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19. Matemética aplicada
Comparacion de la sefial de vibracion de la piel en el cuello respecto de otras sefales
asociadas al aparato fonador para la estimacién de la frecuencia fundamental.
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Resumen

En este trabajo realizamos una comparacion entre distintas sefiales asociadas al aparato
fonador: sefial de voz, sefial de electroglotograma (EGG) y sefial de vibracion de la piel en el
cuello (VPC); aplicando sobre ellas diferentes métodos de deteccion de la frecuencia
fundamental (FO). El objetivo fue estudiar a la sefial de VPC como alternativa a las de voz o
EGG en la tarea de estimar la frecuencia fundamental, con vistas a que pueda ser utilizada
en un sistema de adquisicién portatil para monitoreo de la actividad vocal. Utilizamos 83
sefiales de cada tipo, correspondientes al registro de la vocal /a/ sostenida. Como
estimadores de la FO implementamos diferentes algoritmos de corte clasico: funcién de
autocorrelacion (AC), periodograma (PG) y de deteccion de eventos (DE). Medimos el
desempefio de los algoritmos implementados a través de la raiz del error cuadratico medio
(RECM), el cual no muestra una diferencia significativa para dos de los tres métodos en su
aplicacion a las distintas sefiales. Concluimos en funcién de esto que resulta factible el uso

de la sefial de VPC para extraer informacion confiable sobre la frecuencia fundamental.

Palabras clave: Frecuencia fundamental, voz, electroglotograma, vibracion de piel en

cuello.

Introduccién
Este trabajo se desarrollé en el
Laboratorio de Sefiales y Dinamicas no
Lineales (LSyDNL) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de
Entre Rios. El trabajo consiste en una
distintas  sefiales

comparacion  entre

asociadas al aparato fonador: sefal de

voz, sefial de electroglotograma (EGG) vy
sefal de vibracion de la piel en el cuello
(VPC); aplicando sobre ellas diferentes
métodos de deteccion de la frecuencia
fundamental (FO) producto de la vibracién
cuasi — periédica de la glotis durante los

fonemas sonoros.
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Llevar a cabo esta comparacion tiene
como principal motivacion evaluar el
desemperiio de la sefal de VPC en su uso
para el calculo de la FO, en relacién con
las sefiales de voz y EGG, dado que
posee algunas importantes ventajas en
cuanto a su adquisicibn en un sistema
portatil que permita la evaluacion objetiva
de la actividad vocal: (1) el sistema de
registro es mucho mas econémico que un
electrogldtografo (Baken & Orlikoff, 2000)
y (2) resulta menos susceptible a ruidos
del ambiente que un micréfono frente a la
boca que capture la sefial de voz.

La organizaciéon del informe es la
siguiente: en primer lugar se plantea
brevemente el objetivo de este trabajo;
luego se describen las sefales utilizadas y
los métodos implementados;
posteriormente estan presentados los
resultados obtenidos junto a una discusion
sobre ellos y por ultimo, se exponen las

conclusiones sobre el trabajo realizado.

Objetivos

El objetivo de este trabajo fue estudiar
a la sefal de VPC como alternativa a las
de voz y EGG en la tarea de estimar la
frecuencia fundamental de la voz, con
vistas a que pueda ser utilizada en un
sistema de adquisicibn portatil para

monitoreo de la actividad vocal.
Materiales y Métodos

El LSyDNL cuenta con una base de

datos de registros simultaneos de sefiales
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asociadas al proceso de fonacién: sefal

de voz, sefal de electroglotograma (EGG)
y sefial de vibracion de la piel en el cuello
(VPC).

La base de datos se construyé con la
participacion de 83 sujetos distintos, para
cada uno de los cuales se registraron
seflales de vocales sostenidas (5),
conjuntos de vocales (2), transiciones
continuas entre vocales (2) y periodos de
habla continua (2). Todas las sefales
tienen una frecuencia de muestreo de 50
kHz y una resolucién de 16 bits.

Para este trabajo utilizamos
Unicamente las sefiales correspondientes
al registro de la vocal /a/ sostenida, ya que
la practica clinica ha demostrado que el
uso de vocales sostenidas es practica y
suficiente para una evaluacion general de
la actividad vocal (Tsanas et al., 2014).

A continuacion haremos una breve
descripcion de los tres tipos de sefiales
utilizadas, haciendo hincapié en las
caracteristicas practicas a los fines de
este trabajo.

