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RESUMEN

Con este articulo queremos mostrar un conjunto de espectros que
abarquen la mayoria de los al6fonos que existen en la lengua espafiola.

En un primer apartado se pretende dar una vision global para ver las
evoluciones de los formantes y las diferencias espectrales existentes.
Todas la grabaciones han sido realizadas por un mismo hablante. Los
distintos fonemas que se describen se organizan por el modo de
articulacién.

En un segundo apartado se presentan los espectros de las cinco
vocales realizadas por diferentes locutores.

El método utilizado para el calculo de los espectrogramas ha sido
basado en la Transformada de Fourier, aplicando técnicas originales
para la eliminacidn de ruido.

Se presenta también el resultado de la extraccién automatica de los
formantes mediante algoritmos originales; esto nos permite comprobar
la fidelidad de la extraccién y su utilizacién para un procesamiento
posterior.

ABSTRACT

This article pretends to show a set of spectra covering the most
important Spanish language allophones.

The first shows an overview of the formant evolutions and the
spectra differences in this topic.

The second section presents the five Spanish vowels spectra,
pronounced by different speakers.

The spectra graphics have been computed using Fourier Transform
analysis.
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1. INTRODUCCION

‘La forma tradicional para obtener el espectro de una sefial ha sido
mediante la utilizacién del espectrografo [Koe46]; mas tarde, con la
aparicién de los ordenadores se utilizé6 la Transformada Répida de
Fourier (FFT) [Bri88]. En la actualidad existen herramientas que aportan
prestaciones avanzadas: captura de formantes, captura del fundamental,
programacion de los parametros de la FFT,...

La frecuencia de vibracion de las cuerdas vocales es la frecuencia
fundamental o pitch; las cavidades del conducto vocal actian de
resonadores que potencian o atenmian frecuencias especificas. El
resultado a este proceso es la generacion de una sefial acustica en donde
la energia se concentra alrededor de las frecuencias de resonancia,
llamadas formantes. Por ello, los formantes y sus evoluciones establecen
las caracteristicas mas importantes de la mayoria de los fonemas.
También existe otro conjunto de fonemas cuyo sonido no esta basado en
las cuerdas vocales, sino en fricciones del aire.

Es pues importante una visualizacién clara de los formantes del
espectro y demis caracteristicas actisticas, para asi facilitar su
estudio [Sch95].

Se comenz6 el trabajo aplicando filtros espaciales, pero con unos
resultados poco satisfactorios. Nos parecieron interesantes las ideas de K.
KONDERA [K0d78] y V. R. CHARI [Cha95], pero tampoco se alcanzaron
la metas esperadas.

El método propuesto es absolutamente novedoso y se podria
considerar como una etapa previa a los existentes; se podrian aplicar
filtros posteriores para mejorar mas el aspecto visual del espectro.

En este articulo pretendemos mostrar un conjunto de espectros que
han sido procesados para tener una vision global de las representaciones
espectrales de la lengua castellana, realizado en un s6lo hablante.

Los espectros se han clasificado segun el modo de articulacién. En
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la tablas siguientes tenemos un resumen del conjunto de

representaciones.
Bilabial | Labiodental Dental Interdental
Sor. |Son. {Sor. {Son. |Sor. |Son. {Sor. |Son.
Oclusivas [p] | [b] [t] [d]
Fricativas (8] | Lfl (] | 8]
Africadas
Nasales {m] n}
Laterales M 11
Alveolar Palatal Velar
Sor. | Son. | Sor. | Son. Sor. [Son.
Oclusivas fk] [g]
Fricativas [s] 0] [x] [yl
Africadas 1
Nasales [n] [n} n]
Laterales {1] [AlIL]
Vibrante simple [r]
Vibrante doble [T]

Aqui presentamos la grafia de los aléfonos referenciados y algunos
ejemplos de ellos.

Aléfono | Grafia |Ejemplos
b, v Bote

b,v Cayva

d | Dada
d Dada

g, gu gama, guisa, hongo

paga, seguido, amigo

p Papa

t Tapa

¢, qu, k | casa, quita, cosa

m Mama
n nang, anca

S |8 B IR o R e |oate]|o
09

Donde, lento
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n Tengo
n il Leiia
f f Fama
0 c,Z Cena
s S Soy

X g ] Paja

i y, hi Mayo
tf ch Pecho
1 1 Ala

1 1 Alza

1 1 toldo
1, 1 colcha
A 11 llave

r r para

T I, 1T perro

2. FONEMAS REALIZADOS POR UN MISMO LOCUTOR

En este apartado se realizara el estudio utilizando un mismo locutor,
concretamente el autor de este articulo.

