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DURANTE MucHOs ARos, desde los inicios de la ciencia fonética, los lingiiistas
se dedicaron, principalmente, a la observacién de la formacién de los sonidos,
pero atendiendo a sus caracteristicas més generales. Estas caracteristicas es-
taban basadas exclusivamente en descripciones fisiolégicas o articulatorias, Es
decir, el punto de articulacién, el modo de articulacién, la sonoridad, etc. Gra-
cias a estas observaciones, el campo de la Fonética Genética se desarrollé de
una manera considerable. Sin embargo, junto a esta Fonética descriptiva y
fisiolégica, hay otra rama, un tanto menos desarrollada, pero que tiene una
primordial importancia en la lingiifstica contemporinea: la Fonética Actis-
tica. Dice el Dr. D. Antonio Quilis: “La fonética actistica no fue olvidada
por los antiguos fonetistas, pero tuvo un desarrollo menor que la fisiolégica.
Esto fue debido a que los estudios fisiolégicos avanzaron mucho més répida-
mente que los de la aciistica”.?

Hay que subrayar un hecho que reviste una especial importancia. La Fo-
nética no sélo debe contentarse con una descripeién articulatoria de los so-
nidos, sino que ademés debe tomar en consideracién su aspecto actistico.

Todas las actuales investigaciones en el campo de la Fonética se hacen ya
desde los dos puntos de vista: articulatorio y aclstico. “Como dice Bertil
Malmberg, era errénea la opinion de toda la fonética clésica de que cada
posicién diferente de la lengua daba lugar a un sonido nuevo. Hoy podemos
comprobar que en la caja de resonancia bucal se compensa la variacién de

* El autor agradece la valiosa colaboracién de la Biblioteca del Instituto Miguel de
Cervantes del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Madrid.

* Antonto Quiiis Morares, El Método Espectogrdfico (Notas de Fonética Experi-
mental). RFE, XLIII, 1960, p. 415,
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un érgano ‘A’ que producia antes de su movimiento un sonido X’, con la
modificacién de otro érgano ‘B’ para dar un resultado acistico analogo al
primitivo X"

Los primeros intentos dentro de este campo de la fonética experimental se
deben a Helmholtz, Rousselot, Gemeli y Pastori y otros. El primero —Helm-
holtz—, experimenta con sus resonadores. Rousselot trabaja con andlisis qui-
mogréficos. Gemeli y Pastori, con sus métodos electroactisticos. Ellos, prac-
ticamente, inician el movimiento que tan grandes avances habria de traer a
esta importante parcela del conocimiento lingiiistico.® Sin embargo, no seré
sino hasta los finales de la segunda guerra mundial, precisamente en el afio
de 1947, cuando se dé el mayor paso dentro de este conocimiento. Es en este
afio de 1947 cuando aparece el libro de Potter, Kopp y Green, llamado Vi-
sible Speech, en donde se dan los primeros pasos en el andlisis espectogréfico.

El espectrégrafo, cuya finalidad es descomponer el lenguaje automatica-
mente en sus componentes, se ide con la intencién de que los sordos pudie-
ran leer, sobre una pantalla mévil, una conversacién telefénica, Esta conver-
sacién se descomponia por medio de filtros en los formantes caracteristicos de
cada uno de los fonemas. Fue la Compaiiia Telefénica Bell, en sus labora-
torios, quien hizo los primeros intentos. “Al poco tiempo de ver que las prue-
bas realizadas con el espectrégrafo daban resultados satisfactorios, la Kay
Electric Company comenz6 a construir este aparato.

Los, espectrbgrafos construidos por esta casa antes de 1948, alcanzaban una
frecuencia de sélo 3500 cps, lo que hacfa dificil €l estudio completo de mu-
chas consonantes, cuyos rasgos espectrograficos comienzan a esa frecuencia.
Mis tarde, después del referido afio, la escala de frecuencias espectrogra-
ficas fue aumentada hasta 8000 cps”.* El perfeccionamiento de este aparato
ha dado una amplia gama de posibilidades en la experimentacion.

El espectrografo de la Kay Electric Company estd constituido por tres par-
tes esenciales: el sistema de filtros (debemos recordar que el sistema de filtros
es el elemento més importante del aparato ya que el espetro no es otra cosa
que el resultado de la dispersién de un conjunto de radiaciones o de ondas.
Los filtros tienen por objeto dispersar, conforme a moédulos constantes, la
energia actstica que llega a ellos), el disco magnético y el cilindro reproduc-
tor. Es evidente que el espectrografo lleva, aparte de estos instrumentos esen-
ciales, otra serie de mecanismos que intervienen en la experimentacién.’

* Quinis MoraLEs, ANTONIO, 0f. ¢it,, P. 415.

* Cfr. Ibid., p. 415. SR

% QuiLis MoraLEs, ANTONIO, 0f. ¢it, D. 416. Cfr. DeLarTre, PiErrE, Studies in
French and Comparative Phonetics. Edit. Mouton and Co. The Hague; 1966, pp.
250-51. A

' Ofr. QuiLis Morares, ANTONIO, op. cit. et DELATTRE, PIERRE, of. ¢t
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Observa el Dr, Antonio Quilis que el tiempo maximo que puede analizarse
con el espectrégrafo es de 2,4 segundos. Sin embargo, en investigaciones re-
cientes realizadas en Estocolmo por H. Sund, se ha ideado un nuevo proce-
dimiento que, aunque basado en la misma téenica espectrografica, tiene la
posibilidad de analizar contenidos mayores de sonidos. Este método de Sund
consiste en reflejar el sonido descompuesto por medio de filtros en una pantalla.

Con una camara fotografica, agregada al espectrégrafo, se recoge toda la
imagen del sonido. Tiene ademés una ventaja sobre los espectrografos de la
Kay Electric Company y es que puede recoger sonidos cuya frecuencia esté
en los 10000 cps. Observa Gunnar Fant: “The spectrograph proper is compos-
ed of 48 high quality bandpass filters which are scanned by an electronic
switch at a rate of 500 times per second. The intensity of rather signal am-
plitude in each filter is represented by the hight of a corresponding vertical
line on the screen of a cathode ray tube where the separate filters are ordered
in a horizontal row. This is the intensity versus frequency display providing
the ‘sections’. On a separate cathode ray tube the filter channels are order-
ed as points in a vertical row, and the intensity of the light beam at each
point is modulated by the signal amplitude of the corresponding filter. The
time axis has to be supplied by the continuosly moving film of a camera
attached to the oscilloscope. A film speed of 5 cm/s is utilized. A special time
mark signal recurring with intervals of 1/5 second is displayed on the top
of the spectrographic picture. All filters up to a centre frequency of 4000 c/s
except the first one have a bandwidth of 300 c/s, and successively broader
filters are used in the higher frequency region. This filter No. 48 covers the
frequency region of 9400 - 10 000 c/s, and filter No. 1 the interval 0-200 c/s.
Up to 1000 c/s there is an overlap by a factor of 4, which means that there
is a distance of 75 c/s between the centre frequencies of adjacent filters.
Between 1000-2000 ¢/s the filters are arranged with 3 times overlap, ie. Above
100 c/s frequency intervals. Up to 3600 c/s this interval is 150 c/s. Above
4000 c/s there is no overlap. By this arrangement the centre frequencies of
the filters are approximately distributed on the mel scale simulating the fre-
quency to place conversion of the auditory mechanism. There are more filters
(and thus more space on the spectrograms) devoted to the low and medium
frequency region than to the higher frequency region. This is an advantage
compared to the Sonagraph which has a linear frequency display (...) With
the present camera it is possible to expose 10 mirutes of speech at a time,
but other cameras with larger reels may take up to 30 minutes of speech at
a time”.® Evidentemente con este método se logran ventajas que con el sim-

® FanT, Gunxar, “Modern Instruments and Methods for Acoustic Studies of

Speech”, Acta Polytechnica Scandinavica. Osslo Univ, Press, Oslo, 1958. PH 1
(246/1968), pp. 44-47.
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ple espectrégrafo, pero tiene un ligero inconveniente que es el del tiempo
perdido en el revelado de la pelicula. Con el espectrégrafo se tiene el resul-
tado de inmediato. No obstante muchas veces el tiempo no importa tanto si
se logran beneficios tales como una mayor extensién de trozo fénico para ser
analizado.

Volviendo al espectrégrafo de la Kay Electric Company, que de suyo ya
representa un gran avance en el campo de la acistica experimental, hay que
hacer notar que el espectrograma que de él se obtiene presenta tres represen-
taciones: lo. Sobre el eje de las abscisas, y de izquierda a derecha, se nos da
la duracién total del espectrograma y, por supuesto, de cada uno de los so-
nidos; 20. En el eje de las ordenadas, la escala de frecuencias y 3o0. En el
mayor o menor negror de los formantes observamos la intensidad con que
se pronuncia un sonido con relacién a otro.

Tenemos que recordar que cada uno de los formantes no representa un
tono unico, sino una zona en la cual se ponen de relieve una serie o conjunto
de arménicos. Estos armoénicos estin a una frecuencia determinada.”

