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Resumen. SAV (Sistema de Andlisis de la Voz) es un software de analisis de audio que calcula una gran
cantidad de parametros de la voz, los cuales permiten hacer un seguimiento de los pacientes durante su
tratamiento con medidas objetivas. Las principales motivaciones en el desarrollo de SAV son el logro de un
software gratuito que pueda ser utilizado por los especialistas de la voz, proporcionando mecanismos de
comunicacion con los usuarios para incorporar en el software distintas funcionalidades sugeridas y corregir
posibles deficiencias, y ademas ofrecer estudios de casos reales y analisis del rendimiento de los distintos
parametros usando voz sintética. Resultados experimentales en la estimacién de jitter local promedio para
un conjunto de voces sintéticas de jitter conocido demuestran que la exactitud de SAV es comparable a
Praaty MDVP.
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1. Introduccion.

El andlisis acustico de la voz mediante ordenadores ha alcanzado un importante desarrollo en los ultimos
tiempos gracias al progreso y difusidon experimentados por los medios informaticos que lo hacen posible.
Entre sus ventajas se destaca el ser un método no invasivo de evaluacidn de la voz, ofreciendo la
oportunidad de objetivizar la evaluacién en unos pardametros numéricos.

Uno de los problemas principales en el diagndstico perceptivo de la voz por el oido del clinico es que el
sistema auditivo humano est& preparado fundamentalmente para percibir la voz o el habla como un todo
integrado, lo cual es altamente beneficioso desde el punto de vista de la comunicacion lingtistica. Sin
embargo, esta capacidad se ve limitada cuando se trata de individualizar componentes acUsticos que son
relevantes desde una perspectiva clinica.

En muchas ocasiones existe dificultad en determinar por un procedimiento exclusivamente perceptivo el
origen de ciertas anomalias o particularidades de la voz. Por ejemplo, algunos rasgos del tono o pitch son
mas el producto de las resonancias del tracto vocal que de la frecuencia de vibracién de las cuerdas
vocales [1]. La hipernasalidad percibida en una voz puede ser la consecuencia de una desincronizacién en
los tiempos de oclusién velar antes que una oclusion incompleta. Es decir, un mismo atributo o alteracion
de la calidad vocal puede tener su origen en subsistemas distintos dificimente aislables por la mera
audicion.

En otras ocasiones, una adecuada percepcion no puede matizarse con el grado de precision que ofrece
una medida numérica. Asi, en una voz percibida como soplada puede establecerse el grado de aspiracion,
o "breathiness", a través del pardmetro pertinente (indice de turbulencia de voz). En este sentido, junto a la
evaluacion subjetiva por parte del clinico experimentado, el diagndstico se enriquece y gana precision
cuando se complementa con la medida objetiva de pardmetros relevantes de la voz. Las ventajas de ello se



traducen en una mayor objetividad en el informe o la comunicacién de los datos y en una mayor exactitud
en la evaluacion del progreso terapéutico, especialmente cuando éste es lento.

Para poder evaluar la voz disfonica a través de pardmetros numéricos, es importante definir previamente la
voz normal o no disfonica y disponer de valores normativos de comparacion. Como algunos autores
sefialan, en nuestro ambito geografico son muy escasos los estudios llevados a cabo en este sentido [2].
Por ofra parte, algunos valores pueden ser dependientes de los algoritmos usados por el software
especifico que los calcula, lo que hace mas necesario, si cabe, el disponer de normas especificas de los
principales programas empleados en la clinica [3][4].

La validez y confiabilidad del analisis acustico se ve afectado por numerosos factores, tales como el tipo de
micréfono, los niveles de ruido, el sistema de adquisicion digital, la frecuencia de muestreo y el software
usado [5][6]. Por ejemplo, medidas de perturbacién de amplitud y frecuencia no deberian depender del
software utilizado. El Jitter y el shimmer estan definidos por férmulas simples y estandar [1]. Las
diferencias observadas entre los diferentes valores numéricos provienen de los valores estimados de
frecuencia fundamental en que se basan estas férmulas. No existe un algoritmo estandar para el calculo de
la frecuencia fundamental que sea adoptado por todos los programas.

