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RESUMEN

Este articulo presenta una descripcion breve y simplificada del articulografo
mediosagital electromagnético (EMMA o EMA) y de las ventajas de su utilizacion
en el estudio de la produccion del habla. El articuldgrafo ofrece la posibilidad de
obtener informacion directa y en tiempo real del movimiento de todos los
articuladores, incluida la lengua. El articulo menciona algunos aspectos técnicos
basicos del aparato y describe brevemente el funcionamiento y e protocolo
experimental estandar. La sefial obtenida mediante € articulografo permite dispo-
ner de una gran cantidad de datos cuantitativos fiables y precisos que pueden ser
utilizados para poner a prueba una gran variedad de postulados fonético-fonol 6-
gicos. Esta versatilidad se ilustra con agunos resultados obtenidos en diferentes
lenguas que sirven para dar una idea de las posibilidades que €l articulografo
brinda en el estudio de la produccion del habla y de la fonética-fonologia
experimental en general.
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ABSTRACT

This article presents a brief and simplified description of the electromagnetic
midsagittal articulometer (EMMA or EMA) as well as some of the advantages that
its use in speech production provides. The articulometer allows us to obtain direct
and real-time information of the movement of all the articulators, including the
tongue. The articles points out some basic technical aspects and describes the
functioning and the standard experimental protocol used with EMMA. The signal
obtained from the articulometer gives us the opportunity to study alarge amount of
reliable and precise quantitative data that can be used to test a great variety of
theoretical issues within the phonetics-phonology field. This versatility is illustra-
ted here with some results obtained in experiments dealing with different
languages. These results provide a picture of the possibilities that the articulometer
offersin the study of speech production and of phonetics-phonology in general.

Keywords: electromagnetometry, articulometer, speech production.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente uno de los problemas mas persistentes en e estudio de la
produccion del habla ha sido la dificultad de obtener datos del movimiento de los
diferentes articuladores de manera simultanea y en tiempo real. Las técnicas de
observacion de la articulacion del habla existentes presentan limitaciones o bien en
cuanto al tipo de articulador que permiten observar o bien en cuanto a la capacidad
de proporcionar datos en tiempo real. Estas limitaciones son particularmente
notorias en el caso de lalengua. Entre las técnicas disponibles para la obtencion de
datos articulatorios que permiten obtener informacién del papel de lalenguaen la
produccion del habla destaca la electropalatografia, que proporciona datos de
contacto lingual en la zona comprendida entre €l limite posterior de los alvéolos 'y
€l borde del paladar blando. Aunque la €electropalatografia permite observar la
secuencia de contactos en €l tiempo, no proporciona informacion directa sobre las
zonas linguales que no entran en contacto con e paladar artificial. Esto limita la
capacidad de obtener datos fiables en €l caso de articulaciones no oclusivas. Méas
recientemente se han empezado a utilizar otras técnicas que permiten la
observacion de la articulacién de manera global, como la resonancia magnética o
la ecografia (también conocida como ultrasonido). Aunque la calidad de las
iméagenes obtenidas con estas técnicas mejora constantemente, en ambos casos
existe una dificultad muy considerable a la hora de calibrar y cuantificar €l
movimiento observado. Este hecho, junto a la complgidad estructural y de
utilizacion y el elevado coste de este tipo de aparatos, los hacen poco viables para
el estudio intensivo de la produccién del habla.

