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La magnetometria aplicada a I'estudi dels movimients
articulatoris mitjancant sensors biomecanics

Macarena Cagigal® i Daniel Recasens!

Introduccio

L’estudi de la posicié i del moviment dels diferents
organs articulatoris durant el procés de produccié de
la parla presenta un gran interes en el camp de la
lingiifstica. En els darrers vint anys han estat adapta-
des técniques com ara els ultrasons, els raigs X, 'optoe-
lectronica i la ressonancia magnetica nuclear a 1’analisi
articulatoria. Aquest treball descriu les caracteristiques
d’una altra tecnica, l’electromagnetometria (EMA), in-
troduida recentment en la investigacié fonetica per a
Pestudi del moviment dels organs articulatoris (Perkell
et al., 1992; Recasens i Romero, 1996).

Una analisi acurada del desplacament dels organs
que intervenen en la formacié dels sons de parla (llengua,
llavis, mandibula) proporciona informacié sobre aspec-
tes fonetics diversos. D’una banda, permet d’estudiar
les caracteristiques fonetiques d’una llengua o d’un par-
lar determinat (aixi com les diferencies fonetiques en-
tre llenglies i entre dialectes d’'una mateixa llengua) en
funcié dels sons i de estructura prosodica d’una frase,
del ritme de parla i del parlant. Aixi, per exemple, una
analisi acurada de la posici6 i del moviment linguals pot
confirmar la impressié auditiva que ens produeixen al-
gunes diferéncies de prontncia entre dialectes, a saber,
la realitzacié més oberta de la vocal e de mots com ara
pel i vel en valencia i en mallorqui que en el catala del
Principat. D’altra banda, 'estudi del moviment dels
articuladors permet d’investigar en quina mesura l’acti-
vitat articulatoria associada amb un fonema determinat
se sobreposa al fonema precedent o al fonema segiient
durant la produccié d’un mot o d’una frase. Més es-
pecificament, ens informa sobre Pexisténcia de mecanis-
mes de planificacié de fonemes ates que l'activitat arti-
culatoria d’un fonema determinat sol anticipar-se durant
la produccié dels fonemes precedents (per exemple, en
la seqiiéncia tuba V’arrodoniment i protrusié dels llavis
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ja s’inicia durant la produccié de la consonant ¢ prece-
dent). L’extensié d’efectes anticipatoris d’aquestes ca-
racteristiques depeén, en bona mesura, de les propietats
biomecaniques dels articuladors; aixi, ’anticipacié re-
sulta més evident en el cas d’articuladors flexibles com
ara I’apex lingual, els llavis o el vel del paladar que d’ar-
ticuladors més massius com ara el dors de la llengua.

La informacié fornida per dades articulatories de mo-
viment pot resultar 1til en tecnologia de la veu (permet
de millorar els sistemes de sintesi de veu artificial ba-
sats en parametres articulatoris) i en medicina (ajuda a
diagnosticar i tractar defectes de parla).

La tecnica EMA es basa en unes bobines transmis-
sores que generen camps magnetics alterns i aquests in-
dueixen voltatges alterns en bobines receptores petites
o sensors emplacats en els organs articulatoris. Ates
que, per a distancies suficientment grans, la intensitat de
camp magnetic disminueix ctibicament amb la distancia
a la font, és possible traduir els voltatges induits en
distancies i, en conseqiiencia, determinar la posicié espa-
cial dels sensors durant el moviment dels articuladors on
estan collocats. A diferencia d’altres tecniques, 'EMA
no resulta perjudicial per a la salut, és d’utilitzacio rela-
tivament senzilla, permet de realitzar miltiples gravaci-
ons d’un sol parlant, i proporciona una gran quantitat de
dades simultanies de moviment lingual, labial i mandi-
bular. A més a més, I’alta resolucié espacial i I'amplada
de banda (0,01 mm i 1.300 mostres/segon) d’aquesta
tecnica fa possible obtencié de dades de moviments dels
organs articulatoris amb molta precisié, sempre que es
prenguin una serie de precaucions. Un factor d’error
molt important pot ser la collocacié incorrecta dels sen-
sors durant una sessié experimental, un calibratge pre-
cari, o bé la manca d’estabilitat en la temperatura del
sistema.

