeto importante em multiplas aplicagdes
clinicas em RM; a velocidade com que os dados podem ser recolhidos esta
fundamentalmente limitada pelo desempenho dos gradientes (como a amplitude
de gradiente e slew rate) e por restri¢des fisicas e fisiolégicas intrinsecas dos
pacientes (por exemplo, estimulacdo nervosa). A utilizacdo de estratégias
rapidas de preenchimento do espago K origina uma subamostragem violando o
Teorema de Nyquist3. De acordo com este teorema, a reconstrucdo com o
minimo de perda de informagdo para qualquer sinal analégico, requer
teoricamente pelo menos uma frequéncia de amostragem do sinal (isto é, uma
quantidade de amostras por unidade de tempo geralmente medida em Hertz)
igual ou duas vezes superior a maior frequéncia do espectro desse sinal. O limite
da frequéncia do sinal imposto pelo Teorema de Nyquist deve ser, no maximo,
igual a metade da frequéncia de amostragem. Por exemplo, num sinal com
frequéncia de 3 Hz, a frequéncia de amostragem deve ser de, pelo menos, 6 Hz.
Quando a frequéncia do sinal é superior a este limite surge o fenémeno de
aliasing devido a subamostragem, sendo modificada a forma do sinal e
perdendo-se assim a fidelidade da amostragem.

Nesse sentido e porque o tempo necessdrio para a aquisicdo rapida de
imagens ainda pode ser demasiadamente longo, principalmente quando a

velocidade dos eventos fisiolégicos é elevada ou quando a SNR é baixa, foi

3 Também conhecido por Teorema da Amostragem de Nyquist-Shannon, define a quantidade de amostras
por unidade de tempo de um sinal, fornecendo condi¢des suficientes (e ndo reais) para a reconstrugao de
um sinal analégico.
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desenvolvida uma técnica denominada de compressed sensing ou sparse sampling
(LUSTIG et al., 2007). Esta técnica, cada vez mais atrativa do ponto de vista
clinico, permite uma reducao substancial do tempo de aquisicdo num sistema de
RM, reconstruindo imagens a partir de um nimero significativamente menor de
medicdes, que seriam tradicionalmente consideradas necessarias. Em
processamento de sinais, consiste na aquisicdo e reconstru¢do de um sinal
considerado escasso ou compressivel, aproveitando a redundancia de muitos dos
sinais. Isto acontece porque, alguns sinais contém muitos coeficientes proximos
ou igual a zero, quando representados em algum dominio (espacial ou temporal).
Em RM, esta técnica tem vindo a ser utlizada principalmente no estudo cardiaco.
No que respeita aos protolocos de estudo do sistema musculo-esquelético,
num sistema de RM de 3.0 T, estes podem ser concebidos, por um lado, de forma
a obter uma resolucao espacial e qualidade de imagem elevadas ou por outro,
para privilegiar a resolucdo temporal e eficiéncia (GOLD, 2011). Assim, o
compromisso necessario entre a SNR e resolucdo da imagem pretendida tem
vindo a condicionar ainda de certa forma a capacidade de estudo in vivo, por RM,
com elevada resolucdo e de um modo eficiente (com menores tempos de

aquisicao).

3.5 Conclusao

Os sistemas de RM, embora possuam especificidades técnicas préprias quer
de hardware quer de software, sdo caracterizados essencialmente pela sua
poténcia de campo magnético. Para fins clinicos, a poténcia de campo magnético
dos equipamentos de RM disponiveis varia entre 0.2 a 3.0 T; ja para fins de
investigacdo, sdo utilizadas poténcias de campo magnético acima de 7.0 T. Em
Portugal tem-se assistido a implementagdo gradual e amplificacdo dos sistemas
de RM; no entanto, o elevado custo de instalacdo e manutencdo dos
equipamentos constitui ainda um importante condicionalismo a sua utilizacao.
Este custo aumenta de acordo com a poténcia de campo, sendo os equipamentos
de 3.0 T disponiveis ainda em numero reduzido, diminuindo assim a sua

acessibilidade.
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Os principios fisicos da RM sdo complexos exigindo um conhecimento
rigoroso do seu principio de funcionamento, das suas técnicas de aquisicdo e
sequéncias de pulso. A qualidade da imagem assume particular relevancia, sendo
primordial a procura de situagdes de compromisso entre a relacdo sinal-ruido e
o tempo de aquisicdo. A adog¢do de protocolos de estudo dirigidos a
especificidades anatomicas e funcionais dos 6érgaos é um fator decisivo na
garantia da qualidade de imagem.

No caso particular do trato vocal, ainda que do ponto de vista morfologico
apresente similaridades com os 6rgdos do sistema musculo-esquelético, do
ponto de vista funcional, tem propriedades analogas ao sistema cardiovascular.
Estas caracteristicas justificam assim a implementacao cuidadosa e otimizac¢do
de um protocolo de RM, com vista a sua utilizagdo quer do ponto de vista clinico
quer da Engenharia.

Assim, os principais requisitos e potencialidades da RM para estudo da fala
sao os seguintes:

Visualizacdo de todos os articuladores, em qualquer plano ou orientacao,
em situacoes estaticas e dinamicas;

Estudo bidimensional e tridimensional do trato vocal;

Caracterizacdo morfolégica e funcional dos articuladores, nomeadamente,
em pacientes com perturbacoes articulatorias;

Extracdo de medidas quantitativas sobre a posi¢do dos articuladores e as

areas seccionais para modelacdo do trato vocal e posterior sintese da fala.
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CAPITULO 4. UTILIZACAO DA RESSONANCIA MAGNETICA NA
CARACTERIZACAO DA FALA

A comunicacgdo através da fala é uma das atividades humanas mais utilizadas,
dotando o Homem de uma forma unica, inigualavel e distintiva, permitindo a
interacdo e convivéncia em sociedade. Alids, é gracas a esta caracteristica que
podemos exprimir muito mais do que simples sons, como o0s pensamentos,
sentimentos e emocgdes.

Dentro do mecanismo da producdo da fala, diferencia-se a articulacdo, pois
gracas ao movimento (dinamica) e alteragdo da forma (morfologia) dos 6rgaos
do trato vocal, sdo produzidos diferentes sons, com propriedades acusticas
distintivas.

A juncao do conhecimento morfolégico a informag¢do dinamica do trato vocal
é, por isso, muito ambicionada quer pela Fonética que se dedica ao estudo da
producao dos sons, quer pela Engenharia na conce¢dao e desenvolvimento de
sistemas para sintese e reconhecimento da fala.

As técnicas de avaliacdo da articulacdo da fala sdo diversas, assumindo as
técnicas imagiolégicas particular relevancia, nomeadamente a imagem por
ressonancia magnética, pela capacidade de aliar a imagem morfolégica ao estudo
dindmico.

Assim, ¢é imperativo responder as seguintes questdes: Quais as
potencialidades e condicionalismos da RM nos estudos da fala? Que técnicas tém
vindo a ser desenvolvidas e que resultados foram obtidos até a data?

Este capitulo revé o estado da arte relativamente a utilizacao e aplicacdo da
RM na caracterizacdo da fala, com destaque para a descricdo das potencialidades

e das principais condicionantes desta técnica de imagem.
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4.1 Perspetiva historica: desenvolvimento da técnica e

principais resultados obtidos

Os estudos conduzidos por ROKKAKU e colaboradores (1986), e um ano mais
tarde, por BAER e colaboradores (1987), impulsionaram uma das mais
prementes areas de investigacdo: a producdo da fala, através da utilizacdo da
imagem por RM. Os rapidos avangos tecnolégicos da RM deram origem ao
desenvolvimento de técnicas de imagem variadas, com potencialidades em
varias areas, como a Engenharia Biomédica, a Medicina, a Terapia da Fala, a
Fonética.

0 reconhecimento da utilidade da RM é patenteado por varios investigadores,
podendo-se observar a expansdo, divulgacdo e as inumeras potencialidades
desta modalidade de imagem médica para diferentes aplicacées (MASAKI et al.,
2008).

Na década de 80 do século passado, as primeiras técnicas de imagem de RM
desenvolvidas para o estudo da fala, estavam confinadas a obtencdo de um
nimero muito restrito de cortes, maioritariamente no plano sagital, em
resultado dos longos tempos de aquisi¢ao. Esta condicionante obrigava, por isso,
a sustentacdo muito prolongada, na ordem dos 40 segundos, de alguns sons,
principalmente as vogais e algumas consoantes.

Esta era de estudos, denominados de estaticos por observarem posturas
articulatérias do trato vocal mantidas prolongadamente durante a aquisicao,
revelou-se insuficiente na caracterizacdo da producdo da fala, pois claramente
varias condicionantes técnicas predominavam, nomeadamente:

A insuficiente resolucao temporal da RM, tanto para estudo da dinamica
articulatéria como para observar movimentos mais finos de alguns
orgaos, como a laringe;

A nao identificacdo dos dentes devido ao baixo sinal que apresentam nas
imagens;

A postura imposta aos sujeitos de decubito dorsal, traduzindo-se numa

posicao incomum e pouco natural desta atividade motora humana.
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Para além disso, na qualidade das imagens refletia-se ainda a presenga de um
elevado nimero de artefactos de movimento e de ruido, apresentando assim
uma qualidade inferior para caracterizar de forma suficiente os eventos
articulatérios durante a produgao da fala.

Na década de 90, surge entdo a primeira aplicacdo de uma técnica de
sincroniza¢do cardiaca, desenvolvida por FOLDOVIK e colaboradores (1990),
que permitia observar o movimento dos articuladores. A era dos estudos
dinamicos que se seguiu, desencadeou novas potencialidades da RM e um maior
conhecimento funcional do trato vocal. Este avanco tornou possivel o estudo de
mais sons, em diferentes contextos articulatérios, associando-se uma melhor
informacdao morfoldgica gracas ao desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de
RM.

0 refinamento dos protocolos de aquisi¢do e das técnicas de visualizagdo, tem
sido atualmente o principal objetivo da investigacao na tentativa de estabelecer
aquisicoes tridimensionais do trato vocal e sem a necessidade de repeticao dos
sons.

Para além dos resultados qualitativos morfol6égicos e dinamicos obtidos pela
RM, nomeadamente pela possibilidade de avaliacao funcional dos articuladores e
de forma nao-invasiva do ponto de vista clinico, podem ser extraidos dados
quantitativos como fung¢des de area, distancias, e volumes, importantes na

reavaliacdo da teoria actstica e nos estudos da fonacgao.

4.1.1 Estudos estaticos

Por volta dos anos noventa, os recentes estudos da fala através da imagem
por RM abriram novos horizontes na observacao dos movimentos articulatorios
essencialmente com base em medi¢des a partir de imagens médio sagitais do
trato vocal. No entanto, em virtude da baixa performance dos sistemas de RM até
entdo disponiveis, impunha-se a necessidade de incrementar a sua resolucgdo
temporal e a qualidade das imagens produzidas com elevado ruido e/ou
artefactos. Os primeiros estudos estaticos resumiam-se ao estudo das vogais por

serem sons faceis de sustentar e assim, proporcionarem uma maior estabilidade
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dos articuladores do trato vocal. Sé posteriormente se verificou a extensdo para
o estudo das consoantes.

DEMOLIN e colaboradores (1996) propéem uma nova técnica de aquisi¢cdo
multiplanar, tendo por base a programacdo e aquisicdo de um conjunto de
cortes, denominados de “stacks” em trés orientagdes distintas (5 cortes coronais,
3 coronais obliquos e 6 cortes transversais) a partir de uma imagem médio
sagital de referéncia. Até entdo, na maioria dos estudos realizados, os modelos
3D do trato vocal eram obtidos através da inferéncia das fungdes de area a partir
de uma imagem médio sagital (BAER et al., 1987; ROKKAKU et al., 1986).

A necessidade de melhorar o rigor destas medidas rapidamente se imp0s,
justificando assim um incremento no nimero de imagens recolhidas e em
diferentes orientacdes considerando a forma anatémica irregular do trato vocal.
No estudo descrito em DEMOLIN e colaboradores (1996) foram recolhidos
catorze cortes mediante a sustentacdo de dez vogais orais do Francés durante
cerca de 14 s, permitindo a posterior extracao de areas seccionais em diferentes
localizacbes do trato vocal. No entanto, estes autores reportaram algumas
dificuldades relacionadas com esta técnica de aquisicdo, nomeadamente: a) a
degradacao e perda de sinal nas zonas de intercepc¢do dos diferentes cortes; b) a
identificacdo da fronteira ar-tecidos moles e dos dentes; e c) dificuldade na
segmentacao do trato vocal pela similaridade de sinal que algumas estruturas
adjacentes apresentam.

DEMOLIN e colaboradores (1998) aperfeicoaram esta técnica conseguindo
um aumento significativo do nimero de cortes: 55 cortes em trés orientacoes
distintas de forma a cobrir toda a extensdo do trato vocal e respeitar a
perpendicularidade a sua linha média. Contudo, tal conduziu a um maior tempo
de aquisicao (43 s), acarretando uma sustenta¢cdo muito prolongada do som. Esta
abordagem foi posteriormente melhorada por KROGER e colaboradores (2000),
obtendo os mesmos resultados em cerca de metade do tempo de aquisi¢do (21
s). A andlise quantitativa das imagens por RM consistia basicamente na extracdo
de areas, de forma predominantemente manual.

A partir desta data, a extracdo manual foi substituida por analises

estatisticas e mais automatizadas como pelo método de andlise das componentes
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principais4 (PCA), como demonstraram também BEHRENDS & WISMULLER
(2001).

O estudo preliminar realizado por DEMOLIN e colaboradores (1998)
demonstrou a fiabilidade da utilizagdo de um modelo estatistico 3D do trato
vocal, mas principalmente evidenciou o trabalho que era necessario efetuar no
sentido de melhorar o viés das medi¢gdes em detrimento da auséncia de pontos
fidveis de referéncia 6sseos e da dificuldade de aplicar um método de
segmentacdo em determinadas regides como o apex da lingua, a epiglote, entre
outras.

A variabilidade intersujeitos do sinal acustico da fala é demonstrada por
APOSTOL e colaboradores (1999), através da correlacao entre os formantes de
diferentes sujeitos e as fung¢des de area obtidas a partir da reconstrucdo 3D do
volume do trato vocal, obtida por interpolacdo dos diferentes contornos.
Persistiam, no entanto, os tempos de aquisicao das imagens por RM muito
prolongados (43 s), obrigando a um grande esfor¢o, a uma sustentacao artificial
e a paragens para respiragao por parte dos sujeitos.

Ainda que estes autores tenham observado as limitacdes deste método,
relacionadas com os padroes de correspondéncia da correlacdo e com a natureza
de recursos (dados imagiologicos versus acusticos) de sujeito para sujeito, a
segmentacao do trato vocal continuava claramente com os problemas classicos
por resolver. Com o objetivo de descrever uma solu¢do computacional que
permitisse a constru¢do de um modelo do trato vocal, de forma relativamente
rapida e tendo em conta que existem diferencas intersujeitos do sinal acustico, a
partir das imagens por RM e da informacao acustica, NIETO-CASTANON &
GUENTHER (1999) realizaram a caracterizacdo do espac¢o articulatério com
recurso a PCA. Segundo estes autores, o modelo resultante pode ser utilizado na
diferenciacao entre os efeitos morfolégicos especificos e as estratégias motoras
independentes de cada sujeito.

A primeira modela¢do a 3D do trato vocal foi desenvolvida por ENGWALL

(1999), através da criacdo de uma solugdo computacional para sintese da fala

4Do inglés Principal Component Analysis (PCA) é um dos métodos estatisticos mais usados quando a
natureza dos dados é muito diversa, permitindo transformar um conjunto de varidveis originais Inter
correlacionadas, num novo conjunto de variaveis ndo correlacionadas - as componentes principais. No
estudo da producdo da fala, este método foi primeiramente introduzido por MAEDA (1982) na analise de
radiografias de perfil obtidas por raios-X.
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pela andlise visual. Segundo este investigador, é evidente a importancia do rigor
da extracdo da caracterizacdo morfolégica e dinamica (articulatéria) para o
sucesso deste modelo; ou seja, através da incorporacdo de informacdo
proveniente tanto de estudos estaticos como dinamicos do trato vocal humano.
Acrescentou que, a investigacdo deve focar-se nao s6 em novas técnicas de
medicdo da articulacdo da fala, como o raios-X, a ressonancia magnética, a
ultrassonografia, como também na extracao de medidas quantitativas rigorosas e
através da aplicacao de PCA nas imagens.

A grande maioria dos autores desta area do conhecimento demonstrou a
importancia da utilizacdo desta informagdo numa das suas potenciais dreas de
aplicacdo: a Engenharia. Alguns dos estudos associados estdo indicados a seguir.

ENGWALL & BADIN (2000) demonstraram a influéncia da coarticulagdo
através do estudo de varios sons em contexto articulatério vogal-consoante-
vogal, pois até entdo os sons eram estudados isoladamente, ou seja, fonemas.

A modelagao 3D da lingua usando a PCA com base nas imagens de RM foi
realizada por ENGWALL (2000a) e ainda por BADIN e colaboradores (2000)
aliando as imagens de video dos labios e face.

ENGWALL (2000b) com o objetivo de avaliar se as medi¢cdes obtidas nos
estudos estaticos por RM sdo representativas da dinamica da fala, procedeu a um
estudo comparativo com técnicas de avaliacdo da fungdo articulatéria: a EPG e a
EMA. Apesar de existirem diferencas, ENGWALL concluiu que ainda assim os
estudos estaticos sdo representativos da dinamica articulatéria, devendo ter-se
em conta nos sistemas de sintese da fala que se trata de um caso de
hiperarticulagao.

A sintese articulatéria com recurso a diversas modalidades, como EPG e
EMA, conjugados com a extracdo das fung¢des de drea a partir das imagens por
RM foi realizada posteriormente por ENGWALL (20014, b).

Também GICK e colaboradores (2002) reiteraram a importancia e as
vantagens da utilizagdo da RM na caracterizacdo de posicdes articulatorias
estaticas para a construcao de modelos articulatérios, dada a natureza unica,
individual e complexa da fala humana.

Por ainda persistirem algumas limitacdes relacionadas com a técnica de RM,

ENGWALL (2003), analisou qual o efeito da sustentagdo prolongada dos sons
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(superior a 30 segundos) durante a RM e da posicdo corporal (decibito dorsal)
imposta aos sujeitos. A sustentacdao prolongada dos sons exige um grande
esforgo dos sujeitos, justificando-se por isso, a utilizacdo de tempos de aquisicdo
muito mais curtos e, se possivel, em contexto real. Devido a for¢a da gravidade, a
posicdo de decubito dorsal conduz a modificacdo da posicao e forma da lingua,
obrigando a uma andlise cuidadosa. Assim, a conjugacdo destes dois efeitos
implica a hiperarticulacao da fala.

Estas limitagdes posturais sdo também observadas por KITAMURA e
colaboradores (2005), através da comparagao de imagens médio sagitais obtidas
durante a articulagcdo de vogais em duas posicoes distintas: sentado e deitado.
Corroborando as conclusdes de ENGWALL, estes investigadores comprovaram
que existe influéncia nos tecidos moles e 6sseos em detrimento da for¢a de
gravidade e da postura corporal e que estas modificagdes sdo mais notdrias nos
sons mais anteriores.

Um ano depois, BADIN & SERRURIER (2006) apresentam uma extensa base
de dados com modelos 3D da lingua, da mandibula, do véu do palato e cavidade
nasofaringea com base na integracdo da informacdao proveniente de duas
modalidades de imagem, a RM e a tomografia computorizada. Estes autores sdo
responsaveis pela criacdo de descrigdes geométricas 3D para um sujeito durante
a produgdo de 46 sons do Francés.

STORY (2008) apresentou um estudo comparativo realizado para o mesmo
sujeito em dois anos distintos, com o objetivo de caracterizar a variabilidade
intrasujeitos. Com base nas fun¢des de drea extraidas a partir das imagens de RM
e a respetiva correlacdo acustica, este investigador comprovou que as diferencas
morfologicas observadas em diferentes tempos podem fornecer informagio
adicional quanto a amostragem das funcdes de area e assim, permitir um melhor
entendimento desta variabilidade e, no futuro, o aperfeicoamento dos sistemas
de sintese da fala.

Mais recentemente, PROCTOR e colaboradores (2010) demonstraram a
constru¢do de modelos 3D da cavidade faringea durante a producdo de
consoantes fricativas do Inglés, a partir da aquisicdo de uma stack axial, e a
relevancia da extracdo de medidas quantitativas para melhor caracterizacdo dos

eventos articulatérios envolvidos na producdo destes sons. Através da medicdo
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dos volumes, estes autores constataram que em trés dos quatro sujeitos, as
consoantes fricativas vozeadas geram um alargamento maior da cavidade
faringea por comparacdo aos seus pares opostos (ndo vozeados). Estas
diferencas observadas sé foram possiveis, segundo os autores, através da analise
da geometria da faringe tridimensionalmente, constituindo assim uma mais-valia
na caracterizacdo morfolégica do trato vocal. Resultados similares tinham
também sido anteriormente obtidos por NARAYANAM e colaboradores (1995).
Atualmente, os estudos dindmicos sdo mais predominantes que os estaticos,
verificando-se nestes ultimos um maior investimento no refinamento da técnica
de RM, de forma a, por exemplo, reduzir o tempo de aquisicdo sem restricées no
numero total de cortes. Nessa perspetiva e tendo por base uma técnica mais
rapida de reconstrucdo das imagens de RM (compressed sensing), KIM e
colaboradores (2009) revelam a sua primeira aplicagdo no estudo de alta-
resolucdo 3D das vias aéreas superiores. A técnica de aquisicdo volumétrica,
possibilita a aquisicio de uma fatia (“slab”) no plano sagital com 8 cm de
espessura e a sua posterior reconstru¢do nos planos axial e coronal com 2 mm de
espessura. De acordo com o fator de aceleracao utilizado, os tempos de aquisi¢cdo
variam entre 12, 9 e 7 segundos. Estes autores constataram que com a utilizagao
de um fator de aceleracdo de cinco vezes é possivel, a segmentagdo do trato vocal

sem perdas significativas e com um tempo de sustentacdo razoavel.

a) Estudos da nasalidade:

A nasalidade é uma caracteristica complexa de alguns sons e que esta
relacionada com o abaixamento do véu do palato. Esta mudanca de configuracdo
introduzida pelos movimentos deste o6rgdo, traduz-se em mudancas
significativas no sinal acustico da fala. O interesse do seu estudo é salientado na
literatura tanto de Engenharia como de Medicina.

O primeiro progresso na modelagdao do trato vocal durante a producao das
vogais foi conduzido por DANG & HONDA (1996) através da incorporagao dos
efeitos acusticos da fossa piriforme e do acoplamento da passagem velofaringea.
Estes dois “canais”, quando incluidos nas medi¢des das imagens por RM do trato
vocal, contribuem para a criagdo de modelos fisicos mais realistas;

nomeadamente, na caracterizagdo das duas principais formantes das vogais.
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Contudo, é o investigador DEMOLIN e colaboradores (1998) o percursor do
estudo dos sons nasais, realizando a mensuracdao das diferengas na abertura
velofaringea por compara¢do com as suas vogais orais opostas. Esta simples
abertura introduz fortes e complexas mudancas acusticas no trato vocal.

KANE e colaboradores (2002) demonstraram um novo método para avaliar
a funcao velofaringea num adulto, com base na aquisicio volumétrica em
diferentes planos de uma sequéncia de imagens cinematicas durante a repeticdo
sucessiva de uma silaba. Estes investigadores atestaram a razoavel resolucdo
temporal desta técnica de imagem e também a capacidade da RM em demonstrar
diferencas anatémicas especificas em pacientes com fenda palatina e labial.
Também ETEMA e colaboradores (2002), apresentaram medidas quantitativas
da confirmag¢do do musculo levantador do véu do palato em duas situacoes
biomecanicas distintas: ativo e inativo, de modo a observar nio sé as suas
caracteristicas anatémicas como também funcionais. Este estudo demonstra a
importancia da constru¢ao de um modelo biomecanico da passagem velofaringea
na percecio e entendimento deste mecanismo e também, para o
desenvolvimento do tratamento cirdrgico.

Mais tarde, FUJITA (2005) demonstrou a relevincia das cavidades
hipofaringeas na construcdo de modelos so6lidos do trato vocal. Também os
investigadores SERRURIER & BADIN (2005) desenvolvem o primeiro modelo 3D
do véu do palato com base nas imagens de RM combinadas com imagens de

tomografia computorizada para localizagdo de estruturas dsseas.

4.1.2 Estudos dindmicos

Comparativamente aos estudos estaticos, o estudo dindmico apresenta, do
ponto de vista da técnica de RM, maiores desafios, pelo que se constata que sdo
em menor numero os estudos existentes.

Na vertente clinica, os estudos encontrados sdo menos frequentes, o que
denota a sua inferior implementacao; no entanto, privilegiam principalmente a
caracterizacdo dinamica ou funcional da producao da fala. O primeiro estudo foi
apresentado por CRARY e colaboradores (1996), seguindo-se MEDURI e

colaboradores (1999) e posteriormente mais dois estudos realizados por MADY
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e colaboradores (2001, 2002). Por oposicdo a implementacdo destes estudos na
area da Engenharia, o nimero de sujeitos é consideravelmente superior, em
detrimento de um corpus da fala menor. Como potencialidades da utilizacao da
RM demonstradas por estes investigadores incluem-se a utilidade na avaliagdo
de deficits articulatorios, no estadiamento de doencas oncolégicas da orofaringe
e no follow-up de cirurgia reconstrutiva da lingua.

MADY & BEER (2007) demonstram a relevancia clinica da utilizacio da RM
em tempo-real durante a producdo da fala, num estudo dos parametros
articulatérios envolvidos na produg¢do de quatro consoantes do Alemao, em oito
pacientes com carcinoma da cavidade oral. Os resultados obtidos pelos autores
apontam, por um lado, que existe uma ligacdo na avaliacdo pré e pés-operatdria
para as consoantes estudadas e, por outro lado, entre o grau de deficit
articulatério.

Assim, no conjunto de estudos revistos, a analise da dinamica articulatéria
pode ser efetuada, basicamente, de trés modos distintos: (1) usando técnicas de
aquisicao ultrarrapidas combinadas com estratégias rapidas de preenchimento
do espago K, (2) através da técnica tagged-RM?>, ou ainda (3) utilizando métodos
de sincroniza¢do das imagens de RM com o sinal acudstico da fala. A primeira
técnica é mais amplamente utilizada do ponto de vista clinico, ao passo que as
duas restantes tém maior aplicabilidade do ponto de vista da Engenharia.
Independentemente da sua aplicabilidade, estes estudos obrigam a repeticdo
sucessiva de sons ou sequéncias articulatérias por parte dos sujeitos. A lingua
pela grande mobilidade e flexibilidade de movimentos e dada a sua importancia
na articulacdo da fala, é o 6rgao mais analisado nos estudos dinamicos.

Um dos primeiros estudos dindmico por RM foi conduzido por DI GIROLAMO
e colaboradores (1996), e consistiu na determinacdo dos movimentos da laringe
e orofaringe durante duas fases respiratorias: inspiracdo maxima e expiracao, e
na produc¢do de vogais em voz normal e aguda. Usando um ndmero muito
restrito de imagens, estes investigadores concluiram que os cortes médio

sagitais usando técnicas de aquisicdo rapidas por RM constituem a melhor

5 Técnica nio invasiva que consiste na aplicagdo de pulsos de radiofrequéncia de pré-saturacdo dos tecidos
(sobreposicdo de linhas negras conhecidas por tags) e que é maioritariamente utilizada no estudo da fungdo
cardiaca, permitindo a obtenc¢do de medidas quantitativas da deformacdo e movimento deste 6rgao.
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modalidade de estudo das diferentes configuragdes do trato vocal podendo
substituir inclusivamente as técnicas radiograficas.

Seguidamente, o estudo do fenémeno de coarticulacdo e compensagido
articulatéria é efetuado por DEMOLIN e colaboradores (1997), através da
recolha de imagens mediante a pronunciacao lenta de uma sequéncia de palavras
sem significado. Apesar da baixa resolucdo temporal dos sistemas de RM, os
autores obtiveram 4 imagens por segundo, apontando como limitacao ao estudo
a impossibilidade de registo actstico durante a aquisicao.