La electromagnetometria, como herramienta en € estudio de la produccién del
habla, presenta ventajas claras con respecto a las técnicas mencionadas anterior-
mente. Como principal atractivo esté la capacidad de obtener datos de hasta diez
articuladores de manera simultanea y con una resolucion temporal suficiente para
captar sus movimientos en tiempo real. La utilizacién de esta técnica en fonética
experimental es posible gracias al desarrollo de un aparato conocido como
articulémetro mediosagital electromagnético, EMA o EMMA, correspondiente a
las siglas en inglés de Electromagnetic Midsagittal Articulometer. Dependiendo
del modelo de articulémetro utilizado, los datos obtenidos representan dos o tres
dimensiones, pero en cualquier caso la calibracion y cuantificacion de los datos es
relativamente simple y permite obtener informacion fiable sin necesidad de gran-
des equipamientos. La utilizacion de la electromagnetometria en el estudio de la
produccion del habla es relativamente reciente y hoy en dia continGa siendo una
técnica de uso minoritario debido, entre varios factores, a su complejidad y a
elevado precio del equipamiento necesario.
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En la actualidad existe una Unica compafiia que comercializa €lectromagne-
tébmetros para su uso en fonética experimental, Carstens Medizinelektronik
(http://www.articulograph.de/). Los dos modelos disponibles son el AG200, que
proporciona datos en dos dimensiones, y el AG500, que permite la obtencién de
iméagenes tridimensionales. Durante la década de los 90 se utiliz6 también un
modelo de articuldmetro no comercial desarrollado en MIT (Perkell et a., 1992) y
disponible en un nimero reducido de centros de investigacién. Aungue los detalles
de los diferentes modelos varian ligeramente y la complejidad es obviamente
mayor en el modelo 3D, los principios fisicos y el funcionamiento son en esencia
los mismos y por lo tantos los resultados son extrapolables. La informacion
proporcionada en este articulo proviene en parte del modelo EMMA de MIT
disponible en los laboratorios Haskins y en parte del equipo Carstens AG100,
precursor del AG200 actual, existente en el Laboratori de Fonética del Institut
d'Estudis Catalans de Barcelona.

2.EL ARTICULOMETRO ELECTROMAGNETICO

2.1. Aspectostécnicos

El hardware del sistema EMMA consiste en tres elementos principales. En primer
lugar, se encuentra un casco de polietileno que actia como montura para tres trans-
misores magnéticos. La figura 1 muestra, alaizquierda, el casco del articulémetro
de Haskins y a la derecha el correspondiente al AG100 de Carstens. Como se
puede observar, en ambos casos el casco sirve para sujetar 1os tres transmisores
magnéticos, identificados con colores diferentes en e caso del AG100 para
facilitar la correcta colocacion del casco.

Figura 1. Casco y transmisores del sistema EMMA de Haskins (iz-
quierda) y del AG100 de Carstens (derecha).
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Segundo, se cuenta con una serie de bobinas inductoras (receptores) en forma de
paralelepipedos de aproximadamente 2x5x5 mm. Estos receptores se colocan en
los articuladores cuyo movimiento interesa observar y van conectados, por
mediacion de un fino hilo metdlico recubierto de pléastico flexible, a tercer
componente del sistema, la cgja EMA (véase la figura 2), en donde tiene lugar la
obtencién de la sefid propiamente dicha. Hasta un nimero méximo de 10 bobinas
se pueden utilizar simultéaneamente durante una misma sesion experimental,
correspondientes alos 10 canales de la caja EMA.

Figura 2. Caja EMA correspondiente al sistema AG100 de Carstens.

Para cada uno de los canales, es decir, para cada una de las bobinas, el movimiento
se registra como tres seflales separadas, correspondientes a las dimensiones
horizontal (X) y vertical (Y) del movimiento, ademés de una sefia adicional (R)
que es una estimacion del error introducido por la inclinacion lateral de los
receptores.

2.2. Funcionamiento

El funcionamiento del articuldmetro esta basado en las perturbaciones que los
receptores causan en e campo magnético generado por los tres transmisores
montados en el casco. Este campo magnético cubre € érea de articulacién del
hablante, de manera que cuando las bobinas receptoras enganchadas en puntos
estratégicos (labios, mandibula, lengua) en el plano mediosagital del trazado vocal
del sujeto se mueven durante el habla, crean una serie de perturbaciones. Estas

EFE, 1SSN 1575-5533, XVII, 2008, pp. 359-374



La electromagnetometria en el estudio de la produccién de habla 365

perturbaciones se recogen en forma de voltajes que, posteriormente, son
transformados por mediacion de software en distancias. Estas distancias, a su vez,
se pueden observar como movimiento en tiempo real o bien como configuraciones
articulatorias en un punto temporal especifico.

