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Resumo: O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma revisdo de escopo sobre
a identificagdo da fala interna por meio da eletromiografia de superficie ¢ da
encefalografia. Foi realizada uma busca na literatura dos ultimos cinco anos
(2015 a 2020), utilizando-se descritores em inglés e portugués, organizados de
acordo com a seguinte sintaxe: (“silent speech” OR “inner speech” OR “covert
speech” OR “self-talk” OR “imaginary speech”) AND (electromyography OR
electromyographies OR “surface electromyography” “electromyographies, surface” OR
“electromyography, surface” OR “surface electromyographies” OR electromyogram
OR electromyograms OR electroencephalography OR EEG OR electroencephalogram
OR electroencephalograms), sem incluir citagdes e patentes em diferentes bases de
dados. A conceituacdo de fala interna diferiu entre os estudos incluidos nesta revisio,
mas teve similaridade quanto a auséncia de som e movimento articulatorio. O propésito
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das pesquisas que analisaram os biossinais da eletroencefalografia e/ou eletromiografia
de superficie na fala interna comparando-os ou ndo com a fala audivel era desenvolver
sistemas que sejam controlados pelo processamento mental da lingua.

Palavras-chave: eletroencefalografia; eletromiografia; fala interna.

Abstract: The aim of this article is to present a scope review on the identification
of internal speech through surface electromyography and encephalography. A
search was performed in the literature of the last five years (2015 to 2020), using
descriptors in English and Portuguese, organized according to the following
syntax: (“silent speech” OR “inner speech” OR “covert speech” OR “self-talk” OR
“imaginary speech”) AND (electromyography OR electromyographies OR “surface
electromyography” “electromyographies, surface” OR “electromyography, surface”
OR “surface electromyographies” OR electromyogram OR electromyograms OR
electroencephalography OR EEG OR electroencephalogram OR electroencephalograms),
not including citations and patents in different databases. The concept of internal speech
differed among the studies included in this review, but it was similar in terms of the
absence of sound and articulatory movement. The purpose of the research that analyzed
the biosignals of electroencephalography and/or surface electromyography in internal
speech, comparing them or not with audible speech, was to develop systems that are
controlled by the mental processing of the language.

Keywords: surface electromyography; electroencephalography; inner speech.
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1 Introducio

A fala é um ato individual da vontade do falante, isto ¢, o falante
detém a competéncia de usar a lingua que adquiriu (SAUSSURE, 2006,
p-19). Além disso, ela acontece no aqui e agora, ou seja, ¢ realizada
no momento que ¢ planejada (RASO, 2013, p.19). A fala pode ser
caracterizada do ponto de vista fisiologico, articulatério, acustico e
pragmatico (RASO, 2013; SILVA et al., 2019).

Aprodugao da fala envolve os neurénios motores superiores, o trato
extrapiramidal, os circuitos dos ganglios da base e de controle do cerebelo,
as vias finais do sistema motor formadas pelos nervos laringeos que se
conectam com os musculos da respiracdo, da face e da laringe as areas
cerebrais correspondentes. Tal atividade resulta da interagdo do sistema
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nervoso central e periférico e dos receptores sensoriais que processam
sinais fisiologicos (BEHLAU; AZEVEDO; MADAZIO, 2013, p. 19).

Podem ser mensurados os sinais fisioldgicos provenientes do
sistema nervoso central e periférico, os potenciais de agdo muscular e a
pressdo sonora na producao da fala por meio de sensores e equipamentos
especializados. As medidas desses sinais sao denominadas de biossinais,
que tém sido um campo de pesquisa que busca compreender os mecanismos
subjacentes a produgdo da fala humana (SCHULTZ, 2017, p. 2257).

Segundo Schultz (2017, p. 2257), esse campo tem recebido
incentivo dos avangos tecnologicos que permitem investigar os biossinais
da fala em pesquisas voltadas para o desenvolvimento de sistemas
de comunica¢ao falada, abrangendo duas areas de convergéncia:
reconhecimento de fala e voz sintética.

Essas areas incluem Interfaces Cérebro-Computador (Brain-
Computer Interface - BCI), também denominadas de interface cérebro-
maquina (Brain Machine Interface - BMI), sistemas de comunicagdo de
hardware e software que possibilitam aos humanos interagir, usando sinais de
controle gerados da atividade eletroencefalografica (NICOLAS-ALONSO;
GOMEZ-GIL, 2012, p. 1212) e a interface de fala silenciosa (Silent-Speech
Interfaces - SSI), sistema que permite a comunicagdo por voz sem sinal
acustico audivel disponivel, produzindo uma representagdo digital da fala
que pode ser sintetizada, interpretada como dados ou encaminhada para uma
rede de comunicagdes (DENDY et al., 2010, p. 270).

As duas interfaces podem empregar a eletroencefalografia (EEG),
que mede a atividade elétrica do cérebro. Com essa técnica, os sinais
sao registrados de forma ndo invasiva por meio de eletrodos colocados
no couro cabeludo e a eletromiografia de superficie (EMG) registra
a atividade elétrica muscular capturada por eletrodos de superficie
(DENDY et al., 2010, p. 278).

As pesquisas experimentais que utilizam essas técnicas adotam em
suas metodologias o principio de que os biossinais de fala sejam registrados
de forma inaudivel (CHUYSUD, K.; PUNSAWAD, 2019; JANKE;
DIENER, 2017; SRISUWAN; PHUKPATTARANONT; LIMSAKUL,
2018). No entanto, ndo ha um consenso entre essas pesquisas quanto a
terminologia adotada para fala inaudivel, que, de acordo com Schultz
(2017, p. 2259), pode ser silenciosa, imaginada e interna.

Diante da falta de consenso terminologico para a fala inaudivel,
¢ necessario investigar como os estudos a conceituam, qual a natureza
metodologica empregada nos estudos e identificar quais os resultados
apresentados. O objetivo deste artigo é, portanto, apresentar uma revisao de
escopo sobre a identificacdo da fala interna a partir de estudos experimentais
que empregam a eletromiografia de superficie e a encefalografia.
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2 Metodologia

Para a realizag¢do desta revisao, foram realizadas cinco etapas:
definicao da pergunta norteadora, elaboracdo dos critérios de inclusao
e exclusdo para a busca da literatura, estabelecimento das informacgdes
a serem colhidas dos estudos e apresentagdao da revisao, baseada na
recomendagdo Prisma-ScR' (TRICCO et al., 2018, p. 467).

Para execuc¢do da pesquisa bibliografica e da discussdo
desta pesquisa, foi elaborada a questdo norteadora: como os estudos
experimentais que empregam a eletromiografia de superficie e a
eletroencefalografia identificam a fala interna?

