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RESUMO

Estudos de natureza fonético-aclstica e articidgatdevelam a
possibilidade de compreender a producdo da falangio de instrumentais de
decomposicdo sonora (Fonética Acustica) e de déscrile imagens da
configuracdo do trato vocal (Fonética Articulathri® teoria acustica da
producéo da fala propicia o entendimento dos agusiaizados na producéo dos
sons vocalicos de uma lingua. A andlise acustieauirassonografia (USG)
propiciam, respectivamente, pistas acusticas eutatdrias do comportamento
das estruturas envolvidas na fala, de forma naasima. O objetivo deste
trabalho foicaracterizar acusticamente (frequéncias formantesasogais orais
do portugués brasileiro (PB), variante paulistare, apresentar dados
preliminares da investigacdo de vogais por imagdasUSG, apontando
possiveis correlagcbes com a esfera acustica. Aeparparte da coleta consistiu
na gravacao em audio de 16 falantes do PB de apnsgéneros, sem queixa
elou alteracOes de fala, auditivas e cranio-faglasa a segunda parte da coleta
um sujeito do género masculino foi submetido aagae em audio simultanea a
gravacao com o aparelho de USG. Foi desenvolvid gparesente pesquisa um
suporte que permitiu a acoplagem do transdut®&3¥8 e a sua fixagdo durante
a producéo de fala. Ambas as coletas consistirapra@ucédo das sete vogais
orais do PB inseridas em sentencas-veiculo comutest “Digo [pVpv]
baixinho”, em que V é a vogal oral produzida emigéus tonica e v vogal
similar aquela indicada em V, porém em posicao tpoga. As gravacdes
acusticas foram digitalizadas em extenséav.e analisadas pelsoftwae de
livre acessoPraat para extracdo dos valores de frequéncia (Hz) dés tr
primeiros formantes (F1, F2 e JFAs amostras de video de USG foram
submetidas a digitalizacdo, edicdo e sincronizeg@® dados de audio pelo
softwareVideoPad Video EditorAs imagens de USG foram submetidas a duas
abordagens de andlise de dados: 1- tratamentondgens e geracéo de tracados
manuais do contorno da lingua e 2- utilizacasaftwarede livre acess@siris
para extracdo de medidas de deslocamento da lingsaeixos vertical e
horizontal. Os dados acusticos foram submetidosédise estatistica (analise
discriminante) e revelaram que: (1) os valores flaquéncias formanticas
contribuiram para a diferenciacdo das emissdeg estgéneros; (2) no género
masculino os valores de F1 foram os mais influengesegregacao das sete
vogais orais; (3) no género feminino, os valores-#doram os mais influentes
na segregacao das sete vogais orais. Os dadosagdenmde USG revelaram o
contorno do dorso de lingua nos eixos vertical mztiotal durante a producéo
das vogais orais do PB, sugerindo melhor difere@cgara deslocamentos no
eixo vertical. Os valores de referéncia para aguiacias formanticas das sete
vogais orais de falantes dos géneros masculinmaif@ foram apresentados,
bem como imagens de USG revelaram potencial aplicagp estudo das
correlagdes acustico-articulatérias das vogais.

Palavras-chave ou descritoresFala; Acustica da Fala; Medida de Producao da
Fala; Ultrassonagrafia; Fonética



ABSTRACT

Studies on acoustic and articulatory phoneticeakwa possibility of
understanding speech production through sound deesing instrumentals
(Acoustic Phonetics) and vocal tract imaging (Aratory Phonetics). The
acoustic theory of speech production provides amerstanding of the
adjustments made in the production of the vowehdswof a language. Acoustic
analysis and ultrasonography (US) enable, respdygtivthe description of
acoustic and articulatory clues of the speech, lama of a non-invasive
approach. The aim of this study was to presenatoeistic description (formant
frequencies) of oral vowels of Brazilian PortuguéB®), Sao Paulo’s variant,
and present preliminary research data of vowelsrtages of US, pointing out
possible acoustic-articulatory correlations. Thstfpart of the data collection
consisted on audio recording from 16 BP speakeosh lgenders, without
speech, hearing or cranium-facial impairments tarafion. For the second part
of the data collection, a male subject was subnhitbesimultaneous audio and
US recordings. For this research a supporting @ewias developed to enable
the transducer to be coupled to the US equipmérd.récordings comprised the
production of seven oral vowels of BP within theusture of the carrier
sentences “Diga [pVpV] baixinho” (Say pVpv softlyyhere V is the oral vowel
produced in stressed position and v post stresssitign to the similar vowel.
The acoustic recordings were digitized in .wav egiens and the F1, F2 and F3
measures were extraceted by means of software FRA#e US video samples
were edited in order synchronize them to the auldita (software VideoPad
Video Editor). The US images underwent two analgsiproaches:*1-images
were manually treated in order to retrieve the tengontours ¥ - extraction of
tongue displacement measures in vertical and haiat@xes. The acoustic data
were statistically treated by means of discriminamalysis. The results pointed
out that: (1) the formant frequency values conteluto the differentiation of
the speech production’s gender; (2) male F1 value® the most influential
acoustic measures for the segregation of the sexanvowels; (3) female F2
values were the most influential in the segregatibthe seven oral vowels. US
image data revealed the tongue body contour irvéngcal and horizontal axis
during the production of oral vowels of BP, suggesbetter differentiation for
displacements on the vertical axis. The referenakies for the formant
frequency of seven oral vowels of the male and ferganders were presented,
as well as images of US revealed potential apphcain study of acoustic-
articulatory for correlations vowels sounds.

Keywords: Speech; Acoustic; Speech Production Mesures; Whi@gaphy;
Phonetics
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1. INTRODUCAO

Considerar a producédo da fala humana como um Eocdmamico
conduz a demanda de investigacdo da interface @strerocessos de sua
producdo e percepc¢ao e impulsiona o desenvolvimgmttecnologias. Todo o
comportamento humano é dindmico e resulta da cnagd® de movimentos
gue se ajustam para realizar uma tarefa espedijigapode incluir a producéo
de fala (KELSO, 1995).

O trato vocal humano (regido que se estende desgesgas vocais até
os labios ou cavidade nasal) é um tubo flexivelgpae ser moldavel pela acao
dos orgaos fonoarticulatorios (BECK, 2006). As usgalo grupo de sons
ressoantes da fala, sdo compreendidas como oadswb som produzido nas
pregas vocais modificado pela a¢do dos 6rgéos facwatérios (Iabios, lingua,
dentes, mandibula, palato duro e mole, faringadede nasal).

Abordaremos as relacdes entre acustica e artiauldgsi sons vocalicos,
com respaldo na teoria acustica da producdo da @@BWNT, 1960),
especialmente do modelo fonte-filtro.

A teoria acustica de Fant (1960) enfoca a produtdiofala com a
construcdo do modelo do trato vocal, baseada enelmadatematico linear.
Destaca-se que a validade dos resultados encostredproducao da fala séo
dependentes do modelamento do trato vocal, espesige no que diz respeito
ao seu comprimento e largura (LADEFOGED, HARSHMANY9).

O modelo fonte-filtro aplicado a producao das vegigfine a producéo
do sinal de fala como o produto da fonte de enefgraduto acustico da
vibracdo de pregas vocais) somado a agdo de filtessoadores - cavidades
supragldticas) (FANT, 1960).

Tal modelo impulsionou os estudos em analise aaiska fala, com a
vantagem de permitir a investigacdo do sinal de dal forma nao invasiva. No
caso das vogais, a caracterizacdo acustica regidescricdo das ressonancias
do trato vocal supraglético, conhecidas como fragia& formanticas ou
formantes. Tais elementos caracterizam-se comesasmancias do trato vocal,

traduzidos na funcao de filtro, a partir da forde@a propiciada pela vibragéao
20



das pregas vocais. O padrdao de formantes é defipidosua frequéncia,
intensidade e largura de banda (STEVENS, 2000).

As vogais sdo elementos importantes na estruturdg&mnal de fala, na
medida em que veiculam as informacdes de acenioaleg frasal, ritmo,
melodia e entoacdo, demarcando variagbes das g@dages acusticas basicas
(frequéncia, intensidade e duragcdo), as quais sérndinantes dos aspectos
prosodicos, que colaboram para a veiculacao delsgMADUREIRA, 2004).

Dessa forma, a caracterizacdo acustico-articusaat@as vogais €
relevante para a compreensao do sistema de umandetda lingua, sendo, no
caso do portugués brasileiro (PB), uma demandaaander contemplada em
contexto mais amplo e de forma a respeitar a vadeedonética no territorio. O
estudo dos sons da fala, portanto, pode ser almmiz vertentes da Fonética
Acustica, Articulatoria e Perceptiva, as quais t@alogado com as areas de
conhecimento congregadas nos estudos da Fala.

As correlacdes acustico-articulatérias tornam-sesse sentido, uma
opcao de abordagem do inventario fonético das disge permitem uma
inferéncia sobre a configuracdo do trato vocal agiptico, ou seja, uma
estimativa da movimentacao dos articuladores,daiso a postura de lingua,

labios, mandibula e palato mole.

