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Resumen

Las perturbaciones son pequeiias variaciones ciclo a ciclo en diferentes pardmetros de la sefial que estan
siempre presentes en las sefales de voz correspondientes a vocales sostenidas. Dado que existe evidencia de
que diversas patologias del aparato fonador, y de otros sistemas asociados, afectan la magnitud de las pertur-
baciones, resulta de interés cuantificarlas. Este es uno de los objetivos de un area conocida como andlisis de
perturbaciones, que se vale de medidas de perturbacion para estimar la magnitud de estas variaciones de corto
plazo. Dichas medidas se basan en dos hipétesis fundamentales: 1) la sefial debe ser aproximadamente periddica
y 2) el pardmetro estudiado debe permanecer constante durante la duracién de cada ciclo. El objetivo de esta
tesis doctoral es mejorar la aplicacion del andlisis de perturbaciones, para lo cual se estudiaron dos situaciones
problemédticas, cada una de ellas relacionadas con las hipdtesis mencionadas.

En primer lugar, se abordaron las dificultades de la clasificacién de sefiales en tres tipos (1, 2 y 3) de
acuerdo a la periodicidad de la sefial. Esta clasificacion fue ideada para evitar que las medidas de perturbacién
sean empleadas sobre sefiales que no cumplan con la primera hipdtesis mencionada anteriormente. Segin la
definicién de cada tipo, s6lo el tipo 1 abarca a aquellas sefiales aproximadamente periddicas, por lo que las
medidas de perturbacién deberian aplicarse Unicamente sobre sefiales en esta categoria. La clasificacién en tres
tipos, también llamada ftipificacion, es ampliamente utilizada en la clinica y en la investigacién de la salud
vocal. No obstante, la tipificacién es una tarea subjetiva, ya que se basa en la percepcién de los especialistas
clinicos, lo que genera cierta variacion interprofesional.

En segundo lugar, se estudio la incapacidad del jitter relativo para estimar niveles altos de perturbacion del
periodo fundamental. El jitter relativo es una de las medidas de perturbacién mds utilizadas en el &mbito clinico,
y consiste en la razén entre la perturbacién promedio y la duracién promedio de los ciclos de la sefial. Con ese
fin, requiere la estimacién previa de una sucesion con la duracién de cada uno de dichos ciclos, también llamada
serie de periodos. Se ha observado que esta medida subestima el verdadero valor de jitter relativo cuando éste
supera un umbral de entre 5 % y 8 %.

Con el fin de aumentar la objetividad de la clasificacién de sefiales en tres tipos, se propuso la caracteri-
zacion de un sistema capaz de clasificar de manera automadtica las sefales de voz mediante una estrategia de
reconocimiento de patrones, basada en la extraccion de caracteristicas empleadas en la practica clinica y ma-
quinas de vectores de soporte lineales. Se etiquetaron mas de 1200 sefiales provenientes de las bases de datos
Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEED) y Saarbruecken Voice Database (SVD) con la colaboracion de
dos especialistas en la tipificacion. Luego se emplearon estos conjuntos en experimentos de clasificacién intra
e inter bases de datos. Los resultados obtenidos muestran que el enfoque propuesto para distinguir automética-
mente entre los tres tipos de sefiales superan el estado del arte, obteniéndose exactitudes promedio de 87.06 %
y 83.36 % para MEEI y para SVD, respectivamente.

Para mejorar la estimacion de jitter relativo se propuso una nueva técnica basada en la variacion total de una
estimacidn del periodo fundamental instantdneo, en lugar de la serie de periodos. Dicha estimacién se obtuvo
mediante los operadores de synchrosqueezing, un método de posprocesamiento utilizado normalmente para
aumentar la concentracion de los coeficientes de la transformada de Fourier de tiempo corto. Los experimentos
llevados a cabo en esta tesis con sefiales de voz sintéticas, con valor de jitter relativo conocido, demostraron
que el método propuesto es mds robusto frente al ruido y frente a la presencia de jitter relativo de hasta 15 %,
en comparacion con PRAAT, un software muy utilizado en la clinica. Una prueba preliminar realizada sobre
voces reales muestra que el algoritmo propuesto posee un desempefio comparable a PRAAT para voces con
bajos niveles de perturbacion.

Estos resultados permiten establecer nuevos hitos en la aplicacién de medidas de perturbacién. Estudios
prospectivos tendrdn como objetivo acercar los desarrollos de esta tesis doctoral a su aplicacién préctica en la
clinica.
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Abstract

Perturbations are small, random, cycle-to-cycle deviations of the signal’s parameters that are al-
ways present in signals corresponding to sustained vowels. There is evidence that a number of diseases
affecting the phonatory system, and other associated systems, have an effect on these perturbations,
which is why its quantification has become a topic of increasing interest. This is the aim of an area
known as perturbation analysis, that uses perturbation measures to determine the magnitude of those
short-range fluctuations. These measures are based on two fundamental hypothesis: 1) Signals must
be nearly periodic, and 2) the parameter under study should be constant within the duration of each
cycle. The objective of this thesis is to improve the application of perturbation analysis by focusing
on two problematic situations related with each of the previously mentioned hypothesis.

Firstly, the difficulties with the classification of voice signals in three types (1,2 and 3) will be
addressed. This classification scheme was created to avoid using perturbation measures on signals
that are not nearly periodic. Given that only the type 1 comprises nearly periodic signals, perturbation
measures can only be applied to signals within this category. Classification in three types, also termed
signal typing, is widely used in the clinic. However, signal typing is a rather subjective task, based
solely on the perception of the clinicians, which in turn produces a high interprofessional variation in
the type assigned.

Secondly, the failure of relative jitter to estimate higher levels of perturbation of the fundamental
period was studied. Relative jitter is one of the most used perturbation measures, and is defined as the
ratio between the average period perturbation and the average cycle duration. Therefore, a sequence
comprising the duration of each cycle, also called period sequence, must be found prior the compu-
tation of this parameter. It has been found that relative jitter computed this way underestimates the
actual magnitude of the perturbation when this is above a threshold around 5 % and 8 %.