Nesse sentido, SHADLE e colaboradores (1999) utilizaram um método de
pos-sincronizacdo das imagens sagitais do trato vocal por RM recolhidas durante
a fala. O registo acustico apés a RM combinado com a sequéncia de imagens
recolhidas permitiram observar as variagdes pseudotemporais da dindmica dos
articuladores.

A técnica de RM em tempo real é apresentada por DEMOLIN e colaboradores
(2000, 2002) com o objetivo de estudar a coordenacdo dos movimentos
articulatérios durante a produ¢do de uma sequéncia de vogais do Francés.
Apesar do elevado ruido acustico produzido pelo sistema de RM, estes autores
efetuaram o registo acustico da fala, através do intercomunicador, ainda que a
qualidade seja inferior, para localizar os sons na sequéncia de imagens obtidas. A
frequéncia de amostragem ainda que baixa (4 a 5 frames por segundo) permitiu,
contudo, a medicao de distancias médio sagitais e observar a posicdo dos
articuladores envolvidos na produgao da fala.

Entretanto, um estudo realizado por STONE e colaboradores (2001)
referenciou a utilizagcdo da técnica tagged-RM para inferir a atividade muscular
da lingua a partir da deformacao dos tecidos. Num sujeito repetindo cerca de 96
vezes uma silaba, foi possivel a utilizacdo desta técnica e a determinacao das
tensodes principais de deformacgao da lingua.

Mais tarde, a medi¢do das variacdes temporais do trato vocal durante varias

repeticoes de uma sequéncia de vogais do Japonés, foi conduzida por
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TAKEMOTO & HONDA (2003) através de um método de amostragem
sincronizado® por RM (sincronismo acustico externo).

Novos incrementos na resolucao temporal dos sistemas de RM, permitiram a
NARAYANAN e colaboradores (2004), o estudo da dinamica articulatéria por RM
com uma frequéncia de amostragem de 20 a 24 frames por segundo. A partir
desta sequéncia de imagens, os investigadores efetuaram a analise quantitativa
de distancias entre varios pontos articulatérios ao longo de todo o trato vocal. No
entanto, como limitacdes sdo ainda apontadas o elevado ruido actstico
produzido durante as aquisicbes e a baixa qualidade das imagens. A este
proposito, ENGWALL (2004) destaca que deve existir um compromisso entre a
resolucdo temporal e espacial na aplicagdo dos estudos dinamicos por RM.
Recorrendo a sequéncias ultrarrapidas, este investigador analisou trés conjuntos
de palavras em contexto consoante-vogal-consoante com uma frequéncia de
amostragem de 9 frames por segundo, realizando com razoavel exatidao a
modelac¢do da lingua.

AVILA-GARCIA e colaboradores (2004) propuseram um método de extracio
automatica da forma e dimensodes do trato vocal durante a fala, através da
aplicacdo do método de PCA nas imagens de RM em tempo-real. Mediante a
combinacdo manual das imagens dinamicas com o sinal da fala, sendo a gravacao
acustica previamente a aquisicdo por RM, os autores justificam a implementacao
deste método pelo facto de, as imagens de RM apresentarem muito ruido e
porque a lingua é um 6rgao altamente deformavel podendo nao ser facilmente
representado através de um modelo paramétrico.

No seguimento do estudo anteriormente realizado, com o objetivo de estudar
a compensacdo efetuada pela lingua e laringe para neutralizar os movimentos da
mandibula, DEMOLIN e colaboradores (2006), conseguiram uma frequéncia de
amostragem de 10 frames por segundo através da utilizacdo de uma sequéncia
rapida combinada com a transformada parcial de Fourier.

PARTHASARATHY e colaboradores (2007) utilizaram a técnica tagged-RM

para medir os movimentos da lingua e a sua deformacao interna durante a fala,

6 Do inglés synchronized sampling method, desenvolvido para o estudo de movimentos voluntarios. Técnica
que combina a sincronizagdo da aquisi¢do por RM através da monitorizacdo por electrocardiograma com
um trigger externo.
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recorrendo ao método de harmonic phase analysis7 . Este método de
processamento consiste na detecdo e seguimento automatico das linhas negras
(tags) a partir das imagens 2D permitindo estimar o movimento e deformacao de
qualquer pixel da imagem.

A maior frequéncia de amostragem observada na revisdo da literatura foi
alcangcada por MOKHTARI e colaboradores (2007) a partir da técnica 3D de cine-
RM. Estes investigadores testaram a aplicabilidade do método de PCA no estudo
dos sons do Japonés, mediante a sua repeticdo pelo sujeito sincronizado com o
ruido acustico do sistema de RM. Ainda que a resolucao temporal desta técnica
permitisse observar o “movimento” dos articuladores numa frequéncia de 35
frames por segundo, o sujeito teve que repetir sucessivamente cerca de 640
vezes 0s sons, sendo realizadas paragens para descanso. O que, do nosso ponto
de vista, para além do grande esforco que exige aos sujeitos, aumenta a
variabilidade acustica intrasujeitos. Acresce ainda que a gravagao acustica da fala
foi efetuada separadamente.

BRESCH & NARAYANAN (2009) descreveram um método para seguimento
dos movimentos articulatérios em sequéncias de imagens de RM, tendo por base
a utilizacdo de um algoritmo automatico baseado na utilizacdo de um modelo
deformavel. Esta metodologia de andlise permitiu a extracdo dos contornos do
trato vocal com razoavel robustez, demonstrando a “deformacgdo” temporal
destes contornos (forma) e posicao dos articuladores.

Outra aplicabilidade mais recente, realizada por ECHTERNACK e
colaboradores (2010), consistiu no estudo dindmico por RM das configuracoes
do trato vocal, em quatro jovens sopranos profissionais, para avaliacdo das
transicdes em dois registos acusticos distintos: alto e baixo. O estudo foi
realizado num sistema de 3.0 T, recorrendo a um microfone 6tico para registo
acustico da voz, obtendo um slab com 11 cm de espessura no plano sagital, com
uma frequéncia de amostragem de 8 frames por segundo. Este conjunto de
imagens permitiu realizar varias medicoes (distincias e angulos), como a
abertura dos labios, posicdo da mandibula, a elevagdo do dorso da lingua, a

altura da faringe e a posicao do véu do palato.

7E um método rapido e interativo para o processamento de imagens tagged-RM permitindo obter varias
medidas funcionais, como linhas de fluxo, as tensdes circunferenciais e radiais, mapas de velocidade, e as
tensoes principais.
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4.1.3 Estudos do Portugués Europeu

Apesar dos varios estudos existentes sobre a produgdo da fala, a informacgao
morfologica e dindmica é ainda exigua, nomeadamente no que diz respeito aos
sons do Portugués Europeu. O primeiro estudo do Portugués Europeu, com base
na andlise acustica e na EMA foi realizado por TEIXEIRA & VAZ (2001)
culminando na construcao de uma base de dados para caracterizagao dos sons
nasais. Seguiram-se posteriormente outros estudos (TEIXEIRA et al., 2002, 2003)
com a mesma linha de investigacao.

A primeira utilizacdo da RM, foi conduzida por RUA & FREITAS (2006b),
resultando na caracterizacdo morfolégica de 25 sons do PE e na recolha de cine-
imagens do trato vocal durante a fala em contexto articulatério consoante-vogal
(CV), para as silabas /pa/, /ma/ e /tu/. O trabalho apresentado, para além de
pioneiro, teve também grande recetividade da comunidade cientifica (VENTURA
& FREITAS, 2007; VENTURA et al., 2008, 2009b).

MARTINS e colaboradores (2008) apresentaram uma aquisi¢do ultrarrapida
de RM, conseguindo dados volumétricos de um sujeito, para estudo das vogais
orais e nasais, e das consoantes fricativas, laterais e oclusivas. As imagens
bidimensionais obtidas pelos autores, permitiram o estudo comparativo entre as
vogais orais e nasais, mediante a extracao de contornos e, a posterior correlacao
com a base de dados de EMA desenvolvida anteriormente por TEIXEIRA & VAZ
(2001). O estudo tridimensional realizado permitiu a determinacao das fun¢des
de area de parte deste corpus, tendo-se mostrado particularmente util na
caracterizagdo das consoantes palatais.

A aplicacdo da RM e potencialidades no estudo do PE foram expressadas por
VENTURA e colaboradores (2009a), recorrendo a aquisicdo de imagens em
diferentes orientacdes. Este estudo culminou na apresentacdo de uma base de
dados de natureza morfolégica do trato vocal em vdarias posi¢des articulatorias e
para um numero consideravel de sons do PE, constituindo os primeiros modelos
3D do trato vocal reconstruidos a partir de imagens de RM recolhidos em dois
sujeitos jovens, voluntarios e saudaveis. Este estudo demonstra o valor da
técnica de RM ndo sé6 em Medicina, contribuindo para o estudo de disfunc¢des
articulatérias e no planeamento terapéutico da fala, como em Engenharia

Biomédica para o reconhecimento e sintese da fala.
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O estudo das consoantes laterais, em diferentes contextos silabicos,
apresentado por MARTINS e colaboradores (2010), descreve as caracteristicas
articulatérias mais comummente encontradas, apontando como principal
limitacdo do estudo a dificuldade de registo espacial e segmentacdo dos modelos
de gesso dos dentes.

VENTURA e colaboradores (2011c) apresentam a descricdo de um estudo
dindmico por RM, realizado em dois sujeitos (do sexo masculino e feminino)
usando um pseudo-trigger o registo eletrocardiografico mediante sincroniza¢do
de imagens cinemadticas de RM. Neste estudo, foram calculados quatro
parametros articulatérios (usados nos sistemas de sintese da fala),
demonstrando-se diferencas importantes na forma do trato vocal,
comparativamente entre os dois sujeitos durante a producao dos mesmos sons.

Em 2011, VASCONCELOS e colaboradores mediante a utilizacdo de modelos
estatisticos deformaveis (modelos de distribuicdo pontual e modelos ativos) nas
imagens de RM possibilitou a extracao automatica da forma do trato vocal, para
diferentes sons do Portugués Europeu. Este estudo permitiu concluir que estes
modelos permitem a extracdo de forma eficaz e automatica das principais
caracteristicas do trato vocal durante os movimentos articulatdrios

(VASCONCELOS et al., 2011b).

4.2 Condicionantes da ressonancia magnética na avaliacao da

articulacao da fala

Para além das contraindica¢des relacionadas com a instrumentacdo utilizada
nestes sistemas, em particular o campo magnético e gradientes, existem algumas
condicionantes que assumem grande relevancia no estudo da producao da fala,
nomeadamente:

A posicao de decubito dorsal imposta aos sujeitos durante um exame de
RM: resultando na altera¢do postural de varios 6rgaos (ENGWALL, 2006;
KITAMURA et al., 2005);

A colaboracdo e algum esfor¢o dos pacientes exigidos: como se trata de

uma aquisicdo durante uma atividade motora - a fala, de forma a
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minimizar o cansago dos mesmos, o numero de sons a estudar, o
designado corpus da fala, deve ser escolhido criteriosamente face a
perturbacdo articulatéria em causa;

A ndo identificacdo dos dentes nas imagens adquiridas: pela pouca
quantidade de hidrogénio que apresentam, os dentes surgem com similar
sinal que as cavidades de ressonancia do trato vocal, condicionando o
rigor das medidas articulatorias;

0 elevado ruido actstico produzido pelos gradientes: prejudica o registo
acustico durante o exame, inviabilizando a analise do sinal da fala e sua
correlacdo com as sequéncias de imagens obtidas;

Inexisténcia de dispositivos de sincronizacdo ou trigger especificos para a
fala.

Varios estudos tém sido dedicados ao registo acustico do sinal da fala durante
a RM, de forma a permitir a correlagdo entre a forma do trato vocal e o sinal
acustico produzido, nomeadamente através das técnicas de:

Pés-sincronizacdo, ou seja, fazendo a gravacao da fala depois da aquisicao
de RM (AVILA-GARCIA et al., 2004). Esta técnica é menos desejavel pois a
repeticio de um som de fala nunca é idéntica as anteriores devido a
variabilidade intrasujeitos;

Através do intercomunicador apenas para confirma¢do do som produzido
pois a qualidade do som produzida por este dispositivo é muito baixa
(BEHRENDS & WISMULLER, 2001; DEMOLIN et al., 2000; SHADLE et al,,
1999);

Simultaneamente a aquisicio de RM: preferencialmente através de um
microfone de fibra 6tica (BRESCH et al., 2006; ECHTERNACK et al.,, 2010;
NESSAIVER et al., 2006; PROCTOR et al., 2008) com recurso a técnicas de
cancelamento do ruido (AALTO et al., 2011); a utilizagdo de um microfone
de fibra 6tica tem a vantagem acrescida de poder paralelamente servir de
trigger para o inicio das sequéncias dindmicas. Alternativamente, esta
sincroniza¢do pode ser efetuada com recurso a outros pseudo-triggers
menos rigorosos, como através dos batimentos cardiacos (FOLDOVIK et
al, 1990; MASAKI et al., 1999) ou do ruido acustico produzido pelo
sistema de RM durante as aquisicées (MATHIAK et al., 2000).
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Relativamente a identificacio dos dentes, alguns autores (a seguir
destacados) tém proposto algumas solucdes (NG et al, 2011; OLT & JAKOB,
2004; SERRURIER & BADIN, 2005; TUTTON & GODDARD, 2002);
nomeadamente, através da extracdo indireta ou direta dos contornos dos dentes.
A primeira técnica utilizada consistiu na sobreposi¢cdo de imagens de tomografia
computorizada obtidas através de um molde ou marcas dentdrias dos dentes dos
sujeitos. De forma indireta, o espago dentdrio podia ser extraido e,
posteriormente adicionado nas imagens de RM. O uso de moldes ou placas
dentarias causam a modificacdo da forma dos dentes, ndo conferindo assim uma
mensuragao rigorosa e exata do trato vocal.

A extracdo direta dos contornos dos dentes, a partir das imagens de RM, pode
ser efetuada com recurso a liquidos para preencher a cavidade oral ou a outras
técnicas de processamento de imagem (técnicas de subtragdo ou adi¢cdo), usando
estruturas 6sseas para referenciacao e registo espacial da imagem dos dentes.

TAKEMOTO e colaboradores (2004) propuseram um novo método para
sobreposicao das imagens 3D dos dentes diretamente nas imagens do trato
vocal por RM, de forma a permitir uma correta determinagao do seu volume. A
extracdo do volume dos dentes, da maxila e da mandibula, foi obtida através de
uma aquisi¢cdo inicial de RM, com o paciente em decubito ventral e com a
cavidade oral preenchida com sumo de mirtilo, que é uma substincia
considerada como meio de contraste oral. Apds reconstruido o volume dentario,
as imagens volumétricas eram realinhadas e incluidas no modelo 3D do trato
vocal. Contudo, neste método, para além do desconforto imposto ao paciente
pela mudanca de posicdo e sustentacdo do liquido na boca, podem ocorrer
artefactos de movimento da cabega que dificultam o realinhamento dos dados
obtidos. Acresce ainda, que este realinhamento requer pericia e conhecimento
por parte do utilizador.

Também OLT & JAKOB (2004) seguiram a mesma linha de investigacao, mas
recorrendo a utilizacdo de dgua e outro meio de contraste oral, com o objetivo de
avaliar a viabilidade desta técnica para visualizacao dos dentes e mandibula em
RM. Segundo estes investigadores, de uma forma indireta e nao invasiva, o
preenchimento da cavidade oral com substdncias biocompativeis permite a

observacdo destas estruturas nas imagens de RM, para além de minimizar os
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efeitos de susceptibilidade magnética das imagens na fronteira de ar-tecido
mineralizado (dentes). Acresce que, a resolucdo espacial da técnica de RM é
comparavel a obtida pela técnica de tomografia computorizada de Dental Scan,
podendo ter um valor acrescentado em Ortodontia e Odontologia dado o seu
caracter nao ionizante.

Mais recentemente, NG e colaboradores (2011) propuseram a utilizacao de
um molde gelatinoso no sentido de identificar com precisdo apenas os dentes
incisivos numa imagem de RM. Para garantir a correta colocagdo da imagem do
molde dos dentes nas imagens alvo de RM do trato vocal, os autores colocaram
quatro tubos de plastico preenchidos com citrato de ferro e amoénio ao longo da
linha média da face do sujeito em estruturas 6sseas estaveis. O estudo realizado
com e sem sobreposicio do molde dos dentes durante a articulacao de duas
consoantes dentolinguais demonstra que o contorno dos dentes pode ser
facilmente extraido. Segundo estes investigadores, a utilizacdo desta técnica em
trabalhos futuros podera permitir avaliar a relagdo temporal e espacial entre os

articuladores em pacientes com mal-oclusdo dentaria.

4.3 Conclusao

O interesse pelo conhecimento da producao da fala surge paralelamente com
o desenvolvimento de novas modalidades imagiolégicas, como a ressonancia
magnética, em finais do século XX. A observagdo estatica dos articuladores
durante a sustentacdo muito prolongada dos sons rapidamente foi aperfeicoada,
permitindo ndo s6 uma maior extensao de sons estudados, mas também o
alargamento a vdrias linguas desde o Francés, Inglés, Alemao, Japonés, Sueco,
entre outras.

Impos-se também a necessidade de incrementar o rigor desta avaliagdo a
partir de imagens bidimensionais e mais tarde, tridimensionais, quer para
caracterizacdo morfolégica como dinamica da produgao da fala.

Vérias técnicas de andlise quantitativas foram propostas para determinacao
das fung¢des de area, como para seguimento dos movimentos articulatérios ou

ainda, para a construcdao de modelos tridimensionais.
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Por oposicdo aos estudos da drea da Engenharia com amostras (nimero de
sujeitos) muito reduzidas em detrimento de um corpus da fala mais vasto, os
estudos na vertente clinica sdo menos frequentes e assentam quase
exclusivamente na caracterizacao funcional da fala.

E notoério pela revisdo da literatura, o interesse que os estudos da producéo
da fala despertam em varias areas multidisciplinares, bem como pela explicacdo
de outros fenbmenos como a nasalidade, a coarticulagdo. De realgar também, a
evolucdo e aperfeicoamento da técnica de RM e o desenvolvimento de diferentes
abordagens na procura de um melhor entendimento da fala.

A andlise e processamento das imagens carecem de softwares especificos que
permitam responder as necessidades dos estudos da fala; dai que a maioria dos
autores tenha optado pelo método manual para as tarefas de segmentacdo
(extracdo de contornos do trato vocal). A técnica de segmentacao depende da
qualidade das imagens de RM, do corpus e finalidade do estudo. A utilizacdo de
técnicas mais automatizadas tem vindo a crescer e com resultados promissores,
nomeadamente nos estudos em tempo-real.

Os estudos acerca da captacdo e registo acustico da fala em ambiente de RM
tém vindo a aumentar, ainda que continuem a subsistir algumas condicionantes
para a sua implementacgao rotineira, nomeadamente os custos relacionados com
0s recursos materiais para a conce¢dao e montagem dos sistemas (por exemplo,
microfones de fibra 6tica) e os custos operacionais.

0 desenvolvimento de técnicas para visualizagdo dos dentes nas imagens de
RM é também uma das linhas de investigagcdo cada vez mais visivel, no sentido de
aumentar o rigor das medidas volumétricas do trato vocal extraidas, para além
de abrir novos horizontes de estudo para outras areas como a Ortodontia e a
Odontologia.

Em suma, apesar das condicionantes que ainda se verificam, a imagem por
RM ¢, sem duvida, uma técnica promissora no estudo da fala, in6cua, nado-
invasiva, fornecendo informacao fiavel e com utilidade nao s6 em Engenharia e

em Medicina, como em muitas outras areas.
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CAPITULO 5. PROTOCOLO DE ESTUDO DO TRATO VOCAL POR
RESSONANCIA MAGNETICA

Em ciéncia da computacdo, um protocolo significa convencao ou padrdo que
controla e possibilita uma conexdo, comunicac¢do ou transferéncia. Também é um
termo que designa uma linguagem universal passivel de poder ser utilizada ou
aplicada independentemente do objeto em estudo. A utilizacao de hardware e
software em Imagiologia médica, pelas suas especificidades, requer a criacao de
linhas gerais de orientacdo que permitam garantir e reproduzir por um lado, a
aquisicao de imagens com qualidade diagnéstica e, por outro, a prestacdo de
cuidados de sadde adequados a situacdo clinica e idade dos pacientes. Os
protocolos de estudo em Imagiologia incluem linhas de orientagdo e referéncia
na avaliacdo de varias patologias e visam, para além da melhoria da capacidade
diagndstica, um maior beneficio das vantagens da modalidade de imagem em
causa, como a reducdo do tempo de exame, uma melhor relacdo sinal-ruido,
entre outras.

Assim, para a instrumentacdo, usualmente designada por arte ou modo de
combinar as partes, de um protocolo de Ressonancia Magnética para estudo do
trato vocal, é imperativo entender: Que parametros fundamentais ou partes sdo
necessarios para o desenho deste protocolo face a finalidade do estudo? Que
passos sdo necessarios para a sua implementacao e otimizacao?

Este capitulo apresenta o conjunto de etapas para a elaboracdo de um
protocolo de imagem por RM para a avaliagdo da articulacao da fala, enfatizando

os aspetos técnicos da Imagiologia e beneficios da sua utilizac¢ao.
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5.1 Desenho do protocolo

Para a definicao do protocolo de imagem por RM para estudo do trato vocal,
atendeu-se, por um lado, a informacdo recolhida através da aplicacdo de
questionarios e, por outro, aos estudos existentes sobre este topico que foram
revistos no capitulo anterior. Esta etapa do trabalho de investigacao, referente ao
desenho do protocolo, foi realizada previamente ao trabalho de campo, no
periodo compreendido entre Outubro de 2009 a Abril de 2010.

Os questionarios realizados visaram a recolha de informagdo dos
profissionais-chave para futura utilizagdo das imagens por RM no estudo do
trato vocal. A estrutura destes foi organizada de forma a identificar qual a
informacdo que os clinicos procuram e privilegiam, assim como qual a
aplicabilidade versus condicionantes do ponto de vista da Engenharia (Anexo 1).
Deste modo, teve-se em consideracao na elaboragdao de um protocolo de imagem
por RM para estudo do trato vocal a caracterizacdo dos seguintes parametros
fundamentais:

Indicacoes clinicas;

Preparacao do paciente/ instrugdes especiais;
Antena e posicionamento do paciente;

Planos de imagem e sequéncias;

Parametros de aquisicao;

Resultados esperados.

Segundo o Manual de Boas Praticas da Especialidade de Radiologia aprovado
pelo Despacho n.2 258/2003 da II série, no que respeita as normas de utilizagdo
da Ressonancia Magnética, “ndo é missdo destas especificacbes cobrir
exaustivamente todo o leque de potenciais aplicacdes da técnica ou obrigar a
realizacdo de protocolos rigidos de exploracdo imagiolégica os quais, pelo
contrario, deverdo ser variaveis e orientados segundo a indicacao clinica e as
capacidades técnicas incorporadas em cada aparelho”.

A determinacdo de um protocolo de RM para avaliacdo articulatéria do trato
vocal justifica-se pois:

a. Até a data, ndo existem linhas gerais previamente definidas ou validadas;
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b. Existe uma caréncia de informag¢do morfolégico-dinamica do trato vocal
durante a producgdo da fala;

c. As limitagdes e efeitos biolégicos da técnica de cinerradiografia nao
permitem uma caracterizacdo morfolégica suficiente dos articuladores e
eventos articulatorios.

Portanto, do ponto de vista clinico, é dificil fazer uma avaliagdo do mecanismo
de articulacio da fala em pessoas com perturbagdes articulatérias. Como
potenciais indicagbdes clinicas para a prescricio deste exame imagiolédgico,
podem ser destacadas:

Avaliacdo pré e poés cirurgica de pacientes oncoldgicos, como, por
exemplo, tumores da cavidade oral e da faringe;

Avaliacao de pacientes laringectomizados;

Estudo de pacientes com alteragdes estruturais como fendas
labiopalatinas, hipertrofia das amigdalas, incompeténcia velofaringea ou
alteragdes craniofaciais;

Estudo da cavidade faringea no diagndstico de SAQS;

Estudo de pacientes com perturbagdes funcionais ndo associadas a
alteracao estrutural, como perturbac¢des auditivas;

Estudos da fonacdo, para obter a relagcdo entre a geometria do trato vocal
e a fala para posterior calculo das fun¢des de area, para estudos de
acustica, entre outros.

Quer as criangas, nomeadamente, no caso de perturbac¢des articulatérias por
alteracdao estrutural, como os adultos podem ser grupos de interesse para

recurso a este protocolo.

A preparagdo prévia do paciente para a realizacdo de qualquer exame
imagioldgico visa ndo sé obter a colaboragdo necessaria a execu¢do do mesmo,
como também instruir e informar acerca dos procedimentos e dinamica do
exame. Para o efeito, elaborou-se um guia basico (Anexo 2) para os pacientes ou
acompanhantes, em particular de criancas, que retine o conjunto de instrugdes e
informacgdes pretendidas para a realizacdo deste estudo. Este guia foi utilizado
durante o trabalho de campo deste projeto e descreve numa linguagem simples e

clara quais os procedimentos exigidos antes e durante o estudo por RM, assim
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como qual a colaboracdo pretendida. A preparacdo prévia inclui essencialmente
instrucdes quanto a preparacdo geral do individuo indicando quais os objetos a
remover, por exemplo todos os objetos e acessoérios metalicos, garantindo desta
forma a total privacidade, o maximo conforto e a total seguranga do sujeito.

Durante o estudo, para além da necessidade de imobilizacdo sdo também
fornecidas informag¢des quanto as particularidades de um estudo por RM, em
particular, quanto ao elevado ruido produzido e quanto a possibilidade de
comunica¢ao por um intercomunicador e a interrup¢ao do estudo a pedido do
paciente. Quanto a colaboragdo pretendida, é solicitado aos sujeitos, via
intercomunicador, que pronunciem e sustentem determinado som, usando uma
palavra como referéncia, durante toda a aquisigao.

Num estudo por RM, acresce ainda a necessidade de excluir qualquer
contraindicacdo a exposicdo a campos magnéticos, mediante a realizacdo de um
questionario nomeadamente, acautelar a presenca de dispositivos
ferromagnéticos e/ou elétricos, como pacemakers, excluir uma eventual gravidez
ou historial de outras doencas e ainda a claustrofobia. Assim, antes de qualquer
ensaio aplicou-se o questionario de seguranca em RM existente na instituicdo
hospitalar, permitindo averiguar eventuais contraindicacdes e descartar
eventuais doencas ou situagdes clinicas que pudessem condicionar e/ou impedir
a realizacdo do estudo de RM. Adicionalmente, implementou-se um questionario
de seguranca (Anexo 3) com base nas linhas de orientacdo para praticas de
seguranca em RM definidas pelo American College of Radiology, para servir de
documento de suporte ao trabalho de campo e ainda para excluir a presenca de
materiais metdlicos e/ou ferromagnéticos na regido do trato vocal ou préximo,
que pudessem interferir no estudo, tais como piercings e aparelhos dentdrios.

Acresce ainda, a instrucdo para que os pacientes evitem qualquer movimento
do corpo (principalmente a cabe¢a) e que mantenham uma respiracdo calma,
durante o exame imagiologico.

De uma forma geral, independentemente das especificidades técnicas de um
sistema de RM, o posicionamento e os dispositivos bdasicos e acessorios
utilizados para estudo do trato vocal, sdo idénticos aos utilizados em qualquer

estudo por RM da cabega e pescoco, Figura 5.1.
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Antenas:
Cabeca e pescoco

P = Phased Array

ETOM Trio

Posicionamento do paciente: - Acessorios:
Decubito dorsal

Cabeca e pescoco
alinhados com o centro das

duas antenas
Head first

Figura 5.1 Posicionamento e dispositivos basicos para estudos de RM da cabeca e pescoco.
Imagem de fundo: sistema de RM Siemens Magnetom® Trio 3.0 T.