El funcionamiento del sistema EMMA requiere una labor de calibracién previa a
su utilizacion para obtener datos de movimiento fiables. El proceso de calibracién
consiste, de manera muy resumida, en dos partes principales. Por un lado, esta la
fase de calibracion del circulo, que consiste basicamente en gjustar los niveles de
concentracion del campo magnético en una zona considerada adecuada para la
obtencién de los datos. El segundo proceso de calibracién, la calibracion de las
bobinas receptoras que se han de utilizar en el experimento, se realiza previamente
a cada sesion experimental. Cada una de las bobinas que se usardn en €
experimento tiene que ser calibrada individualmente. Una vez obtenidas las
coordinadas correctas, una rutina de software inserta los valores de calibracion en
los archivos matrices que se utilizaran durante la obtencion de los datos.

2.3. Protocolo experimental y obtencién de datos

Una vez realizadas las calibraciones pertinentes, €l aparato esta preparado para la
sesion experimental propiamente dicha. Para ello, € informante se sienta en una
silla gjustable de manera que quede colocado directamente debajo del casco, €
cual se baja, mediante un sistema de poleas, hasta que queda colocado sobre la
cabeza del hablante. En ese momento hay que hacer los gjustes necesarios para
asegurarse de que los planos mediosagitales del hablante y del casco coinciden.
Una vez conseguida la posicién correcta, se retira € casco y se procede a la
colocacioén de las bobinas receptoras. Como se menciond anteriormente, se pueden
utilizar hasta un méximo de 10 bobinas de manera simultanea. Normalmente se
colocan 9 receptores en los articuladores y se reserva uno para obtener la posicién
del plano oclusal del hablante, tal como se describe mas adelante.

La colocacion de las bobinas receptoras en el plano mediosagital del hablante, para
lo cual el sistemade MIT dispone de un soporte para lapiz que permite dibujar una
linea en €l rostro del hablante, suele seguir el siguiente orden: labio superior e
inferior (colocados en €l borde de la comisura labial), mandibula superior e inferior
(colocados en la zona de contacto entre los dientes y la encia), puente de la nariz
(en una zona en la que el movimiento de la piel es minimo) y, finalmente, en hasta
cuatro puntos a lo largo del eje mediosagital de la lengua. Los receptores
colocados en lanariz y en la mandibula superior se usan como puntos de referencia
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para posteriormente compensar en la sefial resultante el posible movimiento de la
cabeza. Los receptores de los labios, la nariz y las mandibulas se pegan utilizando
un adhesivo oral, mientras que los receptores de la lengua se pegan con adhesivo
dental.

La colocacién de los receptores en la lengua exige una atencién y un
procedimiento especial, dadas las caracteristicas anatdmicas y fisioldgicas de este
articulador. El procedimiento seguido normalmente consiste en colocar € primer
receptor en e dorso de la lengua, en la zona en la que € hablante articula un
sonido velar, /k/ por gemplo. A continuacién se coloca e segundo receptor,
aproximadamente a unos 5 mm de la punta de la lengua. Los otros dos receptores
se colocan entre e primero y el segundo de manera que la distancia entre los
cuatro receptores sea aproximadamente la misma.

Dadas las diferencias en tamafio y forma de la lengua entre los diferentes sujetos,
las distancias entre receptores varian ligeramente de uno a otro. Ademas, dada la
naturaleza extremadamente maleable de la lengua, no siempre es posible colocar
los receptores de un mismo sujeto de manera equidistantemente exacta. En
cualquier caso, la colocacion de los receptores ha de ser la que se considere idonea
para registrar todos los movimientos verticales y horizontales de la zona de la
lengua que interesa observar en una sesién experimental concreta. La figura 3
muestra una fotografia en la que se puede observar la posicion de los receptores
durante uno de |los experimentos descritos en Romero (2000.)

