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1. INTRODUCCION

Cualquier persona que haya conocido al Dr. Marti@eldran, haya sido alumno o le
haya escuchado hablar en los congresos, sabra pi@sgn por los espectrogramas de
calidad, limpios y sin ruido de fondo. Este artices un homenaje a Eugenio y a su
pasién por los espectrogramas, esa herramienta ysadtodos los fonetistas pero al
mismo tiempo a la que tan poca atencion se presta.

Durante su vida académica, Eugenio Martinez Celdaasido testigo de como el analisis
espectrografico pasaba de realizarse con el SomahGs061B de Kay, un gran equipo
analdgico que no permitia analizar mas de 2,4 skegup que dibujaba el espectrograma
quemando el papel (figura 1), a IDigital Sona-Graph 7800 PSP Sona-Graph 5500
grandes equipos digitales que ocupaban una mesalatamhasta los laboratorios
portatiles Kay CSL 4300 y 4500 y, en ultima instanel uso de software en su propio
ordenador personal.

TYPE B/65 SONAGRAM® KAY ELEMETRICS CO. PINE BROOK. M. 3.

Figura 1.Espectrograma analdgico realizado con Sona-Grapbl® de
Kay delLaboratori de Fonetica de la Universitat de Baragho/ anotado a
mano por el Dr. Martinez Celdran.
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Sin embargo, y pese a las evidentes mejoras esualizacién de los datos, la filosofia
detras de los espectrogramas sigue siendo la ngsean la segunda guerra mundial:
representar las frecuencias (Koenig, Dunn, y LA&A6). A esto se refieren (Fulop y
Fitz, 2006) cuando presentan su articulo llamadspectrogram for the twenty-first

centuryen que presentan el espectrograma reasignado.

Este trabajo es una presentacién mediante un litado de la cuestion de esta técnica
de espectrografia. El trabajo estd dividido conguesi En la siguiente seccion, 2, se
presenta la historia y se describe la técnicasjgarograma reasignado. La seccion 3 se
dedica a las posibilidades para el fonetista acteakalizar un espectrograma reasignado
a partir de sus datos. La seccion 4 trata las jtidsitbes de aplicacion de la técnica al
habla. Por ultimo, en 5, se presentan las congaiasio

2. EL ESPECTROGRAMA REASIGNADO

Como se ha adelantado, en el articulo de Fuloptz (B006) se presenta un nuevo
espectrograma que ellos definen en corto como peca®grama del siglo XXI, es el
espectrograma reasignado. En ese articulo se defipre el espectrograma reasignado es
una herramienta util capaz de reflejar la inforrdacile los espectrogramas de manera
mas precisa. Sin embargo, la técnica que se ush aticulo no era nueva, habia sido
propuesta 30 afios antes por Kodera, Villedary yd@er{1976). Desde entonces, de vez
en cuando algun investigador reclama que se leeplasdebida atencion. Algunas
décadas mas tarde de su invencion se introdujenmibios especialmente pensados para
el andlisis del habla (Auger y Flandrin, 1994; RlaMeyer y Ainsworth, 1998).

El espectrograma reasignado consiste en realizaspgctrograma en que las frecuencias
visibles en el grafico son solo las mas intensagjexir, un espectrograma en qué los
picos espectrales (formantes o armonicos) se venas@uros y el resto de frecuencias
pasan a practicamente desaparecer. Esto se cansimpme se puede deducir de su
nombre, mediante la reasignacion de frecuenciasedsignacion de frecuencias consiste
en mover las frecuencias que han recibido meneasitad hasta los lugares donde se ha
recibido mas intensidad, por lo tanto, las frecimnmas intensas se refuerzan mediante
las frecuencias cercanas menos intensas. La f@uralestra de manera esquematica
cdémo funciona el proceso.

frequency

Figura 2.Esquema del funcionamiento de la lFZeasignacién deulncias
extraido de Plante et al. (1998).
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En un espectrograma clasico, al visualizar un sgrétipico espectral, que seria el objeto
de interés en la mayoria de casos, se ve difumirada figura 3 se puede observar el
espectrograma de un sonido de 440Hz (el La natared)do de manera sintética donde
resulta muy complicado determinar su frecuenciadded que las frecuencias adyacentes
al pico aparecen difuminadas de manera muy suavensbargo, en el reasignado (en el
centro de la figura 3) el mismo sonido se represeon una linea horizontal estrecha.

En la practica eso hace que la determinacion degjpmplo, la altura formantica de una
vocal no se realice directamente a partir del éspgrama, sino a partir del espectro y
usando, ademas, un método de prediccion lineal \sBfre este.

1500+
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Frecuencia (Hz)

0 440 1000

Figura 3. Oscilograma arriba y abajo espectrograma y espeaptimna
reasignado y a la derecha espectro de un sonidétgio equivalente al La
natural. En el espectro se puede comprobar queicu ¢ge frecuencia se
encuentra a 440Hz, sin embargo el espectrogramastrauérecuencias de
los 0 a los 1000Hz y una banda negra de los 300sa6D0 donde no se
puede determinar el centro.

Fulop y Fitz (2006) publicaron una actualizaciéhmétodo especialmente pensada para
el habla humana, esta es la que se sigue usantiolhdecha. A partir de esta, Fulop
(2010) muestra que la prediccion de los formantesrér de valores de vocales sintéticas
se acerca mas con esta técnica que con el usosdesfmectros LPC, que se usan
normalmente en estudios fonéticos. Especificamdntesompara con los resultados
obtenidos con Praat (Boersma y Weenink, 2015) #rp#e andlisis formantico LPC
mediante el método de Burg.

