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Palavras-chave

Resumo

Segmentacdo, Ressonancia Magnética, Producdo de Fala, Portugués
Europeu, Sintese Articulatoria

Na area da imagiologia é frequentemente necessario decompor as imagens ou
volumes nos seus diversos componentes estruturais, isto €, ha necessidade de
"segmentar" as imagens. Existe hoje um amplo leque de técnicas de
segmentacdo de imagens, proporcionando niveis de desempenho e eficacia
contextualmente varidveis. O objectivo geral deste trabalho é a exploracédo das
potencialidades das técnicas de segmentacéo aplicada ao estudo da producgédo
da fala no Portugués Europeu.

Através da segmentacdo de imagens e volumes de Ressonancia Magnética
duma das principais estruturas anatdomicas relacionadas com a produgdo da
fala, o tracto vocal, pretendeu-se alcancar o objectivo especifico de
proporcionar novas informagfes de teor morfo-funcional no conhecimento dos
mecanismos de producdo do Portugués Europeu.

A investigacéo encontra-se inserida num projecto mais amplo e pluridisciplinar

denominado HERON, cujo objectivo é a criagdo dum programa de sintese
articulatéria para o Portugués Europeu.

Apébs a aquisicdo de imagens 2D e 3D do tracto vocal de dois falantes, foram
seleccionadas uma série de técnicas de segmentacdo a aplicar,
nomeadamente Region Growing, Live Wire, Level Sets, e Reaction Diffusion
Active Contours, tendo-se avaliado as vantagens e desvantagens de cada
método consoante a natureza dos dados imagioldgicos e o objectivo especifico
da segmentacéo.

O método Region Growing provou ser eficaz no caso mais simples da
segmentacdo 2D mas em contextos 3D foi necessario recorrer a métodos
mais elaborados como os Level Sets. Foi ainda proposta uma estratégia
inovadora de segmentagdo semi-automatica "2.5D" baseada em reformatacao
multi-planar ao longo do eixo longitudinal do tracto vocal seguida da aplicacéo
de algoritmos Live Wire ou Level Sets. Esta metodologia provou viabilizar as
aquisicbes de Ressonéncia Magnética puramente 3D para os estudos
imagiologicos de producgédo do Portugués Europeu.
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synthesis

The main objective of the segmentation techniques is the partition of images or
volumes in its structural components. Although its use is of basic importance in
the image processing field, the effectiveness and homogeneity of the
segmentation techniques still represent a problem in the area of applied
engineering whose mathematical solution is yet to be found.

This work focuses on the segmentation of Magnetic Resonance images and
volumes of some anatomical structures related with speech production,
namely, the vocal tract. Through the segmentation we were able to gather new
morph-functional information on the European Portuguese production.

This investigation is part of a broad project, named HERON, whose objective is
the development of a speech synthesizer for European Portuguese.

After the comparative analysis of an extensive set of segmentation methods,
the ones that were more adequate for our application were chosen. The
implemented techniques were: Region Growing; Live Wire; Level Sets; and
Reaction Diffusion Active contours. The advantages and disadvantages of each
method were also evaluated.

Region Growing proved capable of segmenting the 2D images. For 3D
information, the use of more complex methodologies, such as Level Sets, was
necessary. A new "2.5D" segmentation strategy was also proposed, based on
multi-planar reformatting through the longitudinal axes of the vocal tract,
followed by the application of 2D segmentation algorithms as Live Wire and
Level Sets. This methodology enabled the 3D Magnetic Resonance
acquisitions for imaging studies in the European Portuguese production.
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Capitulo 1

Introducao

Define-se segmentacdo de uma imagem como a sua particio em regides, tendo cada uma
das quais um conjunto de caracteristicas comuns. O processo de segmentacado - que se pode
realizar de forma manual, semi-automdatica ou automatica - pode ser utilizado para vérios
fins. Contudo, existem algumas limitagoes intrinsecas & implementacdo da grande maioria
dos processos de segmentacao existentes, tais como o tempo necessario para a sua execucao e
o baixo nivel de precisao dos resultados obtidos. Existem variados métodos de segmentacao

e ha na literatura, uma acesa discussao acerca deste assunto.

O presente trabalho tem como objectivo principal a aplicacdo de técnicas de segmentagao
a imagens do tracto vocal humano obtidas através de ressonancia magnética (RM), com o
intuito final de proporcionar dados para a melhoria do sintetizador de fala do projecto “SAP
- Sintese Articulatoria do Portugués” (Teixeira e Vaz, 1999), um sintetizador articulatorio
especialmente vocacionado para a sintese do Portugués que tem como principal objectivo
melhorar o conhecimento dos sons nasais. Foi ja modelada a interaccdo entre a fonte de
excitagdo glotal e as cavidades acima da laringe, e o efeito da dindmica dos articuladores
(Teixeira et al., 2001). No entanto, para desenvolver e completar este sintetizador, sdo
necessarios dados reais. E nesta etapa que a presente dissertacdo se insere. Foram pre-
viamente analisados para o efeito, os métodos de segmentacao mais utilizados na &rea,

procedendo-se & selecgdo dos mais apropriados para este fim.

Esta investigacao tenciona ser um valido contributo para um maior conhecimento dos meca-
nismos de producao da fala, através da aplicacdo das técnicas de segmentacao de imagem
actualmente conhecidas e mais utilizadas. As segmentagOes obtidas irao ser utilizadas

futuramente para a extraccao de parametros articulatorios.

O interesse cada vez maior por este estudo é motivado pelas aplicagdes praticas dos respectivos
conhecimentos: menciona-se in primis a possibilidade de proporcionar novas oportunidades
no campo meédico, nomeadamente no que diz respeito a terapia da fala e & resolucdo de
problemas ligados & falta ou escassez auditiva. Na &rea da aprendizagem da lingua por

estrangeiros, o conhecimento mais aprofundado dos mecanismos de producgdo de sons repre-



sentaria ainda um importante auxilio. O enquadramento deste trabalho e os conhecimentos
através dele adquiridos podem também ser aplicados no aperfeicoamento dos sintetizadores de
voz jé existentes. Estes sintetizadores representam um importante desafio, tendo em conta as
simplificacoes que estes softwares, inseridos nas interfaces dos computadores, podem propor-

cionar na interaccao entre homem e méaquina, sobretudo para os utentes com limitacoes fisicas.

A presente investigacdo encontra-se inserida no projecto HERON - Um ambiente computa-
cional para Investigacao Articulatoéria do Portugués (Referéncia POSI / PLP / 57680 / 2004),
aprovado pela FCT (Fundac@o para a Ciéncia e Tecnologia) em 2004. O objectivo final do
projecto HERON é obter um programa de sintese articulatéria para o Portugués, Figura 1.1.

Para tal, a primeira tarefa é obter dados. E nesta tarefa que este trabalho se insere.

Aquisicdo de

Imagens - . Segmentacao

Figura 1.1: Diagrama da evolugdo do projecto HERON.

1.1 Estrutura da dissertacao

Ao longo do percurso de investigacao, tornou-se clara a complexidade da abordagem pluridi-
sciplinar que o estudo necessita. O segundo Capitulo representa, neste sentido, o primeiro
desafio. Nele resumem-se as nocoes fundamentais das duas principais areas envolvidas:
Fonética e Imagiologia. Se do ponto de vista da arquitectura da dissertacdo, a apresentacao
destas nocoes representa a indispenséavel introducdo, para o leitor, ao trabalho especifico; do
ponto de vista do processo de investigacao, representa a fase de aquisicao e aprofundamento
de uma série de conhecimentos novos para o autor. Destaca-se, na segunda parte deste
segundo Capitulo, a abordagem as técnicas de aquisicao de imagens do tracto vocal, tendo-se

fundamentado a escolha, entre todas, da utilizacdo da RM.

Se no Capitulo segundo sdo apresentadas as principais areas que este estudo aborda,
antecipando-se, na Seccdo referida & imagiologia, a escolha da técnica de aquisicao de
imagens e volumes por RM, o terceiro Capitulo é inteiramente dedicado & apresentacdo do

método escolhido para o processamento das imagens adquiridas: a segmentacao.

Neste Capitulo, a analise da literatura existente leva a concluir que, na imagiologia, a
segmentacao continua a ser um desafio aberto para os investigadores da area. Sobretudo no
caso do processamento de imagens médicas, evidenciar contornos de partes anatémicas é
uma tarefa que apresenta muitas dificuldades devido ndo s6 & complexidade dos contornos e
a existéncia de artefactos nas imagens, mas também as limitagoes ligadas & aplicabilidade
de métodos de aquisicao de imagem pouco invasivos e que ndo proporcionem riscos para o

paciente. Evidencia-se também as vantagens que um método de segmentagdo totalmente



automatico, actualmente inexistente, poderia trazer, tendo em conta o crescente aumento
de informacao bruta que necessita de ser trabalhada de modo a se poder tirar informagcoes

importantes a partir dela.

O quarto Capitulo apresenta e fundamenta as escolhas metodolégicas adoptadas para o
fim proposto para este estudo, a extraccdo de informacdo de dados de RM, através da sua
segmentacdo. Nao se omite a descricao do aparelho utilizado para a realizagdo da RM
e apresenta-se a tipologia de imagens adquiridas (2D, Tempo Real e 3D), e o respectivo
Corpus utilizado. Optou-se por um Corpus bastante abrangente, em detrimento do nimero
de informantes. Isto levou & criacdo de uma primeira base de dados geral sobre os sons

existentes na lingua portuguesa.

O Capitulo quinto contém a descricao e discussao dos resultados obtidos através da imple-
mentagao das diferentes técnicas de segmentagdo as imagens de RM adquiridas. O Capitulo
termina com uma andalise comparada da eficicia das diferentes técnicas utilizadas a luz das

experiéncias realizadas.

O ultimo Capitulo representa o epilogo da dissertacdo contendo uma sintese do trabalho
desenvolvido e reflexdes sobre os métodos adoptados, destacando-se os principais objectivos

alcancados e, por fim, avancando propostas para trabalhos futuros.

1.2 Resultados publicados e submetidos

Durante o decorrer da presente investigacao foram ji publicados ou submetidos a publicagao

alguns documentos, listados de seguida:

e Trabalhos publicados ou aceites para publicacao internacional:

— Martins et al. (2007d) -> Martins, P., Carbone, L., Silva, A., e Teixeira, A. (2007d).
An MRI study of European Portuguese nasals. Interspeech, Antwerp, BE.

Neste artigo foram apresentados estudos 2D e 3D dos dados relativos as nasais, em
especial as vogais nasais. Os resultados 2D foram obtidos através da segmentagao
por Region Growing (apresentados na Secgéo 5.2.1 da presente dissertacio) e os 3D
foram obtidos com a técnica de segmentagao 2%D com base no live wire 2D (Seccao
5.4.1). Os resultados apresentados consistiram na comparagdo de contornos, com-
paragao de fungdes de area e comparagao de VPOQ (Velum Port Opening Quotient

- conceito relacionado com a nasalizagdo e proposto em (Engwall et al., 2006)).

— Martins et al. (2007c) -> Martins, P., Carbone, 1., Silva, A., e Teixeira, A. (2007c).
MRI study of coarticulation in European Portuguese. 154th Meeting of the Acous-
tical Society of America, volume 122, pagina 3031. New Orleans, Louisiana.

Este poéster consiste na compilacdo das inferéncias relativas a coarticulagdo no

PE. O tratamento dos dados e os resultados apresentados sdo semelhantes aos ja



descritos para o artigo (Martins et al., 2007d), com a diferenca que sao aplicados
aos dados relativos & coarticulacao.

— Carbone et al. (2007a) -> Carbone, I., Martins, P., Silva, A., e Teixeira, A. (2007a).
Volumetric MRI acquisition and processing. 154th Meeting of the Acoustical So-
ciety of America, volume 122, pagina 3031. New Orleans, Louisiana.

Neste poster sao apresentados resultados relativos ao tratamento da informacao
volumétrica. O tratamento dos volumes é o descrito na Seccao 4.2.2 desta disser-

tacao e os resultados sdo os apresentados na Secgao 5.4.

— Martins et al. (2007b) -> Martins, P., Carbone, 1., Silva, A., e Teixeira, A. (2007b).
Coarticulation effects on European Portuguese: a first MRI study. Workshop
AFCP, Montpellier.

Este artigo complementa o péster (Martins et al., 2007c), descrevendo com mais

pormenor os resultados e ilagdes que podem ser tirados sobre a coarticulagdo no
PE, através dos dados de RM adquiridos.

e Material submetido:

— Martins et al. (2007a) -> Martins, P., Carbone, I., Pinto, A., Silva, A., e Teixeira,
A. (2007a). European Portuguese MRI based speech production studies. Speech
Communication - Special issue on Iberian Languages.

Esta longa publicacao compila toda a informacao retirada do trabalho efectuado no
processamento e interpretacao dos dados RM adquiridos no contexto do projecto
HERON. O processamento 2D é o descrito na Seccdo 5.2.1 e o 3D é o presente
na Secgdo 5.4.1. Em termos de resultados sdo apresentados a localizagdo de al-
guns pontos articulatérios de especial importéncia, contornos e sua comparacao,

visualizagoes 3D do tracto vocal, fungoes de area e suas comparacoes, e o VPOQ.
e Relatorios e publicagdes nacionais:

— Martins et al. (2006) -> Martins, P., Carbone, 1., Teixeira, A., e Silva, A. (2006).

Ressonancia Magnética estdtica e dindmica aplicada ao estudo da Fonética Arti-
culatoria do Portugués Europeu (PE). Projecto de investigagio HERON. Relatorio
técnico. IEETA /Universidade de Aveiro.
Neste relatorio, com o objectivo de justificar a aquisicdo do material de estudo, sdo
descritas as vantagens da utilizacdo da RM no estudo do PE, e possiveis resultados
a ser obtidos com esse estudo. E ainda apresentado o corpus a adquirir e algumas
propostas de sequéncias a ser utilizadas para a aquisicdo das imagens, tendo por
base uma extensiva revisdo bibliografica da é4rea (também apresentada neste re-
latorio) e algumas sugestoes pessoais da Técnica de Radiologia, e investigadora do
projecto HERON, Paula Martins.

— Carbone et al. (2006) -> Carbone, 1., Martins, P., Teixeira, A., e Silva, A. (2006).
Base de Dados RM dos Sons do Portugués Europeu. Relatério técnico SPL 0605,
IEETA /Universidade de Aveiro.



Este relatério teve como principal objectivo actualizar a informacao presente em
(Martins et al., 2006) apés a aquisi¢io dos dados. Sdo descritas as sequéncias
utilizadas para a aquisicdo dos dados, sao apresentadas tabelas com todo o material
adquirido (fone, palavra de referencia, codificagdo manual, e codificagdo DICOM) e
alguma outra informagao sobre a recolha, tal como as especificagoes dos informantes
utilizados e os parametros das sequéncias. E ainda descrita a estrutura do DVD

onde a informacao ficou gravada.

Carbone et al. (2007b) -> Carbone, 1., Martins, P., Teixeira, A., e Silva, A. (2007b).
Vocal tract segmentation and analysis over a European Portuguese MRI database.
Revista peridédica do Departamento de Electrénica e Telecomunicacoes da Univer-
sidade de Aveiro (aceite para publicagdo).

Neste artigo ird ser apresentado um estudo da robustez do Region Growing 2D a
localizacido da semente. E ainda proposta uma métrica - o Indice de Pratt - que
podera ser util na classificacdo dos fones do PE. Este trabalho estd descrito na
Seccao 5.2.1.






Capitulo 2

Producao de fala e imagem por

Ressonancia Magnética

Ha milhares de anos os gregos, especuladores de tudo o que faz parte do universo, elaboraram
o primeiro tratado conhecido relativo & linguistica. No Dialogo de Crdtilo da autoria de
Platdo, defendia-se a ideia de que numa época remota tinha existido um “legislador” que a
tudo deu o nome correcto e natural. Tal tratado demonstra a grande curiosidade e interesse
que o Homem desde sempre teve em explicar e analisar o fendémeno da linguagem e da
fala. A razdo estd no facto de que estes fendémenos representam uma caracteristica tnica
dos seres humanos e directamente responséavel pela sua evolugdo. A histéria da linguagem
estd intimamente ligada & histéria do Homem (Fromkin e Rodman, 1993). Ainda hoje,
a linguagem, isto é, a capacidade de articular sons segundo esquemas pré-estabelecidos, é
um dos alicerces da comunicagao, logo, das relagoes entre individuos. A enorme importin-
cia desta caracteristica especificamente humana leva ao interesse crescente pelo estudo
aprofundado de determinados aspectos da linguagem e da fala, incluindo a possibilidade

da sua reproducao de forma cada vez mais exacta, em sintetizadores para os mais diversos fins.

A presente investigacdo tem, entre as suas caracteristicas principais, um caracter fortemente
pluridisciplinar isto é, a integracdo de conhecimentos oriundos de diferentes dominios. Este
Capitulo servird para a contextualizacdo deste estudo no Ambito das principais 4dreas em que
este se encontra inserido, nomeadamente a drea da Fonética e Sons do Portugués Furopeu

(PE), e a area de imagem, em particular da RM.

2.1 Estrutura deste Capitulo

Na primeira parte do Capitulo, ap6s a explicagdo do funcionamento dos mecanismos anatémi-
cos de producao de fala, serdo expostas as classificacoes proprias dos sons da lingua portuguesa.
Na segunda parte, serdo apresentadas as técnicas de estudo destes mecanismos, destacando a
importancia da analise das imagens do aparelho fonador. De seguida, abordar-se-do as técni-
cas mais utilizadas de aquisi¢do de imagem, para concluir focando a atengdo na RM (enquanto

técnica escolhida para a presente investigagdo) e seu funcionamento.



2.2 Fonética e sons do Portugués Europeu

A interpretacdo das imagens de RM, no contexto de produgao de fala, pressupde o conheci-
mento prévio do aparelho fonador e dos mecanismos envolvidos na produgdo. De seguida,
serdo expostas as nogoes necesséirias para o enquadramento do presente trabalho no ambito

da Fonética e dos mecanismos de producao da fala.

2.2.1 A Fonética

A linguagem é uma das caracteristicas dos seres humanos directamente responsével pela sua
evolucdo. Os estudiosos mostram-se interessados em saber qual a relagdo entre a linguagem
e o desenvolvimento evolucionirio da espécie humana. Alguns encaram a linguagem como
a diferenca qualitativa entre os seres humanos e os primatas; outros encaram a capacidade
de linguagem como um salto qualitativo. Ao tentarem compreender o desenvolvimento da
linguagem, os estudiosos de todos os tempos tém-se debrucado sobre o papel desempenhado
pelo aparelho fonador e pelo ouvido. O linguista Lieberman (1968) sugere, por exemplo, que
os primatas ndo humanos carecem dos mecanismos fisicos necessarios & produc¢do da variada

fala humana.

Falar uma lingua pressupoe o conhecimento de uma série de sistemas: o sistema sonoro,
chamado fonética; o sistema dos significados, chamado seméntica, o sistema de regras de for-
macao de palavras, chamado morfologia, e o sistema de regras de formagao de frases, chamado

sintaxe. Por fim, deve-se dispor de um vocabulario de palavras, isto &, de um léxico adequado.

A articulacdo, as caracteristicas fisicas, e a percepcao dos sons sdo o objecto de estudo da
Fonética, disciplina que estuda e descreve os sons independentemente da sua funcdo dentro
de um ou mais sistemas linguisticos (Moutinho, 2000).

2.2.2 Aparelho fonador e producao da fala

Nos seres humanos, os sons sao gerados através da modulacao do ar na fase de expiracao, por
meio de vibragdo, articulacdo e ressonéncia. Tais mecanismos envolvem a ac¢do duma série
de 6rgaos que formam o “aparelho fonador”. Moutinho (2000) explica que o aparelho fonador

é formado por:

e Pulmoes - geradores do fluxo de ar necessario para fazer vibrar as cordas vocais;
e Laringe - possui as cordas vocais, responséveis pela vibracao;

e Cavidades supralaringeas - articuladores e ressoadores.

A laringe é constituida pelas pregas ou cordas vocais e pela glote (Moutinho, 2000).

Deste conjunto, ir-se-4 aprofundar o conhecimento da anatomia e funcionamento das

cavidades supralaringeas, tendo sido apenas estas objecto de analise nesta investigacdo. E a



este nivel do aparelho fonador (cavidades supralaringeas) que o ar é modulado e se torna nos

diferentes sons de uma determinada lingua.

Tracto
nasal

Uvula

1 - Faringe
2 - Cavidade bucal

Figura 2.1: Aparelho fonador demonstrado numa imagem de Ressonancia Magnética na pro-
ducao do fonema [@].

As cavidades supralaringeas, apresentadas na Figura 2.1, sdo formadas por:

e Tracto nasal - possui uma configuragao estatica e mede entre 10,0 a 12,5 cm (Teixeira
et al., 2001);

e Faringe - tracto com cerca de 12 cm de comprimento, (Martins, 2007);

e Cavidade bucal - possui uma configuracao dindmica que leva & modificacdo das caracte-
risticas de ressonéncia do tracto vocal (formado pela faringe mais a cavidade bucal)

logo, & producao da fala, (Moutinho, 2000).

Por sua vez, dentro da cavidade bucal, situam-se os “articuladores”, que também intervém na
producao dos diferentes sons e que, por tal razao, sdo muitas vezes utilizados nos modelos do

aparelho fonador, e posteriormente incorporados nos sintetizadores de fala.
Entre os articuladores, distinguem-se os “activos” e os “passivos”, consoante possuem flexibili-
dade ou nao. S&o articuladores activos:

e Labios;

e Lingua - é o articulador que pode assumir um maior nimero de conformacées, sendo

por isso o mais dificil de modelar;

e Velo - pode encontrar-se elevado ou baixado, permitindo ou nao o acoplamento com o

restante tracto vocal. A extremidade do velo é denominada uvula (Martins, 2007);



e Mandibula.
Os articuladores passivos sio:
e Sector anterior da arcada dentaria superior (SAADS);
e Alvéolos dentéarios superiores;
e Palato duro - estrutura curva cujo vértice atinge o ponto mais alto da cavidade oral.

As inimeras combinagoes das configuragoes dos articuladores proporcionam a existéncia de
um vasto leque de sons, analisados e classificados pela comunidade cientifica. De seguida,
ir-se-4 abordar tais classificacoes, focando a atencao nas que mais dizem respeito aos sons da

lingua portuguesa.

2.2.3 Sons do Portugués Europeu

Apresentado, na Seccgdo anterior, o funcionamento do aparelho fonador, é agora importante
relembrar a classificacio dos sons e as caracteristicas que os diferenciam. E no ambito da
investigagao fonética (Secgdo 2.2.1) que se sentiu a necessidade de criar classificagbes para os
diferentes sons gerados pelo aparelho fonador. De seguida, abordam-se as classificagdes que

dizem respeito a lingua portuguesa.

Existem duas classes principais de sons: as vogais e as consoantes. Nas primeiras, 0s sons sao
produzidos sem constricoes & passagem do ar, sendo que nas segundas existe uma obstrucao

a passagem do fluxo de ar.

Cada uma destas classes de sons pode ser subdividida, por sua vez, em sons orais ou nasais. A
distincao entre os primeiros e os segundos é dada pela posi¢do do velo aquando da producao
do som. Quando o velo estd levantado, fechando a passagem para o tracto nasal, o ar é
expelido na totalidade pela boca, gerando os sons orais. Pelo contrario, quando o velo se
encontra numa posicao rebaixada, permitindo ao fluxo de ar que sai da faringe o acesso ao
tracto nasal, o som produzido é o resultado da emissdo do ar, ndo s6 através da cavidade
bucal, mas também pelas cavidades nasais. Os sons assim produzidos adoptam a classi-

ficacdo de nasais. A Figura 2.2 apresenta um exemplo elucidativo sobre as diferencas descritas.

No que diz respeito as vogais, estas podem ainda ser classificadas segundo trés critérios
distintos: (1) lugar ou zona de articulacdo, (2) labializagdo e (3) grau de abertura (Moutinho,

“posteriores”, de

2000). O primeiro critério divide as vogais em “anteriores”, “centrais” e
acordo com a zona da cavidade bucal em que estas sdao articuladas, como se mostra na Figura
2.3. A labializacao indica a auséncia ou presenca da projeccdo dos ldbios, distinguindo as
vogais em “ndo labializadas” e “labializadas”. No PE, s6 as vogais posteriores sdo consideradas

labializadas (Moutinho, 2000).
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Figura 2.2: Diferencas entre um som oral e um nasal: (a) producdo do [6] (som oral); (b)
producao do [6~] (som nasal).

Figura 2.3: Exemplo de classificacdo das vogais segundo a zona de articulacdo: (a) Anterior
[i1, (b) Central [@], e (c) Posterior [u].

Por fim, o terceiro critério refere-se a abertura do canal bucal e leva & classificacdo em

PR REN1Y M«

“abertas”, “semi-abertas”, “semi-fechadas” e “fechadas”, Figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de classificagdo das vogais segundo o grau de abertura: (a) Aberta [a],
(b) Semi-Aberta [E], (c) Semi-fechada [o], e (d) Fechada [u].

As consoantes sdo classificadas em funcdo do: (1) modo de articulagdo e (2) ponto de
articulacdo. O modo da articulacdo especifica a natureza da obstrugao e divide as consoantes
em “oclusivas” (onde existe uma obstrucdo total & passagem de ar), “fricativas” (existe uma
constri¢do do tracto vocal), “laterais” (existe uma obstrugao parcial provocada pelo contacto
da lingua com o palato) e “vibrantes” (onde os sons s@o articulados com uma constri¢ao

parcial que provoca a vibragdo da lingua), Figura 2.5.
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Figura 2.5: Exemplo de classificagdo das consoantes segundo o modo de articulagdo: (a)
oclusiva [p], (b) fricativa [f], e (c) lateral [1].

Os pontos de articulagao designam-se usando o articulador e o ponto para onde este se
move. Podem entdo ser classificadas em “bilabiais”, “labiodentais”, “dentais”, “alveolares”,

PR RN14 77 (L

“pré-palatais”, “palatais”, “velares” e “Gvulares”, Figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplo de classificagdo das consoantes segundo o ponto de articulagdo: (a)
Bilabial [p], (b) Labiodental [£f], (c) Dental [s], (d) Alveolar [1], (e) Palatal [J], e (f)
Velar [g].

Termina-se esta Seccao mencionando, no admbito dos mecanismos de produgdo da fala, um
fenémeno de particular importancia: a “coarticulagao”. Este fendmeno diz respeito aos efeitos
exercidos pelos sons adjacentes a um dado fonema, na producao deste tltimo. A titulo explica-
tivo, menciona-se o exemplo da producdo de uma sequéncia do tipo vogal-consoante-vogal.
Neste caso, as posicoes articulatérias da consoante serdao afectadas pela vogal que a segue e, em
alguns casos, até pela vogal que a antecede. Isto é, o fenémeno da coarticulagdo é traduzido
pelo “contexto” em que um dado fonema é produzido, conferindo-lhe determinadas caracte-

risticas sonoras. Isto é, o contexto em que o fonema é produzido, confere-lhe caracteristicas
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sonoras especificas.

2.2.4 Alfabetos fonéticos

A grande variedade de sons inviabiliza a sua transcricdo através dos alfabetos comuns,
que apresentam um sistema estabelecido de representar apenas letras. Em muitos casos, a
“grafia” de uma data letra pode nido corresponder as multiplas formas de pronunciar esta
mesma letra, isto é, aos diferentes sons. Por essa razdo, existem alfabetos mais abrangentes
que nao se limitam & representacao das letras, mas também dos préprios sons, ou fones de
uma lingua. No caso do Portugués, por exemplo, no alfabeto fonético constam nove vogais.