2.1 Estratégias de busca

Para a execugdo da pesquisa bibliografica, foi feita uma busca no
ano de 2021 nas seguintes bases de dados: Literatura Latino-Americana
e do Caribe em Ciéncias da Satde (LILACS), Public Medicine Library
(PubMed), Scientific Electronic Library Online (SciELO), Biblioteca
Virtual em Saude (BVS), MEDLINE (Medical Literature Analysis and
Retrieval Sistem on-line), Scopus (Elsevier), Google Scholar e BDTD
(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢des), disponiveis
no Portal do Periddico Capes, que foram escolhidas por serem bases
da area da saude ou por abrangerem areas da tecnologia, ciéncias
sociais, artes e humanidades, visto que a eletroencefalografia e a
eletromiografia de superficie sao técnicas usadas na area da satide e em
outras areas destinadas a pesquisa. Foi realizada também uma pesquisa
de descritores em inglés e portugués, usando a seguinte sintaxe: (“silent
speech” OR “inner speech” OR “covert speech” OR “self-talk” OR
“imaginary speech”) AND (electromyography OR electromyographies
OR “surface electromyography” ‘“electromyographies, surface” OR
“electromyography, surface” OR “surface electromyographies” OR
electromyogram OR electromyograms OR electroencephalography OR
EEG OR electroencephalogram OR electroencephalograms), sem incluir
citagdes e patentes nas bases de dados.

' Protocolo internacional para realiza¢do de revisao de escopo, que serve para sintetizar
evidéncias e avaliar o escopo da literatura sobre um topico.
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2.2 Critérios de inclusio

Foram selecionados os artigos em portugués e inglés publicados nos
ultimos cinco anos (2015 a 2020) que tratassem do tema da identificagao da
fala interna por meio da eletromiografia de superficie e da encefalografia.
Ap0s cinco anos da data de publicagdo, as pesquisas estdo mais sujeitas a
se tornarem obsoletas em decorréncia do avango tecnologico.

2.3 Critérios de exclusio

Estudos duplicados e de revisao foram descartados, bem como
aqueles que tinham entre seus participantes criangas, 1dosos, pessoas
com patologias de voz, alteragdes cognitivas e auditivas. Essa sele¢ao
decorre desta revisao que visa mapear pesquisas com participantes adultos
saudaveis com a pretensao de avaliar como abordaram a fala interna com
esse publico para aplicar em futuro experimento.

2.4 Coleta e analise dos dados

Inicialmente, foram executadas a busca, a identificacdo dos
artigos, a avaliagdo dos titulos e resumos, depois a leitura na integra e
sele¢do final para esta revisdo. Trés bases de dados ndo apresentaram
resultados para busca realizada com os descritores, sendo elas: Literatura
Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS),
Scientific Electronic Library Online (SciELO) e BDTD (Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes).

Foram encontrados 1174 arquivos, sendo que 1109 arquivos
foram eliminados a partir dos critérios de exclusdo com base no titulo e
no resumo, restando 65 arquivos. Ao analisar os arquivos baixados, foram
identificados sete arquivos duplicados que também foram descartados,
sobrando 58 arquivos para serem lidos na integra. Desses 58 restantes,
foram excluidos 41 arquivos, porque o foco de analise de tais estudos
era a rede neural ou o desenvolvimento de algoritmos para os sinais
da eletromiografia de superficie e/ou da eletroencefalografia, restando
apenas 17 estudos que analisaram a fala interna. O fluxograma, mostrado
a seguir na figura 1, descreve a selegao das publicagdes desta revisao,
baseado na recomendacao Prisma-ScR (TRICCO et al., 2018).
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Figura 1 - Fluxograma da revisao de escopo

Para sintetizar os estudos, uma analise descritiva para examinar
cada artigo foi usada. Posteriormente, os artigos foram organizados e
agrupados a partir da tematica. Constam nos resultados desta revisao
resumos narrativos.

3 Resultados

Ao realizar o levantamento bibliografico sobre estudos que
tratassem sobre a fala interna foram localizados 17 pesquisas realizadas
em nove paises, divididas em duas categorias: estudos envolvendo a fala
interna e a fala audivel (BOWERS et al.,2019; BRADLEY et al., 2019;
TOTTRUP et al.,2019;WHITFOR et al., 2017) e aqueles que analisaram
apenas a fala interna (ACHANCCARAY; SEPULVEDA, 2019;
ARTEMIADIS, 2018; GALEGO, 2016; JAHANGIRI.; SEPULVEDA,
2017; JAHANGIRI et al., 2018; JAHANGIRI; SEPULVEDA, 2019;
JAHANGIRI; NALBORCZYK et al., 2020; KOIZUMI; UEDA;
NAKAO, 2018; KOMEILIPOOR; CESARI.; DAFFERTSHOFER, 2017,
NALBORCZYK etal.,2017; NGUYEN; KARAVAS; PAWAR; DHAGE,
2020; SERESHK et al.,2017; YOSHIMURA et al., 2016).0s trabalhos
realizados nas diferentes areas de pesquisa (Audiologia e Patologia da
fala, Ciéncia da Computagdo, Engenharia, Neurociéncia, Neurologia,
Psicologia, Tecnologia) sdo apresentados abaixo nos Quadros 1 e 2.
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Quadro 1- Sintese dos artigos que tratam dos estudos envolvendo a fala interna e a fala audivel

Estudos envolvendo a fala interna e a fala audivel

Autor/Ano/
Pais

Objetivo

Tipo de
experimento/
Técnicas

Participantes

Conceito de fala

Achados

‘WHITFOR et
al. (2017)
Australia

Explorar se a
supressdo de N1,2 que
tem sido observada
consistentemente em
resposta a fala audivel,
também ocorre em
resposta a fala interna,
que ¢ uma agao puramente
mental.

Experimental/
Técnica: EEG

Fala interna: 42 participantes,
sendo 24 mulheres, idade média
234.

Fala audivel: 30 individuos
participaram do experimento. A
idade média dos participantes foi
de 25,0 anos (desvio padrdo =
6,0) e 20 eram do sexo feminino.

A fala interna refere-se a
produgdo silenciosa de palavras
na mente.

Por meio do experimento de fala interna, a produg¢do de um fonema interno
resultou na atenuagao sensorial do potencial evocado auditivo eliciado por
um fonema audivel apresentado simultaneamente, na auséncia de qualquer
agdo motora manifesta, ou seja, a producdo da fala interna, por si so, levou a
supressdo de N1 para um som audivel. Além disso, a atenuagdo sensorial era
dependente do contetido do fonema interno correspondendo ao conteudo do
fonema audivel.
No experimento da fala audivel, a amplitude de N1 foi menor quando
os participantes produziram simultaneamente o mesmo fonema em sua
fala audivel (condigdo de correspondéncia), em comparagdo com quando
produziram um fonema diferente em sua fala audivel (condi¢do de
incompatibilidade). Além disso, essa amplitude foi significativamente menor
na condigdo passiva em comparagdo com as duas condigdes ativas (ou seja,
correspondéncia e incompatibilidade). Isso se justifica pelo fato de que
os participantes foram solicitados a realizar uma agao motora audivel no
experimento de fala audivel, mas ndo no experimento de fala interna.