En aquest treball s’exposa el principi basic de fun-
cionament de la tecnica en consideracid, i la seva apli-
caci6 a la deteccié dels moviments articulatoris durant el
procés de produccié de la parla. També s’explica deta-
lladament el funcionament i 1’origen dels possibles fac-
tors d’error del sistema magnetometric Articulograph
AG100 de Carstens (Schonle et al., 1987) que hi ha al
Laboratori de Fonetica de I'Institut d’Estudis Catalans,
i se n’estudia la fiabilitat i el grau de sensibilitat.




Principi basic de funcionament: el fenomen
d’inductancies miutues

L’operacié dels sensors biomecanics que sén objecte
d’estudi en aquest article es basa en el fenomen d’in-
duccié magnetica. Prenguem en consideracié una bo-
bina excitadora recorreguda per un corrent altern que
crea un camp magnetic variable. Una bobina receptora
capta el senyal transmes provinent de ’acoblament in-
ductiu entre les dues bobines.

Ates que el camp B; que crea la bobina transmissora
és variable en el temps, la diferéncia de potencial mesu-
rada en els borns de la bobina receptora V. és igual a
la velocitat de variacié del flux total (®) que travessa el
seu circuit. El senyal en els borns de la bobina recep-
tora es pot detectar en funcié de la fase relativa al senyal
d’excitacié, i la variable que es mesura és proporcional
al coeficient d’inductancia mitua M que reflecteix 'a-
coblament inductiu entre les dues bobines:
drl.(t)

— M 1
dt dt (1)

Per a distancies suficientment grans, el camp es pot
expressar com una funcié que disminueix en proporcié
inversa al cub de la distancia entre sensors i bobines
transmissores (Lorrain i Corson, 1972):

i {3(7%?’)1" m}
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(2)

on el moment magnetic 7 en el cas d’un solenoide orien-
tat amb eix parallel a la direccié z, de n espires, longitud
Liradi Ry, és m = InL7R2Z. En el cas especific que
les bobines transmissora i receptora es trobin dins del
pla perpendincular a llur eix, el primer terme s’anulla i
el camp s’expressa mitjangant la férmula

B —H InLwR3 .
Hunya = - TZ (3)

Aquesta expressié permet d’obtenir de forma apro-
ximada la posicié de la bobina receptora en relacié amb
la bobina transmissora en cada moment de temps.

Aplicacié a la deteccié6 de moviments articu-
latoris

Es possible dissenyar un sistema de mesura del movi-
ment dels dorgans articulatoris basat en aquest fenomen
d’inductancies mitues. El principi rector del sistema és
la deteccid, mitjangant els sensors magnetics collocats
en aquells organs, dels camps que generen certes bobi-
nes transmissores. El voltatge induit en els sensors és
transformat en distancia i proporciona informacié sobre
el moviment de la llengua, dels llavis i de la mandibula.

En la figura 1 apareix representat un esquema de la
collocaci6 de les bobines transmissores durant la sessio
experimental. Les tres bobines transmissores estan dis-
posades en forma d'un triangle equilater de 33 cm de

33cm

s

B

Figura 1: Posicié de les bobines transmissores durant la
sessié experimental. La denominacié de les bobines B, F i C
és explicada en el text

costat, els eixos de les quals sén parallels entre si i es-
tan orientats perpendicularment al pla que defineixen.
Aquest pla, denominat ple medial, divideix la cara del
parlant verticalment per la meitat. La informacié que
s’obté sobre el moviment dels diferents articuladors és
bidimensional i esta continguda dins del pla medial.

Les bobines transmissores estan emplacades sobre un
casc de metacrilat. El casc penja del sostre mitjangant
una politja, i s’acobla a un suport de plastic que en-
volta el cap del parlant amb una banda ajustable per
tal de minimitzar-ne els moviments durant la sessié ex-
perimental. La bobina F es troba situada davant de 1’os
frontal, la bobina B davant del maxillar inferior o bar-
beta, i la bobina C darrere del coll en la zona occipital
(figura 1). Cada una de les bobines opera a diferents
freqiiencies i genera camps magnetics alterns especifics,
amb la qual cosa es pot determinar simultaniament la
distancia entre els diferents sensors i cada una de les bo-
bines transmissores. També resulta factible 'obtencid
de les coordenades XY de cada sensor dintre del pla
medial, amb 'eix Y delimitat per les dues bobines da-
vanteres F' i B i l'origen situat a la bobina B.