Os parametros de aquisicdo disponiveis para a escolha de uma sequéncia de
pulsos sdo variados e definidos pelo operador. A combinagdo destes parametros
determina o tipo de ponderacdo, em particular o contraste e a qualidade de
imagem devendo respeitar a indicac¢do clinica e condig¢do fisica do paciente.

No caso particular do trato vocal, a programacdo do estudo deve ainda
atender aos seguintes fatores:

+  Caracteristicas anatémicas e funcionais do trato vocal: descritas

anteriormente na seccao 3.4.3;

- Tipo de estudo e finalidade:
Independentemente do fim a que se destina, a caracterizacao
morfoldgico-dindmica do trato vocal pode ser obtida através de trés
formas: 1) de um estudo estatico, mediante a sustentagdao prolongada
de um som; 2) de um estudo dinamico, mediante sincronizacdo e
repeticao sucessiva de um som; e 3) de um estudo em tempo-real,
através da captagdo direta de imagens em movimento. O primeiro

permite obter essencialmente uma caracterizagdo morfoléogica, ou seja
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das posturas articulatérias do trato vocal, com interesse para
posterior reconstrucdo 3D. A morfologia do trato vocal é caracterizada
pela forma e posicao dos articuladores, pelas cavidades de ressonancia
e pela altura da laringe. Os estudos dindmicos e em tempo-real
demonstram essencialmente os eventos dindmicos articulatoérios,
permitindo também avaliar a estabilidade do fendmeno em contexto-
real. A implementacdo de um protocolo de RM para avaliacao da
articulacdo da fala pode destinar-se a fins clinicos, como para
avaliacdo funcional de pacientes com perturbagdes articulatérias ou,
por outro lado, a fins acusticos, por exemplo, para modelacao do trato

vocal e posterior sintese da fala.

Condicionantes relacionadas com o sistema de RM:

Deve ter-se em conta que a posicdo de decubito dorsal imposta aos
pacientes durante um exame de RM, tem influéncia no mecanismo da
producdo da fala resultando na alteracdo postural de varios 6rgaos
(ENGWALL, 2003; KITAMURA et al,, 2005). Para além disso, o estudo
por RM durante a producdo da fala exige a colaboragdo e algum
esforco dos pacientes, pelo que de forma a minimizar o cansago dos
mesmos, 0s sons a estudar, que constituem o corpus da fala, devem ser

escolhidos criteriosamente face a perturbagao articulatéria em causa.

O fluxo de trabalho adotado para a instrumentacdo de um protocolo de

imagem por RM estd representado na Figura 5.2.

Preparacao e
posicionamento do
paciente,

Selecioda \ ‘ N
sequéncia de Visualizacdo e

pulsos e dos Preparaggo do pods-processa-

sistema de RM Aquisicao

. o respetivos Wy e o mento das
dispositivos e A ("shimming") -
pui arametros de
acessorios p s~ Imagens
aquisicao

Figura 5.2 Conjunto de etapas basicas para a instrumentac¢io de um protocolo de imagem

por RM.
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Quanto ao tipo de estudo, as sequéncias 2D de corte inico ou multiplos cortes
sdo amplamente usadas nos estudos de producdo da fala, pois permitem
observar e medir a posi¢do dos diferentes articuladores. Para além disso, servem
de referéncia pois o tempo de aquisicdo é menor do que para estudos 3D. No
entanto, do ponto de vista da utilizagcdo das técnicas de processamento e analise,
as imagens 2D sdo menos atrativas pois a morfometria extraida representa uma
estimativa da anatomia real do trato vocal.

Em contrapartida, o estudo 3D do ponto de vista clinico é de menor
relevancia devido a dificuldade de extracdo de medidas quantitativas e de
referenciacdo espacial, ainda que permita um estudo volumétrico mais preciso
do trato vocal, através da determinacdao do espacgo articulatério e também a
andlise das cavidades de ressonancia. A construcdo de modelos 3D do trato vocal
é, por isso, mais realista, permitindo a obtencdo de medidas quantitativas mais
rigorosas, como calculo das fungdes de area, ainda que os tempos de aquisicdo

sejam mais longos.

5.2 Implementacao e otimizac¢ao do protocolo

0 trabalho de campo com vista a implementacdo do protocolo foi realizado na
Unidade de Ressonancia Magnética do Hospital Sdo Jodo EPE, no Porto, durante
os meses de Maio a Dezembro de 2010 numa primeira fase, conforme
planeamento prévio e respetiva autorizacdo, mediante a disponibilidade do
servico. Seguiu-se a fase de otimizacao do protocolo de RM, no periodo de Marc¢o
a Outubro de 2011.

As recolhas imagiolégicas foram organizadas de forma sistematica de acordo
com a seguinte metodologia:

19 Implementacao: Programacdo das sequéncias com o fantoma existente:

fantoma esférico preenchido com éleo e com 16.7 cm de diametro;

22 Otimizacdo: Realizacdo de testes e ensaios com um voluntario para ajuste

do protocolo;

32 Reavalia¢ao dos resultados.
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5.2.1 Estudo estatico 2D e 3D

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.4 resumem as sequéncias de pulso, os planos de
imagem e respetivos parametros de aquisicdo programadas para os estudos
estaticos 2D e 3D.

Quanto ao estudo estatico 2D, os varios ensaios realizados foram no sentido
de minimizar ao maximo o tempo de aquisicdo e consequentemente de
sustentacdo do som. De acordo com ENGWALL (2000b), num estudo
comparativo entre o estudo estatico por RM e as técnicas de articulografia
eletromagnética e eletropalatografia, ambas as técnicas permitem o estudo da
coarticulagdo e sdo representativas do mecanismo dinamico da fala. No entanto,
a informacao proveniente da RM, durante a sustentacdo prolongada de um som,
representa um fendmeno de hiperarticulacio e que é naturalmente produzido
pelo individuo com o objetivo de reproduzir claramente e tanto quanto possivel
cada articulagao.

Na Tabela 5.1 estdo descritos os principais parametros de RM ensaiados para

o estudo 2D estatico do trato vocal.

Tabela 5.1 Comparacao dos diferentes ensaios e tipos de estudo 2D realizados e respetivo
efeito no tempo de aquisi¢ao versus resolucdo das imagens.
2/26.06.2010 3/18.09.2010

Ensaio/ data 1729052010 15 032011 7/27.07.2011
Aquisicao 2D
Plano de corte Sagital
Sequéncias de pulso Turbo spin eco
Tempo de repeticao (TR) 400 400 250
Tempo de eco (TE) 10 10 9.6
Flip Angle (FA) 160°
Nimero total de cortes 1
Espessura de corte (mm) 4 3 3

Espacamento (GAP)

Fator turbo (ETL) 5
FOV (mm) 240%*240
Matriz 512*512 512*512 256*256
Percent sampling (p)
70% 65% 50%
(percentagem de amostras usadas
(358p*512) (332p*512) (128p*256)

na codificagdo de fase)
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Tabela 5.1 Comparacao dos diferentes ensaios e tipos de estudo 2D realizados e respetivo
efeito no tempo de aquisi¢ao versus resoluc¢do das imagens - continuagdo.

2/26.06.2010 3/18.09.2010

5/12.03.2011 7/27.07.2011

Ensaio/ data 1/29.05.2010

Aquisicao paralela (Syngo GRAPPA)
Fator de aceleracdo 2 : 4
Tempo de aquisicao 8.07 s 8.07 s 7.04s
Resolucao (px/mm) 2.133 2.133 1.067
Pixel size (mm) 0.469 x 0.469 0.469 x 0.469 0.937 x 0.937
Display Range 0-1393 0-1726 0-1527

Assim, e dado que este tipo de estudo serve apenas de referéncia para o
estudo 3D, apenas um corte médio sagital é suficiente para obter uma
informacdo mais completa acerca da morfologia do trato vocal para cada som.
Pela analise da Tabela 5.1, nomeadamente nos ensaios 2 e 3 observa-se que: a
espessura de corte de 3 mm aliada a uma matriz de imagem grande proporciona
resultados muito superiores quanto a resolucdo e tamanho do pixel, num tempo
de aquisicdo aceitavel e passivel de permitir a sustentacdo de um som com
minimo esforco.

Considerando os estudos revistos na literatura (ver Capitulo 4), torna-se
dificil uma comparacao efetiva pois alguns parametros de aquisicdo como a
matriz, o FOV e a espessura de corte, que influenciam drasticamente os tempos
de aquisicdo, sdo distintos. No entanto, nos estudos 2D estaticos revistos
verificaram-se tempos de aquisicio mais longos, como 21 segundos (KROGER et
al,, 2000), 35 segundos (BADIN & SERRURIER, 2006), 36 segundos (PROCTOR et
al, 2008) e 45 segundos (SERRURIER & BADIN, 2005). Apenas o estudo
realizado por MARTINS e colaboradores (2008), permite uma compara¢do mais
aproximada, pois os autores obtiveram um tempo de aquisicao de 5.6 segundos;
no entanto, com parametros diferentes de espessura de corte (5 mm) e um
tamanho do pixel de 0.78 x 0.78 mm.

Quanto ao estudo estatico 3D, os vdarios ensaios realizados (Tabela 5.2)
assentaram essencialmente em duas técnicas de obtencdo de imagens distintas,
em volume total (KIM et al.,, 2009; MARTINS et al., 2008) e em planos (BADIN et
al,, 1998; BADIN et al,, 2002; BADIN & SERRURIER, 2006; DEMOLIN et al., 1996;
ENGWALL, 2003; SERRURIER & BADIN, 2005).
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Tabela 5.2. Comparacao dos diferentes ensaios e tipos de estudo 3D realizados e respetivo
efeito no tempo de aquisi¢ao versus resolucio das imagens.
Ensaio/ data 2/26.06.2010 2/26.06.2010 3/18.09.2010

Aquisicao 3D
Coronal + coronal-
Plano de corte Sagital Sagital
obliquo 45° + Axial
Sequéncias de pulso Flash gradiente-eco
Tempo de repeticao (TR) 10 12 6.15
Tempo de eco (TE) 2.17 2.17 2.45
Flip Angle (FA) 5°
Técnica de obtencio Volume total Planos Volume total
das imagens Slab com 7.8 cm 3 Stacks Slab com 7.8 cm
Numero total de cortes 26 54 (18+18+18) 26
Espessura de corte (mm) 3 4 3

Espacamento (GAP)

Fator turbo (ETL) 1
FOV (mm) 240%240 240%240 240%240
Matriz 256*256 256*256 512*512
Percent sampling (p) 7% 00% 70%
(179p*256) (154p*256) (358p*512)
Fator de aceleracdo 2 4 4
Tempo de aquisicao 13.15s 15.82s 13.23s
Resoluciao (px/mm) 1.067 1.067 2.133
Pixel size (mm) 0.937 x 0.937 0.937 x 0.937 0.468 x 0.468
Display Range 0-406 0-406 0-1000

A obtencdo de imagens pela técnica de planos permite obter uma imagem
bidimensional a partir de multiplas projecées da seccdo em estudo, no mesmo
plano. Esta é a técnica, do ponto de vista clinico, mais usada atualmente e utiliza
tempos de aquisicdo entre 2 a 10 minutos. Multiplos cortes podem ser
adquiridos num s6 plano com a mesma orientacdo formando uma stack, isto é,
um conjunto de cortes 2D que “empilhados” representam um volume 3D.

A aquisicao multi-stacks consiste na programacao de duas ou mais stacks
numa ou em varias orientacdes de acordo com a morfologia da regido em estudo.

Do ponto de vista da pratica clinica, esta técnica de aquisicio é comummente
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usada, por exemplo, na avaliacdo de patologia discal da coluna vertebral, dada a
orientacdo anatémica dos discos intervertebrais.

Na técnica de obtencdo de imagens em volume total, o sinal é obtido a partir
da ativacdo de todo o volume, usualmente denominado de slab, podendo-se
reconstruir, posteriormente, a partir deste qualquer corte bidimensional, em
qualquer plano anatémico através da divisdo do volume em parti¢cdes sem GAP.
No entanto, exige uma elevada capacidade computacional e acarreta um maior
tempo de aquisicio dos dados. Dependendo do plano anatémico escolhido,
define-se a espessura do slab de forma a abranger toda a regido anatémica e o
numero de cortes versus espessura de cada corte efetiva a reconstruir
posteriormente a aquisicao. Esta técnica de aquisi¢do, do ponto de vista clinico, é
amplamente usada no estudo de estruturas vasculares dada a sua extensao e
morfologia.

A Figura 5.3 ilustra uma representacdo esquematica da programacao destas

duas técnicas de aquisicdo de imagens por RM para estudo do trato vocal.

_Stack1

Stack 1 Stack 2

Figura 5.3 Representacio esquematica para programacio das técnicas de aquisicio de
imagens usando multi-stacks (A) e um slab (B).
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Numa andlise comparativa entre estas duas técnicas, a técnica de volume

total apresenta globalmente melhores vantagens do que a técnica de multi-

stacks, como se pode verificar pela Tabela 5.3, o que contribui per se para uma

melhor modelagdo do trato vocal (ver sec¢do 6.2). No entanto, a técnica de multi-

stacks permite garantir a aquisi¢do de cortes perpendiculares ao longo de todo o

trato vocal sendo adequada para a sua geometria e consequentemente, um

calculo mais confiavel das funcdes de area (APOSTOL et al.,, 1999; DEMOLIN et

al,, 1996, 1998).

Tabela 5.3 Vantagens e limitacdes das varias técnicas de obtencio de imagens por RM: 3D
multi-stacks e 3D Slab.

Tipo de
aquisicao

3D multi-stacks

Vantagens

Possibilidade de orientar os cortes
perpendicularmente a todo o trato
vocal;

Uma stack permite obter tempos de
aquisicao mais curtos
comparativamente a um slab.

Limitacoes

Cortes obliquos dificeis de interpretar
e altamente susceptiveis a artefactos
(aliasing e crosstalk®);

Problemas de alinhamento e registo
espacial entre stacks;

Espessura de corte condicionada pela
amplitude dos gradientes do sistema
de RM; cortes finos exigem amplitudes
muito grandes.

3D Slab

Possibilidade de divisao do volume
sem GAP e com espessuras de corte
mais finas;

Obtém-se cortes contiguos sem
artefactos;

Todos os cortes estdo
espacialmente referenciados
segundo o mesmo eixo;

Melhor relagdo sinal-ruido e
resolugdo espacial;

Voxel isotrépico possibilitando a
reformatacdo em planos obliquos
sem perda significativa de
resolugdo no pds-processamento;

Pico de sinal (display range) maior.

Tempos de aquisicdo maiores (1 stack
versus 1 slab);

Maior susceptibilidade a artefactos de
movimento;

Todas as parti¢coes do slab estao
orientadas segundo o mesmo plano.

8 Causado pela sobreposi¢do de ondas de RF aquando da selegdo do corte. Podendo ser solucionado através
da selecdo intercalada de cortes, pelo uso de espagamento entre cortes, ou usando uma forma dos pulsos de

RF quadrada.




A UTILIZAGAO DA RESSONANCIA MAGNETICA NA CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA FALA 91

Dadas as potencialidades da técnica de aquisicdo de volume total, o trabalho
de campo incidiu principalmente na otimizacdo dos parametros de modo a obter
um compromisso ideal entre o tempo de aquisicdo, a relacdo sinal-ruido e

resolucao espacial, Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Comparacao dos diferentes ensaios e tipos de estudo 3D realizados e respetivo
efeito no tempo de aquisi¢ao versus resolucdo das imagens.

Ensaio/ data

4/13.11.2010

5/12.03.2011e 7/27.07.2011

das imagens

Aquisicao 3D 3D
Coronal + coronal-
Plano de corte Axial Axial
obliquo a 30° + Axial
Sequéncias de pulso Flash gradiente-eco
Tempo de repeticao (TR) 5.11 5.8
Tempo de eco (TE) 2.45 2.17
Flip Angle (FA) 10° 10°
Volume total Planos Volume total
Técnica de obtencio
Slab com 11.2 cm 3 Stacks Slab com 11.8

cm
Numero total de cortes 56 66 (22+22+22) 60
Espessura de corte (mm) 2 4 2
Espacamento (GAP)
Fator turbo (ETL) 1
FOV (mm) 270%270
Matriz 280*512 256*256 256*256
84% 96% 96%
Percent sampling (p)
(227p*270) (246p*256) (246p*256)
Fator de aceleracido 4
Tempo de aquisicao 15.69 s 5.78s*3 16.12's
Resoluciao (px/mm) 1.896 0.948
Pixel size (mm) 0.527x0.527 1.055 x 1.055
0-367 0-367
Display Range 0-1500
SNR=1.39 SNR=1.85

Através dos ensaios 4, 5 e 7, foi possivel constatar que atualmente a técnica
volumétrica 3D permite resultados comparaveis a técnica multi-stacks no que
respeita ao tempo de aquisicdo versus nimero total de cortes. No entanto, o

incremento da SNR e pelo facto de todos os cortes se encontrarem
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“naturalmente” registados, esta técnica pode ser implementada rotineiramente

no estudo do trato vocal, tanto para fins clinicos como da Engenharia.

a) Alinhamento e registo espacial entre stacks

A integracdo de imagens em multiplas orientacdes é geralmente um processo
cognitivo subjetivo, de andlise diagnéstica realizado na pratica clinica, dado o
grande volume de imagens geradas para observa¢do da morfologia e dinamica
dos oOrgdos. Ou seja, a interpretacdo e avaliacdo das imagens médicas,
nomeadamente em RM, requer a andlise completa de toda a informacdo 2D
possibilitando ao clinico depois a visualizagdo mental 3D do 6rgao/ patologia.

Assim, e considerando a geometria do trato vocal, podera justificar a
utilizacdo da técnica de multi-stacks e consequentemente, a resolucao dos
problemas de alinhamento e registo espacial entre stacks com diferentes
orientacoes.

O Unico método encontrado na literatura foi proposto por PROCTOR e
colaboradores (2008) e consiste em importar no Matlab® os contornos
resultantes da segmentacdao do trato vocal de cada um dos stacks, como um
conjunto de coordenadas (X, y, z) e, posteriormente reconstruir como nuvens de
pontos que representam as superficies do tecido nas trés orientagdes distintas. O
realinhamento envolve a rotagdo e translacdo automatica por coincidéncia dos
centros de gravidade, sendo posteriormente ajustados manualmente. Esta
metodologia foi especificamente desenvolvida para possibilitar a incorporagido

dos planos coronais-obliquos na modelac¢ao trato vocal.

5.2.2 Estudo dindmico 2D

A Tabela 5.5 resume o conjunto de ensaios realizados para a implementagao e
otimizacdo do estudo dindmico (ou funcional) da fala, com recurso numa
primeira tentativa a técnica Grid Tagging e posteriormente, a técnicas de
aquisicao ultrarrapidas. A primeira tentativa ou ensaio, em aplicar a técnica
avancada Grid Tagging no estudo dos movimentos articulatérios nao foi muito
proficua, até porque na pratica clinica é usada apenas em estudos cardiacos. A

complexidade que apresenta constitui a principal limitagdo na sua utilizacdo
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clinica, mesmo no estudo do cora¢do onde é mais usada, de forma a obter uma
avaliagdo qualitativa da deformacdo do miocardio nas diferentes fases do ciclo
cardiaco. A andlise quantitativa é possivel, mas muito morosa e complexa,
inviabilizando a sua utilidade clinica.

O recurso a sequéncias ultrarrapidas e estratégias de reducdo do tempo de
aquisicdo em RM é, para além de mais rotineiro, mais facil de implementar e

utilizar.

Tabela 5.5 Comparaciao dos diferentes ensaios e tipos de estudo realizados para a

implementacio e otimiza¢ao do estudo dindmico durante a produgao da fala.
6/28.05.2011

Ensaio/ data

4/13.11.2010

5/12.03.2011

Aquisicao 2D dinamico
Plano de corte Sagital
Sequéncias de pulso Flash gradiente-eco
Tempo de repeticao (TR) 1399.44 5.9 6.4
Tempo de eco (TE) 4.35 2.26 2.44
Flip Angle (FA) 10° 10° 10°
Técnica de obtencio
Planos
das imagens
Numero total de cortes 7/s 50 100
Espessura de corte (mm) 7 5 6
Espacamento (GAP)
Fator turbo (ETL) 1 1 1
FOV (mm) 240*240 250*250 178*220
Matriz 564*512 256*256 156*192
96% 90%
Percent sampling (p) 100%
(246p*256) (140p*192)
Fator de aceleraciao 4 4 4
1 min 29 s (0.74s +
Tempo de aquisicao 2.80s 48s
1s entre cortes)
Resolu¢ao (px/mm) 2.133 1.024 0.876
Pixel size (mm) 0.469 x 0.469 0.976x0.976 1.145x 1.145
Display Range 0-300 0-597 0-340
Grid Tagging 37 repetigﬁ?z-do 30-40 rep,e;t.i(,‘ées
Aplicaciio avangada Trigger time som em média em média
Pausa de 1s entre Pausa de 0.5s
1399.44 ms
cada corte entre cada corte
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O estudo dindmico assentou essencialmente na captacdo em tempo-real dos
movimentos dos articuladores, alcancando-se a recolha de 100 imagens para
cada sequéncia de sons, no plano médio sagital, durante apenas 48 segundos.

Neste ensaio, obteve-se uma resolucao superior a do estudo estatico 3D,
tendo-se escolhido duas sequéncias de sons em dois contextos articulatorios
distintos:

Sequéncia de sons vocalicos [a €10 u] (transcrigdo fonética do IPA);
Sequéncia consoante-vogal da palavra [patu] (transcri¢ao fonética do
[PA).

Considerando a familiaridade dos sons e facilidade de articulagdo para
qualquer sujeito, observou-se que a frequéncia de ocorréncia de cada um dos
sons foi de, pelo menos, 13 a 37 vezes por sequéncia de sons, dependendo da
velocidade articulatéria e da extensao do conjunto de sons. A vogal [a] ocorreu
cerca de 27 e 37 vezes por sequéncia, o que pensamos estar relacionado com a
maior duragdo acustica desse som, surgindo num menor nimero de imagens as
vogais [0] e [u].

Considerando a palavra [patu], cada som ocorreu, pelo menos, 13-42 vezes,
dos quais com maior destaque, a vogal [a] cerca de 35 a 42 vezes, seguida da

consoante plosiva [t] cerca de 13 a 16 vezes.

5.3 Utilizacdao da ressonincia magnética de alto campo:

reflexao

O estudo preliminar realizado anteriormente, no dmbito do Mestrado em
Engenharia Biomédica, consistiu na caracterizacdo morfolégica e dinamica da
fala humana, mediante a utilizacdo de um sistema de RM de 1.5 T no Servico de
Radiologia do Hospital S. Joao EPE, no Porto, culminando na construcdao de uma
base de dados imagiolégica 2D e modelos 3D do trato vocal, em situacoes
estaticas, para 25 sons do Portugués Europeu (VENTURA et al., 2009a). Realizou-
se também uma primeira abordagem imagiolégica dinamica mediante a

combinacdo da sincronizagdo cardiaca por eletrocardiografia e a repeticdo
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sucessiva de um conjunto de trés silabas distintas, resultando numa sequéncia
cinematografica da fala (VENTURA et al., 2011c).

As principais dificuldades encontradas estavam relacionadas por um lado,
com a inexisténcia de protocolos especificos para estudo do trato vocal por
imagem por ressonancia magnética e por outro, com as limitacées do préprio
equipamento de ressonancia magnética, nomeadamente a baixa resolucido
temporal e de contraste. Estas dificuldades e, em particular, as limitagdes na
caracterizacdo dindmica, vieram fundamentar a op¢do pela implementacao deste
estudo num sistema de 3.0 T existente na mesma instituicdo hospitalar,
considerando também os objetivos agora propostos.

As melhorias alcancadas relativamente ao sistema de RM com poténcia de
campo de 1.5 T devem-se essencialmente a dois fatores: 1) ao aumento da
poténcia de campo; e 2) as aplicacdes avancadas disponiveis no hardware dos
sistemas de 3.0 T. Estes dois fatores permitem assim um incremento da relagdo
sinal-ruido, melhorando consideravelmente a qualidade das imagens para as
tarefas de segmentacdo e reconstrucao 3D, assim como a resolucdo temporal,
possibilitando observar com maior acuidade os movimentos dos articuladores.

Quanto as aplicagcbes avancadas do equipamento de 3.0 T utilizadas
destacam-se:

Tecnologia Tim® (Total imaging matrix) - possibilidade de integracdo de
varias antenas e de um elevado nimero de canais de radiofrequéncia
garantindo uma maior flexibilidade nos estudos, exatidao e velocidade;
assim, para estudo do trato vocal é possivel o uso combinado das antenas
de cabeca e pescoco com melhorias significativas na relacdo sinal-ruido;
Antena de cabeg¢a com mais canais (32), antena de pesco¢o com 4 canais e
ambas com didmetros internos menores;

Aquisicdo paralela - algoritmos que permitem reconstruir as imagens
produzidas por cada canal de cada antena a partir do dominio da imagem
(Syngo SENSE) ou do dominio da frequéncia do sinal transmitido pelas
antenas (Syngo GRAPPA), acarretando uma melhor relagdo sinal-ruido e
reducdo do tempo de aquisicdo;

Grid tagging - aplicacdo cardiaca avancada que permite avaliar o

movimento do coragdo, em particular a deforma¢do mecanica do musculo
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cardiaco. Tem sido também utilizada, em varios trabalhos (KANE et al,,
2002; PARTHASARATHY et al, 2007; STONE et al, 2001; UNAY &
OZTURK, 2000) relacionados com o estudo dindmico durante a producao
da fala.

Nao obstante destas melhorias, os estudos estaticos 2D/3D podem ser
efetuados com sucesso num sistema de 1.5 T. Quanto aos estudos dinamicos,
devido a natureza fisiolégica extremamente rapida da producdo da fala, exige
uma frequéncia minima de amostragem, segundo NARAYANAN e colaboradores
(2004), na ordem dos 20 Hz. Assim, recomenda-se a sua implementacdo num
sistema de 3.0 T de modo a melhorar a SNR em detrimento da redugdao do tempo

de aquisicao.

5.4 Conclusao

A utilizacdo da ressonancia magnética no estudo do trato vocal durante a
produgdo da fala requer uma anamnese clinica rigorosa no sentido de justificar o
potencial interesse da sua aplicacdo, assim como, permite orientar o protocolo
de estudo e a sele¢do do corpus da fala em fung¢do da indicagao clinica.

Assim, tanto do ponto de vista da sua utilidade clinica como da Engenharia, o
tipo de estudo versus finalidade pretendida devem ser criteriosamente
escolhidos, assim como deve ser garantida a preparacao e instrugdo prévia dos
pacientes de modo a garantir a qualidade diagndstica das imagens e o seu
processamento e analise a posteriori.

Estruturalmente, o protocolo de RM para caracterizagdo funcional da fala é
constituido pelo estudo estatico 2D de cada som em estudo seguido de um
estudo estatico 3D e/ou dinamico, de acordo com a finalidade pretendida.

Os estudos estaticos 2D sdo indispensaveis pois permitem a observagido
qualitativa detalhada da morfologia de todo o trato vocal com elevada resolugao
e num tempo de aquisicdo muito curto (requerendo um tempo minimo de
sustentacdo do som), servindo de imagem padrdo para o respetivo som em
estudo, quer para posterior comparacdo com as imagens sequenciais 2D do

estudo dindmico, quer para o estudo 3D.
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Os estudos estaticos 3D permitem a obtenc¢do de um consideravel nimero de
cortes seccionais em qualquer orientagdo, com uma resolucdo e SNR suficientes
para posterior extracdo de caracteristicas dimensionais, como areas transversais
ou volumes. Estes tém particularmente interesse quer para avaliacdo das
cavidades de ressonancia quer para a posterior modelacdo acustico-articulatéria
da fala. Para além disso, permitem uma caracterizagdo morfolégica mais
completa das cavidades de ressonancia.