De forma mas o menos simplificada
diremos que la sefial de voz es una
representacion de la onda sonora
producida por el aparato fonador que es
capturada por un micréfono. Puede
decirse que los sonidos del habla son el
resultado de la excitacion acustica del
tracto vocal, cuyas caracteristicas varian
2009). La

excitacion tipica de los fonemas sonoros,

constantemente  (Rufiner,

como los correspondientes a las vocales,
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es producto de una vibracion de las
cuerdas vocales que modelan el flujo de
aire proveniente de los pulmones, lo que
da como resultado la generacion de
pulsos cuasi-periddicos (Rufiner, 2009).
Los intervalos de vibracién glética o su
reciproco, la frecuencia glética, son los
responsables de la frecuencia
fundamental observable en este tipo de
fonemas.

La sefial de electroglotograma (EGG)
es producto de una técnica llamada
electroglotografia, propuesta en 1957 por
Fabre. En

técnica consiste en

términos generales, esta
la mediciéon de la
impedancia del tejido de la zona del cuello
a la altura de la glotis mediante la
inyeccion de una corriente de alta
frecuencia y baja amplitud. Debido a las
diferencias de impedancias entre el tejido
blando y el aire que circula por la laringe,

se registra una variacion de la amplitud de
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la sefial que sigue de alguna forma el

movimiento oscilatorio de la glotis. (Baken
& Orlikoff, 2000)

Por dltimo, a través de un sensor de
presion puede sensarse la vibracion de la
piel del cuello. Estas vibraciones son un
reflejo del choque mecanico que se
produce en el cierre de la glotis y de las
variaciones de
(Askenfelt, Gauffin, & Sundberg, 1974), de

frecuencia que las

la presion subglética

mayor
(Neumann, Gall, Schutte, & Miller, 2003).

Entonces, en estas sefiales se podra

primeras

observar también el comportamiento
cuasi-periodico de la vibracion de la glotis.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo
de cada una de estas sefiales, donde se
puede observar claramente el
comportamiento cuasi-peridodico de las
mismas que permite extraer de ellas una

frecuencia fundamental (FO).

0.z

Voz (u.a)

0 0.005 0.01 0.015

Tiempo (segundos)

0.025 0.03 0.035 0.04

EGG (u.a.)

0 0.005 0.01 0.015

Tiempo (segundos)

0.025 0.03 0.035 0.04

VPG (u.a)

0 0.005 0.01 0.015

0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo (segundos)

Figura 1: sefiales de Voz, EGG y VPC en funcion del tiempo
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Para estimar la FO de las distintas
sefales recién expuestas, se
implementaron diferentes algoritmos de
corte clasico que se pueden englobar en
tres grupos: funciébn de autocorrelaciéon
(AC), periodograma (PG) y de deteccion
de eventos (DE).

Empezaremos por hacer una distincién
basica entre los mismos, para luego
abocarnos a la descripcion individual de
cada uno y sus particularidades para cada
sefal.

Los dos primeros (AC y PG) trabajan
dividiendo la sefial en segmentos o frames
de una longitud fija, para cada uno de los
cuales se obtiene un Unico valor promedio
de FO. Por ello, pueden englobarse bajo el
nombre de Métodos de Andlisis de Corto
Plazo. Con esto, la eleccién de la longitud
de los segmentos se convierte en un
punto clave del algoritmo: debe ser lo
suficientemente pequefia para que la FO
pueda ser considerada constante dentro
de sus limites, y debe ser Ilo
suficientemente grande para permitir la
medicion de la FO (Hess, 2008). Para la
mayoria de los algoritmos un segmento de
longitud aceptable es aquel que contienen
dos o0 tres periodos fundamentales
completos (Hess, 2008). Luego, en este
trabajo consideramos una longitud de 10
milisegundos. Recomendamos la
discusién planteada en (Rabiner, 1977)
respecto de la importancia de adaptar la

longitud del segmento segun el hablante,
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con la intencion de poder aplicar un

criterio semejante en trabajos futuros.

Por otro lado, los algoritmos del tercer
grupo (DE) trabajan directamente sobre el
dominio temporal de la sefial, de manera
que periodo a periodo buscan detectar
una caracteristica o evento. Este evento
se utiliza como marcador para generar
una secuencia de limites de periodos
(Hess, 2008). Luego, la FO se calcula
como la inversa de la diferencia temporal
entre dos marcadores consecutivos.
Evidentemente, el evento a detectar va a
depender de la sefial con la que se esté
trabajando, por lo que esta clase de
algoritmos implican un pre-procesamiento
diferente para cada una de las sefiales
para asi modificar su estructura temporal y
resaltar una caracteristica en particular.

Para mayor claridad, cada método sera
explicado en una subseccién. El proceso
de desarrollo de los algoritmos ha sido el
punto clave del desarrollo de este trabajo

y amerita su atencion.