1.1. Oclusivas
1.1.1. Fonema /b/

Alofono [b]

Bilabial, oclusivo y sonoro. Se produce después de pausa o
consonante nasal. Ejemplos: bote, vaso, cambio.
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Figura 1. Realizacion de ‘bote’. En el tramo 1° se inicia la vibracion de las
cuerdas vocales para la pronunciacion de la ‘b’. En el tramo 2° se produce la
abertura de la boca.

La Figura 1 representa la sefial temporal producida por la
pronunciacion de la palabra ‘bote’. En la grafica superior se presenta la
totalidad de la misma. Las dos graficas inferiores son ampliaciones de la
region marcada en la superior. En el tramo 1° aparecen reflejadas las
vibraciones de las cuerdas vocales correspondientes al aléfono [b],
estando la boca cerrada; comienzan en el instante 48 ms y tienen una
duraci6n de 135 ms; ademas presentan una energia baja.

En el instante 183 ms se inicia la apertura de la boca produciéndose
la salida del aire acumulado con brusquedad; de forma paulatina se va
formando la vocal ‘o’. Las lineas verticales dibujadas en las graficas
marcan los instantes referidos.
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En el espectro correspondiente se detecta el inicio de la vibracion de
las cuerdas vocales en el instante 68 ms con una frecuencia media de 215
Hz; al estar la boca cerrada tiene una energia muy débil. En el instante
186 ms se detecta el comienzo de los formantes de la ‘0’ con unas
frecuencias iniciales de 431 Hz y 904 Hz para los dos primeros
formantes. El tercero aparece con 2.584 Hz y el cuarto con 3.790 Hz.
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Figura 2. Espectro de la palabra ‘bote’.

Aldfono [B]
Bilabial, fricativa y sonora. Ejemplos: cava, pavo, abrir.

Se han realizado dos grabaciones: la primera representa la palabra
‘cava’ pronunciada con normalidad; en la segunda se ha forzado
voluntariamente el fonema /v/ para que sea mas fricativo.

En la Figura 3, en la parte superior tenemos el fonema /B/; su
~ representacion ha sido amplificada ya que posee poca energia. Comienza
en el instante 162 ms hasta 222 ms. En el espectro de la Figura 5, en la
palabra ‘cava’ primero se detecta el tramo fricativo con una energia muy
débil. La evolucién de los formantes contrasta claramente con el fonema
/k/, ya que este ultimo tiene el locus en una frecuencia mas alta.
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P s

Figura 3. Realizacion de ‘cava’. El tramo 1° corresponde a la *v’. En el
tramo 2° se inicia la apertura de la boca para la pronunciacion de la ‘a’.

En la segunda grabacion de la palabra ‘cava’ se marca, de forma
aproximada, el centro en el instante 674 ms. Se aprecia que no existe
ninguna oclusion, los formantes primero y segundo sufren una caida en
frecuencias y en energia. Si escuchamos el sonido a partir del punto
indicado se percibe el fonema [b] con una explosion muy pobre.

Figura 4. En el tramo 3° se marca el centro de la consonante ‘v’ de la
palabra ‘cava’. Se ha forzado para que sea claramente fricativa.
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Figura 5. Espectro de la palabra ‘cava’. Se ha grabado dos veces; en la
parte derecha se ha forzado para que la [B] sea mds fricativa.
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1.1.2. Fonema /d/

Alofono [d]

Linguodental, oclusivo y sonoro. Se produce cuando va precedido
por una pausa después de consonante nasal y lateral. Ejemplos: dada,

donde, falda.

Igual que ocurre con el aléfono [b], las cuerdas vocales vibran antes
de iniciar la explosion correspondiente al aléfono; por ello, en la Figura 6
aparece dicha vibracion marcada en el primer tramo. Comienza en el
instante 91 ms y dura 80 ms; a partir del instante 171 ms se produce la
explosion y se va formando la onda correspondiente a la vocal ‘a’
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Figura 6. Realizacion de ‘dada’. Los tramos 1°y 2° corresponden al aléfono

[dJ.

En el espectro se aprecian los elementos mencionados. La vibracion
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inicial de las cuerdas se detecta en el instante 95 ms y su frecuencia
oscila entre 172 Hz y 215 Hz. Los dos primeros formantes del fonema /a/
tienen frecuencias 732 Hz y 1.421 Hz en mitad de la pronunciacion.
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Figura 7. Espectro de la palabra ‘dada’.
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Aléfono [B]

Linguodental, fricativo y sonoro. Se produce si no va precedido de
pausa, ni de nasal, ni de lateral. Ejemplos: dada, codo, pardo.