A caracterizacdo dos ajustes supragléticos do watal nas vogais pode
correlacionar as medidas acusticas do padrdo dmafaes (frequéncia,
intensidade e banda de formantes) com a descrit@olatéria, por meio de
instrumentais desenvolvidos pelas Ciéncias da paiaimagens do trato vocal.
As técnicas de ultrassonografia (USG), de imagensedsonancia magnética
(IRM), de eletroglotografia (EGG) podem ampliar psocedimentos de
investigacdo e avaliagdo de producbOes de fala dé&enagbes e a futura
exploracdo das manifestacdes de alteracdes daslivaisas naturezas.

Neste contexto, MENDES (2003) analisou a relacé&ecegoroducédo e
percepc¢éo das sete vogais orais do PB em um sdgHitmente auditivo e outro
sujeito referéncia (ouvinte). Neste estudo, a aeddicustica foi o instrumento
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utilizado para a compreensédo dos dados articubast@riperceptivos da fala, com

base na Fonética Acustica.

Os estudos reunidos nesta dissertacdo, que redacicm Fonética
Acustica e a Fonética Articulatéria, incorporamediintes instrumentais que
contemplam a analise acustica, a EGG, a USG, a {Réletromiografa (EMG),
a eletropalatografia (EPG) e a articulografia médgadEMA).

Mais recentemente, voltando-se aos avancos da pmemao das
Tecnologias de Fala nas Ciéncias Fonéticas, o mé&tedRM tem sido usado
nas pesquisas de fala por ser um procedimentonwasivo, in6guo, no sentido
de que ndo hé exposicao a radiacéo, e provedaradgualidade de imagem.

Entretanto, a grande desvantagem, reconhecida @aestudo dos
processos dinamicos da fala, relaciona-se ao posigiento exigido ao longo da
captacdo de imagens (posicao deitada, com cabexa Tial situacao interfere
no posicionamento dos articuladores no ato da &ém da geracdo de ruido
que dificulta a captacdo simultdnea dos sons prddsizpara estudos de
correlacdes acustico-articulatorias.

Apesar de tais limitagcbes, GREGIO (2006) caraateria configuracao
do trato vocal supraglético na producdo das vogass do PB, por IRM,
tratando-se de estudo recente do PB com relac@saigbo articulatoria das

vogais produzidas em padréo sustentado por untéatiencidade de Sao Paulo.

Neste cenario, a técnica de USG para captacdoatgeims do trato vocal
supraglotico tem se destacado nas Ultimas décadgecialmente para a
descricdo das vogais (KELSE¥t al, 1969) e por propiciar dados da
configurac&o do trato vocal supraglético em repaism movimento (FINGER
et al,2004). Dessa forma, procura-se investigar o comportamagsoestruturas
supragloticas envolvidas na producéo da fala, especificamente dos sons das
vogais, sem exposicao a radiacdo e em posturanaiaisal de fala.

A utilizacdo do instrumental de USG é descrita camoprocedimento
simples e que propicia a analise do trato vocareggtico de forma néo
invasiva (FINGERet al, 2004),com possibilidade de gravagdo simultanea de

audio e de emissodes de fala encadeada.
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Diante destes avancos, torna-se possivel resgataioque das questdes

dindmicas da fala, ndo propiciadas por estudo dgais sustentadas.

Busca-se, portanto, ampliar a investigacdo dasteafsticas fonéticas de
configuracéo do trato vocal supraglotico na produtds vogais orais do PB, em
sua variante paulistana, com aprofundamento darig&scde seus correlatos
acusticos (frequéncias formanticas) e articulagdfimagens de USG da lingua),

para possibilitar respostas as seguintes demandas:

descricdo acustica (frequéncias formanticas) dasisoorais do PB, variante
paulistana;

investigacdo da possibilidade de descricdo dasivagais por meio da técnica
de USG;

descricéo preliminar de correspondéncias entreadssdacusticos (frequéncias
formanticas) e imagens de USG do trato vocal slfiag (mais
especificamente da postura de lingua).

As demandas expostas suscitam a possibilidade ogreensdo da
atividade do trato vocal supraglético na producds dogais, as quais,
futuramente, poderdo influenciar o ensino de feoaétdo PB, além de
procedimentos clinicos em avaliacao e terapia sigittios da fala de diversas
naturezas.

Concernente a linha de Pesquisa Linguagem e Patsldg Linguagem
do Programa de Estudos P6s Graduados (PEPG) enaidficg Aplicada e
Estudos da Linguagem (LAEL), que investiga os muglele natureza dinamica
de producao de fala e a relacédo entre producaccepugio, este estudo teve por
objetivo caracterizar acusticamente (frequéncias form&)taa vogais orais do
PB, variante paulistana, e apresentar dados preles da investigagdo de
vogais por imagens de USG, apontando possivei®lagfies com a esfera

acustica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A producdo da fala resulta da associacdo de tréapaoentes
fisioldgicos basicos, descritos usualmente paranhonetompreensédo funcional,
tendo-se como referéncia a glote (espaco anatoraidandefinido pelas pregas
vocais): 0s sistemas respiratorio (componente stibg), fonatorio
(componente gldtico) e articulatorio/ressonantah{ponente supraglotico). A
estreita relacédo entre as estruturas ao longatimvocal humano, e sua inerente
possibilidade de mobilizagcdo constante, conferardismo a producdo dos sons
da fala (GREGICet al,2006.

A teoria acustica da producdo de fala (FANT, 1960ptempla a
proposicao do modelo fonte-filtro para o entenditoatos ajustes realizados na
producdo dos sons vocalicos, por meio da descragocorrespondéncias
acustico-articulatorias. A fonte define-se pelodoto acustico da vibracdo das
pregas vocais, enquanto o filtro é resultante dadifrnac6es promovidas pelos

ajustes realizados ao longo do trato vocal.

No caso das vogais, especificamente, a fonte éctesinda pela
fonacdo, que por sua vez é resultante da vibragdgkgas vocais, localizadas
na laringe. A corrente de ar egressiva, vinda dosfes, € a fonte de energia
gue estimula a vibragcédo das pregas vocais e prosuweonsequente acéo de
fonacao (LIEBERMAN, BLUMSTEIN, 1988).

O filtro, por sua vez, compreende a influéncia @gi&o supragldética do
trato vocal e define, pelo seu comprimento e laguas condicbes de
ressonancia das cavidades supragléticas (LIEBERMBINJMSTEIN, 1988).
Ao longo do trato vocal, os articuladores ajustands diferentes formas para
produzir os sons das vogais. Ha articuladores sticomo a lingua, labios,
mandibula, palato mole e pregas vocais, e aindartiesiladores passivos, como
os dentes, o palato duro e a parede posteriorroteyéa(KENT, READ, 1992).
Tais ajustes definem cavidades com seletividadentdispara diferentes faixas
de frequéncia do sinal acustico (as ressonanciasyetam a correspondéncia
entre fendbmenos de ordem acustica e articulatiisial¢gica).
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KENT, READ (1992) salientam que o modelo fontedil& relevante
para a interpretacédo de diversos procedimento@lésa acustica da fala e de
suas relacbes com os aspectos articulatorios egier@s dos sons.

A producédo das vogais, portanto, € entendida comeswltado de uma
fonte vibratdria associada a um tubo ressonadoN{FAL960). Considera-se
gue as vogais sédo produzidas pela vibracdo dasgpregcais, seguidas de
relativa abertura do trato vocal supraglotico, fumeciona como um filtro de
transmissao de energia, no qual determinadas fne@esdo enfatizadas em
detrimento de outras (KENT, READ, 1992). E cardst®a das vogais
apresentar o trato vocal livre de obstru¢cdes dagass da corrente de ar (FANT,
1960; CUKIER, 2006).

A classificacao articulatoria das vogais é definichdicionalmente pelo
posicionamento vertical e horizontal da lingua r&idade oral, graus de
arredondamento dos labios e de abertura da cavatatiealém da abertura ou
fechamento do segmento velofaringeo (GREGIO, 2@BMARGO et al,
2008).

A producdo dos sons pode ser analisada por meanédlise acustica,
uma vez que essa analise permite inferir os ajustdizados pelo trato vocal
supraglotico. A decomposicado do sinal acusticotréss propriedades acusticas
do som — frequéncia, intensidade e duracdo — pernmigrir as configuracdes
realizadas pelos articuladores durante a produgdalal (MENDES, 2003).

As vogais sao caracterizadas acusticamente pelosaifbes, tidos como
as frequéncias naturais de vibracdo do trato vatal.conjunto, constituem a
funcdo de transferéncia do trato vocal (KENT, REAB92), sendo descrito o
padrdo de formantes em fungdo dos parametros deéfreia, intensidade e
largura de banda.

Dessa forma, o modelo fonte-filtro possibilita e&tr as ressonancias do
trato vocal (formantes) na producdo das vogaisodfiguracao do trato vocal
supraglético definida pelos articuladores ir4 deimas propriedades acusticas
de cada vogal (JOHNSON, 2000).

Segundo FANT (1960) € infinita a geracao de formsupielo trato vocal.

A frequéncia do primeiro formante (F1) relaciona-especialmente ao
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movimento da lingua no eixo vertical e da mandib@l&requéncia do segundo
formante (F2) diz respeito a movimentacao da linguaixo horizontal (antero-
posterior). O terceiro formante (F3), por sua vezielacionado ao grau de
constricdo entre a lingua e a faringe (KENT, READ92). Entretanto, na
producdo das vogais, os dois primeiros formantes eggontados como 0s
principais para a atribuicdo de sua identidadetfcm@a maioria das linguas.