In order to increase the objectivity of the three-type classification scheme, an automatic classifi-
cation system based on clinically relevant features and support vector machines was proposed. Over
1200 signals from the Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) dataset and the Saarbruecken
Voice Database (SVD) were labeled in close collaboration with two expert clinicians with previous
experience in signal typing. After this, intra and inter dataset experiments were conducted. An accu-
racy of 87.06 % was found for MEEI, whereas 83.36 % was found for SVD. These results show that
the performance of the here proposed approach is better than the state-of-the-art.

A novel technique for relative jitter estimation was also proposed, based on the total variation of
an estimation of the instantaneous fundamental period instead of the sequence of periods. Synchros-
queezing operators, commonly used for sharpening the short-time Fourier transform, were computed
in order to get such estimation. The here reported results from numerical experiments using synthetic
voice signals with known jitter magnitude show that the proposed method is more robust to noise and
higher levels of relative jitter, up to 15 %, than PRAAT, a widely used software. A preliminary test
using actual voice signals was also conducted, the result of which shows that the novel technique has
a comparable performance to that of PRAAT for voices with low levels of perturbation.

All these findings set new milestones in the application of perturbation measures. Future studies
will try to close the gap between what has been developed in this doctoral thesis and its application in
the clinical practice.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

Laidea de que el cuerpo humano es un autémata que se rige por las leyes de la mecanica era un
concepto predominante en el estudio de la anatomia durante el siglo XVII. René Descartes, gran
racionalista e impulsor de esta concepcion, que incluso realiz6 €l mismo numerosas disecciones,
defendia la afirmacion de que el cuerpo humano era semejante a un mecanismo de relojeria y que
debia regirse por leyes matematicas o fisicas [1].

Desde aquel entonces se ha descubierto que la mdquina humana es mucho mds compleja que
un reloj, y menos precisa en sus movimientos. Las interacciones neuronales, el reclutamiento de las
fibras musculares y muchos otros procesos fisioldgicos se rigen por comportamientos no lineales
[2] que dificultan la posibilidad de que dos procesos se repitan de manera perfecta. En consecuen-
cia, dos movimientos no pueden ser perfectamente iguales, y las razones por las que esto sucede
son aun dificiles de explicar y modelar [3].

No obstante, es aceptado que ciertas variaciones en los distintos ritmos del cuerpo son fisiol6-
gicas, no patoldgicas, y en consecuencia su presencia es indicativa de un funcionamiento normal
[4]. Por otro lado, cuando algunas variables fisioldgicas sufren mayores fluctuaciones, y se alejan
de las variaciones normalmente presentes, pueden ser indicativo de patologias. Este es el caso,
por ejemplo, de la voz. En ella persisten pequefios cambios de corto plazo llamados perturbacio-
nes, cuyo andlisis es de importancia para los profesionales de la salud vocal (fonoaudidlogos/as,
otorrinolaringdlogos/as, logopedistas, etc) [5].

La sefial de voz, obtenida mediante la grabacion de las alocuciones de un sujeto al emitir, por
ejemplo, una vocal sostenida, es una herramienta muy util para estudiar estas perturbaciones [5, 6].
Hoy en dia, dicha sefial puede obtenerse con una calidad adecuada para su estudio en instalaciones
de bajo costo y representa un método de estudio nada invasivo. Para comprender la importancia
del estudio de las perturbaciones de la voz, se realizard a continuacién una breve descripcion del
proceso de la fonacién y los diferentes actores involucrados en esta. Seguido de esto, se identi-
ficardn las problemaéticas a abordar en este documento, para luego definir propuestas asociadas a
estas problemdticas. Finalmente se estableceran los objetivos generales y particulares de esta tesis
doctoral.

1.1. Breve introduccion a la fonacion

El aparato fonador es un complejo entramado de sistemas fisiolégicos relacionados, cuyo ob-
jetivo es producir la voz humana y los sonidos que la caracterizan. Lo componen el sistema respi-
ratorio, los distintos 6rganos de la fonacién (laringe, cuerdas vocales, resonadores nasal, bucal y
faringeo) y los llamados érganos de la articulacién (paladar, lengua, dientes, labios y glotis) [7]'.
El entendimiento de la produccion de la voz humana no podria lograrse sin el estudio de cada uno

Los aspectos referidos a la irrigacién e inervacién no serdn tratados en este texto.




1.1. BREVE INTRODUCCION A LA FONACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

de los elementos nombrados, tanto en forma individual como combinada. En particular, merece
especial atencion la laringe, un 6rgano tubular ubicado en el cuello, compuesto principalmente
por cartilagos, un hueso (el hioides), y numerosas estructuras musculares. Debido a que la laringe
se mueve y cambia su forma de diversas maneras (puede descender varios centimetros durante el
bostezo, se sella y se traslada en direccion anterior en la deglucién) es 16gico que esté compuesta
principalmente por tejidos mds flexibles que el hueso, como cartilagos y musculos [7, 8].

Tal como puede verse en la Figura 1.1, la laringe forma parte del conjunto de las vias respirato-
rias, que se extienden desde el torax hasta el cuello y la cabeza. Las vias aéreas, como también se
las conoce, son los conductos que transportan el aire durante la respiracion y durante la fonacion.
Debido a que la laringe es el 6rgano central de la fonacién, se hard foco en sus componentes y
funcionamiento.

Cartilago
— epiglético

Hioides

Via respiratoria superior

Cavidad nasal g

Faringe

.......

-

. A ;! ~
Laringe - H i ~—

Pliegue vocal

Via respiratoria inferior
(cuerda vocal

Traquea

Pulmén >
— cartilago - ,.u""Lémina del
cricoideo i ’ cartilago
Anillo /e N criocoides

traqueal

Figura 1.1: Vias aéreas superiores e inferiores, con detalle de la laringe (modificado de [9]).

1.1.1. Lalaringe

La laringe estd situada en el cuello, por delante del es6fago y la columna vertebral, rodeada de
una cantidad de vasos sanguineos, nervios y gldndulas. Las estructuras cartilaginosas y éseas que
forman la laringe, junto con los ligamentos y membranas que los unen, le dan soporte y forma a
este 6rgano tubular. En la Figura 1.2 se expone otra vista mds detallada de la laringe, donde pue-
den apreciarse las relaciones entre estas estructuras. A continuacion se describirdn los principales
cartilagos y musculos de la laringe, responsables de la fonacion.

