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ABSTRACT

Este texto, presentado a la sesion monografica de Nuevas metodologias para el estudio fonético: qué nos
aportan y qué nos exigen, pretende ofrecer una panoramica de las caracteristicas y de las aplicaciones de la
visualizacion de la lengua por ultrasonido (UTI) al ambito de la fonética. El trabajo presenta el equipo necesario
para llevar a cabo una grabacion de ultrasonido y algunos analisis posibles.
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This paper aims to give an overview of the ultrasound tongue imaging (UTI) characteristics and applications
in phonetics. It is been submitted to the specific panel Nuevas metodologias para el estudio fonético.: qué nos
aportan y qué nos exigen. The paper presents the equipment needed to perform an ultrasonic recording and some

of the possible analyses.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de las décadas se han ido desarrollado
varias técnicas de andlisis articulatorio, como la
pletismografia, la electromiografia, la
fotoglotografia, la electrolaringologia, la resonancia
magnética, la radiografia, la articulografia
electromagnética, la aerometria, la endoscopia, la
electropalatografia o la videoquimografia.

En los afios 70 del siglo pasado se empezé a usar
una nueva técnica para visualizar el aparato fonador,
la ecografia. Al principio, se usé para visualizar las
articulaciones faringeas (Kelsey et al., 1969; Skolnick
et al., 1975; Zagzebski, 1975; MacKay, 1977, etc.) v,
mas tarde, en los afios 80 se aplicé a la visualizacion
de la lengua (Morrish et al., 1984). Esta ultima
técnica, se llamé Ultrasound Tongue Imaging, o
‘visualizacién de la lengua mediante ultrasonido’
(UTI, por sus siglas en inglés) (Wrench y Scobbie,
2006; Gick et al., 2013; Lulich et al., 2018).

Pese a que desde los 80 se venian efectuando
estudios linglisticos, el principal uso del UTI era el
ambito clinico. Son abundantes los trabajos sobre
alteraciones de la deglucidn (por ejemplo, Shawker,
1983), la succion en bebés (Bosma et al., 1990) o la
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posicion de Ila lengua durante la anestesia
(Abernethy et al., 1990), entre otros.

Sin embargo, en los 2000 se produjeron dos
hechos que ayudaron a impulsar los estudios
linguisticos realizados con UTI. En primer lugar, nacid
una iniciativa, el UltraFEST, en la que se reunen
investigadores que usan el UTI para la investigacion
linglistica. En segundo lugar, la aparicion de
unidades de ultrasonido portatiles y de menor precio
y la mejora de los softwares de analisis de imagenes
han hecho que aumente su adquisicién por parte de
los laboratorios de fonética.

El UTI en la actualidad es una técnica no invasiva
para realizar imagenes dinamicas y permite a los
investigadores ver la forma, la posicion y los
movimientos de la lengua (desde la raiz hasta el
apice) en tiempo real durante el habla. Esta
herramienta esta disponible, hasta donde sabemos,
en tres laboratorios de fonética del estado espaiol:
el de la Universidad de Navarra (UN), el del Institut
d’Estudis Catalans (IEC) y el de la Universitat de
Barcelona (UB).

El objetivo de este trabajo es mostrar como el uso
de una técnica de andlisis articulatorio de ultima
generacion puede arrojar nueva luz sobre temas
controvertidos del ambito fonético-fonoldgico, a la



vez que se anima a los asistentes habituales al CIFE a
empezar por cuestiones aun abiertas en la linglistica
espanola, y mas en general, iberorromanica vy
romanica. Estariamos hablando, por ejemplo, de
temas tan discutidos como la variacién dialectal de
las realizaciones de la /s/ en espafiol (Alvar, 1996;
Cano, 2005), el punto de articulacion de la /tf/ en
cataldn y en espafiol peninsular central (Fernandez
Planas, 2000; Martinez Celdran y Fernandez Planas,
2001; Recasens, 2019), el papel del rasgo ATR en la
armonia vocdlica del andaluz o del valenciano (Lloret
y Jiménez, 2009;, Herrero y Jiménez, 2013), entre
otros.