Els sensors solen afegir-se als organs articulatoris de
la manera segiient (vegeu la figura 2): tres sensors so-
bre I'apex lingual (AL), la lamina lingual (LL) i el dors
lingual (DL), per tal d’obtenir informacio relativa al mo-
viment de les diferents regions de la llengua; un sensor
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PLA OCLUSAL

Figura 2: Possible emplagament dels sensors en els organs
articulatoris (vegeu el significat de la seva denominacié en
el text) i eixos del pla oclusal delimitat mitjancant linies
discontinues

sobre el llavi superior (LS) i un altre sobre el llavi infe-
rior (LI), per tal de mesurar el moviment de protrusié
labial; un sensor sobre les dents incisives de la mandibula
inferior (MI) per tal d’obtenir dades del moviment man-
dibular; dos sensors de referéncia en dos punts fixos, a
saber, I'un al pont entre el nas i el front (NF) i l'al-
tre a les incisives superiors (IS), per tal de corregir els
moviments del cap durant la sessi6é experimental.

Contr.

L | D/A f,Pot Oscil'lador
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Figura 3: Esquema dels blocs del sistema experimental

Sistema experimental

Enregistrament de la posicié espacial

La figura 3 mostra un esquema dels diferents blocs que
formen part del sistema experimental.

El senyal altern induit en els sensors és condicionat,
previament al seu processament, mitjancant uns pream-
plificadors. El senyal d’amplitud, que esta relacionat
directament amb la distancia entre els sensors i les bo-
bines transmissores, és recuperat mitjangant una des-
modulacié del senyal induit en les bobines receptores en
sincronia amb les tres freqiiencies d’operacié. D’aquesta
manera, és possible recuperar les distancies entre cada
sensor i cada una de les tres bobines excitadores.

Els senyals de proximitat obtinguts sén digitalitzats
per a la seva conversié posterior en coordenades XY
dins del pla medial. La connexié entre el PC, amb CPU
486 a 66 MHz, i el sistema de circuits de condicionament
és efectuada mitjancant targetes estandard bus GPIB.

La presa de dades és efectuada amb el programa
AG100, que permet de seleccionar la freqiiencia de
mostreig de la posicié espacial (entre 40 i 125 mos-
tres/segon), el nombre de sensors utilitzats en la mesura
(fins a un maxim de 10) i la possibilitat de gravacié del
senyal acistic. Aquest programa també mostra en pan-
talla la posicié en temps real de cada un dels sensors
en relacié amb les bobines transmissores, la qual cosa
permet de verificar el funcionament correcte del sistema
durant el procés de mesura.

Bobines transmissores

Cada transmissor consta de dos bobinatges concentrics,
I'un primari (extern) i laltre secundari (intern). El se-
cundari porta incorporat un condensador en parallel.
L’objectiu fonamental del circuit transmissor és generar
camps relativament intensos (~ 2 mG), amb freqiiéncies
molt precises i estables. Amb aquesta finalitat s’excita
el primari mitjancant un amplificador de potencia; al
seu torn, el bobinatge secundari genera un senyal induit
molt selectiu amb la freqiiencia desitjada ates que es
tracta d™un circuit LC amb Q alta. El senyal de sortida
d’aquest circuit és utilitzat per realimentar el bobinatge
primari i corregir d’aquesta manera, les possibles desvi-
acions freqiiencials.

Bobines receptores o sensors

Es important que els sensors adherits als articuladors
siguin prou petits per tal que no presentin interferencies
mutues. Efectivament, s’ha demostrat experimental-
ment que la proximitat o contacte fisic entre dos sen-
sors altera el resultat de la mesura. La seva dimensié no
pot excedir els 4 mm de diametre i els 2,5 mm d’alcada
(Perkell et al., 1992). El nostre sistema experimental
esta proveit de sensors formats per bobines uniaxials de
2 mm de diametre.