Cartilagos de la laringe

Tiroides El cartilago tiroides estd formado por dos placas o ldminas que se encuentran unidas por
el borde en su cara anterior, formando un dngulo de entre 90° y 120° (Figura 1.3). Los hombres
adultos suelen tener un dngulo mds agudo que mujeres y nifios, coloquialmente conocido como
nuez de Addn. En la Figuras 1.2 y 1.3 pueden apreciarse las astas superior e inferior de este cartila-
go. Las primeras se conectan via ligamentos con el hueso hioides, mientras las Gltimas se articulan
con el cartilago cricoides [8].

Cricoides Este cartilago, que se ubica inmediatamente por debajo del cartilago tiroides, forma
un anillo sélido que rodea completamente a la via aérea de la laringe. Podria ser considerado como

2
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_____________ Hioides
Membrana

tirohioidea )
Asta superior del

Ligamento medial .+ cartilago tiroides

tirohioideo

Cartilago tiroides

Misculo

Ligamento medial - cricotiroideo

criotiroideo

Asta inferior del
cartilago tiroides

.. Articulacién
cricotiroidea

Figura 1.2: Vista anterolateral de la laringe, indicando los principales cartilagos, ligamentos y
musculos intrinsecos (modificado de [10]).

el anillo traqueal mds superior, pero difiere en su forma y en que constituye una estructura de anillo
cerrado. El anillo que forma este cartilago es mas ancho y alto posteriormente. En la zona posterior
superior articula con los cartilagos aritenoides, mientras que en las zonas laterales se articula con
el cartilago tiroides (ver Figura 1.2).

Aritenoides Los cartilagos aritenoides son dos piezas piramidales situadas sobre la zona alta y
posterior del cartilago cricoides. En su zona inferior poseen dos proyecciones o apdfisis llamadas
apofisis muscular (posterolateral) y apdfisis vocal (anteromedial). La apofisis vocal es de suma
importancia pues alli se inserta el ligamento vocal, un componente clave de las cuerdas vocales.
De esta manera, las apéfisis vocales pueden, al cambiar de posicion, realizar la aduccion (juntar)
o la abduccion (separar) de las cuerdas vocales (Ver Figura 1.4).

Epiglotico Este cartilago se repliega sobre la apertura de la via aérea en la laringe cuando se
necesita cerrar la via respiratoria herméticamente. Uniéndose mediante el ligamento tiroepiglético
con la superficie interna del cartilago tiroides, el cartilago epiglético forma la pared anterior de la
laringe.

Miuisculos de la laringe

Los musculos de la laringe pueden dividirse en dos grupos: intrinsecos y extrinsecos. Los
intrinsecos conectan los cartilagos de la laringe, mientras que los extrinsecos unen la laringe con
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Cartilago ___ __ Asta
tiroides N\ superior
___Asta
inferior

Figura 1.3: Vista anterior del cartilago tiroides.

P Cartilagos
Vértice . _r
corniculados ... Vértice
Cartilago
aritenoides v
Apdfisis
/vocal Afiig
Apéfisis _ ApGfisis
muscular 2/ W 40A LA T PN muscular

Cara
articular

Figura 1.4: Vista posterior de los cartilagos aritenoides.

otras estructuras externas como el esternon y el hueso hioides. En particular, se describirdn en este
texto so6lo los musculos intrinsecos, ya que son los mds relacionados con la fonacién [7].

Miusculos Tiroaritenoideos Estos musculos pares se extienden desde el cartilago tiroideo hasta
los cartilagos aritenoideos. Se encuentran divididos en dos haces: vocal y muscular (Ver Figura
1.5). Se cree que el haz muscular permite un acortamiento rapido de las cuerdas vocales, mientras
que el haz vocal realiza un ajuste fino de la tension en las fibras ubicadas mds medialmente (hacia
el centro del cuerpo). Cuando se contraen en forma conjunta, las cuerdas vocales se alejan, se
acortan y se ensanchan.

Miuisculos Cricotiroideos Estos musculos pares también se dividen en dos haces, los cuales se
originan en el arco anterior del cartilago cricoides. Sin embargo, el haz vertical se dirige hacia
arriba para insertarse en el borde inferior del cartilago tiroides; mientras que el haz oblicuo se
desvia en direccion posterior y se inserta en el asta inferior del cartilago tiroides. La importancia
de este musculo radica en que mediante su contraccion - relajacion, controla el tono de la voz. Al
elevar el arco cricoideo y descender el tiroides causa la elongacién de las cuerdas vocales.

Musculos Cricoaritenoideos Laterales Al igual que los anteriores, también son un conjunto
de musculos pares. Discurren desde los bordes superiores del arco cricoideo y se insertan en el
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Miusculo

_________ Cartilago
tiroaritenoideo e Tiroides
(haz vocal) Ligamento
Miisculo : Vogcal
tiroaritenoideo -....... 1NN Clotis
(haz muscular) / \
Apéfisis . Cartilago
vocal cricoides
Cartilago .. “' M'ﬁscul.o .
arit%no_ides é},& 2§ cricoaritenoideo
aringe ... =

Figura 1.5: Vista superior de un corte transversal de la laringe a la altura del ventriculo laringeo
(entre los pliegues vocales superiores e inferiores).

aritenoides correspondiente. La funcion de estos musculos es causar la aduccion de las cuerdas
vocales, mediante el movimiento de los cartilagos aritenoides.

Musculos Cricoaritenoideos Posteriores Junto con los musculos cricoaritenoideos laterales,
forman un par agonista - antagonista. En este caso, los musculos cricoaritenoideos posteriores son
los responsables de la abduccion de las cuerdas vocales. Su insercion de origen es la cara posterior
del cartilago cricoides, y discurre de manera posteromedial hacia los aritenoides.