Por lo tanto el espectrograma reasignado pareq®jreipio, una herramienta eficaz para
paliar algunos de los problemas de analisis queeptan los espectrogramas clasicos.

3. REALIZACION

La mayoria de fonetistas de hoy usan el softwaaatRyara visualizar el espectrograma
de una sefial de manera rapida y fiable. Sin embpdagtécnica del espectrograma
reasignado no esté disponible en este momentotesafware Para extraer este tipo de
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gréficos hay que recurrir a otro tipo de softwaratién muy usado por fonetistas, si bien
con menos asiduidad, como R o Matlab.

3.1. Espectrogramas reasignados en Matlab

Para realizar espectrogramas reasignados en Msdlgiuede usar el cdédigo original

desarrollado por Fitz y Fulop (2005, 2006, 2007)).pBEquete consta de todas las
funciones necesarias para el analisis y la readimate graficos en forma de scripts y esta
recogido en la siguiente pagina withp://www.cerlsoundgroup.org/Kelly/timefrequendyh

Pero, ademas, Matlab incluye (a partir de la var8@15b) el parametro «reassigned» en
su funcion «spectrogram». De esta manera, se puedanespectrogramas reasignados a
partir de la funcién integrada en el programa sicesidad de acudir a otros scripts.

En la figura 4 se incluye un ejemplo de codigo gsa esta funcion. El codigo es
facilmente adaptable a otros datos. Para ello essaeio cambiar en la segunda linea de
cbdigo la ruta y el nombre de archivo del ejemmolp ruta y el nombre de archivo que
se quiere analizar, el archivo resultante con kgien del espectrograma se guardaréa en la
ruta indicada.

% Escribe en la linea siguiente tu ruta + nombre de archivo
file = ‘luser/Desktop/mi_wav.wav'

[wav_original, f_muestreo] = audioread(file); % Lee el audio
base = file.name(1:length(file.name)-4); % Crea una variable sin
la extension

wav=resample(wav_original,10000, f_muestreo); % Frecuencia de
muestreo a 10000 para ver hasta 5000Hz

fs =10000;

spectrogram(wav, gausswin(0.005* f_muestreo),[], 10 24,
f_muestreo, ...

‘MinThreshold' ,-100, 'yaxis' ); % Creay dibuja el espectrograma
colormap(flipud(gray)); % Cambia la gama de color a escala de
grises

colorbar  off ; % Quita la barra de color

saveas(figSpectrogram,base, '‘Png’ ); % Guarda la figura en PNG en
la misma carpeta y con el mismo nombre que el audio

Figura 4.Cédigo para crear un espectrograma reasignado etidb2015.

3.2. Espectrogramas reasignados en R

En el programa R se puede obtener el espectrogeanmnado de archivo binario. Para
ello es necesario usar (descargar e instalar)geigbe {GENEAread} (Zhou, 2014) y usar
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la funcion stft. En el cuadro de la figura 5 selige un ejemplo de la sintaxis de la
funcion.

stft (datos, start=0, end=1, length=NULL, time.fatrx c("auto"),
type = c("mv", "svm", "sum"), mv.indices, date,co

reassign = TRUE, plot.it = FALSE,...)

Figura 5.Cédigo para crear un espectrograma reasignado en R.

3. APLICACIONES

Como se ha comentado, el espectrograma reasigreado una ventaja clara contra el
espectrograma clasico: la precision (véase ladig)r Es méas preciso tanto en el eje
frecuencial, como en el del tiempo, pero, adem&snipe ser mas preciso al investigador,
porque representa los formantes como una solayim@acomo una franja. Eso significa
que es mucho mas facil dar el valor exacto de é&ecda en que se encuentra un
formante.

En espafiol su uso seria especialmente Util enadssscen que las vocales posteriores
especialmente [u] muestran el primer y segundo dotes tan préximos que son
dificilmente separables en el espectrograma.

UL
.'.,,lu
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5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time (ms)

Figura 6. Ejemplos de espectrogramas clasicos (a la izquiergasu
espectrograma reasignado correspondiente (a la dwap Arriba, la
secuencia [ titi]; abajo, [ tutu] pronunciadas por una hablante femenina de
espafiol septentrional en frase portadora.
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Ademas, el espectrograma reasignado ha mostradilsermbién en el ambito forense,
especificamente en la identificacion de locutorl¢puy Disner, 2007, 2009). Se ha
afirmado que al «podar»prune en el original), es decir, filtrar el espectrogeam
reasignado, se podria obtener una «huella vocadexecta que las que se obtienen con
el espectrograma clasico partiendo de los pulsaticgs. Sin embargo, un estudio mas
reciente (Enzinger, 2013) contrastd los valoreerdbs a partir del espectrograma
reasignado con el estado del arte en fonética derévalores obtenidos a partir de los
coeficientes cepstrales mel de frecuencia -MFCGahdo datos de triptongos del chino
mandarin y comprobd que los resultados obtenideslqso dos métodos no diferian
significativamente. Aungue los dos métodos no daampre los mismos resultados, el
uso del espectrograma reasignado no hacia la hiemanmas eficaz.

5. CONCLUSION

Pese a los continuos avances tecnoldgicos y ldu@uo que ha supuesto para el mundo
de la fonética contar con software de analisistamign los ordenadores personales, la
principal herramienta del fonetista, el espectnogtaleva inventada y sin cambios desde
los afios 40.

Ante este panorama el espectrograma reasignadmedéaeosibilidad de dar una mirada
diferente a los datos. Sin embargo, aunque el sge@ma reasignado es una
herramienta util de visualizacién, cuando se trdda obtener a partir de él datos
cuantitativos no supone una mejora respecto dedéedos actuales.
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