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RESUMEN

Este articulo explora las posibilidades que ofrecen las ecuaciones
de locus para la clasificacion de las consonantes oclusivas en funcién
de su punto de articulacién. Las ecuaciones de locus, disefiadas
originalmente por Lindblom (1963]}, son funciones lineales obtenidas
a partir de la regresion entre dos valores del F2 de la vocal
postconsonantica: los valores de F2 del primer pulso glotal y los
valores de F2 del centro del formante. Los resultados de un
experimento con diez informantes (cinco hombres y cinco mujeres]),
que produjeron una serie de estimulos con [p}-[b], [t]-[d], [k]-[g] para
cada una de las cinco vocales del espariol, mostraron que a pesar de
la existencia de diferencias individuales y de coarticulacion cada
punto de articulacién (labial, dento-alveolar y velar] presenta una
ecuacion de locus claramente definida que lo identifica. Un analisis
discriminativo posterior confirmé este hecho: usando bien la
pendiente y la interseccion con la y juntas o la pendiente sola, se
obtuvo una clasificacion del 100%. Parece que existe pues por
encima de la variacién intrinseca al habla unos invariantes actsticos
que darian cuenta del hecho comunicativo.

ABSTRACT

This paper explores the possibilities offered by locus equations for
classifying stop consonants regarding place of articulation. Locus
equations, - originally conceived by Lindblom (1963), are linear
functions obtained from a correlation between two F2 values of the
postconsonantal vowel: F2 values at the first glottal pulse and the F2
values at the midvowel nucleus. An experiment with ten subjects
(five male and five female}, which produced a series of [p]-[b], [t]-[d],
[k}-[g] tokens for the 5 Spanish vowels, showed that, beyond
individual and coarticulacion variation, each place is sharply
identified by a locus equation. A later discriminant analysis
confirmed this point: using either both slopes and y intercepts or
slopes alone, a 100% correct classification followed. It seems thus
that beyond the variation inherent to speech acts there are acoustic
invariants explaining the communicative fact.
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1. LAS ECUACIONES DE Locus!

1.1. El concepto de ‘ecuaciéon de locus’

Las ecuaciones de locus fueron °‘descubiertas’ por Lindblom
(1963). En ese estudio Lindblom mostraba la existencia de una
relacién muy estrecha entre los valores del F2 en el segmento inicial
de la vocal postconsonantica (de ahora en adelante, F2)) y los valores
de F2 en el periodo estable (F2,). La expresion matematica de tal
hecho era la regresion: la proyeccion de los valores de F2; sobre los
de F2,daba una serie de funciones lineales, las ecuaciones de locus,
con la forma siguiente

F2i=k‘F2V+C

donde k es la pendiente y c¢ la interseccion de la linea de regresion
con el eje de la ordenada. Los valores de k y de ¢ estaban claramente
diferenciados para cada punto de articulacién (en este caso para las
consonantes suecas [b], [d] y [g]), con lo cual las ecuaciones de locus
podian convertirse en un buen método descriptivo. Con todo, el
trabajo pionero de Lindblom no perseguia mais que mostrar la
sistematicidad que la dependencia del contexto imponia en la
relacion entre F2; y F2,. El autor no pretendia en ningin caso que
sus ecuaciones de locus fueran un correlato acustico del punto de
articulacién. Sin embargo, estudios mas recientes (por ejemplo
Sussman et alii. 1991, Sussman et alii 1993), donde se retoma la
idea de las ecuaciones de locus tras un largo periodo de olvido,
muestran que, aunque estas no ofrecen (de momento) suficientes
pistas aciisticas invariantes absolutas para identificar el punto de
articulacion de las consonantes oclusivas, si que nos dan una
descripcién precisa de los invariantes relativos que subyacen a cada
punto de articulacién. Es decir, a pesar de que las ecuaciones de
locus no nos permiten [atn) predecir con exactitud el punto de
articulacion de una consonante oclusiva concreta, si que nos ensefian
con gran precision que la relacion entre F2;y F2, es invariante para

1 Este trabajo es una versién ampliada y modificada de la comunicacién
presentada en el XIlIth International Congress of Phonetic Sciences de
Estocolmo. Los autores estdn en deuda con O. Julia, L. Rallo y H. Sussman
por su ayuda en la elaboracion de este trabajo. También quieren dejar
constancia de la ayuda financiera recibida del Ministerio de Educacion y
Ciencia a través de las becas PB91-0278 (DGICYT) adjudicada a Eugenio
Martinez Celdrdn y AP92-46654991 adjudicada a Xavier Villalba.



cada punto de artxculacnén por encima de los efectos de la
coarticulacion.

