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Resumen

La dislalia consiste en una alteracion funcional del habla, caracterizada por omisiones, inconstancias o cam-
bios de una consonante por otra, en este caso se considerard la pronunciacion incorrecta y el intercambio de las
consonantes /1/ por la /t/ y viceversa, paralambdalismo y pararrotacismo. Se hizo una investigacion preliminar en-
cuestando a personas de edades entre 17 y 56 afios de ambos sexos, hallandose que el 29,68% de los encuestados
presentaban dislalia tipo paralambdalismo y el 39,06% presentaban dislalia tipo pararrotacismo. Con el fin de au-
tomatizar terapias correctivas y diferenciar ambas consonantes por parte de un computador se aplicé procesamien-
to digital a la sefial fonética para calcular los distintos pardmetros, en el dominio temporal, e investigar cuales de
ellos caracterizan la /l/ y la /t/ al ser pronunciadas por la misma persona, estableciendo un patréon de pronunciacioén
correcta. Se procedio a hacer el contraste y se observaron 13 parametros numéricos (P1, P2, P3,..., P13) que agru-
pan los valores alrededor de una media aceptablemente distante, y un conjunto de 5 parametros de tipo grafico
(P14a, P14b, Pl4c,..., P14e), todos ellos utiles en la diferenciacion de ambas consonantes.

Palabras clave: Dislalia, procesamiento digital para pronunciacion, contrastacion de patrones,

paralambdacismo, pararrotacismo.

Phonetic signal digital processing for contrasting
the consonants /l/ and /r/ in time domain in Spanish language

Abstract

The dislaly is a speech impair characterized by omissions, changes of one sound for other or in inconsisten-
cies in speech, in this case it will be taken in account the improper consonant /l/ and /r/ pronunciation as well as
the interchange between them (paralambdalism and pararrotacism). It was conducted a preliminary search testing
people who had ages between 17 and 56 years old, both gender. It was found 29.68% of them had dilaly type
paralambdacism and 39.06% had dislaly type pararotacim. With the aim to automaticise corrective therapies and
the pc abilities differentiation of both consonants, it was applied a digital signal processing to phonetic signals in
order to calculate the different time domine parameters and search who of them were more suitable to characterize
the \I\ and \r\ when they were pronounced by the same person, stablishing a patern of right pronunciation. It was
proceeded to contrast data and was found 13 numerical parameters (P1, P2, P3,..., P13), that were cluster around
a mean acceptable value and a set of 5 graphical parameters (P14a, P14b, P14c, ..., P14e), all of them suitable to
both consonant differentiation.

Keywords: Dislaly, digital processing in pronunciation, pronunciation paterns contrast, paralambdacism,

pararotacism.
1. INTRODUCCION Los enfoques mas comunmente usados en la
investigacion del habla son: articulacion, acustica y
La dislalia consiste en una alteracion funcional percepcion auditiva. Los tres enfoques proveen ideas y
del habla caracterizada por omisiones, mala pronun- herramientas para obtener mejores y mads eficientes
ciacion de un sonido dentro de la palabra, cambios de resultados en el reconocimiento del habla por parte de
un sonido por otro o inconstancias. los humanos (RH) y el reconocimiento automatico del
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habla por parte de maquinas (RAH) [1-8].

Esta investigacion toca al primer y tercer enfo-
que, ya que, mediante procesamiento digital de la se-
fial fonética en el dominio temporal, se pretende esta-
blecer los parametros que permitan a una maquina
contrastar dos consonantes pronunciadas o articuladas
por una persona, motivo por el cual se hace necesario
establecer cuales parametros, evaluados a partir de la
pronunciaciéon de un ser humano y almacenados en
una base de datos, le permiten al computador diferen-
ciar una /r/ de una /l/.

El trabajo consistié en hacer una investigacion
exploratoria de los parametros mas adecuados en el
establecimiento de un patrén de referencia que permi-
ta contrastar la pronunciacion de ambas consonantes, /
/'y /t/ [9].

La recoleccion de la data fonética se tomd de
una poblaciéon de 64 personas, jovenes y adultos de
habla castellana entre 17 y 56 afios que frecuentan la
Universidad de Carabobo, el tipo de analisis que se
aplico a los datos fue en su primera etapa cualitativa,
debido a la consideracion de cuales palabras, que con-
tienen los fonemas descritos, son dificiles de pronun-
ciar, entendiéndose por pronunciacion incorrecta el
uso de la /I/ en lugar de la silaba /r/ (paralambdalismo)
o el uso de la /i/ en lugar de la silaba /l/
(pararrotacismo) [10-11].