Junto a esta necesidad, una propiedad que debe disponer todo instrumento de medida es el de una
fiabilidad adecuada que permita confiar en la estabilidad de los valores obtenidos. En la extraccién de
parametros de la voz no podemos esperar una coincidencia absoluta entre dos medidas sucesivas del
mismo individuo y, dada la enorme variabilidad de la voz humana, tanto entre individuos como en el
individuo mismo, es aceptable cierta variacion siempre que ésta se mantenga dentro de ciertos limites. No
obstante, la robustez y validez clinica de los parametros descansa necesariamente, como condicion previa,
en el grado de consistencia de sus valores. Dos medidas repetidas de la voz del mismo individuo en las
mismas condiciones de registro deberian ser lo suficientemente semejantes para que podamos confiar en
ellas [7].

En este articulo describimos SAV, un software de analisis de la voz programado en lenguaje JAVA®. Los
motivos para el uso de este lenguaje de programacion fueron la posibilidad de generar un software que
pueda ser ejecutado en multiples sistemas operativos, tales como Windows, Linux y Macintosh. De esta
manera, los usuarios no deberan utilizar complejos mecanismos de instalacién para usarlo.

Otra de las razones por las cuales hemos utilizado JAVA es la posibilidad de contar con herramientas de
desarrollo gratuitas, como es el caso de Netbeans, una interfaz visual de programacion de aplicaciones en
JAVA muy versatil. Finalmente, la principal motivacién ha sido la utilizacion de JAVA para ofrecer un
software gratuito, y de este modo, llegar a la mayor cantidad de usuarios con independencia de sus
posibilidades econdmicas.

A pesar de ser un software gratuito, SAV posee siempre un canal abierto para criticas y sugerencias de los
usuarios, y también incorporard los avances desarrollados tanto en nuestro laboratorio como en
publicaciones relacionadas con el tema.

Con el objeto de conocer la precision de SAV en el analisis de la frecuencia fundamental, se incluye en este
articulo un estudio comparativo en el calculo del jitter local promedio con respecto a dos softwares de
analisis clinico: Praat [8] y MDVP [9].

En la Seccion 2 se incluye una descripcion de las distintas funcionalidades de SAV. Luego, los resultados
experimentales en la estimacion del jitter local promedio se presentan en la Seccién 3. Finalmente, en la
Seccion 4 se detallan las conclusiones.



2. Metodologia.

El funcionamiento de SAV es sencillo. En la pantalla se encuentra toda la informacién disponible para el
usuario de manera simultanea, con el objetivo de evitar la utilizacion de un menu de opciones que impida
observar toda la capacidad del programa con un simple vistazo.

En la pantalla inicial de SAV de la Figura 1 se puede observar la presencia de cuatro solapas: andlisis
grafico, analisis estadistico, grafico radial y seleccionar archivo.

2.1. Solapa Seleccionar Archivo.

Si seleccionamos la solapa seleccionar archivo podremos elegir el archivo que se desea analizar con SAV.
Por ejemplo, si seleccionamos el archivo test.wav, SAV procedera a hacer el analisis del archivo de audio y
pasara automaticamente a visualizarlo en la solapa de andlisis grafico, tal como se muestra en la Figura 1.

El formato del archivo de sonido debe ser WAV, grabado con una frecuencia de muestreo de 44100Hz y 16
bits. En caso de no respetar estos requisitos, el software le indicara que el formato del archivo seleccionado
es incorrecto.

2.2. Solapa Analisis Grafico.
La pantalla de andlisis grafico presenta en orden descendente:

- Sefial de audio. Es la representacion visual en un grafico XY de la sefial de audio, donde el eje X
corresponde al tiempo y el eje Y es la amplitud de la sefial.

