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Resumen

Desde el punto de vista biolégico el proceso del habla puede separarse en
dos etapas moduladas entre si: la produccion y la percepcién. En este trabajo

nos ocupamos de ambas, concentrandonos especialmente en la primera.

El sistema vocal humano esta formado por dos grandes bloques: las cuer-
das vocales y el tracto vocal. Las cuerdas vocales constituyen la fuente acusti-
ca, determinando la entonacién del discurso, mientras que el contenido fonéti-
co (los sonidos propios de la lengua) es definido por la dindmica del tracto
vocal. En esta tesis presentamos un modelo completo de produccién vocal,
incluyendo el estudio dindamico de un modelo detallado de cuerdas vocales y

su adaptacion a un modelo de baja dimensién del tracto vocal.

Para evaluar la calidad de la voz sintetizada con el modelo, utilizamos
una combinacion de test perceptuales y de resonancia magnética funcional,
cuyos resultados muestran que la voz sintética es indistinguible de segmentos
de voz real. Los sintetizadores basados en la fisica de la produccién de voz
permiten ademads el estudio de la percepcién de voz controlando parametros
biolégicos. En particular, en este trabajo mostramos que la identidad de la
voz estd codificada en términos de las dimensiones relativas entre las cuerdas

vocales y el tracto vocal.

Usamos este modelo de voz verificado experimentalmente para responder
preguntas de la biolingiiistica y la biomimética. En primer lugar, investiga-
mos el rol de la fisica del aparato vocal en la formacion de las onomatopeyas.
A pesar de considerarse palabras vinculadas directamente con la imitacion,
es dificil establecer qué se preserva actsticamente entre los sonidos y sus
onomatopeyas. Utilizamos el modelo vocal para mostrar que las configura-
ciones del tracto vocal que producen los sonidos més parecidos a los originales
corresponden a consonantes co-articuladas. Estos pares vocal-consonante se
corresponden, ademas, con las silabas mas estables de las onomatopeyas en

distintos idiomas, sugiriendo un mecanismo por el cual la imitacion vocal



permite asociar sonidos simples a estructuras de habla mas complejas.

Por otra parte, nos preguntamos cual es la dimensionalidad del espacio
motor que gobierna la produccién de habla. Para abordar este problema di-
senamos un dispositivo experimental que permite monitorear tres puntos de
la cavidad oral durante el discurso. Con esta herramienta, logramos una des-
cripcién discreta para las coordenadas motoras de las vocales y consonantes
oclusivas del espanol, mostrando ademas la viabilidad de controlar el mode-
lo de produccion vocal con variables anatémicas para la sintesis de voz en

tiempo real a partir de los gestos anatémicos producidos durante el habla.

Palabras clave
produccién y percepcion de voz - biolinguistica - modelado matematico -

dindmica nolineal - resonancia magnética funcional



Abstract
Modeling of the human vocal system and its
application to studies of speech perception

and production.

From a biological point of view the ability of speaking can be split in
two intermodulated processes: production and perception. In this work we
investigated both of them from a physical perspective, focusing on the first

one.

The physical process associated with the production of voice rely on the
vocal anatomy, composed of two main blocks: the vocal folds and the vo-
cal tract. The folds are the acoustic source that specify the intonation of the
speech, while the phonetic content is determined by the vocal tract dynamics.
In this thesis we developed a complete model of voice production, we studied
the different dynamic regimes of a detailed mathematical model of the folds,
and adjusted it to a low dimensional model of the tract. This model allows

to synthesize voice by controlling physical parameters of the vocal system.

In order to evaluate the quality of the synthetic voices, we carried out
a combination of perceptual and fMRI tests, showing that synthetic voices
are indistinguishable from real ones. Such an articulatory synthesizer, based
on the physics processes involved in the voice production, allows to study
the perceptual effects of precise variations in the anatomical parameters. We
used it to show that the voice identity is encoded in the relative dimensions
of the tract and the folds.

Using this validated model, we addressed two specific questions. First,
we investigated the role of imitation within the generation of onomatopo-
eias. Despite it is widely know that onomatopoeias are based on imitation, it
remains unclear which are the acoustic features shared between the sounds

and their onomatopoeias. Using our vocal model we show that co-articulated



consonants are the sounds that best fit the original noises. This pairs of
vowel-consonant also are the more stable syllables within the onomatopoeias
across languages, suggesting a mechanism through which vocal imitation as-

sociates simple sounds with more complex speech structures.

We also inquire about the dimension of the vocal motor space controlling
the production of speech, in order to study this problem we designed an ex-
perimental device that allows monitoring 3 points of the upper vocal tract
while speaking. Making use of this novel tool, we reach a discrete description
for the motor coordinates of Spanish vowels and occlusive consonants. This
results show the plausibility to control the vocal model with direct anato-
mical measures, synthesizing speech in real time from simple motor gestures

produced during the vocalization.

Keywords
speech perception ans poduction - biolinguistcs - mathemathical modelling -

nonlinear dynamics - fMRI
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Capitulo 1
Introduccion

Son muchas las especies que utilizan su capacidad de producir sonidos pa-
ra comunicarse, ya sea para transmitir una senial de alarma o como medio de
cortejo. Sin embargo, el ser humano es el tinico que posee la capacidad de ha-
blar, entendida como la codificacién de un concepto abstracto en un conjunto
de instrucciones articulatorias, que devienen en una concatenacién controlada
de sonidos. Esta facultad descansa en una anatomia con la complejidad nece-
saria para producir un repertorio variado de sonidos, una estructura neuronal
capaz de ejercer un control fino sobre la periferia, y capacidades cognitivas
mas elevadas. A lo largo de esta tesis abordamos distintas etapas de este
proceso, evidenciando las ventajas que presenta contar con una descripcion

matematica apropiada de la anatomia vocal.

El sistema vocal humano estd formado por dos bloques: las cuerdas vo-
cales y el tracto vocal, esquematizados en la figura 1.1. Las cuerdas vocales
son un par de membranas capaces de oscilar modulando el flujo de aire pro-
veniente de los pulmones. Mas detalladamente, son dos membranas de forma
conica, constituidas por repliegues de tejido mucoso y eléstico. Uno de sus
margenes se encuentra adherido a la pared laringea. El otro, libre, permite
que se forme una rendija entre las dos membranas, denominada glotis, por
la que circula el aire haciéndolas vibrar. Los bordes que delimitan la glotis

se encuentran engrosados formando el ligamento vocal que se extiende desde



Cap.1 Introduccién

el cartilago tiréideo hasta el aritenoides. Contienen ademas al musculo vo-
cal que se encarga de acortar o relajar las cuerdas controlando propiedades
acusticas de la voz durante el discurso. En su posicion de reposo las cuerdas
se encuentran alejadas, deben acercarse para que la fonacion sea posible. La
apertura o cierre de la glotis, responsable del comienzo o finalizacién de las
vocalizaciones, se produce gracias a los musculos cricoaritenoideos (laterales
y mediales) que se encargan de mover lateral o medialmente los cartilagos que
sostienen las membranas. Aparte, las perturbaciones en la presion producidas
en la glotis son inyectadas en el tracto vocal, un conjunto de cavidades por
el que deben propagarse hasta alcanzar el exterior. El tracto vocal esta for-
mado por la cavidad laringea, la faringe, la cavidad oral y la nasal (figura
1.1). El tracto contiene articuladores que le permiten variar notablemente su
configuracién. Estos son mandibula, labios, parte blanda del paladar (velo)
y lengua. Por ejemplo, subiendo el velo se bloquea la entrada de aire a la
cavidad nasal restringiendo el tracto a un niimero menor de cavidades, o re-

dondeando y estirando los labios podemos aumentar su longitud.

Musculos
Cavidad nasal Mdusculo cricoarjtenoideos
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Figura 1.1: Anatomia del sistema vocal humano. Esquema del tracto
vocal y de las cuerdas vocales (recuadro rosado.)



Veamos ahora como es la interaccién de estos dos bloques. La presencia
del tracto tiene dos efectos sobre las cuerdas: de acoplamiento, modificando
su dindmica, y de filtrado del sonido emergente. El primero propone que la
dinamica de las cuerdas es afectada por los rebotes en el tracto de las per-
turbaciones de presién generadas en tiempos posteriores [1]. Sin embargo, se
sabe que durante el habla este efecto es despreciable [2,3], y el tracto actia
tan solo como un filtro para la onda sonora generada por las cuerdas, lo que
se conoce como teoria fuente-filtro [4,5]. Segin esta teorfa, en el espacio de
las frecuencias el desacople acustico resulta en que el espectro de un sonido
voceado sea la multiplicacién entre el espectro de la fuente (las cuerdas) y el

del filtro (el tracto), la figura 1.2 explica este proceso.
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Figura 1.2: Panel derecho: Teorfa fuente filtro, multiplicando el es-
pectro de la fuente (cuerdas vocales) por el del filtro (tracto vocal) se
obtiene el espectro del sonido resultante. Panel izquierdo: Regiones en
el espacio (F1, Fy) que caracterizan a las distintas vocales del inglés.
Vocalizaciones de distintos sujetos incluyendo ninos, mujeres y hom-
bres son percibidas como distintas vocales de acuerdo con los valores
de la primera y segunda formante [6].

Datos experimentales muestran que las oscilaciones de las cuerdas generan
senales de alto contenido espectral, cuya densidad de potencia decae segin:
P,(f)af™! [2]. Estas perturbaciones viajan a través del tracto vocal, el cual
puede pensarse como un tubo no uniforme, de aproximadamente 17,5c¢m,

caracterizado por una funcién de transferencia P;(f) con méximos en las fre-
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cuencias resonantes Fj, comunmente denominadas formantes. De esta forma,
la densidad de potencia del espectro del sonido a la salida del tracto viene
dada por: Ps(f)P,(f). La capacidad de transmitir informacién descansa en la
plasticidad del tracto, ya que la identidad fonémica viene dada,mayormente,
por Pi(f). Por ejemplo, se sabe que las vocales son percibidas y clasificadas
segin las dos primeras resonancias del tracto [2,6,7], sus dos primeras for-

mantes, como se muestra en la figura 1.2.

La anatomia vocal permite generar dos tipos de sonidos: voceados y no
voceados. Los primeros, se producen a partir de las vibraciones de las cuer-
das vocales. Los segundos, gracias a la posibilidad de modificar la forma del
tracto vocal, generando una constriccion u oclusién donde el flujo de aire se
vuelve turbulento. Es precisamente esta turbulencia la que actia de fuente
sonora para los sonidos no voceados. Si bien el espacio de los sonidos de la
voz es continuo, no lo es el de los que componen el habla, denominados fo-
nemas (unidad actstica basica capaz de distinguir significado). Existen dos
grandes familias de fonemas: las vocales y las consonantes. En las vocales
las cuerdas estan activas, el tracto no presenta constricciones y actiia como
una guia de ondas para el sonido. Las distintas formas que puede adoptar
el tracto modifican las resonancias de las cavidades que lo componen, y son
estas resonancias las que fijan la identidad de la vocal. En el caso de las
consonantes, las cuerdas pueden, o no, estar activas y presentan una cons-
triccién en algun lugar del tracto. Para identificar cada fonema, los fonetistas
construyeron un alfabeto internacional (IPA del inglés International Phone-
tic Alphabet), otorgandole un simbolo a cada sonido con contenido fonémico
en alguna lengua y caracterizandolo segin su anatomia. Las vocales quedan
descriptas por la posicion de la lengua, apertura de la mandibula y redondea-
do de los labios (figura 1.3). Las consonantes segun si son sordas o voceadas
(cuerdas inactivas y activas respectivamente), por la posicién y por el grado
de la constriccién (figura 1.3). Las columnas, representan el sitio donde se
genera la constriccion. Las filas el grado de la misma, que determina a la vez
el tipo de fuente sonora, por ejemplo: las fricativas presentan constriccion

capaz de generar una turbulencia que actiia como una fuente ruidosa soste-

4



nida en el tiempo, mientras que en las plosivas se produce una oclusiéon y su
posterior liberacion, lo que genera un silencio previo a un aumento abrupto

en la intensidad.

Consonantes Vocales
Labial Coronal Dorsal Anterior Central Posterior
Nasal m n 1 Cerradaj.,y—— i 44— wu

Stop pb t d kg

Media € ¥ 0
ricat. fv s z [|IIEGB = |
Aprox. D J J Abjerta a G —a P

Figura 1.3: Representacién de fonemas segiin el alfabeto fonético
internacional. Consonantes: Los sitios que contienen dos fonemas co-
rresponden a consonantes sordas (izquierda) y voceadas (derecha). Las
columnas representan el sitio de la constriccion, mientras que las filas
estan relacionadas con el tipo de fuente o nimero y grado de constric-
cién. Nasales: son voceadas, el velo estéd abierto y el sonido se transmite
por la cavidad nasal. Fricativas: la fuente es una turbulencia generada
en una constriccion. Oclusivas o plosivas: las caracteriza una oclu-
sién y su posterior liberaciéon que genera un crecimiento abrupto en
la presién acustica (conocido como ataque) y una posterior turbulen-
cia. Aproximantes: Presentan una constriccion en el tracto pero no lo
suficientemente estrecha como para generar una turbulencia audible,
son voceadas. Vocales: pueden ser descriptas en un espacio bidimen-
sional, donde cada sitio tiene dos fonemas, segin si se pronuncian, o
no, con los labios redondeados (en rojo, redondeados). La dimensién
vertical se corresponde con la posicion de la lengua respecto del pala-
dar. Mientras que la horizontal describe la ubicacién de la lengua en
el eje dorsoventral (con respecto a la regién posterior de la boca).

En esta tesis estudiamos el modelado matemético de la anatomia vocal,
para investigar como repercuten las restricciones de la anatomia en las dis-
tintas etapas del proceso de produccion y percepcién del habla. Desde este
enfoque investigamos la percepcién de la voz, la presencia de imitacion den-
tro del lenguaje y los gestos motores que caracterizan los distintos fonemas.
Estos distintos puntos se encuentran detallados a lo largo de este trabajo de

la siguiente manera:



Cap.1 Introduccién

En el capitulo 2 describimos un sintetizador articulatorio, a través del
modelado matematico del sistema vocal que permite generar habla a partir
de variaciones en distintos pardmetros anatémicos. Para esto, describimos y
estudiamos distintos modelos para los dos bloques que constituyen el siste-
ma vocal: las cuerdas y el tracto. Investigamos como repercute en la sintesis
de sonido el nivel de detalle en el modelado, arribando a un sintetizador de
baja dimension, que presenta un buen compromiso entre la descripcién del
modelo y la calidad de la sintesis. Los resultados de este capitulo se pueden

encontrar publicados en [8,9]

En el capitulo 3 validamos nuestro modelo, comparando la percepcion de
las voces sintéticas con la de voces reales. En la literatura hay antecedentes de
tests sobre habla sintética, acotados a su comprensibilidad, no investigan la
calidad vocal. Nosotros mostramos que nuestras sintesis son indistinguibles de
voces reales, tanto a nivel comportamental como en la actividad cerebral que
generan. Por otro lado, tipicamente la percepcion de la voz se estudia reali-
zando variaciones acusticas arbitrarias sobre grabaciones experimentales. En
contraste con este enfoque clésico, una vez testeado nuestro sintetizador, lo
utilizamos para explorar la codificacion neuronal de la voz a partir de varia-
ciones de parametros anatomicos. Mostrando que contar con un sintetizador
articulatorio testeado, constituye una herramienta novedosa y relevante pa-
ra el estudio de la percepcion de la voz en un espacio fisiologico en vez de

acustico.

Las reglas de formacién de las palabras han sido clasicamente, estudiadas
por la lingiiistica. Sin embargo, recientemente se ha comenzado a estudiar el
alcance de los mecanismos basicos de la biologia, como la imitacién, en este
campo [10]. Los objetos naturales para estudiar los efectos de la imitacién
en el habla son las onomatopeyas, que transforman sonidos de la naturaleza
en palabras, a través de la imitacion. Sin embargo, las diferencias acusticas
entre los sonidos originales y sus onomatopeyas son notables. En el capitulo

4 estudiamos este problema combinando el modelado fisico del sistema vocal



con experimentos perceptuales, investigando como la fisica de la produccion
vocal puede modular el proceso mimético. Esta investigacion se encuentra

publicada en [11].

Como mencionamos anteriormente, los sonidos que componen el habla,
a diferencia de los de la voz en general, son discretos. El espacio fonémico
estd constituido por un nimero finito de elementos, como se muestra en la
figura 1.3. Por otro lado, trabajos recientes muestran que la codificacién neu-
ronal que controla la ejecucién de los distintos fonemas es también discreta.
Es decir, que existen poblaciones neuronales que se activan selectivamente a
la articulacién de distintos fonemas [12,13]. Si bien estos dos extremos en el
proceso del habla son discretos, las configuraciones de tracto vocal ocurren en
un espacio continuo. Nuestra hipétesis, siguiendo a Goldstein et. al. [14, 15],
es que esta informacion discreta se encuentra codificada en el tracto vocal.
En el capitulo 5 estudiamos la dinamica de los articuladores del tracto vo-
cal superior durante el discurso, buscando recuperar la informacion discreta a
partir de la dindmica continua del tracto. Para esto, disenamos un dispositivo
experimental que permite monitorear el movimiento de la mandibula, labios
y lengua durante el discurso. Encontramos una descripcion para las vocales
y las consonantes oclusivas del espanol en un espacio discreto de coordena-
das motoras de estos articuladores. Parte de este trabajo ha sido publicado
en [16].
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Capitulo 2

Modelado

El desarrollo y estudio de un modelo detallado del sistema fonador hu-
mano es un problema que ha sido abordado desde distintas areas de la ciencia,
debido a las diversas aplicaciones que presenta. Algunas de ellas son: apli-
caciones bioprostéticas [17], mejoras al diagndstico de patologias [18] y el
desarrollo de un sintetizador de habla articulatorio de calidad [19]. Debido a
esto, a lo largo de las tultimas décadas, una serie de investigaciones se concen-
traron en lograr una descripcién matematica adecuada de las cuerdas vocales
y del tracto vocal, los dos grandes bloques que forman el aparato vocal. En

este capitulo describimos y estudiamos algunas de ellas.

Como mencionamos en el capitulo anterior, las cuerdas vocales son un
par de membranas alojadas en la laringe capaces de oscilar generando sonido,
mientras que el tracto es la cavidad que abarca desde la salida de la laringe
hasta los labios. Durante el habla, es valida la teoria fuente-filtro [4,5], lo

que permite modelar cada uno de estos bloques constitutivos por separado.

2.1. Fuente: Cuerdas vocales.

Recapitulando un poco la historia del modelado de las cuerdas, el trabajo
fundacional es el de Ishizaka y Flanagan [20] del ano 1971, donde aproximan

cada cuerda vocal como un sistema de dos osciladores amortiguados aco-
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plados, sentando las bases de lo que hoy se conoce como el modelo de dos
masas. Este modelo se basa en datos experimentales [21,22] que muestra
que las cuerdas no se mueven como un bloque, sino que existe una onda
transversal propagandose en el tejido. Esto produce un desfasaje en el des-
plazamiento de los margenes superior e inferior de las membranas, y es el
modelo de dos masas el sistema de osciladores mas simple que puede dar
cuenta de este efecto. Debido a la falta de herramientas computacionales
que permita su tratamiento, aquel primer modelo cuadri-dimensional per-
manecié inexplorado por algunas décadas. Los primeros estudios analiticos
del problema se concentraron en una aproximaciéon denominada el modelo
de flameo, una aproximaciéon bidimensional que se basa en asumir la onda
transversal propagandose a lo largo de las cuerdas [4,23]. Este modelo sim-
ple reproduce las caracteristicas esenciales de la produccién de voz como las
oscilaciones auto-sostenidas de las cuerdas y el perfil de los pulsos glotales,
es por eso que los primeros estudios se realizaron sobre esta simplificacion

del problema.

En los tltimos atios, con el desarrollo de nuevas herramientas computacio-
nales, el modelo cuadri-dimensional de dos masas volvié a cobrar protagonis-
mo. Incluyendo en el mismo: una descripciéon mas detallada del flujo glotal,
que permite un tratamiento apropiado de la fuerza hidrodindmica [24], y las

colisiones de las cuerdas vocales [25,26].