2. EQUIPO NECESARIO

Como casi todas las técnicas de fonética
articulatoria, el UTI requiere un equipo especifico.
Basicamente, se trata de un ecdgrafo y una sonda,
un elemento de sujecién de la sonda, asi como de los
controladores y del programario correspondientes.

2.1. El ecégrafo
Los laboratorios de fonética han pasado en los
ultimos tiempos del uso de grandes equipos (como
los Digital Sona-Graph 7800 y DSP Sona-Graph 5500)
al uso de un ordenador personal. La historia de los
equipos de ecografia ha mostrado un desarrollo
similar.

En la actualidad, se ha pasado de la existencia de
grandes  ecografos de pantalla integrada
(equivalentes en tamafio a los Sona-Graph) a

equipos que se pueden conectar a un ordenador
mediante USB (Figura 1).

Figura 1: Ecografo de bolsillo de Telemed y sonda.

2.2. lasonda
A este equipo se conecta una sonda, que es la
encargada de producir el sonido de alta frecuencia
que sirve para crear la imagen del ecégrafo.

Las caracteristicas de la sonda dependen del lugar
donde se quiera aplicar el ecégrafo. En los estudios
de fonética, la sonda se suele colocar sobre la parte
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baja de la mandibula, orientada de detras-adelante
para conseguir una imagen sagital de la lengua.
Como es una zona pequefia, se suelen usar para ello
sondas pedidtricas como la MC4-2R20S-3 de
TELEMED. Esta sonda en concreto, disponible para el
uso de investigadores en el laboratorio de fonética
de la UB (Figura 1), tiene una frecuencia de 2-4MHz,
20mm de radio y un campo maximo campo de visién
de 929, perfecto para cortes sagitales.

2.3. La monitorizacion o sujecion de la sonda
Existen varios modos de colocar la sonda al
informante. La primera manera es que el propio
informante sujete la sonda sin que haya un sistema
de sujecidn. Este método es el mas cdmodo de usar
y es el utilizado para efectuar, por ejemplo,
demostraciones sobre articulaciones en clase
(Mozafari et al., 2008). Sin embargo, tiene
inconvenientes. El principal entre ellos es que el
ultrasonido ofrece imagenes de la lengua, pero no su
posicion respecto una referencia absoluta. Para
calcular la posicién de la lengua en la boca, se usa
como referencia el centro de laimagen que se graba.
Por lo tanto, para mantener esa referencia fija, la
sonda no se puede mover durante la grabacion.

Por esa razon, aunque es cierto que se puede
confiar en el pulso del informante para que él mismo
sujete la sonda, lo mas probable es que en algun
momento de la grabacion el informante mueva la
cabeza o la sonda se mueva. Si eso ocurre, la
grabacion queda inutilizable.

Para evitar perder los puntos de referencia
durante las grabaciones, se han creado diferentes
métodos de monitorizacién del movimiento vy
sujecion de la sonda.

Para evitar que el informante se mueva
demasiado cuando estd sujetando la sonda, hay
investigadores que usan un puntero ldser que apunta
desde la sonda a un cuadro en una pared cercanay
ordenan al informante que mantenga el puntero
dentro del cuadro mientras habla. Este método hace
que tanto el investigador como el informante
puedan monitorizar cuando se ha movido la posicion
de la sonda vy, si esto ocurre, la grabacién se deberia
desechar y empezar de nuevo, ya que se habrian
movido los puntos de referencia para el analisis.

Un método que requiere menos confianza en la
habilidad del informante es la monitorizacién del
movimiento de la cabeza respecto a la sonda. Si se
dispone de la informacién sobre los movimientos
que ha efectuado el informante, después se puede
reorientar la imagen de ultrasonido usando esa
informacidn. Para implementar este sistema, existen



estandares como el de Haskins Optically Corrected
Ultrasound System (HOCUS), en el que se usan
diodos emisores de infrarrojos en la sonda y en
diversos puntos de la cara del informante (Whalen et
al., 2005).

