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Resumen

El debilitamiento y la elisién de /d/ han sido recurrentes en la historia de la lengua y
se han estudiado en su dispersion geografica, social y estilistica. La dialectologia y la
sociolingtiistica hispanicas dan cuenta de tres variantes en contextos intervocalicos:
las aproximantes [9], [°] y elision [J]. La mayoria de estos trabajos se basan en la
cartografia, en la seleccion impresionistica o en espectrografia. Se presentaran aqui los
resultados de una prueba experimental con palabras terminadas en —ado, en seis
informantes de Medellin, tres hombres y tres mujeres. El objetivo es describir la

! Los resultados de investigacion que se exponen en el presente articulo son producto del proyecto de
investigacién «Analisis fonético y deteccién automatica del VOT para el diagndstico y monitoreo de la
enfermedad de Parkinson en hablantes de espafiol, aleman y checo», financiado por el Comité para el
Desarrollo de la Investigacion (CODI) de la Universidad de Antioquia. Proyecto avalado por el Grupo
de Estudios Sociolingiiisticos (GES) y el Grupo de Investigacién en Investigacion en
Telecomunicaciones Aplicadas (GITA) de la Universidad de Antioquia, y registrado en el Acta CODI
2018-2354 del 13 de mayo de 2019. Investigadora Principal: Maria Claudia Gonzalez-Rativa.
Agradecemos la colaboracion del grupo de estudiantes del pregrado en Filologia que participaron en
la prueba experimental como informantes y auxiliares del Laboratorio de Fonética y Filologia, y
aquellos estudiantes que colaboraron con el andlisis y presentacion de los datos, especialmente Nicanor
Garcia Ospina de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia.
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naturaleza acustica de la variante de /d/ intervocalica en esta variedad de habla. Se
proyectd una matriz de 9 medidas actsticas a una representacion bidimensional
mediante la técnica t-SNE para analizar agrupamientos en las variantes, lo que
permitiria su clasificacion automatica. El propdsito de la experimentacion es la
busqueda de estrategias viables y eficientes desde la lingliistica computacional en
estudios sociolingtiisticos de variacion fonoldgica.

Palabras clave: fonética; fonologia; variantes alofonicas; lingiiistica computacional.

Abstract

Approximant [§] in context -ado in the Spanish spoken in Medellin: experimental
approach for the identification of allophonic variants and its acoustic
characterization

The processes of spirantization and elision of /d/ have been recurrent in the history of
Spanish and they have been studied in its geographical, social and stylistic dispersion.
Hispanic dialectology and sociolinguistics have revealed three variants in intervocalic
and final contexts: approximants [0], [°] and elision [QJ]. The majority of these works
are based on atlas cartography, on the impressionistic selection or on spectrographic
data. In this paper the results of an experiment on automation will be presented from
an experimental test in six informants from Medellin, in order to define the acoustic
nature of the variant of /d/ intervocalic. The projection of a 9 acoustic measurements
matrix to a two-dimensional representation using the t-SNE technique is analyzed in
order to observe possible groupings in the variants and their automatic classification.
The aim is to investigate viable and efficient strategies from computational linguistics
in sociolinguistic studies of phonological variation.

Key words: phonetics; phonology; allophonic variants; computational linguistics.

Résumé

Approximant [§] en contexte -ado dans l'espagnol parlé a Medellin: approche
expérimentale pour l'identification de variantes allophoniques et sa caractérisation
acoustique

Les processus de spirantisation et d'élision du /d/ ont été récurrents dans I'histoire de
I'espagnol et ont été étudiés dans sa dispersion géographique, sociale et stylistique. La
dialectologie et la sociolinguistique hispaniques ont permis de dégager trois variantes
dans des contextes intervocaliques et finaux : les approximants [d], [°] et I'élision [D].
La plupart de ces travaux sont fondés sur la cartographie de l'atlas, sur la sélection
impressionniste ou sur des données spectrographiques. Dans cet article, nous
présentons les résultats d'une expérience sur l'automatisation a partir d'un test
expérimentale passé parmi six informateurs de Medellin, afin de définir la nature
acoustique de la variante du /d/ intervocalique. La projection d'une matrice de 9
mesures acoustiques est analysée afin d’obtenir une représentation bidimensionnelle
par la technique t-SNE, ce qui nous a permis d'observer les regroupements possibles
dans les variantes et leur classification automatique. L'objectif est d'étudier des
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stratégies viables et efficaces de la linguistique computationnelle dans les études
sociolinguistiques de la variation phonologique.

Mots-clés: phonétique; phonologie; variantes allophoniques; linguistique
computationnelle.
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INTRODUCCION

Los procesos de debilitamiento y elisiéon de /d/ intervocalica han sido registrados,
comentados y estudiados a lo largo de la historia de la lengua espanola. Por
consiguiente, respecto a esta variacion fonoldgica, hay amplios y conocidos trabajos
en relacion con su dialectologia, su dispersion social y su relaciéon con factores
estilisticos (Alba, 2000; Malaver y Samper, 2016; Molina y Paredes, 2014). Estos
estudios han mostrado que el contexto -ado es uno de los entornos mas propicios para
la aparicion de las variantes aproximantes y de la elision. De igual forma, las
investigaciones revelan un proceso de elision avanzado, tanto en Espafia como en
América, lo que indica su relevancia sociolingtiistica.

Ademas, dichos estudios han determinado tres variantes para el fonema
consonantico obstruyente oclusivo oral /d/ en posicidon intervocdlica: aproximante
plena, relajada y elidida. La identificacién de estas variantes se ha realizado, en la
mayoria de investigaciones, de manera impresionistica o espectrografica (Gémez y
Goémez, 2010; Scrivner y Diaz-Campos, 2016). Generalmente, los procedimientos son
de parametrizacion subjetiva y realizada por distintas personas, lo que puede inducir
a errores en los resultados.