Destas, o [i], [u] e [a] s@o designadas vogais cardinais, Figura 2.7.

Figura 2.7: Representagdo dos contornos das trés vogais cardinais, [i] (a vermelho), [u] (a
azul) e [a] (a verde) e unido dos seus pontos mais altos (tridngulo a preto).

O alfabeto fonético mais conhecido é o IPA (International Phonetic Alphabet). Contudo, este
alfabeto ndo é pratico de digitar nos teclados comuns. Tal limitagdo levou & utilizacdo, na
realizagdo do presente trabalho, do alfabeto fonético SAMPA (Speech Assessment Methods
Phonetic Alphabet') (Wells, 1997), outro alfabeto fonético que consiste basicamente na, adap-
tacao do alfabeto IPA para cédigo ASCII, caracteristica que o torna de mais facil escrita com

teclados tradicionais.

2.3 Meétodos de recolha de informacao sobre a producao de fala

O estudo dos sons da fala e dos mecanismos anatémicos que os produzem, tratados na Secgao
anterior, baseia-se na observacao dos mesmos. Os instrumentos de apoio e os métodos utiliza-
dos para proceder a tal observagao tém sido varios: Velotrace, Electro Magnetic Mid-sagittal
Articulometer (EMMA), X-ray Microbeam System, Electropalatografia (EPG), fotografia de

alta velocidade, etc. O estudo destes mecanismos foi também suportado e baseado na anélise

10 alfabeto SAMPA para diversas linguas, incluindo o PE, pode ser encontrado em http://www.phon.
ucl.ac.uk/home/sampa/index.html.
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de imagens resultantes de radiografia simples, cineradiografia, videofluoroscopia.

Mais recentemente, os investigadores utilizaram também imagens obtidas através de Tomo-
grafia Computorizada (TC), Ressonancia Magnética (RM) e Ultrasonografia, (Mohammad,
1999). Destas, s6 as ultimas duas ndo utilizam radiagGes ionizantes, apresentando menos

riscos para o informante, razdo pela qual se tornaram objecto de crescente interesse nesta area.

A literatura mostra uma grande prevaléncia da utilizacdo das imagens de RM para aquisi¢ao
de informacdo relativa ao tracto vocal para diversas linguas: Inglés Americano (Stone e
Lundberg, 1996; Story et al., 1996; Alwan et al., 1997; Narayanan et al., 1997, 2004); Inglés
Britanico (Greenwood et al., 1992; Mohammad et al., 1997; Mohammad, 1999; Shadle et al.,
1999); Francés (Demolin et al., 1996; Badin et al., 1998a, 2000; Soquet et al., 2002; Demolin
et al., 2003; Serrurier e Badin, 2005b); Sueco (Engwall e Badin, 1999; Engwall, 2000; Engwall
e Badin, 2000; Engwall, 2001, 2003a,b); Japonés (Dang et al., 1998; Dang e Honda, 1997;
Takemoto et al., 2003, 2004); Alemao (Hoole et al., 2000; Kroger et al., 2000; Mathiak et al.,
2000; Mady et al., 2001, 2002); Coreano (Yang, 1999; Kim, 2004); Tamil (Narayanan et al.,
1996, 2004); entre outros. Para o PE, usando RM, encontrou-se apenas um estudo do tracto
vocal, (Rua e Freitas, 2006), existindo também algum trabalho realizado para as vogais do
Portugués Brasileiro (Gregio, 2006).

Apresentam-se, na Tabela 2.1, as principais vantagens e desvantagens dos métodos de

aquisicao de dados sobre o tracto vocal mais comuns.

Tabela 2.1: Comparacao entre varias técnicas de aquisi¢do de informagao sobre o tracto vocal.
Adaptado de (Maeda et al., 2006).

MRI EMMA | Ultrasom cine- X-ray
radiografia | microbeam
todo o tracto vocal sim nao nao sim nao
lingua sim alguns sim sim alguns
pontos pontos
base da lingua sim nao nao sim nao
velo sim sim nao sim sim
resolucao temporal - 200 Hz | 30-200 Hz | 50-60 Hz | 40-160 Hz
3D sim nao nao? nao nao
efeitos nocivos nao nao nao sim nio/sim?
artefactos naturais || sim (posigao afecta sim sim afecta
de supinagdo)
ruido acustico alto baixo aceitavel baixo aceitavel
movimentos restritos restritos | restritos livres livres
da cabeca
portatil nao nao sim nao nao
custo alto alto baixo alto alto

2Stone e Lundberg (1996) referem o desenvolvimento experimental de uma maquina de Ultrasom 3D.
30 risco & mais baixo do que no raio X convencional, mas continua a ser utilizada radiacio ionizante.
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A utilizacao de imagens obtidas por RM foi a opcao feita também para a realizagao do presente
estudo. Por tal razdo, e a titulo de contextualizacdo, passa-se a explicar os mecanismos fisicos

subjacentes & aquisicdo de imagens através de RM.

2.3.1 Ressonancia Magnética

O hidrogénio é o atomo de estrutura mais simples, entrando por isso na composicao de
inimeros compostos, entre os quais a agua. A elevada concentracdo de agua no corpo
humano, tem como directa consequéncia a prevaléncia de hidrogénio face a outros elementos.
Isto, e o facto de apresentar um momento magnético elevado, justifica a utilizagdo do
adtomo de hidrogénio na geragdo de imagens por RM. Nesta técnica, uma imagem é gerada
processando o sinal eléctrico emitido pelos nucleos dos atomos hidrogénio através da indugao

da sua excitacao. Esta Seccao apresenta uma descricdo desta técnica de aquisicao de imagens.

O hidrogénio é constituido apenas por um protao e um electrdo, o segundo movendo-se em
torno do primeiro. O protao tem igualmente um movimento giratério, mas em torno do seu

proprio eixo, gerando um campo magnético, denominado spin magnético.

Quando os protoes nao se encontram sob a influéncia de campos magnéticos exteriores, o
spin magnético de cada um deles aponta para uma direc¢ao diferente. Nesta situagdo, a soma

vectorial de todos eles é igual a zero, isto €, a magnetizacdo total My, € igual a zero (M, = 0).

Para se obter o sinal de RM, isto &, o sinal eléctrico emitido pelos niicleos de hidrogénio,
é necesséario colocar a amostra a examinar sob o efeito de um campo magnético, que varia
geralmente entre 0,2 e 3,0 Tesla (1 Tesla = 10* Gauss) dependendo do aparelho. Este campo

magnético estitico é chamado de campo magnético externo By.

Sob a accdo do campo magnético, os spins comegam a “sentir” o efeito do campo magnético
externo By podendo orientar-se paralelamente (Energia E;) ou anti-paralelamente (Energia
Es) a By. A alteragao induzida na direc¢do do spin magnético através da influéncia do campo
magnético externo faz com que a soma vectorial de todos os spins seja diferente de zero. Isto

é, existe uma magnetizacao total (M) paralela a By (magnetizagéo longitudinal).

De seguida, é necessario medir esta magnetizagdo. Para tal, é necessario deslocar a magnetiza-
¢ao para um eixo perpendicular a By, ou seja, o eixo transversal. Para passar a magnetizagao
do eixo longitudinal para o transversal é necessario emitir uma onda electromagnética, isto
é, onda de radiofrequéncia (RF) normalmente em torno de 63 MHz (para um campo de 1,5
Tesla), com campo magnético By perpendicular a By. A aplicagdo do pulso RF, resulta num
movimento de precessdo em torno de Bj, no eixo transversal, sem deixar de girar em torno
de By, Figura 2.8(a).
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Mxy |
Y Receiver coil

B1
g (@) (b)

Figura 2.8: Funcionamento da ressonancia magnética: (a) precessdo da magnetizagdo M
em torno da RF. O frame de referencia x’y’z roda em torno de By, (b) a rotacao de My,
é proporcional & magnitude de By. Esta oscilagdo da magnetizacdo é medida pela bobine
receptora. Adaptado de (Wright, 1994).

Quando cessa o pulso de RF, os nicleos excitados tendem a retornar ao nivel de energia
normal, mais baixo, com spins maioritariamente paralelos ao campo externo, emitindo a
mesma frequéncia absorvida (fenémeno de ressonédncia). Finalmente, este sinal, designado
por decaimento de livre indugdo (FID), é medido por uma bobina ou antena, Figura 2.8(b).
A rapidez com que o conjunto de spins retorna ao estado de equilibrio depende do tipo de

tecido a que eles pertencem.

Existem dois processos de relaxamento: relaxamento longitudinal (M, — M;y) e relaxamento
transversal (M, — 0), que sdo descritos pelas constantes de tempo 77 e T5 (medidas em
milissegundos). O parametro 77 representa o tempo que os protoes demoram a recuperar 63%
da magnetizacdo longitudinal. O T, é o tempo de decaimento da magnetizagdo transversal
para 37%, resultante das interaccoes spin-spin. O relaxamento transversal decai ainda
através de um mecanismo adicional denominado 7%, resultante da falta de homogeneidade
do campo magnético. T, Th e Ty dependem do tipo de tecido. T conta ainda com os efeitos

de heterogeneidade do campo magnético, susceptibilidade magnética e desvio quimico.

Em suma, os passos mais importantes no processo de aquisicdo de uma imagem de RM sdo:
1. Colocacao do paciente num campo magnético intenso;
2. Envio de um pulso de oscilagdes de campo magnético na gama da RF;
3. Cessamento do pulso de RF;
4. Producao de um sinal de RF pelo paciente;
5. Localizacao, amplificacdo e desmodulagdo do sinal obtido;

6. Reconstrucao de uma imagem do paciente.
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As principais vantagens e desvantagens, no contexto do estudo da fala, deste método de

aquisicao de dados sao apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens da utilizagdo da RM

Vantagens Desvantagens
- Método relativamente indcuo - Tempo de aquisi¢ao longo
- Boa resolucao de contraste - Baixa resolug@o temporal
ao nivel dos tecidos moles - Nao hé distincao entre osso, dentes e ar
- Apresenta capacidade multiplanar - O processo de aquisi¢ao produz muito
- Permite modelacao 3D ruido actstico (ndo confundir com ruido
- Visdo do tracto vocal em toda a sua extensdo | na imagem)

Durante a fase de aquisicao de imagens de RM torna-se necesséario tomar uma série de opgoes
tendo em consideracao a finalidade das imagens a adquirir. Tém, por exemplo, que se esta-
belecer compromissos entre a resolugdo espacial, a relagdo Sinal/Ruido e a resolugo temporal.
Estas e outro tipo de escolhas sao feitas através da manipulacdo de uma série de parametros,

descritos na préoxima Seccao.

Parametros Manipulaveis na Aquisicao de Imagens por Ressonancia Magnética

Durante a aquisigdo de imagens de RM tem que se proceder a uma série de escolhas tendo
em consideracao a finalidade das imagens a adquirir. Veja-se, por exemplo, o aumento de
resolucao espacial, em detrimento do tempo de aquisicdo. Esta e outro tipo de escolhas sao
feitas através da manipulagdo de uma série de parametros programéveis. De seguida, faz-se

uma breve descricdo dos parametros considerados mais importantes:

e TR = Tempo de Repetigao: Intervalo de tempo entre dois pulsos RF, Figura 2.9

90° 180° echo 90°
SE

TR

Figura 2.9: Representacdo grafica do conceito de TR. Adaptado de (Blink, 2004).

e TE = Tempo de Eco: Intervalo de tempo entre a aplicacdo do pulso RF e o pico do

eco, Figura 2.10

e FA = Angulo de Nutacio (a sigla vem do inglés Flip Angle): Determina o angulo de

nutacdo (dngulo de Ernst) da magnetizagdo em relacdo ao plano XY, Figura 2.11
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a0° 180° echo 90°

TE

Figura 2.10: Representacdo gréfica do conceito de TE. Adaptado de (Blink, 2004).

Figura 2.11: Representacio gréfica do conceito de FA. Adaptado de (Blink, 2004).

e IT = Tempo de Inversdo (a sigla vem do inglés Inversion Time): Intervalo de tempo

entre o pulso de 180° e o pulso de 90°, Figura 2.12

180° 90° 180° echo 180°

Tl
Figura 2.12: Representacao grafica do conceito de IT. Adaptado de (Blink, 2004).

e NA — Numero de Aquisicdes: Numero de aquisicies. E necessério ter em atencio
que seleccionar um NA=2 dobra o tempo necesséario para a aquisicdo, mas aumenta a
relagdo sinal/ruido somente em /2 (Wright, 1997).

e MX = Matriz: Determina, entre outros, a resoluciao espacial da imagem, Figura 2.13

FOV = Campo de Visdo (a sigla vem do inglés Field Of View): Regido anatoémica

visualizada, Figura 2.14

e ST = Espessura de corte (a sigla vem do inglés Slice Thickness): Veja a Figura 2.15
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Figura 2.13:

FOV 10 cm FOV 25 cm

Figura 2.14: Representacdo grafica do conceito de FOV. Adaptado de (Blink, 2004).

an

ST 5mm ST 10 mm

Figura 2.15: Representacao grafica do conceito de ST. Adaptado de (Blink, 2004).

e SG = Intervalo entre cortes (a sigla vem do inglés Slice Gap): Espacamento entre

fatias, Figura 2.16

7 7 )

‘l SG |’ WI

>

\
\
\

\ f:‘"
_,/ Corte 1 \ B / Corte 2 \

Figura 2.16: Representacio gréfica do conceito de SG. Adaptado de (Blink, 2004).

e Codificacdo de fase (Phase Encoding): alteragdo da fase das rotagdes (spins) numa

dimensao com um gradiente de pulso do campo magnético ao longo dessa dimensao

antes da aquisicao do sinal.
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e BW = largura de banda (a sigla vem do inglés Band Width): Largura de banda do
receptor = frequéncia de amostragem = 1 / tempo de aquisi¢do Normalmente é medida
em Hertz (Hz).

Juntando alguns dos conceitos definidos acima, e observando que a largura de banda do
receptor ¢ em Hz e o gradiente em Hz/cm, obtém se a rela¢do entre o FOV, a BW e 0 Gy

(Read Out gradient ou codificagdo em frequéncia):

Sample BW

FOV=————
GRro Strength

A largura de banda do receptor define o intervalo de frequéncias de uma ponta do FOV &
outra (Blink, 2004).

Uma adequada manipulacao dos parametros descritos permite o realce das caracteristicas de
interesse dos tecidos humanos (contraste). Algumas das relagoes mais importantes sdo:

e TR longo reduz o efeito de 17;

e TR curto aumenta o contraste devido a 717;

e TE curto reduz o efeito de T5.

Note que 17 e T sdo propriedades inerentes dos tecidos, enquanto que TR e TE sdo parametros

controléveis. A discussdo anterior leva-nos & nocdo de ponderagio:
e Se TR e TE sao curtos, a ponderacao é em 7T7;
e Se TR e TE sao longos, a ponderacao é em T5;

e Se TR é (muito) longo e TE é (muito) curto, ponderacdo é em DP (densidade de

protoes).

Considera-se agora oportuno introduzir a expressdao geral do sinal de ressonincia FID
(Hashemi et al., 1997):

FID o DP(1 — e /TR e=T5/TE ¢ 5(woT) (2.1)

Codificacao do Sinal

A localizagdo do sinal de RM é efectuada através dos gradientes (Kornprobst et al., 2002;
Greenspan et al., 2002). Estes sao variacoes lineares da intensidade, no espaco de recon-
strucdo de imagem, do campo magnético ao longo de uma determinada direc¢do. Podem ser
de trés tipos, dependendo do eixo: Gz, Gy e Gz. Num paciente em supinagao (dectbito
dorsal), a direccdo x é normalmente a direcgdo esquerda-direita do paciente e a direc¢do y
é escolhida como sendo a direcgdo anterior-posterior; z corresponde a direcgdo longitudinal,
paralela ao campo magnético principal. Normalmente, z é horizontal e corresponde a direccao

cabega-pés (ou pés-cabega), quando se estd a adquirir informacao relativa ao corpo (podendo
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ser diferente quando se pretende estudar, por exemplo, o cérebro).

O gradiente de selecgdo do corte (que excita uma determinada regido espacial) pode ser
aplicado ao longo de qualquer eixo, em func¢do da orientagdo desejada. Veja-se a Figura 2.17

onde se aplica um gradiente de selec¢ao do corte ao longo do eixo longitudinal.

Frequéncia
de Larmor 63.9 64,3 64,7
|_________| ———————— l——bf{MHz}
| | |
0,02 :— } I Gradiente AB
AB(T) 0,01 :— ] l
P -\‘ I
| - | = W
0 L
y\ o —— 1 — el
l #» Campo constante B,
Bo=1.56T :
Campo L | 1 > b= B(T)
resultante 1,50 1,51 1,52 » B=8 +ABT)

Figura 2.17: Esquematizagdo da acgdo dos campos magnéticos associados & aquisicao de
imagens por RM. Adaptado de (Silva, 2003).

A variagdo da espessura do corte pode ser dada pela:
e variacdo da largura de banda - quanto menor a largura de banda, menor a espessura;

e variacao da intensidade do gradiente Gz - quanto maior o gradiente, menor a espessura.

2

Apos se ter excitado um corte, é necessario posicionar a informagdo dentro do corte (ou
seja, dentro de cada corte, é necessario saber de onde vem o sinal). Sdo para isso utilizados
mais dois gradientes, gradiente de codificagdo de frequéncia (codificagdo no eixo dos x) e
gradiente de codificacao de fase (codificagdo no eixo dos y). A primeira cria uma dependén-
cia linear entre a localizacdo espacial e a frequéncia de oscilagdo. A segunda é idéntica

4 primeira e resulta de uma pré-codificacao de frequéncia durante um certo intervalo de tempo.

O sinal de RM é codificado no chamado espago K, também conhecido, na 4rea da engenharia,

como espago de Fourier, Figura 2.18.

A primeira transformagao é relacionada com a forma como os dados sdo recolhidos. A segunda
determina a forma como os dados adquiridos sdo processados de forma a formar a imagem.

A sequéncia RM é entdo:

fi = M — My, — S(t) — S(k) — I(Z)

onde [i sao os momentos magnéticos microscoépicos, M é a bulk de magnetizacao, My,

-,

é a magnetizagdo transversa, S(t¢) ¢ o sinal eléctrico, S(k) é o sinal no espago K, e I(Z)
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Objecto Espaco K Imagem

Transformacao |

ﬁ

Transformacgao Il

Figura 2.18: Codificagdo de imagens de RM. Adaptado de (Liang e Lauterbur, 1999).

¢ a imagem RM. A transformagdo i — M ¢ dada pela exposicdo do objecto ao campo
By, M — Mxy é feita através de excitagoes RF, Mxy — S(t) é baseado na lei de indugao
de Faraday, S(t) — S(k) envolve o uso de gradientes magnéticos de forma a codificar
a informacdo espacial nas respostas de um sistema de spins através de excitagoes RF,

—.

finalmente, S(k) — I(¥) é dada pela Transformada de Fourier Inversa.

A informacao relativa as baixas frequéncias é concentrada no centro do espaco K, enquanto
que a informagao relativa a frequéncias altas é agrupada na sua zona periférica. Sendo assim,
o contraste e as formas gerais da imagem de RM estdo relacionados com o centro do espaco
K, tendo as frequéncias baixas amplitudes altas, o que origina grandes alteracoes nos niveis
de cinzento da imagem final. Contrariamente, as frequéncias altas s@o caracterizadas por
amplitudes baixas, ndo tendo nenhum efeito no contraste ou forma geral da imagem de RM.
Esta informagdo é no entanto importante para o aumento da resolugdo espacial da imagem

final. A Figura 2.19 ilustra estes fenémenos.

Sequéncias de pulsos

2

Uma sequéncia de pulsos é um conjunto pré-definido de aplicacdo de pulsos RF e de
gradientes, repetido um determinado nimero de vezes, durante a aquisicdo das imagens. O
tempo entre os pulsos, a amplitude, e a forma do gradiente controlam o sinal RM, afectando
as caracteristicas das imagens. Existe, hoje em dia, um vasto ntimero de sequéncias,
tornando-se por vezes dificil a sua classificacdo e normalizacdo, uma vez que cada fabricante

utiliza nomenclaturas diferentes para sequéncias que sdo basicamente idénticas (Marques,
2003).

Contudo, pode-se dividir as sequéncias de pulso em trés grandes grupos (Marques, 2003):
1. Sequéncias Eco de Spin (ES) ou Spin Eco (SE);
2. Sequéncias Eco de Gradiente (GE);

3. Sequéncias hibridas.

Tendo por base estas sequéncias desenvolveram-se modos de aquisi¢ao mais rapidos existindo,

nos dias de hoje, sequéncias Turbo ou Fast Spin Eco (TSE ou FSE), sequéncias Turbo GE
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(e) (f)

Figura 2.19: Organizagdo do espago K: (a) espago K original; (b) imagem de RM original;
(c) espago K alterado onde se mantiveram as baixas frequéncias; (d) reconstrugdo da imagem
de RM a partir de (c); (e) espago K alterado onde se mantiveram as altas frequéncias; (f)
reconstruc¢ao da imagem de RM a partir de (e).

ou Fast GE e sequéncias Turbo ou Fast IR.

De seguida, sao apresentadas algumas das sequéncias existentes para a aquisicao de imagens
2D, sequéncias de imagens de Tempo Real, e aquisi¢coes volumétricas. Sdo focadas apenas as

sequéncias utilizadas na aquisicao dos dados tratados neste trabalho.

2.4 Sequéncias escolhidas para a aquisicao dos dados

Dentro do variado leque de sequéncias de aquisicao disponiveis, escolheu-se uma sequéncia
por cada tipo de dados a adquirir (Martins, 2007). Os pardgrafos seguintes descrevem as

sequéncias escolhidas para este trabalho.

Imagens 2D: Sequéncia TSE

Esta sequéncia (que pertence ao grupo SE) é uma versio optimizada da técnica RARE
(Rapid Acquisition Relazation Enhancement) (Hashemi et al., 1997). Apo6s um pulso de
excitacdo de RF de 90°, segue-se a aplicacdo de um conjunto de pulsos de refocalizacdo de

180° que dao origem a um trem de ecos, como mostra a Figura 2.20.

Trata-se de uma técnica multi-eco em que cada SE produzido é codificado com fase dife-
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Figura 2.20: Diagrama de pulso de uma sequéncia TSE. Adaptado de (Siemens, 2003).

rente. Como resultado da mudanca de fase entre ecos, através da aplicagdo do gradiente,
podem ser preenchidas vérias linhas do espaco K (ou espago de Fourier) por Tempo de
Repeticao (TR), encurtando o Tempo de Aquisicdo (TA). O ntmero de ecos por TR
designa-se por Echo Train Lenght (ETL) ou turbo Factor (Brown e Semelka, 2003; Carroll
et al., 2006; Elster e Burdette, 2001; Marques, 2003). E necessario ter em atencio que,
quanto maior o factor turbo, menor o numero de cortes por TR permitidos. Encurtando o
espacamento entre ecos, a duracdo do trem de ecos é menor, diminuindo o esborratamento
na imagem, caracteristico desta sequéncia (Carroll et al., 2006). O contraste na imagem

é determinado pelo Tempo de Eco (TE) efectivo, sendo possivel obter ponderacao Ty, DP e T5.

As grandes vantagens das sequéncias TSE, além da diminuicdo do TA, sfo a diminuigdo
dos efeitos de susceptibilidade magnética e o facto de tornar possivel aquisicao 3D TSE
com ponderacdo em T2, com um TA aceitdvel. Uma outra vantagem é que, dado que o
preenchimento do espaco K é mais rapido, pode-se diminuir o TA ou, em alternativa, para um
tempo idéntico melhorar em muito a resolugdo espacial com o aumento da matriz (é possivel
obter matrizes de 512x512) e diminuigdo da espessura de corte. Como se pode aumentar as
NEX (Number of Fzcitations), a relagdo Sinal/Ruido é boa mesmo com cortes finos. Por
outro lado, uma das grandes desvantagens, e que pode ser condicionante, é 0 aumento da
deposicao de RF, com aumento do SAR (Specific Absorption Rate) devido ao maior nimero
de pulsos de 180° utilizados. Além deste, os efeitos de transferéncia de magnetizacdo e o
esborratamento observado nas imagens, em particular para um TE curto, constituem outras

desvantagens (Hashemi et al., 1997).

Conjuntos de imagens de Tempo Real: Sequéncia TrueFISP

Na sequéncia True FISP (Fast Imaging with Steady Precession) ambos componentes do sinal
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(FID e SE/STE?) sio utilizados, sendo obtido um eco combinado simples (Elster e Burdette,
2001; Scheffler e Lehnhardt, 2003; Marques, 2003). O diagrama de pulsos deste tipo de

sequéncias é apresentado na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Diagrama de pulsos de uma sequéncia TrueFISP. Adaptado de (Scheffler e Lehn-
hardt, 2003).

Esta sequéncia foi descrita em 1958 por Carr e proposta por Oppelt em 1986, mas sé nos
dltimos anos se tornou possivel a sua aplicacdo, uma vez que s6 com a evolucdo a nivel da
performance dos gradientes foi possivel diminuir o TR a poucos ms (3 a 6 ms) de forma
a minimizar as bandas de interferéncia (dark-phase dispersion bands) caracteristicas nesta
sequéncia, resultantes de falta de homogeneidade de campo induzida pelo paciente (Scheffler
e Lehnhardt, 2003).

Aquisicoes volumétricas: Sequéncia 3D VIBE

A sequéncia 3D VIBE é uma sequéncia FLASH (Fast Low Angle Shot) em volume. A
sequéncia FLASH é uma sequéncia EG ultra-rapida (Weishaupt et al., 2003). O 3D VIBE é
uma sequéncia EG spoiled, o que significa que a magnetizagdo transversal residual é destruida
antes da aplicagdo do pulso RF seguinte. O diagrama de pulsos deste tipo de sequéncias é

apresentado na Figura 2.22.

Nestas sequéncias, ap6s a aplicagdo de um pulso de excitacao RF, é aplicado um gradiente

que permite a refocalizacdo dos spins, obtendo-se um eco (neste caso eco de gradiente).

Esta sequéncia, por ser do tipo EG, é mais sensivel & falta de homogeneidade do campo e
a fendbmenos de susceptibilidade magnética. Como vantagem, as sequéncias 3D EG spoiled
possibilitam a recolha de um conjunto de cortes muito finos, o que permite a reconstrucao

dos dados em qualquer direccao.

2STE significa Eco estimulado
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Figura 2.22: Diagrama de pulsos de uma sequéncia EG Spoiled 2D - FLASH. Adaptado de
(Siemens, 2003).

2.5 Caracterizagao dos dados (imagens e volumes) adquiridos

As imagens 2D possuem uma relagdo sinal/ruido bastante boa e ndo apresentam artefactos
significativos. Apesar disso, a segmentacao do tracto vocal apresenta algumas dificuldades.
Uma destas dificuldades é a distincao entre os dentes e o ar, dado que a falta de atomos de
hidrogénio nos dentes faz com que estes nao sejam visiveis nas imagens de RM. A delimitacao
do tracto vocal, nas aquisicbes onde a producdo dos fonemas é feita com a boca aberta, é
uma outra dificuldade, pois o contorno tem tendéncia a parar no limite da imagem, quando
deveria terminar no limite dos ldbios. Ainda na delimitagdo do tracto vocal, desta vez
inferiormente, encontraram-se dificuldades em distinguir a glote. A glote é importante por
ser um dos pontos de referéncia normalmente utilizados nos estudos de produgao de fala. Os
limites do tracto vocal, perto da zona do cérebro, ndo sao suficientemente marcados, o que

pode fazer com que os contornos “derramem” para esta zona.