- Espectrograma. Es la representacion visual de la evolucién espectral de la sefial de audio, donde el eje X
corresponde al tiempo y el eje Y es la frecuencia. La mayor intensidad de potencia en un determinado
rango de frecuencia se representa con tonos oscuros.
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Figura 1. Pantalla principal de SAV.



- Energia. La energia es un parametro que permite estimar la intensidad de la fonacion. Su valor esta
calculado en decibeles (dB), ya que esta escala permite representar un gran rango de valores con nimeros
pequefios.

- Frecuencia fundamental. Este parametro estima la frecuencia instantanea de vibracion de la glotis en los
fonemas sonoros. Su valor esta directamente vinculado con el jitter y el shimmer.

- Jitter. Este parametro estima la variacién del periodo de vibracion de la glotis entre dos periodos
consecutivos.

- Shimmer. Este pardmetro estima la variacién de la maxima amplitud de la fonacion entre dos periodos
consecutivos de vibracion de la glotis

- HNR. La relacion de armoénicos a ruido (o por sus siglas en inglés HNR: Harmonics-to-Noise Ratio) estima
el grado de periodicidad y armonicidad de la fonacion de un fonema sonoro para un periodo de vibracion de
la glotis [8].

- SPI. El indice de fonacion débil (o por sus siglas en inglés SPI: Soft Phonation Index) es un indicador de
aduccion de las cuerdas vocales y cierre glotal durante la fonacion.

La informacion esta representada usando una escala de intensidad de colores, donde el color verde mas
intenso indica un valor mayor del parametro. Esta representacion visual permite observar a intervalos
regulares de 5,8ms el valor de los distintos parametros, con lo cual se puede analizar distintos segmentos
de la fonacion.

Es posible ampliar una regién del audio seleccionando una porcién del mismo pulsando el botén izquierdo
ratén en la sefial de audio para indicar el comienzo de la seleccion y arrastrando el raton hasta llegar al final
de la misma. Luego, liberando el botdn del ratén, la porcién seleccionada se resaltaré con color amarillo.

|' Analisis grafico I Analisis estadistico /Graficu Radial | Seleccionar archive |
Parametro Nombre | Valor Unidad Norma [Desv. estf Umbral

Frecuencia fundamental media mFo 1303 Hz 250
Perlodo medio mTa 7 ms 5.6
Frecuencia fundamental maxima maxF0 1132 4 Hz 250
Frecuencia fundamental minima minFQ 1286 Hz 100
Desviacion estandar de la frecuencia fundamental desvf0  |0.9 Hz 10
Rango de frecuencia fundamental rangof0 |0.5 semitonos 15
Duracion del segmento analizado dur 0.7 s 10
itter relativa ittr 0.4 1% 1.040
itter absoluto itta 316 us 83.2
Perturbacion relativa promedio del jitter ittrap 0.2 1% 0.580
Perturbacion relativa promedio de cinco periodos del jitter littppg5  |0.2 1% 0.840
Shimmer relativo ishimr 18 e 3.810
Shimmer absoluto Shima 0.2 dB 0.350
Perturbacion relativa promedio del shimmer Shimrap |1.0 1% 2.000
Perturbacion relativa promedio de cinco periodos del shimmer [Shimpp... [1.2 1% 2.000
Relacidn de arménicos a ruido HMR (239 dB 15
Indice de fonacin debil sPi "12.7 dB 10
£l Il I3
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Figura 2. Pantalla de analisis estadistico de SAV.



2.3. Solapa Analisis Estadistico.

La porcién de audio visualizado en la pantalla de andlisis grafico puede ser analizada estadisticamente,
para lograr un conjunto de valores compacto que permita comparar distintos audios. Esa es la funcién de la
solapa de andlisis estadistico.

En esta pantalla (Figura 2) se presenta un gran nimero de parametros, tales como:

- Frecuencia fundamental media. El valor promedio de la frecuencia fundamental.