Por otra parte, el fendmeno de las aproximantes ha estado en discusion, tanto
por su naturaleza y caracterizacion acustica, como por el estatus fonoldgico (Figueroa,
2012). Desde el punto de vista fonético, el sonido aproximante ha sido descrito como
categoria intermedia entre vocales y consonantes. En consecuencia, los métodos de
caracterizacion de las variantes acusticas, especificamente para el caso de la
consonante /d/, requieren de sendos analisis y gran gasto de recursos personales y de
tiempo, pues se debe tener en cuenta que las medidas actsticas para las aproximantes
no son en su mayoria de veces absolutas sino relativas y que para la produccion de
una /d/ se requiere, principalmente, la extracciéon de datos de duracion, frecuencia
fundamental? intensidad?® y frecuencias formanticas®.

El objetivo de este estudio es describir la naturaleza fénica de la variable /d/ en
el entorno -ado a partir de una prueba experimental con una muestra del habla de
Medellin. Se disefi6 un corpus para la recoleccion de datos, que fueron segmentados
y llevados a medicion automatica de 9 parametros acusticos de cada segmento® y su

2 Roman (2000) dice que la frecuencia fundamental o FO es una de las ondas con frecuencia mas baja de
las que componen el sonido de la voz humana y que “su percepcidn tiene directa relacion con la
percepcién de la melodia del habla o entonacion” (p.12).

3 La intensidad es “la energia que llega en un momento dado a un punto, es decir, la potencia actstica
que se transmite a través de una superficie” (Quilis, 1993, p. 91).

4 Las frecuencias formdnticas o formantes son picos espectrales que permiten la discriminacién e
identificacion de las vocales y algunas consonantes de las lenguas del mundo. En especial, los dos
primeros formantes (abreviados F1 y F2) arrojan informacion sobre la altura de la lengua, su posicién
en la dimension anterior/posterior del tracto vocal y el grado de redondeamiento de los labios (Correa,
2014).

5 La utilizacién de un sistema automatico para la identificacion de variantes fue realizada por el Grupo
de investigacién de telecomunicaciones aplicadas de la Universidad de Antioquia (GITA).
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proyeccion sobre una técnica de representacion grafica bidimensional de
agrupamiento de rasgos de similitud.

En este articulo se presentan los resultados de dicho experimento. El
procedimiento realizado y su correspondiente analisis buscan mejorar la
homogeneizacion y eficiencia de recursos en estudios de variacion fonica. Por ello, al
tinal del trabajo se aplico el protocolo en una muestra amplia de corpus oral robusto,
el Preseea-Medellin (Gonzalez-Rativa, 2008).

Sobre la nocion de aproximante

Uno de los primeros lingtiistas en utilizar la denominacion aproximante, para referirse
a aquellos sonidos con estructura formantica similar a la de las vocales, fue Ladefoged
(1975). Describe Ladefoged estos sonidos como el resultado de la proximidad de
articuladores sin que se produzca corriente de aire turbulenta. En este sentido,
Ladefoged acerco varios sonidos fonemadticos a la categoria de vocoides,
especialmente por su caracterizacion formdantica. Martinez Celdran (1984), entre otros,
recoge esta propuesta para la descripcion fonética desde una perspectiva hispanica,
especifica a sonidos en los cuales los 6rganos articuladores se aproximan, sin roce y
sin produccion de ruido turbulento. Para Martinez Celdran (1996) son sonidos mas
abiertos que las consonantes nasales, laterales y semiconsonantes, y mas cerrados que
los vocalicos. De esta manera, especialmente en el dmbito hispanico, Martinez Celdran
(1996) atribuye el término aproximante, entre otras, a las consonantes obstruyentes no
fricativas, al6fonos de las oclusivas orales, y propone la transcripcion [ 3,0 y ] tomando
como base el Alfabeto Fonético Internacional®.

También Martinez Celdran (1998) establece las propiedades actisticas de los
sonidos aproximantes: carecen de ruido, tienen las estrias tipicas de los sonidos
armonicos, muestran un descenso de intensidad en relacion con las vocales
adyacentes, y presentan un menor ennegrecimiento de la estructura transicional
formantica.

La percepcion de los sonidos aproximantes ha sido importante en sus diferentes
clasificaciones; asi, el ruido turbulento las alej6 de la categoria de fricativas y, para
Fernandez (2005), las aproximantes muestran caracteristicas espectrograficas
vocalicas, pero son percibidas con menos claridad.

Larevision de trabajos y textos sobre el fendmeno en cuestion condujo el trabajo
aqui presentado a tomar como base la caracterizacion de los sonidos aproximantes
dada por Martinez Celdran (2013), como la clase de

segmentos que, poseyendo cierto grado de constriccion, carecen de la precision
articulatoria requerida para producir una corriente turbulenta de aire, bien sea
por la falta de suficiente tension en los 6rganos articuladores, bien sea porque

¢ La propuesta de Martinez Celdran ha tenido diversas reacciones y contrapropuestas muy interesantes
(véase, especialmente, Veiga, 2005).
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el tracto vocal no estd suficientemente constrenido o ambas cosas
conjuntamente. (p. 15).

De esta manera, se presenta una clasificacion acustica de tres variantes a partir
de los siguientes parametros:

e aproximantes cerradas: pulsos glotales opcionales sobre la barra de sonoridad
y sin explosion.

e aproximantes abiertas: transiciones en las vocales adyacentes, pulsos glotales
débiles, duracion relativa breve e intensidad relativa menor.

e aproximantes vocdlicas: poca diferencia de intensidad con las vocales
adyacentes. Aunque bien percibida, es de dificil segmentacion.