2.1.1. Modelo de flameo

Este modelo simplificado permite dar cuenta de una transferencia neta
de la energfa cinética del flujo de aire al movimiento de las cuerdas [4]. Las
membranas que forman las cuerdas presentan dos modos de vibracién: una
onda que se propaga transversalmente hacia arriba, y una oscilaciéon lateral
de su punto medio en torno a la posiciéon de equilibrio. Datos obtenidos
mediante laringoscopia [2] sugieren que durante la fonacién estos modos se

coordinan, de manera de que exista una ganancia neta de energia en cada
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2.1 Fuente: Cuerdas vocales.

ciclo, proveniente del flujo de aire. El perfil es divergente cuando las cuerdas
se acercan y convergente cuando se alejan, como muestra en el panel superior
de la figura 2.1. La presion intraglotal es diferente en las distintas partes del
ciclo, lo que permite la ganancia de energia. Si bien la ley de Bernoulli no
es valida durante todo el proceso, sirve para predecir la desigualdad en las
presiones: la presion disminuye en un tubo que se angosta y aumenta en uno
que se ensancha. Como la presion a la salida es cero (desacople con el tracto)

la presion intraglotal resulta mayor en un perfil que en el otro.

Convergente _ Divergente

-,

Presion

Presién

Figura 2.1: Esquema del modelo de flameo. Panel superior: Perfil con-
vergente y divergente de la glotis, en azul la direccién de la velocidad
del desplazamiento horizontal de las cuerdas, y en verde se representa
la intensidad de la presién intraglotal, en cada etapa del ciclo. Panel
inferior: Aproximacion de flameo, cada membrana es aproximada por
una oscilador amortiguado de masa m, acoplado a la pared de la larin-
ge por K, con una disipaciéon B. El desplazamiento del punto medio
de las cuerdas, medido desde la posicion de equilibrio, viene dado por
x, mientras que xg1 y Tg2 representan la posicion del margen inferior
y superior, respectivamente, para el perfil de equilibrio de la glotis. P
representa la presion subglotal, y P,,: la correspondiente a la entrada
del tracto.
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Cap.2 Modelado

La forma matematica de escribir una onda transversal propagandose a lo
largo de las cuerdas, es planteando que el desplazamiento del margen superior
estd retrasado 27 con respecto al inferior. Entonces, la seccion transversal del

area a la entrada y salida de la glotis (a; y as) puede ser aproximada por:

{ a; = 2ly(xo + x + 1) (2.1)

as = 2ly,(xo +x — 7)

donde x es el desplazamiento del punto medio de las cuerdas a partir del
equilibrio, zg, y 7 es la mitad del tiempo que le toma a la onda transversal
viajar del margen inferior al superior, y [, el largo de las membranas en la
direccién perpendicular al plano de la figura 2.1. De esta forma se reduce la
dimensiéon del problema, ya que alcanza con estudiar la dindmica del punto
medio de las cuerdas. El punto medio se modela como un oscilador amor-
tiguado de masa efectiva m [4, 5], como se muestra en la figura 2.1, y su

ecuacion de movimiento es:

A+ 212

mi=—kxr— 1+ a,ps——,
b oP apr +r + 72

(2.2)
donde k = k(z) = ki + koz? y 8 = B(x,2) = By + Box? + B31? representan
las caracteristicas restitutiva y disipativa del tejido, respectivamente. Uti-
lizando una versién modificada fenomenolégicamente de las ecuaciones de
Bernoulli [4], la presién puede escribirse segin: p, = ps(1 — as/ay) con p
la presion subglotal. Esta correccién, conjunto la ecuacién 2.1, dan origen al
ultimo término que representa la presion intraglotal, siendo a, el area de las
cuerdas.

Finalmente, de acuerdo con [1,27], las perturbaciones de presién actstica
que se propagan por el tracto se relacionan con el movimiento de las mem-

branas segun: p;(z, &) = /ps/px , siendo p la densidad del aire.
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2.1 Fuente: Cuerdas vocales.

2.1.2. Modelo de dos masas

En esta seccién estudiamos el modelo completo de dos masas descrip-
to por Lucero y Koening en [28]. Elegimos este modelo porque presenta un
buen compromiso entre simplicidad matemaética y nivel de descripcion de los

fenémenos fisicos presentes en la dinamica de las cuerdas vocales.

En el modelo de dos masas cada una de las cuerdas vocales se representa

con dos osciladores amortiguados acoplados, segiin se muestra en la figura 2.2.

Vocal Tract
K C K
/ 2 —Pout ! 2 \
NN m, L m, NNV
A X e ™
y B, < b > B, .
W— |
Ky kc§ R 211 | { Ke| Ky
NV 1 — VAYE
| X
/B_l[i— M Co M _ﬂa_l\
Ve —P l | ,\
T XD I
Trachea

Figura 2.2: Esquema del modelo de dos masas: Cada cuerda es re-
presentada por las masas mi y meo acopladas entre si mediante una
fuerza elastica k. y a las paredes de la laringe por K y Ko, con sus
respectivas pérdidas By y Bs. El desplazamiento de cada masa a partir
de la posicién de equilibrio x¢ viene dada por x1 y x2. P representa la
presion aerodindmica actuando en los distintos puntos de las cuerdas.

Adoptando esta descripcion, si se asume simetria con respecto al plano sagi-
tal, las masas de la izquierda y de la derecha son idénticas y las ecuaciones

de movimiento de cada una viene dada por:

Jio= o U Kalen) = Balos ) — k(s — )]

donde 7,5 = 1 o 2 para la masa inferior y superior respectivamente, K y
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Cap.2 Modelado

B son funciones que representan las caracteristicas restitutivas y disipativas
del tejido de las cuerdas, m la masa, k. el coeficiente de acoplamiento, y f
la fuerza hidrodinamica ejercida por la presion intraglotal sobre las paredes
de las membranas. El desplazamiento horizontal de las masas a partir del

reposo, Ty, es representado por x.

Las formas funcionales de B y K son las descriptas en [20,28], modificadas

para que sean derivables:

Ki(2;) = iz (1 4+ 1002,%)+

o (m ; w()) 3k, (2 + 20)[1 + 500(x; + z0)7] (2.4)
0
- 1
Bi(z;) = {1 1o (x : x”) E—} ri(1 + 850z,2)y; (2.5)
0 )

0 six<0

con O(z) = { . (2.6)

2 .
g1z ST >0

donde r; = 2¢;4/k;m;, v €; el coeficiente de amortiguamiento. Los términos
con la funcién escalén © modelan el incremento en la restitucién y la disipa-

cién durante la colisién de las cuerdas.

Para escribir la fuerza hidrodindmica (f) que se ejerce sobre las cuerdas,
necesitamos conocer la presion en los distintos puntos de la glotis. De acuerdo
con datos experimentales, se adoptan para modelar la presién las ecuaciones
de Bernoulli, incluyendo pérdidas por viscosidad y el modelo de capa limite.
Este modelo, descripto en [17,24,28], asume un flujo de aire unidimensional,
cuasiestacionario e incompresible desde la traquea hasta un punto de sepa-
racion donde el flujo se separa de la superficie del tejido, disipando energia

en forma de turbulencia. Experimentalmente, se muestra que el sitio donde
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2.1 Fuente: Cuerdas vocales.

se genera esta turbulencia depende del grado de divergencia del perfil de la
glotis [29] (entendiendo que el perfil es divergente si z; < x2). En el modelo
el punto de separacion se desplaza desde la salida de la glotis a la interfase
entre las dos masas m; y ms cuando el perfil glotal supera el nivel de diver-

gencia: as > kgay.

De esta forma, las ecuaciones para la presién en distintos puntos de la

glotis, de acuerdo con la nomenclatura de la figura 2.2, vienen dadas por:

2

pu
P, =P +—2 2.7
+ 2a2 (2.7)

12pu,d 12
Pip = Py — 410, (2.8)

aj
12pu dsl? .
=9+ P slas >k

P21 - ag t 2 ! (29)

0 sias < ksaq,
Pout - O (210)

donde P; representa la presién subglotal (controlada activamente por los
pulmones), [, es el ancho de las cuerdas (dimensién en el plano normal a
la figura 2.2), d; y ds representan el largo de la masa inferior y superior
respectivamente, la seccién transversal de la glotis es a; = 21,(z; + zo), p y
p son los coeficientes de viscosidad y densidad del aire, u, es el flujo de aire
dentro de la glotis, y ks = 1,2 un coeficiente hallado experimentalmente [19].
Ademas, se asume que no hay perdidas a la entrada de la glotis (ecuacion

2.7), y presion cero a la entrada del tracto vocal (ecuacién 2.10).

Finalmente, segiin [20,28,30] la fuerza hidrodindmica actuando sobre cada

masa puede escribirse como:

(2.11)

f . dllgPS si T S —Xo O T2 S —Xo
| =
en otro caso

Pint P
2
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Cap.2 Modelado

dglgps sixy > —xo y o < —X
fo= 0 siz; < —x (2.12)
% en otro caso

Estas ecuaciones incluyen la apertura, clausura parcial y clausura total de la

glotis, es decir que modelan el choque de las membranas.

Diagrama de bifurcaciones

Si bien este modelo fue utilizado en distintos trabajos [19, 28, 31|, para
generar pulsos glotales compatibles con datos experimentales, no han sido es-
tudiados, hasta el momento, los distintos regimenes a los que el sistema puede
acceder. En esta seccion, realizamos un diagrama de bifurcaciones exploran-
do los distintos regimenes de oscilacion de las cuerdas, variando pardametros
relevantes dentro de rangos fisiolégicamente compatibles. Los resultados que

se muestran a continuacién se encuentran publicados en [9].

Lo primero que se debe determinar, a la hora de construir un diagrama
de bifurcaciones, es el espacio de los parametros adecuado para estudiar el
problema. En este caso, es de interés analizar la dindmica de las cuerdas
en términos de la presion subglotal y la tension de las cuerdas, ya que son
parametros que pueden variarse activamente durante la produccién de habla.
Como mencionamos en el capitulo 1, la presién es controlada por el flujo de
aire proveniente de los pulmones, y la tension por la accion del musculo vocal.
Modificar la tension en las cuerdas significa alterar tanto su elasticidad como
su masa efectiva. Por esto, la actividad muscular es modelada por un factor
@ [20] que escala propiedades mecénicas de las cuerdas segin: k., = Qk.,

ki = Qkio y m; = %o

Realizamos un diagrama de bifurcaciones del modelo descripto anterior-
mente en el espacio (Q; P;), moviéndonos en un rango que incluye los pardme-

tros de fonacién normal: ~ (1;800). De esta forma investigamos los distintos
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2.1 Fuente: Cuerdas vocales.

regimenes a los que puede acceder la dinamica del sistema, en un rango de
parametros fisiolégicamente relevante.

En la figura 2.3 identificamos 5 zonas, que quedan delimitadas por las

Correlacidn lineal

2T AN
0.2/~ . |

i x| | LA

b |

Figura 2.3: Diagrama de bifurcaciones en el plano de presién subglo-
tal versus tensién de las cuerdas (Ps, @), y proyecciones bidimensio-
nales del flujo en el plano (v1,z1). Las cruces rojas representan pun-
tos fijos inestables y las lineas punteadas ciclos limites inestables. La
fonacién normal ocurre en (Q, Ps) ~ (1,800). El cédigo de colores re-
presenta el valor de la correlacién lineal entre (z1 — z2) v (y1 + y2),
yendo de rojo oscuro para R = 1 a azul oscuro R = 0,6. Este dia-
grama se confeccioné utilizando el programa AUTO continuation soft-
ware [32]. Los pardmetros del modelo se fijaron en: m; = 0,125¢,
me = 0,025¢g, k19 = 80N/m, koy = 8N/m, k. = 25N/m, ¢ = 0,1,
€2 = 0,6, l; = 1,4em, d1 = 0,25¢cm, d2 = 0,05cm y 29 = 0,02¢m, de
acuerdo con [28].
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bifurcaciones que sufre el sistema. Para valores bajos de presién (region I) el
sistema presenta un punto fijo estable, y no hay oscilaciones de las cuerdas.
En la region IT el punto fijo cambia su estabilidad y aparece un ciclo limite
estable. Si bien no se alcanza a ver en la figura 2.3, en el limite de estas dos
regiones ocurren tres bifurcaciones en un rango acotado de valores de presion,

como se detalla en el panel izquierdo figura 2.4.

]

T

de la masa 2 {(mm)

o
2.
S

Am'plitud de |a oscilacién o

| £ £
OL i ONOERESRORE [ FPENRNCOTREY o i JERC ORCTSPPLTIRIN (LELLEERTorn: SR
130 Ps {pa) 137

Figura 2.4: Fen6émeno de histéresis presente en el proceso de apari-
cién y desaparicién de las oscilaciones. Panel izquierdo: zoom del limite
entre las regiones I y II. Las linea azul y la verde representan bifur-
caciones del tipo pliegue de ciclos limites (bifurcacién de nodo-silla en
el mapa), mientras que la roja una Hopf supercritica. Panel izquier-
do: amplitud de la oscilacién de la masa superior (z2) en funcién de
la presién subglotal P, para un valor de Q = 1,71. La continuacién
de las soluciones periddicas fue realizada con el paquete de software
AUTO [32].

El panel derecho de la figura 2.4 describe el comportamiento del sistema para
un valor fijo de (). Mas precisamente, muestra como varia la amplitud de la
oscilacién de la masa superior, x5, con la presion. En el punto A se genera
un ciclo limite en una bifurcacién de Hopf supercritica [33]. La amplitud de
la oscilacién aumenta con la presién hasta el punto B, donde el ciclo estable
se aniquila con uno inestable en una bifurcacion nodo-silla de ciclos y la am-
plitud de la oscilacion salta a la rama superior. Una vez en esta rama, si la

presion decrece, la oscilacién contintda hasta el punto C (correspondiente a
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un valor de P; menor que el del punto A), donde el sistema retorna abrup-
tamente al reposo. Este fenomeno de histéresis presente en el arranque y el
final de las oscilaciones fue reportado experimentalmente [7].

La existencia de la rama AB depende de la viscosidad del aire, p. Al dismi-
nuir el valor de i los puntos A y B se aproximan hasta que colisionan para
p = 0, recuperando el resultado reportado en [25,28]. En esos trabajos no
se incluyen pérdidas por viscosidad, y las oscilaciones se originan como una
combinacion de una bifurcacion de Hopf subcritica y un pliegue de ciclos.
Por otro lado, la rama BC depende del punto de separacién donde el flujo
se vuelve turbulento. Mas especificamente, al aumentar k;, el punto de sepa-
racion se mueve hacia la entrada de la glotis y los puntos C y B se acercan
hasta colapsar. En este caso, las oscilaciones nacen en una bifurcacién de
Hopf supercritica y desaparece el fenomeno de histéresis, al igual que sucede

en la aproximacion de flameo [34].

Volviendo al diagrama de bifurcaciones de la figura 2.3, las regiones II y III
estan separadas por una bifurcacién del tipo repulsor-silla. Si bien esta bi-
furcacion no representa un cambio cualitativo en la dindmica del sistema (ya
que no se generan ni desaparecen puntos fijos estables), su efecto puede ser
relevante si se quiere estudiar el mecanismo completo de produccién vocal.
Repasemos rapidamente como se generan los sonidos voceados: las modula-
ciones en el flujo de aire producidas por las oscilaciones de las cuerdas son
inyectadas en el tracto vocal. Luego, la perturbacién en el flujo se propaga a
lo largo del tracto que actiia como un filtro para la senal original, enfatizan-
do las frecuencias de la fuente cercanas a las resonancias propias del tracto.
Los sonidos voceados son percibidos y clasificados de acuerdo con estas re-
sonancias, que son las que determina su entidad fonémica [2]. Por lo tanto,
un aspecto clave en la generacién de voz es que la fuente sea capaz de emitir
una senal espectralmente rica, siendo asi capaz de relevar con precisién las
resonancias del tracto vocal.

Curiosamente, la fonacién normal ocurre en una regién cercana a la bifur-
cacion repulsor-silla. Si bien, como se dijo, no se altera el régimen dindmico

de las cuerdas, si se altera la forma de las oscilaciones. Observamos que el
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ciclo limite se acerca a la variedad estable del punto silla, como se muestra
en la figura 2.5. A pesar de que la deformacion es suave y ocurre en una
region limitada alrededor de la interfaz entre las regiones I y II, podria ser
un mecanismo para aumentar el contenido espectral de la fuente, un aspecto
clave en la produccion de voz. Para cuantificar este resultado utilizamos el
indice de contenido espectral, un indicador de la riqueza espectral de una
senal, definido por: %, donde S(f) es el espectro complejo y fo es la
frecuencia fundamental. En el panel superior de la figura 2.5, mostramos la
evolucion de este indice para x;(t) en funcién de P; para un valor fijo de Q.
Se puede ver que, efectivamente, el valor del indice aumenta cuando el siste-
ma se acerca a la bifurcacién repulsor-silla. Con este modelo, el flujo glotal

para valores de fonacién normal, (1;800), tiene la forma que se muestra en

el panel derecho de la figura 2.5.
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Figura 2.5: Contenido espectral de las oscilaciones para el régimen
de habla normal. Proyeccién del ciclo limite en (z1;v1) (rojo) con-
junto la variedad estable del punto silla (azul). Los parametros se fi-
jaron en valores consistentes con condiciones normales de fonacion,
(Q, Ps) = (1,850) contenidos en la regién III. Panel superior izquier-
do: proyeccion en el espacio tridimensional (y1, x1,x2). Panel superior
derecho: Indice de contenido espectral para x1(t) como funcién de P
para un valor fijo de @ = 1. Se indica en verde el valor donde ocurre la
bifurcacion repulsor-silla. En el panel derecho se muestra el flujo glotal
para valores de fonacién normal: (Ps; Q) = (800;1)
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Volviendo a la figura 2.3, el pasaje de la regién I1II a la IV ocurre cuando
uno de los puntos inestables generados en la bifurcaciéon repulsor-silla cambia
su estabilidad y se genera un ciclo limite inestable, a través de una bifurcacion
de Hopf supercritica [33]. Finalmente, al ingresar en la regién V colisionan y
desaparecen los ciclos con estabilidades opuestas en un pliegue de ciclos, en

esta regién no existen oscilaciones en el sistema.

Ademas de estudiar la dindmica del sistema, investigamos las diferencias
entre las soluciones del modelo completo y las correspondientes a la aproxi-
macion del modelo de flameo descripta en la seccién 2.1. La figura 2.3 muestra
un mapa de colores que cuantifica la diferencia entre las soluciones de estos
dos modelos. La ecuacién que vincula las areas en los extremos de las cuerdas
en el modelo de flameo, 2.1, se puede reescribir como: (x; —x9) = 7(y1 + ¥2),
de forma que las variables: (1 —x2) v (y1 + 32), guardan una relacién lineal.
Teniendo esto en cuenta, para cuantificar la diferencia entre los modelos, cal-
culamos el coeficiente de correlacién lineal entre (x; — 22) y (v1 + vy2), para
las soluciones del modelo de dos masas. El mapa de colores de la figura 2.3
corresponde al valor de este coeficiente de correlacién R. Encontramos que la
correlacién disminuye al aumentar P, o disminuyendo (), mientras que en la
zona de fonacién normal la aproximaciéon de flameo es relativamente buena
con R ~ 0,8. Este mapa lo realizamos para distintos valores de xy viendo
que R aumenta medida que lo hace x(, es decir que las soluciones del mo-
delo completo se aproximan a las de la aproximacion de flameo. Resultado
esperado si tenemos en cuenta que el efecto de colision no esté incluido en el
modelo de flameo, y los choques disminuyen al aumentar la separacion entre
cuerdas. Variar x( tiene un sentido fisioldgico, ya que la separacion media
de las cuerdas puede controlarse activamente mediante la actividad de los

musculos cricoaritendideos.