Entre las ventajas que de primera vista se resaltan en el andlisis espectro-
grafico hay que sefialar la coincidencia de movimientos articulatorios con
determinadas sehales que aparecen en el espectrograma. Basta citar algunas
observaciones que €l Dr. D. Antonio Quilis hace en su trabajo El Método
Espectrogrdfico, Nos afirma: “Se ve claramente la sonoridad o sordez de los
sonidos consondnticos... por la presencia o ausencia de un formante bajo
(...) Cuando hay una completa cerrazén de la regién bucal, no aparecen
formantes altos que son los caracteristicos de las vocales. En estas condiciones
solo pasa a través de la boca un sonido pequefio que procede de las vibra-
ciones de las cuerdas vocales. Este sonido aparece reflejado en el espectro-
grama en una region de frecuencia muy baja que no llega al punto cero”.®
Los primeros en observar estos fenémenos fueron Pierre Delattre y luego
Gunnar Fant. De dichas observaciones se pueden deducir los siguientes as-
pectos:

El primer formante guarda una relacién estrecha con la abertura del ca-
nal bucal: cuando la abertura es méxima, esto es, cuando la lengua esta
més separada del velo del paladar, la frecuencia de dicho formante es la més
elevada; por el contrario, si la lengua se acerca més al paladar, la abertura
vocilica decrece, y la frecuencia del formante también disminuye. El segundo
formante puede sufrir modificaciones ya por la posicién de la lengua (més
elevacién y anterioridad en su posicién, més alta su frecuencia; mas elevacién
y posterioridad en su posicién, menor su frecuencia), ya por los movimientos

" Qfr. Quitis MoraLEs, ANTONIO, 0f. cif., p. 422.
* Ibid., p. 423.

146

de los labios (més redondamiento y abocinamiento de los labios, menor la
frecuencia). El tercer formante varia con los movimientos velares (cuando
el velo del paladar desciende, tomando una posicién anéloga a la adaptada
para la produccién de vocales nasales, la frecuencia se eleva y viceversa).?

El espectrografo ha servido también para clarificar algunos conceptos so-
bre la clasificacién de los sonidos producidos por el hombre en funcién de la
comunicacion. Tal es el caso de los conceptos de Densidad y Difusion de los
sonidos vocalicos y consoninticos. Las nuevas tendencias del estructuralismo
lingiiistico utilizan ya estos conceptos con toda propiedad. Tal es el caso de
lo que hacen Romén Jackobson y André Martinet. Dice el Dr. Quilis “Basado
en el grado de separacion o acercamiento de los formantes vocilicos es como
se ha llegado a un rasgo distintivo de las vocales al considerarlas en oposicion
segiin su grado de densidad o difusién; llamando a las que tienen un mayor
acercamiento entre sus dos primeros formantes, densas o compactas, por opo-
sicibn a las difusas en las que la separacién de las zonas de formantes es
mayor”’.2® También las consonantes han sido clasificadas de igual forma, se-
gin su mayor o menor densidad de los formantes que las constituyen. Se
dice que este grado de densidad o difusién depende de la cavidad resonadora.

Pero junto a este maravilloso aparato que tanto puede allegar a la experi-
mentacién en el laboratorio hay que mencionar otro, que de manera comple-
mentaria con el primero, o bien de manera auténoma puede dar nuevas lu-
ces en la investigacion de la fonética actstica: el sinfefizador de lenguaje.

Nuestro trabajo, bien humilde ciertamente, estd orientado a presentar de
una manera general y no, evidentemente, total, algunas de las investigaciones
que con este (ltimo aparato, en todas sus versiones, se han venido realizando
en los presentes anos. Hemos de estudiar, en primer término, los tipos de
sintetizadores que se han fabricado. En algunos casos entraremos a la espe-
cificacién técnica de los sintetizadores, También creemos interesante el pre-
sentar, de una manera somera, algunos resultados de investigaciones y las
consecuencias que de dichas observaciones han resultado como beneficio
para la Ciencia Fonética Actiistica. No es posible, y esto surge de manera ne-
cesaria, abarcar todo el estadio de conocimientos que implican dichos apara-
tos. Nuestro objeto es mas simple.

¥ Cfr. DeLATTRE, PIERRE, op. cit. (passim) et Qumis M., ANToniO, 0p. cit., Dp.
425-26.
® Quiris MoraLES, ANTONIO, op. cit.,, p. 424,




DE 108 SINTETIZADORES

Los sintetizadores del lenguaje, junto con los espectrégrafos y la cintj:-radio-
grafia, son en la actualidad los més modernos auxiliares en la experimenta-
cién de la Fonética Actistica. Gracias a ellos, un sinnGmero de problemas que
hasta hace muy pocos afios aparentemente carecian de soluci6n aho.ra ¥1an
sido resueltos, aportando con ello no s6lo un gran desarrollo a la propia cien-
cia de la fonética, sino también a la ciencia lingiiistica en general.

El propésito del presente trabajo, como ya lo hemos dicho anteria?rmente,
es el presentar la descripcién del primero de estos aparatos en sus diferentes
versiones.

En términos muy generales se puede hablar de los tres sintetizadores de
los laboratorios Haskins: los llamados SP, 8V y SO. El sintetizador PAT ’del
laboratorio de fonética de la Universidad de Edimburgo. Los dos sintetiza-
dores del Royal Institute of Technology de Estocolmo: OVE Iy O_VE _II.
El sintetizador LEA, descrito por Gunnar Fant. Y, por fdltimo, el sintetiza-
dor DANA del M.IT. el cual, en su versién actual, estd controlado por un
computador TX-O. -

Evidentemente existen otros muchos aparatos cuya funcién sea la sintesis
del lenguaje, sin embargo creemos que con penetrar en a]gun(.:s de los ya
mencionados se puede tener una idea de las posibilidades experimentales de

los mismos.

Los sintetizadores de los Laboratorios Haskins:

Observa Pierre Delattre, en su obra Studies in French and C.omparatjve
Phonetics, que los laboratorios Haskins han construido tres sintetizadores de
la palabra: el SP, el SV y el SO. . '

Los dos primeros, SP y SV, fueron construidos para convertir en somdcfs
los espectrogramas “naturales” de voz humana y los espectrogramas reali-
zados a mano.

El sintetizador SO sélo puede articular silabas aisladas.

Afirma Delattre: “Les trois (SP, SV et SO) sont faits, non po:ur produire
la parole la plus réaliste possible (le phonogr_aphc et le magnétophone se
chargent de cela), mais pour fournir de bons mstrur_n.erzts -de rtr*cherclle. Les
qualités quon exige d’eux sont la flexibilité et la versat:l;tc:. ils doivent permet-
tre d’issoler, puis de faire varier dans toutes leurs dimensions, les nombreaux
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€léments acustiques de la parole; et au fur et a mesure, de faire entendre les
résultats de ces manipulations”

El sintetizador SP posee un juego de cincuenta tonos puros, es decir, ondas
sinusoidales, que van desde una frecuencia de 120 ciclos por segundo hasta
los 6000 cps. Estos tonos puros son accionados por 50 fotoceldas de una di-
mensién individual de 1/10 de pulgada. Las cincuenta fotoceldas tienen, en
total, una dimensién de cinco pulgadas, las mismas que tiene el espectrogra-
ma, y estan dispuestas para corresponder a las frecuencias de los cincuenta
harménicos de un espectrograma natural de la misma dimensién. Dice Delat-
tre: “Lors qu’un spectrogramme passe, & une vitesse constante donnée, sous
les rayons de lumitre, tus les tons purs qui correspondent aux formants se
mettent a jouer. Chaque formant fait jouer, en moyenne, trois tons purs
contigus celui du centre étant typiquement plus intense que les deux autres.
Sauf tout au bas de Péchalle des fréquences, ou los intervalles sont grands,
un formant de trois tons contigus, joué seul, forme pour Poreille une violente
dissonance. Mais deux formants, donc six tons en deuz groupes de trois tons
contigus, s'entendant comme une belle voyelle —et non plus comme une dis-
sonance-a condition seulement que les fréquences des formants correspondent
a celles de voyelles connues du sujet entendant” 12

En el sintetizador SP se pueden hacer pasar espectrogramas realizados a
mano, es decir artificiales. Estos espectrogramas se pintan con pincel, tenien-
do en cuenta que para cada harménico debe corresponder una linea en el
sentido del tiempo. La frecuencia serd tanto més alta cuanto la linea sea més
elevada. La duracién més grande, cuanto la linea sea més larga (a razén de
7,2 pulgadas por segundo). Y, por Gltimo, la intensidad serd mas fuerte en
la medida en que la linea sea més larga o mds reflejante (longitud méxima:
1/10 de pulgada por harménico).