BOWERS et
al. (2019)
EUA

Usar analise de
componente independente
de dados de EEG para
investigar diferengas no
curso de tempo de MU
sensorio motor ¢ ERPs
alfa do lobo temporal e
IPCs (coeréncia de fase
Inter componente) entre a
produgdo de fala audivel e
encoberta com influéncia
minima de artefato

relacionado a0 movimento.

Experimental/
Técnicas: EGG e
EMG.

23 falantes nativos de inglés
destros, sendo 3 homens com
idade média de 25,16 anos (21
a 46) e nenhum historico de
disturbios auditivos, cognitivos,
comunicativos ou de atengéo.

Imagem interna da fala (ou
seja, a produgdo de fala
encoberta) com influéncia
minima do artefato relacionado
a0 movimento.

Os resultados mostraram que, em relagdo a produgdo encoberta, a produgio
audivel foi associada a maior supressdo alfa / beta em frequéncias <10Hz logo
apos a apresentacdo do estimulo ortografico entre os componentes sensorio
motores esquerdo e direito, juntamente com melhorias significativas no
intervalo teta (4-7 Hz) durante o periodo de planejamento e aprimoramentos
delta — teta durante a produgdo.

A coeréncia de fase Inter componente do hemisfério esquerdo em frequéncias
<10Hz foi maxima durante a execugdo da fala na condigéo fala audivel,
enquanto um pico semelhante foi evidente na condigao de fala encoberta logo
apos a deixa para falar com valores decrescentes depois disso. Em contraste,
a coeréncia de fase Inter componente do hemisfério direito foi maximo em
frequéncias <10Hz na condigdo de fala encoberta durante o periodo (500-1000
ms) associado a execugdo audivel na condigdo de fala audivel. Além disso,
picos betas intermitentes significativamente maiores foram observados em
ambos os hemisférios esquerdo e direito na condigao de fala encoberta.

2 Componente N1 é uma resposta cerebral eletrofisiologica produzida a partir do estimulo auditivo. A supressao de N1 ocorre quando
o cérebro processa sons de forma mais atenuada do que sons externos idénticos (WHITFORD et al,, 2017, p.1).
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BRADLEY et
al. (2019)
Australia

Investigar se a fala interna,
como a fala audivel, é
acompanhada por uma
descarga de corolario

temporalmente precisa e
de contetido especifico.

Experimental/
Técnica: EEG.

Experimento 1:42 participantes
relataram ter audigdo normal em
ambos os ouvidos. Dados de trés

participantes foram excluidos.

A idade média dos participantes

restantes, 20 dos quais eram
mulheres e 38 dos quais eram
destros, foi de 20 anos.

Experimento 2:61 participantes.
Dados de seis participantes foram

excluidos. A idade média dos

demais participantes, 42 dos
quais eram mulheres e 52 destros,
foi de 20 anos.

A fala interna ¢ a produgdo
silenciosa de palavras na
mente.

A produgdo do fonema interno atenuou o N1, mas apenas quando os fonemas

interno e audivel ocorreram simultaneamente e combinaram com o contetido.

Se o fonema audivel for apresentado antes ou depois da produgédo do fonema
interno, ou se o fonema interno néo correspondia ao conteudo do fonema

audivel, ndo ocorria atenuagdo do N1.

A fala interna exerce efeito semelhante no processamento auditivo, indicando

uma equivaléncia funcional entre as descargas associadas a fala interna e
audivel, embora a fala interna ndo produza um som audivel.

TOTTRUP et
al. (2019)
Dinamarca

Investigar a viabilidade de
classificar a fala (encoberta
e audivel) para o controle
de um dispositivo externo
com base no EEG de
ensaio Unico.

Experimental/
Técnica: EEG e
EMG

Sete individuos destros saudaveis
(cinco mulheres; 24 + 2 anos).

Fala encoberta entendida como
fala interna.

Os autores usaram os sinais do EEG e do EMG sincronizados, tornando mais
eficiente a captagdo dos sinais. Para classificar a fala audivel e encoberta,
foram requeridas ag¢des que solicitavam apenas a produgdo da fala (audivel
e encoberta), apenas a realiza¢do do movimento e a associagio da fala com
movimento. Os resultados mostraram que a precisdo média de classificagdo
para fala encoberta foi 67 + 9 % sendo inferior & fala audivel com precisao
de classificagdo de 75 £ 7 % . A precisdo média de classificagdo para imagem
motora foi 77 + 6 %, sendo semelhante a precisdo da classificagdo para a
execugdo do movimento de 79 + 6 %. A precisdo média de classificagdo para
todas as agdes secretas (fala encoberta e imagem motora) foi 61 + 9 %, sendo
inferior a precisao de classificagdo média para todas as agdes abertas (fala
audivel e execugdo de movimento) de 67 + 7 %. Os autores sugerem que a fala
encoberta poderia ser usada para o controle do BCI e uma alternativa potencial
para pacientes que ndo podem usar imagem motora.
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Quadro 2- Sintese dos artigos que tratam dos estudos que analisam a fala interna

Objetivo

Tipo de
experimento/

Participantes

Estudos que analisam a fala interna

Técnicas

Conceito de fala

GALEGO (2016)

Brasil

Desenvolver um
sistema experimental
para
adquirir, extrair e

Experimental /
Técnicas: EEG
e EMG

Sete sujeitos saudaveis, entre 22 e
35 anos, de ambos 0s sexos.

A fala interna consiste no ato de

Achados

YOSHIMURA et al.
(2016)

Japio

classificar sinais de
EMG dos musculos
da face que estdo
relacionados ao
processo da fala
com determinados
comandos verbais,
assim como, adquirir
conjuntamente
sinais de EEG
relacionados aos
eventos estudados
com 0s mesmos
comandos.

Classificar a atividade
cerebral associada a
articulagdo de vogais
secretas.

Experimental/
Técnica: EEG e

FMRI.

Sete sujeitos com sequelas de
AVC, com idade entre 59 anos e¢
75 anos, do sexo masculino.

Dez participantes humanos
saudaveis (um do sexo feminino
e nove do sexo masculino fizeram

pensar em realizar omovimento.

Articulagdo de vogais encobertas,
ou seja, produgdo silenciosa da

O autor utilizou os sinais do EMG e do EEG sincronizados, tornando mais
eficiente. Além disso, ele realizou a classificagdo de quatro comandos verbais
mediante sinal de EMG, obtendo médias de acerto entre 88,8% e 94,2% e foram

alcangadas taxas de até 70% sem EMG e de até 80,8% com EEG ¢ EMG.

