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Resumen

El labio y/o paladar hendido (LPH) es una malformacién, que
tiene origenes de tipo genético y ambiental. En Colombia, 6 de ca-
da 10000 nifios nacen con esta malformacidén, mientras en el resto
del mundo la proporcién se encuentra en 1 de cada 10000. E1 LPH
trae consigo patologias en el habla tales como: hipernasalidad, hi-
ponasalidad, golpe glbtico, entre otras. De todas estas patologias,
la hipernasalidad es la méas recurrente en pacientes con LPH, apa-
reciendo aproximadamente en el 90% de los casos. En este trabajo
se hace un andlisis, basado en resultados experimentales, del
desemperio del Operador de Energia de Teager (TEO, por las siglas
en inglés de Teager Energy Operator), para la deteccién de hiper-
nasalidad en pacientes con LPH. Se analiza una versién generali-
zada del TEO con el fin de validar su capacidad discriminante en
la deteccién de hipernasalidad, aplicandolo sobre una base de da-
tos con registros de voz reales, de nifios con LPH y nifios control.
Los resultados obtenidos comprueban que el TEO posee gran capa-
cidad discriminante, y puede aportar informacién relevante en el
proceso de deteccién de hipernasalidad.
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Palabras clave
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Abstract

The Cleft Lip and Palate (CLP) is a multi-factorial malfor-
mation that has genetic and environmental origins. In Colombia, 6
of 10000 children born with this malformation, while in the rest of
the world, the proportion is about 1 of each 10000. The CLP origi-
nates some kinds of pathologies in the speech such as hypernasali-
ty, hyponasality, glottal coup, among others. From all of these pa-
thologies, the hypernasality is the most frequent in CLP patients,
appearing approximately, in 90% of the cases. In this work, based
on experimental results, a performance analysis of the Teager En-
ergy Operator (TEO) is made in the framework of the hypernasali-
ty detection on CLP patients. A generalized version of TEO is ap-
plied to validate its discrimination capacity over a dataset contain-
ing real voice registers of children with CLP and healthy children.
The results showed that TEO has discrimination capacity and can
contribute with important information in the hypernasality detec-
tion issue.

Keywords

Hypernasality, Teager Energy Operator (TEO), Cleft Lip and
Palate (CLP).
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1. INTRODUCCION

Los pacientes con LPH presentan problemas de emisién vocal y
resonancia, tales como: hipernasalidad, hiponasalidad, golpe gléti-
co, entre otros (Castellanos, 2005). Debido a que el 90% de los
pacientes con LPH son hipernasales, es de especial interés cientifi-
co estudiar esta patologia (Castellanos, et al. 2006). Desde la dé-
cada de 1970, existen estudios sobre analisis actstico de voces
patoldogicas (Fujimura & Lindqvist, 1971). Estas investigaciones
han orientado a los investigadores hacia el andlisis del espectro de
la voz, particularmente en las bajas frecuencias.

Algunas alteraciones de las sefiales en el tiempo pueden ser es-
tudiadas mediante caracteristicas actsticas; una de las méas estu-
diadas por los investigadores es el periodo fundamental de la sefial
vocal, conocida en inglés como Pitch. Mediante esta caracteristica
se busca medir el periodo de vibracién de las cuerdas vocales;
cuando esta medida se aleja de valores previamente identificados
como normales, es posible inferir que el tracto vocal objeto de
estudio estd sufriendo algtn tipo de patologia (Kasuya et al.,
1983). Otra caracteristica es el Jitter, que representa la variacién
que el pitch sufre a lo largo del tiempo. Asi mismo, la variacién de
amplitud en el Pitch, constituye el denominado Shimmer, que es
otro de los patrones importantes en la identificacién de patologias
de voz (Kasuya et al., 1983).