O estudo dinamico 2D permite a captacdo em tempo-real dos movimentos
dos articuladores, no plano médio sagital, possibilitando o estudo de uma
sequéncia de sons, silabas ou palavras. A resolug¢do temporal das imagens
depende da velocidade articulatéria e da extensdo do conjunto de sons utilizada.
A utilizacdo de técnicas de aquisicao ultrarrapidas combinadas com estratégias
rapidas de preenchimento do espaco K é preferivel, pois para além de disponiveis
em todos os equipamentos de RM estas técnicas permitem a recolha de um
numero consideravel de imagens.

Dada a natureza funcional dos articuladores da fala, a captacdo direta de
imagens 2D sequenciais apresenta ainda algumas condicionantes técnicas de
instrumentacao num sistema de RM. Nesse sentido, impdem-se a técnica de RM
conjuntamente com a Engenharia, importantes desafios nomeadamente, na
procura e desenvolvimento de um trigger especifico da fala e na gravacao
acustica da fala simultaneamente com as aquisicdes das imagens, de modo a
permitir ndo sé um maior rigor na analise das imagens através da correlacao dos
eventos articulatérios com o sinal da fala, como aumentar a confiabilidade dos

resultados.
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CAPITULO 6. PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS
DO TRATO VOCAL

A area do processamento e analise de imagem médica é atualmente uma das
mais promissoras e em maior desenvolvimento. A técnica de segmentacdo de
imagem é uma tarefa muito utilizada, permitindo a individualizacio ou
separa¢do de um Orgdo, estrutura ou regido em estudo da restante anatomia
presente numa dada imagem. E por isso, determinante para o sucesso das tarefas
seguintes, exigindo por parte do operador conhecimentos acerca das
caracteristicas das imagens, da anatomia em estudo e ainda, do tipo de métodos
de processamento existentes.

As especificidades das imagens de RM aliadas a morfologia particular do trato
vocal criam importantes condicionantes as tarefas de processamento e andlise de
imagem. No entanto, varios algoritmos computacionais estdo atualmente
disponiveis, integrados em ferramentas interativas e acessiveis a qualquer
utilizador.

Assim, justifica-se a exploracdo das varias tarefas de processamento e andlise
de imagem meédica, particularmente a sua aplicacdo na segmentacdo e
caracterizacao do trato vocal. Importa assim indagar sobre: Que passos sdo
necessarios para a concretizacdo das tarefas de processamento e andlise de
imagens de RM? Que aplicagdes praticas surgem em detrimento da escolha do
protocolo e finalidade do estudo?

Neste capitulo sdo inicialmente descritas as principais caracteristicas, do
ponto de vista computacional, das imagens de RM. Seguidamente, apresentam-se
as medidas quantitativas que podem ser extraidas na caracterizacao morfolégica

e funcional da fala usando técnicas de processamento e analise de imagem.
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6.1 Processamento e analise de imagens de ressonancia

magnética

O sinal de RM é codificado espacialmente gracas a variacdo linear dos
gradientes de campo magnético, ao longo do paciente e em diferentes tempos
(YOO, 2004). 0 sinal que é produzido pela aplicacdo de uma série de pulsos de RF
é transformado do dominio da frequéncia para o dominio da imagem por um
processo matematico denominado de transformada rapida de Fourier.

A imagem seccional reconstruida pode ser orientada em qualquer plano e
depende das caracteristicas tecidulares em estudo, ou seja, da correlacdo entre a
energia absorvida (pulsos de RF) versus a frequéncia de precessao dos nucleos
de hidrogénio na amostra. Uma imagem de RM consiste numa matriz numérica
na qual os dados da amostra se encontram posicionados (localizagdo no espaco)
e discretizados (quantizacdo da densidade do pixel). No entanto, porque cada
elemento da imagem, isto é, cada pixel ndo estd calibrado a uma determinada
escala, estes vao depender das caracteristicas da aquisicdo, do paciente e do
equipamento. Acresce ainda que durante a aquisicao, estes valores nao sao
constantes devido as inhomogeneidades de campo magnético, constituindo
assim um dos fatores mais preocupantes quando se pretende efetuar operagdes
de segmentacgdo nestas imagens.

A resolucdo das imagens de RM ¢é definida pela sua matriz e usualmente pode
abranger 512 x 512 (m linhas por n colunas) ou 256 x 256 pixels, dependendo da
frequéncia de amostragem ou do numero de codificacdes de fase. A resolucido
espacial depende da poténcia do campo magnético e da performance dos
gradientes.

Tipicamente as imagens de RM apresentam elevado contraste (12 bits, ou
seja, 4096 niveis de cinza por pixel), muito ruido e sdo altamente suscetiveis a
ocorréncia de artefactos, dificultando as tarefas de processamento e analise.
Dado que um protocolo por RM, inclui a utilizacdo de varias sequéncias de pulso
e ponderagdes, em varios planos, originam um grande volume de dados (cerca de
50 a 60 imagens por sequéncia de pulsos num tempo de aquisi¢ao variavel entre

5 a 10 minutos) e um tempo total de exame variavel entre 50 a 60 minutos. O
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peso computacional é consideravel dependendo da conjugacao de todos os
parametros técnicos de aquisicao.
Assim, de uma forma geral, os estudos por RM do trato vocal envolvem as
seguintes etapas (DESERNO, 2011) para a sua concretizagao:
[. Formacgado das imagens: obtencao e reconstrucao das imagens de RM com o
minimo de artefactos e ruido;
II. Visualizacdo das imagens e, se necessario, a utilizacdo de filtros de
processamento de imagem para remog¢ao do ruido;

[II. Andlise das imagens: segmentacdo das imagens para extracdo de
caracteristicas, como contornos, orlas, linhas e pontos; e posterior extracao
de parametros ou caracteristicas mensuraveis do trato vocal;

IV. Organizacdo e manipulagdo das imagens: conjunto de técnicas para arquivo

eficiente, comunicagdo, transmissao e compressado dos dados.

Cada uma destas etapas é desenvolvida e otimizada separadamente, o que
torna assim, estes estudos muito exigentes do ponto de vista operacional. Os
avancos nas tarefas de obten¢do e reconstrucdo das imagens e da sua
segmentacdo poderdo consequentemente contribuir para um maior sucesso
destes estudos.

No que diz respeito as tarefas de segmentacao de imagem, nos varios estudos
encontrados, varios métodos foram usados, cada qual com vantagens e
limitacoes, nomeadamente:

Método manual: ndo requer a utilizacdo de nenhum software especifico
para a sua utilizacdo e por isso, é facil de implementar. No entanto, por ser
dependente do operador e ser uma tarefa muito ardua e morosa, produz
alguma incerteza nos resultados (BADIN et al., 2000; BIRKHOLZ &
KROGER, 2006; DEMOLIN et al., 1996; ENGWALL, 2006; SERRURIER &
BADIN, 2005; SOQUET etal., 2002; TAMEEM & MEHTA, 2004);

Método semiautomatico: forma interativa e de facil utilizacdo, menos
moroso comparativamente ao método manual e usualmente de facil
implementacdo, nomeadamente na diferenciacdo anatémica do trato
vocal, como fronteiras ar/tecidos moles. Exige uma menor dependéncia

do operador, é um método ainda relativamente simples, no entanto,
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necessita de ajustes manuais. Surgem ainda dificuldades, como fuga de
contornos pela proximidade de estruturas com similaridade de
intensidade de sinal e os resultados dependem da homogeneidade da
imagem que esta dificultada pelo ruido e artefactos das imagens de RM
(BAER et al,, 1991; BEHRENDS & WISMULLER, 2001; ENGWALL, 2000b;
ENGWALL, 2004; KENNETH et al, 2001; MOORE, 1992; STORY et al,
1996; TAKEMOTO & HONDA, 2003);

Método automatico: método dinamico, menos moroso que os anteriores e
que permite a adaptagdao automatizada a todo o volume. Requer alguma
andlise cuidadosa dos resultados e usualmente corre¢des manuais.
Apresenta dificuldades em delimitar dreas com oclusdes, como acontece
nalguns sons em que o trato vocal apresenta interrup¢des (BRESCH et al.,
2006; NARAYANAN et al., 2004).

Dependendo da finalidade pretendida, nomeadamente o tipo de andlise e
dimensdo do corpus da fala e quantidade de imagens obtidas, a escolha do
método de segmentacdo varia, apesar de que a automatizagdo é um recurso
crucial face as caracteristicas quer das imagens de RM quer pelas especificidades

anatomicas e dinAdmicas do trato vocal.

6.2 Morfometria 2D /3D do trato vocal

A andlise da forma ou morfometria do trato vocal pode ser efetuada a partir
de imagens bidimensionais como também a partir de aquisi¢des volumétricas
tridimensionais, tanto de forma qualitativa mais subjetiva como quantitativa. A
andlise qualitativa em Imagiologia médica é a mais rotineiramente empregue na
pratica clinica e tem por base a visualizacdo das diferencas de intensidade de
sinal dos tecidos, isto é, o contraste nas diferentes ponderacdes e sequéncias de
pulso e a apreciacdo geral da morfologia dos 6rgaos. Dessa primeira andlise e
observando-se a alteracdo dos padrdes anatémicos normais da estrutura ou
6rgdo em estudo, do ponto de vista clinico justifica-se uma caracterizagdo

quantitativa rigorosa. A andlise qualitativa esta sujeita a variabilidade inter e
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intra-observadores justificando-se por isso, o desenvolvimento de sistemas
computacionais auxiliares de andlise das imagens adquiridas.

Quanto mais dados forem apreciados e recolhidos da anatomia em estudo
maior sera a precisdo e exatiddo das medidas quantitativas extraidas e
consequentemente do diagnoéstico clinico, ou no caso da Engenharia, da
performance, por exemplo, dos sistemas de sintese articulatéria criados a partir
de tais dados.

As medidas quantitativas para caracteriza¢do da forma do trato vocal incluem
a determinacdo de areas seccionais e volumes do ponto de vista clinico, e o
calculo das fungdes de area para modelagdo do trato vocal e posterior simulagdo
acustica.

As tarefas de processamento e andlise de imagem atualmente disponiveis
através de varios programas comerciais de dominio publico, dispdem de um
conjunto de algoritmos e ferramentas automatizadas que permitem ndo s6 a
reducdo do tempo despendido como ainda a sua facil utilizagdo e implementacao.
No entanto, na escolha do programa a usar deve ter-se em conta determinadas
caracteristicas do mesmo, de forma a ajustar-se as necessidades do estudo,
nomeadamente:

Plataforma - compatibilidade com o sistema computacional a usar, em
particular o sistema operativo do mesmo;

Ficheiros de input - formatos de imagem que consegue abrir,
especialmente o formato Digital Imaging and Communications in Medicine
(DICOM);

Ficheiros de output - formatos de imagem que produz;

Aplicacdes - em que areas médicas podem ser Uuteis.

Nas seccdes que se seguem descrevem-se algumas das aplicagdes praticas
realizadas no decurso deste projeto, que exemplificam por um lado, as varias
técnicas de processamento e analise de imagem e as medidas quantitativas que
podem ser extraidas do trato vocal e que, por outro lado, suportaram o processo

de decisdo na construcao e otimizacao do protocolo de RM.
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6.2.1 Interesse Clinico

Do ponto de vista morfolégico, a morfometria do trato vocal inclui a
determinacdo de dreas seccionais e a modelagdo 3D do trato vocal com base nas
sequéncias de pulso 2D e 3D.

Como referido anteriormente no Capitulo 4, a maioria dos estudos revistos na
literatura recorreu a técnica multi-stacks para aquisicdo das imagens de RM,
verificando-se apenas mais recentemente a utilizacdo da técnica de aquisicao
volumétrica durante a producdo da fala (AALTO et al, 2011; KIM et al., 2009;
MARTINS et al., 2008). No sentido de avaliar a adequabilidade atual de cada uma
destas técnicas de aquisicdo e pela inexisténcia de estudos comparativos na
literatura, o desenvolvimento e otimizacdo dos estudos estaticos 3D teve por
base estas duas metodologias de aquisicdo de imagens e, na posterior, andlise
comparativa e confiabilidade dos resultados (VENTURA et al., 2011a). No estudo
participaram trés jovens voluntarios, sem histéria de patologia oro-facial, com
idades de 22.3 * 1.5 anos, treinados previamente para garantir a producdo
correta dos onze sons do Portugués Europeu.

Procedeu-se entdo a definicdo dos parametros de aquisi¢do e estruturacao de
cada uma das técnicas de aquisicao, a partir de uma sequéncia de pulsos rapida
flash gradiente eco, de forma a:

Obter um nuimero comparavel de imagens, para abranger todo o trato
vocal e com razoavel SNR e resolucido espacial de modo a facilitar a
morfometria do trato vocal e respetiva modelacado 3D;

Reduzir o tempo de aquisicdo de modo a reduzir o efeito de
hiperarticulacdo dos sons, evitar artefactos de movimento e facilitar a
sustentacdo dos sons.

A analise comparativa das imagens obtidas pelas duas técnicas de aquisicdo e
intersujeitos, assentou em duas fases distintas, considerando o elevado niimero
de imagens e dimensao do corpus da fala:

[) Para a caracterizagdo dos cinco sons vocdlicos, procedeu-se a andlise

cuidadosa das imagens adquiridas para extracdo dos contornos e areas

seccionais do trato vocal e medi¢dao do volume total;

I1) Para a caracterizacdo das consoantes, uma vez que a segmentacao do trato

vocal é mais dificil de realizar dado que existe uma obstrucdo ao longo do
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trato vocal, apenas se procedeu a reconstrucao tridimensional do trato vocal

e respetiva estimativa dos volumes.

a) Caracterizagdo das vogais

Na primeira tarefa, recorreu-se ao programa de processamento de imagens
médicas, analise e visualizacdo - MIPAV (MCAULIFFE et al., 2001), desenvolvido
pelo Centro de Tecnologia da Informacdo e pelo National Institutes of Health
(Bethesda, Maryland, EUA). Para a segmentacdo do trato vocal utilizou-se o
método de Level-set originalmente desenvolvido por OSHER & SETHIAN (1988)
e, posteriormente usado na segmentacdo de imagens por MALLADI e
colaboradores (1995). Os modelos de Level-set sio modelos deformaveis
geométricos permitem a segmentacdo com base na deformacdo de superficies,
sendo a curva inicial o Level-set de nivel zero, evoluindo de forma a convergir
para a forma de interesse a segmentar. Estes modelos tém tido uma utilizagdo
crescente em Imagem médica e visdo computacional pela sua eficiéncia
(ROUSSON & PARAGIOS, 2008). Estas curvas podem ser facilmente aplicadas a
formas complexas e diferentes topologias, assegurando o sucesso da
segmentacao e exigindo baixa intervencdo do utilizador.

Os contornos segmentados do trato vocal em cada imagem foram
posteriormente agrupados, como se pode observar na Figura 6.1, permitindo o
calculo das areas transversais e do volume total que resultou da soma de todas

as areas transversais e multiplicacdo pela espessura de corte.

Figura 6.1 Segmentacido dos contornos do trato vocal ao longo de varias imagens de RM,
pelo método de Level-set e respetivas regioes de interesse obtidas.



A UTILIZAGAO DA RESSONANCIA MAGNETICA NA CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA FALA 106

As areas seccionais calculadas usando técnica de multi-stacks apresentam
uma distribuicdo bastante heterogénea, nao-linear, devido as trés orientagdes de
corte e sao globalmente maiores para as vogais em estudo. Os contornos do trato
vocal foram segmentados onde se encontrou um contorno fechado em cada um
dos cortes, desde a glote até aos labios. A titulo ilustrativo, a Figura 6.2
apresenta os volumes e area totais obtidas para cada vogal para um dos sujeitos
do sexo feminino, a partir das imagens adquiridas com base nas técnicas de

aquisicao volumétrica e multi-stacks.
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Figura 6.2 Analise comparativa da morfometria do trato vocal durante a producio de 5
sons vocalicos extraida a partir da técnica de aquisicio volumétrica (VOL) e multi-stacks
(MS).

b) Caracterizagdo das consoantes

A reconstrucdo 3D do tacto vocal a partir das imagens de RM foi realizada
com recurso ao programa ITK-SNAP® (versdo 2.1.4-rc1) desenvolvido no Penn
Image Computing and Science Laboratory, de dominio publico para segmentacdo
de estruturas 3D em imagens médicas, utilizado frequentemente em imagens de
tomografia computorizada e ressonancia magnética (YUSHKEVICH et al., 2006).
A utilizacdo desta ferramenta no estudo do trato vocal foi anteriormente referida
também por outros autores (FUCHS et al., 2008; MARTINS et al., 2008).

Este programa possibilita, de forma bastante interativa, a segmentagao

manual e automadtica através de métodos de contornos ativos, usualmente
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conhecidos por snakes?, e janelas de visualizagdo para navegac¢do 3D. Para além

disso, permite o recurso a varias aplicagcdes, nomeadamente:
Cursor de ligagcdo para navegacdo em 3D permitindo a segmentacdo em
simultaneo nos trés planos ortogonais;
Compativel com diferentes formatos de imagem, como DICOM, NIfTI, e
Mayo Analyze.
Segmentacdo manual em simultaneo nos trés planos ortogonais;
Interface do utilizador simplificada para a segmentagdo semiautomatica;
Ferramentas de pds-processamento para visualizacdo dos resultados;
Amplo apoio tutorial.

A Figura 6.3 ilustra a sequéncia de tarefas de processamento de imagens para

segmentacao e reconstrucdo 3D do trato vocal.

Figura 6.3 Sequéncia de tarefas de processamento de imagem realizadas para modelagio
3D do trato vocal. As quatro janelas de visualizacdo permitem executar a segmentacao
simultanea nos trés planos ortogonais e visualizar o respetivo modelo 3D reconstruido.

90 modelo original de snakes, desenvolvido por KASS et al. (1987) é, basicamente, uma curva continua
parametrizada, no dominio da imagem, que se pode deslocar sob a influéncia de forgas internas, definidas
em fungdo da proépria curva e forcas externas, definidas em fun¢do da imagem. As snakes sdo modelos de
contornos deformaveis que permitem a sua utilizacdo de forma interativa por minimizagdo de energia,
sendo também usadas no seguimento de objetos deformaveis em sequéncias de imagens.
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Dado o consideravel nimero de imagens que se obtiveram na aquisi¢cdo
volumétrica de RM do trato vocal e de forma a, minimizar o tempo despendido e
sistematizar as tarefas de segmentac¢do realizadas para todos os conjuntos de
imagens, procedeu-se da seguinte forma:

i) Abertura do ficheiro DICOM, através da operacdo loading greyscale image;

ii) Pré-segmentacdo manual do trato vocal de forma a minimizar o nimero

de iteragoes;

iii) Definicdo de uma caixa delimitativa da regido de interesse de forma evitar

a fuga de contornos para estruturas adjacentes;

iv) Segmentacdo 3D em simultdneo nos trés planos ortogonais usando o

algoritmo de snakes;

v) Volume rendering (renderizacao de volume) - para visualizar os modelos

3D criados a partir da segmentacao das imagens 2D.

Os modelos 3D do trato vocal obtidos para cada par de consoantes fricativas
do Portugués Europeu, vozeados e ndo vozeados, encontram-se ilustrados na
Figura 6.4.

Comparando os volumes medidos dos modelos tridimensionais do trato vocal
gerados a partir de cada técnica de aquisicdo de imagens, constatou-se que os
valores relativos as consoantes ndo vozeadas sdo menores por comparagdo com
a sua consoante homoéloga vozeada. Apenas no sujeito masculino se observou o
oposto, durante a producdo dos dois pares de consoantes fricativas,
especialmente nos pontos de articulacdo alveolar e pds-alveolar. Resultados
semelhantes também foram observados num estudo realizado por PROCTOR e
colaboradores (2010), mas apenas considerando o volume da faringe durante a
produgdo das consoantes fricativas do Inglés Americano: deve-se notar que as
diferencas entre o Inglés Americano e o Inglés Britanico sdo relativamente

semelhantes as diferencas entre o Portugués Brasileiro e o Portugués Europeu.
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Labiodental [ f] Labiodental [ v ]

Figura 6.4 Modelos 3D do trato vocal reconstruidos a partir da aquisicio volumétrica
durante a producdo de consoantes fricativas nao vozeadas (A) e vozeadas (B).

Constatamos ainda que em relagdo a cada ponto de articulacdo, a forma
global 3D do trato vocal foi semelhante entre cada grupo de consoantes e para
cada sujeito.

Deste estudo, foi possivel observar que, utilizando a mesma metodologia de
andlise para cada técnica de aquisicdo, os resultados obtidos sdo distintos na
avaliagdo quantitativa do trato vocal, pelo que a técnica de aquisicao multi-stacks
gera uma sobrestimacdo dos resultados nas diferentes medidas realizadas. A
diferenca é particularmente notéria no calculo dos volumes e intersujeitos. No

entanto, estes resultados devem ser analisados com cuidado pois a sua
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interpretacdo nao pode ser feita literalmente dadas as diferencas inerentes a
multidimensionalidade de cada técnica de aquisi¢ao.
Assim, constatou-se que:
A utilizacao de conjuntos de cortes (stacks) orientados de acordo com a
forma do trato vocal permite obter informacdes uteis acerca das
dimensodes laterais do trato vocal, em particular, na regido velofaringea;
no entanto, os cortes coronais e obliquos sao muito dificeis de segmentar
e interpretar;
Ainda que sejam comparadas somente as medidas quantitativas extraidas
a partir dos cortes transversais de cada técnica de aquisicao e durante a
producao da mesma vogal, os resultados sao consideravelmente muito
distintos. Os valores mensurados das areas seccionais do trato vocal sdo
mais elevados na técnica de aquisicdo multi-stacks; além disso, ndo foram
analisadas um numero significativo de imagens por nao se identificar um
contorno fechado, particularmente na regido dos labios;
Os problemas de alinhamento e registo entre os diferentes stacks causam
indmeras dificuldades durante a modelacdo 3D, obrigando a analise
individual de cada conjunto de cortes, condicionando assim a precisao dos
volumes calculados; acresce ainda que a reconstrucao dos modelos 3D do
trato vocal impde um ajuste manual;
A nao-identificacdo dos dentes nas imagens obtidas por ressonancia
magnética dificultam o processo de segmentacdo e, consequentemente,
interferem na precisdo dos resultados. Esta situacdo é particularmente
notoria, nos cortes coronais devido a fuga dos contornos, resultando em
modelos 3D do trato vocal ligeiramente sobrestimados para ambas as
técnicas de aquisicao;
A sobreposicdo de cortes nas diferentes stacks leva ao aumento das
medidas quantitativas extraidas;
A epiglote nao foi tida em consideragdo na analise dos cortes transversais
independentemente da técnica de aquisi¢cdo usada.
Em suma, consideramos que tendo em vista a morfometria do trato vocal, a
aquisicao volumétrica é preferivel pois as medidas quantitativas obtidas, numa

comparacgao intersujeitos, sio mais consistentes, faceis de extrair e analisar e
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menos dependente dos conhecimentos do operador, em particular do ponto de
vista do reconhecimento anatémico dos contornos do trato vocal. No entanto, na
caracterizacdo morfométrica de uma cavidade de ressondncia em particular, a
aquisicdo de stacks perpendicularmente orientados, permitem uma anadlise
dimensional acrescida e mais rigorosa.

Deste modo, a técnica de aquisicdo de ressonancia magnética deve ser
selecionada de acordo com o propdsito do estudo, objetivos clinicos e precisdo

dos resultados pretendidos.

6.2.2 Interesse em Engenharia

Ainda que atualmente nenhum sistema de sintese articulatéria seja capaz de
reproduzir com elevada qualidade o sinal acustico da voz falada ou cantada,
devido a complexidade “natural” deste mecanismo de producdo e escassez de
dados morfolégico-dinamicos, estes sistemas computacionais cada vez mais se
aproximam da realidade uma vez que se baseiam nos modelos do trato vocal
humano e no processo de articulacdo (KROGER & BRIKHOLZ, 2009).

Estes sistemas consistem em trés médulos destacando-se a funcdo primordial
do modelo do trato vocal, que consiste em gerar informagao geométrica do trato
vocal relativamente a forma e posicao dos articuladores e funcional acerca da
dindmica articulatéria, Figura 6.5. Estes parametros mensuraveis de forma,
posicao e movimento sao gerados em fun¢do do tempo para todos os parametros
definidos pelo modelo.

A relacdo entre as caracteristicas geométricas e acusticas do trato vocal nado é
simples, mas no que respeita as vogais, as formantes podem ser determinadas
com base nas fun¢bes de area, ou seja, nas areas seccionais ao longo de todo o
trato vocal. A andlise destas areas exige medi¢des rigorosas, podendo ser
extraidas diretamente a partir de imagens volumétricas obrigando a uma
postura articulatéria estatica, ou indiretamente, a partir de imagens sequenciais

mas que se limitam a um dnico corte sagital.
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Figura 6.5 Médulos constituintes de um sistema de sintese articulatéria.

Estas areas seccionais sdo localizadas e obtidas nos planos perpendiculares
ao longo da linha central do trato vocal que se estende desde a glote até aos
labios (KROGER et al., 2000; STORY et al., 1996).

Considerando a importancia que a RM apresenta na caracterizagdo
morfolégica dos diferentes 6rgdos, nomeadamente de tecidos moles e a
utilizacdo crescente que se tem vindo a verificar nos estudos da produgao da fala,
TAKEMOTO e colaboradores (2006) desenvolveram o algoritmo
“VTAF_extractor” para extrair as funcdes de drea diretamente a partir de uma
aquisicao volumétrica de RM. Este algoritmo encontra-se disponivel numa
funcionalidade (plugin) do programa de dominio publico, Image] (versao 1.440)
em linguagem Java, desenvolvido por Wayne Rasband do National Institutes of
Health (Bethesda, Maryland, EUA).

O algoritmo é de facil utilizacdo, obrigando no entanto, a aquisi¢cdo
volumétrica de imagens apenas no plano sagital; este possibilita a determinacao
da linha central do trato vocal, a posterior reconstrucao dos cortes seccionais
perpendicularmente a esta e a medi¢do das areas. Assim, em apenas 9 passos é
possivel a extracdo das fungdes de area, exigindo apenas do utilizador
conhecimentos da anatomia em estudo para i) a marcacdo da linha

correspondente a cordas vocais no corte mais central; e ii) limitar a regido de
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interesse ao nivel dos labios e outros pontos, dos dentes, véu do palato em que
possa ocorrer “fuga” de segmentacdo, em todas as imagens sagitais.

A partir dos ensaios anteriormente descritos no capitulo anterior, foi possivel
a experimentacao deste “VTAF_extractor”, num sujeito do sexo masculino e para
avogal [a] (transcri¢do fonética do IPA) do PE. As fungdes de area extraidas estdo

representadas na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Grafico com a distribuicdo das areas seccionais extraidas desde a glote até aos
labios e respetiva localizacao dos cortes perpendiculares ao trato vocal na imagem médio
sagital de RM.

6.3 Medidas articulatodrias a partir de imagens sequenciais

A caracterizacao funcional da fala a partir das imagens de RM, impde um
conjunto de desafios, quer do ponto de vista das técnicas de aquisicdo e
performance de um sistema de RM, quer também do ponto de vista da utilizagdo
de métodos de andlise computacional.

A rapida evolugdo tecnolégica e divulgacio da RM, nomeadamente dos
sistemas de alto campo, veio abrir novos horizontes na avaliacdo de inumeros
6rgdos e sistemas, mas originou principalmente, o desenvolvimento e
aperfeicoamento de técnicas avancadas, em Orgdos para os quais, além da
caracterizacdo morfoldgica era necessario o estudo dinamico ou funcional.

Os eventos dinamicos da producdo da fala requerem uma frequéncia de

amostragem minima, exigindo do ponto de vista da técnica de RM, o
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desenvolvimento de estratégias de preenchimento do espaco K ou trigger mais
eficientes.

Do ponto de vista computacional e dado que a quantidade de imagens obtidas
ao longo do tempo é consideravel, o recurso a técnicas automatizadas é crucial
para a extracdo eficiente de medidas quantitativas dos eventos articulatorios
observados.