En la Figura 8, en la gréifica superior, se ha capturado el tramo
temporal que corresponde con el aléfono [0]. Es dificil determinar los
momentos exactos, pero se podria decir que comienza en el instante 321
ms y dura hasta el instante 397 ms. En el espectro aparece con una
energia muy débil.

Figura 8. Tramo 3°y 4° correspondiente al aléfono [0] de la palabra
‘dada’(ver Figura 6).

Son los dos aléfonos tipicos de las oclusivas sonoras [b], [d] y [g].
En mitad de palabra, o al principio sin pausa previa, son fricativas por
comodidad y fluidez de la articulacién. Igual que la [b] se puede forzar
para que sea mas fricativa, con unos resultados muy similares.

El espectrograma es €l mismo que se presenté con el al6fono
anterior, ver Figura 7.
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1.1.3. Fonema/g/

Aldfono [g]

Linguovelar, oclusivo y sonoro. Precedido de pausa o la nasal /n/.
Ejemplos: gama, guisa, hongo.

Tedahatiatnn o k Lh !

+ + 4+
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Figura 9. Realizacion de ‘gama’. El tramo 1° representa la sonoridad de las
cuerdas vocales. El tramo 2° representa la explosion del aléfono [g].

Como todos los fonemas sonoros, aparece la vibracién de las
cuerdas vocales antes de iniciada la explosién; empieza en el instante
153 ms y dura hasta el 286 ms, momento en que se inicia la oclusién. La
vibracion de las cuerdas tiene una frecuencia media de 215 Hz.
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Figura 10. Espectro de la palabra ‘gama’.
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Figura 11. Espectro de la palabra ‘guisa’.

LA BRLJRLENLEL B L AL R N B

Las caracteristicas espectrales del aléfono [g] en la palabra ‘guisa’
son muy similares a la palabra ‘gama’. La diferencia mds notable es que
la distribucion de energias en la barra de oclusién es distinta. La
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vibracion de la cuerdas vocales se inician en el instante 92 ms y la
explosion en el instante 187 ms.
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Figura 12. Espectro de la palabra "hongo’.
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Se podria decir que en el instante 443 ms comienza ‘go’. No se
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aprecia ninguna barra de explosion.

Se han escogido los tres espectros por semejanza a los tres aléfonos
del fonema /k/; se da una caracteristica muy similar. La energia en la
barra de explosion presenta la misma distribucion.

Aldfono [y]

Linguovelar, fricativo y sonoro. Si no va precedido de pausa, ni del
fonema /n/ y va acompafiado de vocal central. Ejemplos: paga, seguido,
amigo.

La primera marca estd en 316 ms y la segunda en 384 ms; son
dificiles de precisar.
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HUHIA il j!’ i s T S S
e i" i Yol

Figura 13. Realizacion de ‘paga’.
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Figura 14. Espectro de la palabra ‘paga’.
En el aléfono [y] de la Figura 14 se aprecia que la oclusiéon a

desaparecido completamente. A diferencia del aléfono [B] los formantes
primero y segundo ofrecen una bajada de frecuencia muy tenue.
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Figura 15. Espectro de la palabra ‘seguido’.
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Figura 16. Espectro de la palabra ‘amigo’.

1.1.4. Fonema /p/

Bilabial, oclusivo y sordo. Ejemplos: piedra, capa, opcion.
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Figura 17. Realizacion de ‘papa’. El tramo representa al aldfono [p].

La explosion se inicia en el instante 85 ms y dura hasta 92 ms. Al
inicio de los formantes los dos primeros tienen una frecuencia de 689 Hz
y 1.206 Hz, en mitad de los mismos son de 818 Hz y 1.464 Hz y al final
de 689 Hz y 1.249 Hz.
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Figura 18. Espectro de la palabra ‘papa’.
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Se aprecia en la Figura 18 que no aparece la barra de explosion.
Viendo el tramo temporal en la Figura 17 la explosion dura 7 ms
(recordar que una ventana abarca a 9 ms); ello hace que la barra de
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explosién abarque un solo punto grafico en el eje temporal, y teniendo en
cuenta que las ventanas no siempre caen en las posiciones ideales, es
dificil que se capture de forma adecuada dicha explosion.

1.1.5. Fonema /t/

Dental, oclusivo y sordo. Se produce en todos los casos excepto
cuando le precede un fonema interdental. Ejemplos: tapa, tres, atar.
¥ ]
R R R ERRY i

a P 1 X "‘_'Iw';.""i“" r i

(i l

+ #

Figura 19. Realizacion de ‘tapa’. El tramo representa el aldforno [t].
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Figura 20. Espectro de la palabra ‘tapa’.