JAHANGIRI;
SEPULVEDA (2017)
Reino Unido

Investigar as

diferentes bandas de
frequéncias usando

tarefas mentais de fala

Experimental/
Técnica: EEG

parte do experimento; idade

média + desvio padrao: 34,1

+9,2). Todos os participantes
tinham audigdo normal.

Dez voluntarios, sendo oito
participantes neurotipicos, um
disléxico e um autista ao ver

Produgio de silaba encoberta (fala

fala de vogais na mente.

O estudo demonstrou que a precisdo de classificagéo de articulagdo de vogais
encobertas usando correntes corticais EEG foi significativamente maior do que
a que usa sinais de sensor EEG. Além disso, esse ¢ o primeiro estudo a mostrar
que ¢ possivel usar as correntes corticais da EEG em soletradores BCI, bem
como as areas anatomicas contribuintes ¢ suas conectividades funcionais para
articulagdo de vogais secretas.

Apesar do circuito neural para articulagdo de vogais encobertas néo ser
confirmado a partir da anélise, os resultados foram consistentes com outros
estudos que falam sobre o processamento fonologico durante a produgao da

linguagem.

encoberta para BCI

as abreviagdes imaginassem as
palavras que correspondiam.

que é gerada internamente, mas

ndo articulada).

Os resultados mostraram que a precisdo da classificagdo para todos os
usuarios em todos os casos ¢ alta (72-88%). A banda Alfa tem o maior

poder de classificagdo seguido pela banda Beta. No entanto, apenas 12% das
caracteristicas mais importantes (13.894 no total) estdo na banda Alfa e 31%

(34.654 no total) na banda Beta. Embora a banda Gama tenha menor poder de
classificagdo, 57% das caracteristicas mais importantes (63.814 no total) estdo
nesta banda.




1323

Rev. Estud. Ling., Belo Horizonte, v. 30, n. 3, p. 1314-1338, 2022.

KOMEILIPOOR;
CESARI;
DAFFERTSHOFER
(2017)
Holanda

Usar a competi¢do
entre as entradas
auditivas e visuais,
bem como entre as
entradas auditivas
€ sensorio-motoras,
para sondar como
as oscilagdes
corticais contribuem
para a integragdo
multissensorial.

Experimental/
Técnica: EEG

12 voluntarios, sendo cinco
mulheres, participaram de um
experimento usando o EEG
com o intuito de identificar a
influéncia dos correlatos neurais
na observagdo ¢ / ou articulagdo
silenciosa de silabas congruentes
/ incongruentes na percep¢ao
auditiva.

Fala silenciosa ¢ articular
as silabas com o minimo de
vocalizagdo possivel.

A percepgio auditiva de silabas ¢ degradada quando os participantes
observaram e, em menor grau, a articulagdo silenciosa das silabas
incongruentes.

Ha um maior envolvimento do sistema auditivo, em vez do motor, na interagéo
audio articulatoria e que o giro superior temporal direito desempenha um papel
central tanto para a convergéncia audiovisual quanto audiomotora.

NALBORCZYK et
al. (2017)
Franga

Examinar os
correlatos fisiologicos
de ruminagao
verbal na tentativa
de fornecer novos
dados no debate entre
simulagdo motora e
abstragdo.

Experimental/
Técnica: EMG

72 participantes iniciais com
exclusdo de um, , restando 71
com idade média 20,58 anos. Os
participantes relataram nao ter
nenhuma doenga neurolégica ou
historico médico psiquiatrico,
nem disturbio de linguagem ou
deficiéncia auditiva, além de nao
tomarem nenhum medicamento.

A ruminagio verbal ¢ um caso
particular de fala interna, que é
definida como produgao verbal
silenciosa na mente ou a atividade
de falar silenciosamente consigo
mesmo.

O aumento da atividade muscular da face registrada pelo EMG confirma a
hipétese de que a ruminagdo ¢ uma instancia de discurso interno articulatorio
especificado. Além disso, o aumento da atividade orbicular da boca pode estar

relacionado ao aumento na verbalizagdo encoberta, enquanto o aumento na
atividade frontal pode estar relacionado ao aumento da tensdo facial devido ao

efeito negativo.

Os autores mostraram o envolvimento dos musculos da fala durante a
ruminagao. Isso esta de acordo com a visao de simulagdo motora, na qual a fala
interna ¢ totalmente especificada no nivel da articulagéo, ndo apenas no nivel
1éxico. Além disso, os resultados mostraram que o relaxamento provocou uma
diminui¢do na atividade muscular dos musculos envolvidos na fala, indicando
que a redugdo na atividade muscular da produgao da fala pode dificultar a
simulagdo articulatoria e limitar produgao de fala interior, reduzindo, assim, a
ruminagao.

SERESHK et al.
(2017)
EUA

Investigar a
classificagdo online
alcangavel de fala
encoberta com
base em sinais de
eletroencefalografia
(EEG).

Experimental/
Técnica: EEG

12 participantes, sendo seis
homens e seis mulheres com
idade entre 25 e 33.

Fala encoberta é a produgio
mental, sem qualquer vocalizagdo
ou movimento motor.

Para a discriminagéo entre o ensaio mental da palavra “ndo” versus o descanso,
uma precisdo média da sessdo online de 75,9 + 11,4% foi alcangada através de
acertos de nivel de acaso de passagem com 10 dos 12 participantes.

Os participantes estavam mais engajados durante as sessdes online em
comparagdo com as sessdes offline devido a presenca de feedback apos cada
tentativa.

Os resultados sugeriram que a fala encoberta pode ser adequada para usuarios
selecionados de BCI.

JAHANGIRI et al.
(2018)
Reino Unido

Analisar o
desempenho do
sistema BCI para
tarefas de imagens
motoras e para tarefas
de fala encoberta.

Experimental/
Técnica: EEG

Quatro participantes
neurologicamente saudaveis.

Fala encoberta (fala que ¢ gerada
internamente, mas ndo articulada).

Para tarefas de imagens motoras, 15,1% de todos os recursos estdo concentrados
na faixa de segundos (0,73-0,875), correspondendo a realizagdo de movimentos
imaginarios e a interrup¢do dos movimentos reais por meio do controle
executivo orientado por objetivos. Esse controle envolve atividade cognitiva
de alta frequéncia em regides do cérebro, como o cortex parietal superior e o
cortex pré-frontal.

23,2% de todos os recursos mais valiosos estdo dentro das bandas alfa e
beta relacionadas as imagens motoras. Os outros 76,8% dos recursos estdo
nas bandas gama e gama alta (fungdes cognitivas), sugerindo que, em
tarefas motoras de imaginagdo, as fungdes cognitivas geram uma quantidade
significativamente maior de atividade dependente de classe em comparagdo com
0 movimento de execugdo.