En la prictica se pinta de un solo trazo lo que cubrirfa un canal entera-
mente y la mitad de los dos canales contiguos al primero. Toda linea unida
produce sonidos periédicos. Para producir sonidos no periédicos debe pun-
tearse lo mas irregularmente que sea posible. Los ruidos de friccién produci-
dos de esta manera, tales como podrian ser una “s” o una “f’, son menos
naturales que los sonidos de una vocal, pero sin embargo son satisfactorios.
Los ruidos de explosién, como lo podrian ser una “p” o una “t”, se caracte-
rizan con rasgos breves, mas o menos verticales, con una longitud de frecuen-
cia de aproximadamente 600 cps (cinco canales contiguos), siendo los mismos
muy satisfactorios. En cambio, las variaciones de frecuencia de un tono la-

" DrratTrE, Piree, Studies in French and Comparative Phonetics. Edit. Mouton
and Co. The Hague, 1966, p. 254.
® DeLATTRE, PrERRE, op. cit., p. 254




ringeo, son imposibles de imitar por el sintetizador SP ya que las fundamen-
tales estan fijas a 120 cps.* En resumen, si se puede admitir, dice Delattre,
que la palabra sea inteligible sin entonacién, el sintetizador SP tiene un
gran mérito,

El sintetizador SV, de los mismos Laboratorios Haskins, estd mas perfec-
cionado que el anterior. Pero este perfeccionamiento solo es en un sentido,
pues es menos flexible que el sintetizador SP.

La diferencia esencial del sintetizador SV con el SP, es que con el primero
basta la pintura de una sola linea para producir automaticamente un for-
mante completo de intensidad variable segin la longitud de la linea. Esto
hace que en tltima instancia los formantes sean més préximos a los formantes
de la palabra natural tanto en el amortizamiento de las ondas, como en la
relacién de fase de los diversos harménicos que entran dentro de un formante,
Sin embargo, dice Delattre: “Les formants de SV apportent donc une amé-
lioration du point du vue du ‘naturel’. D'autre part, ils enlévant un peu de
flexibilité puisqu'on ne peut plus contrler les harmoniques individuellement,
come sur SP”."

Por otra parte, SV produce un verdadero ruido. El mismo trazo de pintura
puede ser entendido como un formante de sonido periédico o como formante
de sonido turbulento. Con el sintetizador SV se puede variar la frecuencia
fundamental, haciendo con esto posible el estudio de la entonacién y el
acento."®

El sintetizador SO, por dltimo, es en cambio de un tipo totalmente diverso
a los dos anteriores. Este ultimo aparato de los Laboratorios Haskins ha sido
construido fundamentalmente para estudiar las transiciones. Este sintetizador
se controla por una serie de botones de regulacién que permiten construir una
silaba con entonacion.

Con ¢l sintetizador SO se puede controlar la frecuencia y tiempos de tres
formantes automéaticos (tal y como se puede hacer con el sintetizador SV,
pero con la enorme ventaja en este de que son més naturales) los cuales pue-
den ser periédicos o no. Se puede, también, controlar la velocidad de los cam-
bios en las curvas de transicién y las intensidades de cada uno de los forman-
tes, separadamente, asi como la duracién de cada segmento de sonido. Dice
Delattre: “Quand tous les boutons de réglage sont au point désiré, on dé-
clanche la production sonore de la syllabe entiére”.’®

Analizados pues, en general, los cintetizadores de los Laboratorios Haskins,
nos dan una idea de su uso y proyeccion en la experimentacién de Fonética

2 Cfr. DeLATTRE, PIERRE, of. ¢it, p. 254
% DppaTTRE, PIERRE, 0p. cit, Pp. 254 255.
% Ibidem. Cfr.

® DeraTTRE, PIERRE, 0p. cif, p. 250.
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Actstica, Cada uno de ellos supone un avance con respecto a los otros y, sin
s 3 2
embargo, en alguna medida, el adelanto supone a la vez limitaciones.

El sintetizador “Pat” de la Universidad de Edimburgo:

}‘:‘,1 sintetizador PAT de los laboratorios de fonética de la Universidad de
Edimburgo, produce cuatro formantes (autométicos en la misma medida en
que los_ producen los sintetizadores SV y SO de los Laboratorios Haskins)
los so_mdos periddicos y los sonidos turbulentos asi como los cambios de Ire:
cuencia en sus harmoénicos para dar la entonacion. En términos generales el
sintetizador PAT es del mismo tipo que los sintetizadores SP, SV y SO de
Haskins, pero menos flexible que ellos en el sentido de que njo pue::lc mani-
pular aisladamente las variables actsticas de la palabra, sea por los botones
de. control, sea por los disefios en perfil sobre la placa de proyeccién. Delatire
afirma: “De plus PAT ressemble 4 SP et SV en ce qu'il suit les changements
des formants dans le temps, et produit donc des phrases; les Analnz'ues ne

produisent encore que des sons isolés soutenus™.!” Elizabeth T. Undall, de la
Universidad de Edimburgo dice: ° .

o B i ...this a resonance analogue synthesizer
Larynx Frequency
Larynx Amplitude
Frequency of Formant 1
Frequency of Formant 2
Frequency of Formant 3
Amplitude of a ‘hiss’ with a single peak
Centre frequency of this peak
Amplitude of a ‘hiss’ with formant structure”'®

Los sintetizadores de lenguaje del Royal Institute of Technology
de Estocolmo:

Los dos sintetizadores del R.I.T. de Estocolmo, OVE 1 y OVE II, perte-
necen a lo que Gunnar Fant llama “Formant Circuit Synthesizers”. El sin-
tetizador OVE 1 pertenece a este tipo de aparatos en los cuales se compren-
de un cierto niimero de circuitos de formantes uno para cada formante que

¥ DrraTTRE, Prerre, op. cit, p. 235.

.” Urparyr, Evizasers, “The synthesis of some Sounds made on other than Pulmonic
Air-8tream Mechanisms”, Phonetica, XIII, p. 105 (1965).
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va a ser representado. Los circuitos de formantes, dice Fant, pueden estar
dispuestos en serie, tal y como se ha hecho en OVE y en otros sintetizadores
(p. €j. DOVO), o bien en paralelo, como se ha hecho en algunas mégquinas
inglesas. Este {ltimo sistema es més flexible cuando vocales y consonantes tie-
nen que ser producidos con un minimo de circuitos, pero tiene la desventaja
de no dar naturalidad.’®

En el sintetizador OVE I, que como hemos visto pertenece a los aparatos
cuyos circuitos se encuentran en serie, las frecuencias de formantes, la fre-
cuencia de la voz fundamental y el inicio de la voz, son controlados manual-
mente. Esto se puede ver en la grafica simplificada del aparato:

g -
3 .,-ll“mﬂ“'I“l'lllllmlhlmlIlll“'i1.. FRECUENCIA

T [ !
| 1 1
'
|

[ I
FUENTE ELECTRICA I ﬂ B I AMPLIFICADOR

DE LA vOZ —_— e /
Ll : I”"‘\

u‘ VARIACION DE LA, 2,
FRECUENCIA DE

¥ APAGADO

El desplazamiento angular de las dos varillas, cada una de las cuales estd
conectada a un potenciémetro, determina el tono de frecuencia de F1 vy
F2. Dice Fant: “The position within the plane of the manocuvre board where
the two rods meet in a joint constitutes a reference for the calibration. The
fundamental pich Fo as well as the on-off switching of the voice source and
these two formant frequencies are all varied by means of a single one-hand
control. F3 can be controled separately, and a special press button pitch box
can be used for the Fo-control to give a stepwise variation of the pitch as in
song”.2* Afirma Fant que el aparato ha sido especialmente construido para
demostrar la dependencia del color vocilico con las frecuencias de los for-
mantes. Tanto las frases breves como los diptongos son faciles de realizar en
este sintetizador. Dentro de las frases breves, nuestro autor hace hincapié en

® Fant, GunNag, “Modern Instruments and Methods for Acoustic Studies of
Speech”, Acta Polytechnica Scandinavica. Ph 1 (246/1958), Oslo Univ. Press. Oslo,
1958 (passim).

20 Fant, GUNNAR, 0p. Cit., PP 72-73.
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aque?las que contienen las consonantes /w, v, ], r, 1/. Se subraya que la len
gua inglesa puede ser muy bien simulada con este aparato, al grado de que

no es necesario, para reconocer muchas de las frases inglesas, que el oyente
tenga especiales condiciones.

OSE resumen, han s:'uflo tan buenas las condiciones que ofrece el sintetizador
I que puede utilizarse para estandarizar las cualidades vocalicas y los

simbolos foneflcos. Aparte del uso que de €l se puede hacer como instrumento
de demostracién en las clases de fonética,

El sintetizador OVE II es mas complicado. Se controla con base a un
3cnerac.Ior fotoeléctrico que convierte las curvas previamente dibujadas tanto
e variaciones temporales de frecuencias de fo :

Tma

shrbowimbr s : ‘ n}es, el tono fundamental
] arac ginario asi como la intensidad en instrucciones continuas a
as Hmdades partl_culares de la maquina parlante. Se puede decir que su ope-
racién es muy similar al sintetizador inglés disefiado por Lawrence.** El
esquema simplificado de OVE II puede darnos una idea general de su cons-
truccién y avance con respecto a OVE L

1 i1
PUENTE DE ENCENDIDO W W
¥ APAGADO DE LA LI i i,
FUENTE DE RUIDO ESPECTRO DE VOCALES | ESP
Fuante slec.de ruido Filtro :L- Consonante

Gz

3 FRECUENCIA

Pordmetros
Gl.v GZ!FIH
Fl 3 FZ L] F:h
Klu KhKan

:%ms DE ENCENDIDO :_
ADO DE LA -
FUENTE DE VOZ — I G

Fuents elecirico de Vor Fillro de Vocoles

.El sintetizador OVE II se ha construido para investigar la importancia
dL[erenf:ial de las grandes variables del habla. Es decir, no sélo distinciones
de carécter fonemadtico, sino problemas de los correlatos actsticos de la na-
turaleza del habla. Sin embargo, como dice Gunnar Fant: “The machine

will not be used for any larger project of this type before it has been develop-
ed further. A more stable function generator is also needed”.*

B Cfr. Fant, GUNNAR, op. cit.,, pp. 73-74.
# FantT, GUNNAR, op. cit, p. T4.