Posteriormente se aplico, a los parametros se-
leccionados, un analisis cuantitativo considerando
aquellos parametros que presentaban diferencias al ser
medidos en la pronunciacion de la /I/ y en la pronun-
ciacion de la /r/, debido a esta dualidad de analisis de
datos se puede decir que se aplico un analisis cuali-
cuantitativo [9].

Una vez conformadas las matrices, cuyos ele-
mentos son los parametros obtenidos del procesa-
miento digital de las silabas /la/ y /ra/, se procedio a
hacer el contraste de esos parametros, y establecer el
grado de distorsion en el uso de la consonante indebi-
da.

2. METODOLOGIA O DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

La senal fonética convertida en sefal eléctrica
mediante muestreo a 11025Hz, canal mono y resolu-

cion de 16 bit, fue adquirida y preprocesada supri-
miendo ruido y eliminando los tiempos de silencio,
iniciales y finales, de la silaba para ser almacenada en
un archivo .wav, Unico para cada silaba, /la/ y /ra/,
pronunciada por cada individuo o unidad experimen-
tal (UE) [12]. A cada uno de los archivos se le hizo
procesamiento digital, que permitié registrar y grafi-
car la data como un conjunto de amplitudes en fun-
cion del tiempo A(t), o arreglos unidimensionales
[n x 1] con valores de amplitud de sefial que han sido
normalizadas entre -1 y +1, tal como muestra el sono-
rograma de la Figura 1 [13].
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Figura 1. Sonorogramas o graficas correspondientes a las
consonantes /la/ y /ra/ pronunciadas por la UE 2; C, co-
rrectamente pronunciada; por, A, adulto; F, femenino; de
52 afios de edad.

Las distintas funciones o arreglos, A(t), de cada
una de las silabas permitié obtener los parametros que
permitieron contrastar la pronunciacién de una conso-
nante u otra (dislalia por paralambdalismo y pararro-
tacismo), independientemente de: microéfono utiliza-
do, sexo y edad, ya que entre humanos somos capaces
de entender esas consonantes sin importar quién las
emita siempre y cuando sean pronunciadas correcta-
mente.

La Figura 1 muestra el sonorograma de ambas
silabas pronunciada por una misma UE. Las conso-
nantes tuvieron una longitud o duracién en el tiempo
promedio de duracidn de las silabas fue de 0.14401 s
para la consonante /la/ y 0.145300 s para /ra/, por lo
que se garantiza la existencia de ambas en los prime-
ros 0,102s de la grabacién de la pronunciacion de am-
bas consonantes, (en la redaccion se dira siempre
0.1s), este fue el intervalo de observacion denominado
como S(t) = A(t = 0,1 s), donde: n =0.1s / (T) =
0,1s /(1/11025 s) = 0,1/ 9,07 x10™ s = 1103 muestras,
ver Figura 1.
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Se tomo¢ el valor absoluto de cada elemento del
segmento S(t) y al nuevo arreglo se le denomind
absS(t), mostrado en la Figura 2, y con sus elementos
se calcularon un conjunto de parametros, de los cuales
cuatro fueron los que proporcionaron diferencias entre
la pronunciacién de las consonantes /1/ 'y /1/.

P1: nimero de amplitudes de valor mayor o igual al
50 por ciento de la maxima amplitud presente en el
arreglo absS(t).

P2: nimero de amplitudes de valor menor al 50 por
ciento de la maxima amplitud presente en el arreglo
absS(t).

P3: niimero de amplitudes de valor mayor o igual a 75
por ciento de la maxima amplitud presente en el arre-
glo absS(t).

P4: ntimero de amplitudes de valor menor al 75 por
ciento de la maxima amplitud presente en el arreglo
absS(t).
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Figura 2 Grafico correspondiente al valor absoluto de los
primeros 0.1 s de las graficas correspondientes a las sila-
bas /la/y /ra/ donde se garantiza la existencia de los soni-
dos de las consonantes /1/ y /t/ respectivamente.

El arreglo unidimensional, absS(t) de la Figura
2, fue subdividido en 33 ventanas de 0.003 s de dura-
cion, tal como se muestra en la Figura 3, y en cada
ventana se ha calculado el valor eficaz con las 34
muestras o amplitudes contenidas en cada ventana
utilizando la ecuacion (1).