A importancia da aplicacdo dos modelos estatisticos nos estudos da producgao
da fala foi demonstrada por varios investigadores, nomeadamente por
HARSHMAN e colaboradores (1977) que utilizaram o método de PCA para
seguimento e andlise articulatéria da lingua. Também MAEDA (1988), com
recurso a analise fatorial, descreveu a forma lateral do trato vocal, seguindo-se
YEHIA & TIEDE (1997) que demonstraram a utilizacdo dos modelos PCA na
observacao da forma do trato vocal a partir de imagens de RM.

Estes modelos utilizam pontos-chave da regido em estudo para, a partir
destes localizar ou segmentar a forma do trato vocal em imagens posteriores.
Este processo de etiquetagem obriga ao conhecimento da anatomia em analise
para a marcag¢do dos pontos articulatérios pretendidos. As imagens de referéncia
geradas neste processo, vao assim servir de imagens de treino para o processo
de modelagdo estatistica a posteriori.

Os modelos de distribuicdao pontuais (COOTES et al., 1992; VASCONCELOS et
al., 2010) sdo assim construidos a partir de um conjunto de imagens de treino,
onde a forma geométrica do trato vocal é representada por um conjunto de
pontos-chave, isto é, pontos caracteristicos do objeto em questdo. Os conjuntos
de pontos-chave de cada imagem de treino sdo etiquetados considerando a
anatomia dos pontos articulatérios pretendidos e posteriormente alinhados.
Finalmente, recorre-se ao método de analise das componentes principais com o
objetivo de seguir a variabilidade da forma geométrica do trato vocal.

Para além da forma anatémica, na construcao destes modelos pode-se utilizar
os niveis de cinzento que rodeiam cada ponto-chave. Deste modo, através da
combinacao destes dois modelos - forma geométrica e dos niveis de cinzento, é
possivel obter modelos de forma ativos e modelos de aparéncia ativa, que

conduzem a modelagdes mais realisticas e robustas, para caracterizar e simular o
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trato vocal, bem como para posterior segmentagdo e reconhecimento automatico
em novas imagens.

A utilizacdo destes modelos nas imagens sequenciais de RM permitem a
caracterizacdo dos eventos articulatérios, quer através da extracdo da forma do
trato vocal e posterior reconstrucdao 3D, quer pela extracio de medidas
quantitativas como, a distancia euclidiana entre os principais pontos de
articulacao (VASCONCELOS et al.,, 20114, b).

Do desenvolvimento e otimizacao da técnica de RM para estudo dinamico dos
articuladores durante a fala, descrito no capitulo anterior, foram recolhidas 200
imagens para cada sujeito. Para a caracterizagdo funcional da fala, procedeu-se a
medicdo de sete distancias, Figura 6.7, cujos pontos de articulacao escolhidos
incluem todos os articuladores e permitem a classificacao dos sons (VENTURA et

al, 2011d).

- lips aperture
- tongue tip constrict location
- tongue body consinct location
- valic aperture
- pharynx width
- Epiglottis distance
7 - Glottal aperture

Figura 6.7 Medidas articulatdrias realizadas imagens sequenciais de RM durante a
producio da fala (VENTURA et al,, 2011d).

A extracdo automatica dos pontos através dos modelos de aparéncia ativa foi
realizada separadamente para cada sequéncia de sons em estudo e para cada
sujeito, utilizando-se somente as primeiras 20 imagens sequenciais obtidas para
a etiquetagem das restantes.

A identificacdo do som produzido foi realizada mediante a analise visual da
postura articulatéria, tendo-se excluido as posi¢des de repouso ou imagens com

muitos artefactos. A andlise quantitativa consistiu na determina¢ao da média e
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desvio-padrao das sete distancias extraidas para cada sujeito e, para cada grupo
de imagens que caracterizam cada um dos sons.

Como principais resultados, e considerando as duas sequéncias de sons,
observou-se uma distribui¢cdo dos valores medidos com menores diferengas para
a vogal [a]. Numa andlise comparativa entre sujeitos para esta vogal, e
considerando os dois contextos articulatérios, verificaram-se valores médios
inferiores das distancias quando a vogal foi produzida no contexto articulatério

consoante-vogal, Figura 6.8.

(cm) Sujeito 1 (cm) Sujeito 2
2 2
1 /m 1 M-
0 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
== VV (Distancias) e VV (Distancias)
= CV e CV

Figura 6.8 Analise comparativa das distincias medidas para a vogal [a] quando produzida
em contexto articulatdério vogal-vogal (VV) ou consoante-vogal (CV), para cada sujeito.

6.4 Identificacdao dos dentes em imagens de RM

A identificacdo dos dentes em imagens de RM constitui um importante
desafio nos estudos da fala, quer pelas condicionantes impostas pela
instrumentacdao dos sistemas de RM, quer mesmo por questdes de
biocompatibilidade, o que tem motivado estudos de investigacdo por parte da
comunidade cientifica (ver sec¢ao 4.2). Acresce que, o estudo dos dentes por RM,
considerando que as técnicas imagiologicas atualmente disponiveis utilizam
radiacdo X, abre novas perspetivas diagndsticas e terapéuticas, nomeadamente
de visualizacdo 3D avancada, com potencial nas areas de Odontologia e
Ortodontia (OLT & JAKOB, 2004).

Neste projeto esta problematica nao foi desprezada, tendo sido realizados
varios ensaios experimentais e contactos, quer com técnicos de farmacia como

com médicos dentistas.
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Para além de terem sido exploradas algumas das técnicas ja descritas na
literatura, para melhorar a informacdo obtida nas imagens de RM, como o
preenchimento da cavidade bucal com agua (OLT & JAKOB, 2004), procurou-se
também a utilizacdo de materiais com os seguintes requisitos:

Biocompatibilidade na cavidade bucal: substancias in6cuas para os
dentes, sem riscos no caso de degluticdo e de facil utilizacdo e
manuseamento;

Compatibilidade com o ambiente usual dos sistemas de RM: respeitando
as normas de seguranca e suas contraindicagoes;

Facilmente identificavel nas imagens de RM: substancia com elevado sinal
e sem causar artefactos nas imagens para posterior extracdo da
localizacdo e forma dos dentes;

Possibilidade de serem utilizadas no protocolo de RM dirigido ao estudo
do trato vocal desenvolvido, isto é, durante a fonac¢ao;

Disponibilidade e acessibilidade do material.

Com base nestes pressupostos, realizaram-se ensaios experimentais com
substancias para revestimento dos dentes, como verniz de flior, um adesivo
ortodontico, uma substancia de branqueamento dentario com moldeira e uma
moldeira em silicone efetuada por uma médica dentista.

Apesar das varias solucdes tentadas, nenhum destes materiais foi
identificavel nas imagens de RM. Depois de varios testes e contactos, definiram-
se duas novas opgoes:

1) Utilizar 4gua para preenchimento da cavidade bucal quer na posicdo

corporal de decubito ventral quer dorsal;

2) Utilizar a moldeira de silicone, na arcada dentaria superior, impregnada

com vaselina sélida.

Em ambas as opg¢des, procedeu-se a colocagdo de cinco marcas de 6leo de
figado de bacalhau, localizadas em pontos anatémicos de superficie: 1)
protuberancia occipital externa, 2-3) articulagdes temporo-mandibulares, 4)
limite superior da sinfise mentoniana, 5) espinha nasal anterior de modo a
permitir posteriormente a referenciagdo e alinhamento espacial das imagens dos

dentes ou dos modelos 3D dos dentes, nas imagens de RM obtidas durante a fala.
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Quanto ao preenchimento da cavidade bucal com &gua, para além do
desconforto que causa, independentemente da posi¢cdo corporal, a extracao dos
contornos dos dentes, tem que ser feita manualmente, resultando numa
geometria grosseira para a anatomia em causa. Acresce ainda a impossibilidade
de realizagdo desta tarefa em fonacdo, tratando-se assim de uma solucdo
unicamente interessante para extracdo direta da morfologia dentdria numa
situacgdo estatica.

A utilizacdo de vaselina impregnada na moldeira é viavel, menos
desconfortavel que a opg¢do anterior, possibilitando em contrapartida a sua
utilizacdo durante a fonagdo, podendo ser assim relevante quer na
caracterizacdo morfolégica como dindmica da producdo da fala, Figura 6.9. O
elevado sinal produzido pela vaselina, permite a separacao eficaz dos dentes da
cavidade bucal, assim como a utilizacdo de algoritmos de processamento e

andlise de imagem automaticos.

Figura 6.9 (A) Fotografia da moldeira. (B) Imagem sagital 2D de RM obtida durante a
producido da vogal /a/, com utilizacio da moldeira impregnada com vaselina (indicada
pelas setas) e marcas de dleo de figado de bacalhau (sinalizadas por asteriscos).

Na Figura 6.10 apresentam-se as tarefas de processamento e anadlise
realizadas nas imagens de RM obtidas a partir do estudo 3D usando a moldeira
impregnada de vaselina e o respetivo modelo 3D reconstruido dos dentes da
arcada dentdria superior. Através do modelo 3D dos dentes é possivel visualizar

com rigor, a morfologia da raiz dentaria e a posi¢cdo de cada um dos dentes.
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Figura 6.10 Tarefas de processamento e analise de imagem realizadas para a extrac¢ao da
morfologia 3D dos dentes da arcada superior a partir de imagens de RM, usando uma
moldeira impregnada com vaselina.

Em suma, é possivel considerar que se trata de uma solugdo viavel, acessivel,
e que pode ser utilizada quer em estudos estaticos 3D como dinamicos, desde
que seja assegurada a colaboracdo de especialistas em Ortodontia ou
Odontologia para a correta conce¢ao da moldeira em silicone para o individuo

em estudo.

6.5 Conclusao

A exploragdo das vdrias tarefas de processamento e andlise de imagem

constitui uma fase primordial para a caracterizagdo morfologica e dinadmica do
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trato vocal e consequentemente, para um conhecimento mais aprofundado da
natureza funcional da fala humana a partir das imagens de RM.

A multidiversidade de programas computacionais e das suas funcionalidades
obriga necessariamente a escolha criteriosa dos métodos de anadlise face aos
resultados pretendidos e ainda, a definicao de linhas de orientacdo praticas para
as diferentes areas multidisciplinares da fala.

No entanto, destacaram-se algumas funcionalidades na caracterizacao da fala
humana para fins em Medicina e em Engenharia e que expressam as suas
potencialidades comprovada pela crescente divulgacdo, relevancia e
reconhecimento da comunidade cientifica que as mesmas tém tido.

A automatizacdo da técnica de segmentagdo é um requisito fundamental para
a posterior andlise das imagens de RM, dada a diversidade de medidas
quantitativas obtidas e que podem ser usadas na caracteriza¢do do trato vocal.

Neste ambito porém, destaca-se como principal conclusdo de que nao existe
uma técnica de processamento “ideal” ou preferencial, exigindo por isso o
acompanhamento dos progressos nesta area e a adequacdo das varias
ferramentas disponiveis face as particularidades do estudo.

No que respeita a identificacdo dos dentes nas imagens de RM, a op¢ao pela
vaselina impregnada na moldeira é viavel, pouco desconfortavel, podendo ser
utilizada durante a fonacdo, nomeadamente para avaliar os sons produzidos
neste ponto de articulacdo. Acresce ainda a possibilidade de recurso a técnicas
automaticas de processamento e andlise, para a reconstrucdo e visualizacdo da
morfologia 3D dos dentes, a partir das imagens de RM obtidas.

O futuro das técnicas de processamento e andlise das imagens de RM do trato
vocal passara pelo alargamento dos algoritmos integrados e suas aplicacdes na
rotina médica diaria e pelo aperfeicoamento dos protocolos de RM. Estes
avangos previstos no apoio ao diagnoéstico, ao planeamento terapéutico e a
terapia poderdo assim ser de grande utilidade, ndo s6 para os clinicos como para
os terapeutas da fala.

Tornar-se-a por fim necessaria a sua estandardizacdo de forma a assegurar a

interoperabilidade necessaria para a sua implementacao.
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CAPITULO 7. ESTUDO DE CASOS: VOZ FALADA E VOZ CANTADA

A articulacdo da fala é, sem duvida, uma das atividades motoras humana
frequentemente mais utilizada, servindo para as demais fung¢des da voz falada e
da voz cantada. Os sons da fala humana sdo, na sua maioria, vozeados ao nivel da
laringe e modulados pelos articuladores, havendo porém um pequeno grupo de
sons que sdo produzidos apenas gracas a articulagao, ou seja, sem voz.

A fala é para muitos profissionais da voz, como professores, cantores, atores e
terapeutas da fala, mais do que uma ferramenta de comunica¢do ou interagao,
dependendo desta fun¢do para o desempenho da sua profissdo. O uso da voz
falada é a funcdo mais praticada pelo ser humano; no entanto, outras
modalidades de voz profissional como a voz cantada ou a voz “teatral”, exigem
dominios distintos e nem sempre sao simples de executar. A voz falada é natural
e inconsciente nao necessitando de treino ou adaptacdes especificas ao contrario
da voz profissional.

Questionamo-nos entdo de que modo a articulagdo se adequa as demais
modalidades da voz ou afins? Existirdo diferencas articulatérias para os
diferentes contextos de voz falada e cantada?

Este capitulo ilustra uma aplicacdo pratica concreta da utilizacdo do
protocolo de RM para estudo da fala desenvolvido neste projeto, descrevendo-se
os participantes e métodos usados, terminando na apresentagdo e discussdo dos

resultados obtidos.
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7.1 Introdug¢ao

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, realizaram-se varias aplicagdes
praticas, que foram resumidamente descritas no capitulo anterior, orientadas
para a demonstra¢do da utilidade das técnicas de processamento e andlise de
imagem consideradas e ainda, para a obtencao de resultados especificos, como
medidas quantitativas do trato vocal, com relevancia para as demais areas
multidisciplinares, tais como a Medicina e a Engenharia, contribuindo ainda para
a Fonética, a Linguistica e a Imagiologia.

Dada a extensdo de aplicabilidades que advém da utilizacio da RM na
caracterizacdo funcional da fala, justificava-se do nosso ponto de vista, um
estudo de casos, orientado para uma avaliagdo concreta da func¢do da fala, em
diferentes modalidades da voz, no sentido de demonstrar a aplicabilidade e
potencialidades do protocolo de RM desenvolvido.

Assim, surgiram motivacoes pessoais e profissionais para o estudo da voz em
diferentes contextos ou modalidades de voz profissional: falada, cantada e
teatralizada. O objetivo principal deste estudo de casos, a seguir descrito, foi
avaliar qual a adaptacdo da articulagdo em cada um dos contextos da voz
profissional, intrasujeitos e intersujeitos.

Definiram-se ainda como objetivos mais especificos:

Caracterizar a morfologia e dinamica dos articuladores em diferentes
contextos de voz;

Extrair medidas articulatérias para avaliacdo das cavidades de
ressonancia e posi¢do dos articuladores;

Observar qual a adaptagdo da articulacdo nos diferentes contextos de
voz profissional.

Para além do interesse para o ensino, quer da Fonética quer artistico, este
estudo é também relevante do ponto de vista clinico, fornecendo linhas de
orientacdo e conhecimentos acerca da adaptacdo da articulacdo da fala nos

diferentes contextos de voz profissional.
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7.1.1 Diferencas entre os contextos de voz profissional

De acordo com BEHLAU & REHDER (1997), os parametros distintivos mais
comuns entre os diferentes contextos de voz profissional (falada e cantada) sao:
a respiracdo, a fonagdo, a ressonancia e projecdo de voz, a qualidade vocal, o
vibrato, a articulacdo dos sons da fala, as pausas e a postura corporal. Além disso,
acresce a influéncia do fator emocional na fala. Num estudo recente, LEE e
colaboradores (2006) demonstraram a utilizacdo da RM no estudo do efeito das
emocOes na producdo da fala. Estes investigadores concluiram que na
generalidade a articulacdo é mais ativa, em particular o modo de articulacio;
nomeadamente, na variacao da forma e extensao do trato vocal.

A voz falada utiliza geralmente uma maior percentagem de sons nao
vozeados, ao contrario da voz cantada em que os sons produzidos sdo
maioritariamente vozeados.

O canto é um fendémeno sensério-motor que requer competéncias fisicas
muito proéprias e equilibradas (BUNCH, 1997). Ja a voz teatralizada obriga ao
dominio de ambos os contextos de voz falada e cantada, e é na voz e também no
gesto que o ator cria determinada personagem.

A Tabela 7.1 resume as principais diferengas encontradas entre os dois
contextos de voz profissional. Considerando as potencialidades da utilizacao da
RM e as suas condicionantes na caracteriza¢do funcional da fala, este estudo esta
focado em duas das caracteristicas distintivas dos contextos de voz falada versus

cantada, ou seja, a articulacdo e a ressonancia.

Tabela 7.1 Caracteristicas distintivas dos contextos de voz falada versus cantada/
teatralizada (adaptado de BEHLAU & REHDER, 1997).

Voz falada Voz cantada/ teatralizada

O vibrato é um recurso vocal estético muito
Nao apresenta vibrato. valorizado em determinados estilos de canto,

como o lirico.

A mensagem a ser transmitida na voz cantada
estd além das palavras e, portanto, pode-se
privilegiar os aspetos musicais e ndo os verbais
(subarticulacdo). Esta situacao é mais evidente
no canto lirico.

A identidade dos sons é mantida e a
articulacao é bem definida.
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Tabela 7.1 Caracteristicas distintivas dos contextos de voz falada versus cantada/
teatralizada (adaptado de BEHLAU & REHDER, 1997), - continuacado.

Voz falada Voz cantada/ teatralizada

Necessidade de controlo da qualidade da voz
Necessidade de articulacdo dos sons de | podendo ocorrer redugdes articulatdrias,

forma precisa para perce¢do do conteddo | prolongamentos e outros recursos especificos
verbal que se quer transmitir. (como o vibrato e o formante do cantor®e o
formante do ator!?).

A respiragdo é natural havendo variacées do | A respiragdo é treinada e os ciclos
ciclo respiratorio de acordo com as emocoes | respiratorios sdo pré-programados de acordo
e a extensdo das frases. A inspiracdo é | com as frases musicais. Existe uma maior
relativamente lenta e nasal nas pausas longas | coordenac¢do entre a fonacdo e a respiracao,
e rapida e bucal durante a fala. que também é mais precisa e especifica.

A ressondncia é geralmente alta e concentra-se
na parte superior do trato vocal. No canto, a
ressonancia pode ser utilizada com forma de
enriquecimento estilistico. No teatro, pode ser
variavel de acordo com a qualidade vocal que
se pretende dar a personagem.

A ressonancia é geralmente média,
ocorrendo com o trato vocal em condi¢cdes
naturais, sem uso particular de alguma
cavidade e sem necessidade de grande
projecdo vocal.

Alguns cantores e atores podem ter desvios
expressivos da qualidade vocal apresentando
A qualidade vocal pode ser neutra ou com | diferentes tipos de voz, até mesmo disfonicos,
pequenos desvios mas que ndo sdo | e muito bem aceites pelo publico. Os cantores
considerados sinais de disfonia. liricos tém um modelo de perfei¢do vocal que
rejeita qualquer desvio. O canto coral

representa uma situagdo intermédia.

As pausas sdo pré-programadas e definidas por
As pausas sdo intrinsecas do orador. uma série de aspetos. As pausas de hesita¢do
ndo sdo aceitaveis no canto.

A postura é menos variavel, excetuando-se
quando o canto é acompanhado da
performance de danga.

A postura é varidvel com mudangas
constantes.

A velocidade e ritmo da voz sdo pessoais e
geralmente ocorrem independentemente da | A velocidade e ritmo da voz dependem do tipo
consciéncia do orador. Para além disso, | de musica, harmonia, melodia e andamento
variam de acordo com as diferentes | utilizado pelo cantor. S3o usualmente
realidades profissionais, por exemplo, um | controladas, ensaiadas e pré-programadas.

professor e um locutor de radio.

10 O vibrato consiste na modulagdo repetida da frequéncia e/ou intensidade (pitch) da voz. Requer treino,
produzindo um efeito estético evidente e um papel primordial conferindo a voz, uma riqueza expressiva,
leveza e poder emocional. O formante do cantor corresponde ao agrupamento dos formantes 3, 4 e 5, a volta
de 2500 Hz, tipico em cantores masculinos e femininos contralto e é desenvolvido para proje¢ido de voz sem
amplificacdo acima do som de uma orquestra.

110 formante do ator corresponde ao agrupamento dos formantes 4 e 5, a volta de 3500 Hz, tipico em
atores masculinos com técnica vocal e é um indicador de boa qualidade a voz.
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7.2 Metodologia

Nesta sec¢do, sdo descritos os participantes e os métodos utilizados, assim
como os recursos materiais e as técnicas de andlise. Este estudo foi realizado
mediante a autorizacdo e disponibilizacdo de recursos humanos e materiais da
Unidade de Ressonancia Magnética do Servico de Radiologia do Hospital S. Joao,

EPE no Porto e seguindo as normas operacionais desse servigo.

7.2.1 Participantes e corpus da fala

Da amostra fizeram parte quatro profissionais da voz, saudaveis e que
voluntariamente aceitaram participar, mediante consentimento informado
relativamente ao estudo a realizar (Anexo 4). Por questdes de seguranca e de
forma a despistar eventuais contraindica¢des a RM, realizou-se um questionario
previamente a recolha imagiolégica (como descrito no Capitulo 5).

Dada a especificidade da técnica de RM e do estudo em particular, procedeu-
se a informacdo (através do guia elaborado descrito na sec¢do 5.1), preparacao e
treino prévio de cada sujeito com auxilio de um terapeuta da fala.

Assim, os sujeitos apresentavam idades compreendidas entre os 30 e 47 anos
(média 35.5 + 8.0 anos) e um peso médio de 63.0 + 8.3 Kg e representavam as
seguintes modalidades de voz profissional:

Uma cantora lirica (LIR);
Uma cantora jazz (JAZ);

Um ator de dobragens (ATD);
Um terapeuta da fala (TF).

Nenhum dos sujeitos apresentava historial de patologia oro-facial ou
perturbacdo articulatoria, tendo essa avalia¢do sido realizada durante o processo
de selecao por um terapeuta da fala.

Para constituicdo do corpus da fala escolheram-se as trés vogais [i a u]
(transcrigdo fonética do IPA para o PE), pela familiaridade dos sons a qualquer
um dos profissionais da voz em estudo, independentemente do tipo de voz e pela
facilidade com que sdo produzidos garantindo quer a utilizagdo nos estudos

estaticos quer nos dinamicos.
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Acresce ainda que, uma vez que estas vogais constituem as extremidades do
triangulo das vogais, ou seja, ocupando as posi¢cdes mais extremas da articulagdo
de vogais, figuram como representativas da mobilidade global do sistema.

No contexto de voz falada, as vogais foram pronunciadas utilizando uma
palavra de referéncia em contexto articulatério CV, usando-se a consoante
oclusiva [p] por ndo influenciar a produc¢do dos sons vocalicos e assim, permitir
uma producdo mais natural do som. As palavras de referéncia foram as
seguintes: [papa], [pipa] e [pupa]. Acresce ainda que, para além destas vogais se
caracterizarem por posi¢des articulatérias estaveis e claramente distintas na voz
falada, sdo sons frequentemente usados no treino vocal da voz cantada,

nomeadamente no aquecimento vocal.

a) Caracterizagdo da modalidade de voz profissional:

No sentido de otimizar o protocolo de RM e extrair informac¢des morfologicas
e dindmicas comparaveis entre os trés participantes: LIR, JAZ e ATD, procedeu-se
previamente a um conjunto de procedimentos, a seguir descritos, para melhor
caracterizacdo de cada modalidade de voz profissional.

Antes da recolha das imagens e para determinagdo dos tons a utilizar no
estudo estatico, realizou-se uma avaliacdo da extensdo vocal de cada cantora, ou
seja, da gama de tons avaliada em semitons entre o tom mais grave do registo
modal e o mais agudo do registo de falsete (MENDES et al., 2003). Neste sentido,
selecionaram-se trés tons localizados em diferentes pontos da extensao vocal de
cada cantora: (1) tom grave, localizado a 25%; (2) tom intermédio, localizado a
50%; (3) tom agudo, localizado a 75%. Atendendo que o objetivo era recolher
imagens em regides da voz que o cantor utilizasse em performance vocal, teve-se
em consideracdo o critério “conforto vocal” de forma a complementar a sele¢do
dos tons. Assim, sempre que se verificou que o tom pré-definido era realizado em
esfor¢o aceitou-se um ajuste do mesmo para o tom mais proximo produzido
dentro da tessitura vocal do cantor, ou seja, em “conforto vocal” (BEHLAU,
2004).

Para a caracterizacdo da performance vocal do ator realizou-se uma recolha
de dados audio, mediante a leitura de um texto usado frequentemente em

protocolos de avaliagdo vocal, “A histéria do rato Artur”, na sua voz natural e
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personificada, em duas personagens distintas que o ator considerasse serem
extremos vocais e que lhe fossem familiares; ou seja, usados anteriormente na
sua atividade profissional. Garantidas as condi¢cdes técnicas adequadas a
posterior andlise acustica, procedeu-se a gravacao da voz de cada participante,
em voz natural e em performance. De modo a caracterizar a performance dos
trés registos das cantoras e do ator, foi realizada por um Terapeuta da Fala, a

avaliagdo acustica e perceptiva dos participantes no estudo, Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Avaliacdo perceptiva e actstica dos trés participantes para caracterizacio do
registo de voz.

Modalidade
de voz Avaliacgao perceptiva e actstica

profissional

Individuo do género feminino, com 35 anos. Mezzo/Soprano.

Voz falada: altura tonal adequada (Fomédia = 220 Hz), grau ligeiro de soprosidade,
ressondncia difusa, variagdes tonais adequadas (Fomaximo = 421 Hz, Fo minimo =
142 Hz, 20 semitons).

Voz cantada: extensdo vocal de 32 semitons (146,83 Hz - 880 Hz), canto com
LIR predominancia de registo fisiologico de falsete e adaptacdo na transigio de registos,
presenca de adapta¢do dos mecanismos de articulacdo e ressonancia com evidéncia
na duracdo das vogais e respetivas formantes, presenca de prolongamento dos
segmentos vocalicos em final de frase melddica e de vibrato. Auséncia de formante

do cantor (como esperado por se tratar de uma soprano).

Individuo do género feminino, com 30 anos. Soprano.

Voz falada: altura tonal adequada (247 Hz), qualidade de fonte gldtica normal,
ressondncia difusa, variagdes tonais adequadas (Fomaximo = 440 Hz, Fo minimo =
196Hz, 15 semitons).

JAZ Voz cantada: extensdo vocal de 37 semitons (174,61 Hz - 1396,9 Hz), canto com
predominancia de registo fisiolégico modal havendo auséncia de adaptacdo na
transicdo de registos, reduzida adaptacio dos mecanismos de articulagio e
ressonancia em tonalidades mais graves, presenca de vibrato. Auséncia de formante
do cantor (como esperado considerando o estilo de canto).

Individuo do género masculino, com 47 anos.

Voz natural: altura tonal aguda/adequada (134 Hz), grau ligeiro de tensdo
(qualidade de fonte glotica), grau moderado de ressonancia faringea; débito variavel
(moderado a rapido), variacdo de altura tonal adequada (Fo maximo = 345 Hz, Fo
minimo = 92 Hz, 24 semitons) e articulacdo precisa (adequada).

Personagem 1: altura tonal aguda/exagerada (240 Hz), grau acentuado de tensdo
ATD (qualidade de fonte glética), grau acentuado de ressonancia faringea, variacdo de
altura tonal muito acentuada (Fo maximo = 240 Hz, Fo minimo = 97 Hz, 26
semitons), débito rapido e articulacdo precisa (exagerada).

Personagem 2: altura tonal grave/exagerada (110 Hz), grau moderado de tensido e
acentuado de rouquiddo (qualidade de fonte glética) com caracteristicas de
diplofonia (fonagdo ventricular) e uso recorrente de registo basal, grau ligeiro de
ressonancia hiponasal, variacdo tonal pouco acentuada (Fo maximo = 275 Hz, Fo
minimo = 65 Hz, 26 semitons), débito lento e articulacio precisa (adequada).
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7.2.2 Equipamento e protocolo de RM

Para a aquisicdo das imagens utilizou-se a seguinte instrumentacdao: um
sistema de RM Magnetom Trio (Siemens AG, Germany) com uma poténcia de
campo de 3.0 T, e duas antenas Phased Array, para a emissao e captacdo do sinal
da regido da cabeca e pesco¢o, com 32 canais e 4 canais, respetivamente. A
gravacao da fala nao foi possivel dado o elevado ruido acustico produzido pelo
sistema de RM durante o processo de aquisicao.