Portanto, as medidas acusticas de frequéncias Mbicas, especialmente
F1 e F2, extraidas por meio de procedimentos diksargcustica, podem se
relacionar com os ajustes articulatorios do posameento de lingua na cavidade
oral, identificados por técnicas de imagem. Os matés de intensidade e de
banda de formantes fornecem informacdes adiciateigsposta das cavidades
de ressonancia, especialmente das condicbfes ddeammnto e ainda sao
pouco enfocados em caracterizacfes fonético-aadgslie vogais em nosso meio
(MAGRI e col, 2009; OLIVEIRA, 2011).

A caracterizacdo dos aspectos acusticos e articidstdas vogais em
fala sem alteracdes é fundamental para propidisaricdo da variacdo de fala,
e também, para fomentar a discussdo sobre os svprdgsentes nos falantes
com alteracdo. MENDES (2003) referiu que as nosasdlogias tém permitido
melhor compreensdo dos mecanismos de producdo ales de fala, pois
possibilitam a andlise simultdnea do sinal de fedaperspectiva acustica e
articulatoria. Desta forma, abordagem desta naungade colaborar com
avancos nas descri¢cbes fonéticas do PB e, fututemeartear estudos com
variados disturbios de fala.

A descricdo acustica das vogais do PB apresenidasstle variantes de
alguns grupos de falantes. MEIRELLES (2008) descracusticamente as
vogais tbnicas (em palavras paroxitonas) de faadte PB falado no Rio
Grande do Sul. H4 também a descricdo das vogaisatdposteriores do PB
falado no Amazonas (CAMPOS, 2010).

O estudo de OLIVEIRA (2011) analisou, do ponto dstavfonético-
acustico, a producdo das vogais orais do PB emqgasarespiradoras orais e
respiradoras nasais. A descricdo acustica das syggaimitiu a inferéncia do
posicionamento de lingua e a mobilizacdo dos dearéisuladores durante a
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fala de respiradores orais. Os dados apresentaglasaptora apresentaram
mudanca na estrutura forméntica das vogais orasscdancas que tinham
alteracdo na respiracado (respiracdo oral). Alénmsodisnas criancas com
respiracdo oral, os valores de intensidade de faeeatambém se mostraram
elevados em relagdo as criancas com respiracah oagse pode ser justificado
pelo aumento global da intensidade da vogal ratacio aos ajustes de

hiperfuncéo laringea encontrados neste grupo.

Em relacéo a descricdo dos aspectos acusticodmesua os dados sao
coletados em Laboratérios de Fala. Xu (2010) descoeque chamou de mitos
referentes ao uso dos laboratérios de fala atuadmerdefende que esse tipo de
experimento controlado pode representar com natacd a “fala de
laboratorio”. O autor apresenta argumentos que adesf 0s mitos que
consideram a fala de laboratorio lenta, ndo natumainotona, com prosodia
inadequada e sem comunicagdo funcional. Segunde glessivel orientar os
falantes nas coletas, de forma a n&o limitar o r&bdo de fala com

consideracgdes infundadas.

A producdo articulatéria das vogais orais do PBegiudada por PINHO
et al. (1988), por meio da xerorradiografia (tipo de rfijode cabeca e pescoco.
As vogais nasais, por sua vez, foram descritas®o da mesma técnica por
MASTER (1991). Ambos os estudos foram realizades base em um falante
da cidade de Sao Paulo. Dadas as limitagGes dmdéera exposicdo a grande
guantidade de radiagcdo, ndo houve continuidadesde apesar de promover
imagens estaticas do trato vocal de excelentedpgdsipara emissdes de vogais
sustentadas.

As caracteriza¢Oes fonético-acusticas e articubstatas linguas datam
de algumas décadas. Entretanto, o desenvolvimentmltgico tem permitido
novas incursdes e detalhamentos, ndo possiveisued pempo. Tal evolucéo
permitiu 0 avanco de descricbes de sons isolad@s glaordagens dinamicas,
gue levam em conta a fala em situagéo mais defenidéermos de contextos.

Estudos que tomam como pressupostos tedricos gaoelacustico-
articulatéria em perspectiva dindmica reconhecemcamacterizacdo de

variabilidade das manifestacbes e a imprecisdorodupao de fala de sujeitos
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com alteragOes. Sujeitos com deficiéncia auditivd)(tiveram amostras de fala
coletadas e avaliadas no grupo das vogais (MENREG3) e das consoantes
(FICKER, 2003).

No caso das vogais, foi detectada semelhanca expacek distribuicéo
de valores de frequéncias formanticas nas vogadugrdas por um sujeito
ouvinte e por um sujeito com DA. Entretanto, homagor dispersdo dos valores
para a producdo do sujeito com DA, com tendénsabdeposicdo de espacos
acustico-articulatorios das suas producdes, maista@da em vogais posteriores
(MENDES, 2003).

O emprego de ferramentas desenvolvidas pelas Tagpasl de Fala
permite 0 uso de técnicas de imagem para investigasinal de fala,
especialmente, a visualizacdo dos ajustes dosladimres supragléticos.

DEMOLIN et al (2006) descreveram o uso da IRM em tempo real para
estudar a coordenagdo dos movimentos da articuligémte a producao das
vogais. As imagens em tempo real foram comparadasnagens estaticas
similares de IRM. De acordo com os autores, a tegioda IRM em tempo
real permite estudar os movimentos dos principdisugadores envolvidos na
producédo da fala: 1abios, lingua, laringe, mandileuwéu palatino.

DEMOLIN e MEDEIROS (2006) apresentaram um estudolaeatorio
de IRM para verificar o abaixamento do véu palatioaonomento da producéo
da vogal nasal do PB. O experimento envolveu ureitsuglo sexo masculino,
falante do PB. Foram analisados cinco estimulgsades minimos contendo as
vogais oraisversusvogais nasais. As imagens de IRM identificaranosigéo
do véu palatino elevado nas vogais orais e abaixadovogais nasais. Além
disso, observou-se diferenca na posi¢éo da lingwe eogais orais e nasais.

Os autores referem ainda que nao foram gravadossdadusticos
simultaneos a coleta dos dados articulatérios, pestudo pretendia descrever a
posicdo dos articuladores. Dessa forma, salientaramecessidade de outros
estudos com maior nimero de sujeitos e a capturdades acusticos para
extracdo de medidas acusticas que possam confisrerhados articulatorios.

Ainda sobre as vogas nasais, 0 estudo de GREGI@5)2(pontou que,

em relacdo as vogais orais, as vogais nasais apaesdrés diferentes fases
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marcadas pelo posicionamento dos articuladoresddie lingua e palato mole)
séo elas: fase oral, fase nasal e fase nasal cammertacdo de ponta de lingua.

De acordo com o estudo de BERTI (2010), o equiptongme apresenta
melhor custo-beneficio para a investigacdo da pé@aldle fala € o aparelho de
USG. A autora fez o levantamento de outros instniose tais como, raio-X,
IRM, EMA, micro raio-X, e considerou os seguintexjuisitos de analise:
seguranca, portabilidade, resolucéo temporal, astequipamento, imagem do
articulador passivo, do trato vocal (parcial) e,stiperficie da lingua. Dentre
estes requisitos, e suas contribui¢cdes de andipeadlucdo de fala, a técnica de
USG se destaca.

As imagens de USG sédo capturadas por meio de tramed que tém
como elemento ativo um material piezoelétrico. PRuaterial piezoelétrico
entende-se um elemento, como a ceramica, que defitenacdo mecéanica sob
a acdo de um campo elétrico e que, a0 mesmo tegepd,um campo elétrico
guando sofre a deformacdo mecanica. A descobertafalto piezoelétrico
ocorreu em 1880 pelos irmaos Curie. A primeiracagiio ocorreu durante a
Primeira Guerra Mundial para o desenvolvimento deares ultrassonicos
(PEREIRA, 2010; SANTOS, 2010).

No corpo humano, o método € usado para diagnodeconagem de
orgaos do organismo. A USG capta sons com freqagmisciperiores a 20 kHertz
(Hz). Os pulsos elétricos emitidos pelo ultrassawv@cam uma vibracdo do
transdutor piezoelétrico que emite uma onda son@rasom € refletido,
produzindo o eco, quando encontra diferentes dadesl das estruturas do
corpo. As imagens produzidas sao efeito do invel@osequéncia anterior
percorrida: o retorno da onda sonora pelo transdtdasforma a vibragdo em
pulsos elétricos que o aparelho de USG transformareagem pelo processo de
scannerBAUERMANN, 2009).