[VRMS] = D

donde:n=33 y N,=34.
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Figura 3. Esquema correspondiente al valor absoluto de
los primeros 0.1 s de las graficas correspondientes a las
silabas /la/ o /ra/ donde se garantiza la existencia de los
sonidos de las consonantes /1/ y /t/ respectivamente.

Los 33 valores eficaces de cada consonante pa-
ra cada UE fueron almacenados en los arreglos de 33
elementos VRMS(t), Figura 4.

VRMS(t) = [VRMS, VRMS, VRMS; ..VRMS,;] ©)
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Figura 4. Grafico del arreglo de 33 elementos, VRMS(t),
correspondiente al valor eficaz del valor absoluto de los
primeros 0.1 s de duracion de las silabas /la/ y /ra/ reduci-
do a 33 elementos. Se indican las marcas para la maxima
amplitud presente asi como la marca del 75 por ciento de
la maxima amplitud y del 50 por ciento de la maxima
amplitud. El area bajo la curva ha sido separada en 5

porciones.

De todos los parametros calculados con los ele-
mentos de VRMS(t), aquellos que mostraron diferen-
cias entre la pronunciacion de las consonantes /1/ y /r/
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cias entre la pronunciacion de las consonantes /1/ 'y /r/
fueron cinco parametros.

P5: numero de amplitudes mayores o iguales al 50
por ciento de la maxima amplitud presente en el arre-
glo VRMS(t).

P6: numero de amplitudes menores al 50 por ciento
de la maxima amplitud presente en VRMS(t).

P7: coeficiente de modulacién (Amax / Amin) en la
2da porcion de VRMS(t).

P8: coeficiente de modulacién en la 3ra porcion de
VRMS(t).

P9: coeficiente de modulaciéon en la Sta porcion de
VRMS(t).

Mediante calculo de valor eficaz, ecuacion (3),
se simplifico el perfil de 33 elementos, VRMS(t), a un
perfil de ocho elementos,

VCOMP(t) = [ VCOMP ; VCOMP , VCOMP;..VCOMP ¢ |  (3)

el proceso se esquematiza en la Figura 5 y el resultado
en la Figura 6.
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Figura 5. VCOMP(t): esquema correspondiente al valor
absoluto de los primeros 0.1 s de las graficas correspon-
dientes a las silabas /la/ o /ra/. Se elaboraron 8 ventanas
sobre los 33 valores para calcular el valor eficaz a grupos
de 4 amplitudes, (5 amplitudes para el ultimo intervalo)
que componian el perfil generado por VRMS(t).

(4)

donde: n = 8 elementos del arreglo
N, = nimero de elementos que se estan
promediando
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Figura 6. Grafico del arreglo unidimensional de 8 elemen-
tos VCOMP(t). Se indican las marcas para la maxima am-
plitud presente asi como la marca del 75% de la méaxima
amplitud y del 50% de la maxima amplitud. El area bajo
esa curva ha sido separada en 3 porciones.

Los parametros calculados sobre los arreglos
unidimensionales VCOMP(t), y que permitieron con-
trastar las consonantes /l/ y /t/, fueron cuatro:

P10: nimero de muestras de amplitud mayor o igual
al 50% del maximo valor presente en VCOMP(t).

P11: nimero de muestras de amplitud menor al 50%
del maximo valor presente en el arreglo VCOMP(t).
P12: coeficiente de modulacion (Amax / Amin) en la
2da porcion de VCOMP(t).

P13: coeficiente de modulacion (Amax / Amin) en la
3ra porcion de VCOMP(t).

Finalmente los cinco parametros graficos P14a,
P14b, Pl4c, P14d, Pl4e, los cuales se refieren al con-
junto de los cinco sonorogramas obtenidos para cada
UE, los cuales permitieron diferenciar, por simple
inspeccion visual, la diferencia entre la pronunciacion
de las consonantes /1/ y /r/. Fig. 7

Pl4a: perfil generado por las silabas /la/ o /ra/.

P14b: perfil generado por las amplitudes obtenidas
durante los primeros 0.1 s de pronunciacion de la sila-
ba donde se garantiza la presencia de la consonante,
S(1).

P14c: perfil del valor absoluto del segmento S(t) de-
nominado absS(t).

Pd: perfil generado por los 33 valores eficaces o ele-
mentos del arreglo VRMS(t).