48,8% dessas caracteristicas estdo acima de 70 Hz, que correspondem as
fungdes de processamento linguistico ndo existindo sem a imaginagdo
motora, podendo fornecer uma possivel explicagdo para a maior precisdo
de classificagdo de tarefas de fala encoberta (82,5%) em comparagdo com
tarefas de imagens motoras (77,2%) em um ambiente idéntico, considerando
que ha uma correlagdo direta positiva (com R = 0,8822 ¢ P = 0) entre suas
performances.
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KOIZUM; UEDA;
NAKAO (2018)
Japdo

Planejar um modelo
de imagem visual
envolvendo a
visualizagdo da
operagdo alvo e, em
seguida, examinar
a possibilidade de
distinguir as imagens
visuais. Investigar um
modelo de fala interna
previamente aplicado,
que compreende a
pronuncia interna de
palavras sem emitir
sons, e fala interna
+ imagens visuais,
que combina as duas
técnicas.

Experimental/
Técnica: EEG

15 individuos saudaveis do
sexo masculino participaram
dos experimentos. 14 dos 15
participantes eram destros. A

idade média dos 15 participantes
era de 22,9 anos (desvio padréo,
2,3, variagdo, 20-29 anos). Todos
os participantes tinham visdo
normal ou corrigida para normal.

Fala interna compreende a
pronuncia interna de palavras sem
emissdo de sons.

Os autores constataram que o efeito da frequéncia foi significativo (com a
corregdo Greenhouse-Geisser, F (3,27, 45,72) = 37,90; p < 0,001 na tarefa de
fala interna, F (4,42, 61,84) = 27,23; p < 0,001 na tarefa de imagem visual, F
(3,46, 48,47) = 24,80; p < 0,001 na tarefa de fala interna + imagens visuais).

Na tarefa de fala interna e na tarefa de imagem visual, a banda gama alta rendeu
melhor precisdo do que qualquer uma das bandas de frequéncia mais baixa (p
< 0,05). Quando apenas a banda gama alta foi usada, a precisio média entre os
15 participantes foi de 82,9% para a fala interna, 82,6% para imagens visuais

e 82,7% para a fala interna e imagens visuais. Além disso, a precisdo para o

cortex pré-frontal foi a maior em todas as tarefas (81,3% para fala interna,

84,6% para imagens visuais e 83,2% para fala interna e imagens visuais ¢ a

precisdo média foi mais alta para o polo frontal 75,0% para fala interna, 75,9%
para imagens visuais e 78,7% para fala interna e imagens visuais.

NGUYEN;
KARAVAS;
ARTEMIADIS (2018)
EUA

Investigar os
mecanismos da fala
imaginada e avaliar

a adequagdo de
cada grupo para as
aplicagdes do BCI.

Experimental/
Técnica: EEG

15 sujeitos saudaveis, sendo 11
homens e quatro mulheres, com
idade entre 22 ¢ 32 anos.

Trés tipos diferentes de fala
imaginada, a saber, fala
imaginada de palavras curtas
(in, out ¢ up), palavras longas
(cooperate e independent) e
vogais (/a/, /i/ e /u/).

Fala imaginada ¢ entendida como
a produgdo interna, ou seja, na
mente sem qualquer vocalizagdo
ou movimento muscular.

Os autores constataram que a atividade cerebral durante o experimento foi
concentrada quase exclusivamente nos lados frontais esquerdo, médio e parietal
do cérebro que se encontram sobre a area de Broca, o cortex motor ¢ a area de
Wernicke, responsaveis pela produgdo e pelo reconhecimento da fala.

O padréo espacial comum binario forneceu a maior precisdo de classificagdo
¢ ¢ bastante consistente na maioria dos casos. Esse padrdo ¢ um método mais
simples em que todas as tarefas mentais sdo consideradas como uma classe.
O padrio espacial comum multiclasse produziu resultados melhores do que o
binario, dependendo dos assuntos e das condigdes. Finalmente, a sele¢do de
canais com base na técnica de autocorrelagdo produziu a menor precisdo de
classificagdo no experimento.

O desempenho da classificagdo entre trés palavras curtas (in, out e up) e trés
vogais (/a/, /i/ e /u/) apresentou desempenho semelhante, sugerindo que a
classificagdo das imagens da fala ocorreu com base no som e ndo no significado.
Ao comparar o desempenho entre a classificagdo de trés palavras curtas (in,
out e up) e duas palavras longas (cooperate ¢ independent), com base nos
valores de K, autores indicaram que a classificagdo de palavras longas forneceu
resultados melhores. Isso sugere que as palavras com maior complexidade
podem ser mais facilmente discriminadas usando sinais de EEG. Além disso,
a classificagéio entre uma palavra curta ¢ uma palavra longa também rendeu o
valor de k mais alto, sugerindo a complexidade diferente das palavras adiciona
um grau extra para discriminar as imagens da fala.

JAHANGIRI;
ACHANCCARAY;
SEPULVEDA
(2019)

Reino Unido

Apresentar uma
nova BCI linguistica
baseada em EEG,
que usa as quatro
estruturas fonémicas
«BA», «FO», «LE»
e «RY» como classes
de tarefas de fala
encoberta.

Experimental/
Técnica: EEG

Seis voluntarios neurologicamente
saudaveis na faixa etaria de 21
a 33 anos.

Fala encoberta (fala que ¢ gerada

internamente, mas ndo articulada).

Em média, todos os usudrios obtiveram mais de 16 das 20 previsdes corretas
(desempenho médio de 82,5). De 6 usuarios e 4000 recursos / usuario, um
total de 24 mil recursos mais valiosos foram identificados. A atividade mais
importante comega ~ 100ms apos o inicio, conforme o reconhecimento da
sugestdo auditiva e esta concentrada na faixa de frequéncia de 70-128 Hz
correspondente as fungdes linguisticas. Além disso, identificaram as regides
mais importantes: cortex pré-frontal, STG esquerdo (area de Wernicke), IFG
direito e esquerdo (area de Broca) que correspondem a atividade fonética
linguistica anterior a articulagdo.




1325

Rev. Estud. Ling., Belo Horizonte, v. 30, n. 3, p. 1314-1338, 2022.

JAHANGIRI;
SEPULVEDA (2019)
Reino Unido

Buscar novidades
com uma abordagem
exploratoria usando
EEG. Criar um espago
de recursos detalhado,
de forma que pouca ou
nenhuma informagao
relevante fosse
perdida ou excluida.

Experimental/
Técnica: EEG

Dez voluntarios sem alteragdes
neuroldgicas com idade entre 21
¢ 33 anos.