Segundo KOCJANCIC (2008), a USG configura-se commo raétodo
eficiente e ndo invasivo para a descricdo dos menvios da lingua durante a
fala sem nenhuma obstrucéo, relacionada ao poaitiento dos articuladores.
ZHARKOVA et al (2008) realizaram estudo sobre a coarticulacabndaa —

natureza e variabilidade - em adultos e criancasngio da USG.
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Ainda sao restritos os estudos que relacionam psctas acusticos e
articulatorios da producdo das vogais do PB. A iposkde de descrever e
relacionar os ajustes articulatorios (por meio degens da configuracao
supraglotica com USG) com as medidas acusticagerdés aos padroes
formanticos pode trazer nova perspectiva de deéscrig detalhamento dos
processos dindmicos da fala. Os fundamentos di teaiistica de producdo da
fala (FANT, 1960) propiciam esta discussao.
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3. METODOLOGIA

O capitulo de metodologia apresenta as duas calietagados realizadas
separadamente — acusticos e de imagem de USGdeatuchso). O projeto de
pesquisa foi submetido ao Comité de Etica e PesglasPUC-SP e aprovado
com o Protocolo de Pesquisa n°224/2011 (anexo 1).

1. Dados Acusticos

1.1. Sujeitos

Foram registrados 16 sujeitos, falantes do PB.amt®i paulistana, na
faixa etaria de 20 a 35 anos (média de 26 anomeses), sendo 8 falantes do
género masculino (faixa etaria média de 26 anosnee$es) e 8 falantes do
género feminino (faixa etaria média de 26 anosreses).

Como critério de inclusdo, 0s sujeitos apresentamumséncia de
dificuldades e/ou queixas relacionadas a produgafald, de alteracdes cranio-
faciais e auditivas. Os individuos responderam aqumstionario elaborado
especialmente para a pesquisa (anexo 2), com divabjde levantar as

informacdes referentes aos critérios acima mendméQuadro 1).

Quadro 1 — Descricao dos sujeitos participantesemg idade e escolaridade

Sujeito | Género | ldade| Escolaridade
S1 masculing 24 ensino superior
S2 masculing 23 ensino superior
S3 masculing 26 ensino superior
S4 masculing 29 ensino superior
S5 masculing 24 ensino superior
S6 masculing 30 ensino superior
S7 feminino 27 ensino superiol
S8 feminino 26 ensino superiot
S9 feminino 29 ensino superiol
S10 feminino 27 ensino superior
S11 | masculing 34 ensino superior
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S12 feminino 26 ensino superior
S13 | masculing 25 ensino superior
S14 feminino 28 ensino superior
S15 feminino 20 ensino superior
S16 feminino 30 ensino superior

Os participantes foram informados da pesquisan@ai®s sobre os
procedimentos a serem realizados, além de soldtpdra a assinatura do termo

de consentimento livre e esclarecido (TCLE) (ar&Xxo

1.2. Local de coleta e instrumental

A coleta dos dados acusticos foi realizada no Labdo de Fala e Voz
do CEFAC - Saude e Educacao. O instrumental wlibiZai: cabina acustica;
computador com placa de som; mesa de Bairinge, modelo BCA 2000;

microfone unidirecional AKG C410@oftware Sound Forge Editerséo 10).

1.3. Procedimentos de coleta de dados

Em cada gravacdao, os sujeitos foram acomodadoahiaa acustica, em
posicédo sentada e ereta. O microfone foi colocadma distancia fixa de 5 cm
da comissura labial esquerda do falante. O ambaantgravacéo foi controlado
para impedir a interferéncia de ruidos externos.

No inicio da gravacao, foi solicitado aos sujefjoge falassem o nome, a
idade, a data da gravacdo e um trecho de fala espontanea, a partir da
solicitacao: “Fale sobre a cidade onde vocé naspard ajustar os controles de
ganho da gravacéao.

ApoOs a primeira etapa, cada sujeito realizou a siniglas sete vogais
orais do PB inseridas em sentencas-veiculo conutesdr “Digo [pVpv]
baixinho”, em qué/ é a vogal oral produzida em posi¢éo ténica (g],[E], [il,
[9], [0], [u]) e v vogal similar aquela indicada evl) porém em posicdo poés-

tbnica.

32



As frases foram impressas em folhas (A4) separadggeesentadas aos

sujeitos uma a uma do lado externo da cabine (&igjur

Diga PApa baixinho

Figura 1 — Exemplo de sentenca-veiculo apreseriadajeito

durante a gravacao derpusde pesquisa

A instrucdo dada ao sujeito pelo pesquisador quateitura das frases €
apresentada na Figura 2.

“Solicito que vocé leia as frases que serdo mostradas
As letras destacadas em MaiUsculo e em negrito
devem ser a silaba mais forte da palavra
Na frase, ha a palavra “baixinho”, mas nao é para ler
a frase falando baixinho. Vocé deve ler a frase
normalmente. Mostrarei a vocé uma sequéncia de
frases que apresentam palavras diferentes.

Alguma duavida?".

Figura 2 — Instrucdo para a leituraapusde pesquisa

A apresentacdo das frases ocorreu em ordem afzataricom cinco

repeticdes de cada estimulo.

1.4 Procedimentos de anélise de dados — Frequ&xFormanticas

As gravacgfes em audio foram digitalizadas no foomaav, frequéncia
de amostragem de 22.050Hz, 16 bits e analisadaspftlvae de livre acesso
Praat — versdo 5.1.34 (BOERSMA, WEENINK, 2002) - dispahi em:

http://www.fon.hum.uva.nl/praat (Institute of Phonetic Sciences - University of

Amsterdam)para caracterizagdo acustica das frequéncias foiwagdn(Hz) das
sete vogais orais do PB (F1, F2 e F3).
Para a extracdo das medidas acuUsticas das vogass dar PB foram

reproduzidos os procedimentos abaixo:
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1°- Segmentacdo das sentencas-veiculo em todaspaticbes com

demarcacao deogal em posicao tdnicano vocabulo chavefpv;

2°- Extracdo das medidas das frequéncias form&nfiead, F2 e F3),

conforme Figuras 3, 4 e 5.
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. g
. : H -12.8 dB
750 | 4814 58
0 Window 5564 79 Hertz 5554,7q 5460.21
1165 Hz| 73 Total bandwidth 11025.00 Hertz
Ot ol | in | out| sel | bac|, | Graup
0.052336 0.246419 |
0815748 J0,81 5748 Visible part 0.298755 seconds 1.1 1455§ 1.052209

Figura 4 — Tragado de forma da onda (janela superiespectrograma de banda estreita (janela

inferior): selecdo de ponto estacionario (indicpdoflecha) da emisséo da vogal [a] em posigao

tbnica e geracdo do espectro FFT (jaisgactrun para conferéncia dos picos espectrais
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Figura 5 — Espectro FFT (linha continua) e espdd®® (linha tracejada)

As medidas acusticas de frequéncias formanticasmf@aubmetidas ao
script CartaFormantesLog.praat (aplicado awoftware Praaf) cedido e
desenvolvido por Eduardo Velasquez (adaptado deaviennes, 2004 para a
confeccao do trapézio das vogais orais do PB (F2)x

As medidas acusticas foram submetidas a analiadstista. Os dados de
frequéncias forménticas (F1, F2 e F3) foram explosaem termos de
apresentacao de médias, desvio-padrao (DP) e atwerde confianca (IC), a
fim de tracar estimativas de referéncia para fetugstudos. Além disso, os
dados foram submetidos a analise discriminante cefaréncia ao poder
discriminatorio das medidas de frequéncias formansti(F1, F2 e F3) para

deteccdo do género dos falantes e das diferengegsvorais estudadas.

! Script: CartaFormantesLog.pradbesenvolvido por Eduardo Veladzquez (adaptado detdMieennes,
2004).
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2. Dados de imagem de USG — Estudo de caso

2.1. Sujeito

Um sujeito falante do PB, variante paulistana, géneasculino, 29 anos
de idade, foi submetido a captura simultanea dagéms de USG e registros em
audio.

O sujeito cujas imagens foram coletadas nessa ptapiaipou também
da etapa de coleta dos dados acusticos (item ifarffm ja contemplava os
critérios de inclusdo referidos e havia sido infadm sobre os termos da
pesquisa, tendo assinado o TCLE.

2.2. Local de coleta e instrumental

A coleta das imagens ultrassonogréficas, acompantladyravacdo em
audio, foi realizada no setor de Radiologia do Hakfpanta Paula em Sao
Paulo. O setor de Radiologia realiza diagnosticos imagens: USG, IRM,

tomografia computadorizada, raio-X, etc.

A captacdo das imagens ultrassonograficas foizadi com o aparelho
de USGSonix SP — UltrasoniXO instrumental utilizado para coleta simultanea
de audio foi: MDminidisc MZ-R70 Sony microfone unidirecionaAudio 400
DSPPlantronics

2.3. Das demandas e adaptacOes para a coleta de imagdasJSG de fala

A USG néao é usualmente utilizada para captura gnditico de fala em
nosso meio. Dessa forma, as coletas experimergaemstraram a escassez de
adaptacdo do instrumental para uma coleta con&okdpossivel de ser
replicada, tanto no que diz respeito as configwscde gravacdo (imagens
estéaticas ou sequéncia de video) do aparelho de gl&@to aos transdutores de
USG ja existentes para a andlise de outros orgéiosrgo humano.
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Portanto, a cada coleta experimental realizada, mona demanda surgia
no sentido de adequacao do instrumental para saletéala.

A primeira escolha foi quanto ao aparelho de USGlo€l da coleta
dispunha de dois equipamentos de USG de qualidewliéars porém com
funcbes diferentes. ApOs algumas tentativas, fecemado para a coleta, o
aparelho de USG que permitia a captura de videéo®oévquadros por segundo —
frame9, uma vez que era preciso o registro de nature@anica da fala.