P14e: perfil construido con los 8 elementos del arre-
glo VCOMP(t). Ver ejemplo de la UE Nro 2 de la
Figura 7.
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Figura 7. Conjunto de los cinco sonorogramas obtenidos de la sefial fonética emitida por la UE Nro 2. (a) al pronunciar
ambas silabas /la/ y /ra/.(b) al tomar el primer segmento de 0.1 s, S(t). (c) al considerar el valor absoluto del segmento,
absS(t). (d) al calcular el valor eficaz de absS(t) reducido a 33 amplitudes o elementos, [VRMS(t)]. (e) al calcular valor
aeficaz de [VRMS(t)] reducido a ocho elementos. En cada grafico se evidencia, por simple inspeccion visual, la diferencia

entre la pronunciacion de las consonantes /1/ 'y /1/ .

3. RESULTADOS

Los parametros evaluados para cada UE fueron
los elementos dispuestos en dos columnas, una para la
pronunciacion de la consonante /l/, conformando el
arreglo [L], y otra para la pronunciacion de la conso-
nante /r/, conformando el arreglo [R].

Se procedido a generar las columnas [L-R] y
[((L-R)/L)x100] para contrastar los elementos de cada
par de columnas [L] y [R].

Los parametros que presentaron diferencias
notables entre los elementos fueron los escogidos co-
mo aquellos que permitieran diferenciar la pronuncia-
cion de ambas consonantes y al ser utilizados para
construir los histogramas de frecuencias de cada par
de columnas [L] y [R], presentaron agrupacion de los
valores alrededor de medias distanciadas.

Se les aplico analisis de varianza de un factor,
con significancia estadistica a = 0.05, [6] a ambas
columnas, y se consideraron como parametros vali-
dos, para discernir pronunciacion entre ambas conso-
nantes, aquellos donde el factor F >>> Fcritico.

Los parametros graficos de las consonantes /1/
y /r/ presentaron diferencias sistematicas para todas

las UE.

A continuacion, en la Tabla 1, se resaltan con
negritas el conjunto de resultados que evidenciaron
mayores diferencias entre ambas consonantes.

4. CONCLUSIONES

La contrastacion efectuada entre el par de arre-
glos unidimensionales (columnas) que contenian los
69 parametros, calculados para las consonantes /1/
y /t/, mostré 13 parametros numéricos y cinco para-
metros graficos, para cada UE, todos ellos permiten
diferenciar la consonante /l/ de la consonante /r/.

Las diferencias de las caracteristicas presenta-
das por las graficas o sonorogramas de ambas conso-
nantes, construidas con los valores numéricos de los
arreglos unidimensionales obtenidos del preprocesa-
miento y procesamiento digital del sonido, son con-
tundentes.

La consonante /1/ cuando es bien pronunciada y
perfectamente audible presenta un perfil con variacion
constante y con aumento sostenido de amplitud a me-
dida que transcurre el tiempo, es decir, presenta un
perfil creciente con poca modulacion para cada UE.
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Tabla 1. Resultados que permitieron evidenciar las diferencias existentes al pronunciar ambas consonantes /l/ y /r/. Los
histogramas de frecuencia corresponden a una distribuciéon normal de los elementos de los arreglos unidimensionales co-
rrespondientes a los parametros de cada UE, [L] y [R]. Los tres primeros resultados, pos[L-R], neg[L-R] y ceros[L-R],
fueron calculados contrastando los pares de columnas o arreglos unidimensionales cuyos elementos son los parametros de
cada UE, los tres ultimos se obtuvieron al aplicar analisis de varianza de un factor con significancia estadistica o = 0.05
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Feritico = 3.97

P12
[CfMdCOMP_2]
pos[L-R]=5:
12,82%

neg[L-R] = 34.00
ceros[L-R] = 0.00
F=21.23

P = 16.19E-06
Fc=3.97
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El analisis de varianza de un factor, con signifi-
cancia estadistica o = 0.05, permiti6 considerar que
ambos arreglos contienen elementos distintos, tal co-
mo se observa en la Tabla 1, donde se puede ver el
resultado del pardmetro P1 donde F = 47.86 >>> Fc =
3.97 y probabilidad de confusion P = 1.25E-09.

El estudio estadistico de los elementos de los
arreglos [L] vy [R] evidencié que las medias de cada
conjunto de elementos, estan lo suficientemente aleja-
das como para considerar que ambos arreglos contie-
nen elementos que se agrupan en rangos distintos, tal
como se observa en la Tabla 1.