Miisculo Interaritenoides Conecta ambos aritenoides. Estd compuesto por dos haces, uno trans-
verso que cubre enteramente la superficie posterior de los aritenoides y otro oblicuo. El primero
se origina en borde lateral de un cartilago aritenoides y termina en el borde lateral del otro. El
segundo se inserta en la apofisis muscular de un aritenoides y en el vértice del aritenoides opuesto.
Este musculo tiene dos funciones, la aduccion de las cuerdas vocales y sellar 1la zona posterior de
la glotis.

Morfologia de las cuerdas vocales

Consideremos ahora las estructuras principalmente responsables de la fonacion: las denomina-
das cuerdas o, mds correctamente, pliegues vocales. En la Figura 1.6 se muestra un corte coronal
a lo largo de la laringe en la que puede observarse que la zona de la glotis es la de menor calibre
de la via aérea. Alli, se destacan los pliegues vestibulares (cuerdas vocales superiores o falsas),
los pliegues vocales (cuerdas vocales inferiores o verdaderas) y, entre ellos, un espacio conocido
como ventriculo laringeo. Los pliegues vestibulares carecen de contenido muscular y no pueden
contraerse. Por el contrario, los pliegues vocales estin formados:

Medialmente, por el cono eldstico laringeo y el ligamento vocal.
Lateralmente, por el haz vocal del musculo tiroaritenoideo, o musculo vocal.
Superficialmente, por la mucosa.

Esta combinacion de tejidos, forma una saliente horizontal vigorosa, eldstica y, especialmente,
contrdctil.

Si se realiza un corte coronal, el pliegue vocal es triangular [2, 7, 8] (Ver Figuras 1.6 y 1.7). Se
describe:

= Una base lateral, libre de mucosa, apoyada sobre la cara profunda del cartilago tiroides.

= Una cara superior, que forma el piso del ventriculo laringeo.
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Epiglotis
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Figura 1.6: Vista posterior de un corte coronal de la laringe. Pueden observarse las diferencias
entre los pliegues vestibulares y los pliegues vocales.

= Una cara inferior, que constituye el techo de la cavidad infraglética.

= Un borde libre, que con el del pliegue del lado opuesto, limita a la hendidura glética. La
dimension de este espacio es controlada por los pliegues vocales.

Los pliegues vocales se distinguen de los pliegues vestibulares por:

Su aspecto: Los pliegues vestibulares son delgados, recubiertos por un revestimiento rosado; los
pliegues vocales son vigorosos, gruesos, méviles y blanquecinos.

Su direccion: Los pliegues vestibulares estan separados entre si por atrds, mucho mds que los
pliegues vocales. Vistos desde arriba utilizando un laringoscopio, los pliegues vocales se
ubican mds mediales, dentro de la separacion de los pliegues vestibulares.

Su estructura: Los pliegues vestibulares son esencialmente ligamentosos, mientras que los voca-
les son considerablemente musculares. Por esa razon, los pliegues vocales tienen una accion
predominante en las funciones de la respiracion y de la fonacion.

Fisiologia de los pliegues vocales y produccion de la voz

La voz es producida por el pasaje del aire a través de la glotis, ubicada entre los pliegues
vocales, hacia el espacio aéreo formado por la faringe, y las cavidades bucal y nasal. Debido a
que el aire que atraviesa la laringe es movilizado por la mecdnica respiratoria, es necesario resaltar
que la interaccién entre el sistema respiratorio y el tracto vocal es indisoluble y fundamental.
Sin embargo, para no ahondar demasiado en estos contenidos, se dejard de lado la cuestion de la
mecdanica respiratoria en este texto, recomendandose consultar bibliografia especializada [11].

Cuando una persona desea hablar, el cerebro comanda los distintos 6rganos intervinientes en
la produccién de la voz, para modificar las propiedades acusticas del tracto vocal y de los esti-
mulos sonoros provenientes de la laringe. El resultado final de esta interaccidn, es la produccion
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Epitelio

Capa superficial
Capa intermedia

Capa profunda

Miisculo vocal

Figura 1.7: Esquema de las distintas capas que forman un pliegue vocal.

de patrones caracteristicos de variacidn de la presidn sonora que al capturarse con un transductor,
como un micréfono, forman la sefial de voz [12]. Los cambios producidos en el volumen toricico,
generados fundamentalmente por la contraccién del diafragma y de otros musculos respiratorios
principales y secundarios, son los responsables de las diferencias de presion que producen un flujo
inspiratorio o espiratorio de aire.

Al hablar, se reduce el volumen toricico y de los pulmones, aumentando la presion en las vias
inferiores y formando un flujo de aire que circula desde los pulmones hacia el ambiente y que, al
atravesar la glotis, causa la vibracion de los pliegues vocales. Orquestados por el sistema nervioso,
los pliegues vocales modifican su rigidez mediante la contraccion de sus musculos componentes
para variar sus propiedades viscoeldsticas, resultando en modificaciones de la frecuencia de vibra-
cién [7, 13]. La vibracién de los pliegues vocales no es similar a la de una cuerda o una membrana,
sino que sigue un movimiento de rotacién [2], esquematizado en la Figura 1.8. De esta manera,
existen periodos de cierre y apertura de los pliegues vocales (Figura 1.8, paso 1 y 4 respectiva-
mente), determinados por la existencia, o no, de contacto entre los pliegues. Una caracteristica
importante de la oscilacion de los pliegues vocales es que la fase de cierre ocurre mucho mas rapi-
do que la fase de apertura. El flujo de aire a través de la glotis se detiene de forma abrupta, mientras
que la circulacién se reanuda de forma suave. Cuando las cuerdas vocales no se cierran de forma
completa durante el ciclo vibratorio (esto puede darse por diversas patologias como nédulos, ede-
ma, pardlisis unilateral, etc.), el aire atraviesa la glotis en forma continua y turbulenta, incluso en
la fase de cierre. Esto genera lo que se conoce como ruido de aspiracion o voz aérea [14].