1.2. Las ecuaciones de locus y el ‘locus clasico’

Una ecuacién de locus es pues una funcién lineal que relaciona
F2;y F2,y expresa con su forma (es decir con los valores de k y de ¢J
los efectos que el punto de articulacién ejerce sobre los citados
valores. Pero, ;qué relacion tiene con el concepto tradicional de
‘locus’?

El concepto de ‘locus’ tiene una larga tradicién fonética desde los
estudios pioneros de Delattre et alii. (1955) en los Laboratorios
Haskins. Estos autores observaron que, a pesar de los efectos de
coarticulacién, las transiciones vocédlicas presentaban ciertas
regularidades: las traunsiciones ‘apuntaban’ hacia ciertos puntos fijos
(tos ‘loci’} en funcién del punto de articulacion. El ‘locus tradicional’
es pues un punto imaginario hacia donde se dirigen las transiciones
vocélicas. Cada punto de articulacién presenta un valor concreto en
Hz. Por ejemplo, segun los analisis tradicionales el locus [bi)labial es
de unos 700 Hz, el dental de unos 1700 Hz, y el velar de unos 3000
Hz. (Martinez Celdran, 1984).

Asi pues, 1a concepcion del locus clasico y la de las ecuaciones de
locus es notablemente distinta. En el primer caso nos hallamos ante
un invariante absoluto, un valor fijo que identificaria cada punto de
articulacion. En el caso de las ecuaciones de locus, en cambio, no se
trata tanto de un invariante absoluto como de uno relativo y
relacional: los valores de las ecuaciones de locus reflejan c6mo cada
punto de articulacion ‘regula’ la variacion inducida por el contexto.
Las ecuaciones de locus, pues, nos ofrecen un resultado mas
modesto que el locus tradicional. Con todo, su gran mérito estd en
expresar en una funcién matemadtica, obtenible directamente de la
sefial acuastica, los aspectos invariantes que subyacen a la
coarticulacidon. De esta forma, las ecuaciones de locus dan nuevos
brios a la teoria de la invariacién acistica contra la posicién de la
teoria motora del habla (Liberman et alii 1967; Liberman y Mattingly
1985), que defiende la inexistencia de invariantes aciisticos en la
sefial sonora,
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2. METODO
2.1. Material de analisis

Nuestro estudio se basé en el habla de cinco informantes
masculinos y cinco femeninos de edades comprendidas entre los 18 y
los 30 afos. Los informantes produjeron la secuencia [kan'CVnal,
donde C={[p], [b], {t], [d], [k}, [g]} y V={[i], [e], [a], [o], [ul}, cinco
veces para cada vocal. Obtuvimos pues un total de 150 estimulos por
hablante (6 oclusivas x 5 vocales x 5 repeticiones = 150). Todos los
estimulos se grabaron en una cabina insonorizada mediante un
micréfono “Shure SM58” y una grabadora Marantz, modelo CP430.

2.2. Andlisis

Todos los andlisis se llevaron a cabo con el laboratorio fonético
computerizado CSL 4300 B de la casa Kay Elemetrics. Los valores de
F2 se obtuvieron mediante cursor sobre un espectrograma de banda
ancha sobre el que se sobreponian los valores de la derivacion de
LPC de los formantes.

Teniendo en cuenta que las consonantes oclusivas del espariol no
son aspiradas, tomamos como valor de F2; el primer pulso glotal
discernible después de la explosién. El valor de F2, se tomaba en el
centro del periodo estable de la vocal cuando la trayectoria del
formante era ascendente o descendente y en los valores minimos y
maximos del formante cuando é&ste presentaba una forma
descendente-ascendente o ascendente-descendente respectivamente.

3. RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos generamos 30 ecuaciones de locus
(3 puntos de articulacién x 10 hablantes). Para ilustrar mejor el
concepto, a continuacién se reproducen tres proyecciones de un
mismo hablante correspondientes a cada uno de los tres puntos de
articulacion.
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Fig. 1. Ecuacion de locus para [p] de un hablante masculino.
y = 087x + 33
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Fig. 2. Ecuacién de locus para [t] de un hablante masculino.
y = 0,55x + 773
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Fig. 3. Ecuacion de locus para [k] de un hablante masculino.
y=113x-178

En la Tabla 1 se oﬁ'ecen los resultados.
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Tabla 1. Valores de la pendiente y de la interseccién con la
ordenada para todos los hablantes y para todos los
puntos de articulacion.

/p/-/b/  intercep -/ intercep- /k/-fa/ intercep

pendiente -cion pendiente cion pendiente -cién

M1 0,74 224,42 0,59 606,83 0,93 65,62
M2 0,79 151,06 0,69 516,53 0,95 60,7
M3 0,90 -1 0,52 803,27 1,19 -242,74
M4 0,88 45,04 0,65 545,86 1,12 -167,64
M5 0,81 195,56 0,51 829,94 0,97 74,43
F6 0,87 71,62 0,64 706,28 0,95 149,37
F7 0,83 134.33 0,63 662.41 0,99 5.66
F8 0,82 94.96 0,53 920,51 0,99 79.54
F9 0,80 241,86 0,53 966,08 1,01 42,13
F10 0,84 102,99 0,50 899,88 0,92 227,21
x 0,83 126.08 0,58 745.76 1 29.43
s 0,05 78.7 0,07 161 0,09 139

Como se puede ver, las medias ofrecen unos valores bien
diferenciados para cada punto de articulacion tanto para la pendiente
como para la interseccién con la ordenada. Resulta bastante claro
también que los valores de las medias tanto de las pendientes como
de la interseccién con la ordenada son sobradamente significativas,
con una excepcion: la media de la interseccién con la ordenada de las
velares. En general, los valores de la interseccién con la ordenada
presentan una gran variabilidad. Para ver hasta que punto la
variabilidad tenia una causa concreta desarrollamos analisis
estadisticos concretos de los valores de la pendiente y de la
intersecciéon con la ordenada, que presentamos en los siguientes
subapartados.

3.1. Variacién de la pendiente

Para comprobar el grado de variacion de los valores de la
pendiente y sobre todo si tal variacion respondia a factores concretos,
desarrollamos dos ANOVAS. La primera comparaba los valores de la
pendiente en funcién del sexo de los hablantes y no mostré ninguna
diferencia significativa: F(1,28) = 0,138, p<0,7172. La proyeccién
de las medias se ofrece en la Fig. 4.
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Fig. 4. ANOVA de los valores de la pendiente en _funcién del sexo.

La otra ANOVA comparaba los valores de la pendiente en funcién
del punto de articulacién y si que encontré una diferencia
significativa (F(2,27) = 93,013, p<0}, como queda reflejado en la
proyeccién de las medias de la Fig. 5.
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Fig. 5 ANOVA de los valores de la pendiente en funcién del punto
de articulacion.

La significacion del factor de punto de articulacién quedé
confirmada por las ANOVAs realizadas entre pares de puntos de
articulacion, ya que todas ofrecieron diferencias significativas: labial
vs. dental dio F(1,18) = 88,22, p<0,01; labial vs. velar, F(1,18) =
30,92, p<0,01; y finalmente dental vs. velar F(1,18) = 145,01,
p<0,01. En resumen, todas las pruebas estadisticas dieron como
resultado que la variacion de la pendiente no estaba afectada
significativamente por el sexo y si por el punto de articulacién.
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Por otro lado, los valores de la pendiente a pesar de la variacion,
no presentaban en ningin caso solapamiento entre puntos de
articulacion: el rango de la pendiente era de 0,74-0,9 para las
labiales, de 0,5-0,69 para las dentales, y de 0,92-1,19 para las
velares (véase la Fig. 6). Este hecho es de gran importancia para
asegurar una correcta clasificacion de las consonantes, como se
pondra de manifiesto en el subapartado 3.3.

velar - KKK KK Lk R S

dental |- #m # U W

labial - X 300000¢ XK X : — -

pendiente

Fig. 6. Distribucion de los valores de la pendiente en funcién del
punto de articulacion.
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3.2. Variacién de la interseccién con la ordenada