Figura 3. Disposicion de los receptores en los diferentes articula-
dores (sistema AG100).

EFE, ISSN 1575-5533, XVII, 2008, pp. 359-374



La electromagnetometria en el estudio de la produccién de habla 367

Una vez colocados todos los receptores, se vuelve a agjustar el casco sobre la
cabeza del hablante. Comprobada la alineacion de los planos mediosagitales del
casco y del hablante, puede comenzar la recogida de datos propiamente dicha.
Tedrica-mente la cantidad de datos que se pueden obtener en una sesion
experimental esta limitada Unicamente por la capacidad de almacenaje del sistema
y, sobre todo, por la capacidad del hablante de permanecer en posicion estética.
Por norma, los experimentos realizados con € sistema EMMA suelen tener una
duracion que oscila entre 30 y 90 minutos, aunque dada la inevitable incomodidad
gue representa para el informante mantener una posicion lo mas estatica posible
durante el experimento, es recomendable reducir la duracion de cada sesion al
minimo tiempo indispensable. La evolucion del movimiento de los receptores
durante el habla se puede controlar durante toda la sesion experimental. Una
pantalla de ordenador reflegja la posicién espacia y € movimiento de los
receptores, de manera que cualquier fallo en la posicion o funcionamiento de los
receptores puede ser detectado y corregido durante el experimento.

Aparte de la obtencion de datos de habla, en cada sesién experimental se obtienen
dos tipos de datos més. Por una parte, se obtienen las coordenadas del plano
oclusal del hablante. Para ello, se colocan dos receptores adicionales en una paleta
de polietileno y se pide a informante que la sujete entre los dientes, de manera que
el primer receptor quede dentro de la boca y e segundo fuera. Los datos asi
obtenidos se usaran posteriormente pararotar y orientar los datos de movimiento al
gje oclusal del hablante. Ademas se suele obtener un trazado del paladar del
informante. Existen diversos métodos para trazar el paladar, pero quiza € mas
efectivo consiste en pedir al informante que use el receptor de la punta de la lengua
para trazar su propio paladar. De esta manera se obtiene una referencia espacial
que puede ser luego utilizada a la hora de juzgar y/o analizar la posicion espacial
de los demas receptores.

2.4. Procesamiento de la sefial

Los 10 receptores utilizados durante € experimento estdn conectados a la caja
EMMA, de manera que €l nimero total de canales que se digitalizan de manera
simultanea es de 31, treinta para los 10 receptores mas uno para el canal de audio,
gue se graba de manera simultdnea. En el sistema de Haskins los datos se
digitalizan con una resolucion de 12 bits en tiempo real. Los canales fisiol0gicos se
digitalizan a 625 Hz, mientras que la sefial aclstica se digitaliza a 20.000 Hz.
Posteriormente, las sefiales se filtran a 200 Hz y 9,6 Khz., respectivamente.
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La datos obtenidos en el experimento se almacenan en archivos separados que
corresponden a los segmentos de habla en los que esté organizado €l experimento.
Posteriormente a la sesién experimental, cada uno de estos archivos se divide en
los 31 canales correspondientes a los 10 receptores mas € audio. Tras una
observacion preliminar que permite descartar la presencia de desviaciones en la
orientacion de los receptores, los archivos R, indicadores de posibles errores de
posicionamiento lateral, se descartan, de manera que los archivos que permanecen
para cada segmento de habla son, en el caso de que se hayan colocado cuatro
receptores en lalengua: NX y NY (nariz X eY), MX y MY (maxilar X e Y), LSX
y LSY (labio superior X e Y), LIX y LIY (labio inferior X e Y), MAX y MAY
(mandibula X e Y), ALX y ALY (dpicedelalenguaX eY), LLX y LLY (lamina
delalengua X e Y), CLX y CLY (cuerpo de lalengua X e Y) y DLX y DLY
(dorsodelalenguaX eY.)