Al producirse la abduccion de los pliegues, un chorro de aire ingresa en las cavidades del apa-
rato fonador como el flujo que brota de la punta de una aguja en una jeringa [5]. Las variaciones
de presion que se producen por la inyeccion ciclica de este flujo son moduladas por las estructuras
resonantes del aparato fonador, como la cavidad nasal, la boca y los senos paranasales, amplifican-
do algunas frecuencias correspondientes a sus frecuencias de resonancia. La interaccién con otros
elementos articulantes como los dientes o los labios también modifica las variaciones de presion
sonora que se trasmitirdn al ambiente [5, 15].

El movimiento de los pliegues vocales no se repite dos veces de la misma forma, sino con
pequefias variaciones relacionadas con la forma en la que los pliegues convergen y divergen en sus
extremos posterior, anterior, superior e inferior, asi como también la interaccién con las paredes
de la laringe o el estado de la mucosa en el tracto vocal [16, 17]. Las propiedades viscoeldsticas
de los pliegues vocales se modifican con la contraccién del tejido muscular que las compone,
generando cambios en la frecuencia de vibracién. Asimismo, el control nervioso de los muisculos
de los pliegues vocales y de la laringe tampoco opera de manera tal que las repeticiones de cada
ciclo de vibracidn sean perfectamente iguales [16].

Como se menciond anteriormente, la sefial de la voz refleja estas fluctuaciones de corto plazo.
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Movimiento de los pliegues vocales

AN

Figura 1.8: Movimiento de rotacion de los pliegues vocales (modificado de [2]).

Lieberman [6] fue el primero en advertir que existen pequeias diferencias entre los ciclos de una
sefal de voz supuestamente periddica y las nombré perturbaciones con laidea de que son pequeias
desviaciones respecto de un pardmetro que “en promedio” se mantiene igual a lo largo de toda la
fonacion.

1.2. Motivacion

Las sefiales obtenidas del cuerpo humano contienen informacién acerca de los sistemas fisiol6-
gicos que las producen, y la voz no es una excepcion. Esta transporta informacién de los impulsos
de presion producidos a nivel de la glotis asi como el estado del tracto vocal, formado por una serie
de cavidades de resonancia, como la boca o los senos paranasales. Incluso hay evidencia empirica
sobre el efecto de enfermedades de base neuroldgica [18-32] o psicoldgica [33] en la sefial de la
voz y su efecto sobre las medidas de perturbacion. Patologias que afectan otros sistemas, como el
respiratorio [34] o digestivo-endocrino [35-37], también tienen efecto sobre la voz y sus pertur-
baciones. Adicionalmente, las perturbaciones pueden indicar el estado de los pliegues vocales al
estar directamente relacionadas con el fendmeno vibratorio que da origen a la fonacién [38, 39].
Esto justifica su investigacién como una herramienta para describir el estado de salud del aparato
fonador y otros sistemas asociados.

El andlisis de las perturbaciones comprende el estudio de los pequefios cambios que se produ-
cen ciclo a ciclo en determinados pardmetros de la sefal de voz, fundamentalmente en su frecuen-
cia fundamental, su amplitud y, en general, su forma de onda. El jitter y el shimmer, correspondien-
tes a las perturbaciones de la frecuencia y de la amplitud maxima ciclo a ciclo respectivamente,
son dos fenémenos estudiados dentro del andlisis de perturbaciones mediante una variedad de me-
didas como el jitter y el shimmer relativo, perturbacién promedio relativa (RAP), coeficiente de
perturbacién de periodos (PPQ), etc [5]. Los cambios en la forma de onda de un ciclo al siguien-
te son menos estudiados que las fluctuaciones de corto plazo en la frecuencia y la amplitud, y
en consecuencia no existe una forma particular de denominarlos, aunque existen algunas medidas
aplicables con ese fin [40, 91].

Para poder aplicar el andlisis de perturbaciones debe ser posible definir adecuadamente los
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ciclos de la sefial. Esta suposicién es normalmente referida como hipétesis de periodicidad [41].
De otra forma, la aplicacién de las medidas englobadas dentro del anélisis de perturbaciones no
tiene sentido [41, 42]. A pesar de esto, estas medidas, particularmente el jitter y el shimmer, son
utilizadas en la préctica clinica con asiduidad, incluso en casos que no satisfacen la hipdtesis de
periodicidad [42, 43]. Esto produce resultados que no reflejan el verdadero estado de salud de las
cuerdas vocales, ni describen verdaderamente el fendémeno vibratorio subyacente a la sefial [5, 38,
43]. Este uso inadecuado se debe principalmente a la alta disponibilidad que tienen estas medidas,
ya que existe una variedad de programas de computadora que pueden calcularlas (aunque sus
resultados pueden diferir bastante entre si [43—48]). Algunos de estos software, como PRAAT [49],
ofrecen un nimero diverso de pardmetros sin contemplar la verificacion de la condicién de la sefial
a analizar. En otras palabras, las medidas para caracterizar perturbaciones se utilizan masivamente
porque estdn al alcance de la mano de los especialistas, lo que no implica que necesariamente todas
las sefiales satisfagan los requisitos para someterse al andlisis de perturbaciones.

Para evitar esta situacion y fomentar un uso consciente de las medidas de perturbacion, Titze
[42] propuso una clasificacion en tres tipos, también llamada tipificacion, que debe aplicarse antes
del empleo de cualquier herramienta de anélisis.

= Tipo 1: Sefiales aproximadamente periddicas que no muestran cambios cualitativos en el
segmento de anélisis, con frecuencias modulantes o subarmoénicas cuyas energias sean de un
orden de magnitud inferior a la de la frecuencia fundamental, o nulas (ver Figura 1.9a).

= Tipo 2: Senales con cambios cualitativos en el segmento de andlisis, o sefiales con frecuen-
cias subarmonicas y/o modulantes cuyas energias se aproximen en magnitud a la energia de
la frecuencia fundamental. Puede, por lo tanto, no existir una tnica frecuencia fundamental
obvia en el segmento analizado (ver Figura 1.9b).

= Tipo 3: Sefiales sin estructura periddica aparente (ver Figura 1.9c¢).