Os sujeitos foram posicionados em dectbito dorsal e com um apoio sob os
membros inferiores para maior conforto.

O protocolo de RM incluiu o estudo estatico e dinamico de modo a permitir
uma caracterizagdo morfolégica das cavidades de ressondncia e dos
articuladores e, por fim, uma caracterizacdo da dinamica articulatéria. Todos os
sujeitos realizaram um protocolo de RM para estudo da voz falada, seguindo-se
de um protocolo direcionado para (1) o estudo da voz cantada e teatralizada
para as cantoras e o ator respetivamente, ou (2) um protocolo de RM para

avaliagdo de padrdes articulatérios patolégicos simulados somente pelo

terapeuta da fala, Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Tipos de estudo realizados para avaliacdo das diferentes modalidades de voz
profissional.

Tipo de estudo Objetivos/ Caracteristicas

1. Estudo da voz falada para as trés vogais | Servir de referencial para os sons da voz falada
2D Estatico de cada sujeito.

3D Estatico

Aplicados aos quatro sujeitos.

2a. Estudo da voz cantada

3D Estatico de cada vogal em trés tons
2D Dinamico vogal /i/_arpejo!? oitava
2D Dindamico de uma melodia com a silaba

/pi/

Avaliar a articulagdo dos sons em contexto
sustentado e em diferentes tons.

Variacdo tonal em arpejo durante a recolha de
imagens sequenciais.

Variacdo tonal numa melodia no registo vocal
do cantor.

Aplicado as cantoras.

2b. Estudo da voz teatralizada

3D Estatico para cada vogal e usando duas
personagens distintas

2D Dindmico de uma melodia com a silaba
/pi/ e usando duas personagens distintas

Avaliar as diferencas articulatérias entre as
duas personagens criadas pelo ator.

Variacdo tonal numa melodia de acordo com o
registo vocal de cada personagem.

Aplicado ao ator de dobragens.

12 Arpejo, designa a execugdo sucessiva de notas tocadas uma a uma num acorde musical.
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Tabela 7.3 Tipos de estudo realizados para avaliacdo das diferentes modalidades de voz
profissional - continuagdo.
Tipo de estudo Objetivos/ Caracteristicas

2c. Estudo de padrées patologicos
3D Estatico para avaliacdo de sigmatismo

Simulacdo de situagdes patologicas.
3D Estatico para avaliacdo de voz tensa Aplicado apenas ao terapeuta da fala.

2D Estatico para avaliacdo de escape nasal

No estudo dindmico da voz cantada, o andamento musical foi definido através
de um metrénomo de péndulo, cujo pulsos sonoros foram transmitidos através
do intercomunicador unidirecional do sistema de RM antes de cada aquisicdo
durante cerca de 30 a 40 segundos. Os tons previamente definidos na
caracterizacdo da voz de cada cantora, foram transmitidos através de um piano e
usando a mesma via de comunicagao.

No arpejo, o andamento musical fixado foi de 6 tempos, permitindo assim, no
estudo dindmico por RM o agrupamento das imagens em cinco acordes
crescentes da vogal /i/. Durante as aquisi¢des, verificou-se que ndo era possivel
solicitar esta tarefa as cantoras com tons pré-definidos, devido ao ruido
produzido pelo equipamento; pois o arpejo exige um controlo auditivo-vocal
apurado. Por este motivo, optou-se por utilizar como referéncia o mesmo tom do
proprio equipamento de RM, ou seja um Mi bemol da 32 oitava, facilitando a
referéncia harmoénica entre os tons a produzir e a execu¢do da tarefa
propriamente dita.

A melodia escolhida foi “parabéns a vocé” com letra adaptada com a silaba
/pi/ com o objetivo de avaliar simultaneamente a dinamica articulatéria e a
variacdo tonal. A sincronizacao temporal da melodia foi efetuada de acordo com
o ritmo do ruido produzido pelo sistema de RM durante a aquisicao,
correspondendo a um andamento musical de 4 tempos. Os sujeitos iniciaram a
melodia ap6s uma sequéncia de seis tempos de espera; ou seja, a partir da sexta
imagem recolhida.

Durante as recolhas utilizou-se uma folha de registo previamente elaborada

para o efeito. Os parametros de aquisi¢do encontram-se resumidos na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 Protocolo de RM para estudo da voz falada versus cantada.

Tipo de estudo Parametros

TR =400 ms, TE = 10 ms, FA = 160°, um corte sagital com Tk = 3 mm, FOV =
2D Estatico 240 x 240 mm, Matriz 512 x 512, ETL = 5, resolugdo = 2.133 pixel/mm,
pixel size 0.47 x 0.47 mm, tempo de aquisi¢cdo de 8.07 s.

Slab no plano sagital com 78 mm de espessura.

3D Estatico TR=7.6ms, TE =2.87 ms, FA =5° Tk =3 mm, FOV = 240 x 240 mm, Matriz
256 x 256, ETL = 1, resolucao = 1.067 pixel/mm, pixel size 0.94 x 0.94 mm,
total de imagens = 26, tempo de aquisi¢do de 10.06 s.

TR = 6.4 ms, TE = 2.44 ms, FA = 10°, Tk = 6 mm, FOV = 195 x 240 mm,
Matriz 140 x 192, resolugdo = 0.800 pixel/mm, pixel size 1.25 x 1.25 mm,
total de imagens = 30 e 60, num tempo de aquisicdo de aproximadamente
48s.

2D Dinamico

7.2.3 Processamento e analise das imagens

A andlise das cavidades de ressonancia e morfometria 3D do trato vocal foi
efetuada a partir das aquisi¢des volumétricas com recurso ao programa ITK-
SNAP® (versdo 2.1.4-rcl), cujas funcionalidades estdo descritas na sec¢ao 6.2.1,
realizando-se para o efeito a segmentacdo e reconstrucdo 3D do trato vocal e das
duas principais cavidades de ressondncia - a cavidade bucal e a faringe e, por
fim, a determinacdo dos respetivos volumes. A dinamica articulatéria foi
caracterizada a partir das imagens sequenciais do estudo dindmico, mediante a
determinacdo de dez medidas articulatérias sendo as primeiras cinco utilizadas
nos sistemas de sintese articulatoria, descritas na Tabela 7.5.

A medida EPI foi introduzida neste estudo, por ser uma estrutura “esquecida”
nos estudos da produc¢do da fala, mas cuja localizacdo nos parece importante,
principalmente pelo relacionamento com a cavidade de ressonancia faringea.
Quanto as restantes medidas articulatérias ORO, LAR, AM e PM foram definidas
tendo por base os estudos realizados por ECHTERNACK e colaboradores (2010,

2011) na avaliagdo do registo vocal em cantores a partir da RM.
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Tabela 7.5 Parametros articulatdrios definidos para avaliacdo da dinamica articulatdria e
respetiva medicao pretendida.
Medidas articulatdrias Articuladores envolvidos e medicao pretendida

Labios (superior e inferior). Distancia vertical entre

Abertura labial (AL) os dois labios para avaliar a abertura labial.

Apex da lingua. Distancia vertical do 4pex da lingua ao
Localizacao do apex da lingua (LAL) | palato para avaliar a localizagdo do 4pex da lingua
relativamente ao palato anterior.

Corpo da lingua. Distancia vertical do dorso da lingua

Localizagdo do dorso da lingua (LCL) ao palato, para avaliar a posi¢do e altura da lingua.

Véu do palato. Distdncia vertical em toda a extensdo
Abertura véu do palato (VEL) do véu do palato para avaliar a sua localizacdo e
abertura.

Glote. Distancia horizontal entre os dois pontos de

Abertura glotal (GLO) tecidos moles na glote para medir a abertura glotal.

Orofaringe e lingua. Distancia horizontal entre a
Largura da orofaringe (ORO) parede posterior da orofaringe e a lingua para medir
alargura desta cavidade.

Localizaciio da epiglote (EPI) Epiglote e faringe. Distancia da epiglote a faringe para
localizagdo da epiglote.

. Glote. Distancia vertical entre a linha que passa pela
Altura da laringe (LAR) glote e a apéfise odontoide da 22 vértebra cervical,
para medir a posi¢do da laringe.

Sinfise mentoniana da mandibula. Distancia vertical
Altura da mandibula (AM) entre a linha que passa pelo ponto mais inferior da
mandibula e o ponto mais alto do palato, para medir o
deslocamento supero-inferior da mandibula.

Sinfise mentoniana da mandibula. Distancia
Protrusio da mandibula (PM) horizontal entre o ponto mais ipferior da mandib}lla e
a parede posterior da faringe, para medir o
deslocamento antero-posterior da mandibula.

A Figura 7.1 indica as medidas articulatérias realizadas nas imagens sagitais

de RM e respetivos articuladores usados na determinacdao das mesmas.

Figura 7.1 Parametros articulatdrios definidos para caracterizacio da dinamica
articulatdria a partir das imagens sequenciais de RM.
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Estas medidas articulatdrias dindmicas, foram realizadas manualmente com
recurso ao programa OsiriX® (versdo 3.9.4), desenvolvido por Antoine Rosset
(ROSSET et al., 2004), sendo posteriormente analisadas estatisticamente através
do programa SOFA® (versdao 1.1.1) desenvolvido pela Paton-Simpson &
Associates Ltd (PAIS), para permitir a caracterizagdo funcional da fala em
diferentes contextos de voz profissional. Para a caracterizacdo estatistica da
variabilidade intersujeitos realizaram-se analises da covaridncia e do coeficiente

de correlacdo de Pearson e R6 de Spearman e, por fim, Testes de Kruskal-Wallis.

7.2.4 Incerteza das medicoes

A incerteza da medig¢do constitui uma indicagdo quantitativa da qualidade dos
resultados obtidos nos estudos realizados; nomeadamente, quando se pretende
comparar resultados ou implementar um procedimento e, neste caso em
concreto, um protocolo de RM para estudo do trato vocal.

Neste sentido, para aferir a qualidade das medi¢des procedeu-se por um lado,
a analise e determinacdo da incerteza da aquisicdo associada a qualidade das
imagens adquiridas e, por outro, a determinacao da confiabilidade do avaliador
relativamente as medidas articulatérias realizadas na caracterizagdo estatistica
dos diferentes contextos de voz profissional associada a qualidade das medigdes,
uma vez que todas as medi¢des foram realizadas apenas pela principal
investigadora deste projeto.

Relativamente ao processo de aquisicdo e uma vez que se realizaram varios
testes com o fantoma existente na Unidade de RM do Hospital S. Jodao EPE, no
Porto durante a fase de implementacgao e otimiza¢do do protocolo de RM dirigido
ao trato vocal, selecionaram-se aleatoriamente quatro imagens provenientes de
aquisicdes 2D e 3D, procedendo-se de seguida a mensurac¢do do raio do fantoma.
Considerando que o fantoma é esférico com um raio igual a 16.70 cm, a incerteza
de medicdo obtida foi de 16.83 + 0.06 cm. A variancia estimada foi de 0.003,
indicando que a dispersdo estatistica do resultado e portanto, o afastamento da
medida relativamente ao resultado esperado é , como se pode observar, muito

reduzido.
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No que respeita a determinacao da confiabilidade do avaliador, recorreu-se
ao calculo do Intraclass Correlation Coefficient (ICC) tendo por base os seguintes
pressupostos:

Todas as medidas articulatérias foram efetuadas pelos mesmos
observadores;

Quatro observadores (incluindo a principal investigadora deste projeto)
realizaram manualmente, com recurso ao programa OsiriX®, as dez
medidas articulatérias nas primeiras dez imagens do estudo dindmico por
RM para o mesmo sujeito, correspondendo a 12.5% da amostragem.

De seguida, através do programa MedCalc® statistical software (versao
12.1.4) calculou-se: 1) a consisténcia das medi¢des ou seja, assumindo que nao é
realmente necessario que dois observadores compartilhem de um significado
comum quanto a escala de classificacdo; e 2) a concordancia absoluta dos
avaliadores, assumindo que as diferencas sistematicas nas medi¢coes sdo

relevantes; os resultados estao indicados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 Determinacdo da confiabilidade do avaliador pelo calculo do ICC, quanto a
consisténcia das medi¢coes e concordincia absoluta dos avaliadores.

Numero de observadores = 4

Consisténcia das medi¢coes ICC (2,4) Intervalo de Confianga: 95%
Medigio tinica 0.9910 0.9780 de 0.9936
Medicio média 0.9977 0.9969 de 0.9984
Concordéncia absoluta ICC (2,4) Intervalo de Confianga: 95%
dos avaliadores
Medicdo Ginica 0.9905 0.9869 de 0.9933
Medicdo média 0.9976 0.9967 de 0.9983
Numero de medidas (n) = 100 a Two-way medidas médias aleatérias (consisténcia/ Concordancia absoluta)

Relativamente a escala de ICC, esta deve-se situar entre 0.0 e 1.0, sendo que
quanto mais proximo de zero maior é a aleatoriedade das medigdes e o valor
tendera para a unidade quando o efeito estimado de erro é zero. Assim,
observou-se que os valores de ICC obtidos em ambos os parametros avaliados, a
consisténcia e concordancia absoluta, situaram-se acima de 0.99, o que significa
que a forga da concordancia ou confiabilidade do avaliador é quase perfeita

(MCBRIDE, 2005).
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7.3 Resultados e discussao

De acordo com o protocolo de RM utilizado para avaliacdo das diferentes
modalidades de voz profissional, foram realizadas duas técnicas de aquisicdo
distintas, primeiramente para estudo estatico e, posteriormente para estudo
dinamico. Do estudo estatico, resultaram trés imagens 2D no plano sagital para
referenciacdo dos sons vocalicos e observacdo da anatomia dos articuladores e
26 imagens sagitais provenientes das aquisi¢des volumétricas 3D para cada um
dos sons, ambas as aquisi¢des (2D/3D) com a mesma espessura de corte e
durante a sustentacdo do som produzido no contexto de voz falada. A partir
deste estudo, realizou-se a caracterizacdo morfolégica das cavidades de
ressonancia e dos articuladores.

Para o estudo dindmico foram recolhidas cerca de 30 e 60 imagens
sequenciais mediante a captacdo direta de imagens 2D, com vista a
caracterizacdo da dinamica articulatéria no contexto de voz cantada, em
particular para avaliar a variacdo tonal em arpejo e, no contexto de uma melodia
em especial na sucessdo coerente de sons e pausas na voz do sujeito,

respetivamente.

7.3.1 Caracterizacdo morfolégica do trato vocal

Na Figura 7.2 apresentam-se as imagens 2D dos quatro sujeitos recolhidas no
contexto de voz falada. Como se pode observar, a morfologia global do trato
vocal para cada som é condicionada maioritariamente pela lingua; no entanto, é
possivel destacar algumas caracteristicas distintivas e que poderao dever-se aos
dominios distintos de cada profissional da voz, nomeadamente:

Todos os sujeitos apresentam uma epiglote saliente;

0 véu do palato é claramente mais saliente nos sujeitos JAZ, ATD e TF;

No sujeito LIR observa-se uma cavidade bucal e faringe amplas neste
plano de corte, assim como uma ligeira elevagdo da laringe,

comparativamente aos outros sujeitos.
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LIR

JAZ

ATD

TF

Figura 7.2 Imagens sagitais 2D de RM obtidas durante a sustentacdo de trés vogais, no
contexto de voz falada de cada um dos sujeitos.

Na situagdo patoldgica de “escape nasal”, obtiveram-se duas imagens sagitais,
durante a sustentacdo da silaba /fa/ da palavra /faca/, a primeira no contexto

“normal” do sujeito e a segunda, mediante a simulagao dessa patologia, Figura

7.3.
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Normal Escape nasal

Figura 7.3 Estudo estatico 2D do padriao patoldgico “escape nasal” por RM, na palavra
/faca/, observando-se a abertura do véu do palato (indicado pela seta representada)
provocando a saida dos sons pela cavidade bucal e nasal, e ainda a modificagdo da
morfologia global do trato vocal em resultado dessa alteracao.

As imagens 2D obtidas permitem com elevado detalhe morfoloégico e num
tempo de aquisicdo muito curto, a observacdo de todo o trato vocal,
possibilitando assim a detecdo desta situacdo patologica, uma vez que se tratam
de sons orais e que no contexto sustentado nao seria de esperar a abertura do
véu do palato.

No que respeita ao estudo estatico 3D, ap6s segmentacao e reconstrucao das
principais cavidades de ressonancia e de todo o trato vocal, determinaram-se os
respetivos volumes associados a cada vogal e para cada um dos sujeitos, Tabela
7.7.

Neste contexto de voz, foi notdria a variabilidade nos volumes estimados do
trato vocal para cada som intersujeitos, destacando-se no entanto uma tendéncia
comum para a vogal /u/ cujos volumes medidos foram consideravelmente
maiores para todos os sujeitos por comparagdo com as outras vogais. Seguiram-
se maiores volumes do trato vocal para a vogal /i/ e, por fim, a vogal /a/, a

excecdo do sujeito LIR, em que se verificou o oposto.
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Tabela 7.7 Volumes 3D do trato vocal e das principais cavidades de ressonancia durante a

producio das trés vogais no contexto da voz falada de cada um dos sujeitos.

| L Sueites_ ________ |

| Voz Falada | 1 2 3 4

| | LIR JAZ ATD TF
Vogal /a/ volumes (mm3)

PRl 48958.6 | 28779.8 | 41320.0 45275.1

Il 205427 23696.2 29589.2 29077.8

Faringe IELEX; 5476.5 12980.6 18617.9

Vogal /i/ volumes (mT':'::O O 36864.0 35303.0 | 45080.0 49557.2
Cavidade bucal [V 5637.3 12070.9 4176.6

el 288872 30216.8 55455 4 438513

Vogal /u/ volumes (?22) B 695540 | 47518.9 71331.1 76188.1
Cavidade bucal [3EEING 173285 33652.4 43416.2

oy 332886 224517 355535 40070.2

Quanto aos volumes das principais cavidades de ressonancia verificou-se o
seguinte:
A vogal /a/ acarretou volumes maiores da cavidade bucal, enquanto que
na vogal /i/ os volumes foram maiores na faringe, para todos os sujeitos;
Para a vogal /u/ ainda que o volume do trato vocal tenha sido maior para
qualquer um dos sujeitos, para o sujeito TF foi resultado de um maior
volume na cavidade bucal, enquanto que nos restantes sujeitos, a faringe

apresentou volumes mais elevados.

Considerando o contexto de voz cantada, os resultados estdao indicados na
Tabela 7.8. Numa andlise comparativa, verificou-se que os volumes medidos,
tanto do trato vocal como da cavidade bucal para ambos os sujeitos e para a
vogal /a/, foram claramente superiores a 45%; ou seja, cerca do dobro do
volume, em qualquer uma das variagdes tonais relativamente ao contexto de voz
falada.

No que respeita a vogal /u/, as diferengas entre os volumes do trato vocal no
contexto de voz falada versus cantada foram para qualquer um dos tons
superiores ao volume de referéncia para o sujeito LIR, enquanto que para o
sujeito JAZ foram inferiores ao volume de referéncia.

Para ambos os sujeitos, foi na produg¢do da vogal /a/ e no tom agudo onde as

diferencas entre os volumes do trato vocal foram maiores, verificando-se um
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aumento do volume de aproximadamente o dobro da sua dimensdo por

comparacgao ao contexto de voz falada.

Tabela 7.8 Comparac¢do dos volumes 3D do trato vocal e das principais cavidades de
ressonancia durante a producido das trés vogais nos contextos da voz falada versus

cantada.

Vogal /i/

Vogal /u/
Vogal /a/

Vogal /i/

Vogal /u/
Vogal /a/

Vogal /i/

Vogal /u/

Dif. - Diferenca.

Voz falada

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo

Voz falada

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo

\YAEIEGE!

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo
\YAEIEGE!

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo
\YAEIEGE!

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo

Voz falada

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo

Voz falada

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo

Voz falada

Tom grave

Tom intermédio
Tom agudo

JAZ

____________ Sueits |

LIR

Volumes do trato vocal (mm3)

28779.8 48958.6
46949.4 Dif. 63.13% 87283.3 Dif. 78.28%
42089.9 Dif. 46.25% 85748.7 Dif. 75.15%
75051.6 Dif. 160.78% 97076.1 Dif. 98.28%
35303.0 36864.0
35569.3 Dif. 0.75% 47099.7 Dif. 27.77%
36697.9 Dif. 3.95% 37528.4 Dif. 1.80%
45475.5 Dif. 28.81% 37562.7 Dif. 1.90%
47518.9 69554.0
37633.9 Dif. -20.80% 94186.2 Dif. 35.41%
32262.9 Dif. -32.11% 81432.4 Dif. 17.08%
40795.3 Dif. -14.15% 70389.8 Dif. 1.20%
Volumes da cavidade bucal (mm3)
23696.2 20542.7
38833.6 Dif. 63.88% 66205.4 | Dif. 222.28%
39012.9 Dif. 64.64% 50427.2 | Dif. 145.48%
50754.2 Dif. 114.19% 74471.5 | Dif. 262.52%
5637.3 16447.8
12284.5 Dif. 117.91% 15991.7 Dif. -2.77%
21927.0 Dif. 288.96% 17368.1 Dif. 5.60%
30731.0 Dif. 445.14% 20039.1 Dif. 21.83%
17328.5 21281.0
16697.3 Dif. -3.64% 46983.7 | Dif. 120.78%
24663.9 Dif. 42.33% 50920.3 | Dif. 139.28%
33341.3 Dif. 92.41% 55650.6 | Dif. 161.50%
Volumes da faringe (mms3)
5476.5 9858.7
8276.7 Dif. 51.13% 5500.2 Dif. -44.21%
8142.2 Dif. 48.68% 11852.0 Dif. 20.22%
5687.4 Dif. 3.85% 16776.9 Dif. 70.17%
30216.8 28887.2
23965.1 Dif. -20.69% 36835.0 Dif. 27.51%
19630.4 Dif. -35.03% 15724.8 | Dif.-45.56%
10829.0 Dif. -64.16% 11253.5 | Dif.-61.04%
22451.7 33288.6
19946.8 Dif.-11.16% 36650.4 Dif. 10.10%
8303.0 Dif. -63.02% 28107.4 | Dif.-15.56%
6111.9 Dif. -72.78% 14813.1 | Dif.-55.50%
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No que respeita as principais cavidades de ressonancia do trato vocal,
verificou-se o seguinte:

As variagdes nos volumes de acordo com cada varia¢ao tonal provocaram,
na sua maioria, o aumento do volume de referéncia da cavidade bucal
para cada vogal;

Na faringe, verificou-se o oposto para as vogais /i/ e /u/ sendo que as
diferencas de volume levaram a reducao do volume dessa cavidade para a
maioria dos tons.

No contexto de voz teatralizada, observaram-se também volumes com
diferencas notaveis, principalmente no que respeita a personagem 2, em que
para qualquer uma das vogais produzidas, os volumes do trato vocal foram
superiores a 50% da voz falada do ator e assim como no contexto de voz falada,

essa diferenca foi consideravelmente maior para a vogal /a/, Tabela 7.9.

Tabela 7.9 Comparacdo dos volumes 3D do trato vocal e das principais cavidades de
ressonancia durante a producio das trés vogais no contexto de voz teatralizada.

_ ATD |
| Volumes do trato vocal (mm3)

Voz falada 41320.0 Dif.
Vogal /a/ Personagem 1 42656.8 3.24%

Personagem 2 107496.0 160.15%

) Voz falada 45080.0 Dif.
Vogal /i/ Personagem 1 29990.0 -33.47%
Personagem 2 92933.7 106.15%

Voz falada 71331.1 Dif.
Vogal /u/ Personagem 1 37589.0 -47.30%
Personagem 2 115380.0 61.75%

Voz falada 29589.2 Dif.
Vogal /a/ Personagem 1 27195.1 -8.09%
Personagem 2 88854.7 200.29%
) Voz falada 12070.9 Dif.
Vogal /i/ Personagem 1 10641.8 -11.84%
Personagem 2 22029.8 82.50%
Voz falada 33652.4 Dif.
Vogal /u/ Personagem 1 19846.0 -41.03%
Personagem 2 33810.6 0.47%

Dif. - Diferenca.

Volumes da cavidade bucal (mm3)
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Tabela 7.9 Comparac¢do dos volumes 3D do trato vocal e das principais cavidades de
ressoniancia durante a producio das trés vogais no contexto de voz teatralizada -
continuagdo.

| ATD I
I Volumes da faringe (mm?3)
Voz falada 12980.6 Dif.
Vogal /a/ Personagem 1 117387 -9.57%
Personagem 2 27282.1 110.18%
) Voz falada 55455.4 Dif.
Vogal /i/ Personagem 1 17499.9 -68.44%
Personagem 2 83272.8 50.16%
Voz falada 35553.5 Dif.
Vogal /u/ Personagem 1 25702.7 -27.71%
Personagem 2 76804.9 116.03%

Dif. - Diferenca.

Os volumes medidos para a personagem 1 foram menores para qualquer uma
das vogais por comparacdo a voz falada do ator; ou seja, a ressonancia das
cavidades diminuiu e as diferencas nao foram tdo expressivas. Nesta
personagem, o volume da cavidade bucal diminuiu principalmente durante a
produgdo da vogal /u/, enquanto que o volume da faringe foi consideravelmente
menor durante a producdo da vogal /i/.

No que respeita a vogal /a/ todos os volumes medidos tanto do trato vocal
como de qualquer uma das suas cavidades de ressonancia foram superiores a
110%, no contexto de voz do personagem 2, tendo sido a ressonancia da
cavidade bucal a mais expressiva.

A Tabela 7.10 apresenta os volumes estimados para o sujeito TF durante a
simulacdo de dois padrdes patoldgicos: voz tensa e sigmatismo. Quanto a voz
tensa, os volumes do trato vocal e principais cavidades de ressonancia foram
claramente inferiores e mais expressivas para a vogal /u/; ou seja,
condicionando a reducao dos volumes comparativamente a voz falada do sujeito.

No padrao patolégico de voz tensa, as diferengas entre os volumes medidos
durante a producdo da vogal /a/ foram menores; ou seja, existiu uma reducao do
volume de ressonancia por comparacgdo a voz falada do sujeito.

No caso do sigmatismo interdental, os volumes medidos para qualquer uma
das cavidades de ressonancia e para o trato vocal foram aproximadamente o

dobro dos volumes obtidos na voz natural do sujeito. Ja para o padrao patologico
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de sigmatismo lateral, as diferencas foram pequenas, excetuando-se para a

cavidade bucal, onde se verificou uma redugao consideravel do volume.

Tabela 7.10 Comparac¢ao dos volumes 3D do trato vocal e das principais cavidades de

ressonancia durante a producio das trés vogais em dois padrdes patolégicos.

v |

Volumes do trato vocal (mm3)

Vogal /a/ 45275.1 Dif.
Voz tensa 41502.0 -8.33%

Vogal /i/ 49557.2 Dif.
Voz tensa 41093.3 -17.08%

Vogal /u/ 76188.1 Dif.
Voz tensa 48080.6 -36.89%

| Volumes da cavidade bucal (mm3)

Vogal /a/ 29077.8 Dif.
Voz tensa 26193.2 -9.92%

Vogal /i/ Voz falada 4176.6 Dif.
Voz tensa 6649.8 59.22%

Vogal /u/ 43416.2 Dif.
Voz tensa 22422.7 -48.35%

| Volumes da faringe (mms3)

Vogal /a/ 18617.9 Dif.
Voz tensa 16163.1 -13.19%

Vogal /i/ 43851.3 Dif.
Voz tensa 37734.1 -13.95%

Vogal /u/ 40070.2 Dif.
Voz tensa 20624.4 -48.53%

Volumes do trato vocal (mm3)

Voz normal 48673.9 Dif.
/saco/ Sigm_interdental 74060.2 52.16%
Sigm_lateral 51919.7 6.67%
Volumes da cavidade bucal (mm3)
Voz normal 12922.6 Dif.
/saco/ S i 18926.4 4646%
Sigm_lateral 4601.1 -64.39%
Volumes da faringe (mm?3)
Voz normal 41676.0 Dif.
/saco/ Sigm_interdental 68726.1 64.91%
Sigm_lateral 52510.3 26.00%
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Em suma, deste estudo estatico 3D por RM e considerando quer os diferentes
contextos de voz profissional quer o estudo dos padrdes patolégicos, numa
andlise intersujeitos observaram-se tendéncias comuns para a vogal /a/. Assim,

e a titulo ilustrativo, a Figura 7.4 permite observar as diferencas morfolégicas
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encontradas; nomeadamente, o expressivo volume da cavidade bucal nos
contextos de voz cantada/ teatralizada, por oposicao ao maior volume faringeo

que se verifica no sigmatismo.