Una parte del proceso de extraccion de las diferentes sefiales para cada segmento
de habla consiste en la correccion de cualquier posible movimiento de cabeza
durante la sesion de grabacion, asi como la rotacion de los datos a plano oclusal
del hablante. La rutina de correccion del movimiento de la cabeza utiliza como
referencias las coordenadas de los receptores de la nariz y de la mandibula
superior. La rotacién a plano oclusal se realiza con las coordenadas obtenidas
durante lainsercién de la pal eta con los dos receptores.

Una vez digitalizados, amacenados, extraidos, filtrados, corregidos y rotados, los
datos aparecen en la pantala del ordenador como curvas de movimiento que
corresponden a las dimensiones horizontal y vertical del movimiento de los
articuladores. Estas curvas son analizadas para obtener informacion espacia y
temporal. El andlisis de las sefiales se redliza utilizando diferentes técnicas
dependiendo de los objetivos del experimento. Uno de los procedimientos mas
usados consiste en obtener primeras y/o segundas derivadas de las curvas de
movimiento. Las derivadas permiten visualizar la velocidad o la aceleracion de los
movimientos y de esta manera identificar puntos en las curvas que se corresponden
con eventos articulatorios, como los maximos y minimos del movimiento
correspondiente a consonantes y vocales.

Otro tipo de transformaciones consiste en obtener medidas del grado de
constriccion. Para €llo, se pueden utilizar diferentes técnicas seglin los
articuladores. Por gemplo, para medir el grado de constriccion labial se puede
obtener una estimacion utilizando las sefiales de movimiento vertical de los labios
superior e inferior. Sustrayendo la sefial del labio inferior de la del labio superior
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se puede generar una nueva sefial que corresponde a la apertura vocdlica. La
obtencion del grado de constriccion en otros puntos de articulacion requiere
procedimientos mas complgjos. En concreto, para los sonidos articulados en la
zona dentoalveolar, se puede usar el trazado del paladar como referenciay calcular
las distancias euclidianas entre los puntos de localizacion espacial del movimiento
delalenguay €l paladar.

3. DATOSDE MOVIMIENTO

Como se explica en la introduccion, la ventaja mas importante de la utilizacién del
electromagnetdmetro radica en la posibilidad de observar el movimiento de los
articuladores de manera global y en tiempo real.

A continuacion se muestran algunos ejemplos del tipo de datos que se pueden
obtener utilizando esta técnica como ilustracion de las ventajas sobre otros tipos de
datos articulatorios y de las posibilidades que abre de cara a estudio de una gran
variedad de aspectos de la produccién del habla.

3.1. Posicién y movimiento bidimensional

Lafigura 4 muestra una comparacién entre la configuracion articulatoria durante la
produccion de la vocal /&l y la consonante oclusiva dentoalveolar /t/ en espafiol a
partir de datos obtenidos con el articulégrafo. Los datos corresponden a un punto
en el tiempo identificado como correspondiente a momento de mayor apertura
bucal durante la vocal y a de méxima constriccion durante la consonante. Los
puntos representan la posicion de latotalidad de los receptores, 1o cual proporciona
una vision excelente no solo de cada uno de ellos sino también de la configuracion
global de todos los articuladores asi como de las relaciones espaciales entre €llos.
Lalinea que conectalos cuatro puntos asociados con la lengua permite obtener una
vision mas intuitiva del movimiento de este articulador y de cémo sus diferentes
partes se ven afectadas por los requerimientos articulatorios de una de ellas. La
linea curva que se muestra en la figura corresponde a trazado del paladar del
hablante. Este trazado no solo actlia como anclgje visua ala hora de interpretar la
posicion de los receptores, sino que puede ser utilizado, como se explica mas
abajo, para obtener estimaciones exactas del punto y €l grado de constriccion.