A diferencia del fonema /p/, 1a barra de explosion dura lo suficiente
como para poderse representar en el espectro. En la Figura 20 aparece
con una duracién de varios puntos graficos del eje temporal.



Representacion espectral de la fonética acustica espariola 207

1.1.6. Fonema /k/

Aldfono [k]

Linguovelar, oclusivo y sordo. Se da si le sigue la vocal /a/.
Ejemplos: casa, arca.

il
N ‘}""a“}; ’ - ik ’:[.. IR} LENTRR
A 11 g W g

Figura 21. Realizacion de ‘casa’. El tramo corresponde al aldfono [k].

En la Figura 21 hemos marcado el tramo temporal referente al
alofono [k]; corresponde a la barra de explosion. Comienza en el instante
41 ms y dura aproximadamente 26 ms.

En el espectro de la Figura 22 se aprecia la barra de explosién
correspondiente al al6fono [k]. En la detecciéon de los formantes se unen
los propios de la vocal ‘a’ con la barra de explosion; ello se debe a que
estin muy proximos, pero con un estudio de la distribucién de energias
se podria detectar la presencia de la barra de explosiéon: Una vez
estabilizados, el primer y segundo formante tienen una frecuencia de 689
Hz y 1.680 Hz.
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Figura 22. Espectro de la palabra ‘casa’,

Alofono [k+]

Linguopostpalatal, oclusivo y sordo. Se da con las vocales /e, /.
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Ejemplos: quita, kilo, queso.

En la Figura 23 tenemos la evolucion temporal del aléfono [k+];
comienza en el instante 78 ms y termina, aproximadamente, en el 111

JrEN

Figura 23. Realizacion de ‘quita’. El tramo representa el alofono [k+].

En este caso existe una mayor concentracion de energia en las
frecuencias altas. Al estar el formante de la vocal lo suficientemente
alejado se detecta de forma independiente.



210 J. Bernal, P. Gémez y J. Bobadilla

5000Hz]

] B
4000Hz] ¥
3000Hz] .
2000Hz] :

1 UUUHZ‘g M

5000Hz]
4000Hz] -
I~
3000Hz] -
] e
2000Hz]
] —_—
1000Hz7
! ~
A A AN

mfmﬁ—l—w
Seg. 01 62 03 04 05 06 07 08
Figura 24. Espectro de la palabra ‘quita’.

Aldfono [k-]

Linguopostvelar, oclusivo y sordo. Se da con las vocales /o, u/.
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Ejemplos: cosa, cupo, acuriar.

Figura 25. Representacion de ‘cosa’. El tramo representa el aldfono [k-].

En esta grabacion comienza en el instante 94 ms y tiene una
duracién de 36 ms.

Aunque tiene energia en las frecuencias altas, la maxima
concentracién esta alrededor del segundo formante de la vocal ‘o’. Los
dos primeros formantes se encuentran en las frecuencias 517 Hz y 947
Hz.
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Figura 26. Espectro de la palabra ‘cosa’.
La diferencia notable entre los tres al6fonos es la distribucion de

energias dentro de la barra de explosion. Para [k] tiende a repartirse a lo
largo de todas las frecuencias, pero con cierta concentracién en las
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frecuencias superiores, centrales e inferiores. Para la [k+] tiende a
concentrarse en las frecuencias altas; y para [k-] se concentra en las
frecuencias bajas.

1.2. Nasales

1.1.7. Fonema /m/

Bilabial, nasal y sonoro. Ejemplos: mamd, moda, bomba.

1° 2°

Figura 27. Realizacion de ‘mama’sEl tramo 1° representa la primera ‘m’ de
‘mama’y el tramo 2° representa la 2° ‘m’.

En la Figura 22 vemos el tramo temporal. El fonema /m/ comienza
en el instante 57 ms y a partir del instante 208 ms se inician los
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formantes de la vocal.
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Figura 28. Espectro de la palabra ‘mamd’.

Principalmente se detectan tres formantes, con las frecuencias de
215 Hz, 1.249 Hz y 3.531 Hz, aunque es el primer formante el que tiene
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mas energia.

En la segunda /m/ aparecen también tres formantes con las
frecuencias de 215 Hz, 1.292 Hz y 3.488 Hz, muy similares a los de la
primera /nv.

1.1.8. Fonema /n/
Aldfono [n]

Linguoalveolar, nasal y sonoro. Ejemplos: nana, anca.

i 1 i it
VATV Y Y FRT

Figura 29. Realizacion de ‘nana anca’. El tramo representa el aléfono [n] de
la ‘nana’.

En la Figura 29 podemos ver el tramo temporal correspondiente al
fonema /n/; comienza en el instante 63 ms y a partir del instante 217 ms
cambia la sefial por el inicio de la ‘a’.