As imagens adquiridas em Tempo Real sdo muito ruidosas, sendo que o contorno do tracto
vocal pode até ser descontinuo. Uma zona particularmente ruidosa é a zona do velo, devido
a presenca de artefactos de susceptibilidade magnética (artefactos causados pela existéncia
de duas zonas com frequéncias muito distintas) (Martins, 2007). Para além destas desvanta-

gens, as imagens de Tempo Real “herdam” todos os problemas ja descritos para as imagens 2D.

Os volumes, neste caso, tém a desvantagem de possuir um voxel anisotrépico. Ou seja, o
tamanho do voxel nao é igual em todas as direcgoes, sendo a resolucao espacial diferente nos
varios planos, tal como ja observado em (Martins, 2007). Este facto provoca dificuldades
na segmentagdo das imagens ao nivel da cavidade oral, onde a resolugao no plano coronal é
inferior. Um outro problema é a presenca de artefactos de aliasing 3D, o que nao facilitou a

segmentagao na zona da glote (Martins, 2007), Figura 2.23.
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Figura 2.23: Artefacto de “enrolamento” (wrap around ou aliasing) numa aquisi¢do 3D -
observa-se sobreposicdo dos tltimos cortes do volume obtido, sobre os primeiros. Adaptado
de (Martins, 2007).

Apesar destas limitacOes relacionadas com a qualidade dos dados, a maior dificuldade é a
forma anatémica do tracto vocal. Este é uma estrutura altamente flexivel que (1) varia
consideravelmente ao longo do seu comprimento, e (2) mostra um elevado grau de assimetria
(Soquet et al., 2002). Para além disso, apresenta uma curvatura de praticamente 90°, o que
dificulta o processo de segmentagao e posterior analise dos contornos. O ordenamento dos

pontos do contorno apresenta uma dificuldade acrescida devido a este factor.

2.6 Consideracoes finais

O objectivo deste Capitulo foi a contextualizacdo do presente estudo nas areas com ele
relacionadas, nomeadamente a fonética e sons do PE, seus mecanismos de producdo e suas
técnicas de estudo. Foram abordados e analisados temas como o intrincado mecanismo
do sistema fonador e as técnicas de aquisicdo de dados sobre o funcionamento do tracto
vocal. Entre estas foi avaliada como particularmente vantajosa, para a area dos estudos de
produgdo, a aquisicdo de imagens por RM. Concluiu-se com uma descrigdo pormenorizada

do seu funcionamento.
Todas estas nocgoes representarao a plataforma de conhecimentos necessiria ao enquadra-

mento e compreensdo da presente investigacdo, cujos métodos e resultados serdo expostos

nos préoximos Capitulos.
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Capitulo 3
Segmentacao de imagem

No Capitulo anterior, a investigacdo foi contextualizada no que diz respeito a sua ligacdo
com as areas da fonética e imagem meédica. Isto é, proporcionaram-se algumas nogoes sobre
as duas areas principais que se intersectam na presente investigagdo: abordaram-se conceitos
bésicos de fonética e sons do PE, desde a apresentacdo da anatomia e dos mecanismos do
aparelho fonador, até aos alfabetos fonéticos; e introduziram-se algumas nocbes sobre o
funcionamento da RM, enquanto método de aquisi¢ao de imagens do tracto vocal. O presente
Capitulo servird para apresentar o método escolhido para a anélise e processamento destas

imagens: a segmentagcao.

Numa primeira parte, apés uma descricao geral da técnica de segmentacao de imagens, serao
ilustradas de forma pormenorizada as varias fases de implementacdo desta técnica: uma fase
preliminar (pré-processamento) e o processo de segmentagdo propriamente dito, do qual se
apresentardao algumas das diferentes técnicas existentes. Serd dada particular atencao as
técnicas posteriormente utilizadas para a segmentacado do tracto vocal nas imagens e volumes
adquiridos. Por fim, serd abordada a utilizacdo desta técnica de processamento de imagem

na drea da investigacdo fonética.

3.1 Enquadramento geral

Na 4rea de processamento de imagem, entende-se por “segmentacao” a particdo de uma
imagem em regides que nao se intersectem e que sejam homogéneas em relagdo a uma
determinada caracteristica como, por exemplo, a intensidade ou a textura, (Pham et al.,
2000). Esta técnica é amplamente utilizada para a analise de imagens médicas e tem sido
bastante estudada e debatida, (McInerney e Terzopoulos, 1996), embora ainda ndo se tenha

encontrado uma forma ideal para a sua execucao.

Se, por um lado, alguns autores defendem que a segmentacdo manual é a mais correcta, por
ser pouco sensivel ao ruido, tolerante a falta de informagéo e suficientemente precisa (por
utilizar a experiéncia e conhecimento contextual do problema do perito) (Székely et al., 1998;

Nascimento, 1998; Olabarriaga, 1999). Por outro lado, outros sustém que este tipo de técnica,
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mesmo feita por especialistas, é muito subjectiva, levando a valores elevados de varidncia,
tanto inter como intra-sujeito (Santos et al., 2004; Mendonca et al., 2007; Poon et al.,
2007). Isto é, na execucdo de uma segmentacdo manual, dois especialistas podem delinear
contornos diferentes a partir de uma mesma imagem; ou até o mesmo especialista pode,
em momentos distintos, produzir contornos significativamente diferentes a partir de uma
mesma imagem. Para além desta desvantagem, a segmentacdo manual ndo é reprodutivel e
demora muito tempo (Székely et al., 1998; Poon et al., 2007). Em muitos casos, contudo,
continua a ser preferivel a utilizagdo de métodos manuais de segmentacao, devido & dificil
utilizagao dos métodos semi-automaticos desenvolvidos até ao momento e aos resultados,

pouco satisfatoérios, obtidos com os mesmos.

A inexisténcia de um método de segmentacao “standard” na area da imagem médica prende-se
com as metodologias de aquisicdo de dados, que visam sempre a optimizacao da qualidade
num universo tipicamente 4D (x,y,z,t). H& claramente necessidade de, dadas as actuais
limitacoes tecnolégicas, estabelecer compromissos entre as dimensoes espacial e temporal,
isto é, na aquisicdo de uma imagem ter que se optar entre ou uma melhor resolucao espacial
ou temporal. Com efeito, até ao momento, as tentativas de obter dados com amostragem
temporal satisfatéria tém implicado sacrificios ao nivel da qualidade espacial da imagem.
Poderd, entao, haver necessidade de se proceder a elaboracao de processos de melhoria de
imagem numa fase que se denomina “pré-processamento”, que permitam a eliminagao ou, na

maioria dos casos, a reducao de eventuais ruidos, artefactos ou outro tipo de distorcao.

Descrever-se-4 nas proximas Secgbes os tratamentos aplicados as imagens na fase de pré-
processamento. De seguida, apresentar-se-do de forma exaustiva os métodos mais frequente-
mente utilizados na segmentagdo de imagens médicas, que podem ser classificados, com base

na interaccao com o utilizador, em manuais, semi-automaticos, e automaticos.

3.2 Pré-Processamento

Antes de se efectuar a segmentacdo, é necessario efectuar alguma manipulagdo as imagens.
Uma das manipulacOes caracteristicas na segmentagao do tracto vocal é a eliminacao do ar
exterior ao tracto vocal. Este assunto serd tratado na Secgdo 3.2.1. Qutro tipo de pré-
processamento, mais abrangente e utilizado em varios tipos de imagem é a atenuagao de ruido
(Seccao 3.2.2).

3.2.1 Delimitagao do tracto vocal

No processo de segmentacdo de imagens de RM do tracto vocal, uma das principais
dificuldades que foi preciso contornar foi a delimitagdo do tracto vocal. Para fazer com que
os contornos gerados pelas técnicas de segmentacdo ndo se expandissem a area da imagem
exterior ao tracto vocal, optou-se por recorrer a um estratagema prévio & aplicacao da técnica

de segmentacdo (pré-processamento). Este pré-processamento foi baseado no tnico trabalho

30



conhecido que foca esta problemaética, o trabalho de Behrends et al. (2003).

Através da adopcgdo de um kernel, Equagao 3.1, operou-se uma convolugdo a duas dimensoes
na parte mais 4 esquerda da imagem. Verificou-se empiricamente que o tamanho de 30 para
o kernel é o que resulta num “esborratamento” mais apropriado. Processando desta forma a
imagem, esta torna-se desfocada. Uma das consequéncias é a formagao de uma “mancha” que
cobre toda a 4rea em que se encontra o falante, distinguindo-se do fundo negro, delimitando

assim a area do tracto vocal.

0 0110 0
11
K = 11 (3.1)
11
0 0110 0

n.
|

Figura 3.1: Eliminagdo do ar exterior: kernel * Porcao a esquerda da imagem = Resultado
da Convolugao.

Ao resultado desta convolugao é aplicado o algoritmo Region Growing (que serda abordado
de forma mais aprofundada na subsecgdo 3.4.5), no qual a semente foi posicionada num
ponto pertencente ao fundo da imagem, logo, na 4rea exterior ao tracto vocal. O valor de
limiar utilizado foi 0,07. Os resultados obtidos foram, entdo, assim processados: todos os
valores detectados como pertencentes 4 mesma, categoria da semente dada foram substituidos
pelo valor 0. Os restantes substituidos pelo valor 1. Obteve-se assim a indicacao dos pixeis
pertencentes ao fundo da imagem. Excluidos estes pixeis, os algoritmos de segmentacao sao

aplicados a imagens como a que se mostra na Figura 3.2.

3.2.2 Atenuacgao de ruido

As técnicas de segmentacdo de imagem médicas nem sempre levam & obtencao de contornos
suficientemente exactos, sendo estas, na maioria das vezes, corrompidas por ruido e artefactos,

(Lin et al., 2004a). Por esta razdo, é necessério efectuar um tratamento prévio a imagem a
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Figura 3.2: Imagem apds o pré-processamento

segmentar, através da utilizacdo de filtros, cujo funcionamento examinar-se-4 mais adiante.
E importante, contudo, realcar que determinadas caracteristicas da imagem, essenciais & sua
posterior segmentagdo, ndo devem ser alteradas pela utilizacao destes filtros. Perona e Malik
(1990) apontam como critérios que qualquer candidato a paradigma deve satisfazer para gerar

descrigcoes de escala miltipla “com significado semantico™
e causalidade - ndo devem ser gerados detalhes ausentes na imagem original;

e localizacdo imediata - o limite da regido na imagem filtrada deve coincidir com o respec-

tivo limite na imagem original;

e parcialmente suave - nao deve ocorrer suavizagao inter-regioes, mas sim dentro duma

regiao.

Nesta Secgao, serdao descritas algumas técnicas de pré-processamento usualmente utilizadas.

Filtro de mediana

O filtro de mediana é um filtro ndo linear onde o valor de cada pixel de saida é determinado
como sendo a mediana dos pixeis vizinhos, Equacao 3.2. Este filtro mantém as arestas, mas

resulta numa perda de resolugdo por suprimir os pequenos detalhes, Figura 3.3.
I(z,y) = mediana(I(x — k,y — 1)) (3.2)

onde (k,l) € w e w € uma janela adequada.

Figura 3.3: Exemplificac@o do filtro de mediana: (a) imagem original, (b) imagem processada
com um filtro de mediana 3 x 3. Adaptado de (Murase et al., 2001).
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Filtro de Difusao Anisotrépica

O Filtro de Difusao Anisotropica caracteriza-se por reduzir o ruido sem esborratar os detalhes
morfolégicos. Este filtro ndo linear foi inspirado na difusdo anisotropica do calor e foi descrito

pela primeira vez por Perona e Malik (1990).

Foi posteriormente aplicado a imagens de RM em (Gallo et al., 1997; Atkins e Mackiewich,
1998; Murase et al., 2001), entre outros. Veja a Figura 3.4 para uma ilustragdo deste método.

Figura 3.4: Exemplificacdo do Filtro de Difusdo Anisotrépica: (a) imagem original, (b) ima-
gem processada com o Filtro de Difusdo Anisotropica. Adaptado de (Murase et al., 2001).

O método é caracterizado pela Equagdo 3.3

%I(x,y,t) = div(d(z,y,t)VI(z,y,t)) (3.3)

onde (x,y) sdo as coordenadas de cada ponto da imagem de RM, representada por
I, t corresponde & iteragdo, d(z,y,t) € uma fun¢do monotonamente decrescente, denomi-

nada funcao de difusdo, div é o operador de divergéncia, e o simbolo V representa o gradiente.

O nome anisotropico é devido a fun¢do de difusdo d(.) ndo ser constante, mas uma fungdo do
gradiente VI. Contrariamente, caso a difusdo fosse igual em todos os pontos da imagem, o

processo seria denominado isotropico (Voci et al., 2004).

Perona e Malik (1990) propdem para a funcdo de difusdo a expressdao dada pela Equagéo 3.4
d(x,y,t) = @_(va(x,y,t)||/K)2 (34)

Esta funcdo de difusdo privilegia arestas com contrastes altos em detrimento das arestas com

contrastes baixos.

Outra fun¢do de difusdo comum é dada em (Perona e Malik, 1990) por:

1
d(z,y,t) = 7 (VI(z,y,t)/K)?

(3.5)

Esta funcao de difusio privilegia regioes grandes, em detrimento de regidoes mais pequenas.
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O comportamento do filtro depende do valor de K, a constante de difusdo. Gerig et al.
(1992) propdem a utilizacdo da funcgdo de difusdo (3.4) com uma constante K = 2,0. As
experiéncias levadas a cabo por esta equipa em imagens de RM de cérebros concluiram que
este valor, com um ntmero de iteragoes igual a 3, seria o que conduzia a resultados mais
satisfatorios. Para volumes, com a mesma funcao de difusdo, os autores utilizaram K = 5,0

e um numero de iteragoes igual a 3.

No mesmo artigo, sdo definidos valores méaximos para os passos de integracdo: 1/5 para
dados 2D, considerando uma vizinhanca de 4 pixeis; 1/7 para dados 2D, considerando uma
vizinhanca de 8 pixeis; 1/7 para dados 3D, considerando uma vizinhanga de 6 pixeis; e 3/44

para dados 3D, considerando uma vizinhanga de 26 pixeis.

Note-se ainda que se se utilizar d(z,y,t) = 1, obtém-se o filtro de Gaussiana, que, apesar de ser
um dos filtros mais utilizados, tem como desvantagem o facto de “esborratar” os objectos. Isto

significa que a suavizagdo ndo é feita apenas dentro de cada regido, mas também entre regices.

No que diz respeito a sua implementacdo, a Equacao 3.3 pode ser discretizada, através do

método das diferencas finitas, da seguinte maneira (Helbing e Orglmeister, 1993):

L= 5 (I 4+ hyy) — I~ hoy)) (3.6)
Iy = 5 (I, + ) ~ T,y — b)) (37)
Ly = 4—;2(1(33 +2h,y) — 20(x,y) + I(z — 2h,y)) (3.8)
I, - 4;2( (,y + 2h) — 21 (x, y) + I(x,y — 2h)) (3.9)

onde h é o passo de discretizacdo e os sub-indices representam derivadas, indicando a sua

ordem e pardmetro de derivagao.

A funcdo discreta d, dada pela Equacéo 3.4, é calculada separadamente nas direccoes x e y:

A fungdo discreta d, dada pela Equacao 3.5, é também calculada separadamente nas direcgoes

Tey:
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1

L) = TR (3.12)
1
Ah) = Ty (3.13)

onde |.| denota o valor absoluto. d é calculado em cada iteracdo e a imagem é calculada

(também em cada iteracdo) segundo,

'Y =T+ d(I,).IL, + d(1,).1}, (3.14)

O processo aqui explicado foi implementado em Matlab segundo as instrugoes presentes em
(Helbing e Orglmeister, 1993).

Wauvelets

As Wawelets proporcionam uma anélise das médias e dos detalhes a varias escalas, permitindo
um processamento localizado em espaco e frequéncia. A eliminacao do ruido resulta, normal-
mente, de, para uma dada escala, se considerarem irrelevantes os coeficientes, anulando-os a

partir de operagoes de Limiarizagao, Figura 3.5.

Figura 3.5: Exemplificacdo do filtro de Wawvelets: (a) imagem original, (b) imagem processada
com um filtro de Wavelets. Adaptado de (Misiti et al., 2007).

A principal diferenca deste método para os outros dois descritos nesta Seccdo, o filtro de
mediana e o filtro de Difusdao Anisotrépica, é que este actua num espaco transformado,
enquanto que os outros dois actuam no espaco da imagem. No entanto, Wavelets e a Difusao

Anisotropica, partilham o facto de ambos serem representagdes multi-escala.

Em (Silva, 2005) foi escolhida como funcdo de base a fungdo Haar e a decomposicdo foi
efectuada até ao nivel dois. A Wawvelet Haar é descontinua e assemelha-se a uma funcao
degrau, Figura 3.6. Esta é a tnica Wavelet ortogonal, simétrica, de valores reais, suportada
de forma compacta (Silva, 2006).

A funcao Haar pertence & familia das Wawelets ortonormais suportadas de forma compacta,
com fase extrema e o maior numero possivel de momentos para um dado tamanho de suporte.
Na Figura 3.7 sdo apresentadas outras nove fungdes deste tipo (normalmente denominadas
“Daubechies”).
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Figura 3.6: Wavelet Haar. Adaptado de (Misiti et al., 2007).
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Figura 3.7: Wavelets Daubechies. Adaptado de (Misiti et al., 2007).

Meétricas de avaliagdao do efeito dos métodos de atenuacgao de ruido

A avaliacdo do pré-processamento consiste na comparacdo entre a imagem original e a
imagem obtida apds a aplicacdo dos filtros, em termos de quantificacdo do ruido presente
numa imagem, antes e depois do seu pré-processamento. Este procedimento ndo representa
uma tarefa de facil execucdo: ainda hoje, a inspeccao visual continua a ser a melhor técnica

para avaliar a diminuicao do ruido e verificar a conservacdo das caracteristicas essenciais da

imagem.

Contudo, existe a possibilidade de implementar métricas que quantifiquem a atenuacao de
ruido. Apresentam-se de seguida algumas destas métricas.

Diferencas pixel a pixel
Este é o método mais simples e consiste no calculo das diferencas absolutas entre pixeis

correspondentes nas imagens antes e depois de serem suavizadas.

Erro quadratico médio
O erro quadratico médio (MSQE) é dado por

MSQE =

=l

N
Z(I(Ziayi) — I'(zi,y:))? (3.15)
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onde I’ é a imagem ap6s o processo de atenuacao de ruido.

Peak signal to noise ratio
O Peak signal to noise ratio (PSNR) representa a diferenca entre a imagem original e a imagem

apods o processo de atenuacdo de ruido (Ichigaya et al., 2006).

Sp_p
_ £ 1
PSNR = 20[0910 S (3 6)

onde S;,_;, € o pico da amplitude do sinal e corresponde a 255 no caso de se estar a trabalhar

com uma representacao em 8 bits.

3.3 Segmentacao manual

A segmentacdo manual consiste na identificacdo de contornos feita por especialistas na area
em questdo ou por pessoas consideradas como tendo experiéncia suficiente para classificar
uma regido da imagem como pertencente, ou ndo, a estrutura que se deseja identificar.
Esta segmentagdo podera ser feita manualmente e depois digitalizada (Soquet et al., 2002;
Demolin et al., 2003) para futuro processamento. Pode ainda ser feita através da utilizacdo
de softwares de desenho em combinagdo com periféricos como trackball (Greenwood et al.,
1992; Baer et al., 1991), graph pen (Baer et al., 1991) ou graphic pad (Demolin et al., 1996).

Na Figura 3.8 estao ilustrados alguns exemplos destes aparelhos.

Figura 3.8: Periféricos: Microsoft Trackball Explorer (esquerda), GENIUS Graph Pen (cen-
tro), TechDis graphic pad (Direita).

Em muitos estudos, alguns deles na é4rea da fala (Shadle et al., 1999; Engwall, 2000; Pluempi-
tiwiriyawej et al., 2005), este tipo de segmentacao é considerado o mais fidedigno. No entanto,
entre as principais desvantagens encontra-se a “variabilidade inter-sujeitos” e até “intra-sujeito”
(Secgao 3.1). Silva (2005) verificou que especialistas que trabalham em sitios diferentes e com
diferentes anos de servi¢o tém tendéncia para tragar delimitacdes diferentes (variabilidade
inter-observador), e também que um mesmo especialista, ao fazer o contorno de uma mesma
imagem em periodos diferentes, efectua contornos significativamente diferentes (variabilidade

intra-observador).
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3.4 Segmentagao semi-automética

Os métodos de segmentacao semi-automatica sao assim chamados pois necessitam de alguma
intervencdo do utilizador na sua inicializacdo e na definicado de alguns pardmetros fixos.
Nestes métodos de segmentagdo, e apds a intervencao inicial do utilizador, o contorno
ajusta-se a regido de interesse, com uma fiabilidade variavel de acordo com a experiéncia do

utilizador e a qualidade do método.

Ao longo desta Seccdo, explicar-se-do alguns métodos de segmentacdo semi-automatica,
comecando pelos mais simples e antigos, como a Limiarizacao e a detecgdo de arestas, pas-
sando por alguns outros métodos de grau mais complexo, como Region Growing e Live Wire, e
por outros cuja matemaética em que sdo baseados é mais avancada, como os Contornos Activos
e Snakes, e terminando nos métodos considerados como “estado da arte”: Modelos geométricos

deforméveis e Reaction Diffusion Active Contours.

3.4.1 Limiarizagao (Threshold) global

Na técnica de Limiarizacdo com um nivel fixo, o que é feito é escolher o valor de cinzento
que corresponde & separagao entre a zona que se deseja delimitar e o resto da imagem.
Sendo assim, todos os pixeis da area em questdo devem ter um valor de cinzento superior
(ou inferior) ao nivel escolhido (Mendonga et al., 2007). Embora o nivel (limiar) seja
normalmente escolhido de forma manual, através de tentativa/erro, existem alguns métodos
de selec¢do automética (Hentea, 1993; Wilkinson et al., 2003; Ye et al., 2005).

A imagem é transformada segundo a Equacao 3.17:

(o) = { 1 se I(z,y) > nivel (3.17)

0 se I(z,y) < nivel

Na Figura 3.9 apresenta-se uma aplicacao desta técnica de segmentacao.

Esta técnica, por si s6, separa a imagem em regioes, mas nao d4 informagao sobre os contornos.
Por isso, é por vezes combinada com técnicas de deteccdo de contornos.
3.4.2 Limiarizacao zoom

Em (Soquet et al., 1998), é também referido um método de segmentacdo denominado por
Limiarizagdo zoom. Este método consiste no aumento da imagem a segmentar (zoom) e
subsequente esbatimento da imagem. De seguida, é aplicada a Limiarizagao, exactamente da

mesma forma como foi descrito na sub-Seccao anterior.

3.4.3 Limiarizacao adaptativa

Neste tipo de algoritmos, o nivel é calculado para cada pixel, tendo por base algumas

propriedades locais na vizinhanca do pixel em questao. Sendo assim, o nivel é transformado
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Figura 3.9: Exemplo de aplicagdo de Limiarizagdo: a) Imagem original; b) Imagem apos a
aplicagdo da Limiarizacdo. Adaptado de (Gonzalez e Woods, 2002).

numa fungdo que depende das coordenadas (z,y) de cada pixel.

Sezgin e Sankur (2004) dividem as propriedades locais da imagem que determinam o valor
para o nivel em cada posi¢cdo em: (1) variincia local, (2) contraste local, (3) “vizinhos do
centro” (center-surround) (4) ajuste de superficie, e (5) método de Kriging. Este tipo de
algoritmos €, usualmente, classificado como segmentagdo automética. No entanto, das 5
classes descritas por (Sezgin e Sankur, 2004) s6 duas (pontos (4) e (5)) é que ndo necessitam
do ajuste de pardmetros. Decidiu-se, por isso, incluir este tipo de métodos na seccao de

técnicas de segmentacdo semi-automaticas.

A principal utilidade das técnicas de segmentacdo baseadas em Limiarizacdo adaptativa é, tal

como se exemplifica na Figura 3.10, a sua aplicagdo a imagens com ilumina¢do ndo-uniforme.

, L }% M:Z’ %—\‘,A.L d—(
o, fa«.-w 7 %/?yz,f%, IIQLLYXM&M

. / .
(a) (b)

P
A,

Figura 3.10: Exemplo de aplicagdo da Limiarizacdo adaptativa: a) Imagem original; b) Ima-
gem apos a aplicagdo da Limiarizagdo adaptativa. Adaptado de (Mitra, 2005).

3.4.4 Deteccao de arestas

Os métodos de deteccdo de arestas determinam a localizagdo de arestas numa imagem.
Por arestas entende-se descontinuidades na imagem em relagdo a uma certa propriedade
(cor, textura, etc). A sua deteccdo é feita através da utilizagdo de operadores como o gra-

diente, operador de Roberts, operador de Sobel, operador de Prewitt, operador de Canny, etc.
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Por ser um dos métodos mais utilizados, apresenta-se no Algoritmo 1, o algoritmo do detector
de arestas Canny (Sonka et al., 1999).

Algoritmo 1 - Detector de arestas Canny
1: Convolugao da imagem com a Gaussiana, G, com desvio padrao o;
2: Estimacdo das direcgbes normais as arestas locais, Equacao 3.18, para cada pixel da
imagem I;
Calculo da Equacao 3.19 para estimacao das arestas locais;
Calculo da magnitude da aresta através da Equacao 3.20;
Aplicacao de um limiar as arestas da imagem de forma a eliminar respostas em excesso;
Repeticdo dos passos 1 a 5 para valores de o cada vez maiores;
Juncao da informacao final sobre as arestas em diferentes escalas.

V(G +I)
n= NG (3.18)
2
S5GrI=0 (3.19)
|G, I| = |V(G 1) (3.20)

onde G,, = g—g =n.VG.

A Figura 3.11 apresenta um exemplo de aplicagdo deste detector de arestas.

WA \ (Q e
Suave Gul e
We guaraniée @@J@f@ﬁ
or we will [EeEEERUIN

I, cormnne v nees s

a) o b)

Figura 3.11: Operador de Canny. a) Imagem original; b) Imagem apos a aplicagdo do detector
de arestas com o operador de Canny. Adaptado de (Ding e Goshtasby, 2001).

Um outro detector de arestas interessante, e que se ird descrever por ser necessario para um
outro método de segmentagao descrito na Seccao 3.4.6, é o Laplaciano. O Laplaciano detecta
arestas apo6s a filtragem da imagem com o Laplaciano do filtro de Gaussiana, e é por isso

frequentemente denominado por LoG. A mascara de convolugdo do operador LoG é (Sonka

et al., 1999):
) 2?2 +y? — o2 22442
h(z,y) = (*) e 207 (3.21)

ol

onde o é o desvio padrao do kernel Gaussiano.
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Os problemas relacionados com este tipo de técnicas sdo a geracao de falsas arestas, ou o nao

reconhecimento de arestas reais.

Este tipo de técnicas, tal como as de Limiarizacao, sao consideradas operacoes de baixo nivel,
que classificam cada pixel de acordo com as propriedades locais da imagem e, por si s, nao
extraem a regido de interesse (Silva et al., 1996). Necessitam por isso da posterior aplicacdo de
uma rotina de jungdo de arestas de modo a formarem um método de segmentagdo (Abrantes
e Marques, 1995a,b, 1996; Nascimento, 1998).

3.4.5 Region Growing

Neste método, o utilizador escolhe um ponto denominado “semente” e, com base nas
caracteristicas da imagem, a regido vai-se “dilatando” e ajustando aos limites da regido de
interesse, Figura 3.12. As caracteristicas utilizadas s&o, tipicamente, a intensidade dos pixeis,

ou as arestas calculadas por um método de deteccdo de arestas.