Curvas de isofrecuencia

La frecuencia fundamental de la oscilacion de las cuerdas, fy, conocida

como pitch, es una de las propiedades perceptuales mas relevantes del habla.
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Contiene informacion de la identidad del hablante, por ejemplo: tipicamente
los valores de pitch femeninos se mueven en una rango de 110 a 160 Hz,
mientras que los masculinos lo hacen en uno mas bajo que va de los 70 a
los 120 Hz, aproximadamente. Ademas, la capacidad de variar activamente
valor de fy durante el discurso permite producir distintas entonaciones.

A pesar de ser una caracteristica importante de la voz, existen muy pocos
registros experimentales sobre el control activo del pitch a través de la ac-
tividad de los musculos laringeos y la presion subglotal. Esto se debe a la
dificultad experimental de realizar estas mediciones simultaneamente. Sin
embargo, existe un trabajo [35] donde encuentran que, estando el musculo
vocal inactivo, un incremento en la la presién subglotal resulta en un aumen-

to en el valor del pitch.

Reproduciendo de forma tedrica las condiciones de este trabajo, estudia-
mos la dependencia de fy con P, dejando fijo (), parametro relacionado con
la actividad del musculo vocal. Analizamos el comportamiento de pitch pa-
ra distintas representaciones de la fuerza restitutiva, explorando cual resulta
acertada al comparar los resultados tedricos con los experimentales.
Tipicamente, existen dos descripciones para las caracteristicas restitutivas
del tejido de las cuerdas vocales: la cubica [20,28] (ver ecuacién 2.4) y la
lineal [25,30] (Ki(w;) = kjw; +O(*52)3k;(2; +0)). En la figura 2.6 se mues-
tran los resultados obtenidos para las curvas de isofrecuencia en ambos casos,
para valores de los pardametros dentro del rango de fonacién normal.

Si bien al comienzo de las oscilaciones las curvas fo(Ps) no se ven afectadas
por el tipo de restitucién, la diferencia se hace evidente al aumentar P;. La
pendiente resulta positiva cuando la restitucion es cibica y negativa para
el caso lineal. Al comparar este resultado con la evidencia experimental an-
teriormente mencionada [35], la restitucion cibica resulta ser la descripcion

acertada para modelar las cualidades elasticas del tejido.

22



2.2 Filtro: Tracto vocal
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Figura 2.6: Dependencia del pitch con la tensién en las cuerdas y

la presién subglotal. Paneles izquierdos: curvas de isofrecuencias en el
plano (Q,Ps). Paneles derechos: Curvas fo(Ps) para Q=0.9, Q=0.925
y =0.95. Los gréficos superiores corresponden al modelo completo
descripto en la seccion 2.1.2, con una restitucién cibica segun la ecua-
cién 2.4. Los inferiores se obtuvieron alterando el modelo usando una

restitucién lineal dada por: K;(x;) = kjz; + @(%70’“’)3@(301 + x0).-

Filtro: Tracto vocal

Como mencionamos en el capitulo 1, el rol que desempena el tracto vocal
queda determinado por el tipo de fonema. Para las vocales, actia simple-
mente como un filtro para las perturbaciones de presion acustica generadas
por las cuerdas. Mientras que en las consonantes, no solo actia de filtro sino
también de fuente, en estos fonemas existe una constriccién en el tracto don-
de se genera una turbulencia que contribuye como fuente sonora. Debido a
las dificultades que presenta el correcto modelado de fenémenos que incluyen

turbulencia, los primeros modelados se desarrollaron para configuraciones de
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tracto vocal correspondientes a vocales.

En este caso, el problema se reduce a resolver la ecuacién de propagacion de
una onda de presion acustica en un tubo de seccién variable. En el caso de
que la seccion del tubo sea pequena comparada con la longitud de onda, esta

ecuacion viene dada por [36]:

1 0 ap 1 0%

5o "o, = @

SOz (2.13)

donde x es la posicion en el tubo, t el tiempo, S la seccién y ¢ la velocidad
del sonido. Para evitar el costo computacional de resolver esta ecuacién di-
ferencial en derivadas parciales, se aproxima el tubo de seccién variable por

distintos segmentos de seccién constante, como se muestra en la figura 2.7.

pPr=A1—Ay P
A+A,

Pt= Pi+ Pr

1 =
jj prpt_

Figura 2.7: Panel izquierdo: Contorno de un tracto vocal y su discre-
tizacién en 7 segmentos de seccion constante. Panel derecho: Interfaz
entre dos tubos, con: p; onda de presion acustica incidente, p, reflejada,
p¢ transmitida, Aq area del tubo anterior, A area del tubo posterior.

)

En este caso la onda sonora se separa en dos en cada interfaz entre los tubos
n y n £ 1, una onda reflejada y una transmitida, de acuerdo con la relacion

entre las areas, segin se describe en el panel izquierdo de la figura 2.7.
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2.2 Filtro: Tracto vocal

Los primeros modelados de tracto consistieron en sistemas de tres tu-
bos [2], donde el primero representaba la faringe, el segundo la boca y el
tercero los labios. Estos modelos permitian reproducir la posicién de las dos
primeras resonancias del tracto de varias vocales. Con el aumento del poder
de calculo, estos modelos se fueron complejizando: aumentando el ntimero
de tubos e incluyendo distintos fenémenos fisicos de pérdida de energia. La
obtencion de imagenes por resonancia magnética de la disposicién de tracto
para los distintos fonemas permitié un estudio mas detallado [37] del proble-
ma, y en los ultimos anos se desarrollaron descripciones dinamicas del tracto

que permiten integrar consonantes y sintetizar habla [38].

Tipicamente, en la literatura existen dos formas de resolver el problema
de una onda sonora propagandose en un conjunto de tubos concatenados:
planteando condiciones de contorno para la onda de presion acustica en cada
interfaz (modelo de reflexion de ondas), o mediante el andlogo eléctrico. Este
ultimo modela cada tubo como un elemento en una linea eléctrica con su
capacitancia, inductancia y resistencia correspondientes [39] al largo y ancho
que lo definen. A lo largo de esta tesis trabajamos con modelos de tracto con
distinto nivel de complejidad, utilizando siempre el modelo de reflexion de

ondas para su resolucion.

2.2.1. Modelo simple de vocales y fricativas

Existen en la literatura, varios modelos para el tracto vocal [2,37,40]
basados en la teoria de la propagacién del sonido en un tubo delgado [36].
Todos ellos aproximan el tracto por una concatenacién de un niimero variable
de tubos uniformes, yendo desde 2 [2] hasta 44 [37], segtin el nivel de detalle
con el que se quiera describir el perfil del tracto. Estos modelos asumen dos
ondas en cada tubo: una que avanza, p;r, y una retrocede, p;; y planteando
las condiciones de contorno en cada una de las interfaces, se obtiene la onda
a la salida del 1iltimo tubo. Més precisamente, para un sistema formado por

N tubos, las ondas de presion que se propagan en cada uno de ellos vienen
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dadas por el siguiente sistema de ecuaciones con delay:

pis() = po(t) + riopw(t —71), (2.14)
pp(t) = riopif(t — 1) +topa(t — 1),

pr(t) = t1,2p1f<t - 7'1) + T2,1p2b(t — 7'2),
pnp(t) = rnn_apng(t —TN) Fiv_inpv—np(t — Tv-1),

pao(t) = TNowDNs(E—TN)

donde 7; = I;/c es el tiempo que tarda el sonido en recorrer una longitud I;
(el largo del tubo @), r; ;41 = a;/aiz1 y tiie1 = 1 —7;,41 son los coeficientes de
reflexién y de transmision respectivamente, ry o, €s el coeficientes de refle-
xién con la atmoésfera y p,(t) es la presion actstica emergente de las cuerdas
vocales. El sonido a la salida del tracto es proporcional a py.

Esta descripcién es suficiente para modelar vocales. Fijando un modelo para
las cuerdas, ya sea tipo dos masas o de flameo, se obtiene p,(t). Luego, se de-
terminan los parametros geométricos de cada tubo y mediante las ecuaciones
2.15 se obtiene la presion a la salida del iltimo tubo, que permite sintetizar
los sonidos vocélicos.

El nimero de tubos que componen el modelo se fija buscando un buen com-
promiso entre costo computacional y calidad de la sintesis. Para el caso de las
vocales, alcanza con tres tubos para poder distinguirlas, ya que un modelo
con N = 3 alcanza para generar funciones de transferencia, cuyas dos pri-
meras resonancias coincidan con formantes de las 5 vocales del espanol. Una
discretizacion mas fina es necesaria si se quiere ajustar un nimero mayor de

formantes, modificando el timbre de la vocalizacion.

El desafio consiste ahora en integrar consonantes al modelo. A diferencia
de las vocales, la separacion fuente-filtro ya no es valida y no existe en la
literatura una descripcién precisa de la fuente sonora. En esta seccion nos
concentramos en el modelado de un tipo de consonantes: las fricativas. Algu-

nos ejemplos de estas consonantes son: [f, s, f , ] que suenan segin la letra en
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2.2 Filtro: Tracto vocal

negrita de cada palabra: fino, sal, yo y jamén. Para este tipo de fonemas, la
fuente de sonido es una turbulencia producida por el pasaje de aire a través
de una constriccion en el tracto, lograda acercando dos articuladores, como
por ejemplo: el labio inferior sobre los dientes superiores, en el caso de [f]; la
parte posterior de la lengua contra el paladar blando, en el caso de [z]; o el
lado de la lengua contra los molares, en el caso de [ [].

Distintos estudios realizados sobre este tipo de sonidos [3,41] muestran que
pueden modelarse como una fuente de ruido coloreado ubicada a la salida de
la constriccion. Inspirados por estos resultados, modelamos la presion acusti-
ca que actia como fuente para este tipo de fonemas (p,) como un oscilador

forzado con ruido blanco (n(t)):

La amplitud de un oscilador forzado depende de la frecuencia del forzante,
forzando al oscilador con ruido blanco obtenemos una senal ruidosa, con un
espectro que presenta un pico del cual podemos variar su ancho y su posicion
moviendo los parametros k y (3, panel inferior de la figura 2.8.

Para integrar las fricativas a nuestro modelo, cuando el area de uno o mas
tubos es menor que un dado umbral, se ubica a la salida del tubo mas angos-
to una fuente extra de sonido del tipo p,. De esta manera, si la constriccion
esta en el tubo 7 — 1, las ecuaciones para las ondas 2.15 quedan todas iguales
salvo: pir(t) = tiip1bp(t — 7) 4+ rig1:dp(t — 7) + pu(2).

Teniendo en cuenta que: la constriccién de una fricativa abarca aproxima-
damente 1,7 cm, y que el largo de un tracto promedio es de 17 cm [3];
necesitamos que el modelo cuente, al menos, con diez segmentos (10 < N)

para poder sintetizar tanto vocales como fricativas.

De esta manera obtenemos un modelo relativamente sencillo, como el
esquematizado en la figura 2.8, que permite reproducir las caracteristicas

acusticas de vocales y fricativas.
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espectro de la fuente espectro del tracto vocal espectro de la vocal

0 F1

F1 F2 F3 £

F3

ofo Hz 500 1500 2500 Hz 500 1500 2500 Hz

500 1500 2500 Hz . 2000 Hz

espectro del tracto vocal espectro de |la fuente espectro de la fricativa

Figura 2.8: Esquema del modelo vocal. La figura central representa la
concatenacién de tubos que modela el tracto vocal. El panel superior,
de izquierda a derecha: espectro de la fuente para los sonidos voceados
con una frecuencia fundamental fj, funcién de transferencia del tracto
en este caso un tubo uniforme de 17.5 cm y la convoluciéon de ambos
espectros que corresponde al fonema voceado resultante. En el panel
inferior: nuevamente la funcién de transferencia del tracto, el espectro
de un ruido coloreado que caracteriza el flujo turbulento a la salida
de una constriccion y el espectro del sonido emergente del tracto, la
fricativa.

2.2.2. ;Coémo ir del espacio actustico al anatémico?

Hasta ahora contamos con un modelo que nos permite sintetizar distin-
tos fonemas. Sin embargo, muchas veces nos encontramos con el problema
inverso: dado un sonido queremos conocer la anatomia que lo genera. Pa-
ra esto desarrollamos un algoritmo computacional que permite reconstruir
la configuracién de tracto correspondiente a una vocalizacién, a partir de
sus propiedades espectrales. Utilizamos para esto un algoritmo genético, un

método estocastico de busqueda, inspirado en la evolucion bioldgica, que
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2.2 Filtro: Tracto vocal

permite encontrar distintas familias de soluciones a un problema de optimi-
zacién [42]. Esta herramienta permite encontrar conjuntos de dreas y largos
para la ecuacién 2.15 compatibles con un dado espectro experimental (espec-

tro objetivo).

Primeramente, este algoritmo de busqueda fue testeado en un modelo
simple de tracto: el de un ave. Existe un interés especial en el estudio del
canto de las aves debido a las similitudes entre el proceso del canto y el del
habla. El sistema fonador de las aves esta constituido, al igual que el hu-
mano, por unas membranas capaces de oscilar produciendo sonido (siringe)
y de un conjunto de cavidades posteriores que se ocupan de filtrarlo. En el
caso humano, la transmision de informacién por medio de distintos fonemas
es posible gracias a un tracto vocal dinamico, capaz de alterar activamente
su configuracién, y una fuente con un alto contenido espectral que permite
un relevamiento detallado del perfil del tracto. La estrategia del canto de las
aves es distinta: la siringe genera sonidos cuasi armoénicos, de baja riqueza
espectral, la variedad de silabas depende de amplias variaciones en la frecuen-
cia fundamental de la fuente. Es decir, que transmite informacion variando la
frecuencia de oscilacion de las membranas que constituyen la siringe. Debido
a esto, historicamente los trabajos realizados sobre el canto de los pajaros se
concentraron en el modelado de la fuente, perdiendo de vista al tracto vocal.
Sin embargo, trabajos recientes revelan un control activo en la configuracion
de tracto vocal durante el canto en algunas aves oscinas [39,40, 43].

El trabajo que describiremos a continuacién se encuentra publicado en [8].
Este, ademas de servir para testear el algoritmo, permitié demostrar la exis-
tencia de dindmica en el tracto de aves suboscinas, grupo de aves un poco
menos desarrolladas que las oscinas, tanto a nivel anatéomico como compor-

tamental.

Nuestro objeto de estudio fue una vocalizacion especifica de un ave subos-
cina llamada Benteveo (Pitangus Sulfuratus). Esta vocalizacion estereotipa-
da, denominada Illamada, es emitida por el ave en situaciones de alerta, y su

espectro es el que se muestra en el panel superior de la figura 2.9.
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Figura 2.9: Dindmica del tracto vocal del benteveo durante la
emisién de una llamada. A. Espectrograma reasignado [44,45] de una
llamada. Los nuimeros indican las frecuencias enfatizadas, las mismas
se enfatizan al comienzo y al final (77 = T5 y T» = Tj), las primeras
no se alcanzan a ver en la figura. B. Esquema de la configuracién
de tracto hallada con el algoritmo para cada tiempo. Los pardmetros
{ll; lo;ls; l4]a1; ag; asz; CL4} son: T (T5) — {35; 36; 3,7; 23‘1; 2,1;0,4; 1,6},
T5(Ty) — {34,3;25,1;3,7;23,6/1;2;0,6; 2} y T3 —
{25,4;24.;3,7;29,6/1;2,2;0,6;3,6}. C. Funcién de transferencia
para la configuracién de tracto halladas con el algoritmo para cada
tiempo, las resonancias coinciden con las frecuencias enfatizadas
experimentales.
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Si asumimos que las frecuencias en las cuales uno, o un subgrupo, de los
armonicos presenta un aumento repentino en la intensidad se corresponden
con resonancias del tracto vocal, podemos identificar nueve resonancias por
debajo de los 10k H z, ver figura 2.9. Realizando simulaciones numéricas pa-
ra sistemas con distinto ntimero de tubos (2 < n < 20) con un largo total
aproximado de 90mm (de acuerdo con mediciones directas de la anatomia
del ave), encontramos entre 3 y 5 resonancias por debajo de los 10k H z. Este
resultado indica que no es posible que un solo perfil de tracto presente to-
das las resonancias experimentales. Es necesaria una dindamica en el tracto
que permita cambiar su forma, por ende sus resonancias, para dar cuenta de
las frecuencias enfatizadas a lo largo de toda la vocalizacion. Los armoénicos
enfatizados de forma simultanea representan las resonancias de las distintas
formas que adopta el tracto a lo largo de la llamada. Separando la llama-
da en 5 segmentos no hay méas de 3 resonancias simultaneas, buscamos las
configuraciones de tracto cuyas resonancias coinciden con las frecuencias en-
fatizadas en cada segmento (ver figura 2.9). Es decir, fijamos para el sistema
de ecuaciones 2.15 N = 4 (en consonancia con trabajos previos [39]) y me-
diante el algoritmo genético, buscamos las formas de tubos que reproducen

las resonancias experimentales.

Las configuracién encontradas para cada tiempo pueden pensarse como
perturbaciones de una tnica configuracion, constituida por un tracto vocal
inferior (formado por los dos primeros tubos de dreas similares) separado de
una cavidad més ancha por una constriccién (figura 2.9). Esto permite iden-
tificar los dos primeros tubos con la traquea del ave, un tubo cartilaginoso y
extensible de aproximadamente 60mm de largo. El tercer tubo con la cons-
triccion glotal, y el dltimo como una cavidad efectiva que incluye la cavidad
oral y el pico. La evolucién temporal encontrada consiste en una reduccion
de la longitud total y una expansién del tracto superior al comienzo (confi-
guraciones de T} a T3) y el movimiento opuesto al terminar (configuraciones
de Ty a Tj) la vocalizacién. Este esquema coincide con el movimiento que
realiza el ave al vocalizar la llamada: al comenzar retrae su cabeza a la vez

que abre el pico, mantiene este gesto y luego invierte el movimiento volviendo
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a la posicién inicial al terminar la llamada.

Para construir confianza en el modelo, sintetizamos llamadas con un mo-
delo para la siringe descripto por la ecuacion 2.2 y la dinamica de tracto
hallada. Cabe aclarar, que trabajos previos [27] prueban que el modelo de
flameo es capaz de sintetizar sonidos compatibles con los emitidos por el
Benteveo, al ser alimentado por mediciones experimentales de la presion en
el saco aéreo del ave fonando. Ingresando funciones suaves para la presion
subglotal p,(t), proporcionales a la frecuencia fundamental, se obtienen so-

nidos compatibles con las grabaciones experimentales.

El proceso completo indicaria que el ave aumenta la presion en el saco
aéreo, provocando un aumento en la frecuencia del sonido, al mismo tiempo
que modifica las dimensiones de las cavidades del tracto vocal, haciendo coin-
cidir el primer armonico de la fuente con la segunda resonancia del tracto.
Esta estrategia para aumentar la intensidad de las vocalizaciones coincide

con la descripta previamente en aves oscinas [40,43].

2.2.3. Un modelo mas detallado que mantiene la baja
dimension

Segiin mencionamos en el capitulo 1, el aumento en la capacidad de cédlcu-

lo y la disponibilidad de imagenes por resonancia magnética, permitieron una

descripciéon mucho mas detallada del tracto vocal. Los modelos mas modernos

aumentan el nimero de tubos que componen el sistema, e incluyen pérdidas

energéticas por distintos fenémenos fisicos.

Los primeros trabajos de Story et.al. [46,47] consisten en el estudio, me-
diante imagenes de resonancia magnética, de las configuraciones de tracto
correspondientes a un mismo hablante pronunciando las 10 vocales inglesas.
Toman el area del tracto en 44 puntos equiespaciados, yendo de la glotis a

los labios, construyendo asi lo que se conoce como funciones de drea para
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las vocales. Realizan un andlisis de componentes principales y encuentra que
los dos primeros vectores propios (o modos empiricos), més un tracto neu-
tro, son suficientes para reproducir los perfiles de tracto de todas las vocales,
con un 90 % de precisién. El tracto neutro es sujeto dependiente y es lo que
otorga la identidad del hablante, mientras que los dos modos representan las
restricciones que los distintos articuladores imponen sobre la configuracion
del tracto. Mas precisamente, fijando en 44 el nimero de tubos el diametro

de cada uno de viene dado por:

d(i) = Qi) + q1p1(2) + qaa(i) (2.16)

donde 1 < ¢ < 44 es el nimero de tubo, ;1 y s son los dos modos espaciales,
Q el tracto neutro que depende de cada individuo, ¢; y ¢2 los coeficientes de
cada modo que son quienes definen la vocal. Esta descripcion permite sinte-

tizar diptongos haciendo evolucionar ¢; y ¢, en el tiempo.