A segunda escolha referiu-se a definicdo do transdu ser utilizado,
dentre aqueles comumente utilizados: convexo, ewitdcio, linear, cardiaco,
4D, dopplersem imagens, etc. Os dois critérios para a définpglo transdutor
endocavitario foram: a qualidade das imagens eutasis que o transdutor
permitia visualizar, além de seu encaixe na regidmmandibular (regido que
possibilita analisar o posicionamento e o deslocémea lingua) (SCOBBIEt
al, 2008).

Entretanto, apesar do melhor encaixe do transdzgoolhido na regiao
submandibular, a cada tentativa de comecar a Gahar sequéncia de frases, 0
transdutor deslocava-se do lugar inicial e, porsegnéncia, a imagem também
era alterada.

Dessa forma, varias sessfes de coleta foram caladugara a adequacéao
dos procedimentos, especialmente no sentido dend®ser algum mecanismo
de fixagdo do transdutor na regido submandibulaarde a fala, ao mesmo
tempo em que permitisse 0 movimento natural dagtasas envolvidas na fala,
especialmente da mandibula.

Foi desenvolvido, portanto, um suporte que permdtilacoplagem do
transdutor e a sua fixacdo durante a producéolde@asuporte em questdo é
apresentado em forma de esquema na Figura 6.
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Suporte de microfone
YH4 4—% — | Transdutor de USG

Cabo de madeira de
16cm

(A

Suporte de microfone
do tipo cachimbo de
pedestal

Pedestal de teclado

com altura ajustavel

Figura 6 — Esquema ilustrativo do suporte desemolpara a fixacao

do transdutor de ultrassonfig@ara coletas de fala

O desenvolvimento do suporte (Figura 7 — (a) efth)jundamental para
a fixagdo do transdutor de USG na posi¢cao necasgara a coleta de dados de
fala. O suporte desenvolvido consiste em: pedéstdéclado ajustavel a altura
do sujeito (Figura 7 — (c)); cabo de madeira denlg@ra ligacdo entre os
suportes (Figura 7 — (d)); suporte de microfone YHdgura 7 — (e)); suporte de
microfone do tipo cachimbo de pedestal (Figura @)} que se prende ao
transdutor de USG (Figura 7 — (g) e (h)).
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Figura 7 — Suporte para acoplagem do transdutaltidessonografia desenvolvido para a presente
pesquisa (a) visdo lateral do suporte montado eigBd frontal do suporte montado; (c) pedestal de
teclado; (d) cabo de madeira de 16cm; (e) suplertmicrofone YH4; (f) suporte de microfone do tipo
cachimbo de pedestal; (g) viséo lateral do supmme o transdutor de USG; (h) vis&o frontal do stgpo
com o transdutor de ultrassonografia
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2.4. Procedimentos de coleta de dados

O sujeito selecionado foi orientado quanto aos gulimeentos de gravacao:
permanecer em pé com postura ereta, olhar em uto fiem (Figura 8 — (a)) indicado
por uma figura na parede (Figura 8 — (b)) e segsirnstru¢ées da sequéncia de

gravacao explicadas pelo pesquisador.

7.\
A\ Y4

(@, (b)

Figura 8 — Posicionamento do sujeito participamt@esquisa (a)

e figura alvo para manutencao da posicéo (b)

Para o inicio da coleta, ap0s 0 posicionamentauet® do sujeito, o
transdutor de USG foi posicionado na regido subibaiat do sujeito (imagens em
plano sagital), devidamente preparado com o gebi@Bel (MultiGel Ind e Com.) e
encaixado no suporte desenvolvido (Figura 8 — (a)).

No primeiro momento, foram registradas as imaglensato vocal em posicao
habitual (repouso) e com a execucédo de uma defippute saliva para a visualizagcéo
do contorno da lingua e referéncia de seu deslatam&nimo e maximo.

Num segundo momento, o sujeito foi orientado quantealizacdo de emisséo
das sete vogais orais do PB, descritas quantigmusde gravacao acustica no item
1.3 anteriormente descrito.

Os dados de imagens de USG foram capturados de foomcomitante aos
dados acusticos. As medidas acuUsticas extraidasa dgavacdo foram utilizadas

apenas para a analise integrada dos dados acustiodsrme item 3.
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2.5. Procedimentos de analise de dados — Imagens de USG

Os videos gravados de USG da producdo das repetdd® vogais orais
(inseridas em sentenca-veiculo em posi¢éo tonicceetuacao) foram digitalizados,
editados e sincronizados as gravacgfes de audicptlareVideoPad Video Editor
conforme Figura 9.

B VideoPad Video Editor - Untitled™ = e e
File Edit Help
= = v ® - @
i'! E oo H ﬁ 15843 éz L=xh ()
AddMedia  Copture InsertBlank  Namate  Preview  SaveMovie Options  Upgrade  ToolBox Help
Media List
Name In  Out  Added
Eifal2_rep3.. 0000 0029 Yes
9000
] ‘—‘ sequence
— {
‘ > ‘E\ o 0:00:00.9
Video Track 00:00.0 ; ‘ .[I[IHWID‘ ; x ﬂUUZDD‘ - N X {
B Transition
[ spitcip ) [ Efect

Audio Track
] ) «— 0w
1

%) (8 (5] % — 0 «p|| Dragyoursoundciips here.

I 3
[ BEE «— 9
Sequence Style: [ Timeine -\ R ¥ 0 ENE

VideoPad Video Editor v 2,09 © NCH Software

Figura 9 — Edic&o e sincronizagao dos videos gserpeim aparelho de ultrassonografia

com os registros de audio paloftware VideoPad Video Editor

Foram selecionadas imagens do posicionamento gaalia partir dos videos
dos seguintes momentos: posi¢cao habitual (repodsghuticao e periodo estacionario
das sete vogais orais do PB ([eg],[[e], [i], [°], [o], [u]) em posicdo tbnica. As
imagens selecionadas de USG também passaram pamérdo pelosoftware
PhotoPad Image Editague propiciou a geracéo de suas imagens em nedBigura
10), de forma a permitir a melhor definicdo do comd de lingua.

A patrtir do tratamento das imagens, duas abordadgengerpretacdo de dados
foram realizadas. Na aboradagem 1, foram geradpsessgms de deslocamento do
dorso de lingua — nos eixos vertical e horizontlpartir da postura habitual de lingua
(final da degluticdo), tomado como ponto de refei@nNa Figura 11 estdo indicados
0s esquemas tracados para identificacdo e geracéondorno do dorso de lingua: a

divisdo da tela de visualizacdo em padrdo quaddoul permitiu estimar o
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deslocamento do dorso de lingua para as distimassées vocélicas (a) e a linha

continua sobre a imagem da lingua para delineanmimo do dorso de lingua (b).

Freq 5.0MHz
Depth Scm

Sector 100%
Gain 89%
FR High
FPS 18 Hz
Dyn 76dB
- Persist 2
Map 1
Chroma 0
Power -2
Mi<0.46
Clarity High

anterior posterior

2371237 1.237] @9 @

Figura 10 — Imagem de ultrassonografia em negativo

Figura 11 — Esquema de analise das imagens desglitragrafia: padréo quadriculado para
estimar o deslocamento do dorso de lingua parsststas emissdes vocélicas (a) e a linha continua

para delinear o contorno do dorso de lingua (lgbmadagem 1

Na abordagem 2, as imagens de USG foram submetaissftwarede livre

acessdOsiris (http://www.sim.hcuge.ch/osiris/01_Osiris_PresentatEN.htn) para a

mensuracao do deslocamento de lingua nos eixasalegthorizontal em milimetros
(mm). Foram tomados como referéncia para a extragdonm 0s seguintes pontos:
(a) ponto de partida no centro inferior da imagém;deslocamento vertical maximo

até o ponto do contorno de lingua visualizado; gd)d) deslocamento horizontal
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maximos, respectivamente, até os pontos anterfwskerior vizualizados do contorno

de lingua (Figura 12).

anterior ; postarior

Figura 12 — Pontos de referéncia da extracdo dd&lag(em milimetros) de deslocamento do
dorso de lingua a partir das imagens de ultraggafia pelosoftware Osiris(a) ponto de partida no
centro inferior da imagem; (b) deslocamento velrticéimo até o ponto do contorno de lingua
visualizado; (c) e (d) deslocamento horizontal nméns, respectivamente, até o ponto anterior

vizualizado e o ponto posterior vizualizado do comb de lingua para a abordagem 2

3. Andlise integrada de dados acusticos e de imagersdSG

As informacdes de dados acusticos e de imagensSde foram tratadas por
meio da andlise discriminante e analise de codelaandnica por meio dsoftware
XLStat (Addinsoft)

Para a analise discriminante foi avaliado o poeégregatorio das analises de
imagens geradas pelas abordagens 1 e 2 (des@itemm?2.5) em predizer as vogais
orais do PB.