En esta clasificacion, las sefales tipo 1 pueden someterse a cualquier anélisis, incluyendo el
de perturbaciones. Para las sefiales tipo 2 se recomienda el uso de espectrogramas banda angosta
o escalas perceptuales como GRBAS [40] o CAPEV [50] para su estudio. Por ultimo, se sugiere
que las sefales tipo 3 sean evaluadas mediante escalas perceptuales. La clasificacion fue amplia-
mente adoptada, y es un procedimiento habitual previo a la aplicacién de cualquier medida de
perturbacion [51-58].

Sin embargo, la tipificacion de sefiales de voz adolece de un defecto intrinseco: las definiciones
de los tipos es vaga, y su interpretacion es, de alguna manera, librada al profesional. Debido a que
las definiciones no estdn ligadas a criterios cuantitativos, la clasificacién se vuelve subjetiva, lo
que genera cierta variacion interprofesional. Por esta razon, ha despertado el interés en parte de
la comunidad cientifica que estudia la salud de la voz en generar medidas que puedan distinguir
entre los tres tipos propuestos. Estos nuevos descriptores se han basado en medidas de dindmicas
no lineales, transformada de Fourier de tiempo corto o estadisticos de orden superior [59—66]. No
obstante, su estudio se ha limitado a la descripcion estadistica de su capacidad para diferenciar
a los distintos tipos, no aborddndose su uso para la clasificacién de las voces en forma directa,
por ejemplo mediante un algoritmo de clasificacion (una excepcion a esto es [61]). A largo plazo,
seria deseable la existencia de un sistema capaz de clasificar las sefiales de manera automatica para
asistir a los profesionales de la salud de la voz a la hora de tipificar las sefiales.

De entre todas las medidas de perturbacion que existen, el jitter relativo es una de las méds em-
pleadas [67-70]. Consiste en el cociente entre la perturbacion promedio del periodo fundamental
y el periodo fundamental promedio. Tradicionalmente, la determinacién de esta medida requiere,
en primer lugar, la estimacién de la serie de periodos. Esta es una sucesién que comprende las du-
raciones de cada ciclo de la sefial, y para hallarla es necesario la identificacién de los puntos donde
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Figura 1.9: Ejemplos de sefiales clasificadas en los tres tipos propuestos por Titze [42].

comienzan y terminan los ciclos. Estos puntos fiduciarios son usualmente determinados mediante
técnicas basadas en:

1. Deteccidn de cruces por cero.
2. Deteccidn de picos (médximos locales).

3. Coincidencia de forma de onda.

Estos principios para identificar los puntos fiduciarios definen tres familias de algoritmos. La
primera busca los cruces por cero en la direccion positiva o negativa de una sefal, luego de la
aplicacion de un filtro pasabajos con una frecuencia de corte cercana a la frecuencia fundamental
promedio. La segunda busca los méximos locales de la sefial con la premisa de que el maximo
global dentro de cada ciclo es un punto destacable y facilmente detectable por su prominencia.
La tercera familia utiliza un criterio de similitud entre la forma de onda de un ciclo y el siguiente
para determinar la duracién de cada ciclo [71, 72]. Tanto la deteccién de cruces por cero como
la deteccién de picos son bastante sensibles a la relacion sefal a ruido, debido a que la diferencia
en la posicion especifica de un punto en la sefial puede deberse a la presencia del ruido y no a
una diferencia intrinseca entre los ciclos dada por la vibracién de los pliegues vocales [71]. El
método de coincidencia de onda es, de los tres métodos aqui descritos, el mds robusto frente al
ruido, ya que utiliza la minimizacién del error cuadritico medio entre un ciclo y el ciclo posterior
para identificar los puntos fiduciarios, eliminando parte de la influencia del ruido. No obstante,
también utiliza una estimacion del periodo promedio para establecer un drea de busqueda del punto
fiduciario siguiente, lo que resulta en una incapacidad de detectar cambios rdpidos en el periodo
fundamental [71, 72].

Existe evidencia de que el célculo de jitter relativo basado en la serie de periodos se vuelve
insensible para mayores niveles de jitter, observandose una dindmica de saturacién para valo-
res de jitter relativo por encima de entre 5% y 8 %, segun la frecuencia fundamental promedio
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Figura 1.10: Estimacion de jitter relativo a partir de la serie de periodos, calculado con PRAAT.
Cada punto representa un valor medido sobre una sefial sintética cuyo nivel de jitter verdadero es
conocido (eje horizontal). La linea de trazos marca la recta identidad.

[67, 68, 70, 72]. Esto puede deberse, en parte, a los algoritmos utilizados para la identificacién de
los puntos fiduciarios, necesarios para la construccion de la serie de periodos. No obstante, incluso
métodos de amplia difusién y basados en el criterio mas robusto de coincidencia de forma de onda
padecen de la limitacion descrita. Este es el caso de PRAAT [49], un software libre y de codigo
abierto de uso generalizado en la practica clinica. La Figura 1.10 muestra cémo la estimacion de
jitter mediante PRAAT falla en la estimacién de valores de jitter por arriba de, aproximadamente,
8 %. Otra razén detrés de estas fallas es que el uso de la serie de periodos implica suponer que
la frecuencia fundamental, o su reciproco, el periodo fundamental, se mantiene constante durante
cada ciclo [41]. Adicionalmente, el error de estimacion del jitter relativo es proporcional a la fre-
cuencia fundamental promedio de la sefial, dada una frecuencia de muestreo, lo que dificulta su
estimacién en voces agudas.

1.3. Problematica

Se abordaran las siguientes situaciones problematicas:

Problematica 1: La clasificacion de sefales en los tres tipos propuestos por Titze [42], es sub-
jetiva, promueve la variabilidad interprofesional y carece de criterios cuantitativos asociados a la
tipificacion.

Problematica 2: El jitter relativo basado en la secuencia de periodos subestima el verdadero
valor de jitter para mayores niveles de perturbacion y depende fuertemente de la frecuencia funda-
mental promedio de la sefial de voz.

