Clase n® 2
Ao académico 2003

Teofria acustica de la produccion del habla

e Vision general
e Fuentes de sonido
e Funcidn de transferencia del tracto vocal
— Ecuaciones de onda
— Propagacion del sonido en un tubo acustico uniforme
e COmo representar el tracto vocal con tubos acusticos simples
e COmo calcular las frecuencias naturales a partir de funciones de area

e COmo representar el tracto vocal con tubos uniformes multiples
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uras anatomicas para la produccidon del habla

Nasal Cavity

Hard Palate
Soft Palate (Velum)

Tongue
Jaw

Thyroid Cartilage

Vocal Folds

Trachea

Lung
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Ronemas en inglés americano

FONEMA  EJEMPLO

/v/
/1/
/e/
/e/
[/
/a/
/2/
/A/
/oV/
/o/
/uv/
/3/
/a/
/>/
/av/
/3/

beat
bit
bait
bet
bat
Bob
bought
but
boat
book
boot
Burt
bite
Boyd
bout
about
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/s/
/5/
/t/
/6/
/z/
/z/
/v/
/0/
/p/
/t/
/k/
/b/
/d/
/a/

FONEMA  EJEMPLO

see
she
fee
thief
Z
Gigi
v
thee
pea
tea
key
bee
Dee
geese

FONEMA  EJEMPLO

/w/
/t/
/l/
/y/
/m/
/n/
/v/
/¢/
/i/
/h/

wet
red

let
yet
meet
neat
sing
church
judge
heat
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Lugares de articulacion de los sonidos del habla

a

Palato-Alveolar B Velar
Alveol
obia Y,
| »
> < Uvular
Dentd \)
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Forma de onda de la voz: Un ejemplo

Waveform

eeeee

Dos méas siete esmenos que diez
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Un'espectrograma de banda ancha
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Wide-Band Specirogram

Dos mas siete es menos que diez
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Jeadriafacustica de la produccidon del habla

e Los rasgos acusticos del habla estan modelados generalmente como una secuencia
de la fuente, un filtro del tracto vocal y caracteristicas de radiacion.

Us

Pr(jQ) =SGQTUQ)R(Q)

e Para la produccion de las vocales:

S(Q)
T(jQ)
R(Q)
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Uc(jQ)
Ur(GQ)/Us(jQ)
P,(jQ)/UL(Q)
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Fuente del sonido: Vibracion de las cuerdas vocales

Modelada como fuente de la velocidad volumétrica en la glotis, UG(Q)
P(t),
T():l/Fo
[— U, (f) ¢
t
Ub Ub Ub Ub o 1112
Us(t) 4
I
VARYARYANRYAN
Fo prom.(Hz) | Fo min (Hz) Fo max (Hz)
Hombres 125 30 200
Mujeres 225 150 350
Nifos 300 200 500
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Fuente del sonido: Ruido de turbulencia

® Elruido de turbulencia se produce poruna constriccidn en eltracto vocal
= Elwuido de aspiracidn se produce en la glotis.

= Elwuido de fricacidn se produce encin a de la gbts.

® Modeldo com o una fuente de presion sucesiva en la constriccidn , P S(]Q)
Fs(1)
v f
0.25
V :Velocidad deconstriccion D: Dimension critica = = ~/ A
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Ecuaciones de onda en el tracto vocal

Definir: LI(X, t) = velocidad delaparticula
U(X, t) ——  velocidad volumétrica(U= uA)
p(X, t) =—  variacion en lapresion del sonido (P =P o+ p)
P = densidaddeaire
C ==  velocidad del sonido

e Suponiendo una propagacion de onda plana (para una dimension cruzada <A) y un
movimiento ondulatorio unidimensional, puede demostrarse que:

op ou ou 1 0p 0°u _ 1 0°u

ox Pt 0X pc? ot 0x2  c2 0t?
e Las soluciones en el dominio del tiempo y la frecuencia presentan esta forma:

— gt _§ T o f =i —SX/C _ sx/c
ulx,t)=u"(t c) u (t+C) ux,s) e [P+e P_e ]

P =pe [u+(t - g) rults g)] p(x,s) = Pre ¥/ + P_eN/¢
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Bropagacion del sonido en un tubo uniforme

° -

X = - Xx=0

® [a funcibn de transferencia deltracto vocalpara las velocidades volumétricas es:

UL(Q) UL, jQ)

T(Q)= —— = _
U= TeG0) T U0,j9)
® Utlizando las condiciones de contomo U(O, S) — U G(S) yP(—E, S) - O
2 1