Ademas del andlisis efectuado en el dominio temporal, es posi-
ble apoyarse en los modelos clasicos de produccién del habla para
proponer métricas que permitan dar cuenta de patologias como la
hipernasalidad. En general, se han encontrado métricas que to-
man en cuenta el ruido turbulento producido por el tracto vocal en
condiciones patologicas. Es asi como se han planteado la relaciéon
de harmoénicos a ruido (HNR, por las siglas en inglés de Harmonic
to Noise Excitation Ratio) (Yumoto, 1982), la Energia de Ruido
Normalizada (NNE, por las siglas en inglés de Normalized Noise
Energy), formulada inicialmente en (Kasuya et al., 1986) y la
relacién de excitacién glotal a ruido (GNE, por las siglas en inglés
de Glottal to Noise Excitation Ratio) (Michaelis et al., 1997), como
métricas utiles en la deteccién de patologias en la voz.
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El problema de la deteccion automatica de patologias en la voz
también ha sido tratado en el dominio espectral, particularmente
en la deteccién de hipernasalidad los autores han enfocado sus
esfuerzos en el andlisis de la regién de baja frecuencia del espectro
vocal. Glass & Zue (1985), concentraron su busqueda en dicha
region, formulando seis caracteristicas acusticas potencialmente
utiles para la deteccién de nasalizacion en el idioma Inglés.

Las caracteristicas son: El centro de masa en las bajas fre-
cuencias del espectro de la voz (0 a 100 Hz); la desviacion estandar
alrededor del centro de masa; el porcentaje de tiempo maximo en
que hay un polo extra en las bajas frecuencias; el porcentaje de
tiempo minimo en que hay un polo extra en las bajas frecuencias;
el maximo valor de profundidad del valle que existe entre el pri-
mer polo y el polo extra debido a la nasalizacién; y el minimo valor
de la diferencia promedio entre el primer polo y el polo extra.

Apoyandose en el trabajo de Glass, Chen (1996; 1997) buscé
detectar nasalizacion en el francés y en el inglés, encontrando de
forma recurrente dos polos adicionales en el espectro, uno antes y
otro después del primer formante para vocablos nasales, por lo
cual formulf las diferencias entre la amplitud del primer formante
A1, y las amplitudes de los polos extra Po y P1, como dos métricas
de nasalidad en la voz.

Por su parte, Vijayalakshmi & Ramasubba (2005) exploraron
el espectro de la voz buscando detectar hipernasalidad. Apoyando-
se en la teoria propuesta en Murthy et al. (1989), utilizaron las
funciones de retraso de grupo para mejorar la resolucién espectral,
detectando un pico adicional situado en 250 Hz para voces hiper-
nasales. Posteriormente, tomando como base el resultado anterior,
Vijayalakshmi et al. (2007) probaron la capacidad de deteccién de
hipernasalidad de su técnica usando funciones de retraso de grupo
de banda limitada y obtienen resultados de hasta el 88,7% de
aclerto, en la vocal /i/.

Recientemente, Vijayalakshmi et al. (2009) presentaron una
técnica para deteccion de hipernasalidad basada en la modifica-
ci6n de los polos del espectro de prediccién lineal (LP, por las si-
glas en inglés de Linear Prediction) de la voz. El1 método consiste
en calcular el espectro LP con 28 coeficientes, con el fin de poder
identificar los picos adicionales debidos a las componentes de
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nasalizacién. Una vez detectado el pico mas alto, éste es aplanado
mediante la modificacién de la magnitud del polo correspondiente
en el diagrama de polos y ceros, luego se procede a generar otra
senial de voz sintetizada, y finalmente la sefial original y la sinteti-
zada son comparadas mediante el coeficiente de correlacion.
Cuando el coeficiente es mayor que 0,65 se estima que la muestra
es normal, pues el espectro con polo aplanado es muy similar al
espectro original, de lo contrario se estima que la muestra es hi-
pernasal, pues la modificacién del espectro genera una diferencia
sustancial con respecto al original, lo cual hace que ambas sefiales
estén poco correlacionadas.

