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                2.2 EL SISTEMA GENERADOR DE VOZ
   Los órganos productores de sonidos se pueden dividir en tres regiones:
     * 
       Tracto pulmonar o respiratorio: Formado por los pulmones y la
       tráquea. Genera chorros de aire.
     * 
       Laringe: Área situada superiormente a la tráquea e inferiormente a
       la faringe. Aquí se generan los sonidos.
     * 
       Tracto vocal: Formado por la faringe y las cavidades bucal y
       nasal. Se modulan los sonidos provenientes de la laringe para
       producir los sonidos resultantes.
   
   Corte esquemático del aparato fonatorio humano.
   El tracto pulmonar
   Los pulmones generan aire comprimido que es conducido por la tráquea.
   Éstos órganos controlan la amplitud de los sonidos, y la única
   contribución audible del tracto son los silencios inter- y entre-
   palabras.
   Los pulmones son una masa esponjosa de una larga área. Su capacidad es
   de 4 a 5 litros en un adulto. Están contenidos en una cámara de aire,
   la pleura, la que está contenida a su vez lateralmente por las
   costillas e inferiormente por el diafragma.
   El diafragma es un músculo en forma de domo ubicado inferiormente a
   las costillas. Cuando se contrae, el domo se extiende hacia fuera, el
   volumen de la pleura se incrementa y el aire entra a los pulmones.
   Cuando el diafragma se relaja, su extensión se contrae y el proceso es
   inverso. La producción de sonidos requiere de una presión por parte de
   los pulmones del orden de 4 cm H2O para sonidos muy suaves hasta
   aproximadamente 20 cm H2O para sonidos muy fuertes y de altas
   frecuencias.
   La respiración consiste de inhalaciones y exhalaciones regulares de
   igual longitud, mientras que la generación de voz consiste de
   inhalaciones largas o cortas, así como de exhalaciones controladas.
   
   La Laringe
   Está formada por tres cartílagos (cricoide, tiroides y aritenoide),
   por un conjunto de músculos, y por las cuerdas vocales. Los dos
   primeros contienen y controlan las cuerdas vocales. Éstas últimas
   constituyen la fuente de generación de sonidos y también cierran la
   tráquea para proteger el tracto pulmonar de objetos y permitir la
   formación de presión dentro del tórax y el abdomen.
   
   Corte esquemático de la laringe según un plano horizontal
   Las cuerdas vocales son un tejido sólido con dobleces entre el frente
   y la parte posterior de la laringe. Cuando las partes terminales de
   las cuerdas están separadas, las cuerdas están abiertas, es la
   posición para la respiración. Cuando las partes terminales están
   juntas, las cuerdas están cerradas y proporcionan el sello al tracto
   pulmonar para la deglutación. Cuando las partes terminales se abren y
   cierran parcial o totalmente, de manera rápida y secuencial, se
   producen los sonidos en la exhalación.
   Después de la presión de aire generada por los pulmones, la siguiente
   función es realizada por la laringe y es llamada excitación. Esta
   adquiere las formas siguientes: fonación, susurreo, fricación,
   compresión y vibración.
   Fonación
   Este término se refiere a la oscilación de las cuerdas vocales por los
   movimientos de los cartílagos aritenoides. Cuando el aire es forzado a
   través de las cuerdas vocales, éstas vibran. La apertura y cierre de
   las cuerdas secciona el pulso de aire en pulsos cuasi-periódicos
   llamados pulsos glotales, con una frecuencia fundamental llamada tono.
   Las formas de onda son aproximadamente triangulares y tienen un ciclo
   de trabajo del orden de 0.3 a 0.7; como consecuencia a su forma, las
   altas frecuencias disminuyen su amplitud a 12 dB/octava. Su naturaleza
   paso-bajas proporciona un espectro con una fuerte fundamental y
   progresivamente más débiles armónicas.
   Existen diferentes modos de vibración, llamados registros. Los sonidos
   resultantes de la fonación se llaman sonoros, mientras que los sonidos
   con ausencia de fonación se denominan sordos. Así, por ejemplo, las
   vocales son sonidos sonoros, y las consonantes como f, s, p y k son
   sonidos sordos.
   Susurreo
   Los susurros son generados en la laringe. Las cuerdas vocales están
   juntas por el cartílago aritenoides, pero en lugar de sellar
   completamente la glotis existe una pequeña abertura triangular entre
   estos cartílagos. El aire que corre a través de esta apertura genera
   turbulencias, que ocasionan ruido de banda ancha, el cual sirve como
   señal excitadora.
   Los susurros son más débiles que las fonaciones dado que implican un
   menor volumen de aire, y tienen mayor energía en altas frecuencias.
   Fricación
   La fricación es similar al susurreo en cuanto que aire turbulento
   genera ruido de banda ancha, pero existe un lugar de articulación
   adicional en el tracto vocal. Los sonidos producidos son llamados
   fricativos. La fricación puede ocurrir con o sin fonación.
   Dado que el lugar de articulación es cerca de los labios, sólo una
   pequeña parte del tracto vocal está entre la fuente de excitación y el
   aire de salida. Esto significa que la modulación producida por el
   tracto vocal está limitada en extensión y complejidad.
   La fricación, de igual manera que el susurreo, es de menor amplitud
   que la fonación y tiene una proporción mucho más amplia de altas
   frecuencias; sin embargo, los sonidos fricativos son más sonoros que
   los susurros.
   Compresión
   Cuando el tracto vocal está prácticamente cerrado y una persona sigue
   exhalando, la presión aumenta y resulta un pequeño transitorio. La
   combinación de un silencio pequeño seguido por una ráfaga de ruido
   crea una excitación aperiódica, la onda de presión es una función
   escalón. Si el transitorio es abrupto y limpio, el sonido es una
   oclusiva o una plosiva como “p” en “spin”; si es gradual y turbulento,
   el sonido cae en un sonido muy parecido al fricativo llamado
   africativo como en “j” de “reject”.
   Vibración
   La vibración es cuasiperiódica y puede ocurrir en muchos lugares del
   tracto vocal, por ejemplo, la vibrante “r” involucra la vibración de
   la lengua contra el paladar. Estas vibraciones pueden ocurrir con o
   sin fonación.
   