A andlise de correlacdo canbnica foi aplicada corfinro de avaliar as
correlacdes entre as informacdes de deslocamerdorde de lingua (eixos vertical e
horizontal) extraidas das imagens de USG (abordadere 2) as medidas de
frequéncias formanticas (F1, F2 e F3) das amod&asidio extraidas no momento da

coleta das imagens do sujeito avaliado.
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4. RESULTADOS

1. Dados acusticos - Medidas de Frequéncias Formantga

orais do PB sao apresentadas na Tabela 1.

As medidas acusticas das frequéncias formantidade F3) das sete vogais

Tabela 1- Valores de média, desvio-padrédo (DP) e intesvdtdconfianca (IC) das medidas de frequéncias

(Hz) dos trés primeiros formantes (F1, F2 e F3)v@sis orais dos falantes dos géneros masculiemi@ino

F1 F1 F2 F2 F3 F3
Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino
Média (Hz) Média (Hz) Média (Hz) Média (Hz) Média (Hz) Média (Hz)
(DP) (DP) (DP) (DP) (DP) (DP)
IC IC IC IC IC IC
[a] 803 996 1204 1489 2638 2772
(79) (93) (129) (107) (120) (255)
de 779 a de 967 a de1164a del456a de260la de2693a
828 1025 1244 1522 2675 2851
[€] 576 711 1822 2208 2669 3025
(36) (61) 97) (101) (247) (120)
de 565 a de 691 a de1792a de2l76a de?2623a de2987a
587 730 1853 2241 2715 3063
[e] 381 473 1920 2432 2766 3161
(28) (58) (163) (135) (152) (135)
de 372 a de 455 a de1869a de2389a de2719a de3ll9a
390 492 1970 2475 2813 3204
[i] 273 325 2111 2695 3072 3515
(38) (52) (140) (115) (174) (1112)
de 261 a de 309 a de2068a de2660a de3018a de3481a
285 341 2155 2731 3126 3550
[9] 657 726 1590 1066 2939 2777
(65) (106) (514) (117) (451) (214)
de 636 a de 693 a del43l1a del029a de2799a de2710a
677 759 1750 1103 3079 2844
[0] 465 531 1338 938 2703 2832
(67) (100) (595) (129) (304) (261)
de 444 a de 498 a de 1151 a de 896 a de 2607 a de 2747 a
486 564 1525 980 2798 2918
[u] 400 416 1242 895 2650 3002
(98) (98) (733) (356) (314) (222)
de 369 a de 385 a de 1015 a de 785 a de 2553 a de2934a
430 446 1470 1005 2748 3071
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A distribuicdo dos valores de frequéncias formastigFl, F2 e F3) para os

grupos de falantes dos géneros masculino e feméapmresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Distribuicdo dos valores de frequénfdamanticas (F1, F2 e F3) das vogais orais do @ ERlhntes

dos géneros masculino e feminino

F1

F2

F3

Os valores da distribuicdo das frequéncias de FR s&o apresentadas na

Figura 14 referente ao trapézio vocalico das vogeass para os grupos de falantes

dos géneros masculino e feminino.
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Figura 14 — Trapézio das vogais orais tracado o shoscript CartaFormantes.Log.praat

para os géneros masculino e feminino

A analise discriminante aplicada as medidas a@ssf{i€l, F2 e F3) por género
dos falantes revelou poder segregatoério parcigrder3, 74 e 77,49%), conforme
Figura 15. O conjunto de variaveis que influenciausegregacdo dos géneros
masculino e feminino (Figura 16) foi, em ordem decente, F3 (fator de correlacao
de 70,5%), e F1 (fator de correlacdo de 41,7%).

Géneros %

de \a Masculino Feminino Total | correto
Masculino 205 73 278| 73,74%
Feminino 61 210 271| 77,49%
Total 266 283 549| 75,59%

Figura 15 - Matriz de confusdo para os resultagogatidacéo cruzada

da analise discriminante de medidas acuUsticasHF&,F3) e géneros
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Centrdides (eixos Fator1 e Fator 2: 100.00 %)
o

[T

P
IH prk =L P

\ s I
8\ 2r J oA 032 [ ] a4 \
o

Fator2 (0,00 %]
|

.4

e
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Figura 16 — Gréfico das centréides gerado pelasndiscriminante (valor segregatdrio das medidas d

F1, F2 e F3 para identificacdo do género do faJante

A analise discriminante aplicada as medidas a@ssti€l, F2 e F3) por vogais

(diferenciada por grupos de falantes dos géneroscutinao e feminino) revelou

resultados similares. No caso do género mascuipmder segregatorio das medidas

acusticas (F1, F2 e F3) para o conjunto de vogaidef 78,06%. Os dados referentes

ao poder segregatorio (%) de cada vogal podembserneados na Figura 17.
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Figura 17 - Matriz de confusado para os resultadogatidacéo cruzada da analise discriminante (valor

segregatério das medidas de F1, F2 e F3 de vogassgara o género masculino)
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No caso do género feminino, o poder segregatogonuizdidas acusticas (F1,
F2 e F3) para o conjunto de vogais foi de 82,66%.d@dos referentes ao poder

segregatorio (%) de cada vogal podem ser observedbgyura 18.

Vogais
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de \a [e] [9] [u] Total | correto

—
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[] 0 38/100,00%
[e] 0 38| 84,21%
] 0 40|100,00%
0
11

w
w

[9] 39| 74,36%
[0] 36| 47,22%
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Figural8 - Matriz de confusdo para os resultadosatidacao cruzada da analise discriminante (valor

segregatério das medidas de F1, F2 e F3 de vogasspgara o género feminino)

O conjunto de variaveis que influenciou a segraégaie vogais (Figura 17 e
19) para falantes do género masculino concentramsmedidas de F1 (93,59%) e F2
(3,98%). Os dados de distribuicdo das centréides vddores de F1, F2 e F3 sao

apresentados na Figura 19.

Centrioldes (elxos Fator1 e Fator 2: 97,56 %)

iy

Fator2 (3,98 %)
e
w

Fator 1 (83,59 %)

Figura 19 - Grafico das centrdides gerado pelasméiscriminante (valor segregatério das medi@as d

F1, F2 e F3 por vogais orais para falantes do gémasculino)
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O conjunto de variaveis que influenciou a segregalgivogais (Figura 18 e
20) para falantes do género feminino concentroersenedidas de F2 e F3 (84,33%)
e F1 (15,33%). Os dados de distribuicdo das celesailos valores de F1, F2 e F3 séo

apresentados na Figura 20.

Centroides (eixos F1eF2: 99,66 %)
® [a]
'ﬁ[ i.'.]
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= » b —;;.
) 19 | o

[ ®

Fatu:uri. (84,33 %)

Figura 20 - Grafico das centréides gerado pelasméiscriminante

(valor segregatério das medidas de F1, F2 e F8qmais orais para falantes do género feminino)

2. Dados de imagens de USG

As imagens de USG extraidas dos videos coletadmsagéesentadas nas
Figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26.

Na Figura 21 esta indicada uma imagem referénce geompanhamento das
imagens subsequentes (abordagem 1), sendo 1. anm®&yg corte sagital gerada pelo
aparelho de USG e pelo transdutor endocavitari@ Zracado branco que indica a
posicdo do dorso de lingua; 3. a estrutura do cdapingua; 4 e 5. indicam a direcao

da imagem, respectivamente anterior e posterior.
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EFreq S0MH:
m

ER High
FPS )0 Hz
Dyn 1648
Persimt 2
Map 1
Chroppa 0
Powed -2
Mi<0 46
Clarity High'

anterior posterior

321287 -2 900

Figura 21 — Imagem de ultrassonografia (abordagesehdo: 1. a imagem em corte sagital permitide pe
aparelho de ultrassonografia e pelo transdutor@@rio; 2. o tragado branco que indica a pasédi@dorso
de lingua; 3. a estrutura do corpo da lingua;54iedicam a direcdo da imagem, respectivamentziane

posterior

Figura 22 — Imagem de ultrassonografia (abordagesmttaida no momento de postura habitual (repodiso)

lingua. O tracado branco indica a posicdo do ddesiingua
A sequéncia de uma degluticdo realizada pelo sujedtra estimativa de

referéncia de extensdo dos movimentos do dorsindad na fala é apresentada na

Figura 23.
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Figura 23 —Imagens de ultrassonografia (abordagemmtiaidas (a) no momento de preparacéo da lipguao
inicio da degluticao; (b) no momento de inicio égldticdo; (¢) no momento da degluticdo propriameiita,;

(d) ao final da degluticdo

Os tracados da postura do dorso de lingua paretevagais orais do PB séo
apresentadas na Figura 24 em imagens selecionadaariodo estacionario de cada
uma delas e de suas respectivas imagens em red@iiura 25). Na Figura 26 é
apresentado a sobreposicao dos tracados que adwmmpancontorno da lingua em
cada vogal. Vale ressaltar que nao foi possivéinesr o contorno do dorso de lingua

para a vogal [u].

anterior

e rs2e -5 000

[a] []
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anterior
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Dyn 7548
Persit?