Otra de las técnicas que pueden ser aplicadas para la deteccion
de hipernasalidad, es utilizar operadores matematicos para modi-
ficar las sefiales bajo estudio, ofreciendo mejores prestaciones en el
dominio transformado. Cairns et al. (1994) proponen una técnica
de deteccion de hipernasalidad basada en el operador de energia
de Teager (TEO). La aplicacién del Operador de Energia de Teager
(TEO), para la deteccién de hipernasalidad en la voz, permite
tener en cuenta diferentes componentes en frecuencia que apare-
cen en el espectro de voz hipernasal, las cuales pueden ser separa-
das utilizando dicho operador. Cairns et al. (1996) hace la compa-
racién entre los perfiles de energia de Teager de voces con hiper-
nasalidad simulada limitadas en banda, usando filtros pasabaja y
pasabanda, y posteriormente aplicando la correlacién como medida
de diferencia entre ambos perfiles; de igual forma lo hace para las
sefiales de voz sana.

Sus resultados indican que existe mayor nivel de correlacién
entre los perfiles filtrados provenientes de voces sanas que entre
los perfiles filtrados provenientes de voces hipernasales. El resul-
tado obtenido por Cairns, valida el hecho de que en el espectro de
la sefial hipernasal aparecen picos y valles extra, debidos al exceso
de nasalizaciéon en la senal de voz. Para su experimento, Cairns
trabajé con 11 personas sanas, y para el registro de las voces hi-
pernasales, estas mismas personas simularon la patologia. Adicio-
nalmente, para las pruebas de clasificacién entre vocales sanas e
hipernasales, utilizé sélo la vocal /a/ y la /i/. Para tener certeza
acerca de la existencia de la patologia en los registros simulados,
éstos fueron evaluados usando un Nasometro de Kay Elemetrics.
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Por otro lado, Pruthi (2004) y Pruthi & Espy-Wilson (2005;
2007) analizaron el espectro de la voz con el fin de detectar nasali-
zaciéon en el idioma Inglés, y trabaja con registros de 630 personas
sanas que pronunciaron 10 frases cada una. El trabajo de Pruthi,
mejord lo planteado por Cairns en varios aspectos: en vez de utili-
zar filtros pasabajas y pasabanda, usé dos filtros pasabanda cen-
trados en el primer formante, uno de ellos con banda estrecha (100
Hz), y otro con mayor ancho de banda (1000 Hz). El primer for-
mante fue calculado usando un rastreador basado en el algoritmo
ESPS (Talkin, 1987), diferente a la técnica empleada por Cairns.

En el presente articulo, se busca validar los resultados obteni-
dos por Cairns pero utilizando una base de datos mas amplia, con
registros de voces hipernasales reales, provenientes de voces de
ninos con LPH. Adicionalmente, se implementan versiones alter-
nativas del TEO, a partir de la generalizacién presentada en Kve-
dalen (2003) y de lo presentado en Ying (1993). Para comprobar la
capacidad discriminante de las diferentes versiones del TEO, se
implementé un clasificador cuadratico basado en la covarianza de
las caracteristicas, obteniendo tasas de acierto en la clasificacién
de 93,81%. Comprobando que el TEO posee gran capacidad dis-
criminante para la deteccion de hipernasalidad.

El resto del articulo esta organizado asi: en el marco tedrico se
presentan algunos conceptos empleados en los experimentos reali-
zados. En la seccién de metodologia, se describen tanto la base de
datos empleada como el clasificador implementado. Posteriormen-
te se presentan la discusién y los resultados obtenidos. Finalmen-
te, aparecen las conclusiones mas importantes derivadas de este
trabajo.