ANTECEDENTES

La caracterizacion actstica de las aproximantes del espafiol, especialmente para la
variacion de /d/, ha sido el propésito de diversos trabajos que han estimado distintos
tipos de mediciones acusticas y aplicado diversas técnicas de extraccion de datos.

Pérez (2007), para el espanol de Chile, analizo la serie /b d g/ intervocalica en
un corpus de habla de noticieros, con el fin de determinar la incidencia del estilo en la
variacion sociolingiiistica. A partir de un procedimiento perceptual y espectrografico
se determino el reconocimiento de tres variantes: aproximante cerrada, aproximante
y elidida. La aproximante cerrada se relaciond con una barra de sonoridad sin
formantes; en la aproximante hay presencia de formantes disminuidos en intensidad
y trayectorias variables; y la elisién se asocio con la ausencia de variaciones en los
formantes de las vocales del entorno.

Sola (2011) hizo un estudio en espafiol peninsular a partir de 90 enunciados de
habla espontanea de 37 informantes, tomados de grabaciones de programas de TV,
con el fin de verificar la presencia de aproximantes tensas y laxas (Martinez Celdran,
1984) de /b d g/ y caracterizarlas actsticamente. Con una metodologia detallada para
la identificacion de pardmetros actisticos sobre espectrogramas realizados en Praat’
(Boersma y Weenink, 2009) —que incluyen duracion, energia, formantes, barra de
sonoridad, ruido, entre otros—, mostro la dificultad del analisis del habla espontanea.
Para la presentacion de los resultados, Sola (2011) categorizd las realizaciones
esperables como aproximantes en: aproximante, obstruyente, fundida, elidida,
fricativa y asimilada. La autora refirio la realizacion aproximante como el sonido que
presenta barra de sonoridad y estructura formdntica y concluyo, a partir de la
investigacion, que

las aproximantes son sonidos que comparten rasgos consonanticos y vocalicos,

7 Praat (www.praat.org) es un software creado por Paul Boersma y David Weenink para analisis
fonético. Es un programa gratuito y de libre distribucion, desde el afio 1992. Los desarrolladores
realizan actualizacion constante y hay multiples versiones en circulacion.
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esto es: hay obstruccion aunque menor que en las consonantes y por lo tanto
mas que en las vocales; y existe armonicidad (estructura de formantes), pero de
menor intensidad que en las vocales. (p. 138).

Hualde, Shosted, y Scarpace (2011) presentaron datos experimentales, acusticos
y electropalatograficos para la alofonia de /b d g/ en un corpus de grabaciones a tres
hablantes hispanos, nativos de la peninsula ibérica. Segmentaron en Praat (Boersma y
Weenink, 2009) el sonido [d] y la vocal adyacente y tomaron dos medidas de la curva
de intensidad: la diferencia de intensidad y el calculo de velocidad MaxVel.

Martinez Celdran (2013), con el fin de estudiar las aproximantes espirantes del
espafiol, [B,0 y], y determinar y limitar una clasificacion medible, analizo los datos de
tres hablantes femeninos de la peninsula ibérica. Las mediciones fueron tomadas en
Praat (Boersma y Weenink, 2009) para la duracién e intensidad, absolutas y relativas,
y realizo estadistica descriptiva e inferencial sobre los resultados.

Figueroa (2012) propuso una metodologia para automatizar la seleccion de
variantes de las aproximantes [, 9 y] y determinar la naturaleza acustica de estos
segmentos, con especial atencion al espanol de Chile. Comenz6 con la descripcion de
procedimientos detallados para la obtencion de datos y el tratamiento del registro
sonoro y la segmentacion en Praat (Boersma y Weenink, 2009). Figueroa propuso
tomar mediciones de duracion, intensidad, pitch, frecuencias de F1 y F2 y de
transiciones de vocales adyacentes a través del establecimiento de scripts. En total
describid 62 procedimientos y realiz6 un pilotaje de esta metodologia.

Scrivner y Diaz-Campos (2016), en un trabajo diacrénico sobre el habla
caraquefia, asumieron el fendmeno de la aproximante como una variable dependiente
continua. Por medio de scripts de Praat tomaron los datos de medidas acusticas del
radio de intensidad relativa para ser analizados en un novedoso software, Language
Variation Suite, basado en el programa estadistico R, que les permitié automatizar,
hacer andlisis cuantitativo y establecer andlisis macro y multifactorial sobre el
fenomeno.

METODOLOGIA

Se describe a continuacion el procedimiento para el estudio experimental de la
automatizacion de la identificacion de variantes y el rendimiento de las caracteristicas
acusticas de /d/ en el entorno -ado. El disefio del corpus, el protocolo de grabacion y
la segmentacion de los audios fueron hechos por el grupo de trabajo del Laboratorio
de Fonética y Filologia de la Facultad de Comunicaciones de la Universidad de
Antioquia, con el apoyo del Grupo de Estudios Sociolingiiisticos; la extraccion de
parametros acusticos, la programacion y el procedimiento de automatizacion fueron
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realizados por el Grupo de ingenieria de sefiales (GITA)?, asi como la seleccion de la
técnica para la representacion de los resultados.

Prueba experimental

El experimento consistid en el disefio de una prueba para la posterior automatizacion
de datos fonéticos extraidos de audios. En consonancia con el objetivo de la
investigacion, se busco determinar la naturaleza actstica de la variante intervocalica
aproximante de /d/. En relacién con la variante elidida, es evidente que no hay que
determinar la naturaleza acustica sino la ausencia de caracteristicas actsticas distintas
a las vocalicas en el segmento.