A implementacao deste método foi feita em Matlab e pode ser dada pelo pseudo-cédigo 2:

Algoritmo 2 - Region Growing

Etiqueta(Semente)=Interior;
Media=media(Semente)
SSL=Vizinhos(Semente);
enquanto SSL ndo estiver vazio fazer
PontoTeste=primeiro ponto do SSL
SSL=SSL - primeiro ponto
para cada Vizinho do PontoTeste que ainda n&o esteja etiquetado fazer
se abs(vizinho-Media)<limiar entao
Etiqueta(vizinho)=Interior;
Actualizar a media
SSL=SSL + vizinho
senao
Etiqueta(vizinho)=Exterior;
fim se
fim para
fim enquanto

Este método é muito sensivel a ruido presente na imagem, mas tem a vantagem de ser facil-
mente generalizado para aplicagdo a segmentacdo de volumes, embora com elevados custos
computacionais. Qutros problemas relatados na literatura sdo a impossibilidade de mudanca
de topologia (cada parte de um mesmo objecto tem que ser inicializada com uma semente
diferente), a dificuldade da escolha da semente inicial, e a definigdo do critério de paragem
(Silva et al., 1996).
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a)

Figura 3.12: Region Growing. a) Imagem original; b) Os quadrados a branco representam a
semente e a linha a branco representa o contorno final. Adaptado de (Adams e Bischof, 1994).

3.4.6 Live Wire (Intelligent Scissors)

A “deteccao inteligente” baseia-se na ideia de procura num grafo bidimensional, tirando
partido das capacidades humanas em reconhecer objectos e das capacidades computacionais

na delineac¢do dos mesmos (Falcdo et al., 2000).

O utilizador comega por escolher um ponto inicial (semente) no limite do objecto de interesse.
De seguida, move o cursor ao longo da imagem. A rotina calcula um contorno (ou Live
Wire) desde o ponto inicial até ao ponto onde se encontra o cursor, que é dinamicamente
disponibilizado ao utilizador. Se o contorno disponibilizado é aceitavel, o utilizador “clica”
com o rato, e 0 ponto é transformado numa nova semente. O contorno torna-se entdo
parte do limite do objecto. Sendo assim, o contorno final é 6ptimo por zonas (isto &,
optimo entre sementes escolhidas pelo utilizador) (Liang et al., 2006). Este método é entdo

apropriado para a segmentagao de imagens nao homogéneas (McInerney e Terzopoulos, 2000).

Fazem parte desta ferramenta o boundary cooling (geracdo automéatica de sementes) e o
treino on-the-fly (adaptacdo do contorno dindmico a arestas de interesse), que reduzem a
participagdo do utilizador e adaptam dinamicamente a ferramenta aos tipos especificos de

contornos pretendidos (Barrett e Mortensen, 1997).

O algoritmo calcula o caminho 6ptimo desde uma semente (definida pelo utilizador) até todos
os pontos na imagem (Mortensen et al., 1992). Este caminho 6ptimo é calculado com base
em funcoes de custo. Em (Chodorowski et al., 2005) é definida a fungdo de custo associada

ao trajecto do pixel p ao pixel ¢, C(p, q), como:

C(p,q) = wzfz(q) +wecfolq) +wafa(q) +wpfp(p,q) (3.22)

onde cada termo de custo é pesado por uma constante, wy, we, wg € wp. Os termos fz(q) e
fc(q) sdo os detectores de arestas Laplaciano e Canny, respectivamente, e foram ja explicados

na Seccao 3.4.4. De forma a que a arestas fortes correspondam custos baixos, estes dois termos

42



foram invertidos. O termo fz(gq) é dado por:
falq) =1 - G/maz(G) (3.23)

onde G(q) é a magnitude do gradiente de cor no pixel ¢ e max(G) representa o gradiente com

maior magnitude da imagem. O termo fp(p,q) é dado por:

fp(p,q) = acos(Dx(p)/G(p) * Dx(q)/G(q) + Dy(p)/G(p) * Dy(q)/G(q)) /7 (3.24)

onde D, (p) e Dy(p) sdo os vectores proprios correspondentes ao maior valor préprio para os

gradientes nas direcgoes x e y do pixel p, respectivamente.

A funcao C(p, q), sofre por fim uma transformacao de escala por v/2 se o pixel ¢ é um vizinho

na diagonal de p.

A principal desvantagem deste algoritmo é a grande necessidade de interac¢do com o
utilizador, apesar de se traduzir num relevante poder de controlo sobre o contorno final. Uma
outra dificuldade é relacionada com o nivel de detalhe desejado. Barrett e Mortensen (1997)
dao o exemplo da extracgdo de cabelo numa imagem. Esta tarefa aumenta consideravelmente
a intervengdo do utilizador. Por fim, e embora ja haja algum esforgo nesse sentido (Poon

et al., 2007), esta técnica ndo é facilmente extensivel a 3D.

Outras aplicagoes desta técnica, que nao a segmentacao, sao a composicao de imagens digitais

e extraccao de linhas a partir de documentos digitalizados.

3.4.7 Contornos Activos

Contornos activos sdo contornos que se deformam segundo a influéncia de forgas internas
e externas de forma a localizar os limites de um objecto (Kass et al., 1987). Podem ser
classificados em Contornos Activos Paramétricos ou Contornos Activos Geométricos, segundo

a sua representacdo e implementagdo (El-Zehiry et al., 2005).

Contornos Activos Paramétricos ou Snakes

Os contornos activos paramétricos sdo curvas paramétricas que se deformam consoante as
propriedades da imagem (como, por exemplo, linhas ou arestas de um objecto na imagem)

até ser atingida a estabilidade, Figura 3.13.

A adaptacdo da curva as propriedades da imagem é feita através da minimizacdo de uma
fungdo de energia. Esta funcdo depende de vérios pardmetros que tém que ser ajustados

dependendo do problema em questao.

Na Equacao 3.25 pode-se verificar que a funcado de energia estd dividida em duas partes: uma

dependente da curva - energia interna (primeiros dois termos) e outra dependente da imagem
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Figura 3.13: Snake. a) Imagem original; b) Imagem apés um algoritmo de detecgdo de
arestas c) snake original; d)-f) deformacdo da snake em direcgdo ao contorno. Adaptado de
(McInerney e Terzopoulos, 1995).

- energia externa (terceiro termo).

E(C(s)):a/ol 45 +ﬁ/

onde C é a curva, «, 3 e A sdo constantes reais positivas, e s é a variavel da parametrizacao.

0?C(s
T 052

S

Os

" ds —)\/ VI(C(s))[? ds (3.25)

A primeira e a segunda derivada determinam o comportamento da curva (a sua elasticidade

e rigidez) e o terceiro termo atrai a curva ao contorno desejado.

Ao minimizar a energia dada pela Equac@o 3.25, esté-se a tentar alocar a curva aos pontos
onde |VI(C(s))| € maximo. Cohen e Cohen (1993) aconselham a leitura de (Fua e Leclerc,
1988) para uma discussdo da relacdo entre a minimizagdo da energia e a localizagdo de

contornos.

Na pratica, a energia interna é minimizada segundo a equagdo diferencial de Euler-Lagrange
(Dzyubachyk et al., 2007), seguida duma aproximagédo das diferengas ascendentes para substi-
tuir as derivadas temporais. A equacao obtida, Equacao 3.26, é resolvida de forma iterativa

até ser atingida a condigdo de paragem escolhida (Silva, 2005).

Voy1 = (Id— 1AV, +7F (3.26)

onde V sao as coordenadas dos pontos da snake, Id é a matriz identidade, 7 é uma constante,
A é uma matriz onde estdo representadas as forgas internas da snake, e F' é o conjunto das

forgas externas.
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Para mais pormenores sobre a derivacao da Equacdo 3.26 e respectiva implementacao,
consulte (Kass et al., 1987; Cohen e Cohen, 1993).

Existem algumas outras terminologias para este mesmo método. Em (Soquet et al., 1998)

ele é denominado Elastic method e, em (Demolin et al., 1998), é denominado Elastic matching.

Este método, embora seja tenha ampla aplicagdo, tem o problema de ndo poder ser usado
directamente quando a zona a segmentar muda a sua topologia, ou seja, quando a curva se
divide, desaparece, ou quando véarias curvas se juntam - (MclInerney e Terzopoulos, 2000)
apresenta uma excepcado. Para além deste problema, é ainda necessario que a inicializacao
da curva seja muito préxima do objecto a segmentar, porque se utiliza somente informagcao
local ao longo do contorno (Shah, 2007). Uma outra desvantagem, referida em (Nascimento e
Marques, 2005), é a detecgao de regides que ndo se encontram localizadas no limite do objecto,
mas sdo causadas por outros objectos ou por arestas interiores. A sua extrapolagdo para o
universo 3D também n&o é linear, embora existam ja algumas implementagoes como (Cohen
e Cohen, 1993; DeCarlo e Metaxas, 1998; Nascimento e Marques, 1999).

Modelos geométricos deformaveis

Os modelos geométricos deforméveis (Geodesic Active Contours) sdo alternativas geométricas
as Snakes que nao tém limitagdes no que diz respeito as mudancas de topologia durante a
evolucdo da curva. Esta caracteristica é normalmente considerada uma vantagem. Existem,
no entanto, alguns casos em que ela se torna uma desvantagem. Imagine-se por exemplo,
que se sabe & partida a topologia do objecto a segmentar. No nosso campo de aplicagdo em
especifico, esta caracteristica é desejavel, dado que o tracto vocal tanto pode ser um objecto

conexo, como se pode encontrar dividido em duas ou até trés partes.

Nos modelos geométricos deforméveis, a curva é direccionada para as caracteristicas da
imagem de forma Optima, sendo que cada ponto é movimentado segundo a direccdo normal
a curva, Equacdo 3.27 (Rendon et al., 2006).
dC = -
o= (9(C)k —Vg.N —cg(C))N (3.27)
onde
N é a normal & curva
k & a curvatura local
c é uma constante

g é a funcdo de paragem

As vantagens em relagdo as Snakes s3o que, para além de as mudancas de topologia serem
automaticamente resolvidas, a inicializacdo da curva nao necessita de ser préxima do
objecto a segmentar, Figura 3.14. Em (Han et al., 2003) é mesmo afirmado que os modelos

geométricos deforméaveis classicos s@o insensiveis & inicializacdo. De forma contraria, em
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(Li et al., 2003) é referido que a obtencdo de bons resultados depende da localizacao das
curvas iniciais e que estas devem estar localizadas aproximadamente de forma simétrica em
relacdo ao contorno do objecto. Com a finalidade de contribuir para o esclarecimento deste

problema, sao estudadas neste trabalho diversas formas de inicializacao das curvas.

Como desvantagem, McInerney e Terzopoulos (2000) apontam a dificuldade em adicionar
mecanismos de controlo adicionais, como energias de deformacdo interna e interactividade

com o utilizador, devido a sua formulacado implicita.

IR,

{a} § = 0.0 {b) t = 0.025 (eh = 00875

I

o9 @9 A
5? » »

Figura 3.14: Ajuste e divisdo de um contorno inicial a trés regioes de interesse. Adaptado de
(Malladi et al., 1995).

O facto de lidar de forma automdtica com as mudancas topologicas, é devido & sua
implementacdo ser baseada em Lewvel Sets, Figura 3.15. O Level Sets foi introduzido por
Osher e Sethian (1988) e baseia-se no trabalho (Sethian, 1985), publicado trés anos antes
(Sethian, 1997). Estes assentam na resolugdo iterativa duma equagdo diferencial do tipo
Hamilton-Jacobi. Optou-se por dedicar toda a Secgao seguinte ao Level Sets, de forma a se
poder examinar esta técnica com maior pormenor, uma vez que apresenta particular interesse

no desenvolvimento da presente investigagao.

Level Sets
A implementacdo dos modelos geométricos deformaveis pode ser baseada em Level Sets. Neste

método, utiliza-se uma funcédo ¢, de uma dimensao acima da curva C. A curva C esta contida
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Figura 3.15: Segmentagdo 3D do cérebro através da utilizagdo de Level Sets. Adaptado de
(Johnson e Weinstein, 2006).

na funcdo ¢, sendo o seu nivel zero (daqui o nome Level Sets), Figura 3.16.

Figura 3.16: Exemplos de funcoes ¢ e respectivos niveis zero. Adaptado de (Tsai e Osher,
2004).

Tipicamente, ¢ é um mapa de distancias de C. Na prética, ¢ é uma malha rectangular de

valores reais, e tem a mesma dimensdo que a imagem (Rendon et al., 2006).

Para mover cada ponto de C na direcgdo normal & curva, tem-se a Equacgao 3.28

ac

— = F,N 3.28
7 (3.28)

onde F, é a velocidade com que a curva se propaga. A funcdo ¢ tem que ser ajustada

segundo a Equacgao 3.29

do
— =F, 2
L _ RV (3.29)
Sendo assim, o modelo geométrico deformavel, é dado pela Equacao 3.30
d¢ : Vo
— = |d — v 3.30
2 — (a0 (90 o) ) 19 (3.30)

Adicionando o termo constante correspondente & velocidade (baloon force), tem-se a Equagéao
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3.31

“_ (eg (2,9) + div <g (2,9) %)) Vol (3:31)

A funcdo ¢ degenera ap6s cada iteragdo e tem, por isso, que ser recalculada.

Uma vantagem do Level Sets visivel nas equagoes 3.30 e 3.31 é que ndo sdo controlados por
coeficientes de elasticidade, tal como nos métodos baseados em contornos paramétricos. Nao
é necessario ajustar as tangentes a curva nem calcular as normais a cada vértice. No Level
Sets, as normais estdo embebidas no sistema, através da divergéncia do campo do fluxo (Suri
et al., 2001).

Funcées de velocidade

Por simplificacdo de notagdo, nesta Seccdo, os Lewvel Sets irdo ser considerados como uma
superficie. No entanto, os métodos descritos, sdo igualmente apliciveis & segmentacdo de
volumes, com o correspondente Lewvel Sets sendo uma funcao num espago a quatro dimensoes.
Esta revisao limita-se a fungdes de velocidade no dominio de imagens e volumes em tons de
cinzento. O estudo das cores foi aqui excluido, por ndo ter interesse na area de aplicacao em

questao: o estudo de imagens de RM.

A funcao de velocidade mais simples é uma funcgio discreta dada por:

Fag={ 5 oy ell-eT+d (3.32)

—1, caso contrario

onde T é a mediana dos valores de intensidade pertencentes ao interior da regido a segmentar
e € controla o intervalo de valores préoximos de T que devem ser considerados no interior
da regido. No entanto, para que se obtenham resultados Optimos, é necessario escolher
uma funcdo de velocidade apropriada para a aplicacdo em questdo (Lefohn et al., 2003b).
Usualmente, estas sdo derivadas em fungao de: (1) curvatura (Equagao 3.33), (2) magnitude
do gradiente da superficie (Equagéo 3.34), e (3) de uma funcdo de Limiariza¢do no dominio

da imagem (Equacao 3.35).

1. Funcao de velocidade dependente da curvatura:

1
lg Vo

Fy= Vi
2|Vl

(3.33)

2. A funcao de velocidade dependente da magnitude do gradiente da superficie, denomi-

nada em (Lefohn et al., 2003b) como rescaling speed term, € calculada da seguinte forma:

F, = ¢Gy — §|V| (3.34)
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onde G, é a magnitude do gradiente “alvo” (por gradiente “alvo” entende-se o valor de
gradiente que se deseja obter, ou seja, gradientes diferentes de zero na vizinhanca do
Level Set de ordem zero e gradientes iguais a zero tanto fora como dentro deste), e |G|
é a magnitude do gradiente na direccdo da superficie do Lewvel Sets. O pardmetro alvo,
Gy, pode ser definido de acordo com a precisdao numérica com que se calcula o Level
Sets. Se se tomar Gy = 1, esta funcdo transforma-se na distancia (ndo ha movimento

da superficie).

3. Lefohn e Kniss, no seu trabalho (Lefohn et al., 2003a), apresentam ainda uma funcdo de

velocidade muito simples, que depende somente da intensidade da imagem, definida por:

Fy=e—|I-T| (3.35)

Nesta fungdo, 1" controla o brilho da regido a segmentar e e controla o intervalo de
valores proximos de T que devem ser considerados no interior da regido a segmentar.
Deste modo, uma superficie situada em pixeis com valores de intensidade pertencentes
ao intervalo T =+ € ird expandir de modo a incluir estes pixeis. De forma contraria, uma
superficie situada em valores de intensidade fora do intervalo ir4 contrair de forma a
excluir os respectivos pixeis. Esta funcao de velocidade, tal como pode ser visto pela
Figura 3.17, é gradual. Sendo assim, o efeito da fungdo de velocidade diminui & medida
que a superficie se aproxima dos limites de regides com valores de cinzento dentro do

intervalo T + e.

<« Contracgéo —e Expanséo o Contracgao—

Dily

T-¢ T T+e

Figura 3.17: Funcdo de velocidade baseada na intensidade da imagem proposta em (Lefohn
et al., 2003a).

Suri et al. (2001), integra trés termos de velocidade: fun¢do de velocidade da curvatura, Vj,

funcao de velocidade regional, V,, e funcdo de velocidade do gradiente, V.;:
Vi = ek, e = % (3.36)

49



N (3.37)

‘/;xt =

(3.38)

onde k é a curvatura, v é o coeficiente de amortecimento, « e 3 sdo constantes elasticas,

e N é a normal unitaria da curva.

A funcdo de velocidade regional, V,, ¢ matematicamente expressa como a combinacao
interior-exterior da area da regiao da superficie em evolugao. P indica a regidao e pertence a
10,1[.

A equagdo de evolugdo da superficie resultante é:

= (k) IV0] VeV (3.39)

Uma aproximagio um pouco diferente é dada em (Malladi e Sethian, 1995). Aqui consideram-

se maximos e minimos de fluxos:

k, se |[VI|<T
F, = (3.40)
min/maz flow, caso contrario

onde T é um limiar. A fun¢8o min/max flow ¢ dada por:

Mazx(k,0), sea(x,y)<G(x,
min/maz flow = (,0) (o) <Gxy) (3.41)
Min(k,0), caso contrario

onde a(z,y) é a média das intensidades da imagem numa vizinhanga (pequena) de (x,y).

Sendo assim, pontos onde a magnitude do gradiente é maior do que T sao preferidos e difusos
através do fluxo maximo/minimo. Os restantes pontos sdo difundidos através da curvatura.

G foi considerado igual a 128 (média entre pixeis pretos - 0 - e brancos - 255).

Uma funcao de velocidade que combina as propriedades da imagem com a curvatura é definida

por:

Fy = h(I)(v — ¢k) (3.42)

onde, € é uma constante pertencente ao intervalo |0, 1[, e representa a importancia dada

ao termo de regularizagdo (a curvatura k). A curvatura é definida por:

. Vo . ¢mm¢y2 - 2¢x¢y¢xy + ¢yy¢$2
i (95) - = o4

O termo h(I) pode ser calculado de diversas formas. Apresentam-se de seguida dois exemplos
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comuns:

h(I) = e~ IVGo*] (3.44)
1

onde VG, * I representa a convolugao da imagem com um filtro de Gaussiana com desvio

padrao igual a o.

Este critério permite que o modelo pare em zonas onde o gradiente da imagem é alto, através
da reducao a zero da funcao de velocidade. Sendo assim, esta funcdo é aconselhada para
zonas de interesse com bom contraste, ndo funcionando bem quando os limites da regidao a

segmentar sao mal definidos ou com interrupcoes.

Wu et al. (2005) redefinem os parametros da Equacao 3.42 da seguinte forma:

1. Termo de suavizacdo e: O termo ek é substituido por €€, onde & = tan™'(w)/(7/2) e
w=V(V¢/|V¢|) é constante, mas necessita de ser ajustado de modo a que a superficie
em evolugdo se ajuste a regido a segmentar sem que seja atraida pelo ruido normalmente
presente em imagens reais. As experiéncias conduzidas em (Wu et al., 2005) para a

segmentacao a nivel cerebral, aconselham o valor 1,5 para esta constante;

2. Termo de propagagao v:

+1, sea>1
v= 720‘1__0‘02_1, sear <a<l1 (3.46)
—1, se a < ar

onde @ = P/Pj, e ar é um valor de limiar de « e pertence ao intervalo [0,1]. Os
autores aconselham a = 0,3. h([) é uma fungdo normalizada de probabilidade, h(I) =
ov/2mG(I), onde G(I) é a distribuigio Gaussiana calculada a partir da agregacio de
pixeis na méscara inicial. P em S(t = 0) é denominada P,(t = 0) e Py(t = t,+1) herda o
valor de Py(t = t,,) no pixel mais préximo em S(t = t,), onde S é o Level Set de ordem
0. De modo a aumentar a robustez ao ruido, efectua-se uma convolugdo de Py(t = 0)

com um kernel, obtendo-se ﬁb(t =0);

3. Factor de paragem h([): h(I) é uma distribuicdo Gaussiana modificada, h(l) =
Prob(I)", e é utilizada para reproduzir a probabilidade da deformacdo da superficie,

considerando o nivel de intensidade da imagem.

Ciofolo et al. (2004), propoem uma aproximagdo também baseada na Equacdo 3.42, mas
onde h(I) é substituido por uma fungdo de probabilidade, —g(Pr). Nesta fungdo, (—g) &
uma funcdo decrescente e Pr é a probabilidade de transicdo entre o interior e o exterior da

estrutura a segmentar.
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Numa segunda fase, foi ainda integrado o gradiente: h(I) = —gs(Pr,VI), onde
g95(Pp, V1) = g(f(Pr,VI)) (3.47)

Pr e VI sdo as entradas de um sistema de decisao fuzzy e f é a respectiva saida. Esta decisao

fuzzy foi desenhada de forma a que quanto mais alta for a entrada, maior serd a saida do
sistema, f(Pp,VI), Tabela 3.1.

\ | MBPr [BPr [MPr | APr|MAP; |
MBVI| MB, | MB,| B
B VI MB, B, M

A

&
S

S
>

M VI B M; M; As MA,
AVI M As s MA; | MA,
MA VI As MAg | MA; | MA; | MA;

Tabela 3.1: Regras da decisdo fuzzy: MB - muito baixo, B - baixo, M - médio, A - alto, MA
- muito alto. Adaptado de (Ciofolo et al., 2004).

Lin et al. (2004a) substituem h(I) por informagao de regido. Neste caso, h(I) é calculado da

seguinte forma;:

N—1L, seg(l)<%L4+L
. E o) < 53 -
U—g(I), caso contrario

Com este novo termo e assumindo v = 1, a fun¢do de velocidade sera:

(9(I) — L)(1 —€k), seg(l) < % + L
(U —g(I))(1 —€k), caso contrario

F, = (3.49)
Intensidades de g entre L e U levam a valores de h(I) positivos (a superficie expande),
enquanto que valores de g fora desse intervalo levam a valores de h([) negativos (a superficie
contrai). Mais uma vez, este termo de velocidade é gradual, logo os efeitos de h(I) diminuem
a4 medida que o modelo se aproxima dos limites de regioes cujos valores de intensidade
estejam no intervalo entre L e U.

Os mesmos autores, em (Lin et al., 2004b), propoem ainda a integracdo da funcdo de
densidade de probabilidade dentro e fora da estrutura a segmentar. Desta forma, o termo

h(I) tem o formato:

h(I,s) = e~ F-Plslys) (3.50)
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onde
p($s|ys) X p(ms)p(ys|xs)

_ U@ —pin)®
1 20% :
e in dentro do objecto
2 in )
Pysls) oc q VTIim 2 (3.51)
L %out . mno exterior do objecto

2T out

p(:[;s) = %6_5(98)

onde p(zs) é a probabilidade no contorno, e p(ys|zs) a probabilidade da regido a
segmentar. Sendo assim, as estatisticas da regido s@o combinadas com uma medida baseada
no gradiente. Esta fungdo foi descrita em (Lin et al., 2004b) como sendo robusta em relacdo

& presenca de ruido e fronteiras mal definidas.
Baillard et al. (2000), definem a forca de propagagdo num ponto (x,y) como:

Fy = SNG(Ibj — Iygr).SNG(I(z,y) — Lin) (3.52)

onde SNG ¢é uma fungao que retorna o sinal (positivo ou negativo), I, € um limiar, Iy, é
a média da intensidade do fundo na vizinhanca do contorno (Figura 3.18), I,,; é a média da
intensidade do objecto de interesse na vizinhanga do contorno (Figura 3.18), e Iy, é o valor

estimado de Iy,.

Iob'+1b T
mazx {%, Topj + Uobj} s se Lopj < Ipgr
Iy = (Lt » (3.53)
min {%, Loy — O'Obj} , caso contrério

Os parametros Iyy, Iopj: € Ity sao estimados em cada iteragao usando a tltima segmentagao

obtida e a respectiva vizinhanga.

Contorno

Figura 3.18: As intensidades Ip,4. e Io; caracterizam o objecto e o fundo, respectivamente.
Adaptado de (Baillard et al., 2000).

Suri et al. (2001), publicaram uma revisdo bastante completa dos métodos de segmentagao

através do uso de Level Sets.

A implementacao do Level Sets é, forma geral, bastante lenta. Isto deve-se a dois motivos
principais: (1) o namero de calculos por célula da malha é grande e (2) o passo temporal
necessario para que haja estabilidade é pequeno (Rendon et al., 2006). Tém, por isso, vindo

a ser desenvolvidos métodos para tornar a execucao mais rapida. Um dos mais conhecidos é
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designado narrow band approach. Neste processo, os célculos sdo efectuados unicamente na
vizinhanga da curva (Adalsteinsson e Sethian, 1994). A maior desvantagem é a necessidade
de actualizar a banda onde sao feitos os calculos, & medida que a curva se movimenta.
Embora esta banda possa ser actualizada somente quando a curva se aproxima dos seus
limites (o que ja reduz os custos computacionais, comparativamente a actualizagdo da banda
em cada iteragdo) este método continua a ser considerado lento. Uma outra implementagao
rapida é o fast marching method (Sethian, 1996). Este método é bastante mais rapido do que
o anterior, mas tem a desvantagem de sé funcionar em fungdes monotonamente crescentes
(ou decrescentes). Um outro método, HERMES, combina a rapidez do fast marching com a
aplicabilidade geral da narrow band (Paragios e Deriche, 2000). Recentemente, Chopp (2007)
propds uma modificacao ao fast marching method, que permite a resolucdo de uma equacao

de Hamilton-Jacobi estatica, sem a restricao de monotocidade imposta & fungao de velocidade.

Neste trabalho optou-se por uma implementagdo que conjugasse a rapidez de execugao
com a facilidade de implementagdo, baseada em (Shi e Karl, 2005a,b). O algoritmo é
descrito no Algoritmo 3. Uma vantagem, para além da rapidez de execucdo e facilidade de
implementagdo, é que deixa de ser necessério reinicializar o Level Sets. Esta reinicializagdo
¢ uma necessidade noutras implementacoes porque, & medida que a curva evolui, o Level
Sets perde as suas caracteristicas de funcao de distancia, o que provoca instabilidade. Esta
necessidade, aumenta ainda o custo computacional e reduz a flexibilidade topologica (Gelas
et al., 2007).