2. MARCO TEORICO
2.1 Formantes Vocalicos e Hipernasalidad

Los sonidos que son generados por la vibracién de las cuerdas
vocales, estdan caracterizados por un alto contenido armonico; a
partir del espectro de dichos sonidos, es posible identificar reso-
nancias, las cuales aparecen como picos en la envolvente del espec-
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tro y reciben el nombre de formantes vocalicos, también conocidos
como formantes orales, cuya posiciéon, amplitud y ancho de banda
se ven alterados debido a la hipernasalidad. De acuerdo con Pruthi
& Espy-Wilson (2007), el primero de los formantes puede estar
rodeado de picos adicionales debidos a la nasalizacién excesiva de
la voz, formando asi espectros multicomponente.

2.2 Perfiles de Energia Teager

Dada una senal x(n), su perfil de energia Teager se define, de
acuerdo con (Kaiser, 1990), como en (1):

v, [x(m)] = x(n)’ = x(n+ Dx(n-1) (1)

Una de las caracteristicas de este operador es su sensibilidad a
entradas multicomponente. Sea una sefnal compuesta tal que
x(n) = s(n) + g(n). Su perfil esta dado por (2):

y (x(m) = yls(n) + g(m]* ~[s(n+ 1D+ g(n+DI[s(n 1)+ g(n-1)]
=YIsm]+YIM]+Y 0 [5(1), €M 5[ € (1), 5(m)] @)

Donde y,, [g(n),s(n)]= g(n)s(n)~g(n+Ds(n-1). Esto significa
que el operador de energia no obedece al principio de superposi-
cién, y afiade términos extra (l//cmss) para seflales multicompo-

nente.
2.3 Correlacion sobre los Perfiles de Energia de Teager

El CTEO (Correlation Teager Energy Operator), es una métri-
ca propuesta en Cairns et al. (1996) para detectar hipernasalidad.

Su razonamiento puede ser descrito de la siguiente forma: la sefial
de voz sana contiene sblo formantes orales (3),

Svormar = ZF (®) 3)
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Donde F(w) representa los formantes orales. Por su parte, la
voz hipernasal contiene formantes, anti formantes (valles en el
espectro) y formantes nasales (4):

Susi = 2 F(@) = AF(w)+ Y NF () (4)

Donde AF (w) representa los anti formantes (el signo menos da
cuenta de que los antiformantes aparecen como valles en el espec-
tro), y NF(w) son los formantes extra debidos a la hipernasalidad
de la senal de voz. Si una voz sana se filtra con un filtro pasabajas
apropiado, es posible extraer el primer formante, dado por F; en

5):
Syormu — LPF (@) = F(@) 5)

Mientras que al aplicar este mismo filtro a una sefial hiperna-
sal, aparecen términos adicionales a F;, tales como los antiforman-
tes y los formantes nasales (6):

Syisu — LPF(@) = F,(0)- Y AF(0)+ Y N F (o) (6)

Si en vez de utilizar un filtro pasabajas, usamos uno pasaban-
da alrededor de F,, aparecera s6lo el primer formante tanto para la
voz normal (7) como para la voz hipernasal (8):

Syorua, — BPF (@) = Fi(®) (7
Syis, — BPF (@) = Fi(0) (8)

Buscando explotar esta asimetria, el TEO es calculado sobre
las sefiales filtradas, tanto pasabajas como pasabanda, para luego
medir la correlacién entre ambas respuestas. Dado que el filtrado
pasabajas sobre la voz hipernasal dejara una sefial multicompo-
nente, su perfil de energia Teager tendra una contribucién debida

a los términos cruzados ( cross ), es decir, los perfiles de energia de

la sefal pasabajas y pasabanda para la voz hipernasal seran dife-
rentes, mientras que para la voz normal, éstos seran similares
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tanto para la sefial pasabaja como para la sefial pasabanda. De
esta forma, entre mas bajo sea el valor de la correlacion para los
perfiles de Energia de las sefales pasabajas y pasabanda, méas
diferentes seran las sefiales analizadas.