Lo que nos resulta novedoso y relevante de esta investigacion es que per-
mite una reduccion en la dimensionalidad del problema, basada en restric-
ciones anatomicas. Si queremos sintetizar distintas vocales con un modelo
de tracto segun la ecuacion 2.15, tomando una descripcién equiespaciada
donde l; = Lyracto/N, tenemos N + 1 pardmetros a determinar: {a;; L} con
1 = 1,2,..., N. Esta estrategia permite reducir la dimensién de N + 1 a 2,
alcanza con determinar la contribucion de cada modo normal para obtener

el tracto de cualquier vocal.

En un trabajo posterior [37] este resultado es extendido a consonantes.
Incluyendo una oclusién en distintos lugares del tracto, logran reproducir
funciones de area de distintas consonantes, halladas nuevamente a partir de
imagenes de resonancia magnética funcional. Mas precisamente, la oclusion
es modelada por una funcién suave entre 0 y 1, Cy, que vale 1 para todos los

tubos menos en las cercanias de k , modificando la ecuacién 2.16 segun:
d(i) = [Q2i) + q11(7) + @2402(1)]C () (2.17)
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variando k se obtienen las configuraciones de tracto correspondientes a las

distintas consonantes oclusivas (para mas detalle ver [37]).

Si bien una caracteristica de las consonantes plosivas es lo que se llama
el ataque (aumento repentino y pronunciado en la presién que se produce
cuando se libera la oclusién y se genera un flujo turbulento), estudios per-
ceptuales muestran que, atin en ausencia del ataque, las plosivas voceadas son
identificadas correctamente [38]. Esto permite modelar este tipo de fonemas
sin la necesidad de incluir un fuente turbulenta a la salida de la constriccion.
Incorporando esta descripcion al sistema vocal, sintetizamos vocales y oclu-
sivas voceadas, utilizando un modelo de cuerdas como el descripto en 2.1.2, y
uno de tracto como el descripto en esta seccién, incluyendo pérdidas energéti-
cas. Para esto tultimo se incluyen en la ecuacién 2.15 términos que dan cuenta
de pérdidas por viscosidad y por vibracion de las paredes, para mas deta-
lle ver [48]. La sintesis se logra haciendo evolucionar ¢, ¢o en el tiempo e
imponiendo sobre este sustrato vocdlico la constriccién correspondiente. A
cada oclusiva le corresponde una funcién ¢, centrada en distinto nimero de
tubo, con distintos pardametros de extensién y simetria segin los datos ex-
perimentales hallados en [37]. Con una funcién temporal m(t) se prende y
apaga la constriccion obteniendo distintas concatenaciones de fonemas tipo

vocal-consonante-vocal (vcv). La figura 2.10 aclara este procedimiento.
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Figura 2.10: Modelo dindmico del tracto vocal para sintetizar la sila-
ba /egi/. En el encabezado la ecuacién que modela la evolucién tem-
poral del didmetro d para cada uno de los tubos 7 que conforman el
tracto, con 1 < ¢ < 44. El primer término corresponde al tracto neutro,
cuyo perfil no varia en el tiempo, es una variable sujeto dependiente.
El primer factor del segundo término representa la evolucién temporal
para la consonante oclusiva /g/, oclusién centrada en el tubo 30. El
segundo es el estrato vocalico sobre el que se impone la constriccién,
determina el contexto vocdlico de la silaba. A la derecha la evolucién
temporal de los pardmetros que definen: la consonante m(t) y las voca-
les (q1;g2). Para ajustar las vocales rioplatenses /e/ — /i/ utilizamos
(q1(t0), 42(to)) = (=1;3) = (q1(ty), 42(t5)) = (=5,5;2). A la izquier-
da las funciones espaciales para la consonante /g/ y para los modos
normales vocélicos, segin se describen en [37].
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Capitulo 3

Explorando la percepcién de la
VvOZ con un sintetizador

articulatorio

Un sintetizador de voz realista presenta una herramienta con aplicaciones
variadas, yendo del estudio de percepcién de la voz al desarrollo tecnoldgico,
por esto en los ultimos anos numerosos esfuerzos se realizaron en esta di-
reccion. Existen tres tipos de sintetizadores: los concatenativos, que generan
habla a partir de extensas bases de datos, concatenando secciones de audio
experimentales para producir una nueva sintesis; los actisticos, sintetizan ma-
nipulando en el tiempo distintos parametros acisticos como pitch, formantes
o ruido [49,50]; y los articulatorios que se basan en los principios fisicos de la
produccién de la voz [2,23]. A lo largo de esta tesis nos concentramos en sin-
tetizadores del ultimo grupo, haciendo uso de la ventaja que presenta frente
al resto: permite estudiar las consecuencias acusticas, y por ende perceptua-
les, de variaciones en parametros fisiolégicos. No trivial, ya que variaciones
en parametros anatémicos pueden resultar en transformaciones no lineales

en el espacio acustico.

Tradicionalmente, la percepcion de la voz es estudiada en términos de

pardmetros acusticos [51,52]. Sin embargo, en los iltimos anos, varios estu-
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dios apuntan a un programa del habla sensori-motor, que integra percepcion
y produccién en un mismo proceso, proponiendo que la percepcion de habla
incluye procesos neuronales que reconstruyen los gestos motores del discurso
percibido [12,53]. En este marco, proponemos estudiar la codificacién neu-
ronal de la voz en términos de parametros anatomicos en vez de acusticos,
y un sintetizador articulatorio resulta la herramienta natural para estudiar

este problema.

Primeramente, es necesario testear el modelo. Tipicamente los sinteti-
zadores se validan por su comprensibilidad, es decir, por su capacidad de
transmitir informacién fonologica, perdiendo de vista la calidad vocal de la
sintesis. En este capitulo, verificamos la fidelidad de un sintetizador articu-
latorio, cotejando sus sintesis con voces reales. Comparamos tanto la res-
puesta comportamental, como la activacion cerebral que generan, por medio
de imagenes de resonancia magnética funcional (fMRI). Una vez testeado el
modelo, mostramos que es necesaria una relacion entre las dimensiones del
tracto vocal y de las cuerdas vocales para que la voz sintética sea percibida
como natural. Este trabajo esta terminado y en proceso de escritura, en co-
laboracién con el Laboratorio de Neuropsicologia y Neuroimégenes, ICM de

Paris.

3.1. Experimento 1: Voces reales vs. sintéti-

cas

En esta seccion comparamos voces sintéticas con reales, estudiando la
respuesta comportamental y cerebral frente a ambas. En las ultimas déca-
das, varios trabajos se concentraron en el estudio del procesamiento cerebral
de la voz. Por ejemplo, Belin et. al. realizaron estudios con fMRI donde
muestran que en la corteza auditiva existen zonas que codifican sonidos vo-
ceados [54,55], nombradas como TVA (del inglés temporal vocal dreas). Estas

areas, localizadas bilateralmente a lo largo de STS (surco temporal superior),
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presentan una actividad mayor frente a estimulos voceados humanos (habla,
habla invertida, risas, llanto etc.) que frente a sonidos de control de distinto
tipo (animales, instrumentos musicales, campanas, etc). Estos antecedentes
sugieren que hay areas cerebrales que responden a la voz, independientemen-
te de su contenido seméntico. Haciendo uso de este resultado investigamos
si las mismas areas son estimuladas por las voces sintetizadas, ademas de

estudiar comportamentalmente su percepcion.

3.1.1. Meétodos

El sintetizador se construyé utilizando para las cuerdas vocales el modelo
de dos masas descripto en la seccion 2.1.2, y el modelo de tracto de la seccion
2.2.3.

Luego, buscamos comparar la respuesta (comportamental y cerebral) ge-
nerada con nuestro sintetizador con la correspondiente a voces reales, en-
focandonos en la fidelidad actstica (cuan naturales suenan los estimulos),
mas alla del contenido fonolégico. Para esto, utilizamos 4 tipos de estimu-
los. Naturalmente, uno corresponde a voces reales (Humanos) y otro a voces
sintetizadas con parametros 6ptimos (()ptimos), estos ultimos estimulos ge-
nerados buscando el mayor nivel de realismo posible. El tercer tipo consiste
en sintesis robdticas pero con contenido fonolégico (Robdéticos), incluido para
investigar la actividad neuronal relacionada exclusivamente con la fidelidad
vocal. El dltimo corresponde a sonidos no voceados (No Voceados), a modo
de parametro de control. Mas detalladamente, cada familia de estimulos esta

construida de la siguiente manera:

1. No voceados (NV)

Se incluyen vocalizaciones de animales, sonidos de la naturaleza, pro-
ducidos por aparatos (timbres, campanas, rings telefénicos etc.) y por
instrumentos musicales. Audios extraidos de un protocolo desarrollado
por Belin et. al, disponible en la web [51]. Este, consiste en distintos
estimulos voceados y no voceados, que al ser escuchados por un sujeto

dentro del resonador, permiten localizar las areas vocales.
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2. Humanas (H)

Se grabaron dos individuos de distinto sexo, de entre 30 y 40 anos, ha-
blantes nativos de espaniol rioplatense, pronunciando distintas vocales,
diptongos y estructuras vocal-consonante-vocal, vcv, con distintas en-
tonaciones. Las consonantes permitidas son las oclusivas voceadas del

espanol /b/, /d/ y /q/, y las vocales las cinco rioplatenses.

Optimos (O)

Para obtener los estimulos de esta familia, buscamos usar parametros
naturales para controlar el sintetizador. Se generaron vocales, dipton-
gos y estructuras vcv, las mismas que usamos en la familia anterior.
Para la dindamica del tracto vocal, que es lo que determina el conteni-
do fonolégico, utilizamos la ecuacion 2.17. Para sintetizar vocales, se
utilizaron los pares (¢1;¢2) que forman configuraciones de tracto cuyas
dos primeras formantes se corresponden con las vocales rioplatenses.
Los diptongos consisten en transiciones lineales en el tiempo, yendo de
los valores de una vocal a los de la otra. Las estructuras vcv se genera-
ron superponiendo a los diptongos la oclusion correspondiente, segiin
se explica en la seccién 2.2.3.

Ademas del contenido léxico, fijamos la entonacion, o prosodia, de las
vocalizaciones, controlada por la tensién de las cuerdas y la presion
subglotal (Q,P;) del modelo de dos masas descripto en la seccién 2.1.2.
El perfil temporal de estos parametros resulta central para determinar
la naturalidad de las voces sintetizadas.

Algunos parametros acusticos utilizados tipicamente por los fonetis-
tas para caracterizar la voz son: el ataque, la liberacion, y la rugosi-
dad [56-58]. Los dos primeros, corresponden a caracteristicas tempo-
rales definidas por el tiempo que le toma a la onda sonora alcanzar su
maximo, y el que le toma apagarse, respectivamente. En nuestro modelo
de cuerdas vocales, este esta relacionado con la forma en que comien-
zan y terminan las oscilaciones. Para dar cuenta de esta caracteristica
del timbre de la voz fijamos para la presiéon subglotal un arranque y

una finalizacion suave, partiendo de cero e imponiendo un ascenso y un
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descenso que no dure menos de 0.05 segundos. La rugosidad de la voz
es un ruido presente en la frecuencia fundamental de la voz, el pitch.
Recordemos que en nuestro modelo, la frecuencia esta principalmente
gobernada por el pardametro (). Le sumamos, entonces, un ruido a este
pardmetro de aproximadamente el 5% de su valor, de acuerdo con va-
lores experimentales [57].

Por ultimo, buscamos reproducir entonaciones naturales, fijando el per-
fil temporal de la presiéon con las variaciones en la intensidad y el de
() segun las variaciones en frecuencia, de distintas grabaciones experi-

mentales realizadas en el laboratorio.

4. Robdticos (R)

El contenido 1éxico de esta familia es idéntico al de la familia anterior,
por lo cual se utiliza la misma dindmica de tracto. La diferencia se
encuentra en los parametros de la fuente, buscamos estimulos que sean
percibidos como artificiales sin perder el contenido fonoldgico. Para es-
to, utilizamos valores constantes para (@, Ps), un ascenso y un descenso
abrupto para Ps (con una duracién de 0.01 segundos) y eliminamos el
ruido de ). La figura 3.1 describe la diferencia entre estos estimulos y

los éptimos.

Para el experimento dentro del resonador utilizamos un disenio en bloques:
se presentan los bloques randomizados con un silencio entre ellos donde el
sujeto debe realizar la tarea correspondiente. Los estimulos fueron ordenados
de forma aleatoria en 9 bloques de cada familia (NV, H, O y R), cada bloque
contiene aproximadamente 10 estimulos. Ademads, incluimos 4 bloques seniue-
lo, estos contienen el primer 80 % de los estimulos con contenido fonolégico
(H, O o R) y el ultimo 20 % corresponde a no voceados. Cada bloque dura
9 segundos y el silencio entre bloques es de 4.5 segundos. Los sujetos debian
completar el experimento perceptual mientras eran escaneados. Recibieron la
instruccion de escuchar y calificar cada bloque presionando uno de los 4 bo-
tones de una botonera que sostenian en la mano derecha. Mas precisamente,
al finalizar cada bloque debian activar un botén siguiendo la siguiente escala:

Indice: Los sonidos escuchados no son humanos. Medio: Probablemente no
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sean humanos. Anular: Probablemente sea humano. Menique: Definitivamen-
te son humanos. Ademaés, se les indicé no responder en el caso de los seniuelos,
el objetivo de estos era garantizar la atencion hasta el final del bloque. Todo
el procedimiento se repitié para cada participante. Se escanearon 17 adultos
(7 mujeres) entre 20 y 40 anos de edad, todos hablantes nativos de espafiol.

Para mas detalles de la adquisicién de datos ver apéndice A.
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Figura 3.1: Diferencia entre estimulos éptimos y robéticos. Utilizamos
distintos perfiles para la tension en las cuerdas y la presién subglotal,
parametros que alimentan el sistema de dos masas descripto en la sec-
cién 2.1.2. La dindmica del tracto es la misma para las dos familias
de estimulos, en este caso la que corresponde a sintetizar la estructu-
ra /edi/. Mostramos a la derecha el espectrograma correspondiente a
cada tipo de estimulo con el valor de pitch en rojo. Para los estimulos
6ptimos: Q(t) y Ps(t) presentan distintos valores para la primera y
segunda vocal, el ascenso y el descenso de Ps(t) es suave y Q(t) in-
cluye un ruido con amplitud del 5% de su valor. Para los estimulos
robéticos, en cambio, Q(t) y Ps(t) no varian en el tiempo, el ascenso
y el descenso de P4(t) es abrupto, y Q(t) no incluye ruido.

o P (Pa) 8
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3.1.2. Resultados

Los resultados del experimento comportamental, llevado a cabo por los
sujetos dentro del resonador, se muestran en el panel A de la figura 3.2. Po-

demos ver que los estimulos 6ptimos son indistinguibles de los reales.

>

C Matriz de disefio

puntuacion perceptual

Figura 3.2: Experimento 1. A. Resultado del estudio comportamen-
tal, donde a cada botén se le adjudicé un valor segun: Indice(0): El
sonido escuchado no es humano. Medio(1): Probablemente no sea hu-
mano. Anular(2): Probablemente sea humano. Menique(3): Definitiva-
mente es humano. Se muestra el valor medio conjunto la desviacién
estandar. B. Vista coronal y sagital mostrando la actividad para el
contraste (O+R+H-3NV) fonolégico vs. no-fonolégico (pno_corregido <
0,005 , nr_voxels > 300). Definimos estas zonas como las regiones de
interés, ROI. C. Matriz de diseno, cada lugar de la matriz representa
un contraste. Los sitios marcados con ** indican que ese contraste pre-
senta zonas activas para un umbral pp, corregido < 0,001, mientras que
* indica que no hay voxels que superen el umbral Pro_corregido < 0,01.
Tanto el experimento comportamental como el de imagenes no mues-
tran diferencias significativas entre las voces reales y las sintetizadas
con parametros éptimos.

Para analizar los datos de imagenes cerebrales utilizamos el programa
SPM5 [59], para una descripcién detallada del preprocesamiento y posterior
andlisis de los datos ver apéndice A. Primeramente, determinamos las re-
giones generales activadas por todas las familias de estimulos actsticos. Para
esto realizamos 4 contrastes a nivel de grupo: NV-reposo, H-reposo, O-reposo
vy R-reposo. Los cuatro contrastes presentan patrones de activacion similares:
una amplia zona temporal y otra que se extiende del giro precentral al giro

frontal inferior son activadas bilateralmente, ademas de una regién en el giro
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frontal medio que incluye areas motoras. Las diferencias son muy tenues: los
estimulos no voceados encienden regiones mas posteriores del giro temporal
superior, mientras que para los bloques con contenido fonoldgico la region

frontal activada es un poco mas extensa que en el caso no voceado.

Luego, estudiamos las areas involucradas en el procesamiento fonoldgico,
para esto buscamos las zonas estimuladas por el contraste fonologico vs no
fonolégico (H + O + R > 3NV). En este caso se activaron las tres regio-
nes (Pno_corregido < 0,005, nr_voxels > 300) que se muestra en la figura 3.2
y en la tabla 3.1. El giro temporal superior, el inferior y el polo temporal
son activados bilateralmente, en acuerdo con los resultados obtenidos por
Belin et.al [54,55]. La otra regién activada se extiende a lo largo de los gi-
ros pre y post centrales del hemisferio izquierdo, que son areas involucradas
en la produccién y la integraciéon sensorial-motora del habla [53]. Tanto en
este experimento como en el que le sigue, estudiamos la actividad cerebral
correspondiente a estimulos actsticos con contenido fonolégico, por esto de-
finimos estas tres dreas como nuestra regién de interés (ROI del inglés region
of interest). Todos los andlisis estadisticos que realizamos a continuacién se

encuentran restringidos a estas regiones.

Una vez definida nuestra region de interés, nos adentramos en el obje-
tivo de este experimento: comparar la respuesta cerebral a voces sintéticas
con la correspondiente a voces reales. Analizamos todos los contrastes po-
sibles de dos tipos de estimulos dentro del grupo fonoldgico (ver la matriz
de disenio en la figura 3.2). Ninguno de estos contrastes muestra regiones ac-
tivadas por arriba del umbral establecido (p < 0,01 restringido a la ROI),
salvo R > H y R > O. Concluimos, entonces, que los sonidos sintetizados
con parametros optimos son indistinguibles de los reales. Un area conte-
nida en el giro temporal superior derecho, incluyendo Heschl (corteza au-
ditiva primaria), muestra més activacién para los estimulos Robdticos que
para 10s 6PHMOS (Pro.corregido < 0.001 ¥ Deorregido por-cluster = 0,016). La mis-
ma tendencia la observamos en el contraste B > H (Pno_corregido < 0,001 y

Deorregidopor_ciuster = 0,054), figura 3.2 y tabla 3.1. Curiosamente, las areas
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temporales que responden a sonidos humanos descriptas en [55] son activa-
das por habla sintética, atin cuando esta es percibida como no natural (R).
Mas aun, algunas subregiones de estas areas presentan una activacién mayor

para este tipo de estimulos.