Neste pseudo-codigo, ¢ representa o Level Sets (definido como sendo negativo no interior
do Level Set de ordem zero e positivo no exterior), F' a func¢do de velocidade (ver a Sec¢do
seguinte), e Loy e Ly, sdo duas listas de pontos, a primeira contendo os pontos da parte de

fora do contorno e a segunda os pontos da parte de dentro:
Loyt = {x: ¢(x) >0 e Jy € N(zx) tal que ¢(y) < 0} (3.54)
Lin ={z: ¢(x) <0 e Jy € N(z) tal que ¢(y) > 0} (3.55)
por sua vez, N(x) é a vizinhanca de x:
K
N(a;):{yeD:Zyyk—xkyzl}vxeD (3.56)
k=1
Uma simplificacdo final é feita:

3, se x é um ponto exterior

1, se & € Loyt
o(z) = (3.57)
-1, sex € L;,

—3, se x é um ponto interior
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Algoritmo 3 - Level Sets

Passo 1: Inicializacao de ¢, F, Loy € Ly
Passo 2:
parai=1: N, fazer
Passo 2.1:
para cada ponto x € Ly, com F(z) > 0 fazer
checkiy ()
fim para
para cada ponto x € L;, fazer
se para todos os y € N(z), ¢ < 0 entao
retire x de L;,, e defina ¢(x) = —3
fim se
fim para
para cada ponto x € L;, com F(z) < 0 fazer
check oyt ()
fim para
para cada ponto x € L,,; fazer
se para todos os y € N(z), ¢ > 0 entao
retire x de Loy e defina ¢(x) = 3
fim se
fim para
Passo 2.2: Verifique a condicdo de paragem. Se é satisfeita, va para o Passo 3. Senao,
continue este ciclo.
fim para
Passo 3:
para i = 1: N, fazer
Passo 3.1:
para todos os pontos x € Ly calcule G ® ¢(z) fazer
se G ® ¢(x) < 0 entao
checkin (x)
fim se
fim para
para cada ponto x € L;, fazer
se para todos os y € N(z), ¢(y) < 0 entao
retire x de L;,, e defina ¢(x) = —3
fim se
fim para
para cada ponto x € L;, calcule G ® ¢(x) fazer
se G ® ¢(x) > 0 entao
checkoyt(x)
fim se
fim para
para cada ponto x € L,,; fazer
se para todos os y € N(z), ¢(y) > 0 entao
retire x de Ly, e defina ¢(x) = 3
fim se
fim para
fim para
Passo 4: Se a condi¢do de paragem no primeiro ciclo é satisfeita, termine o algoritmo,
sendo, volte ao Passo 2
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onde os pontos no interior da curva, mas nao pertencentes a L;,, sao denominados pontos
interiores e os pontos no exterior da curva, mas nao pertencentes a Ly, sao denominados

pontos exteriores.

A rotina check;, (Algoritmo 4) retira o ponto x da lista Ly, e acrescenta-o a lista Liy,.

Algoritmo 4 - check;,
Passo 1: retirar  de L, e adiciona-lo a L;,
Atribua ¢(x) = —1 e calcule a funcdo de velocidade F(z)
Passo 2: Para todo o y € N(z) tal que ¢(y) =3
Adicione y a Loy, atribua ¢(y) = 1 e calcule a funcdo de velocidade F'(y)

A rotina (Algoritmo checkqyt) 5 retira o ponto x da lista L, e acrescenta-o a lista Ly;.

Algoritmo 5 - checkyys
Passo 1: retirar = de L;,, e adicioné-lo a L,
Atribua ¢(x) = 1 e calcule a fungao de velocidade F'(x)
Passo 2: Para todo o y € N(z) tal que ¢(y) = —3
Adicione y a L;j,, atribua ¢(y) = —1 e calcule a funcdo de velocidade F'(y)

Neste algoritmo, somente é utilizado o sinal da fun¢do de velocidade, logo F), € inteiro e toma

os valores 1, 0 ou -1.

A rotina termina se alguma das seguintes condigdes é satisfeita:

1. A velocidade de todos os pontos da vizinhanca satisfazem as condicGes:
F(z) <0Vx € Loy
F(x) >0Vx € Ly,

2. O namero de iteracdoes maximo é alcancado
Outras hipoteses de critérios de paragem podem ser:

e controlo das diferencas entre contornos (Pluempitiwiriyawej et al., 2005)
Se a diferencga entre o contorno actual e o anterior for inferior a um certo limiar pré-
definido, para-se o algoritmo. Para medidas de comparagdo entre contornos, consulte a

Seccéo 3.6.

e controlo do NSDE (Normalized Step Difference Energy) (Lee e Seo, 2006)
Calcula-se o NSDE, Equagdo 3.58, em todos os passos. Se o NSDE se tornar muito

pequeno, para-se o algoritmo.

NSDE = (3.58)

a > 0,5 é suficientemente grande para evitar oscilacoes.

O Passo 3 corresponde a uma suavizacao gaussiana dos pontos do contorno e o parametro

N, é o tamanho do respectivo filtro e controla a eliminacdo de pequenos buracos no resultado
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final. Se, por exemplo, se souber a priori que as regides de interesse tém todas um raio
maior ou igual a r, deve-se escolher N, = 2r. N, costuma ser maior do que N,. Na
segmentacdo de uma imagem de RM do cérebro, Shi e Karl (2005b) utilizam N, = 3 e

N, = 20. No caso da segmentacao de volumes, os mesmos autores utilizam N, = 3 e IV, = 50.

No final deste procedimento, obtém-se duas listas de pontos: L;, € Loy O Level Sets 0
correspondente ao contorno é calculado através de interpolagdo linear (Rotina contourc do
Matlab, versdo 7.0.1).

Inicializagao

Como ja foi notado, ndo existe um consenso sobre a influéncia da inicializacao das curvas
na segmentagdo final. Neste trabalho foram tentadas quatro formas diferentes de proceder &
inicializacao:

1. Colocagao de um ponto. Como, por exemplo, no caso do Region Growing;

2. Colocagdo de uma circunferéncia. Como, por exemplo, em (Tsai e Osher, 2004) (no

exemplo do “The Chan-Vese algorithm”);

3. Colocagao de varias pequenas circunferéncias. Como, por exemplo, em (Tsai e Osher,

2004) (no exemplo da “Segmentation of multiple phases”);

4. Linha diviséria do espago da imagem em duas partes. Como, por exemplo, em (Lee e
Seo, 2006);

3.4.8 Reaction Diffusion Active Contours

Rendon et al. (2006) inspiraram-se nos modelos de contornos activos (Sec¢ao 3.4.7), no Level
Sets (Secgao 3.4.7), e num outro método proposto por Merriman et al. (1992). Neste ultimo
método, a propagacdo de interfaces é baseada na convolugdo com um kernel gaussiano,
seguida de uma operacado de Limiarizacao. Tal como no Level Sets, as mudancas topologicas

sao detectadas automaticamente. Como desvantagem, a resolugdo é limitada ao pixel.

Os Reaction Diffusion Active Contours consistem entdo numa combinagdo linear dum
operador de média com um operador de méaximo-minimo. Este método possui algumas
propriedades do Level Sets, uma vez que lida automaticamente com mudangas de topologia e

nao necessita que a inicializacao da curva seja perto dos objectos a segmentar.

O operador média é um filtro que trabalha sobre 4 vizinhos e que tem como objectivo a
suavizacao da funcdo. O operador de méaximo-minimo é representado por det, onde det = 1
para se seleccionar o operador de méximo e det = —1 para se seleccionar o operador de
minimo. E esta operacio que faz com que a curva se mova para dentro (caso det = 1) ou

para fora (caso det = —1).
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A superficie é inicializada como

—1, se (x,y) se encontram no interior da curva
P(z,y) (3.59)

1, caso contrario

e o processo de evolucao é feito em dois passos:
1. Difuséo e erosdo (ou dilatacdo) da curva usando a Equagdo 3.60 com oo = 0,5 e det = 1;

2. Afinamento da curva usando a Equagdo 3.60 com oo =1 e det = I(x,u) (erosdo fora da

curva e dilatacdo dentro);

A Equacao 3.60 é:

Tty 3+ det
by = EI L0y (L (b=l + s =) +
det
— 772 =73 =+ detlyn — 2| — detlys — ]| (3.60)

onde y1 = I(z + Ly), 2 = I(z — Ly), v3 = I(z,y + 1) e y4 = I(z,y — 1). Caso det = 0,
esta equacao reduz-se a um processo de difusdo. Se o =1 e det = 1 ou det = —1, a equacao
reduz-se a um operador de méaximo ou minimo. Para outros valores, ambas as operacoes

(difusdo e erosdo ou dilatagdo) sao efectuadas.

Substituindo det por uma funcdo continua com valores entre -1 e 1, obtém-se um algoritmo
de segmentacdo. A funcdo det pode ser um detector de arestas, um detector de regides, ou
um detector de arestas e regides. Em (Rendon et al., 2006) demonstra-se o método através
de uma aplicacao de deteccao de arestas baseada nos niveis de cinzento presentes na imagem,
Figura 3.19. Nesta Figura foi utilizado o = 0,5 e det(x,y) = (I(z,y) — 128)/128.

Este método é extensivel a 3D, utilizando uma vizinhanca de 6 voxeis, em vez dos 4 pixeis
(representados por 71, Y2, ¥3 € 74). Rendon et al. (2006) provam ainda que o operador por
eles proposto € estavel, causal e que nao sdo gera ruido. Outra grande vantagem ¢é a facilidade

de implementacao.
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Figura 3.19: Deteccdo de arestas pelo método de Reaction Diffusion. Adaptado de (Rendon
et al., 2006).

3.5 Segmentacao automatica

Ao avaliar uma técnica de segmentacdo € necessario ter em conta o contexto na qual foi
utilizada. O grau de aplicagdo é directamente relacionado com as imagens as quais a técnica
é aplicada. Que seja do nosso conhecimento nao existe, até hoje, um método de segmentacao

totalmente automéatico e universal.

Na 4rea do processamento de imagens de RM para utilizagdo em linguistica, dentro do con-
junto dos métodos classificados como “automaéticos”, destaca-se a utilizagdo de um limiar fixo
e global, determinado previamente; a deteccao de mudancas bruscas na intensidade do sinal;
e o método referido em (Narayanan et al., 2004). Neste tltimo, é mencionado um método
automatico baseado em Kalman Snakes e optical flow, mas ndo sao disponibilizados detalhes
sobre a sua implementacdo nem volta a ser referido em nenhum dos trabalhos mais recentes.
Um estudo bibliografico revelou que este seria um método para sequéncias de imagens com
variacao temporal. Como o aproveitamento da resolucao temporal nao pertence ao &mbito

principal deste trabalho, este método nao foi explorado.

3.6 Meétricas para comparacao entre contornos

Os contornos gerados podem ser comparados através de diferentes métricas, entre as quais se

destacam:
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1. Indice de Pratt
O Indice de Pratt (IP), proposto em (Pratt, 1978), é dado pela expressao:

N

J > ! (3.61)

—~ 1+ ad]

onde N é o nimero de pares de pontos correspondentes, d; sdo as distancias entre dois
pontos correspondentes, e « esté relacionado com o tamanho do contorno. Em (Silva,
2005) foi escolhido o = 1/9, de forma a que IP = 0,5 quando todas as disténcias forem

iguais a 3 pixeis.

O IP varia no intervalo entre 0 e 1, em que 1 equivale & comparacao de dois contornos
iguais. Este indice corresponde a uma medida relativa do comportamento global das

distancias entre contornos.

2. Similaridade de areas

A Similaridade de areas (Pluempitiwiriyawej et al., 2005), ou Coeficiente de Dice (Wu
et al., 2005), é dada pela expressao:

2n(A1 AN Ag)
n(Ay) + n(Asz)

onde A é o operador “¢” e n(A) é o cardinal de A. Sgeq > 0,7 indica uma concordancia

Sarea =

(3.62)

excelente entre duas regioes.

3. Similaridade de formas
Embora a métrica do Ponto 2, seja um bom indicador de semelhanca entre os tamanhos
de duas regides, ndo é um bom indicativo em relagao aos detalhes de forma dos dois

contornos. Em (Pluempitiwiriyawej et al., 2005) é proposto o seguinte método:

(a) Criagdo de imagens binérias dos contornos: E; e Es

D(w,y) _ _mini,jGC\/(x - Z)2 + (y _j)27 se ($ay) € (363)

min; jecy/(x — )2+ (y — j)%,  se (z,y) € Uy

onde (z,y) representam os pixeis da imagem; (i,j) € C representam os pixeis
no contorno C'; Q1 e 9 sdo conjuntos de pixeis dentro e fora do contorno C,

respectivamente.

1 vyDi(l'a y)

7772('1"7 y) =tan

para i=1,2
onde V;D; e V,D; representam os componentes x e y do gradiente do mapa de

distancias D;, respectivamente.
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Sfase = ’771 — R 7[" (365)

T
Stase € [0,1]. Se Sfqse = 1, 0s contornos tém a mesma, fase, se Sfqse = 0, existe

uma diferenca maxima de m na fase.

(d) Similaridade de formas (Pluempitiwiriyawej et al., 2005)

Sforma:@ Z Fl(xay)sfase(xvy) (366)

(:Eyy)GCZ
onde Cs é o conjunto de pixeis no contorno automatico, n(Cs) é o cardinal de Co,

e I'1(z,y) € [0,1] e é derivado a partir de D;

~D?(z,y)

Ty(z,y) =e o2 (3.67)

onde o2 é uma constante positiva.

As medidas de semelhanca de forma originam normalmente valores menores do que as
medidas de semelhanca de 4areas. Este facto explica-se devido & maior sensibilidade nas
medidas de semelhanca de forma a discrepancias locais, do que nas medidas de areas, que

sdo mais globais (Pluempitiwiriyawej et al., 2005).

Por questoes de eficiéncia computacional, optou-se pelas métricas IP e S,,.., para comparar

os contornos gerados pelos diferentes métodos de segmentagao.

3.7 Segmentacao em estudos de producao de fala

Na literatura, o estudo dos fonemas das varias linguas através de imagens de Ressonancia
Magnética tem vindo a ser feito através da medigdo de tamanhos (Alwan et al., 1997),
distancias, (Gick et al., 2000), volumes (Narayanan et al., 1995), formantes (Whalen et al.,
1999), célculo de funcoes de area (Takemoto et al., 2003), detecgdo de eventos durante a
articulacdo, e da producao de modelos 2D (Perkell, 1996) ou 3D (Engwall, 2004), ou simples
reconstrucoes 3D (Rua e Freitas, 2006; Rua, 2007) de varias estruturas, tais como a lingua
(Stone et al., 2000), ou o tracto vocal (Takemoto et al., 2004). Para que qualquer uma destas
aproximagoes represente de forma fidedigna as imagens recolhidas, é necessario ndo sé que
seja aplicado um processo de segmentagao, como também que ele seja o mais exacto e rapido
possivel, sem que se perca demasiado tempo neste procedimento (o que pode até inviabilizar

o estudo).

Em relacgdo ao tipo de resultados obtidos, notou-se uma certa confusdo entre os conceitos de
Modelagao e Visualizagdo. Por exemplo, em (Rua e Freitas, 2006) e (Mohammad, 1999), é
referida a criagdo de um modelo 3D sendo que os resultados apresentados sdo apenas uma

visualizacao 3D. A distin¢do prende-se no facto que enquanto na visualizacdo se apresentam
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os dados, ou reconstrucoes dos mesmos, na criacao de modelos extraem-se pardmetros que

podem depois ser manipulados de modo a simular diferentes situagoes.

A segmentacdo é entdo feita manualmente (Seccdo 3.3) ou recorrendo a métodos semi-
autométicos. Neste tltimo caso os mais utilizados sdo a Limiarizacdo (Seccgoes 3.4.1, 3.4.2
e 3.4.3), Region Growing (Secgdo 3.4.5) e métodos que utilizam contornos activos (Secgdo
3.4.7). Existem ainda alguns artigos que referem a segmentagdo automética seguida de uma
verificacdo manual, uma segmentacdo interactiva (baseada na deformagao de templates),
segmentacOes baseadas em morfologia matemética, e deteccdo de mudancas bruscas na

intensidade do sinal ao longo duma grelha.

Infelizmente, os esforgos relacionados com a segmentacdo nao tém vindo a ser feitos de forma
evolutiva. Desde o primeiro estudo, em 1991, até ao presente, os métodos de segmentacao
utilizados dependem da equipa de investigacdo e seus recursos. A hipotese aqui defendida é
que, se a equipa possui muitos recursos humanos, opta pela segmentacao manual, continuando
a ser considerada como a mais fidedigna. Este motivo leva a que se encontre pelo menos um
artigo do corrente ano que utiliza este tipo de segmentacao (Takano e Honda, 2007). Caso
a equipa de trabalho seja mais interdisciplinar, sdo tentados métodos de segmentacao mais
automaticos. No entanto, houve s6 um esforco, em 1998, de se proceder a uma avaliacdo
comparativa dos métodos de segmentacdo (Soquet et al., 1998). Por ser um estudo feito a
quase dez anos atrés, os métodos testados resumem-se & segmentacao manual, Limiarizacao,
e Snakes. O presente estudo tenta colmatar esta falha, comparando métodos de segmentagio

mais actuais como o Live Wire, Level Sets, e Reaction Diffusion.

Apresenta-se de seguida uma classificagdo dos artigos relativos a producdo de fala baseada nos
métodos de segmentacao utilizados e, dentro de cada classe, os artigos encontram-se ordenados

por data. Sendo assim, a segmentacao manual é utilizada em:

e Greenwood et al. (1992); Demolin et al. (1996); Mohammad (1999); Shadle et al. (1999);
Yang (1999); Arnal et al. (2000); Badin et al. (2000); Engwall (2000); Stone et al. (2001);
Soquet et al. (2002); Demolin et al. (2003); Avila-Garcia et al. (2004); Serrurier e Badin
(2005a,b); Engwall et al. (2006); Takano e Honda (2007)

Dentro dos métodos semi-automaticos, ha varias técnicas, listadas de seguida:
e Limiarizacdo seguida de verificagdo manual

— Baer et al. (1991); Narayanan et al. (1995, 1996); Alwan et al. (1997); Narayanan
et al. (1997); Engwall et al. (2006)

e Limiarizacao com um limiar fixo

— Crary et al. (1996); Badin et al. (1998a,b); Engwall e Badin (1999, 2000); Kroger
et al. (2000); Engwall (2003a, 2004); Rua e Freitas (2006)
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e Limiarizacao seguida de Region Growing
— Story et al. (1996)
o Region Growing
— Takemoto et al. (2003, 2004)
e Contornos Activos
— Demolin et al. (1998); Bresch et al. (2006)

e Segmentacdo interactiva baseada em (Shechter et al., 1999). Esta segmentacgio baseia-se

em volumes definidos a priori, que sao deformados e interpolados no tempo.
— Stone et al. (2000)

e Combinacdo de vérias técnicas de morfologia matematica (closing, opening, labelling, e
watershed transform). A inicializagdo depende de dois pontos que sdo utilizados para

separar a cavidade nasal do tracto vocal.
— Pritchard (2002)
Os métodos automaticos sdo também divididos em diversas classes:
e Limiarizagdo com um nivel ajustado adaptativamente & imagem a segmentar
— Apostol et al. (1999, 2000)

e Deteccao de mudancas bruscas na intensidade do sinal ao longo duma grelha pré-

determinada
— Whalen et al. (1999); Demolin et al. (2000); Gick et al. (2000, 2002)
e Combinagao de Kalman Snakes e optical flow
— Narayanan et al. (2004)

Vérios sdo os softwares utilizados. Desde o software de visualizaggo VRML (Mohammad,
1999; Shadle et al., 1999; Kroger et al., 2000), passando pelo VIDAT™ (Volumetric Image
Display and Analysis) (Story et al., 1996) e pelo NIH-Image (Badin et al., 1998a,b; Whalen
et al., 1999; Apostol et al., 1999, 2000; Badin et al., 2000; Gick et al., 2000, 2002; Rua e Freitas,
2006) e até por softwares criados especialmente para este tipo de tratamento de imagens como
o Bézier Curve Editor (Engwall, 2000). O VRML possui a desvantagem de permitir somente
a visualizacdo dos dados, ndo sendo possivel efectuar o processamento dos mesmos. As refe-
réncias ao VIDATM consistem no trabalho de Hoffman e seus colegas (Hoffman et al., 1992)
e na pagina on-line http://everest.radiology.uiowa.edu, no entanto, nenhuma destas
fontes estava disponivel aquando da realizacao deste trabalho. O NIH-Image é de dominio
publico e permite a obtencao de pontos de articulacdo, medicao de disténcias, segmentagao

por threshod ajustado & imagem, obtencdo de contornos, reconstrucao de imagens, etc. No
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entanto, a manipulacdo dos contornos (de forma a, por exemplo, obter funcoes de area de
forma automaética) ndo é linear. O Bézier Curve Editor é um software muito especifico que
serve somente para o ajuste de curvas de Bézier a estrutura que se deseja segmentar. Neste
trabalho, devido & sua versatilidade, optou-se pela utilizacado do Matlab. Esta ferramenta foi
também utilizada nos estudos: (Apostol et al., 1999; Engwall e Badin, 1999, 2000; Apostol
et al., 2000; Pritchard, 2002; Demolin et al., 2003; Engwall, 2003a, 2004; Avila-Garcia et al.,
2004; Serrurier e Badin, 2005b).

3.8 Comparacgao das classificacoes adoptadas com outras pre-

sentes na literatura

No presente trabalho, os métodos de segmentacdo foram classificados em manual, semi-
automatico e automético. No entanto, esta ndo é a divisdo mais comum. Na literatura, os
métodos sao divididos em “métodos orientados a contornos” e “métodos orientados a regides”
(Shah, 2007; Li e Yezzi, 2007). A diferenga prende-se com a sua filosofia de base. Enquanto
que os primeiros tentam determinar possiveis contornos, os segundos tentam dividir a imagem
em regioes. Dos métodos sobre os quais este trabalho se debruca, o Live Wire pertence a
classe dos métodos baseados em limites e Region Growing, Level Set e Reaction Diffusion sao

orientados a regioes.

Tanto os métodos de atenuagdo de ruido como os de segmentacdo foram apresentados
separadamente. No entanto, existem alguns pontos de ligagdo entre alguns dos métodos
apresentados. Em especial entre o Filtro de Difusdo Anisotrépica e o Level Sets, e entre o

Live Wire e as Snakes. Estas semelhancas serdo descritas de seguida.
Comparacao entre o Filtro de Difusao Anisotropica e o Level Sets

A Equacao de difusdo 3.3 pode ser geometricamente interpretada como: os iso-contornos da
imagem movem-se com velocidade d. Através deste movimento dos iso-contornos, normais a
eles proprios, a suavizacgao é feita de forma perpendicular as arestas, e por isso ndo alterando
a sua definicdo (Malladi e Sethian, 1995). Esta nogdo é facilmente comparavel com a nogao
de Level Sets, tal como pode ser confirmado pela semelhanca entre as equacoes de difusao
3.4 e 3.5 e as equagdes 3.44 e 3.45. Ambos os métodos sao ainda baseados em equacoes as

derivadas parciais.
Comparacao entre Live Wire e Snakes

A técnica Live Wire pode ser vista como pertencente a classe dos contornos activos (Snakes)
e foi mesmo incorporada nas united Snakes (Chodorowski et al., 2005). No entanto, uns anos
antes, Mortensen e Barrett (1995; 1997) apontavam algumas similaridades e diferengas entre

Live Wire e Snakes, que se passam a descrever. Entre as similaridades encontram-se:
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1. a magnitude do gradiente da funcao de custo no Live Wire é semelhante ao funcional

de energia de aresta usado nas Snakes;

2. ambos os métodos empregam um termo de suavizacao de forma a minimizar os efeitos

do ruido nos contornos;
3. os contornos do Live Wire e Snakes sdo atraidos para arestas fortes;
4. ambas as técnicas tentam descobrir contornos globalmente 6ptimos;
5. tanto o Live Wire como as Snakes necessitam de interaccdo do utilizador.

Como diferengas pode-se apontar:

—

. afuncdo de custo binaria do Laplaciano ndo tem vindo a ser usada nos contornos activos;

2. o termo de suaviza¢do nos contornos activos é interno (baseado na posigao dos pontos
do contorno e na sua geometria) enquanto que no Live Wire o termo de suavizagdo é

calculado a partir das direcgOes externas do gradiente da imagem;

3. as Snakes sdo tipicamente atraidas para arestas somente na vizinhanca de um “vale” na
energia do gradiente, enquanto que o Live Wire pode ser atraido para arestas fortes a

partir de qualquer distancia;

4. as Snakes sdo globalmente 6ptimas ao longo de todo o contorno, enquanto que os con-
tornos produzidos com o Live Wire sdo 6ptimos por zonas (6ptimo entre pontos se-

mente).

5. finalmente, as Snakes “refinam” um contorno inicial, enquanto que o Live Wire selecciona
de forma interactiva um segmento éptimo do contorno a partir de caminhos de custo

minimo entre os caminhos possiveis.

Em (Mortensen e Barrett, 1995; Barrett e Mortensen, 1997) é afirmado que a caracteristica
dos Live Wire de serem 6ptimos por zonas cria uma harmonia entre a optimizacao global

e o controlo local. Para além disso, permite o boundary cooling e treino on-the-fly intra-objecto.

Em “United Snakes”, Liang et al. (2006) defendem que o Live Wire é complementar as Snakes.
O método consiste em aumentar a eficiéncia da dificil inicializagdo das Snakes, tornando-a
num processo interactivo onde o utilizador pode construir os contornos iniciais de forma
rapida e com pouco esforgo, tirando partido do Live Wire. Estes autores afirmam ainda que
as diversas técnicas desenvolvidas para o calculo das energias nas Snakes podem ser usadas
para gerar mapas de custo locais no Live Wire. Inversamente, os mapas de custo locais do
Live Wire podem ser utilizados como energias nas Snakes. As Snakes podem também usufruir
do treino (ou seja, do mapa de custo “treinado”) do Live Wire. O Live Wire, por ser baseado
em imagem e ndo em modelos, como as Snakes, poderia usufruir destas impondo suavidade
nos contornos gerados, e preenchendo possiveis falhas nos limites do objecto. A combinacao

do Live Wire com as Snakes oferece ainda um novo mecanismo para o tratamento de grandes
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imagens, utilizando o Live Wire em réplicas de baixa resolucdo. Para mais detalhes destes e

outros tipos de semelhangas entre Live Wire e Snakes, consulte (Liang et al., 2006).

3.9 Consideracoes finais

O presente Capitulo teve como objectivo contextualizar e fundamentar a tarefa principal desta
investigacdao: o processamento de imagens de RM. Apresentaram-se de forma pormenorizada
diferentes técnicas de segmentacdo de imagens, tendo sido este o método utilizado para o

processamento das imagens neste estudo, como se verad no Capitulo seguinte.

Comecgou-se por descrever a fase prévia a segmentacdo (pré-processamento). Seguiu-se com
a descricao de diferentes métodos de segmentagdo, adoptando para estes a classificacao
de manual, semi-automéatica e automatica. As trés classes foram apresentadas de forma
comparada analisando para cada uma as respectivas vantagens e limitacoes. Na Seccdo
seguinte foram também abordadas as métricas para comparagdo entre contornos. O Capitulo
conclui-se com uma revisao da utilizacdo da segmentacao em estudos da producgdo da fala.
Tal revisao levou & observagao que, apesar de a segmentagao ser amplamente utilizada nesta
area, a sua aplicagdo limita-se as técnicas manuais ou semi-automaticas mais béasicas (como

a Limiarizagao).
Esta ultima parte do Capitulo introduz o &mbito especifico deste estudo. O seguinte Capitulo

servird para apresentar o trabalho experimental realizado onde se aplicam, pela primeira vez,

técnicas mais avancadas de segmentacao as imagens de RM.
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Capitulo 4

Trabalho experimental

O processo de segmentacao de imagem, tal como foi visto no Capitulo anterior, pode ser reali-
zado através da aplicacao de um variado leque de técnicas. Com este Capitulo pretendem-se
fundamentar as opcoes metodologicas adoptadas para o presente estudo, descrevendo-se o
protocolo seguido para a implementagao de cada uma das técnicas escolhidas e, ainda antes,

o processo de aquisicao de dados.