El sintetizador LEA:

Este aparato sintetizador, descrito por Gunnar Fant en su articulo “Modern
Instruments and Methods for Acoustic Studies of Speech”, es un poco. dife-
rente a los otros modelos mencionados anteriormente. Pertenece a la clasi-
ficacién de “Configurative Analogs”. La fuente eléctrica simula, en este sin-
tetizador, la funcién de las cuerdas vocales. Los resultados a los que lleva son
muy similares a los logrados por OVE I y OVE IL Fl aparato esti com-
puesto por un gran nimero de bobinas y condensadores que estdn relacio-
nados a la cimara de aire cercana al tracto vocalico. Tiene cuarenta y cinco
secciones de filtrado, cada una de las cuales esti compuesta por bobinas y
condensadores de eliminacién. Cada una de estas secciones representa 0.5
cm. del corte perpendicular de las cavidades en direccién a donde el aire
sale. Cada uno de estos cortes, en su area de cruce seccional, describe las
variaciones del 4rea respectiva desde las cuerdas vocales hasta los labios.*®

Es un hecho muy significativo que todas las investigaciones sobre las rela-
ciones entre la articulacién y los patrones de formantes que han realizado
Stevens y House se han basado en calculos auxiliados por este aparato. Es
pues muy importante para entender el mecanismo de la lengua, especialmente
en las relaciones de formante-cavidad. Y aunque es evidente que los calculos
se podrian hacer sin el auxilio del aparato, éste facilita y elimina la pérdida
de tiempo en esa labor.

El sintetizador “DANA” DEL M..T.
controlado por el computador TX-O

Una de las Gltimas experiencias en el campo de los sintetizadores ha sido
la realizada por Stevens, Dennis y sus colegas del M.LT. Estos investigadores
han adicionado a un sintetizador de analogia nasal un equipo de conversion
de digital a andlogo que permite controlar el aparato con un computador
TX-O. Dice Franklin S. Cooper en su articulo “Instrumental Methods for
Research in Phonetics”: “This step was aimed at the greatly increased flexi-
bility of control by computer as compared with that provided by the original
circuitry”.**

En resumen, podemos ver cémo se han desarrollado diferentes tipos de

¥ Pant, GUNNAR, op. cit. (passim). Cir.

* Coorer, Frankuin 8., “Instrumental Methods for Research in Phonetics”, Pro-
ceedings of the Fifth International Congress of Phonetic Sciences. Edit. S. Karger.
Basel, Switzerland, 1965, p. 152.
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sintetizadores, cada uno de los cuales, no sélo representa un avance con res-
pecto a los demaés, sino que, cada uno de ellos, en lo particular, tienden a
investigar un determinado aspecto del lenguaje del hombre. En el Congreso
de Helsinki se discuti6 muy ampliamente sobre esta problematica y se puso
un especial énfasis en la efectividad con que la sintesis pudiera ser controlada.
Lo que se buscaria, en todo caso, seria la simplicidad mecénica que los apa-
ratos pudieran ofrecer. Pero aparte de ello, un mayor realismo en la imita-
cién de la voz humana. Todas las investigaciones que en este orden se han
venido haciendo tienden, ciertamente, hacia esa finalidad Gltima: Simplici-
dad y Realismo,

Una seguridad que tenemos es que, gracias a los grandes pasos que conti-
nuamente se dan en la ciencia moderna, pronto se podrd contar con apara-
tos mas perfectos que coadyuven a la labor de investigacién en este campo,
practicamente virgen, de la Fonética Actstica.

DE 1A SINTESIS DEL LENGUAJE

En los diversos caminos que se han emprendido en la investigacion de Fo-
nética Actstica con los Sintetizadores de Lenguaje, se ha calado fundamen-
talmente en los principios de perceptibilidad de la lengua. Pero al lado de
esta labor, se han venido estableciendo reglas minimas para la sintesis. Reglas
que en dltima instancia pretenden dar una metodologia de trabajo. Concre-
tamente nos vamos a referir a la serie de normas que establecen Liberman,
Ingemann, Lisker, Delattre y Cooper, en un trabajo, recogido en Readings
in Acoustic Phonetics, de llse Lahiste,

Los autores, antes mencionados, revisan los siguientes pasos de sintesis:

. Sintesis de Elementos Pre-Grabados.

. Sintesis a través de Reglas Fonémicas.
. Sintesis por Reglas Sub-Fonémicas.

. Reglas adicionales para la Posicion.

. Reglas para el acento y silabacion.

A través de todos estos pasos se van destacando determinades elementos
que deben ser reconocidos como reglas de ese método propuesto. Analicemos

cada uno de estos pasos propuestos por separado.

A). Sintesis de elementos pre-grabados:

Dicen Liberman y los otros autores: “In this system the incoming phonemes
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simply Key the prerecorded sounds. If we instrument such an arrangement,
we will almost surely fund it quite unsatisfactory. Of all the various difficulties
that one will ultimately experience with this system, the most inmediately
obvious will be a noticeable bumpines and roughness in the output. One
thinks, then, of setting up various smoothing operations, and, indeed, it is
surely possible to improve the output by such means. But no amount of
smoothing will solve what is here a very fundamental, and, by now, familiar
problem. One has only to look at spectrograms to see that speech tends to
vary more or less continuosly over stretches of greater than phonemic lenght.
The patterns rarely break at what might be considered to be phoneme
boundaries, and those who have tried to fined acoustic limits of the phoneme
have como to know this as the problem of segmentation. Now none of this
should be taken to deny the existence of the phoneme, either as a convenient
linguistic abstraction or as a perceptual unit”.*® Todo lo anterior no quiere
indicar otra cosa que, perceptual y lingiiisticamente hablando, los fonemas
discretos estin siempre combinados y, también, en muchos casos encadenados
en unidades que son mis que un fonema en longitud. Esta, creemos, sea la
dificultad que nuestros autores encuentran cuando se trata de tomar o aislar
un fonema de la cinta grabada.

Se sefiala de que si, sin embargo, se trata de producir lenguaje de fonemas
pre-grabados se pueden tomar dos vias (las cuales, sefialan nuestros autores,
son indeseables) : Una de estas vias es emplear diferentes grabaciones, o
variantes alofénicas, de la mayor parte de los fonemas en la mayor parte de
las combinaciones en que éstos participen. Esto, obviamente, requiere de un
inventario fabuloso de elementos pre-grabados. Ahora bien, el nimero de
elementos se puede reducir creando clases de variantes en donde cada una
de las clases esté representada por una sola y tipica forma. Sin embargo esta
reduccién en el nimero de variantes sélo se puede hacer comprometiendo
muy severamente el punto de partida de la investigacién. Otra via o alter-
nativa es tratar de grabar, o restablecer, los sonidos del lenguaje en una forma
muy breve como, por ejemplo, en una répida recitacién del alfabeto. Sin
embargo hay una dificultad y es que “the phonemes have become a kind of
‘spelling bee’. Nor is this difficulty avoidable: a shift from spelling to phonetic
pronunciation only shortens and centralizes the vowel that clings to almost
every consonant; indeed, it is difficult to imagine how a voiced stop, for
example, could possibly be produced or heard without some vowel-like sound

# Lamste, ILse, Readings in Acoustic Phonetics. The M.LT. press. M.LT., Cam-
bridge, Mass., 1967, p. 334.
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preceding or followingit”.?* Esta alternativa pues, pone en violencia el pro-
ceso de la lengua. ’

Todo o anterior no quiere decir que no se pueda trabajar en la sintesis con
eler.nentos pre-grabados. Los trabajos de Petersen, Wang y Sievertsen, en re-
lacién a la sintesis con elementos discretos, se ha realizado con base ;; lo que
ellos han lla.m’ado “diadas”, las cuales no son otra cosa que “partes de dos
f:onos con su influencia mutua en la mitad del segmento”. Estos autores es-
timan que se necesitarian ocho mil diadas para producir un idiolecto.?”

B). Sintesis a través de reglas fonémicas:

A pesar de que es muy dificil producir lenguaje de segmentos fonémicos
prc-‘grabados, sin embargo es posible, en cambio, generar lenguaje a partir
c%e m_strucc.iones fonémicas discretas. En otras palabras, las :;:eglas para la
sintesis pueden ser escritas cuando se es posible ir de unidades fonémicas al
I?nguaje y luego reducir, por un largo factor, el total de reglas que se nece-
sitan. Esto se hace posible tomando en consideracién lo que se sabe acerca
de los principios de percepeién del lenguaje.