De nuevo, a pesar de la gran variabilidad de los valores de la
interseccién con la ordenada, las ANOVAs no mostraron efectos
significativos en funcién del sexo (F(1,28) = 0,699, p<0,419; véase
también la Fig. 7), pero si en funcién del punto de articulaci6n
(F(2,27) =88,024, p <0; véase también la Fig. 8].
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Fig. 7. ANOVA de los valores de la interseccién con la ordenada en
JSuncion del sexo.
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Fig. 8. ANOVA de los valores de la interseccién con la ordenada en
JSuncién del punto de articulacion.
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Se confirma pues lo expuesto en el apartado 3.1.: aun cuando los
valores de la pendiente y (especialmente] de la interseccién con la
ordenada presentan variacion, esta no se debe a factores externos
(sexo) sino a factores fonéticos {punto de articulacion).

3.3. Anailisis discriminante

Para ver hasta qué punto nuestras ecuaciones de locus eran
pertinentes para una clasificacién de los tres puntos de articulacién,
llevamos a cabo un anilisis discriminante de todas las ecuaciones (3
puntos de articulacion x 10 hablantes = 30 ecuaciones de locus) y
con el punto de articulacién como clasificador. El analisis discrimi-
nante tuvo en cuenta tanto la pendiente como la interseccién con la
ordenada. Ello nos dio los valores para los centroides que muestra la
Tabla 2 y los resultados de clasificacion de la Tabla 3.

Tabla 2. Valores de los centroides.

pendiente interseccion

labial -0,64441 -2,22033
dental 3,33531 0,75402
velar -2,6909 1,46631

Tabla 3. Clasificacion usando la pendiente y la interseccién con la
ordenada. El eje vertical indica los grupos reales y el horizontal, los
grupos predichos.

labial dental velar total

labial 100% 0% 0% 100%
dental 0% 100% 0% 100%

velar 0% 0% 100% 100%

Como se puede apreciar en la Tabla 3, la clasificacion fue perfecta
usando la pendiente y la interseccién con la ordenada como valores.
Ello puede verse de forma maés grafica en la Fig. 9:
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Fig. 8. Proyecciéon de los grupos y centroides { +)} del andlisis discri-
minante usando la pendiente y la interseccion con la ordenada
{1 =dental, 2 =labial, 3 = velar).

En ningiin caso se aprecia solapamiento entre los puntos de
articulacion, lo cual no es sorprendente si tenemos en cuenta 1o visto
en el apartado 3.1.:. el rango de las pendientes no presentaba
solapamiento en ningn caso.

El anilisis discriminante también clasific6 perfectamente los
valores de las ecuaciones de locus cuando tomamos solamente en
consideracién la pendiente [los valores de los centroides fueéron
0,35862 para las labiales, -3,21326 para las dentales y 2,85464 para
las velares). En cambio, la pendiente por ella sola (los centroides
fueron -1,33097 para las labiales, 3,39932 para las dentales y -

TTAY DY GEOLOGIA
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2,06834 para las velares) no pudo clasificar perfectamente los valores
de las ecuaciones: aunque obtuvo un 100% para las dentales,
clasificé un 30% de las labiales como velares y a la inversa, un 30%
de las velares como labiales, lo cual nos daba una media de
clasificacién correcta del 809%.

4. DISCUSION
4.1. El espacio acuistico intralingiiistico

El experimento muestra como los tres puntos de articulacion de
las consonantes oclusivas del espafiol quedan perfectamente
descritos mediante las ecuaciones de locus. Se puede decir que las
ecuaciones de locus caracterizan un espacio actstico nitido, donde
cada punto de articulacion tiene una distribucién bien definida.
Considérese la proyeccion siguiente:

2208 fi e e

xX
x i mg®®

..5 .7 .9 1.1 1.3

Fig. 10. Espacio acustico de las oclusivas del espariol (‘x’=labial,
‘#’=dental, ‘*’=velar).
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Como se ve, cada punto de articulaciéon presenta una distribucién
nitida en el espacio aciistico, sin que en ningiin caso se produzcan
interferencias.