Escolheu-se estruturar o capitulo de acordo com a sequéncia temporal das tarefas exe-
cutadas. Comega-se por apresentar o corpus escolhido para a analise (Secgdo 4.1.1). A
seguir, descreve-se o processo de aquisicdo de imagens, comecando pela caracterizagdo do
instrumento seleccionado para a recolha de dados (Seccdo 4.1.2). Apresentar-se-a entdo o

conjunto de dados adquiridos: imagens 2D, imagens em Tempo Real e aquisi¢oes volumétricas.

A seguir, na Secgdo 4.2.1, serao ilustradas as modalidades de pré-processamento das imagens
adquiridas, isto é, das técnicas de melhoramento qualitativo das imagens a segmentar; e,
finalmente, na Seccao 4.2.2, passar-se-4 a ilustrar os métodos de segmentacao utilizados para

as imagens 2D, imagens de Tempo Real, e volumes.

4.1 Base de Dados de Ressonancia Magnética para o Portugués
Europeu
Esta Seccao esta dividida em duas partes, uma primeira onde se explicita os trés tipos de

Corpus adquiridos e uma segunda onde se caracteriza o tipo de aquisicao efectuada para cada

um dos Corpus descritos.

4.1.1 Corpus de Ressondncia Magnética

Tendo este trabalho o objectivo final de executar a segmentacdo de imagens do tracto vocal
no acto da fala, tornou-se inevitdvel por entre as primeiras tarefas a seleccdo dum conjunto
de fones (estéticos) e palavras (dindmicas) a analisar, isto é, um corpus. Define-se assim

como corpus um conjunto de sons da fala (Ribeiro, 2003).
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Escolheu-se um corpus para cada uma das modalidades de aquisicdo de imagens previamente

definida: 2D, Tempo Real, e 3D. Os Corpora adquiridos serdo apresentados de seguida.

Corpus 2D

A Tabela 4.1 resume o Corpus 2D.

Tabela 4.1: Corpus 2D

‘ Fonema ‘ Observagoes
Vogais Orais [al [e] [E] [0O] isolada;
[i] [el [6] [o] [ul 1 repeticao
Nasais [i"] [e~] [67] [0~] [u~] isolada; 1 repeticao
Consoantes Nasais [m] [a] [J] isolada; 1 repeticao
Fricativas [£] [v] no inicio de palavra; 1 repeticao
[s] [S] em contexto VCV, V=[1 u al;
[z] [Z] 3 repetigoes
Oclusivas [pl [t] [k] em contexto VCV, V=[i u al;
Oclusivas [b] [d]l [g] 3 repeticoes
Laterais [1] [L] isolada; 1 repeticao

Corpus Tempo Real

As palavras deste corpus foram escolhidas com base no corpus EMMA (Teixeira e Vaz, 2001).
Elas correspondem a pares de palavras diferindo apenas na vogal. Foram ainda incluidas
algumas palavras ([karu]/[kaRu]) que permitem o estudo das vibrantes (dado que estas
nao sao passiveis de ser sustidas, ndo podem ser estudadas através de aquisi¢oes 2D ou 3D

estaticas). A Tabela 4.2 apresenta este Corpus de Tempo Real, adquirido no plano sagital.

Tabela 4.2: Corpus Tempo Real
‘ Sequéncias de vogais e pares de palavras ‘ Transcricao fonética ‘

Sequéncia /aeiou/ -
Sequéncia /6~ e i" 0" u”/ -
manto/mato (m6~tul / [matu]
minto/mito [mi“tul / [mitu]l
canto/cato (K6~tul / [katul
carro/caro [kaRu] / [karu]
quatro/coalho [kuatru] / [kualo]
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Corpus 3D

O Corpus 3D, adquirido em volume, estd resumido na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Corpus 3D

‘ Fonema ‘ Observagoes
Vogais Orais [a]l [u] [O] isolada; 1 repeticao
[i] [el [6] [o] [ul isolada; 1 repeticao
Nasais [i7] [e™] [67] [0~] [u”] isolada; 1 repeticao
Consoantes Nasais [m] [n] [J] isolada; 1 repeticao

Fricativas [£] em contexto VCV, V=[i u al;

Fricativas [s] [S] 3 repetigoes

Laterais [1]1 [L] isolada; 1 repeticao

4.1.2 Aquisicao das imagens

Ap6s a anilise das vantagens e desvantagens que o conjunto de métodos de aquisicdo de
dados apresenta (ver Capitulo 2, Seccao 2.3), optou-se pela utilizagdo da RM para adquirir

os dados necessérios, isto é, as imagens e volumes do tracto vocal.

Esta Seccao apresenta o processo de aquisicdo de imagens, e as opgdes técnicas efectuadas

para tal fim.

Instrumento seleccionado para a recolha de dados

As imagens e os volumes utilizados para esta investigacao, foram adquiridos utilizando um
equipamento de 1,5 Tesla (Magneton Simphony, Maestro Class, Siemens, Erlanger, Alemanha,
Figura 4.1) equipado com gradientes Quantum (méaxima amplitude = 30 mT/m; rise time =
240 ps; Slew rate = 125 T/m/s; FOV = 50 cm). Foram empregues antenas de cranio e de

pescoco, em simultdneo, em todas as aquisicoes.

Imagens 2D

As imagens 2D (alguns exemplos foram ja apresentados nas Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, e 2.6)
foram adquiridas utilizando uma sequéncia TSE (ver Seccdo 2.3.1) com ponderacdo em T
com T'A = 5,6 segundos, KTL = 15, TR = 400, TE = 8,3, FA = 180°, FOV = 200
mm e ST = 5 mm. As aquisi¢des foram executadas no plano sagital, possuindo, as imagens
obtidas, um tamanho de 256x256, com um espacamento entre pixeis de 0,78 mm em ambas

as direccoes.

Conjuntos de imagens de Tempo Real

Para as aquisi¢bes em Tempo Real, utilizou-se uma sequéncia TrueFISP (fortemente pon-
derada em T2) com T'A = 0,2 segundos/frame, ETL = 1, TR = 3,56 ms, TE = 1,5 ms,
FA = 60° FOV = 240 mm e ST = 5 mm. As aquisi¢oes foram feitas no plano sagital,
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Figura 4.1: Siemens Magnetom Symphony.

possuindo, cada frame obtido, um tamanho de 256x256, com um espacamento entre pixeis de
0,94 em ambas as direcgdes. A aquisicdo permite obter uma resolucdo temporal de 5 frames
por segundo. Um exemplo de alguns frames retirados de uma das sequéncias adquiridas é

apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Frames [k], [a], [t] e [u] na producao da palavra cato [katu].

Estas imagens ndo foram exploradas como sendo uma sequéncia dindmica, mas sim de forma
independente. Serviram assim para testar os métodos de segmentagdo em imagens com quali-

dade inferior as imagens 2D adquiridas com a sequéncia TSE.

Aquisi¢oes volumeétricas

Os volumes aqui estudados foram adquiridos com uma sequéncia de Eco de gradiente rapido
FLASH 3D VIBE no plano axial com ponderagdo em T1, TA = 18 segundos, FTL = 1,
TE =2,44 ms, FA = 10°, FOV = 270 mm e ST = 2 mm. Cada volume obtido possui um
tamanho de 512x416x60 pixeis, sendo que cada voxel mede 0,53 mm em largura e altura e 2
mm em profundidade. A titulo exemplificativo, na Figura 4.3, apresentam-se alguns cortes

de um dos volumes adquiridos.
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Figura 4.3: Visualizagdo de trés planos (axial, coronal e sagital) para o volume adquirido para
o som [a].

4.2 Meétodos de processamento de imagem escolhidos

Nesta segunda parte do Capitulo foca-se a aten¢do nos métodos de processamento de imagem
escolhidos. Comeca-se por referir ao pré-processamento: remocao do ar exterior, atenuagao
de ruido, interpolagdo, e sub-amostragem. A Seccdo continua com a listagem dos pardmetros
utilizados nos métodos de segmentacao escolhidos: Region Growing, Level Sets, Reaction
Diffusion, e Live Wire.

4.2.1 Pré-Processamento

Antes de se proceder & segmentagdo, é necessario efectuar algum melhoramento as imagens a
segmentar. Esta manipulacdo depende da tipologia da informacao com que se esta a trabalhar
(2D, Tempo Real, ou 3D). Os pré-processamentos utilizados para cada tipo de informagéo séo
descritos de seguida. Antes de se proceder, convém referir que os niveis de cinzento de todas

as imagens e volumes foram normalizados para pertencerem ao intervalo [0,1].

Remocao do ar exterior em imagens 2D e Tempo Real

O tracto vocal e o meio envolvente, no qual o informante se encontra, sao preenchidos pela
mesma substancia gasosa: o ar. Nas imagens de RM, e por esta razao, o tracto vocal e
0 ar externo, apresentam niveis de cinzentos semelhantes. Tornou-se por isso necessaria a
implementagdo de um método que delimitasse o tracto vocal. Adoptou-se para tal fim pelo

método descrito em (Behrends et al., 2003), e ja relatado no presente trabalho na Secgao 3.2.1.

Atenuacao do ruido em imagens de Tempo Real

Sobretudo no que diz respeito as aquisicoes de imagem de Tempo Real, a baixa resolucao das

imagens (ruido) representou um dos principais problemas. Com o objectivo de minimizar
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os efeitos do ruido, optou-se pela implementacdo de alguns métodos diferentes: filtro de

mediana, filtro de Gaussiana, Difusdo Anisotrépica, e Wavelets.

A execucao do filtro de mediana foi feita com a funcdo medfilt2 da toolbox de processamento
de imagem do Matlab, da versdo 7.0.1 (Lim, 1990). O tamanho da vizinhanca onde foi

calculada a mediana é 3x3.

Com a Difusao Anisotrépica fizeram-se dois tipos de experiéncias:
e d(z,y,t) =1 com um ntmero de iteracoes igual a 1 (filtro de Gaussiana);
e funcdo de difusdo 3.4 com uma constante K = 2.0, e um ntmero de iteragoes igual a 3;

O passo de iteragdo, dado que a vizinhanca era de 4 pixeis (Seccdo 3.2.2), foi 1/5.

Tal como em (Silva, 2005), para a suavizagdo por Wauvelets, foi escolhida como funcdo de
base a fun¢do Haar, tendo-se efectuado uma decomposicao até ao nivel dois. Esta estratégia
foi implementada através da funcgdo swt2 (transformada Wawvelet 2D discreta e estacionéria)
existente no Matlab versdo 7.0.1 (Coifman e Donoho, 1995; Nason e Silverman, 1995; Pesquet
et al., 1996).

Interpolagao dos volumes

Os volumes adquiridos ndo possuem um voxel isotropico, ou seja, as dimensoes do voxel nao
sdo iguais em todas as direcgoes. Como ja foi visto, na Seccao 4.1.2, cada volume possui
512x416x60 voxeis, correspondendo cada voxel a 0,5x0,5x2 mm. Devido ao impacto positivo
que um voxel isotrépico provoca na visualizacdo, decidiu-se efectuar interpolacdo linear na
terceira dimensao, de modo a que todos os voxeis de “trabalho” possuissem uma resolucdo de
0,5x0,5x0,5 mm. Tenta-se desta forma aproveitar a informagao relevante dos pixeis observados
para inferir os dados intermédios (Albornoz, 2007). Convém no entanto referir que ndo se
pode gerar informacdo que nao foi adquirida. Este método de transformacao dos voxeis em
voxeis isotrépicos tem, portanto, um erro associado. Normalmente, esse erro corresponde ao
“esborratamento” da imagem (Tsai et al., 2001). Uma das tarefas futuras é, assim, estudar
meétodos de interpolacao mais fidedignos e apropriados para a posterior segmentacao dos dados

(onde a presenca de arestas bem definidas é fundamental).

Sub-amostragem dos volumes

Por questoes de eficacia computacional e para prova de conceitos optou-se, por vezes, trabalhar
com volumes sub-amostrados. Os volumes sub-amostrados possuem uma resolucdo de 2x2x2
mm, onde cada voxel do novo volume nas duas primeiras dimensoes é a média, na respectiva
dimensao, de 4 voxeis do volume inicial. A terceira dimensdo, como ja possuia a resolucao

pretendida, foi deixada intocada.
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4.2.2 Segmentacao de Imagens e Volumes

A segmentacdo de imagens e volumes adquiridos através de RM constitui o principal foco
de atencdo deste trabalho. Nesta Seccao explicitam-se os métodos utilizados para este fim e
respectivos pardmetros aplicados. Comecar-se-4 por apresentar os métodos de segmentacao
aplicados as imagens 2D, continuando com o tratamento das imagens de Tempo Real e, por

fim, dos volumes.

E importante realcar que ndo sera utilizada a informacio temporal das sequéncias de imagens
adquiridas em Tempo Real, aplicando-se os mesmos métodos utilizados para a segmentagao
das imagens bidimensionais. Tal estudo servird de experiéncia no tratamento de imagens 2D
de menor qualidade, como sdo as imagens RM de Tempo Real (a Seccdo 2.5 apresenta um

estudo da qualidade dos tipos de informagéo aqui trabalhados).

Segmentacao de imagens 2D

Para executar a segmentacao das imagens adquiridas em 2D, foram utilizados os métodos
Region Growing, Level Sets e Reaction Diffusion. As especificagOes relativas & aplicacao de

cada um destes métodos neste estudo serdao de seguida explicitadas.
Region Growing

A escolha das sementes utilizadas neste método é feita de forma manual, sendo que tém
que pertencer ao objecto de interesse (tracto vocal). Cada segmento do tracto vocal tera
que ser inicializado individualmente. Ou seja, se o tracto vocal se apresenta como um
elemento conexo, é somente necessario colocar uma semente. Caso ele se encontre dividido,
é necessario colocar o nimero de sementes correspondentes ao nimero de partes em que
ele se encontra dividido. Tendo-se o cuidado de todos os segmentos possuirem pelo menos
uma semente. O limiar empiricamente escolhido, e validado pelos histogramas da Figura
4.4, para a segmentagdo das imagens 2D é 0,1. Isto significa que se a diferenca entre a
média das intensidades dos pixeis ja classificados como pertencentes & regido e o pixel que

se estd a testar for menor do que 0,1, esse pixel € incluido na regiao, caso contrario, é excluido.
Lewvel Sets

Para o Level Sets foram tentadas quatro inicializacOes diferentes. Na primeira, e tal como
no caso do Region Growing, escolheu-se um ponto no interior do tracto vocal; na segunda
uma linha horizontal a passar pelo centro da imagem; na terceira um circulo centrado no
centro da imagem (ponto (128,128)) e de raio 85; finalmente, na tltima inicializagdo foi
testado um conjunto de 100 circulos de raio 10 igualmente espagados por toda a imagem. No

Capitulo dos resultados, as Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 ilustram as inicializagoes aqui descritas.
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Figura 4.4: Histogramas das imagens RM 2D das vogais extremas: [i], [u] e [a].

A primeira funcdo de velocidade implementada foi uma funcdo do tipo 3.32 onde ¢ e T'
foram experimentalmente (através de uma analise visual das imagens e de um processo de
“tentativa/erro”) determinados como sendo € = 0,09 e 7' = 0,2997. A segunda fungdo de
velocidade, na sua formulagdo original, inclui a curvatura e é dada pela Equacao 3.40. Neste
trabalho substituiu-se a curvatura k = div (%) pelo Laplaciano (V¢) (Tai et al., 2007). O
valor de T foi empiricamente escolhido como 0,04. Esta nova formulacdo da Equagado 3.40
foi combinada linearmente com a primeira funcdo de velocidade implementada. A terceira
fun¢do de velocidade estudada foi a proposta por Baillard et al. (2000), e ja apresentada na

Equacao 3.52.

A primeira funcdo de velocidade ndo depende da superficie a evoluir. Pode por isso ser
calculada uma tnica vez no inicio da rotina. As duas func¢des de velocidade restantes tém

que ser actualizadas a cada iteracdo, tornando assim a evolucdo mais lenta.

A condigdo de paragem é composta por trés factores: (1) namero de iteragoes superior a
200, (2) é verificada a condigdo 1 (pagina 56), (3) o IP (Equagdo 3.61) da comparagdo do
contorno actual com o anterior é superior a 0,9998 e a Similaridade de Areas (Equacdo 3.62)
entre o contorno actual e o anterior é menor do que 1,0005. A primeira destas trés condi¢oes

a ser satisfeita leva ao fim da evolucao.

Um problema identificado nestas segmentacgoes foi a sobre-segmentacado, Figura 5.12. Ou
seja, é segmentado nao sé o tracto vocal, como outras estruturas presentes na imagem. Este
problema ja tinha sido identificado em (Cates et al., 2004) e (Silva, 2005). O primeiro sugere
que se aumente o peso da curvatura na funcdo de velocidade. O segundo propoe rejeitar as

regides cujo volume seja inferior ao volume de uma esfera com um didmetro fixo.

O método de Cates et al. (2004) foi experimentado, mas nao leva a resultados satisfatorios.
Neste trabalho, seguiu-se uma filosofia semelhante & de Silva (2005). Para restringir a
area a segmentar & zona do tracto vocal, comecou-se por multiplicar a superficie ¢ pela
méscara representada na Figura 4.5. Esta maéascara foi determinada empiricamente. De

seguida recorreu-se as fun¢oes do matlab bwlabel e regionprops. A funcao bwlabel divide
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a imagem nos seus componentes conexos (Haralick e Shapiro, 1992). E um processamento
morfolégico ndo trivial em que se determinam alguns descritores de regides conexas na
imagem. Com base nesses descritores, procede-se & classificacdo das areas de interesse. A
fungdo regionprops disponibiliza algumas propriedades das regides duma imagem, entre
elas, a area de cada regido. Foram assim seleccionadas as trés regioes de maior area. A
segunda regido seria eliminada caso a sua area fosse inferior a 1670 pixeis. A terceira regido
teria que ter uma area superior a 900 pixeis (sendo que s6 é testada caso se tenha optado

pela inclusdo da segunda éarea).

Figura 4.5: Méscara pela qual se multiplica a superficie ¢.

A Figura 4.6 exemplifica 0 método descrito no pardgrafo anterior. Sdo apresentadas trés
segmentacOes onde o que se apresenta a preto foi classificado como ndo pertencente ao tracto
vocal e a parte branca foi classificada como pertencente ao tracto vocal. A combinacao
das rotinas bwlabel e regionprops permitiu identificar as trés regides conexas de maior
area (contornadas a vermelho, verde e amarelo). As suas 4reas sdo, respectivamente, 6554,
616 e 383 para o fone [a]; 3548, 2545 e 542 para o fone [o]; e 2328, 1753 e 1244 para o
fone [l]. A leitura do paragrafo anterior leva a concluir que para o fone [a] é escolhida
somente a regido contornada a vermelho, no caso do fone [o] considera-se que ele ¢ um
objecto nao conexo com duas partes distintas: a contornada a vermelho e a contornada

a verde; e no do do [1] as trés regides contornadas sdo aceites como pertencentes ao tracto vocal.
Reaction Diffusion

O comportamento deste método de segmentacdo depende essencialmente de uma constante
«. Caso a = 0, a curva possui uma grande rigidez, no outro extremo, o = 1, a rigidez é
reduzida. Valores intermédios de o levam a valores intermédios de rigidez. Este método é

ainda bastante robusto a escolha da inicializagao.
Escolheu-se entdo como inicializagdo um circulo centrado no centro da imagem (ponto

(128,128)) e com raio r = 85. A fungdo det(z,y) implementada, é idéntica & funcdo de

velocidade 3.40 adaptada e j4 utilizada no Level Sets.
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Figura 4.6: Eliminacdo da sobre-segmentacao: (a) resultados relativos ao fone [a], (b) resul-
tados relativos ao fone [o], e (c) resultados relativos ao fone [l]. Todas as segmentagdes aqui
representadas foram obtidas com Level Sets 2D que classificaram as zonas representadas a
preto como nao pertencentes ao tracto vocal e as zonas a branco como interiores ao tracto
vocal. A maior regido conexa apresenta-se contornada a vermelho, a segunda maior regido
conexa apresenta-se contornada a verde e a terceira maior regido conexa apresenta-se contor-
nada a amarelo.

Os critérios de paragem utilizados sdo: (1) namero de iteragdes superior a 300, (2) o IP
(Equacao 3.61) da comparagao do contorno actual com o anterior é superior ou igual a 0,9990
e a Similaridade de Areas (Equacdo 3.62) entre o contorno actual e o anterior é menor ou

igual a 1,6898. A primeira destas duas condigbes a ser satisfeita leva ao fim da evolugao.

O poés-processamento é o descrito para o Level Sets.

Segmentagao de imagens de Tempo Real

A primeira segmentacdo das imagens de Tempo Real foi feita de forma manual por uma
Técnica de Radiologia, investigadora do projecto HERON, Paula Martins. Para este efeito
foi utilizado o editor de imagem do Windows, Paint.

Os contornos obtidos com a segmentacdo manual, devido ao grande controlo do utilizador,
foram considerados como a “ground truth” (Mendonga et al., 2004) e serviram por isso
como termo de comparagdo para os outros métodos testados: Region Growing, Level Sets, e

Reaction Diffusion.
Com a excepc¢ado da segmentacdo manual, as imagens de Tempo Real foram segmentadas nao
s6 no seu estado original como também apoés a aplicagdo dos métodos de atenuacao de ruido

descritos na Secgdo 4.2.1.

Na implementagao do método de Region Growing, o limiar empiricamente escolhido coincide

com o caso 2D e é igual a 0,10.
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Para o Level Sets, a funcdo de velocidade escolhida foi a que obteve os melhores resultados
nas imagens 2D e corresponde a Funcao 3.40 adaptada. Também os pardmetros aplicados

foram os mesmos.

No Reaction Diffusion, a funcdo det(x,y) escolhida é a mesma que para o caso das imagens

2D. Os seus pardmetros sao também os mesmos.

Devido 4 sobre-segmentacao verificada no Level Sets e no Reaction Diffusion foi necessaria uma
fase de pds processamento. Tal como o efectuado no caso 2D, multiplicou-se a superficie por
uma maéscara. Devido as diferentes caracteristicas deste tracto vocal em relacdo ao analisado
nas imagens 2D (o informante das imagens 2D é do sexo masculino e o informante das imagens
de Tempo Real é do sexo feminino), foi adoptada uma méscara rectangular com os limites
[25 135 71 144]. Foram depois seleccionadas as trés regides de maior drea: a primeira regiao
é sempre incluida, enquanto que a segunda regidao é eliminada caso a sua area seja inferior a
255 pixeis, e a terceira regido tem que ter uma &area superior a 407 pixeis (sendo que s6 foi

testada caso se tenha optado pela inclusdo da segunda area).

Segmentacao de volumes

Apos se ter efectuado a segmentagdo de imagens de qualidades varidveis, o passo natural
seguinte é a segmentacao de volumes. Nesta Seccao, sao explicitados os métodos de segmen-
tacdo aplicados aos volumes de RM adquiridos. E importante notar que foram utilizadas
duas filosofias opostas para a obtencao de segmentacoes 3D. A primeira ndo se trata de uma
segmentacao 3D, mas sim de um “empilhamento” de segmentagoes 2D. A segunda é uma ver-

dadeira segmentacao 3D, ou seja, utiliza toda a informagao disponivel no volume a segmentar.

A primeira filosofia utiliza Live Wire 2D e Level Sets 2D e é aqui denominada por Segmen-
tacao 2%D.

Devido a limitagoes temporais, para o caso 3D, ndo foram tentadas todas as técnicas descritas
para o caso 2D. O método de segmentacado 3D foi escolhido tendo em conta os resultados 2D.
Eliminou-se o Region Growing por se prever que a sua implementagdo levasse a um tempo
de execugdo demasiado longo (recorde-se que nao se fez neste trabalho nenhuma tentativa de
optimizacdo das rotinas criadas). O Reaction Diffusion foi excluido por ter produzido, em
2D, resultados inferiores aos obtidos com o Level Sets. Escolheu-se assim este tltimo como

implementagdo duma segmentagdo verdadeiramente 3D.
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Segmentacgao 2%D

Nesta Secgao descreve-se um método de segmentagio que, embora seja aplicado aos volumes
de RM, nao pode ser considerado uma verdadeira segmentacdo em volume. O método é
baseado na segmentacao “corte a corte” e é por isso denominado por segmentagao Q%D. A
grande desvantagem deste tipo de segmentacOes “corte a corte” é, tal como apontado por
El-Zehiry et al. (2005), o efeito interslice. Ou seja, as segmentacoes produzidas ndo sdo

suaves, mas apresentam mudancas abruptas entre cada corte utilizado.

O primeiro passo efectuado foi a interpolagdo do volume, ja descrita na Secgdo 4.2.1. De
seguida, é seleccionada a imagem médio-sagital do volume, tendo sido segmentado o tracto
vocal (através do Live Wire) - a amarelo na Figura 4.7. Ao contorno gerado é sobreposta uma
grelha fixa - a verde na Figura 4.7(a). Calcula-se os pontos de intersecgdo entre a grelha fixa
e 0 contorno, e € obtido o seu valor médio. Esta é uma primeira aproximagdo para a linha
central - a azul na Figura 4.7(a). A linha central é sobre-amostrada e suavizada - a azul na
Figura 4.7(b). A partir desta linha central, sdo calculados cerca de 45 planos perpendiculares

a linha central, representados a vermelho na Figura 4.7(c).

(a) (c)

Figura 4.7: Célculo da grelha adaptativa para o fone [a]l. Em (a) representa-se a grelha fixa
a verde e uma aproximacao inicial para a linha central a azul; em (b) ilustra-se a linha central
final; e em (c) a grelha adaptativa gerada.

Os mesmos planos foram entdo segmentados, implementando duas diferentes técnicas e
obtendo-se por fim duas diferentes visualizacGes. As duas técnicas 2D de segmentagdo es-

colhidas foram:

1. Segmentagdo de cada plano por Live Wire: para a implementacao da rotina Live Wire,
optou-se por utilizar uma ferramenta ji existente constituida por dois ficheiros: um em
codigo objecto (sem codigo fonte), simplelw.dll e outro implementado em Matlab,
lwcontour.m. O download desta ferramenta foi efectuado através da pagina http:

//www.cs.sfu.ca/“hamarneh/software/livewire/index.html.
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2. Segmentacao de cada plano por Level Set 2D: a inicializacdo consiste num circulo de raio
10 e centro no ponto de interSecgdo entre o plano a ser segmentado e a linha central. A
funcdo de velocidade utilizada inclui o Laplaciano e é dada por uma transformacao da
Equacao 3.40. O valor de T foi empiricamente escolhido como 0,04. Esta nova formu-
lacao de 3.40 foi combinada linearmente com a fungdo de velocidade 3.32, com e = 0,1 e
T = 0. A condigao de paragem utilizada é a ja descrita para o caso 2D. O problema da
sobre-segmentagao, de forma idéntica ao apresentado para o 2D, foi reduzido recorrendo
4 funcdo do Matlab bwlabel. Esta funcdo tem como saida a regiao conectada a um
ponto de entrada. Escolheu-se uma vizinhanca igual a 4 pixeis. Inicialmente, pensou-se
escolher como ponto de entrada o ponto de interseccdo entre o plano a ser segmentado
e a linha central. No entanto, existem alguns casos em que este ponto nao se encontra
no interior do tracto vocal, ver regido a verde na Figura 4.8. A solucao encontrada
foi adoptar este ponto caso a func¢ao ¢ nesse ponto seja igual ou maior a 1 e pedir ao

utilizador para inserir um ponto pertencente ao tracto vocal, caso contrério.

Figura 4.8: Imagem médio-sagital e respectiva grelha adaptativa gerada para o fone [a]l. As
regioes a verde representam zonas onde os pontos pertencentes & linha central ndo podem ser
escolhidos como sementes (ver texto).