S la figura 4 ilustra las ventgjas de la utilizacién de datos de EMMA en la
comparacion de dos eventos articulatorios en diferentes momentos temporales, las
trazas que se muestran en lafigura 5 son un gjemplo del resultado del movimiento
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bidimensional de un receptor concreto, en este caso € correspondiente al apice de
la lengua, durante la realizacion de una serie de secuencias VC(C)V en espafiol.
Este tipo de representacién grafica permite observar con gran detalle € recorrido
exacto de este articulador durante la produccion de las secuencias estudiadas y
compararlas entre si, dentro de un mismo contexto vocalico al comparar las trazas
dentro de un gréfico, o en diferentes contextos vocalicos observando las
diferencias entre los dos gréficos.

* NOSE * NOSE
Ls  Max — L5, max s
’ / :ho\\ = .\
Yl cL DL Y - oL
u T L
o u, .
MAMN AL MAN
/a/ 't/

Figura 4. Representacion bidimensional correspondiente a la totali-
dad de los receptores en un punto temporal correspondiente a la vo-
cal /al-izquierda-—y a la consonante /t/—derecha—en espafiol.

/elde/ /olda/

E |

N
d d| \
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Figura 5. Movimiento bidimensional del receptor correspondiente al
apice de la lengua durante la realizacion de una repeticion de las
secuencias /eC(C)e/—izquierda—y /oC(C)o/-derecha—en espariol.
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Pero més alla de la simple observacion del movimiento lingual, imagenes como las
que se ilustran en la figura 5 permiten constatar aspectos de la articulacion del
habla que estén directamente relacionados con postulados fonético-fonol égicos a
nivel tedrico. En concreto, en este caso los datos que se presentan ilustran cémo €l
proceso de asimilacion del punto de articulacion que afecta a la consonante
dentoalveolar /d/ en la secuencia /Id/ no tiene como resultado una asimilacion
absoluta. En realidad el punto de articulacion de la secuencia /Id/ no corresponde
ni a dela/d/ ni a dela/l/, ni siquieraa de la correspondiente consonante oclusiva
/t/, sino que se puede identificar como una posicion intermedia entre las dos.

Lafigura 6 ilustra la posibilidad de combinar €l tipo de representacién grafica de
las figuras 4 y 5, mostrando la localizacién espacial de un punto en €l tiempo de
una serie de repeticiones de una misma secuencia y comparandola con las
repeticiones de otras secuencias. En este caso, los datos corresponden también a
secuencias del tipo VC(C)V, esta vez del inglés americano, e ilustran un fenémeno
similar al que se puede observar en la figura 5. En concreto, |as repeticiones de la
secuencia /VIdV/ aparecen agrupadas en una zona que se encuentra a medio
camino entre las de las secuencias /VIV/ y /VdV/. Este tipo de observaciones
similares en diferentes lenguas se presta a interpretaciones que pueden ser muy
valiosas de cara a entender |os mecanismos que subyacen a la produccién del habla
y que podrian condicionar la articulacién independientemente de la lengua
concreta.

= | 18 b
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1% r &
| X bawd in:
= Jis] 15 9
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o t o m o balding
= ..j -
12 =4 2
mn -if 1
w41 10
&
14 16 18 0 22 Fa 26 8

Figura 6. Movimiento bidimensional del receptor correspondiente al
apice de la lengua durante la realizacion de una repeticion de las
secuencias VC(C)V eninglés.
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Como se puede observar, las posibilidades de representacion grafica de los datos
obtenidos con d articulégrafo son mdltiples. Por lo que respecta a la observacion
del movimiento de la lengua, algo extremadamente complicado hasta el desarrollo
de esta técnica, los datos de EMMA ofrecen resultados sorprendentes que en
algunos casos pueden llevar a reconsiderar ideas generalmente asumidas como
vélidas en € campo de la fonética-fonologia tedrica.

3.2. Cuantificacion y medidas derivadas

La gran riqueza de detalles que permite observar el articuldgrafo se complementa
con la posibilidad de obtener mediciones exactas tanto espaciales como temporales
del movimiento de los articuladores. La posibilidad de cuantificar el movimiento
articulatorio de manera precisa y fiable es 1o que realmente convierte al articu-
I6grafo en un instrumento excepcional para la investigacion en fonética-fonologia
experimental. Como se ha explicado anteriormente, la sefiad resultante del articu-
I6grafo se desdobla en movimiento horizontal (X) y vertical (Y) para cada uno de
los receptores. Estas sefidles unidimensionales permiten comparar de manera
directa el movimiento de un mismo articulador en diferentes secuencias de manera
gue sea posible redlizar un tratamiento estadistico de los datos y determinar la
significatividad de las similitudes o diferencias entre el os.