Por ultimo, existen diversos modelos de cascos de
sujecién para la sonda. Estos cascos, aunque son la
soluciéon mas limpia en términos de analisis, tienen
algunos detractores, ya que la inmovilizacion parcial
de la mandibula que se lleva a cabo con el casco
puede tener efectos en la produccién con
naturalidad de los estimulos.

Figura 2. Casco de sujecion UltraFit.

Sin embargo, el disefio de los cascos también ha
mejorado en los ultimos afios y se ha pasado de
modelos de metal (Stone, 1995; Scobbie et al., 2008)
a modelos de nylon como el UltraFit, que pesa 350gr
(Spreafico et al., 2018) (Figura 2).

2.4. La sincronizacién

Para que las imagenes obtenidas con el ultrasonido
puedan tener una interpretacion linglistica, el
investigador necesita oir el sonido que estd sonando
a la vez que la imagen que se reproduce.

Este hecho, obvio para los fonetistas, en realidad
no es una cuestion técnica trivial, ya que laimageny
el sonido se transmiten a diferente velocidad.
Quienes hayan estudiado procesamiento del
lenguaje saben que los humanos tardamos 30ms en
percibir un estimulo sonoro y 80-95ms en procesar
un estimulo visual y, sin embargo, cuando vemos
caer un vaso al suelo oimos como se rompe a la vez;
esto es gracias a los cOmputos y predicciones que
hace nuestro cerebro.

Pero, como es habitual, programarlo en una
maquina no es facil. Para ello, los settings de
ultrasonido para fonética usan diferentes sistemas
de sincronizacién en los que una unidad externa se
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encarga de que el ordenador reciba practicamente a
la vez la sefial de video y audio. Todos ellos son
aproximaciones lo mas exactas posible, pero
ninguno puede ofrecer una sincronizacion perfecta
(al menos en un laboratorio ordinario, con un
ordenador comun y con la técnica disponible en la
actualidad) (Wrench y Scobbie, 2006).

2.5. Controladores y software

El software de analisis del UTI mdas usado es el
Advanced Articulate Analysis (AAA; también util para
analizar datos de EPG) (Figura 3). Este programa
permite realizar grabaciones, cambiar los ajustes de
grabacién del ultrasonido (como la frecuencia de
muestreo de la grabacién o la profundidad del
ultrasonido), anotar los datos y exportarlos en
diferentes formatos.
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Figura 2: Interfaz del software de grabacién y
analisis AAA.

Una grabacidon estandar se realiza usando una
profundidad de 70mm y un campo de visién de 90%,
con la potencia al minimo posible para reducir la
exposicién del informante al ultrasonido y la
ganancia al maximo.

Si el objetivo es obtener un video para reproducir
a modo de demo (por ejemplo, en una clase de
fonética articulatoria) es necesario tener en cuenta
que las pantallas europeas reproducen un maximo
de 24 frames por segundo. Ahora bien, para un
anadlisis estadistico en R, por ejemplo, podemos
grabar a mucho mas muestreo y captar movimientos
que incluso serian imposibles de ver para el ojo
humano. La sincronizacion entre las seiales de audio
y video se realiza la primera vez que se analiza la
grabacidn. Para ello, el usuario solo necesita ordenar
al software que sincronice y él lo hara
automaticamente a partir de una pequefia sefial que
se emite durante la sesién de grabacién.



Ademas, el AAA permite al usuario efectuar la
grabacién mientras en pantalla aparecen las
palabras que tiene que pronunciar el informante.

Con el mismo software se pueden analizar datos
mediante la creacion de abanicos que delimitan las
zonas del paladar. También es en este software
donde el investigador deberd reseguir el perfil de la
lengua a mano alzada para crear los perfiles de la
lengua en los diferentes frames. Estos perfiles
(Ilamados splines) son los que normalmente se
exportan y usan posteriormente para el andlisis
cuantitativo de los datos. AAA también permite la
importacién de TextGrids de Praat y el uso de los
espectrogramas incluidos en la visualizacion (v.
Figura 2).