Por otra parte, el perfil de la consonante /1/,
cuando se pronuncia correctamente y se puede escu-
char claramente, muestra un perfil con variaciones
pronunciadas presentando valles y crestas muy marca-
das a consecuencia de una mayor modulacion.

Los valores de amplitud del sonido correspon-
dientes a la consonante /I/ proporcionan un perfil o
sonorograma parecido para todas las UE, mas atn si
son pronunciadas por personas que guardan vinculo
familiar cercano. Lo mismo se puede concluir para la
consonante /1/.

Se ha observado que el conjunto padre e hijos
varones asi como el conjunto madre e hijas presentan
perfiles con forma muy parecidas.

Los parametros P1, P2, P3, P4, P8, P12, y P13,
resaltados en negritas, fueron los que permitieron di-
ferenciar con mayor confiabilidad las consonantes /1/
y /t/. Los perfiles de las cinco graficas generadas para
ambas silabas permiten diferenciarlas con seguridad
absoluta visualmente, por lo que con un ambiente
confiable para la contrastacion de los perfiles, que
utilice redes neuronales utilizando el modelo de Ko-
honen, se pueden diferenciar por aproximacion las
formas y perfiles de cada pronunciacion. [2, 14, 15].

5. REFERENCIAS

[1] Higuera Miguel. “Espacio Logcopédico.com
Trastornos metabdlicos y trastornos de lengua-
je. Argentina.www.espaciologopedico.com/
Tecursos

[2] Quero R. José Manuel. “Redes Neuronales.
Aprendizaje Competitivo”. Dpto. de Ingenieria
Electronica de la Universidad de Sevilla.”

(3]

(5]

(6]
(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

www.gte.us.es/ASIGN/SEA/TranspRN/
Velasquez F. José Luis. “Técnicas y tipos de
muestreo”. http://www.psico.uniovi.es.
Casacubierta Francisco y Vidal Enrique.
“Reconocimiento Automatico del habla.” Mar-
combo Boixareu Editores. 1987. Barcelona.
Espaiia.

Flores E. Andrés. “Reconocimiento de Palabras
(DTW). Cuantificacion vectorial. Grupo de
Procesamiento Digital de Sefiales. .” Pontificia
Universidad Catdélica de Peru.
www.alek.pucp.edu.pe/~dflores/tesis/

Bardaji Ana, Cruz N. Ana y Cruz N Nuria “El
Rotacismo” www.imaginarium.es/vIE/

Canavos Geoge “Probabilidad y estadistica.
Aplicaciones y métodos.” McGrawHill/ Inter-
americana de México,SA. México 1988

Proakis John G. y Manolakis Dimitris G.
“Tratamiento digital de sefiales.” Prentice Hall,
Inc. 2000. Madrid.

Hernéndez Sampieri Roberto, Fernandez Colla-
do Carlos y Baptista Lucio Pilar. “Metodologia
de la Investigacion.” McGraw Hill. 3ra edicion
2003. México D.F.

Perello J. y Tortosa F. “Sordomudez.” Ed.
Cientifico-Médica, Audiofoniatria y Logope-
dia”. Barcelona, Espana, 3* .Edicion 1978.
www.medynet.com/usuarios/PrevInfad/
Audicion

www.psipedagogia.com. Psicologia y educa-
cion para padres.
http://www.psicopedagogia.com/disartria

Etter Dolores M. “Solucion de problemas de
Ingenieria con Matlab.” PrinticeHall. 1997.
México.

Childers Donald G. “Speech processing and
synthesis toolboxes.” John Wiley & Sons, Inc.
1999. New Cork, USA

Hilera José y Martinez Victor. “Redes neurona-
les artificiales, fundamentos, modelos y aplica-
ciones.” Addison Wesley Iberoamericana, S.A.
1995 SERIE.

Clemente E, Vargas A, Olivier A, Kirschning I,
Cervantes O. “Entrenamiento y Evaluacion de
reconocedores de Voz de Propodsito General
basados en Redes Neuronales feed forward y
Modelos Ocultos de Markov.”Depto. Ingenieria
en Sistemas Computacionales Universidad de
las Américas- -Puebla, Cholula, Puebla, Méxi-
co. 1998

Rev. INGENIERIA UC. Vol. 14, N° 2, Agosto 2007 41