La figura 7 muestra el movimiento vertical (Y) del dpice de la lengua durante la
produccion de diversas secuencias VCV en espafiol andaluz occidental. La
dimensién horizontal representa el tiempo y la curva central corresponde al
momento de maxima constriccion de la consonante. Como se puede observar, las
curvas se pueden diferenciar en dos grupos. por una parte las secuencias que
muestran un desplazamiento maximo—/VndV/, IVtV/ y /VsV/-y por otra parte las
secuencias cuyo movimiento no alcanza el punto de constriccion maximo—/Vdv/y
/VsdV/. Los valores numéricos correspondientes a estas posiciones indican que la
diferencia en desplazamiento vertical del apice de la lengua es significativamente
digtinta entre grupos pero no dentro de cada grupo. Estos resultados apuntan a la
posible necesidad de replantear algunas nociones tradicionales de las diferencias
entre modos de articulacion, como oclusivas vs. fricativas o aproxi mantes.

La posibilidad de cuantificar la informacion obtenida con e articulégrafo nos
permite obtener medidas derivadas que pueden resultar més intuitivas que las
dimensiones X o Y individuales a la hora de estudiar aspectos fonéticos como €l
punto o el modo de articulacion de una consonante. Una de las medidas méas
comunes es la apertura labial, que en la mayoria de casos se puede obtener
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simplemente substrayendo el movimiento del labio inferior del movimiento del
labio superior. De esta manera se obtiene una medida que es mas facilmente
identificable y comparable que los movimientos de cada uno de los labios por
separado.

Figura 7. Trazas de movimiento correspondientes al desplazamiento
vertical del apice de lalengua en diferentes secuencias VCV en espafiol
andaluz occidental. La flecha vertical indica la direccion del mo-
vimiento. La barra vertical representa 1 mm de desplazamiento, mien-
tras que la barra horizontal corresponde a una duracion de 50 ms.

Ligeramente més compleja es la obtencién del grado de constriccién de las
consonantes linguales. En estos casos se utiliza € trazado del paladar como
referenciafijaapartir delacua se calculala distancia més corta entre este trazado
y €l punto de extensidn maximo de la lengua correspondiente a la consonante a
estudiar. Lafigura 8 ilustra estos dos tipos de medidas derivadas.

- Upper Lip —
Lip aperture /
constriction degres
\
\
P Lower Lip

Figura 8. Ejemplificacion de la obtencién de medidas de apertura
labial-izquierda—y grado de constriccién lingual—derecha.
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4. CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar, a pesar de la complejidad del proceso de obtencion
de los datos y del procesamiento de la sefial, el tipo de informacién que
proporciona la electromagnetometria sobre € movimiento de los articuladores es,
sin duda alguna, excepcional. Este tipo de experimentos permiten la observacion
de los mas pequerios detalles del proceso de articulacion. Las sefiales obtenidas son
de gran fiabilidad y flexibilidad, ya que pueden ser transformadas y manipuladas
de manera que proporcionen una informacién, tanto cuantitativa como cualitativa,
imposible de obtener con otros métodos. Otra gran ventgja de este sistema es que
puede ser utilizado de manera simulténea con otras técnicas de medicién, como la
electropalatografia o la transiluminacién laringea, de manera que se obtiene una
imagen completa y precisa de la articulacion. La obtencion de gran cantidad de
datos de movimiento en tiempo real abre las puertas a un gran nimero de posibles
estudios que hasta ahora quedaban relegados a campo de la especulacion o la
observacion impresionistica y permite poner a prueba muchas propuestas tedricas
del campo de la fonética-fonologia.
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