3. USOS DEL ULTRASONIDO EN FONETICA
3.1. Determinacion del punto de articulacién

El uso mas transparente del UTI es la determinacidn
del punto de articulacion de un sonido. Para efectuar
ese tipo de andlisis, se crean unos abanicos que se
superponen a la imagen de la lengua en los que se
definen los limites de cada zona del paladar
(alveolar, palatal, velar) al modo de los estudios de
EPG.

En el caso del cataldn, Recasens y Rodriguez
(2016, 2017) establecen los limites entre estas zonas
a partir de las articulaciones de los siguientes sonidos
del propio informante:

e Limite alveolar-palatal: [r]

* Limite velar-palatal [iki]

e Zona velar: 1,26cm o 1,51cm (segun sexo,
basado en Fitch & Giedd, 1999)

Una vez conseguidos esos puntos de referencia, se
realiza la articulacién que se quiere estudiar y se
mide en el momento central de la articulaciéon el
punto donde se produce la méxima constriccion. Asi
se obtendria de manera estatica el punto de
articulaciéon de un sonido.

3.2. Comparacion de dos articulaciones

Cuando el problema que se plantea es si dos
articulaciones son iguales o diferentes (por ejemplo,
consonante en ataque y en coda), se puede recurrir
a un andlisis que determina si la forma de la lengua
es diferente en las dos condiciones.

1 Hay que tener en cuenta que el UTI no permite ver el
primer centimetro del dpice de la lengua.
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Para ello se analizan dos grupos de splines* de los
que se obtiene el perfil medio mediante Smoothing
spline  SSANOVA (Davidson, 2006). Después, se
puede determinar si hay diferencias significativas
entre los splines que se ajustan mejor (fit) a dos
conjuntos de datos que se comparan.

La interaccién puede ser significativa o no, pero
en el caso de que lo sea, queda la duda de qué parte
de la lengua ha hecho que la articulaciéon sea
diferente. Para saber qué parte (seccién de la lengua)
ha cambiado, se usan intervalos de confianza
bayesianos.

Aunque este es posiblemente uno de los analisis
mas extendidos, no es el Unico posible: otros
métodos como el Anadlisis de Componentes
principales se han usado para ver, por ejemplo, las
diferencias entre [I] y [t] (Turton, 2015).

3.3. Comparacion de dos articulaciones en el
tiempo

Hasta ahora los andlisis que se han planteado son
estaticos. Es decir, de cada produccion de un sonido
se ha elegido el momento central (como una
fotografia) y se han comparado sets de fotos. Sin
embargo, los datos que proporciona el ultrasonido
son de video y, por tanto, dindmicos.

El andlisis de datos dindmicos en fonética no es
nuevo. De hecho, las trayectorias de los formantes
en diptongos lo son, y precisamente para ello se
aplicé por primera vez el tipo de analisis que vamos
a exponer a continuacion: el Generalised Additive
Modelling (GAM) (Séskuthy, 2017). Ademas de a
trayectorias de formantes, estos modelos se han
usado en EMA, a partir de lo cual se han aplicado a
datos de imagen de ultrasonido. El GAM crea una
funcién para predecir cbmo van a cambiar los datos
usando como predictores las relaciones entre los
datos que varian en el tiempo. Sin embargo, como en
todos los modelos, de ahi no se puede obtener un
valor de significacion “p” directo, sino que hay que
efectuar una comparacion de dos modelos usando
Likehood Ratios.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo quiere mostrar el funcionamiento vy las
posibles aplicaciones de un equipo de UTI al campo
de la fonética, con la voluntad de que en un futuro
proximo se puedan ver mas estudios con UTI
realizados en Espafia.



Las técnicas de fonética articulatoria, como el
UTI, contribuyen revitalizar los laboratorios de
fonética como espacios fisicos, pero sobre todo
permiten un avance significativo en nuestro estado
de conocimientos sobre los procesos necesarios para
la emisién de sonidos, en condiciones cada vez mas
naturales, con un coste menor y mas facil
interpretacion.
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