4.2. El espacio actistico interlingiiistico

Nuestros resultados fueron comparables a los obtenidos por Sussman
et alii (1991) para el inglés y Sussman et alii {1993) para diferentes
lenguas. Es interesante pues poner en relacién los resultados de
estos dos trabajos con los datos obtenidos para el espaiiol. El objetivo
no seria otro que situar las consonantes oclusivas del espariol en lo
que estos autores llaman ‘el espacio aciistico’. De esta manera
podriamos constatar cuidl es la distribucion de los puntos de
articulacién a través de las lenguas y por tanto si los valores de las
ecuaciones de locus obtenidos se deben al azar o si por el contrario
responden a un fenémeno invariante consistente. Para ello nos
servimos de los valores que dan Sussman et alii (1993) para cinco
lenguas de familias bien distintas y que aparecen junto a‘los datos

para el espaiiol en la tabla siguierite: 1

Tabla 4.Comparacion interlingtistica de
las medias de las pendientes.

ldbial dento-alvebiar _velar

espariol 0,83 0,58 1

tai 0,70 0,3

inglés 0,87 0,43 0,66
sueco 0,63 0,32 0,95
arabe 0,77 0,25 0,92
urdt 0,81 0,5 0,97
media 0,77 039 09

La grafica con los datos de la Tabla 4 aparece a continuacién:2

1 Los datos del tai, arabe y urda son de Sussman et alii (1993); los del inglés,
de Sussman et alii (1991); y los del sueco, de Lindblom (1963) y de Krull
(1988).

2 Los valores de la pendiente para las velares del inglés (en realidad sélo para
[g]) son claramente anémalos, como reconocen Sussman et alii (1993), por
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Fig. 11. Distribucion de los valores de la pendiente.

Los valores de la pendiente para las oclusivas labiales y las
velares del espaiiol son muy consistentes con los de las demds
lenguas comparadas. Unicamente los valores para las dento-
alveolares se alejan significativamente. La razén de tal disparidad
podria radicar en la especial articulacién de estas consonantes
oclusivas en espafol: [t] y [d] son claramente dento-alveolares, a
diferencia de lo que ocurre en, por ejemplo, inglés, donde su
articulacion es alveolar pura. La confirmacién de este hecho proviene
de los datos del urdii, una lengua con oclusivas dentales y alveolares.
Segiin Sussman et alii (1993) el valor de la pendiente era de 0,44
para las alveolares y de 0,50 para las dentales, que por tanto se
encuentran mas cercanas a las oclusivas dento-alveolares del
espaiiol.

Otro posible factor de diferenciacién a tener en cuenta es el
caracter no aspirado y de bajo VOT (6,5 ms para [p], 10,4 ms para [t]
y 25,7 ms para [k}, segin Castafieda 1986) de las oclusivas tensas
del espariol, lo que las hace méds proximas a las oclusivas sonoras en
posicion inicial del inglés que a las correspondientes sordas.

Con todo, a pesar de las diferencias, el dibujo que sale de la
comparacién de las ecuaciones de locus de las seis lenguas es

razones desconocidas. Con todo, es interesante hacer notar que la distribucion
de las pendientes en las oclusivas del inglés sigue siendo capaz de discriminar
claramente los tres puntos de articulaci6n.
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bastante coherente, como se puede apreciar en las tres proyecciones

siguientes:3
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Fig. 12. Espacio acustico labial.

3 Enlas Figs. 12, 13y 14, ‘+'= espainol, ‘*’= tai, ‘*’ = inglés, ‘#’ = sueco ‘0’=
arabe, ‘x’= urdua.
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Fig. 13. Espacio aciistico dental.
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Fig. 14. Espacio acustico velar.

5. CONCLUSIONES

La principal conclusién que surge de este estudio es las
ecuaciones de locus brinda un apoyo firme a la teoria de la
invariacion acustica para que siga siendo la solucién més plausible al
problema de la invariacion del habla. Las ecuaciones de locus
permiten describir y clasificar a la perfeccion las oclusivas del
espafiol segin su punto de articulacion a pesar de factores
enmascaradores como el sexo del hablante o la coarticulacién. Por
altimo, los valores del espanol se muestran consistentes con los
datos de otras lenguas, lo cual nos permite pensar que. estamos
realmente ante un invariante actstico y no ante un mero mecanismo
ad hoc.
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