En el trabajo de Cairns se utiliza la funcién de correlaciéon para
cuantificar la diferencia entre los perfiles obtenidos, se emplean
las voces de 11 personas sanas. Para obtener datos de muestras de
voz hipernasales, las mismas 11 personas sanas simularon voces
hipernasales. El nivel de nasalizacién de cada registro hipernasal
simulado, fue validado usando un nasémetro de Kay Elemetrics.
Finalmente, para el ejercicio de clasificacién, Cairns utilizé sélo
las vocales /a/ e /i/.

Por otra parte, Pruthi (2007), buscando detectar nasalizacién
en el idioma Inglés, mejora el trabajo de Cairns eliminando la
necesidad de efectuar sincronizacién de Pitch y utilizando dos
filtros pasabanda en vez de uno pasabaja y uno pasabanda. En su
trabajo, las frecuencias centrales de los filtros se encuentran alre-
dedor del primer formante, cuya ubicacién es conocida mediante
un rastreador de formantes ESPS (Talkin, 1987). Uno de los filtros
es de banda estrecha (100 Hz), mientras que el otro posee mayor
ancho de banda (1000 Hz).

Para sus validaciones, Pruthi utiliza una base de datos exten-
sa, compuesta por 6300 frases. Sus resultados muestran que la
correlacion de los perfiles de energia Teager contribuye en la clasi-
ficacién de un sonido como nasal o normal. En el presente articulo,
se aplica el concepto presentado por Cairns para la deteccién de
hipernasalidad en registros de voz reales. Adicionalmente, se
exploran otras implementaciones del TEQO, las cuales se describen
a continuacion:

2.4 TEO Generalizado

De acuerdo con Kvedalen (2003), el TEO puede ser generaliza-
do de tal forma que la expresién matematica es como en (9):

2 1

v, [x(m)]=x(n)" = x(n+Dx(n—-1)" ©)
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Donde m y M € Z. Considerando esta expresion, se efectuaron
diversas pruebas con el fin determinar cudles son los valores de m
y M mas adecuados para efectos de deteccién de hipernasalidad.

2.5 TEO Basado en la FFT

Ying et al. (1993) plantean la posibilidad de calcular la energia
de una sefial de voz utilizando una forma modificada del Operador
de Energia de Teager (TEO). La forma matematica propuesta por
Ying et al. se muestra en (10):

¥, = {iizSn (i)}2 (10)

Donde W, denota el TEO modificado, S, es el la densidad es-

pectral de potencia de la n-ésima trama de voz, calculada usando
la FFT, e i es el valor de la frecuencia en el dominio discreto.

3. METODOLOGIA
3.1 Base de Datos

La base de datos utilizada para el desarrollo de este trabajo,
fue la misma utilizada en Castellanos (2005). La cual fue suminis-
trada por el grupo de Control y Procesamiento Digital de Seriales
(GC&PDS) de la Universidad Nacional de Colombia, sede Maniza-
les. Esta conformada por registros de voces provenientes de 110
nifos sanos y 156 con LPH, los cuales fueron diagnosticados como
hipernasales por un experto en Fonoaudiologia.

Para este trabajo, fueron considerados los registros provenien-
tes de la pronunciacién sostenida de las cinco vocales del idioma
Esparfiol. Los registros tuvieron una duraciéon promedio de 300 ms,
y fueron capturados en condiciones controladas: dentro de una
cabina sono-amortiguada, utilizando un micréfono omnidireccional
de alta ganancia, cableado profesional balanceado (conectores
XLR) y una tarjeta de audio profesional. Todos los registros fueron
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digitalizados con una frecuencia de muestreo de 48000 muestras
por segundo, utilizando 16 bits en la cuantizacion.

3.2 Implementacion

Considerando los buenos resultados obtenidos en Pruthi &
Espy-Wilson (2007), usando filtros FIR pasabanda de orden 200,
para las pruebas realizadas también fueron implementados filtros
de este tipo.