- Periodo medio. El valor promedio del periodo de vibracion de la glotis.

- Frecuencia fundamental maxima. El valor maximo de la frecuencia fundamental.

- Frecuencia fundamental minima. El valor minimo de la frecuencia fundamental.

- Desviacion estandar de la frecuencia fundamental. El valor de dispersion de la frecuencia fundamental.

- Rango de frecuencia fundamental. La amplitud de variacién de la frecuencia fundamental en semitonos.

- Duracién del segmento analizado. La duracion de la porcién de voz analizada en segundos.

- Jitter y sus diferentes variantes. Jitter relativo (jittr), absoluto (jitta) y perturbacion relativa promedio (jittrap
y Jittppg5).

- Shimmer y sus diferentes variantes. Shimmer relativo (shimr), absoluto (shima) y perturbacion relativa
promedio (shimrap y shimppg5).

- Relacion de armonicos a ruido.
- Indice de fonacion débil.
2.4. Solapa de Gréafico Radial.

Con el objeto de una visualizacién simple del valor de los parametros indicando si son normales o
anormales, se incorpord a SAV un gréfico radial (Figura 3).

En la solapa de Gréfico Radial se pueden observar los distintos parametros del andlisis estadistico, y
dependiendo de su valor con respecto al umbral se ubicara en la region verde (normal) o roja (anormal).

3. Resultados y discusién.

Con el objeto de conocer la precision de SAV en el andlisis de la frecuencia fundamental, se desarrolld un
estudio comparativo en el calculo del jitter local promedio con respecto a dos softwares de analisis clinico;
Praat y MDVP. Para ello se utilizaron voces con una frecuencia de muestreo de 44100Hz y 16 bits de
resolucién. Las sefiales contienen solamente voz, sin ninguna otra informacion adicional, como seria el
caso de una sefial del electroglotografo.
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Figura 3. Pantalla de gréafico radial de SAV.

Con el objeto de obtener resultados experimentales en condiciones controladas, se generaron voces
sintéticas con diferentes grados de jitter local promedio. La fuente glotal usada en los experimentos
corresponde al modelo glotal de Liliencrants-Fant [10].

La fuente glotal sintética con el jitter deseado se filtra usando un conjunto de coeficientes de prediccion
lineal (LPC) estimados de una voz real sin ninguna patologia. La forma de onda resultante contendra un
jitter local promedio conocido que podré ser usado como referencia en los experimentos. Los valores de
jitter local promedio simulados cubren un amplio rango de valores desde una voz normal hasta una voz
patologica: 0.01% hasta 20%.
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Figura 4. Resultados experimentales.

Los resultados del experimento realizado con las voces sintéticas con diferentes valores de jitter local
promedio y relacion sefiala ruido (SNR=40dB y SNR=20dB) se muestran en la Figura 4. Los valores de jitter
local promedio estimados con SAV tienen una diferencia mas pequefia con respecto a los valores de
referencia que aquellos valores obtenidos con Praat y MDVP, tanto para una SNR de 40dB como para una
SNR de 20dB.



Valores pequefios de jitter son detectados en forma mas precisa por Praat, principalmente para valores
inferiores a 0.1%. Para valores de jitter mas grandes, SAV ofrece una mejor aproximacién al valor real.

4. Conclusiones

En este articulo se presenta a SAV, un software de analisis acUstico de la voz con propésitos clinicos. El
software es de distribucién libre y gratuita, y esta realizado en lenguaje JAVA. De esta manera, es posible
utilizar SAV en mdltiples plataformas: Windows, Linux y Macintosh. Es importante observar que el jitter
detectado con SAV es mas preciso que Praat y MDVP en el rango de valores cercanos al umbral para
patologias fijado para MDVP: 1.040%. Este es un resultado remarcable, ya que es importante que un
software de andlisis de la voz tenga precision en el rango de valores necesario para el seguimiento del
tratamiento de pacientes: 0.1% a 20%.
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