Finalment cal assegurar-se que els cables de con-
nexié6 dels sensors estiguin apantallats i situats lluny de
les bobines transmissores per tal d’evitar possibles in-
terferéncies electromagnetiques que pertorbarien els se-
nyals que sén objecte d’estudi. Si els cables no s’apanta-
llen correctament, el voltatge mesurat és alterat per un




acoblament addicional provinent dels cables i, per tant,
no prové unicament de ’acoblament inductiu entre les
bobines excitadora i receptora.

Camp efectiu

Per tal que hi hagi una relacié directa entre la distancia
entre sensors i bobines transmissores, i el voltatge
induit, tots els sensors han d’estar situats dins del pla
medial, amb els eixos parallels als eixos de les bobines
transmissores. Si hi ha un cert grau de desalineament,
el voltatge induit es redueix per un factor cos@ (on 6 és
I’angle que formen els eixos de les bobines transmissora
ireceptora, anomenat angle de desalineament o angle de
“tilt”), la qual cosa fa que la distancia mesurada resulti
superior a la distancia real.

B,

Eix del sensor
desalineat Y

Figura 4:
L’area efectiva és la projeccié de l'espira en el pla XY quan

Imatge expandida d’un sensor d’una espira.
hi ha un angle de desalineament 6

En la figura 4 s’observa com el flux de camp magnetic
que travessa la seccié d'una espira és més gran al
compres dins de la seccié eficag (zona ombrejada) quan
els eixos de les bobines transmissora i receptora no estan
disposats parallelament.

La férmula (3) reflecteix una dependencia espacial
de la intensitat de camp magnetic, que ens permet de
considerar B constant en punts propers entre si i sufici-
entment allunyats de les seves fonts. Amb aixo, el flux
pot ser expressat de la manera segiient:

® = Bra cosd, (4)

on B és el valor del camp magnetic en el centre de la
bobina receptora, 7ré la superficie d’aquesta bobina i 6
I’angle entre els eixos de les bobines transmissora i re-
ceptora. La substitucié de I'expressié (3) en l'expressio

(4) permet d’obtenir I'expressié segiient:

InLnR?
o = —ﬁ—a—omﬁ cos . (5)
4 7
Quan hi ha un angle 0 entre els eixos de les bobines
transmissora i receptora, la tensié mesurada en els borns
de la bobina receptora esta afectada per un factor cos d:

_ de(t) 2 H
V. (t) = = g c05947T

nLaRZ dI,(t)
r3 dt

,  (6)

on el factor que multiplica dI,./dt pot ser identificat com
a coeficient d’inductancia mutua M.

Correccioé de I'angle

En el sistema format per les tres bobines transmissores
podem interpretar les distancies mesurades entre sensor
i transmissor com a tres cercles els centres dels quals sén
les bobines respectives. Quan ’eix d’un sensor determi-
nat esta perfectament alineat amb els eixos de les bo-
bines transmissores, aquests cercles s’intersequen en el
punt on se situa el sensor, és a dir, les distancies entre el
sensor i cada un dels transmissors, rg, 7p i 7¢, es poden
circumscriure dins d’un cercle que també circumscriu el
triangle equilater que formen les bobines transmissores
(figura 5a). En aquest cas, les tres distancies mesurades
(rg, 7B 1i7c) corresponen a les distancies reals (R, Rp i
R¢). Quan hi ha un cert grau de desalineament, els cer-
cles no s’intersequen en un punt atés que les distancies
mesurades sén majors en un factor cos gL/ (n~3)a
les distancies reals (Rp, Rp i R¢) entre sensor i trans-
missors (figura 5b).

Es possible corregir I’error causat pel desalineament
o tilt introduint en el programa de mesura un algorisme
que reescali proporcionalment les tres distancies a llurs
valors reals. Amb aquesta finalitat es multipliquen els
senyals per un factor de correccié o factor de tilt pro-
porcional a cos /™, que es calcula dividint la distancia
real entre la distancia mesurada (R/r):

rcosf/" = R, (7)

on r i R sén la distancia mesurada i la real respectiva-
ment, i 6 'angle de desalineament.

L’experimentador pot visualitzar el moviment dels
sensors i el seu grau de desalineament durant la gravacié
de les dades, la qual cosa permet de corregir qualsevol
anomalia abans de portar a terme l’experiment. El fac-
tor de tilt haura de ser 1 en el cas ideal, és a dir, quan
I’eix de la bobina receptora o sensor esta perfectament
alineat amb 1’eix de la bobina transmissora.