A pesar de que Pruthi presenta todos sus resultados usando
anchos de banda de w; = 100 Hz y w, = 1000 Hz para los filtros de
banda estrecha y banda ancha, respectivamente, considerando que
la hipernasalidad afecta el ancho de banda del primer formante,
dichos valores fueron variados para analizar el comportamiento de
las métricas bajo diferentes condiciones de ancho de banda. Es
necesario resaltar que los resultados de Pruthi fueron obtenidos
trabajando con voces sanas, y su objetivo era detectar nasalizacién
en el idioma Inglés, no hipernasalidad. Con el objetivo de verificar
la validez de la metodologia propuesta por él, aplicindola a la
detecciéon de hipernasalidad, se hicieron pruebas estadisticas para
diferentes valores de anchos de banda en los filtros. Los valores de
los anchos de banda probados fueron: para w;: 50 Hz, 100 Hz, 150
Hz,..., 600 Hz y para w,: 900 Hz, 1000 Hz y 1100 Hz.

Adicionalmente, se evalué la capacidad de discriminacién de
dos variaciones del TEO; la primera variacidén corresponde al caso
generalizado con valores de exponente m = 1, 2,..., 5, y retraso
M=1, 2,..., 5, y la segunda, cuando es calculado a partir de la
densidad espectral de potencia ponderada (Ying, 1993). La prueba
estadistica fue hecha mediante el test de Kruscal-Wallis, definien-
do la siguiente hipétesis nula: Hy,: E1 CTEO presenta la misma
distribucién para las clases normal e hipernasal.

En todas las pruebas realizadas, el valor del estadistico Chi-
Cuadrado fue tan grande, que el correspondiente valor de la pro-
babilidad (p) de aceptacién de la hipdtesis nula fue siempre cero.
Debido a esto, se decidié utilizar los valores del estadistico como
indicador de aumento o disminucién en la capacidad discriminante
de la métrica. Esto es posible teniendo en cuenta que los valores de
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x% y p son correspondientes, es decir, un valor alto de y? produce
un valor pequeno de p y viceversa (NIST, 2010).

Mediante la prueba estadistica se comprobd que métricas cal-
culadas provenian de dos poblaciones diferentes (voces sanas e
hipernasales), y que por ende éstas seguian distribuciones diferen-
tes. Posterior a la prueba estadistica, se seleccionaron algunas de
las métricas con mejores resultados (diferentes valores de m y M),
dejando los anchos de banda fijos en los valores implementados
por Pruthi (w; = 50 Hz y w, = 900 Hz) y se implement6 un clasifi-
cador cuadratico, el cual se describe a continuacién.

3.3 Clasificador Cuadratico

En general, con el fin de dividir el espacio de caracteristicas en
¢ regiones de decisién, y buscando minimizar la rata de errores, se
define el siguiente conjunto de funciones discriminantes (Duda et
al., 2001) dadas por (11):

9i(X) = P(w;|X) + In(P(wy)) (11)

Tomando distribuciones normales multivariadas para los da-
tos, es decir, con densidad de probabilidad dada por (12):

p(X) e[(X_H)TZ_l(X_H)] (12)

" @m ezl

Donde X es un vector columna con d componentes, 1 es un vec-
tor d — dimensional de medias, X es la matriz de covarianzas con
dimensién d X d, |Z| denota el determinante de la matriz y 27! su
inversa. (X — u)T es la transpuesta de (X — p).

Es posible expandir la expresiéon de (11) obteniendo un conjun-
to de funciones discriminantes para datos con densidad normal,
asi (13):

0.0 = 3 (X~ )X — ) — 5 In(2m) — S nlE | + nP(y) (1)
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Cuando las matrices de covarianza se consideran iguales pero
arbitrarias, para todas las clases, como en el clasificador imple-
mentado en este trabajo, las caracteristicas seran clasificadas
dentro de hiperelipsoides iguales, tales que el hiperelipsoide de la
i — ésima clase estara centrado alrededor del vector de medias y;.