Para hacer esta prueba experimental efectiva, se construyd un corpus de 3
enunciados con 3 de las palabras terminadas en -ado: lado, pasado y demasiado®.
Ademas, se escogieron estas por pertenecer a categorias léxicas distintas (N. V. Adv.),
y por tener distinta longitud sildbica. Se escribieron los enunciados para ser leidos en
tres versiones por los informantes: los dos primeros con retencion de /d/, articulacion
plena y articulacion relajada; y la tercera version con elision de la /d/, pronunciacion
elidida.

Los enunciados fueron:

e Mire por los lados del parque
['mi reporlos’'la-Qosdel parke], version con retencion plena
['mi'reporlog'la*éoé-‘del'pa'rke], versidn con retencidn relajada
['nﬁ'reporlog'la'ogrc'iel'pa'rke], version con elision

e Muchas veces he pasado por alli
['mﬁ'ffag'be'se'se'pa'sa'éopOfa' ji'], version con retencién plena
['mﬁ*ﬁ"ag'be'se'se'pa'sa'éopora' ji'], versién con retencién relajada
['mﬁ'ffag'be'se'se'pa'sa'opOfa' ji'], version con elision

e La gente es demasiado tranquila
[la’hénte'e'sdéma 'sja dotray ki'la], version con retencion plena
[la'hé'gte'e'gdémé'sja'éotrélj 'ki‘la], version con retencion relajada
[la'hé'gte'e'édéma' sja'otray ki'la], version con elision

Se seleccionaron 3 hombres y 3 mujeres jovenes de la ciudad de Medellin,
estudiantes de la Universidad de Antioquia, dado que no se trataba de seleccionar

8 E1 Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones Aplicadas (GITA) de la Universidad de Antioquia.
En su linea de investigacion (procesamiento de sefales) centra sus esfuerzos en el desarrollo de
metodologias que permitan el andlisis de sefales de tipo bioldgico (Orozco-Arroyave et al., 2015)

% lado, pasado y demasiado fueron seleccionadas del listado de las palabras terminadas en -ado mas
frecuentes en 36 entrevistas del corpus Preseea-Medellin (Gonzalez-Rativa, 2008), realizado con el
programa Antconc (Anthony, 2018). Antconc es un programa computarizado de libre uso en la web,
muy utilizado en corpus textuales para la determinacion de frecuencias, concordancias y otros aspectos
de analisis de corpus.
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mayores variables de andlisis para la sefial actstica, a quienes se les hizo registro
mediante lectura. Los 6 informantes realizaron 3 repeticiones de cada una de las
oraciones mediante instruccidn que permitiera elicitar las tres variantes de /d/;
primero una lectura cuidada, luego una lectura relajada y finalmente una
pronunciacién con /d/ elidida.

Las grabaciones fueron hechas en la cabina insonorizada del Laboratorio de
Fonética y Filologia de la Facultad de Comunicaciones de la Universidad de
Antioquia. Se utilizé un micréfono Sennheiser e835. Los audios fueron sistematizados
en un Imac, con el programa Adobe audition, en formato .wav, con una frecuencia de
muestreo de 44100 Hz.

Una vez realizadas las grabaciones, se procedid a la segmentacion del audio
['ado] y se obtuvo un total de 108 fragmentos de audio, repartidos en 3 grupos: plenas
(lectura cuidada con atencion a la realizacion de aproximante cerrada); relajadas
(lectura menos cuidada con atencién a la produccion de una aproximante abierta); y
elididas (repeticion del enunciado con atencién a la elision de la /d/). Este corpus,
sistematizado y etiquetado, se envio al Grupo GITA para el andlisis automatizado.

Parametros acusticos para la automatizacion

Es necesario aclarar que el trabajo del equipo del Laboratorio de Fonética y Filologia
llega en este trabajo hasta la preparacion de las grabaciones, la segmentacion, la
extraccion y percepcion de cada fragmento de audio, y la correspondiente
codificacion, etiquetacion y organizacion de tales archivos de audio para su envio al
trabajo de automatizacion por parte de los ingenieros. Para el proceso de
automatizacion de la sefial acustica, el ingeniero de sefiales realiza una programacion
en la cual se toma por ventanas de observacidon una serie de parametros de
magnitudes variables que convierten el dato por ventana en un dato de alta
dimensionalidad. Los parametros acusticos que se tuvieron en cuenta para la
programacion de la sefial actstica en cada ventana de observacion fueron: Formante
1, F1; Formante 2, F2; la energia logaritmica, sus primeras y segundas derivadas para
medir las transiciones en energia y aceleracion. También se midieron los coeficientes
cepstrales en las frecuencias de Mel (MFCC)!?, y sus primeras y segundas derivadas!.

10 “Los MFCC (Coeficientes Cepstrales de las frecuencias de Mel — Mel Frequency Cepstral Coefficients)
son coeficientes para la representacion del habla basados en la percepcion auditiva humana. Los MFCC
muestran las caracteristicas locales de la sefial de voz asociadas al tracto vocal (dependiendo del
instante de analisis). (...) en MFCC las bandas de frecuencia estan situadas logaritmicamente, segtin la
escala Mel, en la que el punto de referencia se define equiparando un tono de 1000 Hz., 40 dBs por
encima del umbral de audicion del oyente, con un tono de 1000 mels” (Rincén, 2007, p. 45).