Els sensors collocats sobre els articuladors durant la
realitzacié d’un experiment disten entre 10 cm i 25 cm
aproximadament de les bobines transmissores. Dins d’a-
quest rang de distancies, I’error de mesura ocasionat per
I’abséncia de correccié del desalineament és inferior al
6 % per a angles no superiors als 20°.
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Figura 5: IHustracié de les distancies mesurades (rp,rp,7c) en relacié amb les distancies reals (Rp, Rp, Rc): a) els cercles

que representen les distancies mesurades s’intersequen en el punt on se situa el sensor quan no hi ha angle de desalineament,

b) si hi ha angle de desalineament, les linies no s’intersequen en un punt. Les distancies mesurades sén superiors a les distancies

reals en un factor cos 0= 1/"

Calibratge

La transformaci6 dels voltatges induits en distancies es
porta a terme en virtut de la relacié no lineal que hi ha
entre ambdods parametres (V; o< ;"™ amb n = 3). Mal-
grat que el valor teoric de 'exponent és n = 3, és neces-
sari efectuar el calibratge del sistema abans de realitzar
un experiment per tal d’obtenir els exponents que ca-
racteritzen els canvis de la intensitat del camp en funcié
de la distancia. Un cop obtinguts els tres exponents cor-
responents a cada una de les bobines transmissores, -es
construeixen unes taules que contenen informacié sobre
les diferents posicions espacials en relacié amb la inten-
sitat del camp.

Els exponents fornits pel calibratge han de ser pro-
pers al valor teoric 3,00; quan els exponents s’allu-
nyen considerablement d’aquest valor, ’error depen de
la distancia del sensor en relacié amb el centre del camp
magnetic. Un test experimental demostra que, per a
desviacions superiors a tres decimes, ’error mesurat és
superior al 2% (2 mm) quan el sensor es troba situat a
10 cm del centre del camp magneétic.

Estabilitat en temperatura

La lectura dels sensors pot ser afectada per la tempe-
ratura dels amplificadors de les bobines transmissores
quan encara no ha assolit el regim estacionari.

S’han efectuat mesures durant el procés d’escalfa-
ment de articulograf per comprovar experimentalment
en quina mesura el senyal és afectat per la manca d’esta-
bilitat en temperatura del sistema. L’articulograf tarda
uns 140 minuts a assolir 'equilibri en temperatura, quan
aquesta marca valors propers a 60°C. L’efecte térmic pot
ocasionar errors de fins a 8 % (1 cm), que excedeixen so-
bradament el nivell de soroll (inferior a 0,04 %).

Analisi de dades

Part del procés de processament de dades consisteix en
la correccié dels moviments del cap durant la sessié ex-
perimental. Ates que aquests moviments es reflectei-
xen en els sensors de referéncia situats en punts fixos
o immobils, a saber, el sensor NF (situat entre el nas i
el front) i el sensor IS (situat sobre les incisives supe-
riors), caldra ajustar la posicié de la resta de sensors
al sistema de referencia format per aquells dos sensors.
El programa d’adquisicié de dades pren com a eix Y
I'eix determinat per les bobines F (davant de la part
superior del front) i B (davant del maxillar inferior), i
aquesta ultima bobina com a origen de coordenades. Per
tal d’efectuar la correccié dels moviments del cap és ne-
cessari realitzar una translacié al sensor IS (situat a les
incisives superiors), i una rotacié d’angle « format per
I'eix Y i la linia que uneix el sensor NF amb el sensor
IS. Les noves coordenades d’un sensor qualsevol, com
ara el sensor AL (Xy,, Y},), sén determinades per les
expressions segiients:

INF— T
« = arctan (u> , (8)
YNF — Y18

@'y = (warp —xrs)cosa — (yar — yrs)sina, (9a)

Yar = (Tar — 21s)sina+ (yaL —yrs) cosa.  (9b)