Dado que para el caso descrito X; = X es independiente de i, al

igual que el término gln(Zn), éstos pueden ser ignorados en (13) y

de esta forma obtener el conjunto de funciones discriminantes que
fueron implementadas en el presente articulo (14):

9:(0) = - % X = u)TZ7 (X = ) + InP(w7) (14)

El término (X — u;)"Z71(X — u;) se define como distancia cua-
dratica de Mahalanobis (Duda et al., 2001), de tal forma que la
regla de decisién para agrupar un vector de caracteristicas en una
clase u otra es: Un vector de caracteristicas X pertenece a la clase c
cuando la distancia de Mahalanobis entre el vector y la media de c
es la menor.

3.4 Resumen de las Pruebas e Implementaciones Realizadas

Las implementaciones efectuadas, para cada una de las técni-
cas presentadas en este articulo, son resumidas a continuacién: Se
consideraron las cinco vocales del castellano; el ancho de banda w,
fue modificado de 50 Hz hasta 600 Hz, en pasos de 50 Hz; el ancho
de banda w, fue probado para los valores de 900 Hz, 1000 Hz y
1100 Hz; el valor de m en (8) fue modificado para valores enteros
consecutivos de 1 a 5; el valor de M en (8) fue modificado para
valores enteros de 1 a 5; fueron implementadas dos versiones de
TEO; y se eligieron los mejores resultados de la prueba de hipdéte-
sis para aplicarlos al clasificador cuadratico, considerando como
caracteristicas, los valores de las métricas por cada trama, la
media y los cuartiles de dichos valores. Los resultados obtenidos
son analizados en la siguiente seccién
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de las pruebas realizadas, como se dijo anteriormente,
fue implementado el TEO utilizado por Pruthi, donde w; = 100 Hz,
w, = 1000 Hz, y de acuerdo con (9), m=1y M = 1. Tambien se
probé con el TEO formulado por Ying en (10), para diferentes
valores de ancho de banda w; y w,; adicionalmente, aplicando la
forma generalizada del TEO, fueron variados tanto los anchos de
banda como los valores del exponente m y el retraso M.

La Fig. 1, muestra cémo cambia el valor del estadistico Chi-
Cuadrado del CTEO cuando se deja el exponente fijo en m = 2 y se
aumenta el valor del retraso con M = 1,2, ...,5. Los resultados mos-
trados, corresponden a valores diferentes de anchos de banda
(w,,w,) para cada vocal. Esto es légico si se considera que la es-
tructura del primer formante es diferente para cada una de las
vocales.

wgm “a'
1600 3650
o 3600 |
1200
3600 3550 |
800 3500 |
00 2450
400
200 2400
o 3350
1 2 3 a 5 1 2 3 a 5
wjrr o
3550 2450
3540 2400
2390 1 2350 -
3520 |
2300
3510
| 2250
3400 | 2200
3480 2150 -
1 2 3 a 5 1 2 3 a 5
gy
1400
1380
1360 |
1340 |
1320 -
1300
1280
1 2 3 a 5

Fig. 1. Valores de Chi-Cuadrado para las vocales ‘aeiou’ cuando m=2 y M=1,2,...,5
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La Tabla 1 especifica los anchos de banda implementados en
los filtros para cada vocal presentada en la Fig. 1. Con el fin de
analizar la incidencia del cambio tanto del exponente m, como del
retraso M, se probaron diferentes combinaciones de valores para
filtros con diferentes anchos de banda. Cada una de las lineas en
la Fig. 2, muestra los valores mas altos obtenidos del estadistico
Chi-Cuadrado, y se resaltan los maximos valores para cada vocal.
En el eje horizontal, se indican las combinaciones de exponente y
retraso implementadas, de acuerdo con el formato: CTEO_m_M.
Noétese que los primeros dos datos en el eje horizontal, correspon-
den con los obtenidos aplicando el método propuesto por Pruthi y
el método propuesto por Ying, respectivamente.