Las frecuencias medias de los tres formantes mas importantes son:
172 Hz, 1.378 Hz y 2.584 Hz.
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Figura 30. Espectro de las palabra ‘nana’y ‘anca’.
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Se puede comprobar que la energia de los formantes es claramente
inferior a los producidos por vocales. Ademas, tiene un primer formante
con una frecuencia media muy baja (172 Hz).

Aldfono _[n]
Linguodental, nasal y sonoro. Ejemplos: donde, lento.

En la Figura 31 podemos ver el tramo temporal producido por la
palabra ‘donde’. Se puede considerar que al aléfono [n] empieza en el
instante 382 ms y tiene una duracion de 165 ms.

Figura 31. Realizacion de ‘donde’. El tramo corresponde con el alofono [1].

En el espectro se aprecia que el primer formante tiene mucha mas
energia que los restantes, aparece con una frecuencia de 258 Hz. El tercer
formante tiene una frecuencia final de 2.799 Hz. El segundo y cuarto
formante son tan tenues que apenas se detectan.

5
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Figura 32. Espectro de las palabra ‘donde’.

Aldfono [n]

Linguovelar, nasal y sonoro. Ejemplos: fengo.
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La Figura 33 representa el tramo temporal de la palabra ‘tengo’. El
aléfono [n] se inicia en el instante 161 ms y tiene una duracion de 166

Figura 33. Realizacion de ‘tengo’. El tramo corresponde con el aldfono [1)].

En el espectro se aprecia que los formantes segundo y tercero tienen
mas energia que en el aléfono [N]. Los tres primeros formantes tienen
una frecuencia de 215 Hz, 2.239 Hz y 2.627 Hz respectivamente.
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Figura 34. Espectro de las palabra ‘tengo’.
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1.1.9. Fonema /p/

Linguopalatal, nasal y sordo. Ejemplos: cafia, lefia, afioranza.

Figura 35. Realizacion de ‘lefia’. El tramo corresponde con el aléfono /1.

Al tener los formantes cierta continuidad, la sefial temporal no
cambia con la brusquedad suficiente como para detectar en qué instante

se produce, pero aproximadamente va desde el instante 394 ms hasta el
487 ms.
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Figura 36. Espectro de la palabra ‘lefia’.

Tiene una frecuencia media de formantes de 258 Hz y 2.412 Hz. La
energia de los formantes es inferior a la energia de los formantes
vocalicos y similar a los otros fonemas nasales. Se aprecia en el espectro
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la fuerte caida en frecuencias de los formantes segundo y tercero de la
vocal posterior.

1.3. Fricativas

1.1.10. Fonema /f/

Labiodental, fricativo y sordo. Ejemplos: fama, café, feliz.

Al ser un fonema fricativo, la primera parte corresponde al sonido
del aire al paso por alguna regién estrecha. En la Figura 6-33 esta
marcada la friccion del aire, comienza en el instante 106 ms y tiene una
duracion de 66 ms.
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Figura 37. Realizacion de ‘fama’. El tramo correspondiente con el alofono

.

En el espectro se aprecia como la friccion corresponde a frecuencias
altas. En general dispone de poca energia. La vocal siguiente, la ‘a’, tiene
sus dos primeros formantes a 689 Hz y 1.249 Hz en el instante 231 ms,
en mitad de la pronunciacion.
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Figura 38. Espectro de la palabra ‘fama’.

Entre los fonemas fricativos, éste es el que tiene menor energia. Es

un ruido muy similar al producido por el propio micréfono; de hecho, se
eliminé la parte de la friccién de la /f/ y se sustituyé por ruido del
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micréfono amplificado y no se aprecia diferencia.

1.1.11. Fonema /6/

Interdental, fricativo y sordo. Ejemplos: cena, caza, cocer.
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Figura 39. Realizacion de ‘cena’. El tramo corresponde con el aléfono [0].

Enla Figura 39 se muestra el espectro del fonema /6/ dentro de la
palabra ‘cena’. Tiene una energia muy débil, similar al fonema /f/.
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Figura 40. Espectro de la palabra ‘cena’.

1.1.12. Fonema /s/

Linguoalveolar, fricativo y sordo. Se da cuando no precede a
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ninguna consonante sonora. Ejemplos: soy, dos, casa.

Figura 41. Tramo temporal inicial de la palabra ‘soy’.

En la Figura 41 se presenta el tramo temporal del fonema /s/, de la
palabra ‘soy’. Comienza en el instante 113 ms y dura hasta el 223 ms.
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Figura 42. Espectro de la palabra ‘soy’.