Anatomia Cordenadas Talairach | T-valor | Voxels
X y Z
Fonolégico>No Fonoldgico (ROT)

. -66 -25 4 14.6 500

izq STG 69 -7 2 10.8

12q Precentral G | -51 -7 46 6.5 320

der STG 60 -19 -2 7 503
66 -10 1 6.9
Robéticas>0ptimos

der STG | 54 -10 4 | 59 | 52
Roboticas>Humanas

der STG | 54 -10 4 |4 ] 17

Tabla 3.1: Tabla de resultados para el experimento 1. Se especifica la
zona anatdémica, locacion estereotédxica en coordenadas Talairach, T-
valor y extensién en niimero de voxels para cada cluster. Los umbrales
varfan segin el contraste para Fonologico > No_Fonologico (ROI)
se fija un umbral de ppo_corregido < 0,005 , nr_voxels > 300. Tanto el
analisis estadistico para R > O como para R > H fue restricto dentro
de la ROL el primero con Pno_corregido < 0,001 y Dcorregido_por_cluster <
0705 el segundo CON Pno_corregido < 07001 Y Pcorregido_por_cluster < 07055

Resumiendo, utilizando perfiles adecuados para la presién y tensién en las
cuerdas, las voces sintéticas son indistinguibles de las reales, tanto compor-
tamentalmente como a partir de la actividad cerebral que suscitan. Ademas,
las voces percibidas como artificiales provocan mas actividad en las areas
de reconocimiento de voz que las reales. Este resultado es analogo al obte-

nido en corteza visual comparando reconocimiento de caras y caricaturas [60].
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3.2. Experimento 2: Codificacion de la voz a

partir de parametros anatémicos

Una vez testeado el grado de fidelidad del modelo vocal como sintetizador,
lo utilizamos para estudiar la percepcion de la voz a partir de variaciones de
parametros anatomicos. Tipicamente, el procesamiento de la voz se estudia
comparando las respuestas cerebrales a distintos estimulos. Estos consisten
en voces reales y manipulaciones artificiales de las mismas, alterando uno
o varios parametros acusticos [61-63]. En otros casos, utilizan técnicas de

morfeo, mezclan distintas voces para generar una nueva.

En un trabajo reciente [52], utilizando esta ultima técnica, estudian la
codificacion de la voz a partir de la existencia de una voz patréon para ca-
da género. Mas precisamente, promedian distintas voces femeninas o mas-
culinas generando una voz prototipica para cada caso. Determinan, en un
espacio tridimensional de pardmetros actsticos (pitch, dispersién de forman-
tes y realacién arménicos-ruido), la distancia de las distintas voces a la voz
patron correspondiente a su género. Encuentran que, a mayor distancia: a.
Comportamentalmente, las voces son identificadas como més originales o ca-
racteristicas. b. A nivel cerebral, la actividad en areas, incluidas dentro de
las zonas cerebrales que codifican sonidos vocales, es mayor. Este resultado
depende de contar con un patrén por género. No logran reproducirlo a partir
de la distancia a una voz patrén androgina, construida promediando el total

de las voces, sin distinguir género.

Nosotros nos propusimos estudiar el problema de la identidad de la voz
a partir de parametros anatomicos en vez de acusticos. Para esto genera-
mos con nuestro modelo vocalizaciones en una grilla de distintos parametros
anatomicos, investigando como varia la percepcién de los mismos segin su

ubicacion en este espacio.

46



3.2 Experimento 2: Codificacion de la voz a partir de parametros
anatémicos

3.2.1. Meétodos

Exploramos las consecuencias perceptuales de variar las dimensiones de

los dos grandes bloques que conforman el aparato fonador: las cuerdas voca-
L

L_07
donde Ly = 0,17m y L es el largo total del tracto. En cuanto a las cuerdas

les y el tracto. Variamos el largo del tracto con un factor de escala A =

vocales, no hay una sola magnitud que caracterice su tamano. Es decir, variar
las dimensiones de las cuerdas incluye alterar su masa, las caracteristicas del
tejido, su ancho y didmetro. Por esto, se utiliza un factor 5 [28] para resca-
lear los parametros mecanicos del sistema de dos masas que modelan cada

, / . / . / . / l
membrana, segin: k, = %, m; = %, d; = % v, =%

Los estimulos auditivos utilizados para este experimento, consistieron en
vocalizaciones sintetizadas con distintas combinaciones de dimensiones de
cuerdas y de tracto. Més precisamente, armamos una grilla de 49 puntos en
el espacio bidimensional (f; \), correspondiente a 7 valores para [y 7 para
A como se muestra en la figura 3.3. Para cada punto de la grilla generamos
4 tipos de vocalizaciones: dos estructuras vcv (/ego/ y /aba/) cada una de
ellas con dos entonaciones distintas (pitch 1 con una duracién de 0.6s y pitch
2 de 0.9s).

Para el experimento dentro del resonador incluimos 38 silencios con una
duracion de 0.75s, y el diseno es por eventos. El total de los estimulos es
presentado en orden aleatorio, con una separacion de 2 segundos y se repiten
19, elegidos de forma aleatoria, debido a que la tarea a realizar es del tipo one
back. Esto quiere decir que los participantes recibieron la instruccion de pre-
sionar un botén en caso que el sonido escuchado sea idéntico al anterior. El
objetivo de la tarea es, simplemente, mantener la atencion del sujeto durante
el experimento. El procedimiento completo se repitié 4 veces mientras los su-

jetos (los mismos que participaron del experimento anterior) eran escaneados.

Por otro lado, un grupo diferente de participantes (30 adultos, 18 mujeres,

con edades entre 28 y 40 anos, hablantes nativos de espafiol) completaron el
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experimento comportamental. Se les presentaron los 196 estimulos, corres-
pondientes a las 4 vocalizaciones para cada uno de los 49 puntos de la grilla,
y se les indicé que puntiien cada uno de acuerdo con la siguiente escala: El
sonido escuchado 0: No es voz humana. 1: Probablemente no sea voz humana.

2: Probablemente sea voz humana. 3: Definitivamente es voz humana.

3.2.2. Resultados

El resultado del experimento comportamental se muestra en el panel A
de la figura 3.3. Observamos que las voces percibidas como mas naturales
se agrupan en una zona que se extiende de la esquina superior izquierda a
la inferior derecha. Esto, sugiere que es necesaria cierta relacion entre las
dimensiones de los dos bloques que conforman el sistema vocal para que la
voz sea reconocida como tal. La recta que interpola esta regién viene dada
por L = —0,16 + 1,13, con limites de 95 % de confianza para los respectivos
coeficientes: (—0,27; —0,05) y (0,98; 1,3). Consistentemente, la regién delimi-
tada contiene los pardmetros anatémicos tipicos para hombres (5; \) = (1;1)
y mujeres (3; A) = (1,5;0,9), segiin se reporta en [28]. Asimismo, las puntua-
ciones mas altas se alcanzan en la esquina inferior derecha, presumiblemente
una zona asociada a dimensiones del sistema vocal de ninos. Resumiendo, las
sintesis son percibidas como mas naturales cuanto menor es la distancia a
una linea que incluye las dimensiones anatémicas tipicas, que denominamos

recta optima.

Luego, estudiamos las imagenes obtenidas con el resonador. A modo de
control, verificamos el contraste todos menos silencio, fijando como regresores
cada punto de la grilla. Como se esperaba, las zonas activadas son compati-
bles con las regiones de interés definidas en el experimento 1. Luego, guiados
por los resultados comportamentales, buscamos zonas donde la activacion
correlacione con la distancia a la recta optima. Para esto, fijamos como con-
traste el mapa de la figura 3.3 B y encontramos un area en el giro temporal
superior derecho (ver figura 3.3 B y la tabla 3.2) donde la actividad aumenta

al hacerlo la distancia entre el estimulo y la recta optima (pno_corregido < 0,001,

48



3.2 Experimento 2: Codificacion de la voz a partir de parametros
anatémicos

D_corregido_por_cluster > 0,05). Mas atn, la actividad media para cada punto de
la grilla del voxel més activo de la zona, presenta un patrén similar al mapa

de distancia euclidea a la recta optima, figura 3.3 D.

A. Comportamental B . Mapa: distancia a la recta
0.4
o 1,13} 7
B | o
5 0.89 c
= C i
¥ 0.80 - |
Q73 =
-0.2
05 08 1 131518 2 o it dad
(sin unidades) P (sin unidades)
C. D. Voxel (66;-4;1)

Figura 3.3: Experimento 2: codificacién de la naturalidad de la voz.
A. Resultado comportamental, mapa de la graduacién promedio de
la naturalidad de las vocalizaciones correspondientes a cada punto de
la grilla ( largo del tracto L vs. dimensiones de las cuerdas (). La
escala utilizada es la misma que en el experimento 1. La linea negra
(L = —0,165+1,13) es un ajuste por cuadrados minimos de los puntos
mejor graduados para cada 3, recta dptima. Se indican, ademads, los
puntos correspondientes a anatomias tipicas para hombres (H) y mu-
jeres (M) segun [28]. B. Mapa de distancia euclidea a la recta dptima,
restandole el valor medio. C. Vista transversal de las zonas que mues-
tran una correlacion (pno_corregido < 070017 P _corregido_por_cluster > 0305)
entre la actividad y la distancia a la recta optima, resultado de utili-
zar el mapa de B como contraste. D. Actividad media en el voxel con
mayor actividad (66;-4;1) para cada punto de la grilla.
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Resumiendo, encontramos que las voces son percibidas como naturales si
existe cierta proporcionalidad entre las dimensiones de las cuerdas vocales
y el tracto, lo que nos permite definir una recta de parametros 6ptimos en
este espacio anatémico. Asimismo, y en acuerdo con el resultado del primer
experimento (cuanto menos natural mas actividad cerebral), el estudio por
imégenes revela una zona cuya actividad correlaciona con la distancia a la
recta. Este resultado es compatible con el descripto por Latinus et.al. [52],
la actividad aumenta al alejarnos de la recta éptima. La diferencia con aquel
trabajo es que, al investigar el problema en un espacio anatémico, la codifi-
cacion de la voz parece realizarse a partir de una relacién entre pardmetros

anatomicos, en la que quedan embebidos los prototipos por género.

Por 1ltimo, realizamos un andlisis limitado a estimulos percibidos como
naturales, cercanos a la recta optima, estudiando el efecto que causa la posi-
cién en esta recta. Esto nos permite investigar la codificacién de identidad, ya
que distintos sitios en la recta pueden ser asociados con distintas identidades
(hombres, mujeres y ninos). Para esto restringimos el andlisis a los puntos de
la grilla graduados por arriba de la media en el experimento comportamental
(méscara que se muestra en la figura 3.4) y utilizamos como regresor la posi-
cién en la recta optima. El contraste utilizado se detalla en la figura 3.4 A. Dos
regiones muestran actividad (pnofcm«mgido < 0,001, p_corregidopor_cluster > 0,05):
una en el giro temporal superior derecho y otra, de mayor extension, en el
izquierdo (ver figura 3.4 B y tabla 3.2). Este resultado sugiere que estas zonas

estarian involucradas en el procesamiento de la identidad del hablante.
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3.2 Experimento 2: Codificacion de la voz a partir de parametros
anatémicos

— Posicion en
Mascara la recta optima Contraste

F 0.6
[+ 0.6 1 H
0.8 -0.8

B(ua) - B (u.a)

Figura 3.4: Experimento 2: codificacién de identidad en el espacio
anatémico. A. Este andlisis se restringio a los sitios de la grilla puntua-
dos por arriba de la media en el experimento comportamental (mésca-
ra). El contraste utilizado consisti6 en asignarle un valor a cada punto,
de acuerdo con su posicién en la recta dptima (L = —0,168 + 1,13),
y un valor nulo a los puntos por fuera de la méascara. B. Vista trans-
versal de las areas activadas para el contraste descripto anteriormen-
te, andlisis restringido a la ROI y con valores: ppo corregido < 0,001 y

DP_corregido_por_cluster > 0705

Anatomia | Coordenadas Talairach T-Valor | Voxels

X oy z ‘
Distancia a la recta 6ptima (naturalidad)
izq STG | -57 13 1 4.2 30
der STG | 66 -4 1 6.1 163
Posicién en la recta éptima (identidad)

izq STG | -60 -22 7 4.9 110
-66 -31 13 4

der STG | 66 -19 7 4.4 90
57 -1 -2 4.2

Tabla 3.2: Tabla de resultados para el experimento 2. Fijando um-
brales en Pro_corregido < 07001 Y P_corregido_por_cluster > 0705 restringidos
a las regiones de interés, para los contrastes: distancia a la recta épti-
ma, y posicién en la recta éptima restringiendo el estudio a estimulos
puntuados por arriba de la media. Se especifica la zona anatémica,
locacion estereotéxica en coordenadas Talairach, T-valor y extension

en numero de voxels para cada cluster.
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Cap.3 Explorando la percepcién de la voz con un sintetizador articulatorio
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Capitulo 4

Cdémo repercute la fisica vocal

en la generacion de estructuras

del habla.

La capacidad de imitar se encuentra intimamente ligada a la del apren-
dizaje, con lo cual un posible enfoque para investigar esta iltima es a través
del estudio de pocesos miméticos. En especial, para el estudio de la imita-
cion dentro del lenguaje, las onomatopeyas resultan el objeto natural, ya que
traducen sonidos de la naturaleza a un conjunto de fonemas de la lengua.
En este capitulo, estudiamos cuales son las caracteristicas acusticas que se
preservan en esta transformacion regida por la imitaciéon, y como interviene

la anatomia vocal en este proceso.

Definimos imitacion vocal como la vocalizacién que optimiza la similitud
acustica con el sonido que se busca copiar. Es decir, dentro de las restriccio-
nes que impone el sistema vocal, cual es el sonido méas parecido a un dado
ruido de la naturaleza, que somos capaces de producir. Nuestro objetivo es
encontrar las configuraciones de tracto correspondientes a las imitaciones vo-
cales de algunos sonidos de la naturaleza, y compararlas con los perfiles de
tracto de los fonemas que caracterizan las onomatopeyas que los representan.

Investigando diferencias y similitudes entre estas anatomias, buscamos una
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mejor comprension de las fuerzas miméticas presentes en el lenguaje. Los

resultados de este capitulo se pueden encontrar publicados en [11].

4.1. Las onomatopeyas.

Las onomatopeyas son vocalizaciones particulares que habitan el limite
entre dos espacios: el de las palabras y el de los sonidos. Esta particularidad
de no pertenecer estrictamente a ninguna familia presenta su contraparte a
nivel neuronal: las onomatopeyas activan regiones cerebrales extensas que in-
cluyen tanto zonas de procesado de verbos como de sonidos animales [10]. Si
bien, son imitaciones de sonidos cotidianos embebidas en el espacio fonético,
una comparacion acustica entre sonidos y sus onomatopeyas no muestra una
relacion directa. Por ejemplo, mientras que los ruidos son simples, las ono-

matopeyas estan formadas por una concatenacién de vocales y consonantes.

En este trabajo, nos concentramos en dos pares ruido-onomatopeya:

1. El ruido que se produce al presionar una tecla (del mouse, un interrup-

tor de luz, etc.), asociado con la onomatopeya clik.

2. El ruido que se genera al golpear a una puerta, asociado con la onoma-

topeya toc.

En cuanto a los ruidos, elegimos que no sean generados por un sistema
vocal, de forma de extremar el esfuerzo en el proceso imitativo, y que pre-
senten diferencias espectrales y temporales: los tipo toc tienen una duracion
aproximada de 0,1s, y un contenido espectral que decae con un perfil con-
vexo, llegando a cero alrededor de los 5 kHz; los tipo clik son més cortos
(~ 0,02s), con un contenido espectral céncavo distribuido entre 0 y 6 kHz

(ver figura 4.3).

En cuanto a las onomatopeyas, las tipo clic no presentan mucha variacion

fonémica a través de distintos idiomas, al ser una onomatopeya més moderna,
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4.2 Exploracién del espacio fonémico

ligada a herramientas tecnologicas, se encuentra globalizada. Mientras que las
tipo toc presentan una mayor dispersion a lo largo de distintos idiomas como

se muestra en la tabla 4.1.

Lengua Accion Onomatopeya
Espanol | Golpear/tocar tok
Italiano Bussare tok
Frances Frapper tok
Ingles To knock nok
Alemaéan Klopfen klopf
Polaco Pukac puk
Japonés Takete kon
Holandés Kloppen klop
Hungaro kopogtatd kop
Tailandés kor kok
Bulgaro bliuskam chuk

Tabla 4.1: Onomatopeyas asociadas a la accién de golpear a la puer-
ta para distintos idiomas. La consonante [k] en un contexto vocéli-
co [0] o [u] se mantiene estable a lo largo de los distintos idiomas.
Otros ejemplos se encuentran disponibles en internet, por ejemplo
en http : //en.wikipedia.org/wiki/Cross — linguistic,nomatopoeias,
muy pocos casos quedan por fuera de la regla.

Es interesante notar que la consonante oclusiva [k] y las vocales [o] y [u]
se mantienen estables a lo largo de los distintos idiomas. Asimismo, la con-
sonante [k] estd presente, también, en la otra onomatopeya estudiada, pero
con un contexto vocélico distinto, [i]. Este fonema estable a lo largo de los
idiomas, y onomatopeyas, embebido en distintos contextos vocalicos nos da
una pista de donde podria estar codificada la imitacién, segin las semejanzas

y diferencias acusticas de los sonidos asociados a cada tipo de onomatopeya.

4.2. Exploracion del espacio fonémico

Como ya mencionamos, los sonidos que conforman el habla pueden se-

pararse en dos grupos: voceados y no voceados. La fuente del primer grupo
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son las oscilaciones de las cuerdas vocales, mientras que la del segundo es
una turbulencia, consecuencia de una constriccion en el tracto. En esta sec-
cién estudiamos las configuraciones de tracto correspondientes a fonemas de
ambos grupos: de vocales y de fricativas. Para esto utilizamos el modelo des-
cripto en la seccion 2.2.1, fijando en 10 el nimero de tubos que componen
el sistema, todos con longitud [ (Lspe = 100) y areas aq, as, ..., ajp. Para las

cuerdas vocales elegimos un modelo de tipo flameo segun la seccion 2.1.

Este modelo nos permite sintetizar una gran variedad de sonidos del habla
a partir de un conjunto de parametros anatomicos. Sin embargo, nosotros nos
enfrentamos al problema inverso: dado un sonido rastreamos los parametros
anatémicos {l,ay,...,a10} = {l, A}, que permiten producir el sonido vocal
mas similar. Mas precisamente, a partir de grabaciones experimentales, de
diferentes hablantes, pronunciando distintos fonemas, buscamos la configu-
racion de tracto capaz de generar estos tultimos. Para realizar esta busqueda
recuperamos la estrategia detallada en la seccién 2.2.2, para encontrar las
configuraciones del tracto vocal de un ave, a partir del espectro de su canto.
Aqui, adaptamos el algoritmo para buscar los perfiles de tracto asociados
a distintos fonemas, a partir del espectro de los mismos (espectro objetivo).
Elegimos un algoritmo genético, dado que permite una exploracion eficiente
de un espacio multidimensional de pardmetros y nos devuelva una familia de
tractos vocales compatibles con el sonido experimental. Para mas detalle de

cémo fue implementado este algoritmo ver apéndice B.

4.2.1. Ajuste de vocales

Primeramente, buscamos las configuraciones de tracto correspondientes
a las vocales del espanol. Esto nos permite testear el modelo, ya que existen
datos experimentales de estos perfiles. Fijamos como espectro objetivo para
cada vocal el promedio de 10 espectros, correspondientes a distintos hablan-
tes nativos de espanol rioplatense, y buscamos con el algoritmo los tractos
correspondientes a cada una. Los resultados obtenidos son los que se mues-

tran en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Anatomia de las vocales. Cada punto en el grafico corres-
ponde a una vocal (~ 100ms) extraida de una base de datos, confor-
mada por vocalizaciones de 20 hablantes nativos de espanol rioplatense
de diferente sexo y edad. Realizamos la transformada de fourier de ca-
da muestra, y graficamos la primera y segunda formante. Los puntos
se pueden separar en 5 grupos segun las 5 vocales del espanol. Los
tractos en negro corresponden a datos anatémicos reportados en [37].
Las figuras grises representan un promedio de las diez mejores confi-
guraciones halladas con nuestro algoritmo. Los diametros de cada uno
de los diez tubos que las componen se encuentran en el apéndice B.1.