100 MSEC
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ba wa

Patron espectrografico pintado a mano que ilustra algunos principios de la
consonante oclusiva /b/ y de la semivocal /w/.

La figura anterior nos ilustra, dicen los autores de este importante articulo
o 2

algunos: ‘dr:a los principios y nos apunta una de las razones por las cuales es
muy dificil cortar y ensamblar segmentos fonémicos.

Al 1’n\-'esngar con patrones como el anteriormente citado se puede ver que
un principio primario para la percepcién de esta consonante o de otras es
un rapido cambio o desviacién en la frecuencia de los formantes y que se

* Lamiste, ILsE, op. cit., p. 334,
% Cfr. Lamste, Iuse, op. cit., p. 334.




puede ver a la izquierda de cada patrén, Esta desviacién se llama transicién
(nombre, por cierto infortunado porque da la idea de un mero incidente en
el proceso de formacién de fonema a fonema). Sin embargo esta transicion
es uno de los principios fundamentales en la percepcién de las consonantes.
Dicen nuestros autores: “For the consonant phonemes of Fig. 1, and for
others too, it is unqualifiedly true that there is no position in the pattern
that will be perceived as the intended consonant, or, indeed, as any consonant
when it is in steady state. Sounding the initial steady-state portion of /w/
will cause the listener to hear the vowel /u/. Every point of the transition
leading into the steady-state vowel will, if prolonged, produce a vowel-like
sound. The listener will perceive /w/ only if he is given information about
where the formant begins, where it ends, and how long it takes to move
from the one frequency to the other. Normally, this information is conveyed
continuosly by the transitions. It is always possible, of course, to degrade the
patterns to somo degree, as for example by erasing parts of the transitions,
without uttery destroying the phoneme as perceived”.®

Para llegar a las reglas fonémicas para la generacién de silabas como las
que aparecen en la figura anterior, se tiene que empezar por tomar en cuenta
que todas las transiciones para dar consonantes tienen una caracteristica co-
min. Esta se puede ver muy claramente en la siguiente figura:

p-in0 WSEC

Fracusncy in CFS

Transicién del segundo formante apropiado para /b/
y /d/ colocadas ante vocal.

Podemos observar que a pesar de que la extensién y direccién de las tran-
siciones son diferentes para /d/ antes de vocales diferentes, es, sin embargo

% | amste, ILSE, op. cit.,, p. 336.
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claro que la ici i rigi i
q : s transiciones han sido originadas aproximadamente en un mismo
lugar. Dicho lugar se le ha llamado “Locus”.

A travé “ » o6 ini isti
avés del “locus” se puede definir lo caracteristico y fundamental de

cada una de las consonantes. De esta manera, conociendo los “loci” de pri-

mero, segundo y tercer formantes de cada una de las consonantes se tiene la
llave que da libre acceso a la silaba y hace posible escribir las reglas del nivel
f.onemético. Dicen nuestros autores: “For example, we may say of /d/ that
its second formant should start at about 1800 cps and proceed th;en at a certain
rate to the steady-state level appropriate for the second formant of the following
vowel. If, alternatively, we want to synthesize a syllabe consisting of /b/ p!u;
vowel, we see from the patterns in the top row of the figure that we should
start the second formant at about 700 cps and proceed to the vowel level from
there. In fact, the situation is somewhat more complicated than this several
ways. For example, the stops must not actually start at the loci-rather, they
should only ‘point’ to them. In the patterns of the figure the dashed‘ ].inf;S
represent non explicit portions of the complete transition specified by the
locus hypothesis”.*® Se puede decir que la caracteristica del “locus” es me
marcador para las oclusivas y para las nasales. Para las otras consonantes es
.nece:;ario afiadir otros principios acisticos. Para terminar se afirma que la
informacién contextual “must be used in applying the rules for successive
phonemes, but only to the extent that one must know-as he must in any
case- the appropriate formant levels for the next phoneme so that the transitions
may be properly connected”.”® Ante una situacién como la anterior se puede

bservar ¢6mo, en principio, el ntimero de reglas se aproxima al ntmero de
fonemas,

o). Sintesis por reglas sub-fonémicas:

Sin embargo se puede buscar todavia una mayor economia en el ntmero
de reglas. Esto se puede hacer mediante su establecimiento a través de una

dimensién sub-fonémica. La figura que sigue puede ilustrar esto:

® LanmisTe, ILSE, op. cit., p. 336.
® LAmHISTE, ILSE, op. cit., p. 336.
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Patrén ilustrando algunos principios actsticos
para consonantes oclusivas y nasales.

En la figura se puede ver un espectrograma realizado a mano que produce
una aproximacién entre las sflabas sefialadas. Todos los sonidos que tienen la
misma transicién en el segundo formante se agrupan en una misma columna.
Lo mismo sucede para aquellos sonidos que teniendo la misma manera de
articulacién y la misma transicién en el primer formante y, en algunos casos,
marcas adicionales como la nasalidad. Con esto es posible establecer una
regla para el lugar frontal de articulacién, otra, para el lugar medio y, otra
més, para el lugar posterior de la articulacién. Asimismo, una regla para las
oclusivas sonoras, otra para las sordas y una més para las nasales. En esta
forma se pueden obtener nueve fonemas con sélo seis reglas.

Sin embargo “it should be noted here that when the rules are written at
subphonemic level, arrangements must be made for simultaneus (as well as
sequential) combination™.**

n'y amisTe, Inse, op. cit., p. 337,
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Tal como se puede ver, con este método el ntimero de reglas es considera-
blemente reducido. Sin embargo, este ideal no puede ser absolutamente cum-

plido por las reglas adicionales de posicién a las que se va a hacer alusién
ahora.

D). Reglas adicionales para la posicion:

Se puede decir que una de las complicaciones con que se tropieza tanto el
método de reglas fonémicas como el de reglas sub-fonémicas es, en muchas
ocasiones, la especial provisién de variaciones posicionales.

Sin embargo, en muchos casos es posible producir patrones con posibilidad
de que sirvan, a partir de las mismas reglas basicas, para otras posiciones. Es
posible pues hacer reglas bésicas para la dimensién fonémica o sub-fonémica
y de alli derivar los patrones peculiares para cada una de las distintas posi-
ciones. Como ejemplo, se podria tomar el de los patrones para la consonante
labial nasal /m/ en posicién inicial, intervocélica y final. La siguiente figura
nos muestra, en espectrograma realizado a mano, las mencionadas posiciones.
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Frecuency in

Las reglas bisicas de /m/ requieren un estado estable de formantes con
duracién, intensidades y frecuencias especificas. Ademés se requiere que todo
formante adyacente tenga transiciones de duracién especifica, que sea dis-
continuo en relacién a los formantes nasales y que apunte a ciertas frecuen-
cias en el “locus”.

Se puede ver en la figura de arriba las diferencias entre los patrones de
inicial, intervocdlica y final de /m/ que implica la presencia o ausencia de
transiciones en uno u otro lado de los formantes nasales.

Si se debe o no pintar la transicién depende de si los formantes adyacentes
estin especificados y depende, por supuesto, de las reglas apropiadas para los
vecinos inmediatos a /m/ en la secuencia de los fonemas insertos. En otras
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palabras, se puede decir que antes de tener una transicién se necesitan dos
contiguos cuyas reglas nos digan acerca de su condicién aclstica,

En ciertos casos, sin embargo, no es posible derivar determinados patrones
de las reglas basicas y entonces, es necesario escribir enteramente una regla
nueva para estas ocasiones, Se puede encontrar que un patrén apropiado

puede ser producido simplemente por Ia cualificacién o modificacién de la
posicién a una regla bésica.®

E). Reglas para el acento y silabacién:

Quedan afin dos tipos de problemas que hay que tomar en consideracién.
El primero de ellos se refiere a los hechos prosodicos y en particular al
acento. La calidad del lenguaje sintético es considerablemente mejorada
tanto en inteligibilidad como en naturalidad si se toman en consideracién en
las reglas los dos grados de acentuacién. Las diferencias acentuales se pue-
den especificar por una o mis cualidades actsticas tales como podrian ser la
frecuencia fundamental, la intensidad o la duracién, Hay que considerar,
por supuesto, que la frecuencia fundamental es la base para las variaciones

en entonacién. Sin embargo hasta el presente sélo la duracién se usa para
las reglas acentuales.

Para conseguir el gran logro de ajustar la duracién vocilica a los dos gra-
dos acentuales, es necesario reducir la duracién de algunas vocales, especi-
ficamente aquellas que se encuentran en silaba medial inacentuada. Con-
forme a las reglas para silaba acentuada, un simple patrén de consonante-
vocal-consonante, consiste por lo menos de una transicion inicial, un segmen-
to de situacién estable y una transicién final. El segmento de situacién estable
tiene unas frecuencias de formante caracteristicas de la vocal sola; las tran-
siciones tienen duraciones y puntos de final fijados de acuerdo de lugar y
manera para las consonantes. Para convertir cualquier silaba en una forma
apropiada para una condicién inacentuada, se debe omitir el segmento de
situacién estable. Esto significa que tanto el segundo como el tercer forman-
tes son de hecho dibujados como lineas rectas que se conectan con las fre-
cuencias del punto final dadas por las reglas de lugar para consonantes ad-
yacentes. Es necesario que el segundo formante, por otra parte, pase a la regién
de los 1000 a 2000 cps. Donde Ia regla de la linea recta puede violar esta
restricciéon —por ejemplo en el caso de vocal entre dos labiales el segundo
formante— el segundo formante debe curvarse para encontrarse arriba o

® Cfr. Lamste, ILse, op. cit., p. 337,

162

abajo dentro del rango de frecuencia requerido. La configuracién del primer
formante dependerd de la situacién de que sean o no sonoras las consonantes
adyacentes. Si son sonoras, el primer formante debe moverse de su_posicion
inicial a la frecuencia de 500 eps. para luego llegar a su frecuencia final; si
es sorda, debe permanecer en una frecuencia de condicion estable de 500 cps.