T(s) T(Q) =

" est/c 1 g=stc cos(Q€/c)

® Los polos de la funcidn de transferencia T (jQ)) estdn donde cos(Q€/c) =0

21Tfn)e _ 2n-1) c 4.0

c 2 T fn=4£(2n_l) An=(2n_1) I’I=1,2,...
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Plepagacion del sonido en un tubo unifdorme (contJ)

® Parac = 34,000cm keg, =17cm , s fircuenchs natumks conoci

das también como formantes)aparecen en en 500Hz, 1500Hz,2500Hz, . . .
40
0]

0 1 2 3 4 5 K

iQ

<

20109:9 T (J Q)

K

Frecuencia ( kHz) (

e La funcion de transferencia de un tubo sin ramas laterales, excitado en
un extremo y con la respuesta medida en el otro, Unicamente posee polos.

e Las frecuencias del formante tendran un ancho de banda finito cuando se conside-
ren las pérdidas del tracto vocal (ej., radiacidn, paredes, viscosidad, calor).

e La longitud del tracto vocal, £, corresponde a ' A7, 7A2, 743, ...,
donde A; es la longitud de onda de la frecuencia natural de it"
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Posiclon de los patrones de onda en un tubo uniforme

Un tubo uniforme cerrado en un extremo y abierto en el otro, es conocido
normalmente como un resonador en cuarto de longitud de onda.

glotis T, labios

|ue]

S\NFP para (Standh ave Patterns) (Posicion delos patrones de onda)
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Frecuencias naturales de tubos acusticos simplificados

Z-l ° Z-I °

X = -| x=0 X = - x=20

Resonador en un cuarto de longitud de onda Resonador en media longitud de onda
P(x, jQ)) = 2P, cos % P(x,jQ)) =—j2P, sin %
A Qx A Qx
Q)) =—j—2P,sin — Q) =—2P o
U(x, jQ) JpC +SIn — U(x, jQ) e +COS —
Y_p =jitanQ_£ Y_¢ =—jicotﬂ_g
pcC ’ C p% C |
A
~ JQ— =jQ Q <1 N —f]—— =—j Q <1
J e JQCs Q€/c JQpE JQMA l/c
Cs = AL/pc? = distensibilidad acustica My = p£/A = masa acustica
f—i(Zn—l) n=1,2 f—in n=0,1,2
n — 4£ - y &y 5 us n — 2£ -_ y Ly &yuus
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AproxXimacion de las formas del tracto vocal

. .
. % .
. . .
. . .
. . .
\J .
. % .
(S
0
n N 0

L
—

(I =

[e— I —e— 1 ,—|
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Como calcular las frecuencias de resonancia natural

e Las frecuencias de resonancia se dan donde la funcion de obstaculizacion (o entra-
da) equivale a las condiciones de contorno naturales (ej., circuito abierto)

.A2 — U,
[e— |} —>fe— 1,—>| ‘-| r

Y+ Y= 0

e Para una aproximacion de dos tubos, es mas facil resolver YI1+Y>=0

-Al QEI .A2 Q£2
J—tan — —jJ—cot —— =
pC C pC C

. Qe . Qe, A QL QL
Sin —— sin - COS——Ccos——=0
C C A1 C C
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Desacoplamiento de las aproximaciones de un tubo simple

® SiA]1 » A2, 0Al « A2, los tubos pueden ser desacoplados y las frecuencias natu-
naturales de cada tubo se pueden calcular independientemente.

e Para la vocal /v/, las frecuencias del formante se obtienen a partir de:

< |, —> <—I2—>
fn= ‘ n mas fn= ‘ n
28, 20,

e Para frecuencias bajas:

C A, 12 1 1 1/2
f N 27T[A1£1£2] B ZW[CAIMAZ]

e Esta frecuencia de resonancia baja se denomina resonancia Helmholt.
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Ejemplo de produccion de la vocal

lan
(]
| 9cm —»le— 8cm —>|

— ~

972 1093
2917

Formante Real Aproximado

F1 /789 972
F2 1276 1093

F3 2808 2917
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268 1944 2917

Formante Real Aproximado

Fl 256 268
F2 1905 1944

F3 2917 2917
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Ejemplos de espectrogramas de vocal

Tiempo undos
600 ——0L 02 3 P ‘(589074 ) 7 6
[l Velocidad de cruce cero 1
kHz 8 4 8 kHz
0 E an il m\\”“m \Hmmﬂuﬂﬁ li B 0
H Energiatotd i
dB t 1 dB
H ia-- 12k ]
dB t 1 dB
81 '8
70 17
6 16
5¢F 15
kHz 4 | 1 4 kHz
3t 13
20 12
1 11
0 10
a0 03 04 05 06 07