11 No se muestran aqui ejemplos de la toma de datos porque no se realizaron sobre espectrogramas. Las
definiciones de los pardmetros actsticos se dan como desarrollos fisicos y matematicos; son formulas
que no competen al trabajo fonético aqui planteado, sino al desarrollo de la ingenieria de senales. Las
medidas extraidas de las sefiales actsticas resultan de modelos matematicos que tratan de describir el
proceso fisioldgico de produccion y recepcién de la sefial de voz. Los algoritmos para su calculo estan
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El procedimiento para la extraccion computarizada de dichas caracteristicas
consistio en considerar periodos de observacion en segmentos de tiempo corto,
segmentos de 10 ms y solapamiento del 50 % en cada uno de los audios segmentados.
Con estos datos se programan dos tipos de andlisis: un analisis estdtico y un analisis
dinamico. En el andlisis estatico la automatizacion hace calculos estadisticos (media,
desviacion estandar, asimetria y curtosis) de cada sefial. En el andlisis dindmico se
hace la extraccion de datos sin calculos estadisticos. Cada uno de estos analisis lleva
en los segmentos etiquetas de cada informante, en este caso, las variables sexo y tipo
de registro o lectura.

Representacion bidimensional de los datos

Los resultados de los calculos se llevaron a la técnica t-SNE'? (Van der Maaten, 2019),
que es un algoritmo para reducir dimensiones de los datos con el fin de permitir una
visualizacién en informacidén bidimensional. La técnica busca la agrupacién entre
puntos cercanos; es decir, la probabilidad de que dos puntos sean vecinos el uno del
otro y tratar de igualar o proyectar esa probabilidad en un espacio bidimensional, tal
como se ejemplifica en la Figura 1. Teniendo en cuenta que cada punto tendra la
informacion de multiples variables, es importante mencionar que esta técnica no es la
unica que da la posibilidad de reduccion bidimensional de datos, existen otras siete
técnicas, algunas de ellas aplicadas por el grupo de ingenieria de sefiales, aunque sin
mejores resultados que la t-SNE.

apoyados en métodos estandar y son los mismos que se tienen implementados en el software
Neurospeech (Orozco-Arroyave et al., 2018). Para una completa compresion acerca de las medidas que
se aplican sobre las sefiales de voz, se recomienda al lector leer el articulo referenciado. Una vez dichas
medidas son extraidas de las sefiales de voz, son utilizadas para construir matrices que representan las
grabaciones de cada hablante. Dichas matrices son reducidas en dimensioén (i.e., nimero de columnas)
mediante la técnica t-SNE para lograr una visualizacion en 2 dimensiones.

12 Los datos que se extraen a cada muestra de -ado comprenden una gran cantidad de variables
distintas, actsticas y matematicas, que convierten la muestra en una de alta dimensionalidad. En teorias
matematicas se han desarrollado modelos exitosos para su manejo y visualizacion. Los algoritmos
creados para tal fin pretenden “encontrar patrones o comportamientos en los datos que permitan
comprender las relaciones que guardan entre si. Para esto se utilizan y desarrollan diferentes métodos
que incluyen aquellos de reduccién de dimensionalidad donde el objetivo es resumir la estructura de
los datos en un nimero pequefio de variables informativas sobre las que son proyectados” (CIMAT, s.
f.). Uno de esos modelos es la Técnica t-SNE: “t-SNE se ejecuta en dos pasos: en primer lugar construye
una distribucion de probabilidad sobre parejas de muestras en el espacio original, de forma tal que las
muestras semejantes reciben alta probabilidad de ser escogidas, mientras que las muestras muy
diferentes reciben baja probabilidad de ser escogidas. El concepto de "semejanza" se basa en la distancia
entre puntos y densidad en las proximidades de un punto” (Interactive Chaos, s. f.). Ademas, esta
técnica de visualizacion mapea tales datos multidimensionales a un espacio de baja dimensionalidad,
mostrando posibles patrones de similitud de datos con multiplicidad de variables (Pathak, 2018). No
se incluye aqui el desarrollo matematico ni programatico del modelo por razones de espacio y por el
alcance de la propuesta aqui presentada, mas enfocada a la interpretacion de los resultados en términos
fonéticos que en términos matematicos y estadisticos.
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Figura 1. Resultado ideal de la técnica t-SNE

Para una aproximacion inicial a los resultados de los datos en el experimento,
se busco agrupamiento de datos por caracteristicas iniciales (40 %), mediales (20 %) y
finales (40 %) en la secuencia [ 'ado]. Lo anterior porque se asume que la realizacion de
la consonante es de corta duracion en relacidon con las vocales adyacentes.

Las graficas generadas a partir de los datos experimentales grabados y la
aplicacion de los pardmetros de automatizacion llevados a graficas bidimensionales
mediante la técnica t-SNE, nos podria arrojar las siguientes agrupaciones visuales:
grupos de ['a] vocal central, grupos de [§] aproximante cerrada, de [(] aproximante
abierta, de [0] aproximante vocalica, y de [o] vocal posterior.

Lo anterior teniendo en cuenta que la cadena -ado estd constituida por tres
segmentos fonémicamente distintos: [‘a], [d] y [0], y el contexto fonémico de /d/
permite la aparicion de tres variantes aproximantes en espafol (Martinez Celdran,
2013): abierta, cerrada y vocalizada.

RESULTADOS

De los calculos realizados y llevados a graficas, los que mejor agrupacion reflejaron
son los andlisis dindmicos, los datos sin calculos estadisticos y los de coeficientes
cepstrales, que relacionan potencia y energia de contenido perceptual relevante.