   El Tracto vocal
   Este término engloba a los órganos productores de voz situados arriba
   de las cuerdas vocales. Consiste de cinco elementos: faringe
   laringeal, faringe oral, faringe nasal, cavidad oral y cavidad nasal.
   L a parte superior o techo de la boca puede ser dividida en dos
   regiones. Al frente, el techo está formado por un hueso llamado
   palatal que separa la boca de las cavidades nasales. Atrás del
   palatal, el techo está formado por un músculo y tejido conectivo
   llamado el velo. El velo puede ser elevado por un músculo y presionado
   contra la pared trasera de la faringe para sellar los pasajes nasales
   del resto del tracto vocal. Enfrente del paladar se encuentra la
   arista alveolar, formada por la parte gruesa del hueso donde los
   dientes frontales están insertos. La epiglotis es un cartílago en
   forma de plato por encima de las cuerdas vocales y atrás de la lengua
   y no tiene una función específica en la producción de voz.
   En el adulto, el tracto vocal es de aproximadamente 17cm de longitud.
   Dado que ondas acústicas pasan por él, su comportamiento espectral es
   modificado por sus resonanacias, las cuales dependen de las formas que
   adopte el tracto. Moviendo la lengua se pueden modificar la estructura
   de la cavidad oral y de la faringe oral. Se puede desacoplar la
   cavidad nasal del sistema levantando el velo de manera que selle la
   cavidad.
   La función del tracto vocal, para la producción de voz, es la
   coloración y articulación de la voz, principalmente por la lengua, los
   labios y la mandíbula baja. También contiene los puntos principales
   desde los cuales los sonidos son radiados. Esta función es llamada
   modulación ya que el sonido es modulado por el tracto vocal con objeto
   de modificar la calidad del sonido e interponer sonidos adicionales e
   interrupciones a los sonidos.
   La forma de onda glotal es muy rica en armónicas, que son
   drásticamente modificadas por el tracto vocal, éste tiene sus
   frecuencias naturales llamadas formantes que son producidas en todas
   las vocales y en algunas consonantes. Se genera una modulación
   adicional por parte de la laringe como interrupciones y ráfagas de
   ruido de banda ancha, que contribuyen a la formación de las
   consonantes.
   El modelo digital para voz
   Un modelo de la voz que se considere completo debe incluir: los
   cambios en la señal de excitación, la respuesta del tracto vocal y los
   efectos de los labios en la radiación. Tal modelo es el fuente-filtro
   que ha sido usado por casi todos los sistemas de procesamiento de voz.
   En la figura, la excitación glotal es la entrada del filtro. Los cinco
   tipos de excitación son reducidos, de manera general, a dos: señales
   periódicas (sonoras) y ruido turbulento (sonidos sordos) con
   distribución gamma o laplaciana y espectro plano. El espectro glotal
   es un tren de impulsos espaciados a frecuencias iguales a la
   frecuencia del tono fundamental. El efecto es, aproximadamente, una
   caída de 12 dB/octava alrededor de 0.8 a 1 kHz.
   
   PL(n)
   El tracto vocal puede ser modelado aproximadamente por la función de
   transferencia:
   
   donde G representa el factor de ganancia total y i las ubicaciones de
   los polos. Los polos de H(z) corresponden a las resonancias o
   formantes de la voz.
   La radiación de la voz tiene la propiedad que a bajas frecuencias la
   presión del sonido es proporcional a la derivada de la velocidad
   volumétrica. Esto introduce un levantamiento de 6 dB/octava en el
   espectro que puede ser modelado por
   
   Los tres efectos pueden ser representados por una sola función de
   transferencia todo-polos llamada espectro de envolvente. En su forma
   refleja la información principal de la señal de voz y casi todos los
   sistemas de voz tratan de generarla o recuperarla.
   13
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