Fala encoberta (fala que ¢ gerada

internamente, mas nao articulada).

Ao eliminar as imagens motoras, a precisdo da classificagdo da grande média
caiu de 96,4% para 94,5%. A contribui¢do da imagem motora da articulagdo
na separabilidade da classe de tarefas de fala encoberta ¢ insignificante quando
comparada com os estagios de processamento linguistico de alta gama da
produgao de palavras. No entanto, usando tentativas de 312 milissegundos
em vez de tentativas de 1 segundo, o custo computacional ¢ reduzido
significativamente. As tentativas de 312 milissegundos usadas no trabalho
contiveram apenas atividade de processamento linguistico fonético. O
processamento linguistico fonético antes da articulagao elicia um padréo unico ¢
especifico da palavra de alta atividade gama.

Durante a fala encoberta, as regides motoras da linguagem sao suprimidas, mas
ndo completamente desativadas, pois ha a presenga de movimentos musculares
involuntarios mindsculos relacionados a cada estrutura fonémica, que criam
artefatos mioelétricos de gama alta relacionados a classe.

As regides mais significativas sdo o cortex pré-frontal (controle executivo
impulsionado pelo estimulo), o giro temporal superior esquerdo (4rea de
Wernicke, recuperagdo do codigo fonologico), o giro frontal inferior direito ¢
esquerdo (area de Broca, silabificagdo).

NALBORCZYK et
al. (2020)
Franga

Trazer novas
informagdes para
o debate entre a
visdo da simulagdo
motora e a visdo da
abstragdo da fala
interna, focalizando
uma forma expandida
de fala interna: a
produgao intencional
nao-verbal.

Experimental/
Técnica: EMG

25 alunas francofonas (idade
média = 19,57, desvio padrio

L,

A visdo da abstragao da fala
interna, focalizando uma forma
expandida de fala interna: a
produgao intencional nao-verbal.

Embora a eletromiografia de superficie possa levar a uma precisdo razoavel na
discriminagdo de classes de nao palavras durante a produgao da fala audivel
(usando sinais gravados em apenas dois musculos relacionados a fala), ela ndo
permite discriminar essas duas classes durante a produgao da fala interna em
todos os participantes (apenas para dois participantes).

PAWAR; DHAGE
(2020)

India

Classificar dados de
eletroencefalografia
(EEG) de palavras de
fala encoberta.

Experimental/
Técnica: EEG

Seis individuos saudaveis e
falantes fluentes de inglés foram
recrutados( duas mulheres e
quatro homens), com idade
média: 27,6 + 3,2; 5 destros).
Todos os participantes relataram
visdo e fungdo auditiva normais.
Nenhum dos participantes
tinha historico de distarbios
neuroldgicos ou problemas graves
de saude.

Fala encoberta, entendida como
produgdo mental.

Resultados experimentais mostraram que, com os recursos baseados em
Daubechies-dwt, o algoritmo de aprendizagem profunda kernel supera os
classificadores mais comuns em BCI em termos de precisdo de classificagdo e
eficiéncia computacional. E evidente a partir dos resultados que a classificagdo
de sinais de voz encobertos baseados em EEG ¢ possivel usando ELM kernel
para os usuarios BCI selecionados.

Autores sugerem que o cortex pré-frontal, o giro temporal superior esquerdo
(area de Wernicke), o giro frontal direito e esquerdo inferior (area de Broca)
e o cortex motor primario sdo as regides cerebrais mais proeminentes para
o reconhecimento oculto da fala. Além disso, o cortex motor primario pode
ser atenuado, uma vez que tem uma penalidade marginal na precisdo da
classificagéo.
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As Figuras 2 e 3, abaixo, contém informag¢des quanto ao pais, ano, lingua, periddico, quantidade de

experimentos, de participantes no geral, de participantes feminino e masculino, de idade, de técnicas e de
eletrodos do EMG. Além disso, sdo especificados o tipo de sistema de EEG, o tipo de estimulo, tarefa e quais
as produgdes requeridas.

Fizura 2 — Sintese des caracteristicas metockeldeicas dox estudos que analizarm fala intema e audive]
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4 Discussio

Observou-se que, dos 17 estudos incluidos nesta revisao, ha
quatro que analisaram a correlagdo da fala interna e da fala audivel
(BOWERS et al., 2019; BRADLEY et al., 2019; TOTTRUP et al.,
2019;WHITFOR et al., 2017), sendo trés estudos realizados em lingua
inglesa (BOWERS et al., 2019; BRADLEY et al., 2019;WHITFOR et
al.,2017) e um em dinamarqués (TOTTRUP et al., 2019).

Dos 13 trabalhos que tratavam apenas da fala interna, existem sete
estudos feitos em lingua inglesa (ARTEMIADIS, 2018; JAHANGIRI,;
SEPULVEDA, 2017; JAHANGIRI et al., 2018; JAHANGIRI,;
SEPULVEDA, 2019; JAHANGIRI; ACHANCCARAY; SEPULVEDA,
2019; NGUYEN; KARAVAS; PAWAR; DHAGE, 2020;SERESHK et al.,
2017), dois em japonés (KOIZUMI; UEDA; NAKAO, 2018;YOSHIMURA
etal.,2016),dois no francés (NALBORCZYK etal.,2017; NALBORCZYK
et al., 2020), um em portugués (GALEGO, 2016) e um em holandés
(KOMEILIPOOR; CESARI.; DAFFERTSHOFER, 2017).

Quanto a idade dos participantes das 17 pesquisas, a média geral
foi de 26,23 anos, sendo a média geral por género de 14, 9 mulheres e
7,2 homens. Com relagdo ao numero total de participantes em relacao a
quantidade de experimentos, a média foi de 32,6 nos quatro estudos que
correlacionaram fala audivel e fala interna, enquanto a média foi de 16,1
para os 13 estudos que avaliaram apenas a fala interna.

No que diz respeito a técnica empregada para analisar a fala
interna, dos quatro estudos sobre fala audivel e interna dois utilizaram
EEG e EMG (BOWERS et al., 2019; TOTTRUP et al., 2019) e outros
dois apenas EGG (BRADLEY et al., 2019; WHITFOR et al., 2017).