La otra complicacion de la que hablibamos no es tan frecuente y no
entrafia una grave consecuencia, pero si reviste de cierto interés. Esta difi-
cultad surge porque ocasionalmente hay una relacién més bien compleja en-
tre el fonema como unidad perceptual y el sonido que él representa. Por
ejemplo, en la figura de abajo:
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Patrén ilustrando las transiciones del segundo formante
apropiadas para /g/ ante varias consonantes.
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En ella se puede ver un simple locus para /g/ antes de vocales. Sin em-
bargo, podemos ver que hay un gran salto a otro locus en un momento deter-
minado. Esto hace decir que la relacién entre articulacién y fonema es més
cércana uno a uno que entre fonema y sonido. De aqui que se acentle el
punto de vista de que siempre los fonemas estin literalmente encadenados
en las silabas al nivel actstico, y que en muchos casos la silaba viene a ser,
en un sentido real, una unidad acistica irreductible.

Veamos por tltimo un ejemplo, que nuestros autores dan, de la. aplicacién
de las reglas que arriba se sostienen. El término a analizar y .smtctlza.r es
“LABS” que en secuencia fonemdtica seria /Laebz/. /1/: El primer fonema
pertenece a las consonantes resonantes /I, w, r, j/. La regla de l% manera
de estas consonantes habla de tres formantes que deben ser mantenidos (con
intensidades especificas) en una frecuencia de locus por 30 msegs. La misma
regla especifica que los formantes adyacentes deben te‘ner transiciones de .'5"5
msegs., dibujados para ser continuados con las frecuencias del locus. Ta’mjtnen
se fija que el locus del primer formante debe estar a 360 cps. Por tltimo,
fija que debe existir un sonido harménico. La regla de lugar para [1/ es-
pecifica frecuencias de locus de 360, 1260 y 2880 cps.

/2] El siguiente fonema del contexto pertenece a las vocales largas. La
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regla de la manera de esta clase habla de tres formantes con la variedad
de harménicos, teniendo una duracién de 150 msegs. La regla de lugar para
Jz/ fija frecuencias de formante a 750, 1650 y 2460 cps. y también espe-
cifica intensidades para los formantes.

/b/: El siguiente fonema conecta su regla de manera al de las oclusivas
/b, 4, g, pt, k/. La regla habla de un intervalo de silencio seguido de una
explosion y después especifica que los formantes adyacentes tienen un punto
de transicién de 50 msegs. hacia las frecuencias del locus dadas por la regla
de lugar apropiada para esta particular oclusiva. La regla de manera fija,
también el locus del primer formante en la frecuencia de la barra de sono-
ridad. La regla de las labiales que sirve igualmente para /b, p, m, f, v/
especifica que las transiciones adyacentes de los segundo y tercer formantes
apunten a las frecuencias de 720 y 2100 cps. respectivamente. La regla de
sonoridad para oclusivas (aplicable igualmente para /b, d, g/) requiere que
el intervalo de silencio tenga una duracién de 70 msegs., y que este intervalo
esté cubierto por la barra de sonoridad.

/z/: Para el fonema final la regla de manera que es apropiada para las
fricativas /f, v, s, z et al/ habla de un intervalo de ruido de banda limi-
tada. La regla para las fricativas establece que los formantes adyacentes
tengan transiciones de 50 msegs. apuntando hacia los loci virtuales dados
por la regla de lugar de esta particular fricativa. También, por la regla
de manera el locus del primer formante se encuentra a 240 cps. La regla de
las alveolares /z/ o [s/ especifica que el ruido (requerido por las fricativas)
un bajo corte de frecuencia a 3600 cps. y que las transiciones de los segundo
y tercer formantes apunten a una frecuencia de 1800 y 2700 cps. respecti-
vamente. La regla de sonoridad establece que el ruido debe estar en baja
intensidad teniendo una duracién de 100 msegs. y acompafiado por la barra

de sonoridad.

Finalmente se aplica el modificador de posicién para las silabas inmedia-
tamente antes del silencio o juntura el cual dobla la duracién de la vocal
marcando una duracién de 300 msegs. para /=/. Véase el cuadro de la

pagina siguiente:

Retonants fwtlyl.
Periodic sound {buzzh
formant intensities
and durations are
specified

F1 locus is high.
Formants have explicit
loci

SYNTHESIS BY RULES: Azbz) (33)

Lesg Vewels hemmuont
Periodic sound (buzz);
ormant igtensities
and durations are
specifie

Staps [phedkg/
No sound at formant
frequencies; L e
“silence’
Bum of srx'c-r‘cd
l urnc

1dth fa{luw-& ilirm e

F! Incu-u is Jow
F2 and F3 have virrusl
loci

Fricatives (filrtsafal:
Aperindic sound (hissk;
intensity and band
width are specified

F1 locus ss inteemediat
F2 and F3 have virosl
oici

i
F2 and F3 loci are
specified

Formants frequencies
specific

Labrals pbfvm/:
F? and F3 loci are
specificd
Frequencies of burz
and hiss are specified

Alreolaer Ndert:
F2 and F3 loci are
specified.
Frequencies of buzz
end hise sre specified

[The vonting rules are only applied 1o those phonemes for

which the condition of voicin,

has diffecental value, For

the resonants snd vowels, which ere invariably voiced,
the acoustic features correlated with veicing are specificd

under Manner)

Veiced (gl
Vaice bar
Duration of “silence”
i5 specifie
F1 onser is not delayed

Vaiced fvBa3f
Voice bar.
Durarion of hiss is
specified.
Fi onser is not delayed.
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Resumiendo lo anteriormente expuesto, podriamos decir que la aplicacion
de las reglas establecidas por Liberman, Ingemann, Lisker, Delattre y Cooper,
permiten un método objetivo y cientifico de trabajo en la sintesis del lenguaje.

DE LOS RESULTADOS EN ALGUNOS EXPERIMENTOS
CON LA SINTESIS DEL LENGUAJE.

Entre las muy diversas experiencias que se han realizado con los sintetiza-
dores del lenguaje, se ha llegado a establecer una corriente de estudios, en
su mayor parte comprobatorios, de diversos aspectos acusticos del habla. Los
sintetizadores han dado resultados muy importantes en el establecimiento de
determinados principios, aplicables ahora al estudio sistemético de la Foné-
tica Actstica.

Nuestro propésito, al llegar a esta parte final de nuestro trabajo, es entrar
en algunas de estas miltiples experiencias, desarrolladas en los dltimos afios
y ver, dentro de ellas, cudles han sido algunos de los resultados obtenidos
por este importante medio de experimentaci6n.

Llama de inmediato nuestra atencién el enorme caudal de experiencias, a
través de este medio, que ha realizado Pierre Delattre en el Laboratorio
Haskins de la ciudad de New York. Junto a su nombre hay que mencionar
las considerables aportaciones a este campo de los sefiores, Liberman, Gerst-
man, Cooper, Flanagan y Borst. Todos ellos también pertenecientes a ese
maravilloso equipo de trabajo del mencionado laboratorio.

Las experiencias realizadas giran alrededor de los siguientes temas: Con-
sonantes (Oclusivas orales y nasales, Fricativas, Africadas, Liquidas, Sili-
bicas), Vocales (orales y nasales), Semivocales, Prosodia, Explosién, Transi-

cion, Locus, Tiempos de Frecuencia Principios actsticos como rasgos distin-
tivos etc.