Funcién de autocorrelacion (AC)

La AC de un frame s;(n) de sefal se

define como:
1 N-1-7
o(1) = N Z sp(n+m) sp(n+m+1),
m=0

donde N es la longitud del frame y t recibe
el nombre de retardo o lag.

Si s(n) es una sefal periddica, la AC
exhibe un pico en el valor correspondiente
al periodo fundamental promedio (Hess,
2008). El algoritmo de deteccion de FO
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basado en la AC que desarrollamos tiene
como objetivo principal hallar ese pico.
Los pasos para realizar esta tarea son:

1. Dividir la sefial en segmentos de
longitud fija de 10 milisegundos.

2. Multiplicar cada segmento por una
ventana rectangular.

3. Calcular la AC sin sesgo para
cada segmento.

4. Detectar el maximo de la funcion
de AC entre los valores de retardo
correspondientes a 75 Hz y 600
Hz.

Este método tiende a fallar cuando es
implementado sobre la sefal de voz
debido a la posible presencia de una
primera formante de frecuencia cercana a
la fundamental (Schlotthauer, 2010). Para
evitar este inconveniente se opta por
incluir un pre-procesamiento no lineal
sobre las sefiales de voz denominado
clipping (Schlotthauer,
2010)(Rabiner, 1977).

center

Periodograma (PG)

Este algoritmo hace uso de la
transformada discreta de Fourier, la cual
nos permite observar la sefial en un
dominio frecuencial. Para un segmento
sf(n) de sefal, con transformada discreta
de Fourier S;(k), el periodograma se

define como:

2
)

1
P(k) = N |S¢ (k)
donde N es la longitud del segmento.

Sobre el PG s6lo queda determinar el

pico correspondiente a la frecuencia

fundamental. Nuevamente enlistamos los

pasos realizados en este algoritmo:

1. Dividir la sefial en segmentos de
longitud fija de 10 milisegundos.

2. Multiplicar cada segmento por una
ventana de Hamming, la cual fue
seleccionada tras la prueba

sucesiva de las funciones ventana

mas comunes, enlistadas y

analizadas en  (Schiotthauer,

2010).

3. Calcular el PG para cada
segmento, implementando la
transformada discreta de Fourier a
través de la transformada rapida
de Fourier.

4. Detectar el primer pico del PG
entre los valores de frecuencia
correspondientes a 75 Hz y 600

Hz.

Deteccion de eventos (DE)

Como ya se menciond, este grupo de
algoritmos  trabaja con un  pre-
procesamiento diferente para cada sefial.

Para la sefial de voz se aplico un
fitrado inverso  sencillo, utilizando
coeficientes de prediccion lineal (LPC)
para obtener los parametros del tracto
vocal y siguiendo las recomendaciones
realizadas en (Alzamendi, 2016) para la
aplicacion de filtros de pre-énfasis vy
radiacion de los labios. Este filtrado nos
permiti6 obtener una estimacién de la
funcion glotica, la cual presenta picos

negativos a una frecuencia igual a FO,
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como puede observarse en la Figura 2.
Luego, estos picos se convierten en los
eventos a detectar.

Para la sefial de EGG se trabajo con su
derivada (DEGG), el cual se muestra en la
Figura 3. EI DEGG presenta un pico
prominente en los instantes de cierre de
las cuerdas vocales, evento que ocurre
una vez

por periodo para vocales

sostenidas y que por tanto permite marcar
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los limites de un periodo fundamental. Por

EGG

apropiada para evaluar

ser el la forma de sensado mas
la actividad
glética, se consideré la FO estimada a
partir de esta sefial y con este método
como el “patrén verdad” sobre el cual
comparar los distintos grupos método -
esta misma razoén, los

sefial. Por

marcadores aqui obtenidos fueron

corroborados uno por uno de forma visual.

0.3 T

Aproximacion de la funcion glotica (u.a.)

05 | | | | | | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tiempo (segundos)

0.04

Figura 2: aproximacioén a la funcién glética por medio de un filtrado inverso.

07 T T T T

05 — —

]
T

01 —

02 | I | I I |
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo (segundos)

0.035 0.04

Figura 3: derivada de la sefial de EGG (DEGG).
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En el caso de la sefial de VPC, no
encontramos antecedentes que realizaran
una modificacion sobre la estructura
temporal similar a las vistas para voz y
EGG. Por lo tanto, simplemente se opt6
por un filtrado pasa - bandas con
frecuencia de corte inferior en 50 Hz y
frecuencia de corte superior en 800 Hz, el
cual se implementé mediante dos filtros
sucesivos — uno pasa altos y otro pasa
bajos — tipo FIR. Con esto se obtiene una
sefial que suele presentar Gnicamente dos
picos por periodo, los cuales seran los

eventos a detectar por el método.