En la figura mostramos 40 vocales producidas por 20 hablantes nativos
de espanol rioplatense, en el espacio de las dos primeras formantes (espacio
perceptualmente relevante, como mencionamos en el capitulo 1), y vemos
que forman 5 grupos. Para cada grupo se presentan dos formas de tracto:

Los contornos negros son datos experimentales reportados en [37], obtenidos
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a partir de imagenes por resonancia magnética. En ese trabajo un hablan-
te inglés es escaneado mientras pronuncia sostenidamente distintas vocales.
Las formas grises son las obtenidas con nuestro algoritmo. Podemos ver que
ambos perfiles son compatibles, teniendo en cuenta la diferencia de idiomas
y de discretizacién (los datos de [37] corresponden a 44 tubos mientras que

nosotros usamos 10).

4.2.2. Coarticulacion de fricativas

Una vez validado el algoritmo genético para la busqueda de tractos vocdli-
cos, investigamos su rendimiento para consonantes. En esta seccién explora-
mos la anatomia vocal que le corresponde a la consonante [z] en distintos
contextos vocalicos. Dos preguntas naturales serian: porqué [z| y porqué en

distintos contextos vocdlicos?

La respuesta a la primer pregunta es: porque es muy parecida a la con-
sonante [k, fonema estable a lo largo de las onomatopeyas que queremos
estudiar. A diferencia de [z], [k] no pertenece a la familia de las fricativas, es
una consonante plosiva. Este tipo de consonantes es ocasionada por una oclu-
sién completa del tracto y su posterior liberacion, produciendo un aumento
abrupto en la intensidad del sonido (denominado ataque) y su posterior de-
caimiento. Sin embargo, la oclusién del tracto para la [k] se produce en el
mismo sitio que la constriccién de la [z], y mas ain la parte estable del es-
pectro de esta plosiva es indistinguible del de la fricativa. En este trabajo
excluimos el ataque de [k] y la simulamos haciendo la convolucién entre su
envolvente y el sonido correspondiente a simular una fricativa estable [z]. De
esta manera reproducimos casi todas las caracteristicas espectrales y tempo-

rales de la plosiva evitando la dificultad de simular la oclusion.

En cuanto al segundo interrogante: porque la anatomia, y la actstica, de
la consonante varian segin las vocales que la rodean, efecto conocido como

coarticulacion. Durante el habla, los gestos articulatorios son parcialmente
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transmitidos de un fonema a otro. La configuracién de tracto de las consonan-
tes fricativas queda determinada por caracteristicas propias y de su contexto

vocalico, efecto con consecuencias perceptualmente relevantes [64].

Para estudiar este efecto grabamos 10 hablantes nativos de espanol pro-
nunciando la fricativa [z] en distintos contextos vocalicos, registramos dos
tipos de pares vocal-consonante: [za, ze, xi, xo, xu] y [ax,ex, iz, ox, uzx]. Lue-
go, para estudiar el efecto de la vocal extrajimos de los audios solamente
la consonante, les realizamos la transformada de fourier, promediamos 10
muestras de cada tipo y fijamos estos promedios como espectros objetivo. Los

resultados obtenidos se muestran en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Coarticulacién de fricativas. En gris la reconstruccién
obtenida con nuestro algoritmo del tracto vocal correspondiente a la
fricativa [z] en distintos contextos vocalicos: [al, [e], [i], [o] ¥ [u]. La
banda celeste indica la posicién de la constriccién, en todos los casos
cercana a la mitad del tracto (zona velar). Los datos para los didmetros
de cada reconstruccion se encuentran en el apéndice B.1 En negro los
datos experimentales presentados en [37] para la vocal correspondiente.
Cada uno de los tractos grises, conjunto los siguientes valores para los
parametros de la fuente (ecuacién 2.15) (v/k/271073, 3107%): [2], —
(3,5:3,5), [z]e = (3,8;1,8), [z]i = (3;1,8), [z]o = (1,55;7,3) ¥ [}y —
(1,24;6,2), generan sonidos cuyo espectro es el que se muestra en negro.
Mientras que el espectro gris corresponde al sonido experimental de
cada fricativa.
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En la figura 4.2 mostramos los tractos obtenidos para la [z] acompaniada por
distintas vocales, los espectros reales mas los sintéticos y nuevamente inclui-
mos los datos de MRI para cada vocal. Como esperabamos, todos los tractos
muestran una constriccién a nivel velar (como resalta la marca de agua en la
figura), que es justamente la signatura de la [z], impuesta sobre un perfil que
similar al de la vocal contigua. Si bien las consonantes efectivamente heredan
la forma de la vocal vecina, no encontramos diferencias en las anatomias que
dependan del orden relativo de la vocal, es decir que da lo mismo consonante-
vocal o vocal-consonante. Es por eso que a lo largo del trabajo nombramos

a la consonante coarticulada con una vocal v como [x],, sin importar el orden.

4.3. Anatomia de las onomatopeyas

En esta seccion nos concentramos en la imitacion vocal de los ruidos, aso-
ciados a las onomatopeyas elegidas. Buscamos los parametros que minimizan
las diferencias espectrales entre el sonido a imitar y la voz generada por el mo-
delo. Més precisamente, generamos dos espectros objetivo: uno promediando
10 espectros golpes (ruidos asociados a la onomatopeya toc), otro 10 inte-
rruptores (ruidos asociados a la onomatopeya clic). Aplicando el algoritmo
genético a estos espectros objetivo obtuvimos los tractos que se muestran en
la figura 4.3. Esta figura permite comparar las anatomias correspondientes a
las imitaciones vocales de los ruidos, con las de los fonemas mas estables de

las onomatopeyas que las representa.

Como esperabamos, para ambas imitaciones, el algoritmo selecciond so-
nidos no voceados. Debido a la naturaleza ruidosa de los espectros a imitar
se obtienen resultados mucho mas satisfactorios utilizando como fuente la
turbulencia a la salida de la constriccion, que las oscilaciones de las cuerdas.
Esto nos indica que, de existir una clave mimética, estaria embebida en la
consonante [k]. Comparemos, entonces, las imitaciones con las coarticulacio-

nes de la [k] en las distintas onomatopeyas.
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Figura 4.3: Anatomia de las onomatopeyas. Comparamos la serie
temporal de la presién acustica, espectro y perfil del tracto vocal de las
onomatopeyas con los sonidos que representan. Arriba los sonidos tipo
click abajo tipo toc. Las funciones por fuera del recuadro muestran las
funciones de édrea (drea en funcién del nimero de tubo) para el tracto
que mejor imita el sonido, conjunto al de las consonantes estables a lo

largo de los idiomas para cada onomatopeya.

Desde un punto de vista fonético-articulatorio, la manera natural de des-

cribir el perfil del tracto vocal correspondiente a un dado fonema es segiin
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la posicion los articuladores: la apertura de la mandibula, la posicién de la
lengua y el redondeamiento de los labios [3]. Esto, se puede traducir a nuestro

sistema de tubos de la siguiente manera:

1. La apertura de la mandibula y la posiciéon de la lengua, estan relacio-

nadas con el ancho méaximo y su posicion en el arreglo de tubos.

2. Laredondez de los labios la determina el ancho de los 1ltimos dos tubos
(por ejemplo: los perfiles de la [0] y de la [u], en la figura 4.1, son los

tnicos que tienen los labios redondeados).

Bajo esta descripcién, la imitacién del golpe es redondeada como [k],, mien-
tras que la del interruptor es no redondeada al igual que [k];. Mé&s alld de esto,
existen discrepancias entre las consonantes coarticuladas de las onomatope-
yas y las imitaciones. Particularmente, vemos que estas ultimas presentan
perfiles de tracto con variaciones mas abruptas, quizas esto se deba a que
nuestro modelo no impone ningin tipo de restriccion anatémica. Es decir,
el area de cada tubo es independiente de la del resto. Sin embargo, trabajos
previos, descriptos en la seccién 2.2.3, muestran que esto no es asi, ya que
existen restricciones anatémicas impuestas por los articuladores (mandibula,

lengua y labios).

A continuacién, examinamos la plausibilidad de estas configuraciones,
empleando el mismo método que Story et. al [46,65]. Recapitulando, en esos
trabajos encuentran que las funciones de drea, A(x) (drea en funcién de la
distancia a la glotis), de varios fonemas obtenidas experimentalmente, pueden
ser aproximados por AP (x) = Qi) +qu1 (1) +g202(i), fijando los coeficien-
tes q1 y qo apropiados. Donde, €2 es un tracto neutro que depende de cada
individuo y ¢1 y @2 son los dos primeros modos de un analisis de componen-
tes principales, realizado sobre los datos experimentales. Son precisamente
los dos primeros modos los que representan las restricciones impuestas por
los articuladores.

Siguiendo esta idea, realizamos un andlisis de componentes principales so-
bre las funciones de drea (drea en funcién del nimero de tubo) obtenidas

con el algoritmo, para las vocales del espanol y las fricativas [z] en distintos
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contextos vocalicos. Asumiendo que, por pertenecer a fonemas, estas confi-
guraciones son en efecto viables. Luego, volvimos a buscar las imitaciones,
pero penalizando en nuestro algoritmo la diferencia entre el tracto propuesto
y su aproximacion utilizando los dos primeros componentes principales (ver
apéndice B). En el panel inferior de la figura 4.4 se muestran estos resulta-
dos. Curiosamente, encontramos que las mejores imitaciones, sujetas a las
restricciones anatomicas, se organizan en el espacio bidimensional de las dos
primeras componentes (¢1; g2) de forma tal que: el tracto correspondiente a
[k], es el mas cercano al que imita los golpes, mientras que el de [k]; es el

mas proximo al que imita al clik.
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Figura 4.4: Representacién de las configuraciones de tracto halladas
con el algoritmo, en un espacio bidimensional, (gi;¢2), dado por los
dos primeros modos de un andlisis de componentes principales, rea-
lizado sobre las funciones de area para las vocales del espafiol y las
fricativas [z]. Las distancias entre el tracto de la mejor imitacién al so-
nido tipo toc y las coarticulaciones de [k] en este espacio: d[k], = 0,9,
d[k]. = 0,82, d[k]; = 1., d[k], = 0,26 y d[k],, = 0,38. Las distancias a la
imitacién tipo clik: d[k], = 0,95, d[k]. = 0,26, d[k]; = 0,21, d[k], = 1,07
y d[k], = 0,5.

Ademaés de trabajar en el espacio euclideo de los coeficientes (q1, g2), some-
timos nuestro resultados a test perceptuales. Realizamos dos tipos de expe-

riencias, donde 20 sujetos debian puntuar un conjunto de archivos de audio,
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de acuerdo a su similitud con el sonido de golpear a una puerta, o al que
produce el interruptor de luz. En el primer tipo de experiencia, los audios
corresponden a 5 consonantes oclusivas [k] provenientes de distintas vocales,
aisladas del resto de la vocalizacion, y pronunciadas por un mismo sujeto
masculino durante habla normal. En el segundo, corresponden a sus versio-
nes sintéticas generadas con nuestro modelo, como se describe en la seccion
4.2.2, y las sintesis correspondientes a los tractos de las mejores imitaciones

de cada ruido. Los resultados perceptuales se muestran en la figura 4.5.

Puntuacion

alkl  elk] ikl o[kl  ulk] alkl  =[k] ilkl  ofkl  ulk]

Figura 4.5: Asociacién perceptual entre la consonante [k] coarticu-
lada y sonidos tipo toc o clik. Evaluamos la similitud entre las distin-
tas coarticulaciones de [k], y los sonidos tipo toc (linea sélida) y clik
(linea puntuada). Se les indicé a los participantes que puntuaran los
sonidos entre 1 (nada de parecido) y 10 (asociacién perfecta al tipo
de sonido). Izquierda, graduacién promedio de 20 participantes a 7
sonidos sintéticos: 5 [k] coarticuladas y las mejores imitaciones (pun-
tos en grises), utilizamos los pardmetros que se muestran en la tabla
B.1. Los sonidos fueron modulados por la envolvente de una [k] experi-
mental. Derecha, graduacién promedio de 20 participantes a 5 sonidos
sintéticos: consonantes oclusivas [k] aisladas, producidas en distintos
contextos vocalicos. Extraidas de una grabacién de habla fluida de un
hablante nativo del espaiiol, de 40 anos de edad y sexo masculino. Los
sujetos que puntuaron los sonidos sintéticos son distintos de los que
puntuaron los reales.

Los resultados para las vocalizaciones reales, panel derecho de la figura 4.5,

muestran que: tomando la nota media (5) como linea de corte, hay un gru-
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4.3 Anatomia de las onomatopeyas

po de fonemas asociado a cada ruido. El grupo {[kl.; [kle; [k];} es asociado
a ruidos tipo clic (Wilcoxon test p < 4 - 107'1), mientras que {[k],; [k].} lo
es a ruidos tipo toc (Wilcoxon test p < 8 -10711). Si bien no existen dife-
rencias significativas entre las puntuaciones de los fonemas dentro de cada
grupo, el fonema més asociado al clik es [k];, con un valor medio de z = 6,60
(s90 = 1,64), mientras que para el toc lo es [k],, con = 7,05 (s99 = 1,73).
En cuanto al experimento con los sonidos sintéticos, panel izquierdo de la
figura 4.5, muestran la misma tendencia que los del caso anterior. Recorde-
mos que nuestro modelo para sintetizar fricativas, y su posterior adaptacion
a oclusivas, fue disennado para dar cuenta de las caracteristicas espectrales
de estas consonantes. Estos resultados sugieren que hay propiedades que son
perceptualmente relevantes, y que no estan consideradas en nuestro modelo.
Sin embargo, las puntuaciones mas altas corresponden, nuevamente, a [k];
con & = 5,75 (s90 = 1,77) y [k], con & = 5,95 (s90 = 2,16). Por otro lado, los
sonidos sintetizados con los tractos correspondientes a las mejores imitaciones
de cada ruido, son los que reciben las puntuaciones mas altas, con £ = 7,05
(s90 = 1,76) para clic y T = 6,75 (so0 = 2,49) para toc, diferencidndose del
resto de los estimulos (p < 0,035).

Estos resultados sugieren que es a través de los fonemas méds estables a
lo largo de distintos idiomas, que las onomatopeyas estudiadas logran imitar
los sonidos que representan. Esta conexion parece estar tanto a nivel de
produccion vocal como perceptual. Desde el punto de vista de la produccién,
las configuraciones de tracto vocal de las consonantes coarticuladas [k]; y
[k], se encuentran préximas a las que maximizan la similitud espectral con
los sonidos tipo clik y toc. Por otro lado, perceptualmente estos fonemas,
aislados del resto de la vocalizacién, son asociados con los ruidos ligados a
la onomatopeya de la que forman parte. Es importante notar que tanto la
consonante como la vocal, aun si se extrae esta ultima, son necesarias para
el proceso de mimesis, ya que es en la consonante coarticulada donde se

encuentra la clave mimética
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4.4. Interaccion imitacidon-sinestesia

El resultado anterior no ofrece una descripcién acabada del proceso de
formacion de las onomatopeyas. Como cualquier otra palabra, las onomato-
peyas contienen elementos que se fueron modificando a lo largo de la historia,
y exceden la pura imitacién [66]. Si bien, interpretamos la eleccion de los fo-
nemas mas estables a lo largo de distintas lenguas como un fenémeno de
imitacién directa, este no explica la estructura completa de las onomato-
peyas. Los fonemas que presentan variaciones permanecen inexplorados. En
esta seccién estudiamos la generacion de onomatopeyas de una forma mas
global, teniendo en cuenta el total de los fonemas que las componen, y su-

mando al efecto imitativo el de sinestesia.

La sinestesia es un fenémeno por el cual un estimulo es percibido por
un sentido que no es el apropiado, como por ejemplo: percibir sensaciones
gustativas al escuchar una melodia [67]. Existe evidencia de que procesos
relacionados con la sinestesia participan en la generacién de estructuras del
lenguaje. En particular, claves visuales como tamano, forma y brillo influyen
en la eleccién de fonemas a la hora de nombrar un objeto [68]. Un ejemplo
de este fenémeno es el que se conoce como el efecto Bouba y Kiki, segin el
cual formas puntiagudas son nombradas con consonantes oclusivas y vocales
1,6, mientras que formas redondeadas lo son con consonantes aproximantes y
vocales o,u. Efecto que se mantiene en ninos y adultos no alfabetizados [69]

y a lo largo de distintas lenguas [70].

Para estudiar la interaccién de este fenémeno con el de imitacion, di-
senamos un experimento donde hablantes de distintas lenguas deben repre-
sentar, mediante una onomatopeya creada por ellos, pseudo-onomatopeya,
un dado estimulo. En busqueda de resultados estables, independientes de la
lengua materna, nos concentramos en sujetos pertenecientes a dos grupos de
distintas familias lingiiisticas: hablantes nativos del francés, lengua romance
de la familia indoeuropea; y hablantes nativos de una lengua japénica. El pro-

tocolo experimental se encuentra acabado, pero no la adquisicion y el anélisis
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4.4 Interaccion imitacién-sinestesia

de los datos, en esta seccién mostramos resultados parciales correspondientes

al primer grupo, el de hablantes nativos de frances.

4.4.1. Métodos

Como mencionamos anteriormente, el experimento consistié en un conjun-
to de sujetos inventando una onomatopeya para representar distintos estimu-
los. El experimento se separé en tres bloques segin el o los sentidos estimula-
dos: bloque auditivo (1), visual (2) y audiovisual (2). La figura 4.6 explica este
procedimiento. Las piezas constitutivas de los estimulos de todos los bloques
son tres acciones basicas: deslizamiento, vibracion y choque. Los estimulos
auditivos son sonidos compatibles con estas acciones, cada uno en dos versio-
nes: una de contenido espectral alto y otra de bajo. Los visuales son videos,
sin audio, donde: formas puntiagudas (tipo kiki), o redondeadas (tipo bou-
ba); grandes, o pequenas; representan las distintas acciones. Por ltimo, los
estimulos audiovisuales corresponden a videos, con audio, de las distintas in-
teracciones, realizadas por las distintas formas, con el sonido correspondiente

a la accién en sus dos variantes de contenido espectral.

Accion Forma Tamaio Contenido
vibrar o espectral
- Kiki  pequefio
M~ alto
(L L))

NV

o QN ‘
% = C Bouba grande
NS ST bajo
deslizar M?
WA

Figura 4.6: Estimulos disenados para investigar la interaccion
mimesis-sinestesia. El bloque auditivo tiene 6 estimulos: 3 (acciones)
X 2 (contenidos espectrales). En el bloque visual son 12: 3 (acciones)
X 2 (formas) X 2 (tamanos). El audiovisual consta de 24 estimulos: 3
(acciones) X 2 (formas) X 2 (tamanos) X 2 (contenidos espectrales).

Se le indicé a un grupo de 17 hablantes nativos de francés que atendieran
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a todos los bloques y que pronuncien, en su lengua materna, una pseudo-
onomatopeya al final de cada estimulo. Luego, dos lingiiistas se ocuparon de
desgrabar los audios, generando un corpus de onomatopeyas trascriptas al

alfabeto fonoldgico internacional.

4.4.2. Resultados parciales

Estudiamos en el corpus el efecto de las formas, el contenido espectral y el
tipo de accién en la eleccién de fonemas, para los tres bloques. Cada fonema
fue descripto segiin su ubicacién en el alfabeto fonémico internacional. Como
muestra la figura 1.3 del capitulo 1, esta representacion distingue vocales
de consonantes. Las primeras son descriptas segun la posicion de la lengua,
apertura de la mandibula y redondez de los labios. Mientras que las segundas,
segun el lugar donde se genera la constriccion y el grado de la misma. Esto
nos permitié buscar correlaciones entre los estimulos y las caracteristicas de
los fonemas elegidos para representarlos. La figura 4.7 muestra los resultados
para las caracteristicas que encontramos relevantes.

Analicemos primero el efecto del contenido espectral y de las formas sobre la

elecciéon de los fonemas, sin tener en cuenta a que accién corresponden:

1. Bloque auditivo, panel A de la figura 4.7: el contenido espectral incide
sobre la eleccién de la vocal. Contenidos espectrales bajos son repre-
sentados con vocales posteriores, mientras que contenidos altos lo son
con anteriores. Este efecto esta relacionado con la imitacién, ya que la
intensidad espectral de las vocales anteriores se centra en frecuencias

mas altas que la de las posteriores.