En primer lugar, se destaca que las diferencias entre las grabaciones asumidas
como plenas (aproximante cerrada) y como relajadas (aproximante abierta o
aproximante vocalica) no obtuvieron diferenciacion en los cdlculos realizados,
probablemente por la poca diferencia de caracteristicas actsticas con las vocales
adyacentes. Esta indiferenciacion ya estaba dando un indicio del tipo de aproximante
encontrada: una aproximante vocalica. Se procedié a realizar calculos que buscaran 3
agrupaciones: vocal central, aproximantes (plenas que incluyen la relajada), y vocal
posterior. Las Figuras 2 y 3 muestran el andlisis para las muestras de mujeres y de
hombres.
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Figura 2. Andlisis automatizado en prueba experimental, -Mujeres.

En relacién con los coeficientes cepstrales, la técnica mostrd en el caso de las
mujeres, Figura 2, que las caracteristicas actsticas de la ['a] (inicio del segmento, 40 %)
tienden a agruparse (rojo y azul en la parte baja de la figura). También, las
caracteristicas acusticas de [o] (segmento final, 40 %) muestran un mayor
agrupamiento (verde y café en la parte superior de la figura). En relacion con las
caracteristicas acusticas de la aproximante (mitad del segmento, 20 %) deberia haberse
manifestado una agrupacion diferencial (puntos morados). Sin embargo, las
caracteristicas del segmento tienden a agruparse con las de [o] (verde y café). En este
sentido, podriamos advertir, para el caso de las voces femeninas, que la aproximante
comparte mas caracteristicas actsticas con la vocal adyacente posterior atona [0]. En
cuanto a la elidida (segmento medial del grupo de las elididas, en naranja), se acerca
mas a la produccidon de ['a]; es decir, en ese 20 % medial del segmento [-'ao], se
producen mas las caracteristicas actsticas del inicio del segmento, ['a] (azul a la
izquierda de la Figura 2). Este resultado fue esperable, dada la acentuacion de la vocal
central, que probablemente le imprime mas cantidad o tiempo al segmento sildbico.
En el caso de las voces masculinas, Figura 3, los resultados fueron diferentes. La tinica
tendencia de agrupacion esta en los segmentos finales (café y verde en la parte baja de
la figura); es decir, los segmentos manifiestan compartir caracteristicas actsticas de

[o].
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Figura 3. Andlisis automatizado en prueba experimental, -Hombres

Sin embargo, la Figura 3 también determind que no hubo diferencia, o no se
hallé una tendencia de agrupamiento de caracteristicas actsticas entre los segmentos
iniciales y mediales de ['ado0] y ['ao] en los enunciados masculinos. La casi total
indiferenciacion del segmento medial del grupo de realizaciones cuidadas, con
atencion a la pronunciacion de aproximantes, establece que lo mas probable es que se

507 trato de una realizacidon aproximante vocalica.

En términos de representacion grafica mas cercana a esta tradicion lingiiistica,
se recurrio a la espectrografia de las muestras a través de Praat (Boersma y Weenink,
2009). La aproximacion espectrografica a las 108 muestras de la secuencia ['ado] de la
prueba experimental evidencio la dificultad de la segmentacion, especialmente para
las muestras que se grabaron y clasificaron como aproximantes. La Figura 4 es un

ejemplo de la realizacion del enunciado de la prueba por un hablante masculino.

I T
A it
1 il un_’m”:w

i "l‘[]ﬂllllll‘l"“‘“

(I §

['mirifas 'bese'serpa’sardopora ji']

1.426
Time (s)

Figura 4. Realizacion masculina de la aproximante [§] en /pa‘sado/. H1aP5
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Se puede observar que para la pronunciacién percibida y realizada como ['ado]
es muy dificil mostrar una segmentacion definida o relacionar la aproximante con
diferencias de intensidad relativa, pues no hay un descenso marcado de la linea de
intensidad, ni hay diferencias en la estructura formantica y en variabilidad
transicional. Esto llevd a considerar que la aproximante, en contexto ['ado] del habla
de Medellin, se puede determinar fonéticamente como un proceso de vocalizacion o
en términos de una variable aproximante vocalica.

Otro tanto sucede con las realizaciones que se grabaron a partir de la
instruccion de elidir /d/ en el segmento ['aQo]. En la Figura 5, realizacion femenina de
la variante elidida, se percibe claramente la elision de la aproximante a través de las
transiciones frecuenciales de los formantes de ['a] y [0].

BT
U

A

Il
W

['mur?as'berse'sepa'saopora’jic]

1.438
Time (s)

Figura 5. Realizacion de la variante elidida de [d] en /pa‘sado/. M1cE2

De esta manera, se evidencia cOmo ni la disminucion de intensidad relativa ni
la estructura formantica, en este caso, puede considerarse un pardmetro que permita
distinguir aproximantes abiertas o cerradas. Por tanto, en este corpus -ado de jovenes
de Medellin se estd ante una aproximante vocalica que, aunque se percibe, es dificil
determinar sus limites de adyacencia con las vocales ['a] y [o].
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APLICACION DEL PROTOCOLO DE IDENTIFICACION AL CORPUS
PRESEEA-MEDELLIN

Una vez establecido el protocolo de identificacion automatica, se emprendio la tarea
de aplicar el protocolo al Corpus Preseea-Medellin (Gonzalez-Rativa, 2008), corpus
oral por cuotas de afijacion uniforme preestratificado’®y posestratificado' de acuerdo
con los pardmetros del PRESEEA (Moreno-Ferndndez, 1996).

Se tomd una muestra del Corpus Preseea-Medellin compuesta por 36
informantes. Para la sistematizacion de variantes se identificaron cada una de las
apariciones de ['ado] en las transliteraciones etiquetadas y se extrajeron, por medio
del programa Audacity, 1644 segmentos de audio en contexto. Posteriormente se
segmentaron, excluyendo del contexto, los 1644 segmentos ['ado] para ser clasificados
perceptualmente en tres carpetas segun la variante: aproximante abierta, aproximante
vocdlica, y variante elidida, de acuerdo con la percepcion cualificada del grupo del
Laboratorio.