/bit/
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Tiempo undos
0 01 02 _ 03 ’ ‘(Se%‘.zt ) 06
16 f| Velocidad de cruce cero ] 16
kHz 8 H 18 kHz

0 o sl “m“““mwmmm\ il B 0

f| Energiatotal 1

dB H ] dB

f Energia-- 125 Hz a7 ]

H i L all 3
8 F Eqaedrogrémadebmdaamm 1 8
7 17
6 ‘6
5] s

kHz 4 f f 4 kHz
3] 13
1] 1
0 H K 3 1 0
Formade
HWWWWWW ------ :
00 o1l 02 05 06 07

/ bat/
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Calculo de frecuencias antirresonantes (Ceros)

Los ceros se dan en frecuencias donde no hay salida mensurable.

o Iy o Agea —> U,

v

Yot B
Us—T> [ A +— + — Ao Ap Ac p A —U,
Yp YO
—= =
[« IIO ple— | —>] [— | —>fe— | —>fe— | —]

® Para consonantes nasaks, bs ceros en 1Use dan donde YO =0

e Para consonantes fricativas u oclusivas, los ceros en {J se dan donde la obstaculi-
zacion tras la fuente es infinita (p.ej., una pared dura en la fuente).

) [—

Y1= 0 =—=> Y3+ Y4= 0

e Los ceros se dan cuando las mediciones se realizan en el interior del tracto vocal.
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Produccion de la consonante

.

[— | —>fe— | —>le— |, —>|

POLOS

CEROS
— -
S — =
Ap | Ac | Af || €y | €c | £y
gl| 5 [ 0.2 ]| 4 9 | 3 5
s]| 5 05| 4 |11 | 3 |25
[9] [s]
polos  ceros polos eeros
215 0 306 0
1750 1944 1590 1590
1944 2916 3180 2916
3888 3888 3500 3180
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Ejemplo de espectrograma de consonante

00 01 02 H%mp? (Se%deOS? 05 06 _ 07 00 01 02 _ 03 Ti‘anpaﬁsegl‘mdo?))‘.5 __06 07 _ 08
16 f| Velocidad de cruce cero 1 16 16 f| Zero Crossing Rate q 16
kHz 8 H 1 8 kHz kHz 8 “‘ 1 8 kHz
0 EMWWMMMWWWMWMMMMMWMWWWMW 10 ok gl el 1o
= = Tl L
E A ([T E E il E
H Energia-- 125 Hz a 750 Hz 1 f| Energia-- 125 Hz a 750 Hz 1
dB f 4 dB dB 4 dB
1 H Il U, 1
81 ; 8 8 ' Especirongdemﬁdea I 8
6 6 6 6
5 i 5 5 i 5
kHz4§ §4kHz kHz4§ §4kHz
0: ‘ ‘ ‘ :0 0: ‘ :0
Formadecma Fomadeonda
o "W‘“ N T ««»-munulrImullulmml||||u|||i||i||||\lmrmnlnw«rw\w\ﬂr,l/n{t'hrlhﬂ'wwu(n[aa[rwv\an::‘;‘ it
o0 o1 02 03 04 05 06 07 o0 ol 02 06 07 08

/kip/ / Sly/
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Teofria de la perturbacion
A —

[ | =1

A

"e=Jape

paralpequena

e Considere un tubo uniforme, cerrado en un extremo y abierto en el otro.

| | >|

e Reducir el area de una pequena parte del tubo cerca de la apertura
(donde U alcanza el maximo), causa el mismo efecto que mantener el area fija
y alargar el tubo.

e Dado que alargar el tubo disminuye las frecuencias resonantes, estrechar el mismo
cerca de los puntos donde U(x) alcanza el maximo en la posicion del patron de onda
para un determinado formante, reduce el valor de dicho formante.
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Teoria de la perturbacion (cont.)