[u]

Figura 24 — Imagens de ultrassonografia (aborddgettas vogais orais: vogal [a]; vog €]] vogal [e]; vogal
[i1; vogal [9]; vogal [o]; vogal [u]. O tracado da linha brareeompanha o contorno da lingua, exceto na vogal

[u], em que néo foi possivel a sua visualizagdmdahovimento posterior

52



H: Froq 6.0MHz
Depth 9cm Depth 9cm
Sector 100% Sector 100%
Gain 59% Gain 59%
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Figura 25 — Imagens de ultrassonografia (abordddegeradas em padréo negativo das vogais oraisi Jalg
vogal |£]; vogal [e]; vogal [i]; vogal 9]; vogal [o]; vogal [u]
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Vogais Orais - PB

d

N\ e
{-"'*\

2

anterior posterior

Figura 26 — Imagem gerada em sobreposi¢do dadivagse acompanha o contorno da lingua: vogal [aha

vermelha; vogal €] — linha amarela; vogal [e] — linha azul; vogaHilinha verde; vogal?] linha rosa; vogal

[0] linha laranja (abordagem 1)

3. Andlise integrada de dados acusticos e de imagers dSG

A analise discriminante do poder

segregatério daformacdes de

deslocamento do dorso de lingua (na abordagem lpredizer as vogais orais

avaliadas revelou poder segregatério parcial da tt#s amostras (em 52,94%). Para

cada vogal, o poder segregatorio variou de 0% (g8dgae []) a 100% (vogais [i] e

[0]) conforme Figura 27. A avaliacdo da vogal [@orfoi realizada por néo ter sido

possivel gerar o tracado do contorno de lingua.

O fator que influenciou tal nivel de segregacas dzgais (Figura 28) foi a

posicao vertical da lingua com 79,1% de influéncia.

de\a

[a]

[e] [1] [0] [] 4] Total

%
correto

[a]
[e]
[1]
[0]
[€]
[4]

W wWwwNhww

66,67%
0,00%
100,00%
100,00%
0,00%
66,67%

Total

AP O OOEFLDN

OO0 O OO O0oOOo
DO N ODNDNO
wWo O wooo
OO0 O OO 0o
AIN P OOOFPR

17

52,94%

Figura 27 - Matriz de confusdo para os resultagogatidacéo cruzada
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da analise discriminante (das informacdes de slrasgrafia para as medidas acusticas F1, F2 e F3)

das sete vogais orais do portugués brasileiro

Centroides (eixosF1 e F2: 100,00 %)

i “[o

..l
]

F2 (11,09 %)
i¥]

F1 (88,91 %)

Figura 28 — Gréfico das centroides gerado pelasndiscriminante (valor segregatdrio das medidas d

F1, F2 e F3) para identificacdo das vogais

Os dados de andlise de correlacdo candnica parmia¢des de deslocamento
do dorso de lingua (na abordagem 1) e medidasicasiste formantes F1, F2 e F3
revelaram as seguintes correlagbes: medidas dede&lecamentos verticais (75,4%)
e horizontal (59,9%) da lingua.

A anadlise discriminante do poder segregatorio daformacdes de
deslocamento do dorso de lingua (na abordagem 2predizer as vogais orais
avaliadas revelou poder segregatério parcial dal ttds amostras em 29,41%. Para
cada vogal, o poder segregatorio variou de 0% (8dgd e [0]) a 100% (vogal [i]),
conforme Figura 29. A avaliagdo da vogal [u] ndo remalizada por nao ter sido
possivel gerar o tracado do contorno de lingua.

O fator que influenciou tal nivel de segregacéo \dagis (Figura 30) foi a
posicdo vertical da lingua com 66,5% de influéneikada a posicdo horizontal

(posterior) em 61, 2%.
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%
de\a [a] [e] [i] [0] (€] [9] Total | correto

[a] 0,00%
[e] 66,67%
li] 100,00%
[0] 0,00%
(<] 33,33%
[9] 0,00%
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Total 17| 29,41%

Figura 29 - Matriz de confusao para os resultagdogatidacéo cruzada
da andlise discriminante (medidas de deslocamentimgua e medidas acusticas (F1, F2 e F3)

para as vogais orais

Centraides (eixos F1 ¢ F2: 100,00 %4)

F2(15,76 %)

F1(54,24 %)

Figura 30 — Gréfico das centréides gerado pelasendiscriminante (valor segregatério das medidas d

deslocamento do dorso de lingua para as medidas,de€2 e F3) das vogais orais

Os dados de andlise de correlacdo candnica paramia¢des de deslocamento
do dorso de lingua (na abordagem 1) e medidasicasiste formantes F1, F2 e F3
revelaram as seguintes correlagdes: medidas dede&lecamento vertical (67,6%) e
horizontal — anterior (63,4%) da lingua, além dedioes de F3 e deslocamento

horizontal — posterior (39,8%).

56



5. DISCUSSAO

Os recursos disponibilizados nos campos da FonAtdatica e da Fonética
Articulatoria possibilitam a descrigcdo e a comps@enintegradas dos eventos de fala.

Discutimos aqui as medidas acusticas das frequ@fmimanticas de falantes
sem alteracdo de fala, além das informacdes deemsade USG, especialmente do
tracado do dorso de lingua a partir de um estudecade. Procuramos, portanto,
descrever, de forma preliminar, as possiveis @gdels entre achados acusticos e
articulatérios por imagens de USG.

A analise acustica fornece a possibilidade de tranfaréncias a respeito do
movimento realizado pelos articuladores na produgéosinal de fala, o qual
influencia a configuracdo dos espacos das cavidageagloticas no caso das vogais.
Por sua vez, os estudos com imagens do trato sopehglético tém revelado detalhes
importantes da atividade dos articuladores duraateproducdo dos sons,

complementando os dados articulatorios inferidoarddise acustica.

A descricdo acustica das vogais do PB contempladest de diversas
naturezas. As vogais tonicas dos estados brasilei® Rio Grande do Sul
(MEIRELLES, 2008) e do Amazonas (CAMPOS, 2010jaeacterizacao acustica da
producdo e percepcdo das vogais e consoantes pdMBADES, 2003; FICKER,
2003), a descricdo acustica de criangas respiradorais e respiradoras nasais
(OLIVEIRA, 2011).

No ambito dos estudos articulatorios destacam-setéasicas que Sao
desenvolvidas no campo das Tecnologias de Falarérnadiografia (tipo de raio-X)
permite excelente qualidade de imagem. No entantujeito submetido a técnica é
exposto a grande quantidade de radiacdo e existeliomtacdo quanto acorpus
concentrado em uma imagem de um momento de emisssientadas (PINHEX al,
1988; MASTER, 1991).

A IRM, por sua vez, possibilita a descricdo da murh¢do do trato vocal
supraglotico, especialmente na producdo de vogais e nasais do PB (GREGIO,
2006). Apesar do registro dinamico da fala e dagemacaptada incluir estruturas e

cavidades, a limitacdo da técnica reside no posmomento do falante (deitado ao
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longo da captacédo das imagens), o que interfeposiara habitual dos articuladores
durante a producéo de fala.

A USG para captura de imagens do trato vocal reveéocomo uma técnica
ndo invasiva e propicia para a avaliacdo de fdi@uada nas Ultimas décadas
(KELSEY et al,1969; FINGERet al,2004; BERTI, 2010).

Pela escassez de estudos voltados a extracao ol ataidsticos que descrevam
a producdo de vogais do PB em populacdo sem ditgage fala, analisamos
acusticamente um grupo de 16 falantes dos génexssutmo e feminino.

O parametro acustico analisado — frequéncias fdio#n — imprime a
identidade fonética das vogais na maioria das #sgBEANT, 1960). De acordo com o
mesmo autor, as frequéncias dos dois primeirosdores (F1 e F2) sdo responsaveis,
respectivamente, pelo movimento da lingua no emioal (e de mandibula) e no
eixo horizontal.

A andlise discriminante aplicada aos dados ac@stieeelou informacdes que
merecem destaque em nossa discussédo. Os daddsascastontrados apontam que
os valores de F1 apresentam a maior influénciaegeegacao das vogais orais do
género masculino (correlacéo de 97,3%) e o F2@aénero feminino (correlacao de
91,9%).

Os valores das frequéncias formanticas contribuirzara discriminar os
géneros, ou seja, do total de emissbes, 73,74%nfatantificadas como sendo do
género masculino, e 77,59% do género feminino. &Nesantido, estes dados
colaboram para a distincdo de falantes de difesegneros. Os valores de F3
definem-o como o principal formante para a difeteag@o dos géneros, o que
podemos relacionar as diferentes configuracdesbastadas pelo trato vocal,
especialmente ao espaco da cavidade oral durgmtelacao dos sons de fala (KENT,
READ, 1992).

Para os falantes do género masculino, as medid&sgl#ncias formanticas
(F1, F2 e F3) permitiram diferenciar as vogais ©ram 78,06% das emissdes
registradas. Quando considerado o poder segregalés medidas acusticas para
deteccdo de cada vogal oral (Figuras 17 e 19),0g8iy¥ posterioresd], [0] e [u]
revelaram os menores indices, ao contrario dass/¢aja [], [e] e [i]] com melhores

indices de discriminacao.
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No caso do género feminino, as medidas de freqagiermanticas (F1, F2 e
F3) permitiram diferenciar as vogais orais em 8%68as emissdes registradas.
Quando considerado o poder segregatorio das mealidaticas para deteccdo de cada
vogal oral (Figuras 18 e 20), novamente as vogassepores 9], [0] e [u] revelaram
0s menores indices, ao contrario das vogais<g][d] e [i].