Las entrevistas semidirigidas del Preseea-Medellin fueron hechas entre los afios
2008 y 2010; la mayoria de ellas, bajo condiciones ambientales de calle, locaciones
publicas y viviendas de los informantes. En la construccion de este Corpus hubo un
amplio namero de entrevistadores. Las grabaciones fueron hechas por medio de
aparatos digitales (Sony icd px240). La mayoria de los audios se registraron en formato
.wav, y algunas de ellas, quedaron como archivos en formato .mp3.

Debido a algunas o todas las razones expuestas, el subcorpus -ado, contiene
una heterogeneidad de condiciones de grabacion, ademas de la baja calidad de
muchas de las grabaciones, que imposibilitan un estudio fonético-fonoldgico de buena
fiabilidad. También es importante anotar que el habla espontdnea de este Corpus
Preseea-Medellin presenta enunciados con muy poca intensidad, sin muestra de
sonoridad, rasgos de aspiracion al final que, aunque inteligibles, son de extrema
complejidad para la segmentacion.

Todas esas caracteristicas no aseguran condiciones actsticas homogéneas para
el andlisis automatizado, de acuerdo con los ingenieros del Grupo GITA. Los
resultados mostraron una gran cantidad de diferencias, empezando por las
condiciones acusticas de las grabaciones del corpus, por ejemplo, en la frecuencia del
muestreo. Por ello, al encontrar audios en frecuencias de muestreo de 16000 Hz., 44100
y 48000 Hz, se decidio6 para el caso de esta investigacion, y por las condiciones de las
grabaciones, la estandarizacion a una frecuencia de 8000 Hz. Una vez se reagruparon
los audios estandarizados, se procedio al protocolo de automatizacion.

13La metodologia de preestratificacién del Corpus Preseea-Medellin se describe en Andrade, Gonzalez-
Rativa y Yepes (2008). Este corpus contiene 109 entrevistas semidirigidas, preestratificadas por edad
(G1, 20-34 anos, G2 35-54 afos, G3,55 afnos en adelante), sexo y nivel educativo bajo, medio, alto.

14 La postestratificacion en clase social del Preseea-Medellin se describe en Gonzalez-Rativa y Grajales
(2011). Los informantes del Preseea-Medellin pertenecen a tres clases sociales: popular, media y
media-alta.
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Como un primer acercamiento a la automatizacion, se optd por realizar un
analisis en dos informantes por separado (un hombre y una mujer) para determinar el
rendimiento de los MFCCs en el habla espontanea. La Figura 6 corresponde a los
segmentos -ado de una mujer de primera generacion, con nivel alto de estudios.

t-SNE - fado - MFCCs-M131
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Figura 6. Andlisis automatizado en la informante M13_1 del Preseea-Medellin

En la Figura 6 se observa un comportamiento de los MFCCs de toda la
produccion de segmentos ['ado] de la informante MEDE_M13_1, en su caso, 38
segmentos. Al igual que en la Figura 2 (mujeres en la prueba experimental), se observa
una leve tendencia de agrupacion para ['a] (puntos azules y rojos). En relacion con la
aproximante (puntos anaranjados y morados) se percibe una ligera separacion, mas
notoria hacia la parte final del segmento [0] (cafés y verdes) y una leve agrupacion
hacia la parte inicial del segmento ['a] (azul y rojo). Estas tendencias podrian seguir
indicdAndonos la similitud de los pardmetros acusticos relacionados con la energia que
hay entre vocales y aproximantes en esta variedad de habla.

La Figura 7, para el caso de un hombre de primera generacién y nivel alto de
estudios (con 47 segmentos -ado, no permite una buena apreciacion de agrupaciones
salvo alguna parte final (cafes y verdes), correspondiente nuevamente con la
tinalizacion vocalica del segmento, [0]. Se puede decir, que en los dos casos graficados
no se encontré en su andlisis automatizado de parametros actisticos de energia,
indicios de separacion o agrupacion de caracteristicas que reflejaran distancia actstica
perceptible.
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Figura 7. Andlisis automatizado en un informante masculino del Preseea-Medellin,
MEDE_H13_6

A pesar de que en la prueba experimental y en el andlisis de los dos informantes
del Preseea-Medellin no hubo rendimiento para una posible identificacion de la
variante aproximante [Q] diferencial de las vocales adyacentes en su energia, se realizo
un andlisis con todos los informantes (36) en sus 1644 realizaciones de segmentos [-
‘ado]. Se tomo como base la clasificacion perceptual de los segmentos, divididos en
las tres carpetas: aproximante plena, aproximante relajada y variante elidida. En esta
ocasion, el andlisis se centr6 en los Formantes 1y 2 del segmento [-'ado], asumiendo
la transicionalidad que debe presentarse, bien en la aproximante vocalica, bien en el
caso de la elision. El resultado del andlisis se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Andlisis automatizado en 36 informantes Preseea-Medellin. Hombres, H, y

Mujeres, M
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En la Figura 8 se observa un ligero agrupamiento entre la aproximante plena y
la relajada femenina (café y morado) e igualmente plena y relajada masculina (verde
y naranja). Este resultado permite en parte acercarse a la caracterizacion de una
aproximante vocalica para las realizaciones perceptualmente audibles. En cuanto a la
elision de hombres (puntos azules) y la elision de mujeres (puntos rojos) se presenta
la mayor dispersion, por lo que no se encuentra una posible relacion para este
resultado.