1.1.13. Fonema /x/

Linguovelar, fricativo y sordo. Ejemplos: paja, gitano.
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Figura 43. Realizacion de ‘paja’. El tramo corresponde con el alofono [x].

En la Figura 43 presentamos la sefial temporal. Aunque no se puede
precisar con exactitud, se marca el instante 369 ms como el inicio donde
se empieza a formar la onda de la vocal.
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Figura 44. Espectro de la palabra ‘paja’.
Una caracteristica fundamental que la distingue de otras fricativas es

su energia en frecuencias relativamente bajas (en la zona de 1.800 Hz);
también posee energia en las zonas altas.
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1.1.14. Fonema /J/

Palatal, fricativo y sonoro. Se da cuando no se encuentra precedido
ni por pausa, ni por nasal o lateral. Ejemplos: mayo, la hierba.

4 ’A!“l 150 M . | ..%'I',““ LA oh st A wi ] l PR R A o

Figura 45. Realizacion de ‘mayo’. El tramo corresponde con el aldfono [J].

En la presentacion espectral del fonema /J/ se distinguen dos partes;
en primer lugar el ruido correspondiente a la friccidn (instante 367 ms), y
en segundo lugar una variacioén brusca del segundo formante similar a la
secuencia ‘io’.
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Figura 46. Espectro de la palabra ‘mayo’.



Representacion espectral de la fonética acustica espariola 233
1.4. Africadas

1.1.15. Fonema /tf/

Linguopalatal, africado y sordo. Ejemplos: pecho, chico, coche.

- o . s . . L - i

Figura 47. Realizacion de ‘pecho’. El tramo 1° representa la zona fricativa y
el tramo 2° la explosion del aldfono [tf].

En la Figura 47 se tiene marcado el conjunto de muestras temporales
que corresponde a la parte fricativa, antes de que se produzca la
explosion; comienza en el instante 522 ms hasta el 587 ms.

En el espectro de la Figura 48 se aprecia perfectamente el ruido

caracteristico del fonema /tf/. Los formantes de la ‘o’ se detectan en el
instante 590 ms.
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Figura 48. Espectro de la palabra ‘pecho’.

La caracteristica mas relevante que distingue a la /tf/ de 1a /s/ es su

duracion temporal; de hecho, si a una /s/ se le quita un tramo temporal
suena como una /tf/.
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1.5. Laterales
1.1.16. Fonema /l/

Aldfono[l]

Linguoalveolar, lateral y sonoro. Se da cuando esta en posicion
prenuclear o en postnuclear seguido de pausa, vocal o consonante
distinta de [t, d, 6]. Ejemplos: ala, mal, alférez.

el 8L R
A \‘ ” g ‘I ‘|‘“|

Figura 49. Realizacion de ‘ala’.

Analizando la forma de onda de la sefial temporal, se hace muy
dificil distinguir el cambio entre la vocal ‘a’ y la consonante ‘1’; tenemos
un mejor indicio estudiando el cambio de volimenes.

La mitad del aléfono [1] se encuentra en 322 ms; aparece con cinco
formantes con frecuencias 517 Hz, 1.723 Hz, 2.756 Hz, 3.747 Hz y
4.264 Hz, aunque el ultimo posee muy poca energia. Una caracteristica
destacable es la continuidad de los formantes de la vocal con los del
aléfono [1].
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Figura 50. Espectro de la palabra ‘ala’.

Alofono {1 ]

Linguointerdental, lateral y sonoro. En posicién postnuclear seguido
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del fonema [6]. Ejemplos: alza, dulce.

5000Hz7]
4000Hz] ) gﬂ
3000Hz] oy
: gﬂ.qﬂ :iji
2000Hz )
] ,;,ﬁ‘c . R,
1000Hz7" & '
RIS ISR LI LR N T ]
seg. 01 02 03 04 05 06
5000HzZ]
4000Hz] __ . — ~ .
3000Hz
] -.sm.-’—’_—— P
2000Hz]
E a-’-.-’ fasa VS
1000HzZ] __\\,\ -
; s i
vrrrptTyeren LR 7 |
sed. g1 02 03 04 O 0.6

Figura 51. Espectro de la palabra ‘alza’.

Al final del al6fono (177 ms) los formantes tienen unas frecuencias
de 301 Hz, 1.637 Hz, 2.713 Hz y 3.919 Hz. Destacan por el cambio de
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energia que sufren en el ultimo tramo y por la evolucion de los formantes
de la vocal anterior.

Aldfono []]

Linguodental, lateral y sonoro. En posicién postnuclear seguido de
los fonemas [t, d]. Ejemplos: foldo, el toro.