Os dados acusticos de frequéncias forméanticas em populacdo sem
alteracOes e/ou queixas de fala apontam para andiente ampliacdo de pesquisas
gue buscam padrdes de referéncia na producao agesvogais do PB (nesse caso,
variante paulistana com a utilizacdo stdtwarede ampla aplicacdo na comunidade
cientifica - Praat). Aléem disso, facilitam a pratica clinica nos dibios da
comunicacado, no sentido de investigacOes de fata alteracdes e o trabalho para a
evolucdo terapéutica, além de possibilidade de ecsmgho de caracteristicas de
falantes no campo da Sociofonética (SCOBBiEal, 2008; THOMAS, 2011) e do
ensino do portugués como lingua estrangeira.

Destaca-se ainda, que a ampliacdo de estudosmssaza em vogais nasais,
também possibilitarda novas contribuicbes tedricaxliaicas, especialmente se
conjugada a andlise articulatéria que enfoque meatp velofaringeo.

A necessidade de correlacionar os dados acust@®sjastes articulatorios
(fisiol6gicos) durante a producéo de fala levaraquossibilidade do uso da técnica de
USG para a descricao desses eventos.

No entanto, a falta de tradicdo da incorporacamsioumental de USG para a
coleta especifica de dados de fala em nosso meeote demandas e adaptacdes
necessarias para a obtencéo de resultados axicogat

Em consequéncia, o trabalho especifico desta pmesgficou-se no
desenvolvimento de aparatos que permitissem otregies eventos articulatorios em
tempo real. Dessa forma, o instrumental desenvolypdra a presente pesquisa,
especialmente o suporte do transdutor, possibiléowcoleta de dados e uma
investigacao preliminar das particularidades damoorais, por meio das imagens de
USG, bem como a reflexdo sobre a necessidade deawa sentido de adaptacdo de
instrumentos capazes de permitir a coleta de falara nUmero ampliado de falantes.

O estudo de caso aqui apresentado revela as vmandas e os desafios

impostos aos pesquisadores que se aventuraramomoigids da investigacdo em

59



fonética articulatdria, e a dificuldade em se tHadwa com intrumentos ainda néo
adaptados para a realidade da coleta especifizdadd=ste segmento do trabalho visa
agregar varios profissionais para esta realidade anesmo tempo, defender a sua
viabilidade e aplicabilidade.

As imagens de USG aqui apresentadas foram extrad@agavacdo de um
video (com as sentencas-veiculoabopusapresentado). Ou seja, as imagens foram
retiradas de uma sequéncia dinamica de fala, oéglmitador em outras técnicas
utilizadas em pesquisas anteriores que tiveram dtande considerar a analise
articulatéria como fator importante de descricds dagais do PB (PINHO, 1988;
MASTER, 1991; GREGIO, 2006).

Os dados de imagens de USG apresentaram, em agital,so contorno da
lingua nos eixos vertical e horizontal, descrit@s aaracterizacdo articulatéria da
producdo das vogais, dados estes que sdo conjugaslosnformacdes de
arredondamento labial, abertura/fechamento da rnalade segmento velofaringeo,
nao propiciados pela técnica de USG (GREGIO, 2GBMARGO et al, 2008).

As correspondéncias entre dados acusticos — fre@eéformanticas — e dados
articulatérios — imagens de USG do trato vocal agigtico obtidas neste estudo, em
uma populacdo sem alteracdes de fala, foram eeslggdra o deslocamento vertical
da lingua. A abordagem 1 favoreceu a identificatiwogais posteriores, enquanto as
vogais anteriores foram melhor definidas pela agech 2, cabendo-se salientar que a
vogal [i] foi corretamente identificada pelas dahsrdagens.

Tais dados reforcam o potencial do uso da analsgugada de dados
acusticos e por imagens de USG e reforcam a dempodaprimoramento das
técnicas de andlise das imagens, com planejarespézifico para a avaliagdo de fala
e correlacdo aos dados acusticos.

Destaca-se que investigacbes semelhantes de pey&amatlsticos que
fornecam informacdes que possam caracterizar diesgoopulacdes em outras faixas
etarias, como criancas e idosos, sdo de muita tnpma para a descricdo dos eventos
de fala ao longo do crescimento e envelhecimensofdlantes (ANDRADE DAN,
2009; ANDRADE FLA, 2009; OLIVEIRA, 2011). Além diss as carateristicas
encontradas nessas populacdes podem servir coerérreia nos casos de alteracdes

de fala e na consequente conduta clinica.
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Quanto aos dados de imagem de USG, acreditamassqaenvestigacao possa
estimular o aprimoramento da técnica em nosso respecialmente no que se refere
ao aparato instrumental, para o desenvolvimentoradeirsos e configuracdes
especificas para a coleta de dados de fala, alégficlentes mecanismos de andlise
das imagens coletadas.

Portanto, a descricdo e a integracdo de achadadicasie articulatorios

podem revelar parte de um processo dinamico eadique € a producao de fala.
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6. CONCLUSAO

Do ponto de vista acustico, os valores das freqagriormanticas para as sete
vogais orais do PB para grupos de falantes addtieggéneros masculino e feminino
foram caracterizados em termos da média, DP e $Gvalores de F1, F2 e F3.

A investigacdo da producdo das vogais orais pogems de USG revelou a
caracteristica articulatoria do deslocamento dsaale lingua nos eixos vertical e
horizontal (antero-posterior). A técnica mostrapsemissora para a descricdo de
eventos de fala, do ponto de vista articulatériqgoele se estender como método
complementar no diagnostico de alteracfes de fataemsino de fonética.

Os dados preliminares da correlacdo entre os asleisticos e as imagens de

USG revelaram e reforcaram a potencial aplicacéestiedo das correlagdes acustico-
articulatérias de vogais.
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Anexo 2

QUESTIONARIO
Nome:
Idade: Escolaridade:
Data:

1. Vocé sente alguma dificuldade ao falar/produziraemm especifico como uma

consoante, por exemplo?

2. Jarealizou alguma cirurgia/intervencao nas regi@esabeca, pescogo e/ou face?

3. Apresenta alguma queixa em relacéo a audicao?
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Anexo 3

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Nome do participante: D/N: / /
Endereco:

Cidade: Estado: CEP: Telefone: ( )

RG: CPF:

Nome da pesquisadora principal: Maria Augusta Févieero

Instituicdes envolvidas: Laboratério Integrado dedlse Acustica e Cognicdo da Pontificia Univerdaa

Catolica de Sao Paulo (LIAAC-PUCSP)

1. Titulo do estudo Dados acusticos e de ultrassonografia da produlgio vogais orais do Portugués
Brasileiro.

2. Propésito do estudocaracterizar acusticamente (frequéncias formantiaasvogais orais do portugués
brasileiro, variante paulistana, e apresentar dagosiminares da investigacdo de vogais por
ultrassonografia, apontando possiveis correlag@esacesfera acustica.

3. ProcedimentosParticiparei de uma gravagdo em audio e coleteadesdde ultrassonografia de amostra de
fala composta da apresentacdo de sentencas veiSgos previamente orientado pelo pesquisador que
efetuard a coleta.

4. Riscos e desconfortostenhum.

5. Beneficios:A minha participacéo é voluntaria e ndo trara querldpeneficio direto, mas proporcionara um
melhor conhecimento a respeito

6. Direitos do participanteEu posso retirar o(a) minha participacdo destedestuqualquer momento, sem
sofrer nenhum prejuizo e tenho direito de acesso, gualquer etapa do estudo, sobre qualquer
esclarecimento de eventuais davidas.

7. Compensacao financeirddo existirdo despesas ou compensacdes financeleesonadas a participacao
do(a) meu(minha) filho(a) em qualquer etapa dodestimcluindo exames e consultas, exceto reemlomso
gastos com transporte até o local do estudo.

8. Incorporacdo ao banco de dados do LIAAC-PUCER: dados obtidos com minha participacdo, serdo
incorporados ao banco de dados do laboratérioideferujos responséaveis zelaréo pelo uso e aplidatde
das amostras exclusivamente para fins cientifiapenas consentindo o seu uso futuro em projetos que
atestem pelo cumprimento dos preceitos éticos equEas envolvendo seres humanos.

9. Em caso de divida quanto ao item 8, posso entrac@rtato com os responsaveis pelo banco de dados do
LIAAC (Profa. Dra. Zuleica Anténia de Camargo eoPiMario Fontes) no telefone: (11)3670-8333.

10. Confidencialidade: Compreendo que os resultados deste estudo podergublicados em jornais
profissionais ou apresentados em congressos pooiiss, sem que a identidade do(a) meu(minha) (Blho
seja revelada.

11. Se tiver davidas quanto a pesquisa descrita postefanar para a pesquisadora Maria Augusta Forte
Svicero no numero (11)9575-9613 a qualquer momento.

Eu compreendo os meus direitos como um sujeiteedquisa e voluntariamente consinto em autorizar a
participacdo dele(a) neste estudo e em ceder as didie(a) para o banco de dados do LIAAC-PUCSP.
Compreendo sobre o que, como e porque este estédsando feito. Receberei uma cépia assinada deste

formulario de consentimento.

Sao Paulo,

Assinatura do sujeito participante

Assinatura do pesquisador
Data
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