La Problemitica 1 tiene similitudes con una amplia variedad de problemas biomédicos, en los
que se observa la necesidad de reducir la variabilidad interprofesional generalmente asociada a
criterios subjetivos. Para el caso particular de la voz, se ha propuesto la denominacion de Sistemas
de Analisis de la Condicion de la Voz para referirse al uso de herramientas de la ingenieria con el
propésito de aumentar la objetividad en las escalas perceptuales de la calidad de la voz [73, 74].
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1.4. Propuestas

Se propone una investigacion original que estudie las dificultades del andlisis de perturbaciones
identificadas anteriormente como situaciones problematicas.

Para abordar la Problematica 1 se propone la implementacion de un sistema de reconocimiento
de patrones basado en: 1) La extraccion de caracteristicas relevantes para el problema de la tipifi-
cacion. 2) El uso de un algoritmo de clasificacién que permita la tipificacion automética en base
a los descriptores propuestos y que emule el criterio de profesionales altamente calificados. La
hipétesis detrds de esta propuesta es:

Hipotesis 1: Las caracteristicas propuestas proveerian de indicadores cuan-
titativos sobre los que basar la clasificacion. Luego, el entrenamiento de un
modelo de clasificacién que tome como entrada dichas caracteristicas apor-
tarfa una tipificacion més objetiva. Dado que el paradigma de aprendizaje es
supervisado, la clasificacion tomada como gold standard deberia estar hecha
por, al menos, un profesional de referencia en el cuidado de la voz.

Las voces utilizadas para esta propuesta provendran de bases de datos de difundido uso en
el drea del procesamiento de la voz. Adicionalmente se intentard utilizar clasificadores lineales o
arboles de decision para conservar la interpretabilidad de la clasificacion, una cualidad de interés
en los problemas biomédicos.

Para la Problematica 2 se propone estudiar la estimacion de jitter relativo a partir de técnicas
mdas modernas de andlisis de sefiales. Esto se sugiere con el propdsito de obtener mejores apro-
ximaciones de la frecuencia fundamental instantdnea, y evitar utilizar la estimacién de la serie de
periodos, que constituye una aproximacion de orden cero, o constante a trozos incapaz de refle-
jar variaciones rdpidas del periodo instantdneo (ver Seccion 6.2.1). Esta proposicion se basa en la
siguiente hipdtesis:

Hipétesis 2:  El jitter relativo computado a partir de la secuencia de periodos
heredaria de esa aproximacion del periodo fundamental instantdneo la imposi-
bilidad de reflejar mayores fluctuaciones en el periodo de la sefial. Dado que un
nivel de jitter elevado implica mayores variaciones del periodo, una nueva téc-
nica para estimar el jitter relativo a partir de aproximaciones de orden superior
permitiria aliviar la insensibilidad existente a niveles mas altos de perturbacion.

Para esta propuesta se pretende utilizar sefiales de voz sintéticas cuyo jitter relativo verdadero
sea conocido. Con ese fin se implementardn modelos estocasticos de jitter y se sintetizaran vo-
ces utilizando el cldsico modelo fuente filtro [15, 16]. Para obtener mejores estimaciones de la
frecuencia fundamental instantdnea se propone el uso de los operadores de synchrosqueezing de
orden superior [75].
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1.5. Objetivos

Teniendo en cuenta lo mencionado, se proponen los siguientes objetivos.

1.5.1. Objetivo general

= Realizar aportes para mejorar la aplicacion del andlisis de perturbaciones.

Se buscara dar cumplimiento a este objetivo general a través de, por un lado, la implementacion
de un sistema de andlisis de la condicion de la voz para mejorar la objetividad de la clasificacion
en tres tipos y, por otro lado, a través de nuevas medidas de perturbacion. Considerando esto, se
proponen los siguientes objetivos especificos.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Identificar los criterios clinicos para la tipificacion, basados en la audicion del especialista y
la inspeccién visual de las sefales.

2. Traducir estos criterios a cantidades cuantificables a través del procesamiento digital de la
sefal de la voz y sefiales asociadas (electroglotograma, vibracién en la piel del cuello, elec-
tromiograma, etc).

3. Definir nuevos criterios objetivos para la clasificacion automdtica de voces.

4. Proponer nuevos estimadores de la perturbacién del periodo fundamental que resulten més
robustos frente a mayores niveles de perturbacién y ruido que los utilizados actualmente.

1.6. Organizacion del documento

El presente documento se organiza de la siguiente manera. El Capitulo 2 se dedicard a la des-
cripcién de la senal de la voz y el andlisis de perturbaciones. En particular se abordara la clasifi-
cacion en tres tipos, su variantes y antecedentes, asi como también se describird la perturbacién
del periodo fundamental (jitter), sus origenes, estimadores y modelos de sintesis. En el Capitulo 3
se realizard una introduccién somera a las técnicas de andlisis tiempo frecuencia empleadas mas
adelante en el documento. Alli se repasardn, en primer lugar, conceptos basicos como la transfor-
mada de Fourier de tiempo corto. En segundo lugar, se presentardn técnicas mas modernas como
el synchrosqueezing de orden superior y sus operadores. El Capitulo 4 versa sobre las técnicas de
aprendizaje maquinal empleadas para el reconocimiento de patrones en el Capitulo 5, principal-
mente para la seleccion de caracteristicas y las maquinas de vectores de soporte. En los Capitulos
5 y 6 se desarrollardn las propuestas indicadas anteriormente, cuyos resultados han sido total o
parcialmente publicados en revistas con referato. En el Capitulo 5 se abordard la clasificacion
automadtica de sefiales en los tres tipos mediante maquinas de vectores de soporte, basada en ca-
racteristicas propuestas para tal fin. Por otro lado, el Capitulo 6 describe una nueva técnica mas
robusta para la estimacion del jitter relativo a partir de estimaciones locales de orden superior de
la frecuencia instantdnea de la sefial de voz y su derivada. Finalmente, en el Capitulo 7 se indica-
rdn las principales conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de esta tesis, junto con posibles
trabajos futuros y lineas de investigacion.
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CAPITULO 2. LA SENAL DE VOZ Y SUS PERTURBACIONES

Capitulo 2

La senal de voz y sus perturbaciones

2.1. Introduccion

El estudio de la salud vocal considera varias perspectivas para explorar el aparato fonador,
asi como también tratamientos para mejorar su estado. Algunas formas de estudiar las estructu-
ras responsables de la fonacién son directas, con distintos grados de invasividad. Por ejemplo la
videolaringoestroboscopia o la medicion de la presion sobre las cuerdas vocales, que tienen una in-
vasividad media o alta [5]. Por otro lado, las escalas perceptivas o pardmetros acusticos son formas
no invasivas de estudiar la fonacion. De hecho, las medidas perceptivas como la escala GRBAS o
CAPEV [40, 50] son estdndares en este campo [76]. Estas escalas resultan ttiles por no ser inva-
sivas pero, al mismo tiempo, sufren una notable subjetividad, ya que las conclusiones derivadas a
partir de ellas dependen en gran medida del profesional de la salud vocal que las utiliza [77].