Ja dos 13 trabalhos que tratavam da fala interna, nove
usaram apenas o EGG (ARTEMIADIS, 2018; JAHANGIRI.;
SEPULVEDA, 2017; JAHANGIRI et al., 2018; JAHANGIRI;
ACHANCCARAY; SEPULVEDA, 2019; JAHANGIRI; SEPULVEDA,
2019; KOIZUMI; UEDA; NAKAO, 2018; KOMEILIPOOR; CESARIL;
DAFFERTSHOFER, 2017; NGUYEN; KARAVAS; PAWAR; DHAGE,
2020; SERESHK et al.,2017), sendo que cinco adotaram o sistema 10/10
e quatro o 10/20, que se diferenciam quanto ao numero de eletrodos
para coletar os sinais corticais. Trés outras pesquisas empregaram o
EMG, sendo duas em conjunto com EEG, a saber: EGG (sistema 10/20)
e EMG (7 eletrodos) (GALEGO, 2016), EGG (sistema 10/20) e EMG
(2 eletrodos) (KOMEILIPOOR; CESARI; DAFFERTSHOFER, 2017),
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e uma apenas emprega o EMG (3 e 4 eletrodos) (NALBORCZYK
et al.,2017). Apenas um fez uso do EEG (sistema 10/20) ¢ FMRI
(YOSHIMURA et al., 2016).

Em relacdo ao tipo de estimulo para producdo da fala interna,
dez pesquisas apresentaram para os participantes um estimulo auditivo
(BRADLEY et al. 2019; GALEGO, 2016; JAHANGIRI et al., 2018;
JAHANGIRI; SEPULVEDA, 2019; KOIZUMI; UEDA; NAKAO,
2018; KOMEILIPOOR; CESARI; DAFFERTSHOFER, 2017;
NALBORCZYK et al., 2020; PAWAR; DHAGE, 2020; WHITFOR et al.,
2017; YOSHIMURA et al., 2016) e oito, um estimulo visual (BOWERS
et al., 2019; JAHANGIRI.; SEPULVEDA, 2017; KOIZUMI; UEDA;
NAKAO, 2018; KOMEILIPOOR; CESARI.; DAFFERTSHOFER, 2017,
NALBORCZYK et al., 2017; NGUYEN; KARAVAS; ARTEMIADIS,
2018;SERESHK et al., 2017; TOTTRUP et al., 2019).

No que diz respeito a tarefa empregada para producdo da
fala interna, foram solicitados em sete estudos que os participantes
produzissem a fala interna de palavras (ARTEMIADIS, 2018; GALEGO,
2016; KOIZUMI; UEDA; NAKAO, 2018; NALBORCZYK et al.,
2020; NGUYEN; KARAVAS; PAWAR; DHAGE, 2020; SERESHK et
al.,2017; TOTTRUP et al.,2019), em mais sete pesquisas se pediu que
expressassem mentalmente silabas (BOWERS et al. 2019; BRADLEY et
al.2019; JAHANGIRI.; SEPULVEDA, 2017; JAHANGIRI et al.,2018;
JAHANGIRI; SEPULVEDA, 2019; JAHANGIRI; ACHANCCARAY;
SEPULVEDA, 2019; KOMEILIPOOR; CESARI; DAFFERTSHOFER,
2017) e em dois requereram vogais (NGUYEN; KARAVAS;
ARTEMIADIS, 2018; YOSHIMURA et al., 2016).

Essas tarefas solicitadas pelos estudos desta revisdo em sua
maioria sdo artificiais, por exigir producdo de silabas sem significado
associado, vogais e pseudopalavras (KENT, 2015, p.768).

A conceituagao de fala variou nos estudos, mas teve similaridade
quanto a auséncia de som e movimento articulatorio, a saber: dez trabalhos
conceituaram a fala encoberta como producdo mental, sem qualquer
vocaliza¢do ou movimento motor (BOWERS et al. 2019; JAHANGIRI.;
SEPULVEDA, 2017; JAHANGIRI et al., 2018; JAHANGIRI;
SEPULVEDA, 2019; JAHANGIRI; ACHANCCARAY; SEPULVEDA,
2019; PAWAR; DHAGE, 2020; SERESHK et al.,2017; TOTTRUP et al.
2019; YOSHIMURA et al., 2016), cinco estudos definiram a fala interna
como a pronuncia interna/silenciosa sem emissao de sons (BRADLEY
et al. 2019; KOIZUMI; UEDA; NAKAO, 2018;NALBORCZYK
et al., 2017; NALBORCZYK et al., 2020; WHITFOR et al., 2017),
um conceituou como fala silenciosa (KOMEILIPOOR; CESARI;
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DAFFERTSHOFER, 2017) e um delimitou a fala imaginada como a
producdo interna sem qualquer vocalizacdo ou movimento muscular
(NGUYEN; KARAVAS; ARTEMIADIS, 2018).

A constatacao feita neste trabalho quanto a variagdo terminoldgica
e a similaridade conceitual assemelham-se a apresentada por Kent (2015,
p. 788), revelando que fala silenciosa, encoberta, interna e 1mag1nada
diferiram quanto a nomenclatura, mas apresentaram o mesmo conceito,
que ¢ a fala realizada mentalmente sem saida audivel ou acgoes motoras
visiveis da fala e pronunciada sem fonagdo ou outras fontes sonoras
audiveis, como sussurro.

Segundo Kent (2015, p. 767), hd estudos que apresentam diferencas
entre a producdo de fala e da ndo fala, mostrando que, do ponto de vista
cortical, a producdo da fala ocorre na regido esquerda, envolvendo
processos motores, fonologicos e fonéticos, podendo assumir uma
variedade de formas, dependendo da tarefa, diferindo da nao-fala, que sao
atos motores realizados por varias partes da musculatura da fala para realizar
o movimento especificado ou objetivos posturais que nao sdo suficientes
por si proprios para ter identidade fonética, ausente de significado, estando
sob controle dos individuos, sendo eles: movimento dos labios, mandibula,
lingua ou bochechas, fonag¢do sustentada, zumbido, grunhido, assobio,
sopro, entonagao de som simples e expiragdo prolongada.

Os estudos avaliados nesta revisdo abordaram a fala de um
ponto de vista organico e fisioldgico. A fala ¢ vista como o resultado
do ato programado e coordenado dos musculos estriados localizados
na laringe realizada pelo sistema motor, que ¢ constituido por vias,
estruturas € nervos presentes no sistema nervoso central e periférico,
sendo incumbidos da produ¢do motora da voz. O comando intencional
da voz comeg¢a no sistema nervoso central, sobretudo, no cortex cerebral,
sendo a regido que conceitua, planeja e executa a acdo da fala, o que
inclui a fonagao (BEHLAU; AZEVEDO; MADAZIO, 2013, p. 19).

Os quatro trabalhos que relacionaram a fala interna e a audivel
mostraram que ha relagdo entre a fala interna e audivel associadas aos
componentes auditivo e sensorio motores. WHITFOR et al. (2017, p.
2) expuseram que o cérebro transmite comandos para os musculos dos
labios, da lingua e das pregas vocais executarem movimento e fazerem
uma copia de eferéncia que possibilita a previsao do que esta prestes a
ouvir pelas regides do cérebro encarregadas de processar os sons. Se
ocorrer a correspondéncia entre o que foi ouvido e previsto, essas regides
que processam o som diminuem suas respostas.