Aparte de todo lo anterior se dejan ver ya las direcciones futuras que se-
guird la investigacién con este medio.
Consonantes oclusivas orales (explosivas):

La experimentacién con sintetizador de lenguaje realizada por Delattre so-
bre estas consonantes da los siguientes resultados:

® Cfr. Lagiste, ILsk, op. cit.,, pp. 340-41.
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1) Las oclusivas orales se distinguen sobre todo por su grado de interrup-
cién del sonido bucal (tenue), por la brevedad del sonido turbulento intenso
(explosién) y por la rapidez de la transicin que lleva hacia la voeal si-
guiente o que viene de la vocal precedente.’*

2) Las explosiones se han estudiado con la ayuda del sintetizador SP. La
experiencia se hace sobre oclusivas iniciales sordas. Las silabas a identificar
estan formadas por una explosién sintética seguida de una vocal sintética
con dos formantes derechos constituides por tres harménicos. Las explosiones
presentan la forma de évalos verticales de 600 cps. y a 15 msegs. Teniendo
12 frecuencias diferentes que van de 360 a 4320 cps., éstas se combinan con
siete vocales cardinales [i e £ a 5 o u] dando 84 sflabas sintéticas. Las si-
labas se graban magnetofénicamente y se dan a identificar a 30 sujetos no
fonetistas los cuales las identifican como /p/, /t/ o /k/. Los resultados son
claros: Las explosiones altas en los 3000 cps. son identificadas como /t/; las
otras sobre los 3000 cps. como /k/ o /p/ segfin estén situadas por arriba del
inicio de F2 (/k/) o en otra parte (/p/). Se revela que el efecto de la fre-
cuencia de la explosién no es independiente de la vocal. Hay una excepcién:
una misma explosién de una frecuencia de 1440 cps. es entendida como /p/
cuando estd unida a /i/ y como /k/ cuando estd unida a /a/. Por otra
parte las explosiones de frecuencias extremadamente diferentes se pueden
entender como la misma consonante. De una parte un sonido puede ser
identificado de dos maneras; de la otra, dos sonidos totalmente distintos se
pueden entender como una misma consonante. Surgen dos hipétesis: a).~En
la palabra, la més pequefia unidad acilstica es la silaba. b).~Si existe un in-
variante que permite distinguir un lugar de articulacién consonintico de
otro, es mis bien por el gesto articulatorio que por el rasgo actistico. Estas
hipétesis son confirmadas posteriormente.

Con respecto a consonantes oclusivas sonoras se estudié con 294 modelos
de silaba sintética. Los resultados: Se trabajé con 7 curvas de transicién de
F2 junto a 7 frecuencias de explosién. Se utilizaron también 35 combina-
ciones de 5 transiciones de F3. Aparte se dej6 una transicién fija para FI1.
De aqui se concluyé que las explosiones de alta frecuencia favorecen el re-
conocimiento de /d/ por parte de los sujetos no fonetistas. Las de baja fre-
cuencia, salvo la mis baja de las 7, favorece a /g/. Por tltimo, la frecuencia
mas baja que no favorece ni a /d/ ni a /g/, lo hace en cambio con /b/. Los
resultados obtenidos por la sintesis son “pour /t d/, les fréquences sont hautes;

* Cfr. DeLaTTRE, PIERRE, Studies in French and Comparative Phonetics. Ed. Mouton
and Co. The Hague, 1966, p. 256.
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pour /p b/ elles sont basses; et pour /k g/, elles sont intermédiaires mais dans
une trés grande marge de fréquences parce qu'elles suivent les transitions de
F 2, qui varient d’environ 3000 cps. a 600 cps.” *

3) La transicién de las oclusivas: Se conviene en llamar a las transiciones
correspondientes a los tres formantes: T1, T2 y T3. Los indices que se obtienen

con T1 son de modo de articulacién. Los indices de T2 y T3 son de lugar de -

articulacién. En T1 se da la distincién entre clases de consonantes y distincién
entre sordas y sonoras.’®

Para F1 se observa que serd més alta su frecuencia cuanto mas abiertas sean
las vias bucales. De aqui que aplicado este concepto a las consonantes, se
puede decir que la consonante sonora y abierta implica una T1 que comience
en frecuencias altas. El estudio del locus de F1 muestra que dentro de el,
las variaciones de frecuencia de F1 derecho combinadas a F2 curvo, indica
que el punto de partida méas bajo para T1 es el mejor para las explosivas y
que, 2 medida que el punto se acopla en frecuencia, esto hace que se aproxi-
me a la percepcién de las consonantes mas abiertas. En el caso de las con-
sonantes fricativas, el punto de partida de T1 es menos bajo que para las
explosivas. En cuanto a las liquidas y semivocales iniciales T1 debe partir de
més alto —400 cps. en su medio— para evitar toda percepcién de oclusion.

Se observa que la velocidad de transicién y la duracién de T1 contribuyen
a las distinciones de clase. Estos dos factores —velocidad y duracion— va-
riando a la vez para T1 y T2 permiten distinguir entre: vocales, semivocales
y explosivas sonoras. T2: En una duracién muy corta (o una velocidad muy
répida), las T2 dan los mejores indices de distincién de los lugares de ar-
ticulacién. La duracién de T2 en las explosivas esti entre los 50 msegs, sin
embargo tiende a ser més corta en las labiales y més larga en las dentales ante
vocales posteriores.

Las dimensiones de T2 que contribuyen a la identificacion del lugar de
articulacién son: Su direccién, llamada positiva cuando es més alta que la
F2 de la vocal; y negativa, si ella es mis baja que la de la vocal. b) —La di-
ferencia de frecuencia entre el momento de su inicio y el momento en que
alcanza a F2 de la vocal, “Cette dimension est généralement donnée, dans les
travaux de Haskins, par un multiple de 120 cps-ainsi une transition de 3
atteint une fréquence de 360 cps. en dessous du formant correspondant de
la voyelle”.®

% DeLarTrRE, PIERRE, of. cif., p. 259.
® Cfr. Ibid., p. 259.
" DpLarTRE, PIERRE, of. cit., p. 261,
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4) Locus: el locus correlativo a cualquier lugar de articulacién estad deter-
minado no por la extrapolacién de curvas de T2, sino por la variacién de

formantes derechos, evitando asi el error que pudieran ocasionar las curvas.

Dice John M. Borst: “One of the rules which is most helpful in painting or

synthesizing speech is the concept of the locus; this gives a simple way to
account for the many different transitions shown in Fig. 8.

FRECUEMGY

Fig. 8. Patrén espectrogréfico simplificado
de las consonantes /b/, /d/ y /g/.

Thus for a d preceding any vowel, we can see from the Fig. 9 that the
second formant transition appears to have started from a virtual poin, or

locus, at about 1800 cps.; similarly, there is a locus for b and another for g.
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Fig. 9. Patrén para ilustrar el principio de locus.

Moreover, the locus for d is valid for other dental sounds, such as t and

1 1 2 38
n, is approximately correct for s and z".

Fricativas:

Las fricativas se distinguen de las africadas y explosivas por la duracién
del ruido (sonido turbulento) y por la rapidez por la cual la intensidad del
ruido crece.*

Las fricativas se pueden dividir en tres clases que se distinguen entre. el-l’as
por la intensidad de la friccién, por la extensién de la frecuencia de la friccion

y por sus transiciones.

% Borst, Jounw M., “The use of Spectrograms for Specch Analysis and Synthesis”,
Journal of the Audio Engineering Society. Vol. 4, 1956, p. 18.
® DpyarTee, PIERRE, op. cif., p. 264. Cir.
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/s S/ presentan una fuerte intensidad y una extension mediana; /O F/,

una intensidad menor y una extensiéon grande y /¢ X/ una intensidad media
y una extensién estrecha,

Una misma friccion, en la sintesis, ambigua a los 3500 cps. se entiende
como /s/ o /¢/ segin se una a la vocal por una T3 (positiva-dental) o
por una T2 (positiva-palatovelar). ;

En el interior de estas tres clases, las distinciones son simples: /[s/ se dis-
tingue de /8/ principalmente por la frecuencia de la friccién (/s/ desciende
a 3500 cps., en tanto que /S/ a los 2000 cps.;) /O/ se distingue de /f/
principalmente por las transiciones (/O/ tiene un locus dental, /f/ un locus

labial); /¢/ se distingue de /X/ por su frecuencia de friccién y por las
transiciones.

La fricativa /h/ se caracterizaria por un breve sonido turbulento a la fre-
cuencia de F2 de la vocal contigua.

“Les résultats confirment ce qui a été dit plus haut sur la distinction en-
tre /s/ et /S/ par la différence de fréquence de la friction. Ils apportent un
facteur nouveau: /f/ aurait fréquemment-mais pas toujours-une concentration
d’energie trés €levée, aux environs de 8000 cps. Ceci est a vérifier par le
premier synthétiseur qui atteindra cette fréquence”.*

Las africadas:

Se distinguen de las fricativas y explosivas en que la friccién tiene una
interrupcién completa. “En gros, comparé au bruit des fricatives, le bruit
des affriquées est (aprés interruption) plus court en durée totale et plus
court en durée de croissance. Comparé aux explosives, le bruit des affriquées
est plus long en durée totale. Pour des valeurs moyennes de durée de crois-
sance, on pergoit des fricatives sourdes quand le bruit total dure au moins
110 ms, des affriquées sourdes quand le bruit total dure au moins 50 ms,
et des explosives sourdes quand le bruit total dure au plus 30 ms”.*

Las oclusivas nasales:

Las oclusivas nasales se distinguen de las orales por: a).-La forma de T1
y por b) —Los formantes nasales de la tenue. “Le premier formant nasal, 2

® DeLATTRE, PrERRE, op. cif., pp. 264-265.
“ DerarTre, PiEreE, op. cit, p. 265.




240 cps., était seulement un peu plus faible que celui d’'une voyelle normale
(environ 6 db de moins) et avait un puissant effet perceptuel de nasalisation.
11 apparait donc que le mode nasal des consonnes dépend de la forme de T,
d’un formant de tenue dand les 250 cps., et des formes de T2 et T3
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semblables a celles des explosives de méme lieu d’articulation®.