Al final del al6fono (236ms) los formantes tienen una frecuencia de
301 Hz, 1.421 Hz, 2.584 Hz y 3.747 Hz. Los alofonos [1], [ 1], y [1]
tienen mucha similitud y es dificil distinguirlos.
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Figura 52. Espectro de la palabra ‘toldo’.

Aldfono [1.]

Linguoprepalatal, lateral y sonoro. Se produce cuando precede a un
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fonema palatal. Ejemplos: colcha, colchon.

Al final del aléfono (218ms) los formantes tienen una frecuencia de
301 Hz, 1.723 Hz, 2.412 Hz y 3.575 Hz.
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Figura 53. Espectro de la palabra ‘colcha’.
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1.1.1 7.7 Fonema /A/

Linguomediopalatal, lateral y sonoro. Ejemplos: llave, calle, cepillo.
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Figura 54. Realizacioén de ‘llave’. El tramo corresponde con el aldfono [A].

Al ser sonora, las cuerdas vocales comienzan en el instante 97 ms
con una frecuencia de entre 172 Hz y 215 Hz. A partir del instante 149
ms aparece el ruido de altas frecuencias como consecuencia de la
friccion. Hacia el momento 199ms se configuran los formantes de la
vocal ‘a’.

En el espectro de la Figura 55 se aprecian las etapas comentadas.
Las cuerdas vocales se detectan en el instante 104 ms y el ruido de altas
frecuencias en el instante 159 ms. Como en la captura se buscan
formantes, se unen el ruido y el formante de la vocal posterior.
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Figura 55. Espectro de la palabra ‘llave’.
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1.6. Vibrantes

1.1.18. Fonema /r/

Linguoalveolar, vibrante simple y sonoro. Se da cuando se
encuentra en interior de palabra. Ejemplos: para, norte, coro.
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Figura 56. Realizacion de ‘para’. El tramo corresponde con el aléfono [r].

En la Figura 56 se representa la parte central de la ‘r’. En este caso
no se distingue facilmente la oclusion, aunque se percibe disminucioén de
la energia.
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Figura 57. Espectro de la palabra ‘para’.

En la Figura 57 vemos el espectro. Los cuatro formantes que
corresponden con el fonema /1/ tienen las frecuencias 474 Hz, 1.378 Hz,
2.455 Hz y 3.316 Hz, en el instante 263 ms.
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1.1.19. Fonema /T/

Linguoalveolar, vibrante miltiple y sonoro. Ejemplos: perro, remo,
enroscar.

u!Jlkl ek (O T | O N 11
irign |, ) y wHrH
(U : i

Figura 58. Realizacion de ‘perro’. El tramo corresponde con el aléfono [T].

Al contrario que para el fonema /r/, tanto en el tramo de la Figura 58
como en el espectro de la Figura 59 se aprecian claramente cuatro
oclusiones.
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Figura 59. Espectro de la palabra ‘perro’.
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1.7. VOCALES

1.1.20. Fonema /a/

Central, abierta, sonora.
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Figura 60. Espectros de la vocal ‘a’.

‘La Figura 60 presenta el espectro del fonema /a/ grabado tres veces
por el mismo hablante. En €] destaca la regularidad de los tres primeros
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formantes; el primero en una frecuencia de 904 Hz, 861 Hz y 861 Hz; el
segundo de 1.421 Hz, 1.464 Hz y 1.378 Hz; y el tercero de 2.627 Hz,
2.584 Hz y 2.627 Hz. Los siguientes dependiendo de la grabacién, salen
con valores diferentes.
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1.1.21. Fonema /e/

Anterior, media, sonora.
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Figura 61. Espectros de la vocal ‘e’

La Figura 61 presenta el espectro de la vocal ‘e’, grabado en tres
ocasiones. En este caso, son los formantes primero, segundo y cuarto los
que mantienen con regularidad la frecuencia; el tercer formante oscila
entre el segundo y el cuarto formante. El primero tiene una frecuencia de
431 Hz, el segundo de 2.239 Hz, 2.412 Hz y 2.369 Hz, y el cuarto de
3.661 Hz, 3.661 Hz y 3.704 Hz.
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1.1.22. Fonema /i/

Anterior, cerrada, sonora.
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Figura 62. Espectros de la vocal i’.

La Figura 60 presenta el espectro de la grabacion de la ‘i’. Se
produce una situacion muy similar a la de la ‘e’: los tres formantes
principales se encuentran en las frecuencias de 258 Hz, 2.412 Hz y
3.531 Hz. Pero surgen unos formantes con una energia mas débil que
dependiendo de la grabacién, aparecen en frecuencias distintas.
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1.1.23. Fonema /o/

Posterior, media, sonora.
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Figura 63. Espectros de la vocal ‘o’.