Tom agudo
LIR
Tom agudo
JAZ
Personagem 2
: .
Sigmatismo interdental
TF .
voz falada /a/ Modelos 3D

Figura 7.4 Imagens sagitais 2D de cada um dos sujeitos obtidas durante a producdo da
vogal /a/ nos contextos de voz falada versus cantada/teatralizada e no padrao patolégico
de sigmatismo e respetivos modelos 3D.
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Nao se encontrou na literatura revista nenhum estudo acerca da avaliacdo
volumétrica das cavidades de ressonancia do trato vocal a partir da RM, na
caracterizacdo de diferentes contextos de voz profissional. A extracdo de
volumes foi somente descrita por PROCTOR e colaboradores (2010), para
caracterizacdo da cavidade faringea durante a sustentacdo de consoantes
fricativas. O que permite aferir da importancia das observacdes obtidas com o

estudo realizado.

7.3.2 Caracterizacido da dinimica articulatéria

0 estudo da voz cantada de acordo com o registo vocal de cada profissional
da voz (LIR, JAZ e ATD) consistiu na analise da varia¢do tonal para a vogal /i/ em
arpejo apenas para as cantoras e por fim, na variacdo dessa mesma vogal num
contexto de melodia, no tom “habitual” das cantoras e para as duas personagens
criadas pelo ator, a partir de imagens sequenciais de RM.

Relativamente a andlise das imagens de RM em arpejo, os resultados estdo
apresentados nas Tabelas 7.11 e 7.12. Numa analise comparativa das medidas
articulatérias obtidas independentemente da variacdo tonal, ou seja,
considerando a média e desvio padrao das medidas extraidas das 30 imagens de
RM, através da analise do coeficiente de correlacdo de Pearson da Tabela 7.11,
foi possivel concluir que:

A largura da orofaringe é a medida que apresenta maior variabilidade
intra e intersujeitos;

Relativamente a tendéncia dos resultados, para ambos os sujeitos,
verifica-se que é comum para a maioria das medidas, a exce¢do da
abertura glotal e altura da laringe, cuja negatividade da covariancia indica
uma tendéncia divergente dos resultados ainda que a relagdo nao seja
forte;

Existe uma associacdo linear alta e significativa entre sujeitos para a
medida articulatéria LAL, r =.82, p <.001; verificando-se assim que 67%
da variagdo na medida LAL é explicada pelo nimero de imagens

recolhidas;



A UTILIZAGAO DA RESSONANCIA MAGNETICA NA CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA FALA 144

As medidas articulatérias VEL (r =.67), ORO (r =.63) e AM (r =.61) estdo
moderadamente associadas e cujas associacdes sdo estatisticamente
significativas (todas com p < .001), o que significa que aumentam de

acordo com o ndmero de imagens recolhidas.

Tabela 7.11 Andlise quantitativa das medidas articulatdérias (independentemente da
variac¢ao tonal) em arpejo para as duas cantoras a partir das 30 imagens de RM obtidas.

Média e desvio Valor Valor maximo Correlagao
Medida Covariancia
padrao (cm) minimo (cm) (cm)

AL_LIR 1.06 + 0.37 0.34 212 re17
AL_JAZ 1.04 + 0.44 0.15 1.69 o0 p=.370
LAL_LIR 0.96 + 0.39 0.49 1.95 015 =82
LAL_JAZ 0.77 £ 0.49 0.19 1.85 p<.001*
LCL_LIR 0.85 +0.41 0.26 1.80 r=.57
LCL_JAZ 0.82+0.27 0.39 1.34 0.0 p=.001
VEL_LIR 1.71+0.19 1.39 2.09 r=.67
VEL_JAZ 1.05 + 0.41 0.49 2.15 0.05 p<.001*
ORO_LIR 2.28 + 0.67 1.23 3.02 r=.63
ORO_JAZ 2.24 +0.50 1.00 2.82 020 p<.001*
EPI_LIR 1.73 £ 0.32 1.23 2.62 r=.19
EPI_JAZ 1.66 + 0.24 1.15 1.97 001 p=.310
GLO_LIR 1.43 +0.27 0.90 2.18 r=-14
GLO_JAZ 1.10 £ 0.23 0.77 1.78 001 p=.452
LAR_LIR 5.72+0.25 5.00 6.10 r=-10
LAR_JAZ 6.57 + 0.38 6.05 7.43 001 p =588
AM_LIR 7.20 + 0.32 6.80 7.85 r=.61
AM_JAZ 6.14 + 0.46 5.29 6.83 009 p<.001*
PM_LIR 7.75 + 0.23 7.06 8.14 r=.24
PM_JAZ 7.44 +0.20 7.02 7.83 001 p=.198

r - coeficiente de correlagdo de Pearson entre cada sujeito para a mesma medida articulatéria (-1 < r = +1).
N =30; *Adiferenca é estatisticamente significativa pois o valor- p <.001.

Numa andlise comparativa das medidas articulatérias obtidas considerando
as cinco variagdes tonais executadas pelas cantoras, Tabela 7.12, ou seja,
considerando a média e desvio padrao das medidas extraidas de cada conjunto
de 6 imagens de RM, observou-se uma maior discriminacdao dos resultados e

consequentemente da correlagao.
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Num estudo intersujeitos, através da analise do coeficiente de correlagdo de
Spearman, foi possivel observar que:

Existe uma associacdo linear positiva perfeita para as variaveis LCL e VEL
e estatisticamente significativa (rs=1.00, p <.01), o que significa que para
ambos os sujeitos, estas medidas articulatérias aumentam de acordo com
aumento do tom de voz;
Para a variavel LAL existe uma associacdo muito forte e estatisticamente
significativa (rs=.90, p <.05) comparativamente as demais medidas
articulatérias pois o coeficiente R6 de Spearman é préximo de 1 (um), o
que significa que esta medida articulatéria aumenta de acordo com
aumento do tom de voz; verificando-se assim que 81% da variacdo na
medida LAL é explicada pela variacdo tonal;
Para a varidvel ORO existe uma associacio muito forte (rs=.80)
comparativamente as demais medidas articulatérias verificando-se assim
que 64% da varia¢do na medida ORO é explicada pela variagao tonal; no
entanto, esta associacdo ndo é estatisticamente significativa;
Existe uma rela¢do positiva moderada para a variavel AM (rs=.50);
As variaveis GLO e LAR apresentam uma correlacdo forte e negativa (rs=-
.70 e rs=-.60, respetivamente) indicando que estas medidas se movem em
dire¢des opostas para cada sujeito, pois sdo mais préximas de -1; esta
correlacdo significa que estas medidas diminuem de acordo com aumento

do tom de voz.

Tabela 7.12 Andlise quantitativa da variaciao tonal em arpejo para as duas cantoras a
partir do estudo dindmico de RM.

. Média e desvio padrao (cm) .
Medida Correlagao
TOM 1 TOM 2 TOM 3 TOM 4 TOM 5

AL LIR | 093062 | 1.48+0.20 1.00+£0.11 | 094 +0.13 | 093+0.25 re=-21
ALJAZ @ 037+0.35 | 1.03£0.29 1.05+0.16 1.26+0.22 @ 1.48+0.12 p=.741
LAL_LIR | 0.72+0.34 | 0.69+0.08 § 0.84+0.21 @ 094015 | 1.58%0.20

rs = 90
LAL_JAZ | 0.31+0.15 0.48 £ 0.31 0.64 +£0.19 0.87+0.23 @ 1.57+0.16 p=.037*%

LCL_LIR | 0.59+0.27 | 0.53 £0.05 0.66+£0.08 | 094+0.15 | 1.54+0.21

I's=1.00**
LCL_JAZ @ 0.70+0.11 | 0.53+0.13 0.76 +0.26 = 093 +0.21 1.18+0.10 :
VEL_LIR | 1.87+0.16 & 1.76 £0.20 1.75 £0.17 1.60+0.12 # 1.55+0.14

I's=1.00**
VEL_JAZ 152051 | 1.25%0.24 @ 095%£0.11 | 093+0.16 | 0.60 £ 0.12
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Tabela 7.12 Andlise quantitativa da variacao tonal em arpejo para as duas cantoras a
partir do estudo dindmico de RM - continuagdo.

. Média e desvio padrao (cm) .
Medida Correlagao
TOM 1 TOM 2 TOM 3 TOM 4 TOM 5

ORO_LIR | 1.84+0.54 | 296 +0.08 2.71£0.06 2.58 +0.06 1.30 £0.07 re=.80
s=.

ORO_JAZ 1.43+0.44 @ 255+0.14 2.62 £0.20 244 +£0.19 2.18+0.18 p=.104

EPILLIR | 1.59+0.48 | 1.95+0.13 1.89 £0.36 1.68 £0.19 1.56 +0.13

rs = '20
EPI JAZ @ 1.29+0.19 1.60 £ 0.07 1.72 £ 0.08 1.90 £ 0.04 1.81+£0.11 p=.747

GLO_LIR | 1.23+0.40 | 1.53+0.13 1.62 +0.29 1.31+0.11 | 1.46+0.20 Fe=-70
S= "

GLO_JAZ 1.28+0.13 1.08+0.37 | 1.03+0.19 1.12+0.19 | 1.00+0.13 p=.188
LARLIR | 571042 | 583+£0.18 | 587+0.13 | 558+0.16 | 5.63+0.17 rs=-60
LARJAZ @ 6.80x0.30 | 6.29+0.33 6.48+048 6.72+0.39 @ 6.58+0.22 p=.285
AM_LIR | 7.00x0.28 | 7.16+0.30 | 7.05+0.05 | 7.14+0.28 | 7.65%0.15 re=.50
AM_JAZ | 5.56 +0.37 594+0.23 | 6.08+£0.24 | 645+£0.21 6.70+0.11 p=.391
PM_LIR | 7.89+0.14 @ 7.68+0.28 | 782%0.18 | 7.64+0.29 | 7.71+0.21 re=.30
PM_JAZ | 7.64+0.17 | 7.53+£0.17 @ 7.47+0.12 730+0.17 @ 7.29%0.13 p=.624

I A I A AR R TN

rs — coeficiente de correlacdo entre cada sujeito para a mesma medida articulatdria de acordo com a variagdo tonal (-1 <rs2
+1).

* A diferenca é estatisticamente significativa pois o valor- p <.05.

** A diferenga é estatisticamente significativa pois o valor- p <.01.

Relativamente a caracterizacdo da dinamica articulatéria no arpejo, para a
cantora LIR, verificou-se que a medida articulatéria:

AL: aumenta apenas do 12 ao 22 tom, decrescendo gradualmente nos
restantes tons;
LAL e LCL: ambas aumentam apenas a partir da 32 variagao tonal;
VEL: diminui gradualmente e a variabilidade das medi¢cdes diminui com a
variacdo tonal indicando uma maior elevacdo do véu do palato;
ORO: aumenta inicialmente nos primeiros 2 tons, diminuindo
gradualmente com a variacao tonal;
EPI e GLO: aumentam gradualmente até ao 32 tom e depois decrescem;
LAR: a medida aumenta até ao 32 tom , diminuindo a partir da quarta
variacdo tonal, correspondendo assim a subida da laringe para os tons
agudos;
AM: vai aumentando gradualmente com a variacdo tonal, a excecao da

transicao do 22 para o 32 tom;
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PM: variagdo intertonal de aumento e diminuicdo da medida e que podera
dever-se a uma estratégia individual da cantora.

Para a cantora JAZ foi possivel verificar que a medida articulatéria:

AL: aumenta gradualmente a medida e a variabilidade da medi¢do reduz
com a variagdo tonal;

LAL: aumenta gradualmente com a variagado tonal;

LCL: diminui inicialmente nos dois primeiros tons, aumentando a partir
do 32 tom;

VEL: diminui gradualmente com a variacao tonal indicando uma maior
elevacdo do véu do palato. A variabilidade dos resultados para cada
variacdo tonal é consideravel mas vai diminuindo gradualmente;

ORO: aumenta inicialmente nos primeiros 3 tons, diminuindo
gradualmente nos restantes;

EPI: aumenta sempre a distancia da epiglote a faringe, diminuindo
ligeiramente apenas no quinto tom;

GLO: variacgao subtil intertonal de aumento e diminuicao da medida;

LAR: varia¢ao intertonal de aumento e diminuicao da medida: descida e
subida da laringe, respetivamente; o que poderd dever-se a uma
estratégia individual da cantora.

AM: aumenta gradualmente com a variagao tonal;

PM: diminui gradualmente com a variagdo tonal.

Em suma, constatou-se uma maior mutabilidade dos resultados num maior
nimero de medidas articulatérias para a cantora LIR, o que podera indicar a
necessidade de uma maior adaptagdo da articulacdo face ao contexto de voz
profissional e nesta tarefa em particular.

No que respeita a avaliagdo da variacdo da vogal /i/ num contexto de
melodia, no tom “habitual” das cantoras e para as duas personagens criadas pelo
ator, a partir das 60 imagens sequenciais de RM, os resultados foram agrupados
considerando as quatro vozes em estudo e apenas para os trés tons vocais
presentes no conjunto dos 16 sons musicais recolhidos (dos 27 que compdem a

melodia).
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Deste modo, os 15 conjuntos imagens, constituidos por 4 imagens por cada
tom da melodia, foram reordenadas em trés conjuntos principais: grave,

intermédio e agudo, Figura 7.5.

jtom 1 ! | tom 16
A ‘ :
ﬁ.'_.._L' L . '_L. ¢ : -
'Pa ra bens pra vo c& elC grave [lintermédio [l agudo

Figura 7.5 Notacdo musical da melodia “Parabéns a Vocé” e respetivo agrupamento das
trés variacoes tonais para o conjunto de sons musicais recolhidos.

Os resultados obtidos encontram-se indicados na Tabela 7.13. Numa andlise
intrasujeitos, pode-se constatar que:

A maioria das medidas articulatérias apresentaram valores mais elevados
nos sons em tom intermédio da melodia para a cantora LIR; excetuando-
se a protrusdo mandibular cujo valor medido foi maior nos sons em tom
grave, e a abertura do véu do palato e altura da laringe foram superiores
nos sons agudos;
Neste contexto de melodia, a cantora JAZ apresentou na maioria das
medidas articulatdrias valores superiores no tom agudo; as medidas de
protrusdo mandibular e abertura do véu do palato, foram mais elevadas
nos sons em tom grave;
Na personagem 1 criada pelo ator de dobragens, grande parte das
medidas articulatérias exibiram valores superiores na variagdo tonal
intermédia;
A distribuicdo das medidas articulatérias foi mais equilibrada para a
personagem 2, dividindo-se os valores mais elevados entre a variacoes

tonais grave e intermédia.
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Tabela 7.13 Medidas articulatdérias obtidas para cada modalidade de voz dos sujeitos
agrupadas pelas variacdes tonais: grave, intermédio e agudo, no contexto de uma

melodia.

AL
LAL
LCL
VEL
ORO
EPI
GLO
LAR
AM
PM

AL
LAL
LCL
VEL
ORO
EPI
GLO
LAR
AM
PM

AL
LAL
LCL
VEL

ATD ORO
Personagem 1 EPI
GLO

LAR

AM

PM

AL

LAL

LCL

VEL

ATD ORO
Personagem 2 EPI
GLO

LAR

AM

LIR

JAZ

Média e desvio padrao (cm)

0.80 +0.28
0.55 £ 0.21
0.64 +0.16
1.64 +0.20
2.95£0.33
1.83+0.26
1.45+0.18
5.60 +0.22
7.07 £0.19
792 +0.14
0.72 £ 0.32
0.26 £ 0.15
0.26 + 0.15
1.39+0.19
2.68 £ 0.49
1.55+0.11
1.10 £ 0.20
6.60 * 0.23
5.68 £ 0.14
7.53 £0.14
1.24 +£0.52
0.39 +0.19
0.27 £ 0.15
2.99 +0.48
2.14 £ 0.29
1.84+0.18
0.71+0.48
6.26 * 0.41
7.07 £0.37
8.09 +0.22
0.67 + 0.32
0.19 £ 0.20
0.26 £ 0.21
2.99 £ 0.17
3.26 £ 0.40
2.01 £0.15
0.66 * 0.35
7.43 £0.30
7.23+£0.19
9. 19 + 0 39

0.87 £ 0.34
0.71 £ 0.32
0.78 £0.20
1.68 £ 0.23
2.75+0.75
1.88 £ 0.34
1.53+0.19
5.76 £ 0.38
7.18 £0.26
7.84+0.17
0.93 £0.18
0.40 £ 0.19
0.41 +0.15
1.23 £ 0.22
2.66 £ 0.15
1.60 £ 0.12
1.21+0.16
6.63 + 0.47
5.79 £ 0.17
7.37 £0.21
1.42 +0.09
0.39 +£0.08
0.29 £ 0.05
3.10+£0.40
2.24+0.16
1.99+£0.17
0.56 £ 0.50
6.07 £ 0.33
7.26 £ 0.14
8.20 +0.19
0.62 £ 0.12
0.12 £ 0.14
0.27 £ 0.13
3.05+0.10
3.33 £0.09
2.05+0.11
0.54 £ 0.29
7.26 £ 0.24
7.17 £ 0.08
9. 28 * 0 12

0.62 +0.30
0.53 £0.20
0.77 £ 0.52
1.72+0.21
3.00+0.19
1.79 £ 0.20
1.50 £ 0.25
5.73 £ 0.54
7.12 £0.28
7.88 £0.11
1.05+0.26
0.58 £ 0.46
0.63 * 0.49
1.00 £ 0.12
2.86  0.28
1.60 £ 0.07
1.12 £ 0.25
6.86 * 0.35
5.81 +0.15
7.31+0.18
1.01 £ 0.66
0.29 £ 0.21
0.23+0.17
2.94 +0.34
2.01 £ 0.59
1.78 £ 0.37
1.13 £ 0.55
6.26 +0.32
7.05 +0.47
8.27+0.13
0.42 £ 0.40
0.02 £ 0.06
0.23 £ 0.22
3.07 £0.15
2.86 £ 0.79
2.03 £ 0.45
0.85 £ 0.50
7.12 £0.20
6.93 £ 0.40
8.81 0 56

De forma a avaliar a diferenca entre as médias dos resultados obtidos no

conjunto dos trés grupos de tons produzidos pelas quatro vozes, realizaram-se

Testes de Kruskal-Wallis para cada uma das medidas articulatérias, Tabela 7.14.
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Tabela 7.14 Testes de Kruskal-Wallis para avaliar a diferenca entre as médias dos
resultados obtidos para cada medida articulatéria no conjunto dos trés grupos de tons
produzidos pelas modalidades de voz no contexto da melodia.

Medida articulatoria___| _______H@) | o |

AL 8.45 038*
LAL 8.46 037+
LCL 7.63 054
VEL 9.43 024*
ORO 8.81 032*
EPI 9.39 025*
GLO 8.44 038*
LAR 10.42 015*
AM 6.26 099
PM 1039 016*

* A diferenca é estatisticamente significativa quando o valor- p <.05.
H(3) - Estatistica do teste (nimero da amostra).

Apébs andlise da Tabela 7.14 foi possivel constatar que as medidas
articulatérias AL (H(3)=8.45, p <.05), LAL (H(3)=8.46, p <.05), VEL (H(3)=9.43, p
<.05), ORO (H(3)=8.81, p < .05), EPI (H(3)=9.39, p <.05), GLO (H(3)=8.44, p <
.05), LAR (H(3)=10.42, p <.05) e PM (H(3)=10.39, p <.05) sdo significativamente
afetadas pela variagdo tonal; isto é, existem diferencas nestas medidas de acordo
com a variacao tonal dos sons no contexto de uma melodia. As medidas
articulatérias da altura da laringe (LAR) e protrusdao da mandibula (PM)
apresentam maior poder estatistico de significancia.

0 estudo realizado por ECHTERNACH e colaboradores (2010) com o objetivo
de analisar as diferencas na forma do trato vocal em sete contratenores
profissionais numa tessitura correspondente a do alto, utilizado para voz
masculina com extensao vocal imediatamente acima do tenor, observaram uma
associacdo significativa de varias medidas articulatérias na transicdo entre o tom
mais grave do registo modal e o mais agudo do registo de falsete numa escala
musical ascendente e descendente. Estes autores encontraram diferencas
nomeadamente na abertura labial, no estreitamento da faringe e na diminuicdo
da altura da laringe para esta tarefa de voz cantada.

Ainda que o estudo anteriormente descrito apresente diferencgas
metodoldgicas, nomeadamente no método de medicdo e tipo de medidas usadas,
e ainda diferencas no contexto de voz profissional e as modalidades de voz

avaliadas, os resultados vdo de encontro aos obtidos neste projeto para esta
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tarefa de melodia, pois também se observou a alteracdo destas medidas

articulatérias com a variagdo tonal.

7.4 Conclusao

A utilizacao deste protocolo de RM, na avaliacdo de diferentes modalidades
de voz profissional, permitiu a recolha de um conjunto de dados morfolégicos e
dindmicos para a caracterizacdo de trés vogais do Portugués Europeu. Em
termos morfologicos foram reconstruidos, a partir das imagens de RM, cerca de
27 modelos 3D do trato vocal, para além dos modelos 3D das principais
cavidades de ressonancia. Para a caracterizacao da dinamica articulatéria foram
realizadas, manualmente, cerca de 600 medi¢des para a avaliacdo da variacdo
tonal intra e intersujeitos no arpejo e 2400 medi¢cdes para estudo no contexto de
uma melodia.

As diferencgas nas cavidades de ressonancia observadas entre os contextos de
voz falada versus cantada/ teatralizada foram avaliadas mediante o
processamento e analise de um conjunto de imagens sagitais de RM provenientes
das aquisi¢des volumétricas 3D, culminando no calculo dos volumes da regido do
trato vocal e das suas principais cavidades de ressonancia.

Por comparacao ao contexto de voz falada, observou-se uma tendéncia
comum para todos os sujeitos, independentemente da modalidade de voz
profissional, para um aumento consideravel dos volumes estimados,
nomeadamente:

Na voz cantada: as diferengas foram particularmente maiores, em cerca de
duas vezes, na producao sustentada da vogal /a/ em tom agudo para
ambos os sujeitos. Na produg¢do da vogal /u/, observaram-se estratégias
articulatoérias distintas, pois em qualquer tom de voz, os volumes medidos
foram superiores para o sujeito LIR, enquanto que para o sujeito JAZ,
foram inferiores aos volumes de referéncia. Na vogal /i/, os volumes
medidos foram superiores no tom grave produzido pelo sujeito LIR, e no
tom agudo para o sujeito JAZ.

Na voz teatralizada: as diferengas foram particularmente maiores, ou seja,

superiores a 50%, para a personagem 2 criada pelo ator. A personagem 1,
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por contraste, registou valores inferiores comparados com os volumes de
voz falada do ator, diminuindo assim o volume das cavidades de
ressonancia. De modo similar as cantoras, os volumes estimados na
producgdo da vogal /a/ para as personagens criadas pelo ator, foram
superiores, nomeadamente a personagem 2, cujo volume foi cerca de duas
vezes maior que no contexto da voz falada.

O estudo estatico 3D possibilitou ainda a caracterizacdo, em contexto
simulado, de dois padrdes patolégicos. No caso da voz tensa, observaram-se
volumes claramente inferiores e mais expressivos para a vogal /u/, indicando
que existe uma reduc¢do dos volumes das cavidades de ressonancia e do trato
vocal neste padrdo patoldgico. Esta alteracdo morfolégica em termos
volumétricos foi igualmente observada na producao das outras vogais, ainda que
ndo de forma tao expressiva. No caso do sigmatismo interdental, verificou-se um
aumento de aproximadamente para o dobro dos volumes obtidos na voz natural
do sujeito. Ja no padrao de sigmatismo lateral as diferencas foram mais subtis.

0 estudo dinamico por RM da voz cantada na producdo da vogal /i/, quer
numa tarefa concreta somente para as cantoras, quer numa tarefa de melodia
para os trés sujeitos (LIR, JAZ e ATD), permitiu a andlise e extracdo de um
conjunto de medidas articulatérias, observando-se caracteristicas intra e
intersujeitos.

No que respeita a tarefa do arpejo, observou-se uma associacdo linear
perfeita e estatisticamente significativa para as variaveis LCL e VEL (rs = 1.00, p
<.01), o que significa que em ambas as cantoras, estas medidas articulatérias
aumentam com a variacdo tonal. Também se verificou uma associacdo muito
forte e estatisticamente significativa para a variavel LAL (rs = .90, p <.05). Com
tendéncias opostas, observou-se que as variaveis GLO e LAR apresentaram uma
correlacdo forte e negativa (rs = -.70 e rs = -.60), o que indica que estas medidas
diminuem com a varia¢ao tonal.

Relativamente as diferencas entre as médias dos resultados obtidos para cada
medida articulatéria no conjunto dos trés tons produzidos, no contexto de uma
melodia em quatro vozes distintas, foi possivel constatar que existem oito

variaveis (em dez) que sdo significativamente afetadas pela variacdo tonal.
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Destas, destacaram-se a altura da laringe (LAR) e a protrusdo da mandibula (PM)
que mostraram um maior poder estatistico de significancia.

Concluiu-se assim que do ponto de vista morfolégico e dindmico existem
diferencas de articulagdo da fala distintivos para cada modalidade de voz
profissional, podendo assim justificar as diferencas acustico-perceptivas da voz
dos sujeitos.

Adicionalmente, ficou demonstrada a adaptagao da articulagcdo nos diferentes
contextos de voz profissional, sustentada em medidas morfométricas variadas, a

partir do protocolo de RM desenvolvido neste projeto.
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CAPITULO 8. CONCLUSOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS
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8.1 Conclusoes finais

Neste projeto, através do desenvolvimento de protocolos e de metodologias
experimentais, foram exploradas técnicas e varias valéncias, quer na vertente da
técnica de RM quer das técnicas computacionais de processamento e andlise de
imagem. A abordagem seguida impds o contacto com varias areas afins a da
Imagiologia e necessitou da colaboracdo e disponibilidade de varios profissionais
e investigadores de diferentes areas complementares.

Ao longo desta publicacdo foram apresentados os trabalhos realizados,
sustentados numa exaustiva revisao da literatura e em ensaios de campo, usando
os recursos disponibilizados e atendendo sempre as consideragdes e objetivos
iniciais estipulados para este projeto.

Do ponto de vista da estrutura, procurou-se a interligacdo das diferentes
tematicas relacionadas com o tema central da Dissertagdo, sintetizando-se as
principais consideragdes de cada capitulo e realcando-se os pontos essenciais
sempre dirigidos a utilizacdo da RM para a caracterizac¢do funcional da fala.

De seguida, apresentam-se as conclusdes finais do trabalho desenvolvido e

que assumem agora um maior destaque.

Ficou demonstrada no segundo capitulo, a complexidade anatémica e
funcional dos 6rgdos envolvidos na articulacdo da fala, assim como o papel de
cada articulador na produgdo dos sons.

O énfase atribuido a descricdo do Portugués Europeu através da
caracterizacao fonética, assim como as varias técnicas de observacao e analise da
dindmica articulatéria, permitem reforcar a necessidade da implementacdo e
otimizacdo da RM ao estudo da fala humana, assim como a identificacdo dos
requisitos necessarios para a sua utilizacdo de forma mais efetiva.