Depois da segmentacao dos 45 planos, cada contorno obtido é projectado para o espago 3D e
o resultado final pode ser observado através de uma representagdo tridimensional do conjunto
das segmentacoes 2D obtidas. A Figura 4.9 mostra alguns dos 45 cortes do volume adquirido
para o fone [a] segmentados pelo Level Sets 2D. Para a visualizagdo final consultar as Figuras
5.25 e 5.27 do Capitulo dos Resultados.

Segmentagao 3D por Level Sets

O procedimento aplicado ao 3D é semelhante ao 2D, aumentando apenas uma dimensao. Para
a escolha dos vizinhos, ap6s varias tentativas (onde também foram testadas as tradicionais
6, 16 e 26 conectividades), decidiu-se por manter os 8 vizinhos 2D e acrescentar somente o
voxel imediatamente & frente e o voxel imediatamente atras, para a terceira dimensdo. O
critério de paragem escolhido foi baseado em dois indicadores: (1) a diferenga entre o nimero

de voxeis classificados como pertencentes & superficie na iteragdo actual e na anterior é igual
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(a) (b) (c)

Figura 4.9: Exemplo de trés planos (Plano 5, 14 e 45) perpendiculares & linha central do
tracto vocal para o fone [a]. As segmentacgbes a amarelo foram obtidas com o Level Sets 2D.

a zero e (2) namero de iteracoes maior que 500. O primeiro critério a ser verificado faz com

que a rotina termine.

Comecou-se por escolher um sub-volume e efectuar sub-amostragem (Secgdo 4.2.1), de modo
a aliviar o peso computacional. De um volume inicial de 512x416x64 passa-se a trabalhar
com um volume de dimensdo 48x32x64. A inicializacdo do Lewvel Set consiste numa esfera

centrada no centro do volume, ou seja, no ponto (24,16,32) e de raio 16 voxeis.

A funcdo de velocidade utilizada inclui o Laplaciano e é dada por uma transformacéao
da Equacao 3.40. O valor de T foi empiricamente escolhido como 0,04. Esta nova formu-

lacdo de 3.40 foi combinada linearmente com a fun¢ao de velocidade 3.32, come =0,1eT = 0.

O pos-processamento é baseado na ideia ja aplicada para o 2D e descrita na Seccao 4.2.2.
No entanto, tiveram que ser efectuadas algumas modificagoes, por ndo existir no Matlab uma
rotina equivalente & regionprops, para um universo 3D. Criou-se entdo uma nova rotina que,
a partir de um ponto seleccionado pelo utilizador, criasse um vector com todos os pontos a

ele ligados com conectividade 26.

4.3 Consideracoes finais

Os métodos implementados neste trabalho foram escolhidos de forma a se ter um variado
leque de graus de interaccdo com o utilizador. Enquanto que a implementacdo do método
manual, ou ajudado pelo Live Wire, implica muita interaccdo com o utilizador, o Level
Set necessita da escolha da func¢do de velocidade apropriada (e defini¢do dos respectivos
parametros) e de uma inicializagdo para o contorno; por fim, no Region Growing sdo definidos
somente um valor de limiar e uma semente. O Reaction Diffusion foi escolhido por ser
um método de segmentacdo recente e que possui algumas das caracteristicas do Level Sets,

especialmente a facilidade de extensdo a 3D.
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No que diz respeito & metodologia de segmentagao das imagens adquiridas em Tempo Real,
a0 processar esta informacdo, optou-se por nao ter em consideracdo a informacao temporal.
Apo6s as experiéncias efectuadas, pode-se afirmar que o estudo serviu para testar métodos de

segmentacao 2D em imagens de baixa qualidade.

A segmentacgdo de volumes é feita com base em duas filosofias distintas. Uma inovadora

segmentacao Q%D e a esperada segmentagao 3D.
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Capitulo 5

Resultados

O quinto Capitulo deste trabalho é dedicado aos resultados obtidos ao longo do estudo.
Pretende-se com ele responder a uma série de perguntas, das quais apresentamos de seguida

uma seleccio:
e E necessario/vantajoso efectuar pré-processamento?

e Qual das técnicas de pré-processamento leva a melhores resultados?

Para segmentar as imagens 2D, basta uma técnica simples?

e Como se comparam em termos de desempenho as técnicas mais simples de segmentagao

2D com outras mais complexas?

As técnicas aplicada as imagens 2D estaticas podem ser aplicadas as imagens adquiridas

em tempo real?
e Como segmentar informagdo volumétrica?

Sendo assim, a primeira parte do Capitulo foca-se nas técnicas de pré-processamento aplicadas,
em especial a eliminacdo do ar exterior ao tracto vocal e o melhoramento da qualidade de
imagens. A segunda parte trata da segmentacdo de imagens 2D, de imagens com menor
qualidade (adquiridas em Tempo Real), e da segmentacdo de volumes. Termina-se com uma

discussao qualitativa das técnicas de segmentacdo implementadas e umas breves conclusoes.

5.1 Pré-Processamento

A reducao do ruido é um dos fins de algumas técnicas de pré-processamento. Para a
optimizacdo das imagens utilizadas para este estudo, foram comparadas diferentes técnicas.
A Figura 5.1 apresenta uma comparacdo visual entre os varios métodos de atenuacdo de
ruido testados. Na Figura 5.2 apresenta-se o efeito da atenuagdo de ruido em algumas linhas

seleccionadas das imagens de Tempo Real.

Para a avaliacao do efeito do pré-processamento nas imagens, optou-se pelas seguintes

meétricas: Diferengas absolutas (DA) e PSNR, utilizadas, por exemplo, em (Penedo et al.,
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Figura 5.1: Atenuacdo de ruido: Imagem Original na primeira coluna, Filtro de Mediana
na segunda coluna, Filtro de Gaussiana na terceira coluna, Difusdo Anisotrépica na quarta
coluna, e Wawvelet Denoising na quinta coluna.
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Figura 5.2: Efeito da atenuagdo de ruido em duas linhas de cada imagem: [k] (esquerda),
[a]l (esquerda-centro), [t] (centro-direita), e [u] (direita). Imagem Original a preto, Filtro
de Mediana a verde, Filtro de Gaussiana a azul, Difusdo Anisotropica a vermelho, e Wavelet
Denoising a roxo.

2006; Oliveira, 2007). Estes valores sdo calculados tendo como comparagio as imagem
originais, ou seja, sem pré-processamento. Na Tabela 5.1 encontra-se uma esquematizacao
dos resultados obtidos. Foi feito um teste estatistico t (através da rotina do Matlab ttest)
cuja hipotese é verificar se os dados provém de uma distribuicdo com meédia zero. FKEsta

hipétese foi rejeitada com um nivel de significancia de 5%.

A Tabela 5.1 indica que o melhor método de atenuacao de ruido é o Wavelet Denoising, por
ser o que possui o melhor PSNR (embora a variancia seja, em geral, um pouco superior a dos

outros métodos). O DA apresenta valores superiores ao dos outros métodos, o que significa
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Tabela 5.1: Avaliacdo do pré-processamento para as imagem de Tempo Real na producao de
[x]1, [al, [t] e [ul. DA = Diferengas absolutas, PSNR = Peak Signal to Noise Ratio.

DA PSNR
Média | Variancia | Média | Variancia
Filtro Gaussiano 431 49 85 0,01
Difusdo Anisotropica || 431 49 85 0,01
Filtro de Mediana 365 39 86 0,04
Wawelet Denoising 559 72 87 0,02

que esta foi a imagem que mais alteragbes sofreu em relagdo & imagem original.

Contudo, para se poder avaliar a importancia dos efeitos do pré-processamento na qualidade
final dos contornos gerados, torna-se necessario estudar os resultados finais da segmentacao.

Por tal razao, e para uma coeréncia diacrénica, remete-se este assunto para a Seccdo 5.3.

5.2 Segmentacao de imagens (2D)

Nesta Seccao, serao apresentados os resultados relativos & segmentacdo de imagens 2D,

dedicando-se a ultima parte a avaliacao dos mesmos.

5.2.1 Region Growing

Os resultados relativos a segmentacao de imagens 2D pelo Region Growing foram ja parcial-
mente apresentados em (Martins, 2007; Martins et al., 2007a). Por uma questdo de comple-
mentaridade, serdo aqui repetidos. Comega-se por explicar o procedimento utilizado de modo
a se calcular a média dos contornos, e de seguida apresenta-se alguns testes de avaliagdo do
impacto da localizacao da semente no contorno final. Refere-se ainda uma métrica que podera

vir a ser util na classificagdo dos fones nas diversas classes descritas na Seccao 2.2.3.

Meédia dos contornos

De modo a gerar um contorno de referéncia, comegou-se por gerar um contorno com uma
semente escolhida manualmente. De seguida, identificaram-se todos os pontos pertencentes
ao interior do tracto vocal. Destes, 100 foram escolhidos aleatoriamente, a partir dos quais
foram gerados 100 contornos. O contorno de referéncia, é representado pela média dos 100

contornos gerados em cada imagem.

O célculo da média dos contornos ndo é um processo trivial. De seguida ilustra-se o
processo utilizado, efectuando a média entre dois contornos. Note-se que na realidade, em
vez de dois, sdo utilizados 100 contornos. Nas Figuras 5.3(a) e 5.3(b) sdo apresentados dois
contornos no plano bidimensional e as respectivas coordenadas x e y. As coordenadas x e y
foram re-amostradas de modo a que todos os contornos possuam o mesmo nimero de pontos.
A sobreposicdo das coordenadas x e y na Figura 5.3(c) demonstra a necessidade de fazer

um ajuste espacial dos contornos. Tal ajuste, neste caso em particular, foi feito através da
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inversdo e ajuste dos contornos pelo seu maximo (Figura 5.3(d)). A necessidade de cada uma
destas operacoes é detectada automaticamente pelo algoritmo da forma descrita no paragrafo

seguinte.

Todos os contornos sao ajustados pelo seu minimo. De seguida, elimina-se alguns contornos
considerados como outliers. Isto é feito através do calculo do Erro Médio Quadratico de

N

cada contorno em relacdo & média de todos os contornos. Caso este erro seja superior a
3,04x105 (valor escolhido empiricamente), o contorno é eliminado. Note-se que o total de
contornos eliminados em cada caso nunca ultrapassou os 18%. Volta-se a calcular o Erro
Meédio Quadratico de cada contorno em relagdo & média dos contornos (desta vez sem os
contornos eliminados no passo anterior). Através do erro, alguns dos contornos sdo invertidos.
Ou seja, se o erro for ainda maior do que 2,95x10%, o contorno em questdo é invertido (o
ponto final passa a ser o ponto inicial). Apos esta operacdo, os contornos sdo todos ajustados
pelo seu méximo. No fim, é calculada a média entre todos os contornos restantes e ajusta-

dos, Figura 5.3(e). Na Figura 5.3(f) sdo apresentados os dois contornos originais e a sua média.

Alguns exemplos dos contornos médios para as vogais cardinais sdo apresentados na Figura
54.

A influéncia da semente

A influéncia da semente no contorno final foi avaliada através do calculo do Indice de
Pratt (IP) entre cada um dos contornos gerados e a respectiva média dos contornos. A
Figura 5.5 apresenta um grafico “de bigodes de gato” dos IP obtidos. As caixas apre-
sentam linhas nos quartis inferior, mediano e superior. Os bigodes estendem-se entre os
extremos dos dados. Os outliers sao representados pelo sinal “+”. Para todos os casos
testados, os IP situavam-se entre 0,84 e 1. Pode-se desta forma concluir que o método é
robusto em relagdo a posicao da semente, isto é, a diferenga de posicionamento das sementes
na fase de inicializacdo, ndo interfere significativamente com o resultado final da segmentacao.
Os contornos que apresentam menor robustez a colocagdo da semente ([e], [1~] e
[m]) foram localmente analisados de forma a investigar as areas do tracto vocal que sdo
mais dificeis de segmentar. Na Figura 5.6, o eixo horizontal de cada elipse representa a
varidncia, na direccdo horizontal, no ponto correspondente ao centro da elipse. O eixo
vertical representa a varidncia na direcgao vertical. De modo a ndo sobrecarregar a imagem,
estdo apenas representadas as elipses que, num conjunto de 20 pontos sucessivos, apresentam
o maior valor de varidncia na direc¢ao horizontal somada a direcgdao vertical. Desta figura
conclui-se que as zonas com maijor variabilidade localizam-se na parte inferior da faringe.
Tal situacao nao acarreta grande problema, sendo que nos estudos articulatérios a zona de
interesse corresponde somente ao tracto vocal (zona entre os 1abios e a glote) e que fica acima

da zona que apresenta problemas.
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Figura 5.3: Célculo da média dos contornos. Contorno A a azul, contorno B a vermelho,
média dos contornos a preto. Ver texto para mais informacoes.

Outro estudo com importéncia no campo da articulacao fonética é a implementacao de uma
medida que consiga caracterizar cada som e, a0 mesmo tempo, quantificar a influéncia
do contexto na producao dos sons (coarticulagdo). Para ir ao encontro desta exigéncia, foram
nesta investigacao elaboradas uma série de comparacoes, nomeadamente entre os I[P obtidos
para os contornos de uma s6 imagem (Intra) e os IP obtidos para os contornos de imagens

diferentes (Inter), apresentados na Figura 5.7. Foi realizado o teste estatistico t com a hipotese
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Figura 5.4: Média de 100 contornos gerados com o Region Growing 2D: [a] (esquerda), [i]
(centro) [u] (direita).
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Figura 5.5: Robustez do Region Growing 2D em relacdo & posi¢ao da semente.
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Figura 5.6: Estudo local das zonas com maior variabilidade entre contornos.

de que os dois IPs (Intra e Inter) provém de distribui¢des com a mesma média. Esta hipotese
foi rejeitada com um nivel de significincia de 5%, significando que os IPs sdo estatisticamente
diferentes no caso da Intra-variabilidade e da Inter-variablidade. Conclui-se assim que o IP
poderé ser considerado como uma métrica de distingdo entre sons e deverd ser futuramente

utilizada no estudo da coarticulacao.

88



107 ‘ ‘ =
0.9 ]

0,8} — .
0,7F l ]
0,6 l

0,5} ]
041 |
0,3t ‘ )

0,2 - ]

T
|

Intra Inter

Figura 5.7: Avaliacdo do IP como caracterizador dos sons.

5.2.2 Level Sets

Para a implementacdo do método Level Sets, comegou-se, numa primeira fase, por testar
diferentes inicializagOes, nomeadamente: utilizando um ponto no interior do tracto vocal,
como ilustrado na Figura 5.8; uma linha (Figura 5.9); um circulo (Figura 5.10); e 100 circulos
(Figura 5.11).

Figura 5.8: Inicializacdo com um ponto no interior do tracto vocal (esquerda), Level Set
(centro) e segmentacdo apds 200 iteragdes (direita).

Figura 5.9: Inicializacdo com uma linha (esquerda), Level Set (centro) e segmentagdo apos
190 iteracoes (direita).
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Figura 5.10: Inicializacao com
95 iteragoes (direita).

Figura 5.11: Inicializagdo com 100 circulos (esquerda), Level Set (centro) e segmentagdo apos
95 iteragoes (direita).

Através da anélise das imagens anteriores, a primeira inicializacdo podera parecer, & primeira
vista, a mais adequada, por segmentar o tracto vocal e ndo se prender a outras estruturas.
No entanto, é importante realgar que nesta segmentacdo o critério de paragem (descrito na
Seccao 4.2.2) nao foi observado, tendo a rotina terminado por chegar ao nimero méximo de
iteracoes permitidas. Pode-se assim supor que, caso se tivesse deixado a rotina evoluir mais,
o resultado da segmentacao teria sido idéntico aos obtidos através das outras inicializacGes.
A inicializagdo com uma linha leva a uma segmentacdo semelhante as outras duas, mas com
um maior nimero de iteracbes. As duas inicializacOes restantes tém um comportamento
idéntico. Neste trabalho optou-se pela inicializagao com um circulo por ter uma evolucao

mais facil de seguir visualmente quando comparada com a evolucao dos 100 circulos.

Com a inicializacdo escolhida, testaram-se as trés fungoes de velocidade descritas no
Capitulo 4.

Tal como visto na Seccao 4.2.2, as duas primeiras funcoes de velocidade ndo dependem da
superficie a evoluir. Podem por isso ser calculadas uma tnica vez no inicio da rotina. A
terceira funcao de velocidade tem que ser actualizada a cada iterac@o, tornando assim a
evolucao mais lenta. No entanto, o aumento no tempo de processamento é compensado pela
convergéncia num menor nimero de iteragoes. A funcdo de velocidade escolhida é assim a

func@o modificada da Equacao 3.40 onde a curvatura é substituida pelo Laplaciano.
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100 iteracoes 106 iteragoes 99 iteracoes

Figura 5.12: Segmentagao por Level Sets com diferentes fungdes de velocidade. (a) Threshold
- fun¢do do tipo 3.32; (b) Triangular - funcdo do tipo 3.52; (c¢) Laplaciano - fungdo do tipo
3.40 onde a curvatura foi substituida pelo Laplaciano. O ntumero de iteragoes é dado no titulo
de cada imagem.

Foi ainda tentada a evolucao com a funcao de velocidade baseada em fluxos de maximos e
minimos, Equagao 3.40. No entanto, esta necessita que o contorno inicial seja o mais préximo
possivel do contorno que se pretende, neste caso, o contorno do tracto vocal, e foi por isso

abandonada.

Tal como ja explicado na Seccao 4.2.2, foram aplicadas algumas técnicas de pds-
processamento de modo a reduzir o efeito de sobre-segmentacgdo visivel nas imagens da
Figura 5.12. A Figura 5.13 apresenta as segmentagoes finais para fones onde o tracto vocal é

conexo, e dividido em dois ou trés segmentos.

Figura 5.13: Segmentagdo por Level Sets apds o pos-processamento: (a) fone [al,(b) fone
[u~1,e (c) fone [1].
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5.2.3 Reaction Diffusion

Este método depende do valor de o. Experimentou-se, por isso, alguns valores diferentes

para este parametro. Os resultados estao representados nas imagens da Figura 5.14.

179 iteragoes 222 iteracoes 70 iteracoes

Figura 5.14: Segmentagao por Reaction Diffusion. (a) a = 0,0 e 179 iteracoes; (b) a = 0,5 e
222 iteragoes; (c) a = 1,0 e 70 iteragdes.

Estas e outras experiéncias levaram & escolha de e = 0, 8. Escolhido o valor de «, procedeu-se

ao pos-processamento. Os contornos, para comparagao com a Figura 5.13, encontram-se na
Figura 5.15.

Figura 5.15: Segmentacdo por Reaction Diffusion ap6s o pos-processamento: (a) [al, (b)

[u1, e (c) [1].

5.2.4 Comparacao entre as trés técnicas de segmentacao 2D

As segmentagbes por cada um dos métodos das 64 imagens 2D adquiridas foram comparadas
entre si. A Figura 5.16 mostra as métricas IP e Syeq (SA) para as comparagbes: entre
Reaction Diffusion e Region Growing (RDvsRG), entre Level Sets e Reaction Diffusion
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(LSvsRD), e entre Region Growing e Level Sets (RGvsLS).
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Figura 5.16: Comparacdo entre Reaction Diffusion (RD), Level Sets (LS) e Region Growing
(RG), utilizando o Indice de Pratt (IP) (cima) e a similaridade de 4reas (SA) (baixo).

A Figura 5.17 apresenta a comparacdo entre alguns dos contornos obtidos com Region
Growing e com Level Sets. Na Figura 5.17(a), apresentam-se os contornos que obtiveram
uma melhor correspondéncia, pelo IP, obtidos através da andlise comparada dos resultados
por implementagdo do Region Growing e do Level Sets. Ao centro, a Figura 5.17(b) refere-se
ao melhor valor de Sycq. A Figura 5.17(c) refere-se simultaneamente ao pior IP e ao pior
Sarea- Chegou-se & conclusdo que a incongruéncia nos resultados comparados é devida a
uma falha na segmentagdo por Region Growing. Provavelmente, o limiar geral escolhido para

segmentar todas as imagens 2D ndo se adequa a esta imagem.

Figura 5.17: Comparacao entre segmentacoes com Region Growing e Level Sets. A amarelo
apresentam-se os resultados obtidos com o Region Growing e a azul com o Level Sets. Os
fones representados sdo: (a) [i~] em [pi~t6], e (b) [n] em [k6n6], e (c) [t] em [atal.

A Figura 5.18 apresenta a comparagao entre alguns dos contornos obtidos com Level Sets
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e Reaction Diffusion. A Figura 5.18(a) refere-se ao melhor IP obtido entre os resultados
do Level Sets e do Reaction Diffusion. A Figura 5.18(b) refere-se ao melhor Sy, obtido
entre os resultados do Level Sets e do Reaction Diffusion. A Figura 5.18(c) refere-se ao
pior Syreq Obtido entre os resultados do Level Sets e do Reaction Diffusion. Como ja
adivinhado pelos graficos da Figura 5.16 estes dois métodos de segmentacao levam sem-

pre a resultados muito semelhantes entre si. Mesmo nos piores casos como o da Figura 5.18(c).

Figura 5.18: Comparacao de segmentacoes entre Level Sets e Reaction Diffusion. A azul
apresentam-se os resultados obtidos com o Level Sets e a verde com o Reaction Diffusion. Os
fones representados sdo: (a) [0™] em [po~t@], (b) [1] em [mal~] e (¢) [1"] em [mi~tu].

A Figura 5.19 apresenta a comparagdo entre alguns dos contornos obtidos com Reaction
Diffusion e Region Growing. A Figura 5.19(a) refere-se ao melhor IP obtido entre os
resultados do Reaction Diffusion e do Region Growing. A Figura 5.19(b) refere-se ao melhor
Sarea Obtido entre os resultados do Reaction Diffusion e do Region Growing. A Figura
5.19(c) refere-se ao pior IP obtido entre os resultados do Reaction Diffusion e do Region
Growing. Note-se que esta segmentacao por Region Growing é a ja apresentada na Figura
5.17(c), sendo que o mau desempenho traduzido pela métrica IP é devido a uma falha na
segmentacdo por Region Growing. Mais uma vez, o limiar geral escolhido para segmentar

todas as imagens 2D nao se adequa a esta imagem.

5.3 Segmentacao de imagens de Tempo Real

No que se refere as imagens adquiridas em Tempo Real, é de se realcar que estas apresen-
taram uma dificuldade acrescida: a qualidade inferior, em relacdo as imagens adquiridas em
2D. O objectivo desta Seccdo é apresentar os resultados das experiéncias feitas aplicando os

métodos acima descritos neste tipo de imagens.

Se nas imagens 2D n&o se sentiu necessidade de recorrer a métodos de pré-processamento

que facilitassem a segmentagao, neste caso, pelo contrario, a qualidade original das imagens
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Figura 5.19: Comparacdo de segmentacoes entre Reaction Diffusion e Region Growing. A
verde apresentam-se os resultados obtidos com o Reaction Diffusion e a amarelo com o Region
Growing. Os fones representados sdo: (a) [n] em [k6n6], (b) [m] em [k6m6], e (c) [t] em
[ata].

levou a que se procedesse a algumas tentativas de melhoramento da qualidade da imagem
(segundo as técnicas apresentadas na Seccdo 5.1). Os métodos de segmentagdo foram por fim

aplicados as duas tipologias de imagens: imagens originais, e imagens pré-processadas.

5.3.1 Segmentagao manual

O processo de segmentagao manual requer muita intervengao por parte do utilizador. Por
impossibilidade temporal, ndo foi possivel segmentar todas as imagens adquiridas em Tempo
Real de forma manual. Segmentaram-se apenas as quatro imagens ja apresentadas na Figura
4.2. As segmentacdes manuais, apresentadas na Figura 5.20, irdo ser consideradas como a

“sround truth” aquando da andlise dos restantes métodos de segmentagdo testados.

Figura 5.20: Segmentacdao manual dos frames [k], [a], [t] e [u].

5.3.2 Region Growing

Os resultados da aplicacdo do Region Growing a imagens com baixa qualidade sdo ilustrados

na Figura 5.21. Com uma simples avaliagdo visual é ji notéria a diferenca entre estes
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resultados e os obtidos com a segmentacdo manual. Neste caso, os contornos apresentam-se
menos suaves e incluem algumas regides (como os maxilares e parte da cavidade nasal) ndo

incluidas pela segmentacao manual.

Figura 5.21: Segmentagdo por Region Growing 2D apés a atenuacao de ruido na imagem
correspondente ao fone [k]: Filtro de Mediana na primeira coluna, Filtro de Gaussiana na
segunda coluna, Filtro de Difusdo Anisotropica na terceira coluna, Wawvelet Denoising na
quarta coluna.

5.3.3 Level Sets

De modo a ndo sobrecarregar o Capitulo, ndo se ilustram todas as segmentagdes obtidas com
a aplicacao do Level Sets as imagens adquiridas em Tempo Real. Refere-se para a Secgao

5.3.5 para a comparacao entre estes resultados e os obtidos através da segmentacao manual.

5.3.4 Reaction Diffusion

Este estudo baseou-se também na aplicacao de outra técnica de segmentacado semi-automatica
para as imagens de Tempo Real, denominada Reaction Diffusion. Os resultados obtidos
através da aplicacao desta técnica foram analisados comparativamente, em relagdo aos resul-

tados obtidos através das outras técnicas de segmentacao, Seccdo 5.3.5.

5.3.5 Comparacao entre as quatro técnicas de segmentacao para as ima-
gens de Tempo Real

A Figura 5.22 encontra-se estruturada de forma a que se consiga interpretar de forma intuitiva
as comparacoes entre os resultados obtidos com a implementacdo do método manual e do
Region Growin (azul), do método manual e do Level Sets (vermelho), do método manual e do
Reaction Diffusion (verde), e do Reaction Diffusion e do Level Sets (verde). Ainda na Figura
5.22, encontram-se os resultados obtidos através da execucdo dos métodos de segmentagao
ap6s os diversos tipos de atenuacdo de ruido: sem atenuagdo de ruido (I0), apés o Filtro
de Mediana (FM), apo6s o Filtro de Gaussiana (FG), ap6s o Filtro de Difusdo Anisotropica
(DA), e ap6s o wavelet Denoising (WD). Por fim, a mesma figura, diferencia cada imagem

segmentada pelos simbolos: pontos para representar o fone [k], tridngulos para o fone [a],
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cruzes para o [t] e asteriscos para o [u].

Destes graficos podem ser tiradas varias conclusGes. Focando a atencao no IP, pode-se
comegar por referir que os métodos mais semelhantes entre si sdo o Reaction Diffusion e o
Level Set. O método que produz resultados mais préoximos dos resultados obtidos com a
segmentacdo manual é o Region Growing, embora a dispersdo seja mais elevada do que o
desejavel. Focando a ateng@o no Sgeq, pode-se referir que os métodos mais semelhantes entre
si s@o também o Reaction Diffusion e o Level Set. O método que produz resultados mais

proximos dos resultados obtidos com a segmentagdo manual é ainda o Region Growing.

Fazendo agora uma anélise compartimentada, e comecando pela comparagao entre o método
manual e os Level Set, a andlise dos IP e S,.., da Figura 5.22 demonstra que o melhor
método de atenuacao de ruido é o Filtro de Gaussiana. Com o objectivo de ilustrar estes
resultados apresenta-se, na Figura 5.23, os resultados da segmentacao apés a aplicagdo deste
filtro.

Passando & comparacdo entre o método manual e o Reaction Diffusion, através da anélise
dos IP e dos Syeq Obtidos com a aplicacdo de diferentes técnicas de atenuacdo de ruido,
chegou-se a seguinte conclusdo: em imagens com uma qualidade reduzida, tais como as
imagens de Tempo Real, o melhor método de atenuacdo de ruido é o Filtro de Gaussiana.