Resultados y Discusién

Para analizar el desempefio de los
algoritmos implementados se utilizé como
medida de error la raiz del error cuadratico
medio (RECM), utilizada en (Tsanas et al.,
2014) y (Christensen & Jakobsson, 2009)

y calculada como:

N
1
RECM = |= > (5= y)?
i=1

Donde y; es la estimacion del patron
verdad, y; la estimacion del método a
evaluar y N es el nimero de estimaciones
para una sefial.

Para realizar este calculo, es evidente
que y y y deben tener la misma cantidad
de elementos. O, en otras palabras, que
todos los métodos deben generar el
mismo numero de estimaciones de FO.
Esto no ocurre en una primera instancia

por las ya explicadas diferencias entre los
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algoritmos que trabajan por secciones y

aquellos que trabajan por deteccion de
eventos. Para afrontar este problema,
optamos por realizar una interpolacion
mediante splines cubicas utilizando la
base de tiempo de 7.

Método — sefial RECM promedio [HZz]

AC - EGG 1,4523
AC —Voz 1,1827
AC - VPC 1,5076
PG - EGG 1,5704
PG - Voz 1,7546
PG - VPC 2,5243
DE - Voz 3,2390
DE - VPC 7,8464

Tabla 1: valores medios del RECM para cada
par método — sefial.

En la Tabla 1 se pueden observar los
valores promedio del RECM para cada
uno de los grupos método — sefal.
Observando solo este indicador, podemos
decir que todos los grupos método — sefal
muestran un desempefio aceptable para
una estimacion de la FO. También se
puede notar un claro desvio de la media
para el grupo “DE — VPC” respecto de los
demas. Este desvio queda aun mas
evidenciado con la realizacion de un test
de comparaciones multiples, el cual nos
arroja la Figura 4, que muestra con
distintos colores aquellos grupos que
tienen medias significativamente distintas.
También mediante este test podemos
observar que los demas grupos no son
estadisticamente separables a traveés de

nuestra medida de error.
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AC-EGG —

AC-Voz — o

AC-VPC —

PG-EGG —

PG-Voz —

PG-VPC

DE - Voz —

DE - VPG —

RECM

Figura 4: test de comparaciones multiples.

Para analizar mejor los resultados
obtenidos es util plasmar los datos en un
gréfico de cajas como el de la Figura 5. Es
importante aclarar aqui que el grafico fue
limitado en el eje de las ordenadas para
poder tener una mejor vision de los datos.
Esto fue necesario debido a la presencia
de valores atipicos u outliers muy altos
gue presentan algunos de los grupos, a
pesar de que el 50% de los valores — es
decir, aquellos contenidos dentro de las
cajas — se encuentren dentro de rangos
similares. Esto puede ser un indicador de

inconvenientes en la robustez de los
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métodos implementados en relaciéon con
las distintas sefiales. Pueden encontrarse
testimonios en la bibliografia (Rabiner,
1977) de que

basados en

los detectores de FO
la AC destacan por su
robustez.

Es interesante destacar que el grupo
“‘DE - VPC” muestra la menor mediana en
simultaneo con el mayor valor promedio
para nuestra medida de error. Informacién
que podria hablarnos de una muy buena
exactitud en el método para aquellas
situaciones en las que no comete grandes

equivocaciones.
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1 T T T T T i T
4

4

RECM

5 | | | | | | | |
AGC - EGG AG-Voz AC - VPG PG - EGG PG- Voz PG-VPC DE - Voz DE - VPG
Metodo - Senal

Imagen 5: gréfico de cajas.

Conclusiones

Como respuesta al objetivo principal de
este trabajo nos encontramos satisfechos
con los resultados obtenidos, dado que
para dos de los tres métodos
implementados no hay una diferencia
significativa entre su aplicaciobn a las
distintas sefiales. Concluimos en funcion
de esto que resulta factible el uso de la
sefial de VPC para extraer informacion
confiable sobre la frecuencia fundamental,
pudiendo ser utilizada en un sistema
portatii para monitoreo de la actividad
vocal.

Consideramos que es importante
seguir trabajando en mejorar los métodos
implementados en trabajos futuros, en
especial el de deteccion de eventos sobre
la sefial de VPC, con vistas a mejorar la
robustez de este método que muestra

indicios de una buena exactitud.
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Por sobre todas las cosas, y dada la
calidad de alumna de grado de la autora,
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valoramos caracter

realizaciéon de este trabajo.
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