Otra forma no invasiva de estudiar la vibracion de las cuerdas vocales consiste en utilizar se-
nales provenientes del aparato fonador [78]. De todas ellas, la sefial de voz es la mds empleada
debido a que su adquisicidn es sencilla y provee gran cantidad de informacion. Algunas técnicas
permiten evaluar la vibracion de los pliegues vocales a partir de la sefial de voz. Por ejemplo, el
filtrado inverso. Este consiste en utilizar un modelo matemadtico para la estimacion de la funcién
glética, una magnitud muy dificil de estimar en la practica pero harto importante para caracterizar
la mecdnica vibratoria de los pliegues vocales [15, 79]. Asimismo, el habla transmite mucha maés
informacion que soélo la relacionada al estado del aparato fonador. Debido a que un niimero de
sistemas fisiol6gicos interactiian para lograr la fonacidn, la sefial resultante codifica adicionalmen-
te informacidén sobre el sistema nervioso, las emociones o enfermedades del sistema respiratorio,
entre otros [18-37]. La decodificacién de esta informacién depende en gran medida del procesa-
miento realizado, por lo que el campo de extraccién de informacion de las sefiales relacionadas al
aparato fonador estd en constante expansion [80]. En este documento nos abocaremos al estudio
de la sefial de la voz, que debe distinguirse de la sefial del habla. La primera consiste en la emision
vocal de fonemas sonoros o vocales, mientras que la segunda se trata del registro completo de
una alocucidn, ya sea espontdnea o guionada, para estudiar aspectos como la articulacion de los
fonemas o la prosodia [15].

En este capitulo se presentard la sefial de voz, comenzando con la descripciéon del conocido
modelo fuente-filtro de la fonacién. Luego se detallardn las perturbaciones que afectan la voz y, en
particular, la problemética en torno a las fluctuaciones de corto plazo de la frecuencia fundamental.
Finalmente se abordara la clasificacion en tres tipos con el objetivo de asegurar la idoneidad de
aquellas sefiales pasibles de ser parametrizadas mediante medidas de perturbacion. Todos estos
aspectos seran de relevancia en capitulos posteriores, principalmente en los Capitulos 5 y 6, donde
se describirdn nuevos aportes para el anélisis de perturbaciones.
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Vocales: /a/ e/ /i/ /ol lu/
Fricativos: /f/ /s/ 13/ Iyl
Africados: /ch/

Fonemas { Oclusivos: /b/ /d/ /g/ Ip/ It/ Ik/
Nasales: /n/ /m/ /i/
Vibrantes: /r/ /rr/

Laterales: /1/ /11/

Tabla 2.1: Clasificacion de fonemas segtin sus caracteristicas acusticas.

2.2. Senal de voz

Tras ser producidas por el aparato fonador y emitidas al medio, las variaciones de presion so-
nora son capturadas por un transductor, que usualmente las transforma en diferencias de potencial
eléctrico para ser almacenadas en algin soporte, previa digitalizacion del registro. El resultado de
este procedimiento es la sefial de voz digitalizada. Las sefales son representaciones de fendmenos
fisicos, que transportan informacion acerca del sistema que las produjo. En general, dicha infor-
macion se encuentra contenida o codificada en un patrén de variaciones de alguna magnitud [81].
En el caso de la voz, dicha magnitud es la variacion de presion de aire en el medio y la infor-
macion codificada refleja el estado del tracto vocal durante su produccién y su excitacion. Esta
ultima puede darse por el paso intermitente de aire debido a la mecdnica oscilatoria de los pliegues
vocales (excitacion del tracto con pulsos gloticos), o por el avance de un flujo de aire que atraviesa
la laringe sin intermitencia (los pliegues se mantienen alejados, permitiendo un flujo continuo de
aire) [5, 12].

Las distintas combinaciones de excitacion y configuraciones del tracto vocal, dan lugar a la
produccién de diferentes sonidos o fonemas, que son las unidades lingiiisticas basicas del habla.
Se los puede definir como el conjunto minimo de unidades que permite decir cualquier palabra
en un idioma determinado [12], y la morfologia de la sefial depende fuertemente del fonema pro-
nunciado. Los fonemas se clasifican, segin las caracteristicas acusticas y gestos articulatorios que
involucran, en vocdlicos y consondnticos (ver Tabla 2.1). Se dejara de lado en este documento la
descripcion de los fonemas consondnticos, ya que las sefales utilizadas en capitulos posteriores
corresponden a la vocal /a/ sostenida.

La Figura 2.1 esquematiza el recorrido del flujo de aire proveniente de los pulmones, que atra-
viesa la laringe hasta las cavidades que constituyen el tracto vocal. En la articulacién de vocales el
tracto adopta una configuracion abierta, similar a una serie de fubos de seccidn variable interconec-
tados, y la fuente de excitacion la conforman pulsos gléticos, cuya duracién o periodo glético es
aproximadamente 7, generados por la intermitencia en la apertura de los pliegues vocales. Estos
pulsos estimulan el tracto vocal, que actia como un sistema resonador capaz de modificar sus pro-
piedades acusticas alterando la posicién de la mandibula, la lengua y los labios. De esta manera, el
tracto vocal se comporta como un filtro acustico adaptativo [15].

Como se muestra en la Figura 2.1, las principales estructuras resonantes del tr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>