2. Bloque visual, panel B de la figura 4.7: recuperamos el efecto Bouba Ki-
ki. Formas redondeadas correlacionan con vocales redondeadas, y hay
una correlacion entre la forma y el lugar de articulacion de la consonan-
te: formas puntiagudas son representadas por consonantes articuladas
en zonas mas posteriores (coronales o dorsales) mientras que las redon-
deadas prefieren labiales. La forma fija la columna a la que pertenece
la consonante en el alfabeto fonémico internacional, ver figura 1.3. No

se encuentra ninguna correlacién entre fonemas y tamanos.
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4.4 Interaccion imitacién-sinestesia

3. Bloque audio visual: desaparece el efecto sinestésico, quedando sola-
mente el mimético. Al igual que en el bloque auditivo hay una interac-
cion entre la eleccion de vocales anteriores o posteriores y el contenido

espectral del sonido del estimulo.
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Figura 4.7: Resultados parciales, correspondientes a 17 hablantes na-
tivos de francés. El eje vertical de los histogramas representa el niimero
de consonantes (vocales) de un dado tipo dividido el total de consonan-
tes (vocales) del bloque. Paneles izquierdos: A. Bloque auditivo: Efecto
del contenido espectral del estimulo sobre la eleccion del fonema. Se
indican en verde las vocales anteriores:+ y en rojo redondeadas:+. B.
Bloque visual: Efecto de la forma (Bouba/Kiki Grande/Pequeno) en
la elecciéon de consonantes. El eje horizontal indica el sitio de articu-
lacién de la consonante, columnas de la tabla IPA esquematizada en
la figura 1.3, en el primer grafico, y vocales con labios redondeados en
el segundo. Panel derecho: Efecto del tipo de accién sobre la eleccion
de consonantes. En azul resultados del bloque auditivo, en verde del
visual y bordo del audiovisual. Los tres sitios del eje horizontal corres-
ponden a consonantes plosivas el primero, fricativas el segundo y el
tercero integra nasales, aproximantes y réticas.

Estudiamos, luego, el efecto del tipo de acccion sobre la eleccion de fone-

mas en cada bloque. Los resultados se muestran en el panel C de la figura
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4.7. Vemos que el tipo de accién tiene un efecto sobre la eleccion de la con-
sonante, independiente del tipo de bloque, salvo en la vibracién resultado
que discutiremos posteriormente. La accién determina el tipo de fuente de
la consonante, la fila del alfabeto fonémico internacional esquematizado en
la figura 1.3. Esto puede ser identificado como un efecto de imitacién [71].
Los deslizamientos son representados fricativas, una fuente ruidosa sostenida
en el tiempo. Las oclusivas representan golpes, ambos sonidos son caracte-
rizados por un espectro ruidoso de aumento repentino y corta duracion. Y
las vibraciones eligen nasales, réticas o aproximantes sonidos voceados (con
fuentes periddicas). El hecho que el bloque visual no siga la misma tendencia
que el resto en los estimulos correspondientes a vibraciones lo adjudicamos
a un error en la generacién del estimulo. La frecuencia del movimiento no

resulta adecuada para que sea percibido como una vibracion.
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Capitulo 5

Representacion discreta de los
gestos motores de vocales y

consonantes oclusivas

Las unidades basicas del lenguaje son los fonemas, unidades sonoras mini-
mas del habla que permiten distinguir significado. Por ejemplo [p] y [d] son
fonemas, dado que /pan/y /dan/ transmiten distintos mensajes. Es la plas-
ticidad del tracto vocal, su capacidad de cambiar rapida y abruptamente su
perfil, lo que nos permite transmitir informacion a través de la concatenacion
de fonemas, dando origen a las palabras. Como ya mencionamos a lo largo
de esta tesis, en el caso de las vocales, las oscilaciones de las cuerdas vocales
actian como fuente sonora y son los distintos perfiles de tracto lo que nos
permite distinguirlas, generando distintos filtros para la fuente. Asimismo,
la identidad de las consonantes viene dada por el grado y ubicacion de una

constriccién u oclusion en el tracto vocal.

Curiosamente, si bien el espacio de las configuraciones que puede tomar
el tracto vocal es continuo, no lo es el fonémico. El conjunto de sonidos
del habla es finito. Mas aun, existe una descripcién de todos ellos a partir
de propiedades anatémicas bésicas: el alfabeto fonolégico internacional, ya

mencionado a lo largo de esta tesis y esquematizado en la figura 1.3.
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Por otro lado, el avance de nuevas tecnologias, permitié en estos tltimos
anos abordar el problema del planeamiento, o control motor de los articulado-
res del habla a partir de mediciones directas de actividad cerebral. Trabajos
recientes muestran que tanto vocales, como consonantes, son codificadas por
la actividad selectiva de algunos grupos neuronales [12,13] que controlan la

dinamica de los distintos articuladores.

Tanto al comienzo como al final del proceso de produccion del habla la
informaciéon es discreta: discreta es la actividad neuronal de las areas que
gobiernan la dinamica de los articuladores del tracto vocal, y discreto es
el nimero de fonemas que constituyen los distintos idiomas. Sin embargo,
la dindmica del tracto vocal, intermediaria entre el espacio neuronal y el
fonémico, habita en un espacio continuo. En este capitulo, buscamos una
medicion directa de la periferia que pueda servir de paso intermedio entre las
mediciones neuronales y espacio fonologico. Mas precisamente, registramos
los movimientos de los articuladores del tracto durante el discurso, y los re-
presentamos en un espacio discreto que nos permite distinguir las vocales y
las consonantes oclusivas del espatiol. Parte de los resultados y procedimien-

tos de esta seccién se encuentran publicados en [16].

5.1. Dispositivo experimental

El primer desafio consistié en encontrar un método de medicién que sea
capaz de relevar la dinamica de distintos puntos del tracto vocal superior du-
rante el habla, sin interferir con la articulacion de los fonemas. Esta dificultad
fue superada utilizando detectores de efecto hall e imanes, montados sobre
una protesis bucal odontolégica como se muestra en el panel A de la figu-
ra 5.1. Estos sensores miniatura (4mm x2mm x 1mm) detectan la intensidad
de campo magnético en la direccién perpendicular a su eje, lo que permite
tener una medicion indirecta de la distancia y orientacion entre el iman y el

detector. Para una descripcién méas detallada del dispositivo ver apéndice C.
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5.1 Dispositivo experimental

Figura 5.1: Dispositivo experimental. A. Se muestran los distintos
elementos que conforman el equipo montado sobre el tracto bocal su-
perior: prétesis odontolégica, sensor de efecto hall e imén. Para inter-
ferir lo menos posible en la diccién los sensores son conectados a la
electrénica externa de adquisicion de datos, mediante cables de elec-
trofisiologia. B. Esquema que indica la posicién de los transductores
(tridngulos) e imanes (circulos). En rojo: posiciones ajustadas para
monitorear la clausura y proturcién de los labios. Azul: ubicacién que
optimiza la deteccién de la posicién de la lengua en la cavidad bucal.
Verde: Par iman-detector que obtiene la apertura de la mandibula.

Una vez escogida la herramienta de medicién, buscamos determinar el
nimero minimo de pares emisor-detector y su ubicaciéon adecuada, para ma-
ximizar la deteccion de fonemas. En este trabajo nos concentramos en un
subgrupo de fonemas del espanol conformado por todas las vocales y conso-
nantes oclusivas sordas de esta lengua: /k/ /t/ y /p/. Luego de varios ensayos
se escogid la disposicion de imanes y sensores que muestra en el panel B de

la figura 5.1, y que puede ser descripta segun:

Labios Se adhiri6 el sensor en el centro del labio inferior y dos imanes, uno
en el labio superior y otro entre los incisivos centrales inferiores sobre el
protector bucal. El primer iman permite monitorear la clausura de los
labios, mientras que el segundo refleja la proturcién del labio inferior.

La orientacion de los imanes se fijo de forma tal que: la senal aumenta
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al acercar los labios y al alejar el labio inferior de los incisivos inferiores

(proturcién).

Mandibula En este caso, tanto el iman como el transductor se sujetaron al
protector dental inferior y superior, respectivamente, entre el canino y

el primer molar.

Lengua El iman se adhirié a la lengua, aproximadamente a 20 mm de la
punta, mientras que el detector se encuentra en el protector sobre el

paladar aproximadamente a 10 mm detrés de las paletas.

Participaron del experimento 3 sujetos (1 mujer, 2 hombres) con edades
entre 29 y 40 anos, todos hablantes nativos de espanol rioplatense. Se reali-
zaron dos sesiones de adaptacion, y siete de adquisicion de datos a lo largo
de dos meses. Cada sesion consiste en el registro de las seniales de los tres

sensores, mas el del audio de las vocalizaciones correspondientes.

5.2. Coordenadas motoras discretas

Si bien buscamos unas descripciéon que permita distinguir los gestos moto-
res de distintos fonemas durante el discurso natural, primero estudiamos las
vocales aisladas, y luego extendemos el espacio integrando la coarticulacion

de consonantes oclusivas.

5.2.1. Vocales

Comenzamos estudiando las vocales por varias razones: representan los
bloques fundamentales del habla sobre el que se superponen las consonan-
tes [37], y pueden pronunciarse de forma aislada y sostenida en el tiempo.
Se realizaron, para cada uno de los sujetos, 4 sesiones a lo largo de un mes.
Cada sesion consta de la pronunciacion de 20 vocales aisladas, arrancando y
terminando la vocalizacién en la posicién natural de reposo (boca cerrada)

de cada sujeto.
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5.2 Coordenadas motoras discretas

Al analizar las senales observamos que son del tipo activacién-inactivacion:

estableciendo un umbral por detector, de manera que cada senal puede tomar

dos valores 1 0 0 (supera o no supera el umbral), logramos diferenciar las 5

vocales del espanol, como se ejemplifica en el panel A de la figura 5.2.

BI|15h 28
Liolsald

Labios

Valtaje {u.a.}

Lengua Mandi.

4
1 1 1 0 0
D 0 1 0 1
o 1 1 0 0

Lengua

u :
Mandi Labios

Figura 5.2: Descripcién de las vocales en un espacio binario de 3 di-
mensiones. A. Un set completo de senales temporales para las 5 vocales
del espanol: panel superior presién actustica, le siguen las seniales de los
distintos detectores labios en rojo, mandibula en verde y lengua en
azul. La intensidad de colores remarca el estado en el que se encuentra
cada articulador. Por debajo el vector que representa cada vocal. B.
Espacio tridimensional donde cada dimensién representa un articula-
dor: (Lengua; M andibula; Labios). Cada articulador tiene dos estados
posibles: 0 o 1. Los estados permitidos forman las aristas de un cubo,
donde las vocales rioplatenses ocupan 5 de los 8 sitios disponibles.
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De esta manera el espacio motor queda discretizado: a cada vocal le co-
rresponde un vector tridimensional, donde cada dimension corresponde a la
actividad de un articulador, que puede tomar dos valores posibles 0 o 1. En
este espacio tridimensional, donde cada dimensién representa el estado de un
articulador (lengua, mandibula y labios), las vocales rioplatenses ocupan 5
de los 8 estados disponibles, que forman las aristas de un cubo como el que
se muestra en el panel B de la figura 5.2. Es interesante notar que, si bien
existen del orden de 30 sonidos vocélicos a lo largo de las distintas lenguas,
la dimensiéon del cubo vocdlico es compatible con una descripcion existente
de una base del espacio vocalico: las vocales cardinales. Estas consisten en
un subgrupo de 8 vocales utilizadas por los fonetistas como referencia, sirven
para colapsar a todo el espacio de sonidos vocalicos en estos 8, elegidos con
criterios tanto articulatorios como actsticos [72]. De esta forma, cada vo-
cal puede ser descripta como una perturbacion de su cardinal mas cercana.
Las vocales espanolas mapean a distintas cardinales, sugiriendo que nuestra
representacion articulatoria discreta presenta una alternativa simple y nove-

dosa de construir una base vocdlica con 8 estados posibles.

Debido a que la descripcion depende del valor en que se fije el umbral,
exploramos la efectividad del método en funciéon de este valor, y buscamos
una forma de optimizarlo. Primeramente, investigamos el porcentaje de éxito
en la decodificacion de cada transductor en funcién del valor del umbral. Es
decir, a cada vocal le asociamos un estado para cada articulador, como se
muestran en la figura 5.2, y para distintos valores de umbral contamos para
cada articulador la cantidad de vocalizaciones que alcanzan el estado correc-
to. En el panel izquierdo de la figura 5.3 se muestran los resultados para
uno de los participantes. Encontramos que el comportamiento es similar en
todos los detectores: el porcentaje de éxito aumenta hasta alcanzar valores
de decodificacién por arriba del 90 %, donde se mantiene para un rango de
valores del umbral antes de decrecer. Los datos de los otros dos participan-
tes muestran el mismo comportamiento. Esto indica que ciertas variaciones
en las senales de los detectores no altera el reconocimiento de las vocales,

cada vocal es compatible con una familia de configuraciones de tracto vocal.
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Por otro lado, el rango de valores de los umbrales donde la decodificacién
exitosa supera el 90 % varfa para los distintos sujetos. Es decir, el valor del
umbral depende del hablante. Esto puede deberse a multiples factores: dife-
rencias relativas en los tractos vocales dependiendo, por ejemplo, del genero
del hablante, diferentes hébitos de diccion o variaciones en el montaje del
dispositivo. Por esto, cualquier aplicacion de este método necesita comenzar

con un periodo de calibracion.
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Figura 5.3: Performance de la decodificacién. Izquierda: Porcentaje
de aciertos para cada detector en funcién del valor del umbral, utili-
zando todas las vocalizaciones de un solo sujeto. En rojo el detector
montado sobre el labio inferior, en verde el de la mandibula y en azul el
de la lengua. Derecha: Matriz de confusion calculada sobre el conjunto
de prueba, y fijando distintos valores de umbral para cada sujeto.

Posteriormente, precisando la cuantificacién, analizamos la efectividad de
decodificacién integrando la informacién de los tres detectores y teniendo en
cuenta que cada sujeto requiere un set distinto de umbrales. Para esto, utili-
zamos la mitad de los datos disponibles para fijar un valor para cada umbral
(congunto de entrenamiento), y el resto para estimar el porcentaje de éxito
en la decodificaciéon (conjunto de prueba). Para cada participante fijamos el
umbral en el centro del rango de valores de cada detector donde la deco-
dificacién, sobre el conjunto de entrenamiento, supera el 90 % de aciertos.
La matriz de confusion obtenida sobre los conjuntos de prueba de todos los

hablantes se muestra en el panel derecho de la figura 5.3. Encontramos que
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la performance de decodificacién es alta (< 79% chance = 20%) y que los
errores se encuentran limitados a los primeros vecinos de la diagonal. Esto
ultimo indica que las decodificaciones erréneas confunden solo el estado de

un detector.

Mapeo del espacio neuronal al anatémico

Como ya mencionamos a lo largo de esta tesis, existe una dicotomia en
el proceso de produccién del habla: si bien la codificacion neuronal de los
gestos motores que definen los distintos fonemas parece ser discreta [12], el
espacio determinado por las posibles configuraciones de tracto vocal es con-
tinuo. Sin embargo, nuestra representacion logra recuperar la informacion
discreta a partir del monitoreo de la dinamica de los distintos articuladores.
A continuacién mostramos que es posible mapear nuestro resultado tanto en

el espacio neuronal, como en el anatémico.

En un trabajo reciente [13], se estudié la codificacién neuronal para la
produccién de vocales. Los autores realizan una matriz de decodificacion
para la vocal pronunciada, a partir de mediciones de la actividad en el giro
temporal superior, encontrando una estructura de vecinos idéntica a la del
panel derecho de la figura 5.3. Ademas, reportan poblaciones de neuronas en
la corteza media orbitofrontal y el cortex del cingulo anterior que responden
selectivamente a la produccién de distintas vocales. La actividad de estas

poblaciones puede representarse por la siguiente matriz:

S = O =
o = o o
[ e N S o
o o o O
_ o O O

donde las columnas representan las distintas vocales, de izquierda a dere-
cha /a/, /e/, /i/, /o/ y /u/, vy las filas las distintas poblaciones neuronales

activas (1) o por debajo del umbral de disparo (0). Buscamos, entonces, uni-
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ficar esta representacion binaria neuronal con nuestra representacién motora,
también binaria. Para esto, necesitamos una transformacion que nos permita
llevar cualquier columna de Vi, que representa la codificacion neuronal de
una vocal, al espacio de nuestras coordenadas motoras. Definiendo la matriz

motora como:

11100
V=10 0 1 0 1
01100

donde las filas representan los distintos detectores, en orden decreciente: la-
bios, mandibula y lengua y las columnas, nuevamente, las vocales de izquierda
a derecha /a/, /e/, /i/, /o/ y /u/. Con esta representacién, la conversion
del espacio neuronal al motor viene dada por la operacion: Vy; = TV
donde:

0
Tnov =10
—1

== =
=
S = O

De esta manera, logramos conectar la actividad neuronal correspondiente a
cada vocal con el gesto motor que la caracteriza, descripto segin nuestras

coordenadas motoras discretas.

En el extremo opuesto de la produccién vocal se encuentra el espacio
anatémico continuo de las configuraciones de tracto que definen a cada vo-
cal. Una descripcién de estas configuraciones es la detallada en la seccion
2.2.3, esta da cuenta de todas las configuraciones vocéalicas de tracto como
combinaciones lineales de dos modos ortogonales espaciales [37,65]. Recor-
demos que en este modelo toda configuracion de tracto vocélico viene dado
por: d(x) = Q(x) + q1p1 + 22, donde z es la distancia a la glotis, d es el
didmetro, Q el tracto neutro, ¢ y @2 los dos modos espaciales y son (g1; g2)
los coeficientes que describen cada vocal en este espacio. Buscamos entonces
los pares vy = (q1;¢2)" que corresponden a cada vocal rioplatense i. Para es-
to realizamos, sobre los registros de audio de cada vocal, la transformada de

fourier y extrajimos de estas los valores de las dos primeras formantes. Luego,
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promediamos estos valores y buscamos los pares (qi;¢2) que generen tractos
cuyas dos primeras resonancias sean compatibles con los valores experimen-
tales de F y F5. Los resultados de este procedimiento se muestran en la tabla
5.1. Estos valores nos permiten definir una mapa para ir del espacio motor
tridimensional, determinado por los articuladores, al espacio bidimensional

de las configuraciones anatémicas: Th;_, Avfw +a= Uf4, donde
2 —4 55 2
T = ! s a =
M=A [3 1 2 ] [—2]

De esta forma logramos una descripcion completa y cerrada del proceso
de produccién de vocales aisladas. El desafio consiste ahora en extender el
resultado al resto de los fonemas e integrar el fenémeno de coarticulacién de

los mismos.

o RBkHz) | ¢ g
Ja/ | 0.8 1.26 4 1
/e/ | 0.57 2.06 -1.5 3
Ji/ | 0.28 2.50 5.5 2
Jo/ | 0.53 0.99 2 -2
Ju/ | 0.21 0.77 2 -3

Tabla 5.1: Ajuste de coeficientes para cada modo normal, (¢1; ¢2), de
forma tal que las dos primeras formantes del tracto resultante se co-
rrespondan con las experimentales de las distintas vocales del espanol
rioplatense. Para esto se realiz6 un mallado con Agqy/, = 0,1 restrin-
giendo el espacio a q1 € [—6;3] y ¢2 € [—4;4], para cada punto se
calculé la forma del tracto y sus resonancias, inyectando una funcién
tipo delta y calculando el espectro a la salida. Luego, se buscaron los
coeficientes que generan tractos cuyas resonancias mas se acercan a las
dos primeras formantes experimentales.
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5.2.2. Extendiendo el resultado a consonantes oclusi-

vas

Una vez lograda una descripciéon motora discreta de las vocales del es-
paniol, nos dispusimos a integrar las consonantes oclusivas /p/, /t/ v /k/. El
reto consiste, por un lado en aumentar el niimero de fonemas a decodificar, y
por otro en testear cuan robusta es nuestra descripcion cuanto mas nos acer-
camos al discurso natural. Abandonamos los fonemas aislados para trabajar
con silabas, incluyendo el fenémeno de coarticulacion, de forma que el gesto

motor de cada fonema se vera influenciado por el de sus vecinos.