Como ficou claro, as varias potencialidades da RM permitem sustentar a sua
utilidade nos estudos da fala, principalmente por permitir reunir informagao

tanto morfolégica como dindmica e de uma forma nao-invasiva.

No capitulo 3 foi apresentada uma descricdo concisa do principio de
funcionamento e instrumentacdo da RM, enfatizando-se os principais requisitos

e potencialidades desta técnica no estudo da fala.
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Embora a RM possua especificidades técnicas muito proéprias, a sua
implementacdo e otimizagdo para um determinado propdsito clinico, exige um
conhecimento rigoroso e dominio dos seus principios fisicos, de modo a garantir
a qualidade das imagens obtidas e consequentemente, contribuir para um
diagndstico mais eficiente e preciso.

No entanto, considerando as caracteristicas anatomicas e sobretudo
funcionais dos articuladores, é primordial e essencial a procura de situagdes de
compromisso. Neste estudo em particular, trata-se do compromisso entre a
relacdo sinal-ruido, que é fundamental para o sucesso das técnicas
computacionais de processamento e andlise das imagens e o tempo de aquisicao,
que deve ser o mais reduzido possivel, quer para minimizar o tempo de
sustentacdo dos sons no estudo estatico, quer para aumentar a resolucdo
temporal da observagdo da dinamica articulatoéria.

Na definicdo de um protocolo de RM dirigido ao trato vocal acresce ainda a
ambivaléncia morfoldgica versus dinamica, pois se por um lado os articuladores
apresentam similaridades morfolégicas aos o6rgaos do sistema musculo-
esquelético, por outro, possuem propriedades funcionais andlogas ao sistema
cardiovascular; ou seja, os eventos fisioldgicos sdo extremamente rapidos,
requerendo uma frequéncia minima de amostragem na ordem de 20 Hz para a
articulacao da fala (como descrito na sec¢ao 5.3).

Do ponto de vista clinico e terapéutico, a fala quando observada numa
perspetiva funcional, é considerada uma fun¢do secundaria em relacdo as
fungdes primordiais a vida humana, como a mastigacdo, a degluticao, a
respiracdo e a sucgdo. Deste modo, ainda que os 6rgaos anatémicos envolvidos
nestas fungdes sejam comuns, a avaliagdo da funcdo da fala é usualmente
abordada de forma paralela. Nesse sentido, a imagem por RM retine muitos
requisitos técnicos cuja utilidade é extensiva a avaliacdo das demais fungdes e
patologias associadas a fala, como roncopatias, lesdes tumorais, Sindrome da

Apneia Obstrutiva do Sono, bem como a outras perturbacdes.

No que respeita aos estudos de investigacao da fala, tem-se assistido a um
desenvolvimento crescente, motivado também pelos avancos tecnolégicos e

informaticos da Imagiologia, especialmente ao nivel da RM.



A UTILIZAGAO DA RESSONANCIA MAGNETICA NA CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA FALA 158

E notério o interesse pelo conhecimento da producio da fala ao nivel do
Portugués Europeu, assim como, a necessidade de incrementar o rigor da
avaliagdo deste mecanismo a partir da RM, bem como para as demais linguas
faladas.

Para além dos desenvolvimentos observados para ultrapassar algumas das
condicionantes da RM, outros fenémenos tém sido estudados, tais como a
nasalidade, a coarticulagdo e mais recentemente o canto.

Do ponto de vista clinico, os estudos sdo exiguos, justificando-se assim a
criacdo de um protocolo de RM dirigido a caracterizagdo funcional da fala, de
modo a permitir a sua implementacdo e utilizacao rotineira na avaliacao das
demais situacdes patoldgicas.

Como ficou demonstrado no capitulo 4, subsistem ainda algumas limitacoes
ndo s6 técnicas, como as relacionadas com o processamento e a andlise das
imagens, como também pela caréncia de solugdes proprias em termos de
hardware que permitam responder as necessidades mais especificas dos estudos

da fala.

A construcao de um protoétipo de estudo por RM, no qual figuram todas as
etapas necessarias a implementacdo e otimizacdo de um protocolo para uma
determinada finalidade de estudo constitui, per se, uma importante contribuicao,
permitindo a futuros investigadores a definicdo de linhas metodolégicas
similares dirigidos a outras regioes anatémicas.

No estudo do trato vocal e tendo sempre como objetivo central a
caracterizacdo funcional da fala, realizaram-se varios ensaios sustentados
sempre numa andlise quantitativa dos resultados obtidos, culminando na
definicdo de um protocolo de estudo fundamentado e que permite responder as
necessidades tanto clinicas como computacionais.

No capitulo 5, destacaram-se principalmente os aspetos de preparacdo e
instrucdo prévia dos pacientes de modo a garantir o sucesso da utilizacdo do
protocolo desenvolvido, assim como a necessidade de uma anamnese clinica
rigorosa para melhor orientagdo do protocolo de estudo e selecdao do corpus da

fala.
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No que respeita a aquisicdo, processamento e andlise de imagens médicas por
RM, como foi descrito no capitulo 6, cada etapa é geralmente desenvolvida e
otimizada separadamente, exigindo um estudo aprofundado, quer das
caracteristicas das imagens produzidas quer das técnicas computacionais que
melhor se ajustam a tais caracteristicas. Do ponto de vista operacional, é
importante ndo sé um conhecimento aprofundado da morfologia e dinamica do
trato vocal, mas também sobre as potencialidades e aplicagdes dos algoritmos
computacionais comummente existentes.

A utilizacdo de técnicas automadticas de processamento e andlise de imagem,
permite a obtencdo de medidas quantitativas com maior precisio e é
particularmente vantajosa, quando existe um grande volume de dados para
analisar, reduzindo assim o tempo, o esfor¢o e a subjetividade do operador.

Nos estudos da fala, o recurso a técnicas manuais ainda predomina,
justificando-se assim a necessidade do desenvolvimento de algoritmos
adequados face as especificidades anatémicas do trato vocal; ou seja, persistem
ainda algumas dificuldades, do ponto de vista do processamento e andlise de
imagem, quer pelo elevado ruido tipico das imagens de RM, quer pela
similaridade de sinal das estruturas vizinhas ao trato vocal que dificultam em
particular as tarefas de segmentacao.

Espera-se que os avang¢os nas tarefas de aquisicdo e reconstru¢do das
imagens e da sua segmentacdo contribuam para um maior sucesso e fiabilidade

do estudo da produgdo da fala por RM.

No capitulo 7 foi apresentado um estudo de casos para avaliacdo de
diferentes modalidades de voz profissional e demonstrada a utilizacdo do
protocolo de RM desenvolvido de forma dirigida ao estudo da articulacao da fala.
Procurou-se assim a caracterizacdo da voz de varios profissionais, desde o canto
ao teatro. Ilustraram-se ainda, em contexto simulado, alguns padroes
articulatoérios patoldgicos.

Por outro lado e, no sentido de, permitir um estudo comparativo e
sustentado, o protocolo de RM foi integralmente explorado, culminando num
conjunto de imagens representativas, quer da morfologia quer da dinamica do

trato vocal.
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Ficou demonstrado o modo como a articulagdo da fala se adequa as demais
modalidades de voz profissional, por comparacao a voz falada de cada sujeito,
nomeadamente no que respeita a dinamica dos articuladores.

Tanto no canto como no teatro, as diferencas nas cavidades de ressonancia
estimadas pelos volumes extraidos do estudo estatico 3D realizado, apresentam
uma tendéncia comum. Ou seja, de aumento das dimensdes do trato vocal, ainda
que nas cantoras seja na sua maioria determinado pela cavidade bucal, enquanto
que para o ator é também determinado pela faringe.

Apesar da amostra considerada nao ter uma dimensdo significativa, foi
possivel a observacdo de associacdes entre as varias medidas articulatérias
extraidas, em dois contextos dindmicos especificos: o arpejo aplicado as cantoras
e a melodia para as cantoras e o ator de dobragens.

Durante o ensaio houve a necessidade de proceder a alguns reajustes
relativamente as tarefas solicitadas aos sujeitos, principalmente pelo elevado
ruido produzido pelo equipamento de RM durante as aquisicoes. A despeito
destas dificuldades, foram recolhidas um numero consideravel de imagens e
realizadas varias tarefas de processamento e andlise de imagem.

No contexto da melodia, foi possivel observar as diferencas obtidas para cada
medida articulatéria e para as quatro vozes em estudo, ficando estatisticamente

demonstrados os parametros articulatérios afetados pela variacao tonal.

Para a obtencdo destes resultados, ao longo deste projeto, foi necessario
contornar varias dificuldades nomeadamente, a inexisténcia de linhas de
orientacdo para a criacdo de protocolos e a complexidade subjacente quer a
técnica de RM quer ao mecanismo da produc¢do da fala. Procuraram-se varias
solugdes para ultrapassar tais dificuldades com sucesso, em particular as varias
condicionantes da RM para o estudo do trato vocal, ficando por ultrapassar a
possibilidade da captacdo acustica da fala simultanea com a aquisicao das
imagens de RM. Ainda que neste projeto, tenha sido garantida a correta
producdo dos sons em estudo mediante o recurso a sujeitos treinados e a

gravacao acustica em diferido.
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A captacdo acustica da fala simultanea com a aquisicdo das imagens de RM
sera de particular interesse nos estudos dinamicos e para confirmac¢do dos sons

produzidos, aquando da sua implementacdo na pratica clinica.

No que concerne as técnicas computacionais de processamento e analise de
imagem, para além da exploracdo de programas computacionais existentes,
desenvolveram-se algumas solu¢des especificas resultantes da colaboragao com
outros investigadores, nomeadamente na utilizacdo de modelos deformaveis
para segmentar as imagens de RM e caracterizar e simular os sons

representados.

Neste projeto, realizaram-se ainda varias investigacdes e experiéncias para
identificacdo dos dentes nas imagens de RM, propondo-se uma solugdo
satisfatéria quer para extracdo da morfologia dentaria quer para localizagdo
posicional dos dentes durante a producdo da fala. Esta abordagem para além de
permitir a determinacao mais precisa da morfometria do trato vocal, abre novas
perspetivas diagndsticas nas areas de Odontologia e Ortodontia (como descrito
na secc¢ao 6.4).

As varias aplicagdes praticas realizadas permitem assim concluir que a RM
possibilita bons resultados na caracterizacdo funcional da fala e que quando
apoiada numa metodologia e andlise quantitativa consistente, demonstra uma

clara utilidade e adequacao.

8.2 Perspetivas futuras

Ainda que as linhas de investigacdao desenvolvidas neste projeto apresentem
aplicabilidade imediata e inclusivamente ndo exista, em termos clinicos, outro
método ndo invasivo para caracterizacdo funcional da fala, podem ser
perspetivados alguns aperfeicoamentos e desafios futuros, relacionados, por um
lado, com a técnica de RM e novos algoritmos computacionais de processamento
e andlise de imagens e, por outro, com a implementacio do protocolo
desenvolvido em situacdes patolégicas concretas.

No que respeita a imagem por RM, perspetivam-se progressos no processo de

aquisicao das imagens, através do desenvolvimento de sequéncias de pulso mais
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rapidas, permitindo assim um incremento na resolucdo temporal do
equipamento. Na producao da fala, esta evolucdo permitira reforcar as mais-
valias da RM na caracterizacdo da dindmica articulatéria e aumentar a resolucao
das imagens, nomeadamente reduzindo os artefactos de movimento.

Esperam-se ainda inovac¢des ao nivel do desenho das antenas, quer através da
sua miniaturizacdo quer do desenho e geometria adaptada a determinadas
regides, conhecidas do ponto de vista técnico como antenas “dedicadas”,
resultando na melhoria da relagao sinal-ruido.

Estes avancos da técnica de RM, possibilitardo no futuro um posicionamento
da RM na avaliacdo diagndstica de eventos dinamicos e/ou funcionais e ainda, a
nivel terapéutico, no apoio aos clinicos em melhores procedimentos de
intervencao.

No que respeita ao progresso da criacdo artificial da fala por métodos
acustico-articulatérios, este dependerd do conhecimento tridimensional e
dindmico do trato vocal para uma simulagdo acustica mais exata, contribuindo
também para tal os aperfeicoamentos da técnica de RM.

O alargamento dos algoritmos integrados de processamento e andlise de
imagens e a extensibilidade a outras aplicagdes médicas, vao permitir aumentar
a acuidade diagndstica dos métodos de imagem, aumentando a confiabilidade
dos avaliadores e consequentemente dando melhor resposta as varias
necessidades clinico-terapéuticas.

A otimizacdo dos resultados do estudo dindmico por RM depende do
desenvolvimento de algoritmos automaticos, de modo a permitir uma maior
rapidez na analise e extracdo de medidas quantitativas e consequentemente a
sua aplicacdo num maior nimero de participantes.

Tornar-se-a ainda necessaria no futuro realizar uma valida¢do estatistica com
dimensdo mais significativa, isto é, usando amostras de maior dimensado, de
modo a comprovar a eficiéncia dos resultados para as diferentes areas de
aplicacao descritas na seccao 3.4.3.

Quanto aos desenvolvimentos dos estudos da producao da fala por RM,
perspetivam-se melhorias, quer das técnicas de aquisicio, nomeadamente
dinamicas, quer no que respeita as principais condicionantes relacionadas com a

RM: a identificacdo dos dentes e a captagdo acustica da fala. Prevé-se assim, o
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desenvolvimento de novas metodologias para extracao da morfologia dentaria e
a utilizagdo e maior desenvolvimento de microfones 6ticos e de sistemas de
cancelamento de ruido, que permitam a recolha sincronizada das imagens de RM
e da voz durante a producdo da fala.

No dominio da Fonética, a utilizacdo deste protocolo de RM possibilitara um
melhor entendimento da forma como os sons produzidos e fornecera
documentagdo imagiologica para o ensino da fonética articulatéria.

Finalmente, a implementacdo do protocolo desenvolvido durante este projeto
em situagdes patoldgicas concretas vai dotar, num futuro préximo, os clinicos e
terapeutas da fala, de uma ferramenta de avaliacdo objetiva, consistente e ndo-
invasiva, aumentando assim a confiabilidade, o posicionamento e o sucesso da

técnica de RM neste Ambito.
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ANEXOS
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ANEXO 1
QUESTIONARIO

O presente questionario visa a recolha de informagéo util para a instrumentagdo de um
protocolo de imagem por ressonancia magnética de estudo do tracto vocal (para avaliagéo
da articulagao da fala) para futura aplicagdo quer do ponto de vista clinico (com utilidade, por
exemplo, para radiologistas, otorrinolaringologistas e terapeutas da fala) como da
engenharia (com interesse para sintese da fala, computacao grafica, visdo computacional,
entre outras).

Identificagcao dos destinatarios:

[] Médicos (otorrinolaringologistas e radiologistas)
[ Terapeutas da fala

Indicagdes clinicas possiveis:
[ Pessoas com perturbacdes articulatérias. Quais:
L] Outras:

Tipos de estudo por RM:

[ Estatico (através da sustentagéo de um som durante a aquisicdo de imagens)
Em que situagbes clinicas?

[] Dinamico (através da repeticao sucessiva do mesmo som durante a aquisicio de imagens)
Em que situagdes clinicas?

] Tempo-real (através da aquisigdo directa de imagens do tracto vocal em movimento)

Em que situacgdes clinicas?

Informagao necessaria para avaliagado da articulagao da fala por RM:
] Morfolégica (anatomica)

Especifique:

[] Forma dos articuladores

[] Posigdo dos articuladores

[ Cavidades de ressonancia

L] Outras:
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L] Fisiolégica (dinamica da articulagéo da fala)
[] Contexto consoante-vogal
[] Contexto consoante-vogal-consoante
[] Palavras sem significado
L] Outras:

Tipos de imagem relevantes para avaliagao da articulagao da fala:
L] Cortes sagitais (2D)

1 Cortes coronais (2D)

[] Cortes axiais (2D)

L] Cortes obliquos (2D)

[J Modelos tridimensionais do tracto vocal

[ Analise cinematica (modo cine) em 2D

] Outras:

Corpus da fala/ finalidade:

Sons Tipo de estudo por RM Finalidade

Estatico

Dinédmico

Tempo-real

QOutro:

Informagoes adicionais relevantes:

Muito obrigada pela sua indispensavel participacao e colaboracéo.
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FacuLpaDE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Univers(dadoPorto Programa Doutoral em Engenharia Biomédica (PRODEB)
Faculdade de Engenharia
FEUP Titulo da tese: A Utilizagdo da Ressonancia Magnética para a Caracterizagdo Funcional da Fala

GUIA BASICO — INSTRUGOES DE PREPARAGAO E COLABORAGAO NO ESTUDO

A. PREPARAGAO
A1) Antes do estudo:
1. Remova todas as joias (como, colares, brincos, anéis);
2. Remova ganchos de cabelo, cintos e outros acessorios de vestuario;
3. Remova dentaduras, dentes falsos, placas dentarias removiveis;
4, Retire proteses auditivas;
5. Retire os dculos ou lentes de contacto;
6. Retire 0 seu relogio, telemével, cartdes bancarios e todos os outros cartdes com banda magnética;
7. Retire todos os objectos metalicos (piercing, etc.);
8. Para seu conforto use uma bata ou as suas roupas desde que n&o possuam fechos de metal ou correntes;
9. Deixe 0s seus objectos pessoais no vestiario;

10. Retire o calgado e coloque as protecgdes plasticas nos pés;

A2) Durante o estudo:

1. Na sala vai permanecer deitado na mesa de exames do equipamento e colocado um dispositivo (antena) na
regido da cabegca e pescogo;

2. Para seu conforto vdo ser colocados apoios, nos membros inferiores e na cabega, pois tera que permanecer
imével durante o estudo, tanto quanto possivel;

3. Néo sera administrado qualquer tipo de farmaco ou medicamento;

4. Devido aos niveis de ruido acustico produzidos pelo equipamento de RM, podem ser fornecidos auscultadores,
se achar necessario;

5. Sera observado pelo técnico de Radiologia durante a realizagdo do exame, havendo sempre a possibilidade de
comunicagdo por um intercomunicador e a interrupgdo do estudo a seu pedido (accionada através de uma

campainha).

B. COLABORAGAO PRETENDIDA:

1. Todas as instrugdes vao ser fornecidas previamente pelo investigador de forma clara;

2. E crucial que permaneca calmo e atento;

3. Durante o estudo ser-lhe-& pedido que pronuncie e/ou repita determinados sons, apds a seguinte instrugao
verbal: “Respire fundo, e diga ‘som X’ em 1...2...3";

4. Existirdo pausas para respirar normalmente durante o estudo, para programagao do exame.

Declaro que as informagdes deste guia foram perceptiveis e de facil compreensao. Li e entendi todo o conteudo e tive a

oportunidade de esclarecer quaisquer duvidas.

(Assinatura do participante)
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QUESTIONARIO DE SEGURANGCA EM RM

181

ANEXO 3

O presente questionario visa a pesquisa de eventuais contra-indicagdes a utilizagdo da ressonancia magnética (RM) para
fins de imagem médica e investigacdo clinica. Este foi elaborado com base nas linhas de orientagdo para praticas de
seguranga em RM, definidas pelo American College of Radiology (ACR), [1]. Leia atentamente cada uma das questdes

abaixo antes de responder.

Sexo: M[_]F[] Datade Nascimento: __/ / Peso: Kg

Cédigo

Possui algum destes dispositivos dentro do corpo? Sinalize com (x)

Sim

NAo

Qualquer tipo de implante eléctrico, mecénico ou magnético

Pacemaker cardiaco ou outro dispositivo cardiaco implantado

Vélvula cardiaca, implante artificial, stent, filtro ou eléctrodo interno

Clip aneurismatico

Neuroestimulador

Bombas internas de infuséo (e.g. insulina, quimioterapia)

Implante colcear ou ocular, ou fragmentos metélicos nos olhos

Prétese metalica interna (e.g. anca, joelho) ou parafusos metélicos decorrentes de cirurgia

ortopédica

Proteses dentarias, implantes dentarios, placas ou outro dispositivo ortodontico

Dispositivos metalicos como balas, fragmentos de balas ou metalicos

Dispositivos de fixagao, valvulas de press&o, shunts

Implantes mamarios ou penianos

Dispositivo intra-uterino

Pensos para medicagao tdpica (e.g. estrogénio, nicotina, nitroglicerina, contraceptivo)

Agrafos cirdrgicos ou outros dispositivos de fixagao

Piercings, tatuagens ou maquilhagem permanente

Se respondeu afirmativamente a qualquer uma das opgdes acima, indique:

Tipo de material/dispositivo:

Localizagao do material/dispositivo:

Data da colocagéo: [

OBS.: As proteses metalicas ndo sdo uma contra-indicagéo, aconselhando-se contudo a realizagdo da RM decorridos 2

a 4 meses apds a sua colocagéo, para estabilizagédo da mesma.

Se é do sexo feminino: Sinalize com (x)

Sim

NAo

Esta ou pensa esta gravida?

Esta a amamentar?

OBS.: Uma vez que o estudo dos possiveis efeitos adversos da RM no feto é ainda limitado, este exame, por precaugao,

deve ser evitado nos primeiros 3 meses de gravidez.

SANDRA RUA VENTURA
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QUESTIONARIO DE SEGURANGA EM RM

Possui historial de alguma destas doengas? Sinalize com (x) Sim | NAo

Diabetes

Insuficiéncia renal ou outra doenga renal

Doenga hepatica

Doenga cardiaca

Claustrofobia

Doenga alérgica a algum medicamento ou alimento, qual?

Declaro que compreendi a informagéo constante neste questionario, tendo-me sido dada a oportunidade de fazer as
perguntas que julguei necessarias.

Porto, ... A8 eeeiiiiie de20_

(Assinatura)

(campo reservado a investigadora responsével)
Registo do SAR: W/Kg

Complicagdes decorrentes do estudo:

(Assinatura da investigadora responsével)

[1] E. Kanal, A.J. Barkovich, C. Bell, J.P. Borgstede, W.G. Bradley, J.W. Froelich, T. Gilk, J.R. Gimbel, J. Gosbee, E. Kuhni-Kaminski, J.W. Lester, J.
Nyenhuis, Y. Parag, D.J. Schaefer, E.A. Sebek-Scoumis, J. Weinreb, L.A. Zaremba, P. Wilcox, L. Lucey, and N. Sass, "ACR guidance document for safe
MR practices: 2007," American journal of roentgenology, vol. 188, 2007, pp. 1447-74.

SANDRA RUA VENTURA 2
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ANEXO 4

FORMULARIO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Conforme a “Declaragédo de Helsiquia” da Associagao Médica mundial
(Helsinquia 1694; Toquio 1975; Veneza 1983; Hong Kong 1989; Somerset West 1996; Edimburgo 2000)

DESIGNAGAO DA TESE: A Utilizagdo da Ressonancia Magnética para a Caracterizacéo Funcional da Fala
DESIGNAGAOQ DO ESTUDO: Estudo da Voz Falada e Voz Cantada: estudo de casos

Investigadora: Sandra Moreira Rua Ventura E-mail: sandra.rua@eu.ipp.pt
Orientador: Prof. Dr. Diamantino Freitas (FEUP)

Co-orientador: Prof. Dr. Jodo Manuel Tavares (FEUP)

Ambito: Programa Doutoral em Engenharia Biomédica

Introducao

Foi solicitado para participar no estudo acima mencionado pois n&o possui historial de patologia orofacial ou
deficit articulatorio, nem qualquer contra-indicagdo a utilizagéo da ressonancia magnética (RM) para fins de
imagem médica e investigagéo clinica.

Este formulario de consentimento informado fornece-lhe as informagdes necessarias sobre este estudo e que
serdo discutidas consigo. Assim que tiver compreendido o estudo e que concordar em participar no mesmo,
solicita-se que assine o formulario de consentimento. Ser-lhe-a fornecida uma copia para seu uso pessoal.

Antes de ser informado a respeito do estudo, & importante que tome conhecimento dos seguintes aspectos:
+ Asua participagdo é inteiramente voluntaria;
+ Podera decidir ndo participar ou cancelar a sua participagéo neste estudo, em qualquer altura.

Objetivos do estudo

As recolhas imagioldgicas por RM do trato vocal durante a fala servirdo para caracterizar 0 mecanismo da
producéo da fala, do ponto de vista morfoldgico e dindmico em diferentes contextos de voz falada e de voz
cantada. O objectivo principal é avaliar qual a adaptagdo da articulagdo nas diferentes fungdes
associadas a fala ou afins.

Deste estudo, vdo participar cerca de quatro a cinco pessoas, jovens, voluntarias e com diferentes
conhecimentos e experiéncias profissionais desde o canto, a interpretacgéo, e ainda terapeutas da fala.

Procedimentos

Se resolver participar neste estudo e assinar o respectivo formulario de consentimento, ser-lhe-a também
pedido que preencha um questionario de seguranga em RM e fornecido guia com instrugées de preparagéo e
colaboragéo no estudo. Todas as recolhas serdo supervisionadas pelo Médico Radiologista envolvido no
estudo.
Durante as recolhas:

- Sera efectuado uma preparagéo e treino prévio do corpus da fala em colaborag&o com um Terapeuta

da Fala;

- Sera instruido devidamente de modo a facilitar a sua colaboragéo;

- Ser-lhe-a solicitado que pronuncie diferentes sons, em sequéncias devidamente estruturadas;

- Devera permanecer imével durante o estudo, tanto quanto possivel;

+ N&o sera administrado qualquer tipo de farmaco.
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Riscos e/ou desconforto

A RM é um método de imagem, que permite a obtengdo de imagens multiplanares de qualquer parte do corpo
humano, e que ndo utiliza radiagéo ionizante. A imagem por RM tem por base a interacgédo de um campo
magnético e pulsos de radiofrequéncia com os nucleos do corpo humano.

Nao existem estudos cientificos que comprovem a existéncia de danos bioldgicos resultantes da
exposicdo a campos magnéticos como o utilizado em RM.

Os pulsos de radiofrequéncia aplicados causam variagdes de temperatura, devido ao depdsito de energia nos
tecidos. Sera, por isso, respeitado o limite de absorcéo (dose média < 3W/kg, para um tempo = 10min.) para a
regido da cabega bem como o aumento da temperatura corporal ndo sera superior a 1°C.

Durante o exame verificam-se niveis de ruido acustico variaveis produzidos pelo equipamento de RM, sendo
fornecidos auscultadores, para maior conforto e instrugéo durante o estudo.

Dada a utilizagdo de um campo magnético, existe a possibilidade de interferéncia eléctrica, risco potencial de
projécteis, torgao de objectos, logo serdo tomadas todas as normas de seguranga necessarias.

A necessidade de permanecer imovel durante as recolhas € o proprio posicionamento poderdo causar algum
desconforto.

Beneficios previstos

Dada a escassez de informagdo morfolégico-dindmica da produgdo da fala, serd possivel através da sua
participagao:

(1) Demonstrar a aplicabilidade do protocolo de ressondncia magnética do trato vocal, em situagdes estaticas e
dindmicas para a caracterizagéo da fala;

(2) Extrair medidas quantitativas do trato vocal em diferentes contextos de voz falada e cantada, e analisar
quais as diferengas articulatorias entre sujeitos.

Este conhecimento contribuira para uma melhor compreensdo dos mecanismos subjacentes as disfungbes
articulatorias da fala, assim como possibilitara o desenvolvimento de algoritmos para sintese e reconhecimento
da fala.

Custos

Este estudo nao implicara qualquer custo para si.

Sigilo
Seré garantida a confidencialidade dos seus dados pessoais:

A sua identificacéo sera efectuada através de um c6digo;
Nao sera identificado pessoalmente em nenhuma publicagao referente a este estudo.

Declaracdo de Consentimento

EU, @D@IX0-8SSINAUO, ....eeiiviiiiiiii i (nome completo),
compreendi a informag&o que me foi fornecida acerca do estudo em que irei participar, tendo me sido dada a
oportunidade de fazer as perguntas que julguei necessarias.

Por isso, consinto participar no estudo respondendo a todas as questdes propostas e permitindo a execugéo
das recolhas imagiologicas por ressonancia magnética do trato vocal.

Porto, 29 de Outubro de 2011

(Assinatura)

Pela Investigadora Responsavel,

Cadigo