Di1SCUSION

Los resultados del experimento permiten realizar solo un contraste general con los
antecedentes aqui expuestos, ya que se trata tanto de metodologias como de
procedimientos de analisis diferentes. Hay aspectos que coincidieron en el desarrollo
de las investigaciones. El procedimiento perceptual del fenomeno seguido por Pérez
(2007) y la corroboracion espectrografica para cada segmento, si bien es un método
impresionistico, se establecid, como en el caso presentado para el pilotaje, en un
pardmetro de gran importancia para la determinacion de la naturaleza actstica de la
aproximante. Incluso, el resultado de la automatizacion rindié mejores resultados a
través de andlisis de los MFCCs que son coeficientes basados en la percepcion auditiva
humana.

En relacion con los pardmetros acusticos, fueron coincidentes de los trabajos
revisados y este estudio, medidas acerca de la energia, F1 y F2, armonicidad, pitch,
velocidad, transiciones de vocales adyacentes; no se mencionan en el trabajo de
Figueroa (2012) los coeficientes cepstrales en las frecuencias de Mel (MFCC), pero es
muy probable que entre 62 procedimientos se hubiera incluido esa magnitud de
medida y otros calculos matematicos y estadisticos.

La caracterizacion acustica de la aproximante mostrd diferencias entre las
variables de habla analizadas: para el espafiol de Chile, Pérez (2007) reportd una
aproximante cerrada; Sola (2011) para el espafiol ibérico no obtuvo rendimiento de la
aproximante ‘fundida’, sino la presencia de una aproximante con formantes de menor
intensidad, abierta. Los resultados de esta investigacion establecen, para la variedad
antioquefia, una aproximante vocdlica percibida, pero de dificil segmentacion, en
habla controlada, ain mas en habla espontanea.

CONCLUSIONES

A partir de la prueba experimental de la variacion de la /d/ intervocdlica en el habla
de seis estudiantes de Medellin, y el acercamiento automatizado para la identificacion
de variantes, se pueden presentar, a modo de conclusion, algunas consideraciones al
respecto.

En primer lugar, el fenémeno de variacion de la /d/ intervocalica, especialmente
en el contexto favorecedor -ado en el habla de Medellin, aunque perceptible, es un
fenomeno que presenta escasa visibilidad espectrografica y, por lo tanto, reviste de
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complejidad actstica para su medicion. El acercamiento a través de la parametrizacion
y automatizacion de las caracteristicas actisticas de este fendmeno de espirantizacion,
debilitamiento o aproximacion es fundamental en la medida en que podria optimizar
los recursos de investigacion.

La propuesta de experimentacion permitid tener un buen control sobre los
datos de estudio, caracteristicas de las que carecen algunos corpus orales. En
consecuencia, el procedimiento seguido por el GITA, ingenieros de
telecomunicaciones, consistente en la programacion de tareas automatizadas para la
extraccion y tratamiento de datos es menos complejo para el lingtiista, debido a la
posibilidad de extraer datos variables y graficarlos en posibles patrones de
comportamiento. Sin embargo, es necesario: a) actualizar constantemente los
parametros acusticos utilizados, b) cerciorarse de que los datos recogidos son
homogéneos y comparables. El procedimiento es replicable, tal como aqui se hizo del
pilotaje al Corpus Preseea-Medellin, pero las caracteristicas de grabacion, edicion y
manipulacion de los datos no permitieron obtener buen rendimiento en el analisis.

El seguimiento del procedimiento de automatizacion aqui presentado, en
cambio, permitié mostrar que en el habla de la ciudad de Medellin la variante
aproximante de la /d/ en contexto -ado es la aproximante vocalica, en términos de
Martinez Celdran (2013). Los pardmetros espectrograficos mostraron que la energia
vocalica del segmento, su potencia, no se aleja de aquella de las vocales adyacentes.
En este sentido, aunque hay unas ligeras y muy superficiales tendencias de
agrupamiento, lo que se mostrd en las figuras y en los espectrogramas es la presencia
constante durante todo el segmento de la energia vocdlica. Se presenté una
aproximante vocalica con espectro formantico en transicion de una vocal a otra, sin
disminucién notoria de su ennegrecimiento ni valles notorios en su curva de
intensidad que posibilitara una segmentacion precisa y diferencial con las vocales
adyacentes. Todo ello permitié confirmar la presencia del fenémeno de vocalizacion
de la /d/ en el segmento -ado y la poca distincion entre los segmentos medios de la
aproximante y la elision. Si bien hay una sola propuesta de transcripcion para la
variedad de posibilidades fonéticas que tiene una aproximante como [Q] en el ambito
hispénico, la caracterizacion como vocdlica o su denominacién como vocalizada no se
corresponde con la simbologia AFI utilizada. Queda abierta la discusiéon sobre una
transcripcion adecuada para esta variante.

Es importante concluir con una reflexiéon en torno a la planeacion de corpus
orales. Para poder realizar un proceso de automatizacion, posible y viable en términos
de estudios actuales de la sefial acustica, se requiere y es indispensable que se logren
grabaciones de oOptimas condiciones, especialmente en lo relacionado con la
homogenizacion de parametros y requerimientos de la grabacion. Este paso
metodoldgico reviste toda la importancia, mas ain hoy en dia que se cuenta con
posibilidades amplias de etiquetado y automatizaciéon de corpus orales de gran
robustez.
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Se puede afirmar también que la automatizacion realizada, y la base de datos
ya elaborada sobre el corpus Preseea-Medellin, posibilita seguir indagando y
realizando pruebas que permitan acercarse cada vez mas a la comprension de un
fenomeno tan complejo como el menor grado de constriccion en la realizacion de las
consonantes aproximantes del espanol.
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