Al
Y~ jQQ—— paral peguena
e =] C? P pequ

A
(@

- | |

e Reducir el area de una pequena parte del tubo proxima al cierre (donde
p alcanza el maximo), posee el mismo efecto que mantener el area fija y acortar
el tubo.

e Dado que acortar el tubo aumentara los valores de los formantes, estrecharlo cerca
de los puntos donde p(x) alcanza el maximo en la posicion del patron de onda
para un determinado formante, aumentara el valor de dicho formante.
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Resumen de los resultados de la teoria de |la perturbacion

glotis _*, labios  glotis _*, labios
|U(x)| |
S\/\/Ig)lparV AF; h\£\
v f (como consecuencia de disminuir A)
NN
SWP AF
szarw 2 l \/% . \
5 /
N A /A
SWP AF .
S AVAVERSESES
2y 4y
5 5
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llustracion de la teoria de la perturbacion

Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

0.0 : 0.|1 : 0.|2 : 0.|3 : 0.|4 05 0.0 : 0.|1 : 0.|2 : 0.|3 : 0.|4 05 0.0 : 0.|1 : 0.|2 : 0.|3 : 0.|4 05
8 [Zero Crossing Rate E [ [Zero Crossing Rate E [ [Zero Crossing Rate 18
kHz 4| = F 3 E T4
0L L oun E E Jo

F [Total e E F [Total Engxgn 3 [ [Total Energ E

* ¢ gl iy i | "

d E Energy — 123 Hz to 750 Hz 3 E Energy — 125 Hz to /50 Hz 3 E Energy — 125 0 0 Hz 3
oF E : E = 28
7F 1 F 1 F 17
6 1 F 1 F -6
sF 1 F 1 F s
kHz = 1 r 1 r 14
3 1 F 1 F 13
2t 1 F 1 F 42
1F 1 F 1 F 1
ot : : = E : ] = E 0

i i
Waveform Waveform
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

00 01 02 03 0.4 05 00 01 02 03 0.4 05 00 01 02 03 0.4 05
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llustracion de la teoria de la perturbacion

kHz

dB

dB

@
T T T o

kHz 4F

0.
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0 ‘ 0.|1

U.IZ

Time (seconds)
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 1.1 1.2 1.3 1.4 15

Zero Crossing Rate

Total Energyj

Energy —- 125 Hz to 750 Hz

,

1
Y

il allb.......onnmn

Waveform

0 0.1

0.2

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 1.4 L5

The ship was torn apart on the sharp (reef)(Desmantelaron el barco en el arrecife)
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lllustracion de la teoria de |la perturbacidn

kHz

dB

dB

kHz
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20
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|
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smm
M
E 125 Hz

nergy ——

ing Rate

m

o ©

L) o

T. acustica de la produccion del habla, 28



Aproximacion de muchos tubos en el tracto vocal

e Podemos representar el tracto vocal como una concatenacion de N tubos sin pérdidas,
con un area constante {A k} e igual longitud Ax = £/N

e El tiempo de propagacion de la onda por cada tubo es T = Ax = - A‘,ec
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Ecuaciones de onda para un tubo individual

Las ecuaciones de onda para el tubo k" tienen la forma

pr(x, t) = f\—‘;[uzu - §> + U (t + §>]

Uk(x, t) = Uit —2%)—Ug(t+%)
donde x se mide desde el lado de la izquierda(0 < x < Ax)

- |

U, (t) U;(t-r)l Ula(t) Ul (t-1)

- |—
U, (t) U (t+T) U (t) U, (t+1)

AX

k+1
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Expresion de actualizacion en las fronteras del tubo

Podemos resolver expresiones de actualizacion utilizando las restricciones de continuidad en
las fronteras del tubo, ej., pr(AX, t) = pr+1(0, t), y Ur(AX, t) = Ug+1(0, t)

U:(t) o——

.
——o U, (t-1)

U‘-((t) O——

——oU, (1 1)

U (t+t) U, 1 (1)

kth tubo (k+1)st tubo

Ui () =1 +r Ul (t = 1) + rUp, (0)
Ug(t+7)=—r Uit —T)+ (1 = rp)Up, ()

Ak+1 —Ak

= nota | ry <1
Ak+1 +Ak

Fk
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Madelo digital del tracto vocal con muchos tubos

® Las actualizaciones en las fronteras del tubo se dan sincréonicamente cada 2T
® Sila excitacion se limita a la banda, se pueden muestrear las salidas cada T = 2t

® (Cada seccion del tubo posee un retraso de z—1/2

_1
7 2 1+r,

+
Uk(Z) O > O > O > —O Uk+1(Z)

U.(z) o

© Uy, 1(2)

(¢
y
O
Y 3

1
2 1-r

N 4
=

® L|aeleccion de N depende de la velocidad de muestreo T

£ 2£

® Las series y las pérdidas relegadas se pueden introducir también en las uniones del tubo

- Los anchos de banda son proporcionales a la pérdida de energia en la velocidad de almacenamiento

— La energia almacenada es proporcional a la longitud del tubo
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Trabajo 1
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