Un cop efectuada la correccié cal referir les dades
a un sistema de coordenades universal que no depen-
gui de la fisonomia del parlant. Amb aquesta finalitat,
les dades de moviment sén referides al sistema de co-
ordenades del pla oclusal l'eix X del qual correspon a
la linia natural de I'horitzontal de la llengua i 'origen
del qual es troba entre les incisives superiors i inferiors.
Per tal de referir les dades al pla oclusal es repeteix un
procediment similar al realitzat per a la correccié dels




moviments del cap durant la sessié experimental. Su-
posant que la situacié de 'origen del pla oclusal equival
a (p1, p2), les coordenades finals del sensor AL (z',,
y'y;,) corresponen a les expressions segiients:

z'yp = (xrs — zar) cos(a — B)+
+(yrs —yar)sin(a + 3) — pi cos B+ pasin B (10a)

Yar = (zar — z1s) sin(a + B)—
—(yar —yrs) cos(a — B) — pysin B — pacos 3, (10b)

on 3 és 'angle que formen els sensors de referencia (NF
i IS) amb leix Y del pla oclusal.

Durant D’articulacié dels sons de parla, el des-
placament minim dels articuladors és de l'ordre de
0,5 mm (Perkell et al., 1992). Malgrat que alguns arti-
culadors es mouen dins d’'una amplada de banda bastant
baixa (~ 15 Hz), d’altres ho fan molt més rapidament.
Si es vol obtenir tota la informacié, convé que ’amplada
de banda sigui de 500 Hz.

En conseqiiéncia, un sistema experimental valid per
a la deteccié del moviment dels organs articulatoris ha
de tenir una resolucié espacial superior a 0,5 mm, i una
resolucié temporal que superi els 500 Hz. La precisié es-
pacial de l'articulograf de I'Institut d’Estudis Catalans,
que és de 0,01 mm, supera amb escreix el valor desitjat
(0,5 mm). No obstant aixo, el sistema experimental té
un soroll intrinsec romanent relacionat amb ’amplada
de banda del senyal que promou un error residual en les
mesures, amb desviacions estandard inferiors a o = 0,04
mm. Pot netejar-se el soroll del senyal mitjancant un fil-
tre de pas baix amb una finestra quadrada variable que
depen de 'amplada de banda utilitzada durant la me-
sura.

S’estima que la precisié del sistema experimental des-
crit en aquest article, és a dir, 0,04 mm, és superior a la
d’altres equips; a més a més, el sistema en consideracio
és forga fiable pel que fa al procés d’enregistrament de
dades i a llur transformacié en distancies.

Alguns resultats

La superposicio de trajectories X i Y corresponents a un
mateix so en contextos fonetics diferents permet d’estu-
diar els efectes entre sons adjacents en la cadena parlada
(vegeu “Introducci6”). Les dades de les seqiiéncies ini,
ana i unu de la figura 6 exemplifiquen en quina me-
sura la identitat de la vocal influencia les trajectories
de moviment lingual al llarg de la seqiiencia sencera.
Efectivament, pot observar-se que els tres sensors de la
llengua presenten una posicié més avancada (al llarg de
leix horitzontal X') durant la realitzacié de ini que du-
rant la realitzacié de ana i wnu per tal com la vocal i
és més anterior que les vocals a i u; el fet que aquestes
diferencies s’observin en el punt d’inflexié de les tra-
jectories indica que les caracteristiques articulatories de
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___ ana

XXXX unu
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Figura 6: Representacié X'} del moviment dels sensors si-
tuats en I'apex lingual (AL), en la lamina lingual (LL) i en el
dors lingual (DL) durant la realitzacio de les tres seqiiéncies
ini (tra¢ discontinu), ana (tra¢ continu) I unu (creus). La
corba del paladar apareix en la part superior de les tra-
Jjectories de moviment
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Figura 7: Trajectories de moviment vertical corresponents a
diferents articuladors durant I'emissio de les seqiiéncies ana
(cercles) i anu (creus) per a lestudi dels efectes anticipatoris
associats amb la segona vocal. Vegeu el text pel que fa a
Pequivaléncia de les inicials dels articuladors implicats. EI
moment temporal t = 0 correspon a ’acabament del periode
oclusiu de la consonant
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les vocals es manifesten durant el perfode consonantic.
La influéncia vocalica també es fa palesa al larg de la
dimensid vertical ¥ les trajectories laminal (L) 1 dor-
sal (DL) difereixen pel que fa al grau d’elevacid en la
progressio ini > wnu > ana, la qual cosa s’adiu amb
diferéncies de grau d’elevacié d’aquelles regions linguals
en la zona palatal; aquestes diferencies vocaliques s'ob-
serven durant el periode oclusiu en el punt d'inflexié de
les trajectories de moviment.
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Figura 8: Trajectories de moviment horitzontal corres-
ponents a diferents articuladors durant l'emissié de les
seqgiiéncies ana (cercles) i anu (creus) per a lestudi dels efec-
tes anticipatoris associats amb la segona vocal. Vegeu el text
pel que fa a 'equivaléncia de les inicials dels articuladors im-
plicats. El moment temporal t = 0 correspon a 'acabament
del periode oclusiu de la consonant