Os resultados estao apresentados na Figura 5.24.

Para terminar, e focando os IP, conclui-se que o método de atenuacdo de ruido mais fiavel,
isto é, o que leva & criagdo de contornos mais semelhantes aos obtidos com a segmentacao
manual, é o Wavelet Denoising. Excepgbes para a segmentacdo do [a] e do [t], onde se
obteve melhores resultados com a Imagem Original. Usando como métrica de comparacdo a

Sarea, 08 melhores resultados foram obtidos com o Filtro de Mediana.

Os resultados presentes nos graficos da Figura 5.22 mostram claramente a incompatibilidade
entre estas duas métricas. Em muitos casos, notou-se que os resultados das andlises dos IP &
incongruente com os da andlise da Sgcq. ISto é, enquanto que segundo o primeiro, um certo
método de pré-processamento parece ser o melhor, ao analisar a Sgpeq, 0 mesmo método é
0 menos apropriado. Por fim, & interessante realcar que o Filtro de Gaussiana e o Filtro de

Difusao Anisotrépica levam aos mesmos resultados.

5.4 Segmentacao de volumes (3D)

No que diz respeito & segmentacao de volumes, ou informagdo 3D, resolveu-se utilizar
dois métodos distintos: segmentacao 2%D (ou seja, segmentacdo de um conjunto de planos
retirados do volume) e segmentagdo 3D (segmentacdo onde é utilizada toda a informacao
presente no volume). De seguida, sdo apresentados os resultados das segmentacoes obtidas

para cada uma destas técnicas.
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Figura 5.22: Comparagdo entre os vérios resultados obtidos para as imagens em Tempo Real
correspondentes & produgao de [k] (pontos), [a] (tridngulos), [t] (cruzes) e [u] (asteriscos).
A azul apresenta-se a comparagdo entre o método manual e o Region Growing, a vermelho
a comparacao entre o método manual e o Level Set, a verde a comparacdo entre o método
manual e o Reaction Diffusion, e a preto a comparacao entre o Reaction Diffusion e o Level
Set. 10 = Imagem Original, FM = Filtro de Mediana, FG = Filtro de Gaussiana, DA =
Difusao Anisotrépica, e WD = wavelet Denoising.
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Figura 5.23: Segmentagdo por Level Sets apos a aplicacao do Filtro de Gaussiana as imagens
de Tempo Real correspondentes & producao de [k], [al], [t] e [ul.

Figura 5.24: Segmentacao por Reaction Diffusion apos a aplicacdo do Filtro de Gaussiana as
imagens de Tempo Real correspondentes a producao de [k], [al, [t] e [ul.

5.4.1 Segmentagao 2%D

A segmentacao 2%D, segmentacao de um conjunto de planos retirados do volume, pode-se
definir por segmentagao “corte a corte” (tal como apontado na Secgdo 4.2.2), e foi efectuada
através da utilizacdo de dois métodos: Live Wire e Level Set. Exemplos de segmentagoes

com o Live Wire para as vogais cardinais [i], [u] e [a] sdo apresentadas na Figura 5.25.

[i] [ul] [a]

§o §6

4 4

2] 2]

0 /[50 0 5

J 7 4 6 § 16 1310, o < 4 ¢ § 16 1310

Figura 5.25: Segmentagao Q%D por Live Wire das trés vogais cardinais, [1], [u] e [a].

A aplicacdo de uma mesh aos resultados apresentados na Figura 5.25 resulta nos volumes da
Figura 5.26.
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Figura 5.26: Aplicagdo de uma mesh & segmentacao Q%D por Live Wire das trés vogais
cardinais, [i], [u] e [al.

A Figura 5.27 apresenta alguns exemplos de segmentacoes com o Level Sets para as vogais

cardinais [i], [u] e [a].

(il

R ey

4 4 6 & 16 1310 ., O 7 4 § & 16 130 cm

Figura 5.27: Segmentacao Q%D por Level Sets das trés vogais cardinais, [i], [u] e [a].

A Figura 5.28 apresenta os produtos da aplicagdo de uma mesh aos resultados apresentados

na Figura 5.27.

A luz dos resultados obtidos, conclui-se que o Live Wire, tendo uma maior intervencdo com
o utilizador, tem a vantagem de ser mais fidedigno por se basear na experiéncia adquirida
por um técnico. No entanto, esta mesma vantagem torna-se numa desvantagem, devido as
varidncias intra e inter sujeitos. O segundo método, Level Sets, pode levar a resultados menos

precisos, mas possui Uma menor varidncia e apresenta, por isso, uma maior reprodutibilidade.

5.4.2 Level Sets 3D

Foi ja referido que a segmentagdo de volumes foi executada segundo duas modalidades
diferentes: segmentacao 2%D e segmentacdo 3D. Para o primeiro caso, como foi exposto

na Seccdo anterior, a segmentacdo do volume consistiu num conjunto de segmentacoes 2D.
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Figura 5.28: Aplicacdo de uma mesh & segmentacao Q%D por Level Sets das trés vogais
cardinais, [i], [u] e [a].

Passaremos, nesta Secgao, a apresentar os resultados obtidos com as segmentacoes 3D.

A segmentagdo 3D foi feita através de uma adaptacdo da técnica do Level Sets 2D para o
universo 3D. Tal como seria de esperar pelos resultados obtidos em 2D, no caso 3D os volumes
sofreram também o efeito de sobre-segmentacdo. Isto obrigou a efectuar um tratamento
da imagem apos a segmentacao (pos-processamento) com o fim de eliminar os efeitos da
sobre-segmentacdo. Este pos-processamento é semelhante ao utilizado no 2D e foi ja descrito
na Seccao 4.2.2. Um exemplo de segmentacdo de um volume com e sem poOs-processamento é
dado na Figura 5.29.

L 20 40 &0

Figura 5.29: Efeitos do pos-processamento na segmentacao 3D efectuada por Level Sets: (a)
resultado da segmentacdo do volume antes da fase de poés-processamento, onde é bem visivel
o efeito da sobre-segmentacgao; (b) resultado da segmentagdo do volume apos a fase de pos-
processamento.

A Figura 5.30 apresenta os resultados da segmentagao 3D por Level Sets para os fonemas

[i], [u] e [a].
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Figura 5.30: Visualizacdo da segmentacao 3D por Level Sets das trés vogais cardinais, [i],

[u] e [a].

Mesmo apés a execugao do pés-processamento, denotam-se ainda alguns problemas de sub-
segmentagdo ([i] na Figura 5.30) e de sobre-segmentagdo ([u] na Figura 5.30). A zona que
apresenta maiores falhas é a cavidade oral, sendo, pelo contrario, a zona da faringe sempre
segmentada de forma satisfatoria. A zona da dvula é sempre bem visivel, contrariamente
ao que acontece nas imagens das Figuras 5.26 e 5.28. Esta é uma observagdo importante,
tendo-se trabalhado neste caso com volumes sub-amostrados (enquanto que no método de
segmentacao Z%D se trabalhou com volumes sobre-amostrados). No futuro, a optimizacao das
rotinas criadas ird permitir que se trabalhe com a qualidade original dos volumes, prevendo-se

que as segmentacoes obtidas desta forma sejam mais pormenorizadas.

5.4.3 Comparacao entre as trés técnicas de segmentacao para os volumes

A analise comparada dos dois métodos de segmentagdo para os volumes assentou no estudo
das suas fungoes de area, sendo este tipo de estudo o mais utilizado pelos investigadores na
area da fala e em especial na sintese articulatoria (Apostol et al., 2000, 1999; Badin et al.,
1998a; Baer et al., 1991; Demolin et al., 1996; Engwall e Badin, 2000; Ericsdotter, 2005;
Greenwood et al., 1992; Heinz e Stevens, 1964; Kroger et al., 2000; Narayanan et al., 1997,
Shadle et al., 1999; Soquet et al., 2002; Story et al., 1996; Takemoto et al., 2003, 2004). As
funcdes de 4rea representam a area do tracto vocal em funcdo da sua distdncia & glote. De
seguida, na Figura 5.31, apresenta-se uma comparacao das funcoes de area obtidas com cada

um dos métodos para os fones [i], [u] e [a].

Na Figura 5.31 apresentam-se as fungoes de area obtidas com as segmentacoes Q%D (com
Live Wire e com Level Sets) e 3D (com Level Sets).

A média dos Erros Quadraticos entre as duas segmentacoes 2%D é: 0,6 cm para o fone
[i], 1,1 cm para o fone [ul, e 1,0 cm para o fone [al, sendo que as segmentacoes com Level
Sets produzem &reas inferiores ds obtidas com Live Wire. A zona do tracto vocal em que
os Erros Quadraticos sdo mais acentuados é a cavidade bucal. Este resultado é facilmente
explicado pela forma como a aquisicdo do volume foi executada, dando maior resolucdo ao

plano axial, em detrimento dos planos sagitais e coronais. Tal escolha levou & obtencao de
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Figura 5.31: Comparacgado entre as fungdes de area obtidas com a segmentagio 2%D - Live
Wire (a azul) e Level Sets (a vermelho) - e com a segmentagdo 3D - a verde - para as trés
vogais cardinais, [1], [u] e [a].

uma maior resolugdo na zona correspondente & cavidade faringea, sendo por isso esta mais

facilmente segmentéavel.

Comparando as segmentagcoes Q%D com a 3D, observa-se que esta ultima leva quase sempre
a areas menores. Um pormenor que fica para ser aperfeicoado no futuro é a escolha do valor
zero. Na literatura este valor corresponde normalmente a glote. Neste trabalho, por se ter
encontrado dificuldades na determinacdo da glote, decidiu-se ajustar as fungbes de drea de
forma empirica, confiando no bom senso e na observacao visual. Sendo assim, as fungoes de
area correspondentes ao [i] e ao [u] foram ajustadas pelos seus maximos, e as funcoes de

area correspondentes ao [a] foram ajustadas pelos seus minimos.

5.5 Discussao

O trabalho efectuado permitiu a criacdo de uma plataforma de conhecimentos empiricos
através da qual se pode avangar para uma anéalise comparativa dos métodos de segmentagao
e consequente avaliagdo da sua eficicia. Segundo Falcdo et al. (2000) e Poon et al. (2007), tal

avaliacao pode ser feita tendo por base trés indicadores:

e Precisao: reflecte a possibilidade de repeticao do método, podendo ser avaliada através
das variacoes nos resultados da segmentacao devidas & subjectividade introduzida pelo

utilizador;

e Exactidao: refere-se ao grau de semelhanca entre os resultados da segmentacdo e a

estrutura anatomica real;

e Eficiéncia: avalia-se com base na “usabilidade” do método, que se mede através de uma

fungdo do tempo total necessario para completar o processo de segmentagao.

Este conjunto de indicadores foi adoptado para a avaliagdo dos trés diferentes tipos de dados

nos quais os métodos de segmentacdo foram implementados.
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No que se refere as segmentacoes em ambiente 2D, e em relagdo & Precisdo, os métodos que
sofrem menos de subjectividade introduzida pelo utilizador sdo o Level Sets e o Reaction
Diffusion, por serem praticamente imunes & inicializacdo. A Exactiddo dos métodos ndo pode
ser medida por nao se ter adoptado uma referéncia exacta do verdadeiro contorno do tracto
vocal. A aproximagc¢do normalmente utilizada é a comparacao dos contornos semi-automaticos
com contornos manuais, assumindo estes tultimos como mais provaveis. No entanto, devido
a variabilidade intra e inter sujeito que caracteriza o processo de elaboracao de contornos
manuais, optou-se por ndo aprofundar este tipo de andlise comparativa. Uma inspeccao
visual das segmentagbes obtidas, levou a considerar o método do Region Growing, como o
mais apropriado para a segmentagdo de imagens bidimensionais. O Region Growing, cujo

tempo de processamento é o menor, é considerado o mais Eficiente.

No que se refere as técnicas adoptadas para a segmentacdo de imagens de Tempo Real, os
resultados obtidos pela avaliagdo dos métodos segundo a sua Precisdo, Exactidao e Eficiéncia,
é semelhante & das imagens 2D. Isto é, a segmentagdao manual executada para as imagens de
Tempo Real, apresenta um baixo grau de Precisdo, sofrendo bastante com a variabilidade
intra e inter sujeito, mas um elevado grau de Exactiddo. Os métodos mais precisos sdo o
Level Sets e o Reaction Diffusion. Em relagao a sua Eficiéncia, a segmentacdo manual requer
grande intervencao por parte do utilizador, tornando-se, por isso, demorada, e foi avaliada
de forma negativa. O Region Growing ¢ o método mais Eficiente. Ao comparar todos os
indicadores e incluido a (subjectiva) inspeccdo visual da autora, considera-se que o melhor
método para segmentar as imagens de Tempo Real é o Region Growing, mas apenas com
a condicdo de se diminuir previamente o ruido através da utilizagdo do método Wavelet
Denoising. Com base no sistema de avaliagdo de Falcdo et al. (2000), adoptado para esta
andlise comparativa, pode-se afirmar entdo que o método é (simultaneamente) Preciso,

Exacto e Eficiente de forma satisfatoria.

No que se refere & avaliacao dos métodos aplicados & segmentacao de volumes, o Level Sets
3D sdo o método mais Preciso e Eficiente, sendo que o método mais exacto é a segmentagao
Q%D por Live Wire. Conclui-se que, no universo tridimensional, o método que se mostra

mais indicado é a segmentagao Q%D por Live Wire.

Os resultados obtidos, resumidos na Tabela 5.2, consideram-se satisfatérios, no que diz respeito
a sua aplicacdo concreta, nomeadamente na sua funcionalidade e aplicabilidade na area da

segmentacdo de imagens e volumes.

5.6 Consideracoes finais

O presente Capitulo teve como objectivo a apresentacdo de um conjunto de resultados
obtidos através da aplicagdo de métodos de segmentacdo a imagens e volumes de RM. A
primeira parte é dedicada aos resultados obtidos ao longo do estudo, e foi estruturada de

forma a apresentar ndo apenas os resultados em si, mas também de forma a proporcionar,
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Tabela 5.2: Avaliagdo das técnicas de segmentagao.
‘ H Precisao ‘ Exactidao ‘ Eficiéncia ‘

Manual 2D - - + 4+ + + .-

Region Growing 2D + + + + -

Level Sets 2D + + + --

Reaction Diffusion 2D + + + --
Segmentagao Q%D por Live Wire - +++ + ----
Segmentagao Q%D por Level Sets + + + + ---

Level Sets 8D + + + + -

ao longo da exposicdo, uma andlise comparada entre diferentes resultados obtidos através
da implementagdo de diferentes métodos de segmentacdo. Isto em ambiente bidimensional
e tridimensional. O estudo comparativo levou & conclusdo que a valéncia das técnicas de
segmentacdo a utilizar ndo se pode avaliar univocamente, isto é, em absoluto, mas depende
do tipo de dados (2D ou 3D) com que se esta a trabalhar. Ou seja, informagoes de diferentes

naturezas necessitam de diferentes métodos para o seu processamento.

O Capitulo acaba com uma sintese do exposto anteriormente, composta por uma anélise
comparativa das metodologias utilizada, assente em indicadores predefinidos (nomeadamente
Eficiéncia, Precisao e Exactiddo). Concluiu-se que, segundo os parametros adoptados e para
a segmentacao de imagens 2D, aconselha-se a utilizagao do método Region Growing, bem
como para a segmentacao das imagens de Tempo Real, embora, neste caso, apenas apés a
aplicagao do Wavelet Denoising; para a segmentacao de volumes, considerou-se mais indicado
0 uso de uma segmentagao Q%D recorrendo ao Live Wire 2D para a segmentacao de cada

plano criado neste processo.
Como contributo para futuras investigacoes, este Capitulo pode ser considerado o epilogo dos

esforcos e do trabalho efectuado. O préximo Capitulo apresentard as principais conclusoes

formuladas gracas a este estudo.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho representa uma sub-tarefa de um projecto mais amplo: o projecto
HERON, cujo objectivo € a criacao de um simulador da fala. Tal propésito requer uma série
de conhecimentos e investigagoes pluridisciplinares prévias, entre as quais o conhecimento
de uma das estruturas anatémicas responséaveis pela producao da fala: o tracto vocal. Ao
momento do inicio do projecto HERON, ja se encontravam disponiveis informacGes acerca
da producao do PE, nomeadamente dados EMMA. Contudo, estes possuem resolucao
espacial reduzida, o que representa uma limitacdo ao horizonte de conhecimentos necessarios.
Decidiu-se portanto complementar os dados ja existentes através da aquisicao de nova infor-

magado. Optou-se pela elaboragdo, processamento e andlise de imagens de RM do tracto vocal.

A extracgdo da informacdo tutil, através da segmentacdo de dados de RM do tracto vocal,
representou o objectivo especifico da presente investigacao, que se foca na utilizacdo das técni-

cas de segmentacao em dados de RM, e cujos resultados foram nesta dissertagao apresentados.

Neste dltimo Capitulo, repercorrem-se as diferentes fases do trabalho realizado, revisita-se a
arquitectura geral da dissertacdo e focam-se as principais conclusoes retiradas da investigagao

realizada, realcando o potencial inovador da abordagem efectuada.

6.1 Sintese do trabalho desenvolvido
Cronologicamente, as tarefas desempenhadas seguiram a seguinte sequéncia:

1. Revisao bibliografica na area da producao de fala, com particular atencdo aos artigos

com dados adquiridos por RM;
2. Colaboragao na fase de seleccdo do corpus;
3. Colaboracao na fase de aquisicao do corpus;

4. Revisdo bibliografica dos métodos de segmentacao de imagens adquiridas por RM e

utilizadas na area de estudo da producao de fala;
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5. Revisao bibliografica dos métodos de segmentacdo de imagens e volumes utilizados na

area de processamento de sinal;
6. Tratamento de dados 2D:

(a) Implementagdo do método de Region Growing;
(b) Implementagdo do método de Reaction Diffusion;

(c¢) Implementacdo do método de Level Sets;
7. Tratamento dos dados em Tempo Real:

(a) Implementacdo de técnicas de remocdo de ruido (pré-processamento):
i. Filtro de mediana;
ii. Difusao Anisotropica,;
iii. Filtro Gaussiano;
iv. Wawvelet denoising;

b) Experimentacdo dos métodos de segmentacao ji implementados para as imagens
p ¢ g g

2D apés a aplicacao de cada um dos métodos de atenuacgao de ruido implementados;
8. Tratamento dos dados 3D através de duas abordagens distintas:

~ 1 .
(a) Segmentacdo 25D:
i. Por Live Wire;

ii. Por Lewvel Set;
(b) Segmentagio 3D:
i. Por Level Set;

9. Elaboracao da presente dissertacao de mestrado que documenta o trabalho efectuado.

6.2 Principais resultados

Embora a segmentagdo de imagens nao represente, por si s6, um objectivo no projecto
HERON, torna-se de extrema importancia para o objectivo final do projecto enquanto meio
adoptado para a extraccdo da informacao pretendida. Daqui, a importancia de concentrar
esforcos na sua implementacao, até para proporcionar uma anélise comparada das diferentes
técnicas disponiveis para uma maior eficiéncia e rapidez no processo de tratamento de dados

no futuro.

Ao optar pela segmentacdo, tiveram que se seleccionar, entre o variado leque de técnicas
existentes, as que se pretendiam implementar. Foram entdo escolhidas técnicas de seg-
mentagdo de imagens de RM até ao momento nunca utilizadas no estudo do tracto vocal:
Live Wire, Level Sets e Reaction Diffusion. E também algumas ja aplicadas & segmentagao

deste tipo de dados: manual e Region Growing. Ao tomar esta decisdo, optou-se por uma

108



abordagem metodologica experimental, inovadora no estudo do tracto vocal. Implementou-se
e fez-se um estudo e uma avaliagdo comparativa de algumas técnicas consideradas como
0 “estado da arte” no campo da segmentacdo. O método adoptado para a realizacdo
deste trabalho, nomeadamente as técnicas da segmentacdo implementadas, proporcionaram
resultados bastante satisfatérios que permitem concluir a sua viabilidade para futuras anéalises
inter-sujeito que levem & criagdo de bases de dados mais especificas, isto é, proprias para

cada classe de sons.

O estudo comparativo das técnicas implementadas levou as seguintes conclusdes: para as
imagens 2D, o melhor método é o Region Growing porque leva a segmentagdes precisas,
somente com a necessidade da escolha manual de uma semente; trabalhando com imagens de
pior qualidade, o melhor método é o Region Growing ap6s a aplicagdo do Wavelet Denoising;
para a segmentacao de volumes, o melhor método a aplicacao de uma segmentacao 2.5D com

apoio em segmentacoes 2D através do Live Wire porque leva a segmentagoes bastante exactas.

O desenvolvimento do método 2.5D, suportou a aquisicdo volumétrica mais rapida experi-
mentada no ambito do projecto HERON (Martins, 2007). Sem este desenvolvimento, o

método de aquisicdo ndo teria utilidade pratica.

Este trabalho permitiu a obtengdo de resultados (contornos, medidas de posigoes dos
articuladores, VPOQ, funcoes de area) que permitiram estudos na area da fonética do PE
como os apresentados na tese de mestrado da licenciada Paula Martins (Martins, 2007) e no

artigo submetido a Speech Communication (Martins et al., 2007a).

E ainda de importancia mencionar o estudo de um conjunto de técnicas de pré-processamento.
Destas, foi seleccionado o Wavelet Denoising para o tratamento das imagens adquiridas em
tempo real. Foram assim dados alguns primeiros passos no estudo das possibilidades e limi-
tagoes dos vérios métodos para o processamento (incluindo técnicas de atenuagdo de ruido e

técnicas de segmentacdo) de imagens em tempo real relativas & produgdo do PE.

E de salientar, por fim, que o presente trabalho se insere num projecto de pesquisa bastante
abrangente e pluridisciplinar, dentro do qual a tarefa descrita nesta dissertagdo foi focar
e analisar exaustivamente o aspecto da utilizacao da segmentacdo de imagem aplicada
a imagens RM do tracto vocal. Pensa-se ser oportuno realcar que desta investigagdo
emergiram diferentes produtos, complementares entre eles. Entre outros assinala-se, como
complemento ao presente trabalho, a investigacao levada a cabo, contemporineamente
a presente, por Martins (2007), focando-se nos procedimentos de aquisicdo das imagens
por RM. Martins (2007) fez ainda uma extensiva revisdo de outros métodos de aquisigio
de dados, dos conceitos relacionados com a fonética e sons do Portugués Europeu (PE), e

uma interpretacdo dos resultados obtidos (nomeadamente dos contornos) em termos fonéticos.
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6.3 Trabalho futuro

O presente trabalho pode-se considerar como a “pedra miliar” (milestone) para o estudo das
imagens RM do tracto vocal através de segmentacdo semi-automética. Antes de mais, no
caso especifico de estudos de fonética e do tracto vocal em geral, demonstrou-se a vantagem
de complementar os dados EMMA com os resultados das segmentacoes de imagem de RM.
Sendo assim, seria interessante alargar a base de dados de RM com a aquisi¢cao de imagens

em mais informantes e com mais producoes de cada fone.

Em relacao as técnicas de atenuacao de ruido, seria interessante experimentar outras técnicas
que poderdo vir a ser mais eficazes. Alguns exemplos a considerar podem ser: (Aubert e Vese,
1997; Schneider et al., 2000; Vese e Chan, 2001; Song, 2003). Dentro destes, é de notar que
tanto em (Vese e Chan, 2001) como em (Song, 2003), sdo estudados métodos de atenuacdo
de ruido baseados em Lewvel Sets. Daqui, pode depreender-se que os métodos utilizados neste
trabalho com a finalidade de segmentacao de imagens, podem ser também usadas em outras
areas como a atenuagdo de ruido (e também inpainting). Para a avaliacdo do impacto dos
métodos de remocao de ruido nas imagem, é também de considerar métricas baseadas no
Sistema Visual Humano (SVH) (Peterson, 1990; Eskicioglu, 2000; Wang et al., 2004).

Por outro lado, no que diz respeito &s técnicas existentes de segmentagdo de imagem,
considera-se que um dos trabalhos mais importantes a desenvolver futuramente seria a
implementagao de técnicas que utilizem a resolugdo temporal das imagens de Tempo Real.
Poder-se-ia, por exemplo, seguir a filosofia presente em (Nascimento e Marques, 2002) ou em
(Cardoso et al., 2007).

Um outro factor importante é a automatizacdo do processo de seleccao dos pardmetros de

cada método.

No que diz respeito ao tempo necessario para a implementacdo das técnicas de segmentagcao,
é inegével a forte necessidade de optimizar as rotinas em termos temporais. Uma forma de
aumentar a rapidez da segmentacao seria estudar técnicas de inicializagdo que produzissem

contornos iniciais mais préximos do corpo a segmentar.

Uma outra melhoria seria o aumento de resolugdo espacial de modo a tornar os voxeis dos
volumes em isotropicos. Em vez da classica interpolagdo aqui utilizada (que provoca algum
esborratamento), poder-se-4 utilizar, por exemplo, o método proposto em (Tsai et al., 2001),

baseado no funcional de Mumford-Shah.

A experiéncia realizada, levou também a concluir que, no Live Wire, alguns possiveis desen-

volvimentos futuros poderiam ser representados por:
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1. Implementagao de uma fase de treino (Barrett e Mortensen, 1997);
2. Estimacao sub-pixel de contornos;

3. Extensdo do dominio a sequéncias de imagens temporais (Tempo Real) ou espaciais
(3D).

Uma sugestao para este terceiro ponto seria o célculo dos custos locais através de kernels de

convolucao 3D (Mortensen e Barrett, 1998).

De forma mais geral, algumas metas a alcangar na area do processamento de imagens do

tracto vocal, poderiam ser:

e Co-registo dos dentes, cuja exigéncia é sobretudo necessaria no estudo das fricativas
(utilizar, por exemplo, o método descrito em (Maciel e Costeira, 2003) ou o proposto
em (Munim e Farag, 2007). Este ultimo ndo necessita de pontos correspondentes entre

as formas a registar.);
e Deteccao de contornos, ao longo do tempo, dos articuladores passivos e activos;
e Medicao da abertura do tracto vocal;

e Estudo do tempo intergestual, isto é, do momento em que um gesto comeca e acaba.

Saindo do campo da segmentagao e passando & comparacao entre contornos, seria interessante

estudar as métricas aqui apresentadas (e outras) na quantificagdo da coarticulacdo.

6.4 Consideracoes finais

O presente estudo, idealizado no ambito do projecto HERON para o prosseguimento
dos fins nele propostos, teve uma fungdo dupla. Se, por um lado, se proporcionaram as
informacgOes técnicas necessirias para dar seguimento ao projecto de elaboracdo de um
sintetizador de fala, complementando as informacbes EMMA, por outro, esta investigacao
forneceu um valioso contributo metodolégico & area do estudo do tracto vocal, através
da implementacdo pioneira de técnicas de segmentacdo que, embora ja existentes, foram
pouco utilizadas para este fim. Os resultados apresentaram-se sob a forma de um avanco
metodolégico na area de investigacao, pois demonstraram-se amplamente as vantagens ligadas

a utilizacao das técnicas semi-automaéticas na segmentacao de imagens de RM do tracto vocal.

De forma geral, pode-se concluir que o grande contributo deste trabalho em que as metodolo-
gias e os protocolos adoptados se encontram fundamentados e apresentados, esti na experi-
mentagao e na descrigdo comparada da funcionalidade e eficicia dos métodos de segmentacao
seleccionados. Os resultados das experiéncias conduzidas poderao servir de ponto de partida
para estudos futuros sobre a segmentacdo de imagens de RM, sobretudo no que diz respeito

ao processo de tomada de decisdo na fase metodoldgica.
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