Tabla 1. Valores de anchos de banda por vocal, implementados en los filtros
utilizados para medir el CTEO mostrado en la Fig. 1

Vocal BW1 BW2
A 600 1100
E 50 900
I 600 1100
(6] 50 900
U 600 1100
Valores de Chi-Cuadrado para las vocales segun el
método implementado
10000
2000 8544
8000 :
7000
6000 5264
5000 : e
o ; 3537 7
3000 p—a—i— 88 51
R | | /) 75
1000
0 -
%'\‘ o ™ ) N % % L 9 e 5 B e
N O/\ ON, 0>/ O'),QIO}/Q‘_O},QJO}/@}1«9},@}/ 0?/ OE‘, 03‘/ O?,
STEFE FEFETETEETEETEEEE
—4—a & =i ==0 —4—u

Fig. 2. Valores de Chi-Cuadrado para el CTEO con
diferentes combinaciones de m y M

(41]
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La Tabla 2 muestra cudles fueron los valores de ancho de ban-
da utilizados para obtener los maximos resaltados en la Fig. 2.
Para la clasificacién automatica de voces sanas e hipernasales, se
implementé un clasificador cuadratico, el cual considera poblacio-
nes de diferente tamano y diferente covarianza. Los resultados
obtenidos, presentados en la Tabla 3, muestran el porcentaje de
acierto en la clasificacién y la desviacion estandar obtenida luego
de diez pruebas con cada combinacién de exponente y retraso;
dichas combinaciones fueron elegidas de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Anchos de banda implementados para obtener los maximos valores de Chi-
Cuadrado resaltados en la Fig. 2

Vocal M M bwl bw2 Chi-Cuadrado
a 4 3 25 450 2156
e 5 5 25 450 8919
i 2 3 300 550 3538
0 5 5 25 450 5434
u 2 5 300 550 1387

Tabla 3. Porcentajes de acierto en la clasificacién de voces sanas e hipernasales,
usando un clasificador cuadratico y las combinaciones de m y M de la Tabla 2

m M % de acierto Desviacién estandar
4 3 93,76% 0,58%
5 5 93,81% 0,61%
2 3 93,60% 0,54%
2 5 93,79% 0,54%
Pruthi 92,59% 0,51%
Ying 92,64% 0,61%

5. CONCLUSIONES

En el trabajo presentado, se evalué la capacidad discriminante
del TEO, aplicando la metodologia propuesta por Cairns y com-
plementada por Pruthi. En este caso, dicha metodologia fue apli-
cada a la deteccién de hipernasalidad en voces reales de nifios con
LPH. Los resultados muestran que la capacidad discriminante del
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CTEO puede aumentar a partir de la modificacién de los parame-
tros de retraso M y de exponente m, en la definicién generalizada
de los perfiles de energia Teager (TEO). Los valores altos obteni-
dos para el estadistico Chi-cuadrado, permiten afirmar que las
muestras provienen de dos distribuciones diferentes. Con base en
esto, fue implementado un clasificador cuadratico para poblaciones
con diferente covarianza y se obtuvieron porcentajes de acierto en
la clasificacién de alrededor del 93%.

Debido a que los resultados dados por Cairns habian sido ob-
tenidos probando con voces hipernasales simuladas, y que los
resultados de Pruthi habian sido obtenidos buscando nasalizacién
y no hipernasalidad, era dificil afirmar de forma directa, que las
metodologias propuestas por estos autores iban a tener buen
desempernio en la clasificacion de voces sanas e hipernasales reales.
Los resultados presentados en este articulo, permiten sugerir que
el CTEO es una métrica con gran poder de discriminacién en voces
con hipernasalidad y que debe ser tenida en cuenta en la imple-
mentaciéon de sistemas multicomponente que busquen identificar
dicha patologia en la voz.
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