La Figura 63 representa el espectro de la vocal ‘o’. Los dos primeros
formantes son muy estables y se dan en las frecuencias de 474 Hz y 861
Hz. Los formantes de frecuencias altas, segun la grabacién, aparecen
alrededor de los 3.900 Hz, o no aparecen ya que disponen de muy poca

energia.
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1.1.24. Fonema /u/

Posterior, cerrada, sonora.
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Figura 64. Espectros de la vocal ‘u’.

La Figura 64 contiene el espectro de la vocal ‘u’. En este caso s6lo

aparecen dos formantes bastante estables entre las distintas grabaciones.
El primero aparece en la frecuencia de 258 Hz y el segundo en la de 689
Hz.
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3. FONEMAS VOCALICOS REALIZADOS POR DIFERENTES
LOCUTORES ’

En este apartado se pretende probar el método propuesto en
grabaciones realizadas por diferentes locutores.

Todas la grabaciones que se presentan a continuaciéon corresponden
a las cinco vocales pronunciadas de forma aislada y en orden alfabético.
Se han establecido tres grupos de edades y ‘dentro de cada una se han
tomado muestras de dos hombres y dos mujeres.
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Figura 65.Espectro de la secuencia ‘a e i o u’ realizado por un hombre joven.
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Figura 67. Espectro de la secuencia ‘a e i 0 u’ realizado por una mujer joven.
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Figura 68. Espectro de la secuencia ‘a e i o u’ realizado por una muyjer joven.
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Figura 70. Espectro de la secuencia ‘a e i o u’ realizado por un hombre de

media edad.



260 J. Bernal, P. Gomez y J. Bobadilla

5000Hz - '
ani W m S
& |. o i s »

Y L é[r :
3000Hz I ' m}i‘ we

2008Hz]

100Kz M g F i
. yajefide
gm b
) J(«im
AR B AN LA ARAR AR MR RARRE B

AR LALRY RAAR B RARR BALA AR RARE) ARM AR T T
01 02 03 04 05 06 07 08 03 1 1b 12 13 1415 16 W

LN RRALN LRALE LR

S000H] ' )
- f— -
—t -
000k - ~ . —_
ﬂ.'- ,," g, Y
i i
WMy = ' — .
-_,_N'
2000Hz,
u:w"‘/’
oy = —\ o
\ e
— S

JARRS MENAY RERES RAR

AR AR ] I S AR SR !
01 02 03 04 05 06 07 08 03 T U 12 13 1415 15 W

Figura 71. Espectro de la secuencia ‘a e i o u’ realizado por una mujer de
media edad.

LN LARARARRARLARAE ARERNLRALS SHLRE LR}



Representacion espectral de la fonética acustica espafiola

261

iy ol
" w g ff .
ol N bkl m
;t‘g! 1 ) y 1 i
] Yl W
. Py
iH
. &‘ ] i e
a fadd L e *5% i
B A Ly iRy ; o >
© 00 02 03 04 05 05 07 08 03 1 4 12 13 14 15 16 17 18
SGﬁBHZE - S, S “-\‘-F ”~
) W ——— - o
My ——
P "-. bt ~
Wik e >
-"v""d"‘
ik
mwe —_ i
1 -~ = whe
- o ‘H"-;M. o ————
AARE MRS ALY AR RALAT RASRE RARESRARENAARLS RARR) RARAR LARAN RARLE LARLE ARARE RARARLALLE LEARN M
© 00 02 03 M 05 05 07 08 09 1 10 12 13 14 15 15 17 18

Figura 72. Espectro de la secuencia ‘a e i o u’ realizado por una mujer de

media edad.
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Figura 73. Espectro de la secuencia ‘a e i o u’ realizado por un hombre
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4. CONCLUSIONES

Es patente la importancia que tiene el uso de los espectros para el
estudio o mvestigacion en la fonética y fonologia. Por ello, proporcionar
métodos nuevos que realcen los espectros aporta aspectos muy
interesantes para su uso como herramientas de trabajo.

Hemos presentado un conjunto de espectros que abarcan la mayoria
de los al6fonos que existen en la lengua castellana. Resulta una base de
conocimiento completa para su utilizacién. Su caracteristica mas
relevante es que se han utilizado métodos originales para la eliminacién
de ruido, quedando perfectamente aislados los formantes y demas
caracteristicas acusticas que caracterizan a los diferentes aléfonos.

A cada espectro se le acompafia una extraccidon automatica de
formantes con mediciones de instantes temporales y de frecuencias para
su mejor interpretacion.
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