Nuevamente, realizamos 3 sesiones de medicion a lo largo de un mes para
cada uno de los 3 sujetos. En este caso, cada sesion consta de 75 vocalizacio-
nes distintas del tipo vocal-consonante-vocal (vcv), donde la vocal puede ser
cualquier vocal espanola y la consonante cualquier oclusiva sorda del mismo
idioma (/p/, /t/ o k).

Al analizar las senales observamos que la descripcion para las vocales se man-
tiene. Alcanza con establecer un umbral por detector, umbral vocdlico, para
decodificar las vocales rioplatenses, aiin al pronunciarse concatenadas a otros
fonemas. Sin embargo, es necesario incorporar un nuevo umbral, umbral con-
sondntico, por detector para dar distinguir las consonantes, como se muestra
en el panel A de la figura 5.4. De esta forma, cada fonema tiene asociado
un vector tridimensional, donde cada dimensién especifica en cual de los tres
estados disponibles se encuentra cada articulador, panel A de la figura 5.4.

En el espacio tridimensional donde se representa el estado de cada articula-
dor, las vocales se ubican en los vértices de un cubo, mientras que las con-
sonantes quedan por fuera de este. Todas las consonantes estudiadas estan
contenidas en el plano Mandibula = 2, como se muestra en el panel B de
la figura 5.4. La p queda determinada por estar por debajo del umbral con-
sondntico fijado en la senal de los labios (Labios = —1), la t por estar por
arriba del correspondiente a la lengua (Lengua = 2) y la k queda por debajo
del umbral vocdlico de la lengua (Lengua = 0) y en cualquier estado corres-

pondiente a vocales en los labios (Labios # 2). Una diferencia que presentan
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las consonantes con respecto a las vocales, es que quedan representadas por
dos estados. Como se muestra en la figura 5.4: p = (—1;2;1) U (—1;2;0),
t=1(1;2;2)U(0;2;2) y k= (1;2;0) U (0;2;0). En la articulacién de la k y la
t no intervienen los labios con lo cual esta dimension puede tomar cualquier

valor vocalico, lo mismo sucede con la p y la lengua.

s )

7 =
< N
EN A~

i i i 4
1-1] 1 1 |1 o 1 |1 ©
0|2 1 0 (2] O 0 (2| 1
o1 1 0o 0] O 1 |2 O

Figura 5.4: Descripcién de vocales y consonantes oclusivas del es-
panol. A. Senales temporales para distintas combinaciones de wvcv:
panel superior presién acustica, le siguen las senales de los distintos
detectores labios en rojo, mandibula en verde y lengua en azul. La
intensidad de colores remarca el estado en el que se encuentra cada ar-
ticulador. En la parte inferior el vector que representa cada fonema. B.
Cubo vocélico extendido con los planos de las distintas consonantes,
cada articulador representa una dimensién con 3 estados posibles. Las
aristas del cubo representa una posible vocal, mientras que las conso-
nantes vienen dadas por dos posibles estados contenidos en el plano
Mandibula=2, en verde la K, en rojo la P y en azul la T'.

Estudiamos cuan robusta es esta representacion repitiendo el procedi-
miento de la secciéon anterior para construir una matriz de confusion utili-
zando un set de umbrales para cada participante. Nuevamente, encontramos
que la performance de decodificacion es alta (< 69 % chance = 12,5 %) segtin

se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Matriz de confusién calculada sobre el conjunto de prueba,
fijando distintos valores de umbral para cada sujeto.

Las consonantes oclusivas del espafiol son 6, y vienen de a pares: una mis-
ma disposicién de tracto determina dos posibles fonemas dependiendo de la
actividad o no de las cuerdas vocales. Es decir, a la p y la b les corresponde el
mismo perfil de tracto, lo que las diferencia es que la primera es sorda (cuer-
das inactivas) y la segunda es sonora (cuerdas activas). Lo mismo ocurre para
los pares t —d y k — g. Nuestro dispositivo permite monitorear la dinamica
del tracto, con lo cual no podemos distinguir sordas de voceadas. Sin em-
bargo, esta ambigiiedad podria superarse incluyendo un electroglotografo al
sistema, instrumento de mediciéon no invasivo que permite determinar la ac-
tividad de las cuerdas vocales [73,74]. Esto permitirfa reconocer 11 fonemas
(todas las vocales y oclusivas del espanol), que representan el 48 % de los

fonemas rioplatenses.

Coarticulacion

Como mencionamos anteriormente, existen dos estados posibles para cada
una de las consonantes estudiadas. Esto se debe a que no todos los articulado-
res participan en la articulacion de estos fonemas: en la k y la ¢ no intervienen

los labios, mientras que en la p no interviene la lengua. De esta forma, una
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dimensién, en cada una de estas consonantes, puede tomar cualquier valor
vocalico (0 o 1). Creemos que este estado libre quedard determinado por los
fonemas vecinos, permitiendo integrar el fenémeno de coarticulacion en nues-
tra representacion discreta. Recordemos que la coarticulacién es el proceso
por el cual los gestos motores de los fonemas se ven modificados por los de

los fonemas vecinos.

En un anélisis preliminar, estudiamos como influyen las vocales vecinas en
la determinacion del estado libre de cada oclusiva. Mas precisamente, inves-
tigamos cudl es el estado correspondiente al tiempo central de la consonante,
para las vocalizaciones de un sujeto, en distintos contextos vocalicos. Los

resultados se muestran en la figura 5.6.

P=(-1,2,7?) K=('-" 2,0) T=(?,2,2)

EEEEE

=

Porcentaje de fonemas
vocalizados

0
APA EPE | APE EPA OKO K= LKO OTO A
o ol |6 |t o W B U:-.--UUU U-SU
U u u u :

Figura 5.6: Coarticulacién de las consonantes. Para cada consonan-
te estudiamos el valor que toma el estado libre en funcién de las 4
transiciones posibles de ese estado, entre la vocal previa y la siguiente
(0 — 0]1 — 1|0 — 1|1 — 0). Las barras representan el porcentaje en
cada estado de las consonantes vocalizadas en un determinado contex-
to vocalico. Para la p: Azul — Lengua = 0 Celeste — Lengua = 1.
Para la k y la t: Rojo — Labios =0 y Rosado — Labios = 1. La
linea verde reprecenta a chance (0,5). Resultados correspondientes a
las vocalizaciones de un solo sujeto.

Lo primero que notamos es que si el estado libre de las vocales vecinas

es el mismo, la consonante mantiene ese estado. Por ejemplo, para cualquier
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vocalizacién del tipo v; — P — vy si v1Ave€[A, O, U], conjunto de vocales con
la senal correspondiente a la lengua en el estado 0, entonces la P viene dada
por (—1;2;0); mientras que si viAvo€[E, I], la P es (—1;2;1). Este efecto se
mantiene para las tres consonantes estudiadas, la diferencia la encontramos
cuando el estado de las vocales vecinas es opuesto. En este caso, al articular
una p la lengua prefiere el estado de la vocal siguiente mientras que en el
gesto motor de la k y la t se hereda el estado de los labios correspondiente a
la vocal previa.

Este resultado concuerda con trabajos previos que postulan que la velocidad
de la lengua es mayor que la del resto de los articuladores [14,15,75,76]. Supo-
niendo que el gesto motor del articulador que determina el fonema, comienza
al mismo tiempo que la transicién entre los estados vocalicos del articulador
libre, en la t y la k cuando la lengua alcanza la posicién que caracteriza al
fonema, los labios atin no alcanzaron el estado siguiente y contintian en el
estado de la primera vocal. Mientras que en el caso de la p, como la lengua
posee menos inercia, llega a su objetivo (la segunda vocal) antes de que los

labios articulen la p.
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Capitulo 6
Conclusiones

El estudio del proceso de produccién de voz ha sido abordado desde dis-
tintas disciplinas como: biologia, medicina, o lingiiistica. A lo largo de esta
tesis se estudiaron distintos niveles de este proceso desde el punto de vista de
la fisica, mostrando algunas contribuciones que esta disciplina puede aportar

al problema.

A nivel de una descripcién anatémica adecuada del sistema fonador, es-
tudiamos la dindmica de un modelo de cuerdas vocales. Investigamos los
distintos regimenes que alcanza el sistema variando parametros anatémicos
que activamente son modificados durante el habla. Reportamos la existencia
de una bifurcacién cercana a la zona de fonacion normal que, si bien no altera
la dindamica sino tan solo la topologia del movimiento de las cuerdas, podria
ser importante para alcanzar la riqueza espectral necesaria para pronunciar

los distintos fonemas.

Combinando este modelo de cuerdas con uno de baja dimensién para el
tracto vocal construimos un sintetizador articulatorio. Realizamos estudios
perceptuales y de resonancia magnética funcional que muestran que la voz
sintética es indistinguible de la real, resultando una herramienta adecuada
y novedosa para estudiar la codificaciéon neuronal de la voz, en términos del

aparato vocal que la produce. En el marco de un programa unificado sensori-
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motor del habla [12,53,77] resulta vital una herramienta que permita estudiar
percepcion y produccion de habla en términos de parametros anatomicos y

gestos motores [16].

En los tdltimos anos, con la aparicion de técnicas no invasivas que permiten
monitorear la actividad cerebral, se realizaron numerosos avances en el cam-
po de la percepcién del habla [54,55]. Sin embargo, la codificacién neuronal
de la voz es estudiada, tipicamente, en términos de propiedades acusticas,
perdiendo de vista la hipdtesis de una codificacién de parametros anatomi-
cos. Haciendo uso del sintetizador articulatorio, mostramos que la identidad
de la voz viene dada por una relacién entre las dimensiones del tracto y de

las cuerdas.

Combinando el modelado fisico del sistema vocal con experimentos per-
ceptuales, investigamos las fuerzas miméticas que intervienen en la generacion
del lenguaje. Estudiamos la existencia de componentes puramente imitativos
en dos tipos de onomatopeyas. La controversia que presentan estos objetos
del lenguaje es que, idealmente, se espera que la imitacién de un ruido simple
sea un solo sonido vocal, acisticamente similar al primero. Sin embargo, da-
do que las onomatopeyas pertenecen a la esfera del lenguaje estan formados,
como cualquier otra palabra, por un conjunto de fonemas que son sonidos
con propiedades acisticas muy diversas como lo son vocales y consonantes.
Si bien esta contradiccién parece irreconciliable, en este trabajo, encontra-
mos que la imitacién vocal de ruidos simples descansa precisamente en el
fenémeno de coarticulacion. Las vocales proporcionan el contenido espectral
a imitar y le otorgan sonoridad a la onomatopeya, mientras que la consonante
oclusiva provee la fuente ruidosa y las caracteristicas temporales adecuadas.
Asi, mostramos una via plausible por la cual la imitacién de un sonido simple

se transforma en una estructura mas compleja.

Por tltimo, logramos una representacion discreta de los gestos motores
correspondientes a las vocales y consonantes oclusivas del espanol. Esta repre-

sentacion logra unificar la representacion neuronal discreta con una dindmica
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continua del tracto vocal. El dispositivo experimental desarrollado presenta
una herramienta novedosa, simple y econémica para realizar distintas inves-
tigaciones dentro del campo de la fonologia experimental, y sienta las bases

para posibles aplicaciones bioprostéticas.
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Apéndice A
Adquisicion y analisis fMRI

Los sujetos fueron escaneados en un resonador Siemens 3T Verio MRI,
32-canales TIM system. Primero se obtienen imagenes de alta resolucion
ponderadas en T1 para la localizacién anatémica (TR = 2.3 s, TE = 2.98 |
matrix = 240 x 256 x 176, tamano de voxel = 1 x 1 x 1 mm). Luego, imagenes
funcionales ponderadas en T2* EPI sensitivas al contraste BOLD (TR=2.02
s, TE=25 ms, matriz = 66 x 66 x 40, tamano de voxel = 3 x 3 x 3 mm). Un
nimero variable de imagenes se adquiere por corrida del experimento. Los
estimulos auditivos se presentan mediante auriculares RM-compatibles con

un intensidad de presién actstica de 80 dB.

Para el procesamiento y andlisis de las imagenes de resonancia magnética
funcional utilizamos el programa SPM5 ( Wellcome Department of Cognitive
Neurology, London, UK) y cédigo desarrollado por nosotros en MATLAB.
En todos los casos los primeros 5 escaneos EPI fueron desechados. Para corre-
gir el movimiento las imégenes fueron realineadas utilizando como referencia
la primera. Se realiz6 una transformada estereotaxica de la imagen anatémi-
ca a las del prototipo del Montreal Neurological Institute en coordenadas
Talairach. Luego, los escaneos funcionales son normalizados utilizando esta
misma transformacion. Las imagenes funcionales son suavizadas con un filtro
Gaussiano espacial de 5 mm Los datos fueron modelados con SPM utilizan-

do la funcién hemodinamica canénica, y los 6 pardmetros de movimiento se
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incluyeron como regresores sin interés. A nivel de grupo se realizé un analisis

ANOVA utilizando las imédgenes de los contrastes por individuo.
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Apéndice B
Algoritmo genético

Un algoritmo genético es un método estocéstico de optimizacion de pardme-
tros inspirado en la selecciéon natural. Basicamente, la idea es que los indivi-
duos mejor adaptados prevalecen en la reproduccion, esto hace que los genes
responsables de la mejor adaptacion al medio predominan a lo largo de las
generaciones. La informacién genética de las crias se construye mediante dos
procesos: mezclando la de los padres (cruzamiento cromosémico) y cambios
aleatorios (mutacién). La aplicacién de estas dos operaciones en el espacio
genético de una poblacién, presenta una forma eficiente de buscar individuos

mejor adaptados al medio [42].

Esta caricatura es exportada para encontrar los parametros de nuestro
sistema de tubos que mejor reproducen un dado espectro 8.(f) (espectro ob-

jetivo). Para detallar el algoritmo necesitamos especificar algunos conceptos:

» Asociamos a cada set de pardmetros {/, A} un valor de éxito F' (fitness).
Para esto calculamos el sonido sintético que le corresponde ({l, A} —
s(t;)) y su transformada de Fourier §(f;). Luego, obtenemos la inversa
de la diferencia cuadrada entre el espectro objetivo y el sintético, y
calculamos F segin: F({l, A}) = (32, [Sobjetivo(fi) — S(fi)|?) 71, fi < 6,5
kHz para que sea valida la aproximacion de onda plana. Si incluimos
restricciones anatémicas se modifica a: F'({l, A}) = [D_; |Sobjetivo([fi) —

S(fl2 + aZ;il(\aj — af“4/a;)?]”" para un tracto vocal con dreas
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a1, as, ..., a19. El factor o proporciona un peso relativo del 40 % a las

restricciones anatémicas y del 60 % a las propiedades espectrales.

= Ademas cada parametro p tiene su correlato en el espacio genético p €
(a,b). Asociandole un vector p = (py, pa, P3, P4 ), Obtenido normalizando
el pardmetro segin: p = (p —a)/(b—a) ~ p1107! + P1072 + p31073 +
Pp41074).

» El vector n dimensional {l,ay,as, ..., aip} es reemplazado por el 4n di-
mensional {l, @, @y, ..., a1 }. En este espacio el operador de intercambio
genético (crossover) consiste en: escoger una pareja y una posicion de
corte al azar en el vector, e intercambiar la informaciéon genética a par-
tir de esta posicién, generando asi dos nuevos ejemplares. El operador
mutacion es reemplazar un sitio random del vector por un nuevo valor

elegido al azar.

El algoritmo arranca con una poblacién de n = 500 tractos vocales, con
pardmetros {l, A}y, ..., {l, A}, elegidos de manera aleatoria. Se calcula el fit-
ness F' de cada individuo y se escogen n/2 parejas. La probabilidad de cada
individuo de ser elegido para reproducirse es proporcional a su fitness, es
decir individuos con un alto F' son seleccionados mas veces. Para cada pareja
el intercambio genético y la mutacién ocurren con probabilidades del 80 %
y 10 % respectivamente. Los pares resultantes conforman una nueva pobla-
cién de tractos sobre la que se repite el proceso, hasta que F' alcanza algin

umbral preestablecido o el niimero de generaciones es mayor a un dado valor.

Particularmente, en esta tesis se fij6 como umbral que la diferencia cua-
drada entre el espectro objetivo y el correspondiente al tracto sea menor al
5% del total de la intensidad espectral del objetivo. Tipicamente, después
de 30 iteraciones aproximadamente el 5% de la poblacién se encuentra por

debajo del umbral establecido.

Los resultados obtenidos con el algoritmo son los que se muestran en la
tabla B.1.
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dy dy ds dy ds dg d; ds dy  dyo | 101

cm cm

[a] 1.00 0.72 0.62 1.58 2.03 248 246 249 284 289|164

€] 076 1.35 192 195 1.64 143 0.65 1.23 152 1.65]| 164

[4] 0.84 239 242 245 1.8 095 086 0.71 132 1.48 164

[0] 1.21 148 0.68 0.79 098 1.12 296 264 3.00 1.09 | 16.4

[u] 1.23 274 040 164 1.70 209 179 170 185 204|174

al] 1.15 050 1.13 1.00 146 048 1.65 243 2.76 2.89 | 164
e[z] 0.67 1.22 093 129 0.8 062 031 1.25 153 195|164
i) 059 1.77 1.72 165 1.80 140 0.45 0.76 121 245|164
o] 1.14 190 226 202 1.72 037 3.00 290 212 191|164
ulz] 0.80 1.73 1.78 149 1.33 098 0.61 274 140 1.60 | 17.4
click 0.86 143 186 1.73 1.70 1.72 0.22 1.72 154 245|164
toc 0.57 1.9 184 129 131 134 0.65 0.32 3.00 0.69 | 16.4
click (anat.) | 0.75 1.81 1.42 1.39 156 1.19 0.23 1.54 144 2.45]|16.4
toc (anat.) | 0.54 2.02 1.88 1.08 2.12 043 245 1.21 210 1.07 | 164

Tabla B.1: Ajuste de didmetros y largos del tracto vocal. Los pardme-
tros anatomicos hallados con el algoritmo utilizando como objetivo el
espectro de las vocales y de las de la fricativas coarticulada [z],. La
ultimas filas corresponden a las mejores imitaciones de los sonidos tipo
tic y tipo tic (sin y con restricciones anatémicas).
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Apéndice C
Dispositivo experimental

Los participantes vocalizaron con un protector dental de plastico de Imm
de espesor sobre el que se montaron algunos de los sensores e imanes del
dispositivo. Cada protector fue construido por un odontélogo de acuerdo a la
anatomia de cada sujeto y consta de dos partes: una cubre dientes y muelas
inferiores, otra dientes, muelas y paladar superior (ver figura 5.1).

Los transductores de efecto hall Hall utilizados son marca Allegro, mas
precisamente Ratiometric Linear Hall Effect Sensor ICs for High- Temperature
Operation”. Para alterar lo menos posible la diccién, se conectaron los sen-
sores empleando cables de electrofisiologia (Subminiature Lead Wire TDQ
44, Phoeniz Wire Inc.) recubiertos con un tubo plastico (Silastic, Laboratory
Tubing 0.76 mm z 1.65 mm). Construimos una electrénica apropiada para
recoger las sefiales que consta de un amplificador variable (2-30x) y un filtro
pasa bajos de 20 Hz, luego pasan por una placa de adquisicién de datos (Na-
tional Instruments, NI USB-6212") a una PC.

Empleamos imanes biocompatibles de Sm-Co, de peso entre 1 y 3 gr. de
dimensiones variables. Labio superior: cilindro de 3.0 mm de diametro y 1.5
mm de alto, mandibula: una esfera de 5. mm de didmetro, lengua y dientes
inferiores: cilindros de 3mm de didmetro y 1 mm de alto. Para adherir el
imén a la lengua se usé pegamento para prétesis dentales (Fizodent Original
Denture Adhesive Cream 2.4 Oz).
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