En cuanto a su lugar de articulacién se puede decir que su rol de transi-
ciones, definido por el locus correlativo a los lugares de articulacién es el
mismo que para las explosivas. Es importante el hecho de que el anilisis
espectrogrifico producido por un Anélogo eléctrico de la boca, confirma la
importancia de F2 para distinguir /m/ de las otras dos nasales /n %/ y
nos indica la posibilidad de distinguir /n/ de /#¢/ por un formante a los
3000 cps.

Consonantes liquidas y semivocales:

Las cuatro consonantes /wjrl/ tienen acusticamente algo en comin “a).—-
Pendant la tenue, un F1 de fréquence relativemente haute (prés de 400 cps.
de moyenne) . .. b).~Pendant la tenue, des formants supérieurs 2 F1, d'inten-
sité plus grande que ceux de la tenue nasale mais plus faibles que ceux des
voyelles. ¢).~Des transitions en continuité avec les formants de tenue. d).—
Un lenteur relative des transitions”.*?

En cuanto a su lugar de articulacién las cuatro consonantes se distinguen
las unas de las otras por la frecuencia de sus formantes de tenue superiores
a F1 y las transiciones entre la tenue consonéntica y la tenue de la vocal
contigua.

Las consonantes sildbicas:

Apenas se empiezan a hacer estudios en este sentido. Dice Delattre: “Des
travaux en cours, par la synthése, étudient la réduction d’intensité de F2, et
la form implosive des transitions qui précédent, comme indices des modes
d’articulation qui distingueront entre les consonnes /1 r m n %/ en position
syllabique et les voyelles qui ont leurs formants presque aux mémes fré-

quences” **

“ Ibid., p. 266.
“ DriATTRE, Prerre, op. cit., p. 267.
4 DeLATTRE, PIERRE, op. cit., pp. 267-268.
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Prosodia:

Los elementos prosédicos de la palabra tales como el acento, el ritmo y
entonacién se han comenzado a estudiar por medio de la sintesis del lenguaje,
En dichos estudios resaltan los valores objetivos de la duracién, cantidad y fre-
cuencia pudiendo ser éstos de hechura independiente. Entre los resultados obte-
nidos en investigaciones realizadas sobre el acento inglés se ha observado que
més la duracién que la intensidad, sin que se excluyan, contribuyen a la per-
cepcién del lugar del acento.

De los principios acisticos a los rasgos pertinentes:

Muy importante punto de vista tiene el trabajo de Pierre Delattre: “From
Acoustic Cues to Distinctive Features”. En €l se dan, en un sistema completo,
los principios actisticos que son necesarios y suficientes para sintetizar todas
las consonantes del francés. La manipulacién experimental, en este orden,
de las variables controladas por medio del lenguaje sintético ha dado once
principios de lugar de articulacién y 17 de modo de articulacién. Estos
principios, los agrupa el autor en tres categorias de lugar y seis de modo de
articulacién. Dice el autor: “The 11 place cues fall into three categories:
A) The direction of the second-formant transitions, as defined by an implicit
locus. B) The direction of the third-formant transitions, as defined by a
locus, C) The frequency of the turbulence (only for plosives and fricatives),
wheather it be a burst noise or a friction noise. In French the band-width
and the intensity of the turbulence are not relevant.

The 17 manner cues fall into six categories:
1) ~The shape and tempo of all transitions,
2) ~The locus of the first-formant transition,

3)~The presence of a high turbulence vs. the presence of a low link
(mutually exclusive).

4) ~The lenght of the turbulence, if any. (This takes care of the conven-
tional opposition: interrumped vs. not -interrupted).

5) —Continuity vs. discontinuity of the links (if any—).

6).~The time and intensity factors, known as ‘voicing’.”*

* DerarTre, Prerre, “From Acoustic Cues to Distinctive Features”, Phonetica, 18
1968, p. 216.

t]
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Asimismo se subraya que las consonantes francesas no se distinguen las
unas de las otras por menos de dos principios o por més de 11. La contribu-
cién perceptual de cada uno de los principios (los once de lugar y los 17
de modo de articulacién) se demuestran en el trabajo por el contraste de
parejas sintéticas de formas espectrograficas transformadas por un sintetizador
del tipo de “playback”, siendo todos los principios neutralizados en cada
pareja contrastiva.

Los cambios de “tempo” de frecuencia como principios aciisticos

para la distincién de sonidos del lenguaje

En un reporte aparecido en Journal of Experimental Psychology, Liberman,
Delattre, Gerstman y Cooper, realizan una serie de experiencias con lenguaje
sintético asilando una serie de principios actisticos para distinguir, mediante

ellos, los sonidos del lenguaje.

El primer experimento consiste en determinar si el cambio de “tempo” en
las transiciones del primero y segundo formantes es suficiente para convertir
las silabas /b E/ y /g E/ (consonante oclusiva mas vocal) en /w E/ v
/i E/ (semivocal mas vocal) y, en el extremo /u E/ e /i E/J. Los resul-
tados son los siguientes: las transiciones de primero y segundo formantes en
cambio de “tempo” son principios para distinguir entre consonante oclusiva
y semivocal. El cambio ocurrié cuando la duracién de la transicion alcanzo
40 msegs., para b>w. El cambio de g>j en las vecindades de 50 a 60 msegs.
El segundo experimento consiste en encontrar cémo el escucha responde
a las variaciones en el “tempo” de las transiciones cuando hay otras vocales

que no sean /E/ en la segunda parte de la silaba.

El experimento se realizé sélo con la distincién entre la oclusiva /b/ y la
semivocal /w/. Los resultados fueron el “tempo” de la transicién es sufi-
ciente para distinguir entre la oclusiva /b/ y la semivocal /w/ en la gama

de variedad de vocales'®

La figura primera representa el resultado del primer experimento. La se-

gunda, los resultados del segundo experimento.
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Distincién entre consonante oclusiva y semivocal como una funcién del

113 y Sk ] 4 :
tempo” de transicién. El “tempo” estd expresado en términos de duracién,

- L
LiBERMANN, ALviN, Prerre DeraTTrE, et al. “Tempo of Frequency as a Cue for

Distinguishing Classes of Speech Sounds”, Journal of Experimental Psychology. Vol
52, No. 2, August, 1956. Cfr. (passim). ;
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Distincién entre /b/ y [w/. Transicién del primer formante.

Ante nosotros pues tenemos una serie de experiencias con los diversos pro-
blemas y sus resultados.

Creemos que los sintetizadores de lenguaje como la sintesis misma han de
seguir dando frutos y grandes ensefianzas para el desarrollo de la Fonética
Experimental. Los resultados y las soluciones propuestas hasta ahora, ya se

han incorporado en las més recientes investigaciones en el campo de la lingiifs-
tica contemporinea.
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Distincién entre /b/ y Jw/. Transicién de segundo formante. La escala '10-
garitmica sirve para igualar la distancia de la abcisa ocupada por la extension
de la proporcién de cada una de las vocales.
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INFLUENCIA MUSICAL EN LA POESIA DE
FEDERICO GARCIA LORCA

Leticia Pérez Guritrrez M.L.E.
1.T.ESM.

Una DE LAS MAs comunes definiciones de la misica es la de considerarla
como un lenguaje universal. Autores hay que la han llamado el lenguaje de
los dioses. Entre la musica y la poesia han existido siempre relaciones muy
estrechas tanto que hay quienes han llegado a hermanarlas. Gerardo Diego,
el gran poeta espafiol, se preguntaba: “squién desoye la llamada de la poesia
y de su hermana la mdsica?” Muchos han sentido este “vocare” y la han
estudiado como un lenguaje. Sin embargo pocos han podido conjugar las
dos vocaciones, la de misico y la de poeta. Una de estas personalidades sin-
gulares lo fue Federico Garcia Lorca.

En una nota autobiogrifica cuenta el poeta su incipiente amor por la mi-
sica. A los siete afios fue al colegio de los Escolapios donde comenzé su estu-
dio. Después pas6 a Granada en donde tomé lecciones con don Antonio Se-
gura, un viejo compositor discipulo de Verdi. Hasta 1917 toda su vida gira
alrededor de la musica. Cree que esa es su auténtica vocacién. Da varios con-
ciertos. Funda la Sociedad de Miisica de Cémara. Como su familia se opone
a que contintie sus estudios musicales en Paris, es entonces cuando se refugia
en el afin creacionista de la poesia.

Si hay un poeta en el que la misica haya influido de una manera decisiva
este es Garcia Lorca, Jorge Guillén decia que su amigo “Habria podido ser
un compositor si se lo hubiese propuesto. Se contenté con ser de verdad, un
apasionado muy competente. En misica fue tal vez donde el gusto de Fede-
rico se refind con més pureza. De su piano surgfan la interpretacion fiel o
estupendas imitaciones que implicaban conocimiento y critica. A peticion de
alguno, que proponfa un nombre, tocaba trozos no recordados, sino inventa-
dos, con el inconfundible estilo del modelo. ;Qué inteligencia y qué gracia
una vez mis! El Lorca misico se sitia asi, bromeando y estudiando, entre
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