La superposicio de trajectories de moviment horit-
zontal i vertical també permet d’investigar els efectes
consonantics entre sons adjacents. La figura 7 repre-
senta les trajectories corresponents a una mitjana de deu
repeticions de les seqiiéncies ana i anu. Les trajectories
han estat alineades a 'acabament de 'oclusié de n (mo-
ment temporal ¢ = 0). La finalitat prioritaria d’aquesta
representacié és mesurar si les diferéncies d’elevacié en-
tre ai wen el cas dels sensors laminal (LL) i dorsal (DL)
s’observen ja durant la consonant precedent n i, fins i
tot, durant la primera vocal a. Les dades corresponents
als sensors LL i DL indiquen que la diferéncia entre a
i uja comenga a produir-se a l'inici de 'ona acistica i,
per tant, al comengament de la primera vocal (aproxi-

madament 50 ms abans del moment ¢ = 0 segons tests
estadistics de significacit); aquestes dades poden ser in-
terpretades en el sentit que 1'ascens de la lamina i del
dors de la llengua per a la realitzacio de la segona vo-
cal u comenga a produir-se a 'inici de la seqiiéncia anu.
Aquest electe vocalic anticipatori demostra que els sons
de parla sén planificats amb antelacié en la cadena par-
lada i que la seva manifestacié articulatoria pot coineidir
amb la realitzacio d'un o més sons lingiiistics precedents.
Les dades corresponents al sensor AL indiquen que la di-
feréncia apical entre w i a també es transmet a nia la
vocal precedent, si bé resulta no significativa abans del
periode oclusiu. Els sensors mandibular (MI) i labial
inferior (LI) també inicien el moviment vertical corres-
ponent a % abans que aquesta vocal aparegui en 'ona
acustica; 'inici d’aquest moviment té lloc aproximada-
ment al mateix temps per a ambdds sensors (a uns -30
ms segons tests estadistics), la qual cosa s’adiu amb el
fet que el llavi inferior esta inserit en la mandibula infe-
rior. El sensor labial superior (LS) no presenta efectes
vocalics anticipatoris.

La figura 8 representa les trajectories de moviment
horitzontal corresponents a una mitjana de deu repeti-
cions de les mateixes seqiiencies ana i anu de la figura
7. Els sensors linguals AL, LL i DL presenten efectes
anticipatoris de la segona vocal ja al comengament de la
seqliencia; aixi, durant la primera vocal a, la lamina i
el dors linguals adopten una posicié més avancada quan
la segona vocal és a que quan és u. També s’obser-
ven diferéncies de moviment horizontal associades amb
la segona vocal en el cas dels dos sensors labials LS i
LI. Aquests efectes indiquen que el gest de protrusié la-
bial corresponent a u comenga a produir-se ja durant la
primera vocal a de la seqiiéncia; aquest efectes sén in-
dependents del moviment mandibular (MI no presenta
coarticulacié en el pla horitzontal).

Conclusions

La informacié presentada en aquest article permet de
concloure que la magnetometria basada en sensors bi-
omecanics és una teécnica idonia per a lanalisi dels
moviments articulatoris. La fiabilitat de les dades de
moviment obtingudes amb aquest sistema experimental
depen, pero, del fet que es prenguin en consideracio tota
una serie de mesures, a saber, possibles interferéncies en-
tre sensors, I'angle de desalineament entre els eixos dels
sensors i els eixos de les bobines transmissores, la mag-
nitud dels exponents fornits pel calibratge, 'estabilitat
en temperatura, la correccid dels moviments del cap, 1
Pestimacio de angle que permet de referir les dades al
pla oclusal.
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