Ao analisarem a existéncia da copia de eferéncia na fala
interna, BRADLEY et al. (2019, p. 175) e WHITFOR et al. (2017, p.
9) descobriram que a produgdo do fonema interno na lingua inglesa
australiana atenuou o N1, sendo este um componente da resposta
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eletrofisioldgica do cérebro em resposta ao estimulo auditivo. Essa
atenuagdo apenas ocorreu quando a produ¢do da fala interna e audivel
ocorreram simultaneamente e combinaram com o conteiido (WHITFOR
et al., 2017, p. 11; BRADLEY et al., 2019, p. 175). Bradley et al.
(2019, p. 175) mostraram que a fala interna exerce efeito semelhante no
processamento auditivo, indicando uma equivaléncia funcional entre
a percepcdo externa das agdes, sendo os sinais internos responsaveis
de conduzir esses sinais do sistema motor para o sistema perceptual,
associados a fala interna e audivel, embora a fala interna ndo produza
um som audivel.

Outro estudo analisou a diferenca das respostas cerebrais a partir
de estimulos visuais na produ¢do da fala audivel e interna. Bowers et al.
(2019, p. 718,719) expuseram que ha ativagado cerebral do fluxo sensorio-
motor dorsal envolvido na preparagdo e na execugdo da fala, mas ha
diferenca nas respostas sensoriais entre a fala audivel e a interna, estando
ausente na produg¢ao da fala interna. Ao analisar essas diferencas, os autores
identificaram que ha coeréncia sensorio-motora de baixa frequéncia e do
lobo temporal posterior na integracdo de feedback somatossensorial e
acustico na fala audivel em relacdo a execug¢do da fala interna.

De acordo com Tettrup et al. (2019, p. 689), as respostas
cerebrais foram analisadas na producdo da fala audivel e interna com o
intuito de verificar a viabilidade de empregar os biossinais de fala para
controlar sistemas de interface cérebro-computador (BCI), comparar e
combinar com imagem motora. A interface, combinando movimento-
fala, apresentou desempenho de 61 + 9% e 67 & 7% para fala interna e
audivel, mostrando a possibilidade do desenvolvimento de um sistema
BCI multimodal (TOTTRUP et al., 2019, p. 691,692).

Dentre os 13 trabalhos, nove estudos mostraram que ha
maior precisdo da fala interna em relagdo a imagem motora além de
identificar as regides mais importantes: cortex pré-frontal, giro temporal
superior esquerdo (area de Wernicke - compreensdo da linguagem),
giro frontal inferior direito e esquerdo (area de Broca - planejamento
motor da linguagem, na articulagdo e no ritmo da fala), responsaveis
pela atividade linguistica. Empregando a técnica EEG, Komeilipoor,
Cesari e Daffertshofer (2017, p. 281) mostraram que, na produ¢do da
fala interna, ha um maior envolvimento do sistema auditivo, em vez do
motor, na interacdo audioarticulatdria e que o giro superlor temporal
direito desempenha um papel central para a convergéncia audiovisual
e audiomotora.
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Apenas uma pesquisa correlacionou os biossinais da
eletroencefalografia (EEG) e da eletromiografia de superficie (EMGQG)
na fala interna, mostrando a precisao da classificagdo de quatro comandos
verbais - direita, esquerda, para frente e para tras - de até 80,8% entre a
eletroencefalografia e a eletromiografia de superficie (GALEGO, 2016,
p. 121).

Outros dois trabalhos utilizaram apenas a técnica da eletromiografia
de superficie para analisar a producado da fala interna. NALBORCZYK et
al. (2017, p. 61) mostraram o envolvimento dos musculos da fala durante
a fala interna, ou seja, hd simulacdo motora na fala interna. No entanto, a
eletromiografia ndo conseguiu discriminar duas classes de ndo palavras
por meio dos sensores localizados nos musculos zigomatico maior e
orbicular da boca inferior durante a produgdo da fala interna em todos
os participantes, mas apenas para dois participantes (NALBORCZYK
etal, 2020, p. 22).

A fala interna foi analisada pelas técnicas de EEG e EMG em
sua maioria a partir de sistemas de interface cérebro-computador com o
intuito de prever a classifica¢cdo, a melhor captagdo do sinal, identificar as
areas corticais e ver a correlacao entre as regides cerebrais. No entanto,
nenhum desses estudos apresentou embasamento tedrico linguistico,
sendo essa uma limitagao importante, visto que o conceito de fala interna
apresentado pelos estudos ¢ do ponto de vista orgénico e fisiologico,
que de forma geral ndo apresentam teorias linguisticas no delineamento
metodolégico.

5 Conclusao

A terminologia para fala interna diferiu entre os estudos
incluidos nesta revisao, mas a conceituagdo se assemelha, tratando
do processamento mental da fala interna de forma inaudivel e sem
movimento articulatorio.

Apesar da distingao terminologica, os estudos revelaram que a
existéncia da correlacao entre a fala audivel e a interna e que € possivel
captar respostas dos movimentos dos musculos orais ¢ da atenuagao
auditiva no processamento mental da fala inaudivel e sem movimento
articulatorio — chamada de fala interna.

O processamento mental da lingua lida com a percepcao
e a produgdo e, apesar de serem estudadas de forma separada ha
interligacdo, por dependerem dos mesmos sistemas neurais, auditivos,
motores, sensoriais € perceptuais. Esses sistemas fornecem respostas
neurofisioldgicas que os pesquisadores ainda possuem dificuldade de
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relacionar as teorias sobre mente e com os estados e propriedades do
cérebro (CHOMSKY, 1997, p. 208,209).

As respostas neurofisioldgicas da eletroencefalografia e/ou
eletromiografia de superficie na fala interna foram analisadas pelos
estudos desta revisdo do ponto de vista bioldgico. Essas pesquisas nao
apresentaram um embasamento teorico linguistico para conceituar fala
interna e houve auséncia de uma justificativa para escolha das palavras,
silabas e vogais nas tarefas de produgao requeridas aos participantes.

Apenas um trabalho, uma dissertagao de Mestrado feita no Brasil,
realizou experimento em lingua portuguesa. Esse trabalho se preocupou
em analisar a fala interna do ponto de vista bioldgico e as tarefas de fala
requeridas eram comandos verbais (direita, esquerda, frente e atras) que
estdo relacionados as habilidades visuoespaciais.

Faz-se necessario estudo com aporte teorico linguistico que
apresente justificativa para selegao das tarefas de produgao da fala interna,
considerando os aspectos segmentais e prosddicos no processamento
mental, visto que esses aspectos concedem a fala naturalidade,
inteligibilidade ¢ a modulacao entoacional que permite distinguir
significados.
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