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1. Diagnosticos de trastornos de la voz

La voz es el principal medio de comunicacion entre las personas, forma parte de nuestra imagen
corporal y en muchos casos es una herramienta importante de trabajo. Entre el 5y el 7% de la
poblacion de los paises industrializados sufre algin trastorno de las cuerdas vocales que
requiere la atencién del especialista, aumentado este porcentaje hasta el 22,5% en colectivos
como profesores, cantantes, locutores y comerciales que emplean la voz como su instrumento de
trabajo.

Las técnicas basadas en métodos de inspeccion visual de las cuerdas vocales son las que
clasicamente se han utilizado para el diagnéstico de los trastornos de voz. Sin embargo estas
técnicas presentan ciertos inconvenientes como son, al tratarse de técnicas de exploracion
visual, la necesidad de un adecuado adiestramiento y la incomodidad que ello conlleva en
muchas ocasiones para el paciente. Asi mismo, estos métodos de diagnostico aportan
considerables datos sobre el aspecto morfol6gico de la laringe y los procesos patoldgicos que le
afectan, pero muy pocos sobre la valoracion acustica de la voz, a la vez que han de ser
realizadas exclusivamente por profesionales del ambito médico especializado.

Actualmente, no siempre se dispone de los medios humanos y materiales adecuados para esta
valoracion, y resulta de interés disponer de técnicas de evaluacion objetivas de la calidad de la
voz, que pudieran utilizarse por ejemplo para realizar el primer screenning en centros de
atencion primaria, sin olvidarnos de la importancia documental que permiten este tipo de
herramientas en el &mbito especializado, y que hasta hora se vienen desarrollando con métodos
mas 0 menos estandarizados pero basados siempre en la evaluacion subjetiva-perceptual de la
calidad de la voz.

Surge por tanto, como medio de objetivar estas medidas de valoracion acusticas, las distintas
estrategias que se basan en la estimacién de medidas objetivas que cuantifican numéricamente y
de forma automatica la calidad de la voz a partir de una grabacion de audio. La situacién actual
de estas técnicas presentan el inconveniente de no existir un protocolo claro, ya que los
sistemas comerciales actuales basan la cuantificacion de la calidad de la voz en hasta 33
medidas diferentes, en las que es dificil extraer informaciéon clinicamente relevante en lo
referente a una interpretacion de los valores numéricos.

En este proyecto de desarrollo tecnoldgico se ha desarrollo una herramienta software para la
evaluacion de los pacientes via web, donde es posible una evaluacion objetiva de la calidad de
la voz de un locutor a partir de la fonacion de un sonido sonoro sostenido: la vocal “a”.

Esta técnica mejora la calidad asistencial en el ambito médico. Por citar algunos ejemplos,
resulta Util a médicos para realizar el primer screenning en centros de atencion primaria, o bien
a médicos especialistas en otorrinolaringologia para documentar de forma objetiva la evolucion
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de un determinado tratamiento de un paciente, para documentar la evolucion de una
intervencién quirtrgica o incluso en situaciones en las que el locutor no se encuentra presente
como es el caso de la telemedicina. También abre la puerta a los profesionales de la medicina
cuya labor profesional esta orientada a la rehabilitacion de pacientes aquejados de problemas en
la voz (logopedas, foniatras, ...) para la obtencion de herramientas que les faciliten su tarea
profesional. También, esta herramienta resulta atractiva a los profesional para los cuales su voz
es su herramienta de trabajo (profesores, locutores, cantantes, comerciales, etc.), ya que les
permite disponer de una herramienta que de forma simplemente, a partir de una grabacién de la
voz, pueda estimar si sufre alguna alteracion en la laringe (enfermedad en las cuerdas vocales y
en el sistema productor de voz).

Ademas, el proyecto da a conocer el potencial de las técnicas de evaluacion acusticas de la voz
y de las herramientas telematicas para la evaluacion, a los profesionales clinicos de la voz
(otorrinolaringdlogos, foniatras y logopedas).

2. Estudio clinico

Con el objetivo de disponer de técnicas no invasivas, objetivas y cuantificables de evaluacion de
la calidad de la voz, la Division de Procesado Digital de Sefiales del Instituto para el Desarrollo
Tecnoldgico y la Innovacion en Comunicaciones (IDeTIC) de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria (ULPGC) y el Servicio de Otorrinolaringologia del Hospital General de Gran
Canaria “Dr. Negrin”, han desarrollado de forma conjunta el estudio de la evaluacion acustica
del sistema fonador para su uso en entornos clinicos.

El protocolo de evaluacion de la calidad clinica de la voz valora de forma objetiva la calidad de
la voz, a partir de una grabacion de una fonacidn sostenida que presenta las siguientes
caracteristicas:

e La grabacion consiste en la fonacion de forma sostenida de la vocal “a” de forma
sostenida, durante 5 segundos. Ha de ser una fonacién no susurrada.

e La grabacion de audio se realiza con un PC de propdsito general equipado con una
tarjeta de sonido convencional. La grabacion se realiza con una frecuencia de muestreo
de 22050 muestras por segundo y una resolucién de 16 bits por muestra.

e Se utiliza un micr6fono convencional de sobremesa, con al menos un ancho de banda
sin distorsion de 11 KHz. Se recomienda que el microfono esté a una distancia de 15
centimetros del locutor.
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Tabla 1 Medidas para cuantificar los distintos fenémenos fisicos
implicados en la medida de la calidad de la voz

Fenémeno Fisico Medida A partir de esta grabacion se
Estabilidad de la | Cociente de perturbacion de amplitud | realiza las medidas de calidad de
Voz (APQ) la voz. En el protocolo de
Pr_oblemas de Pronje_dio dg _ la relacion  sub- | . antificacién de la calidad de la
Cierre armonico arménico

Ritmo de Golpeo cepstral de los cepstrum derivados

voz, se indica la necesidad de
medir cuatro caracteristicas de la
espacialmente voz, cada una de ellas

Valor promedio del primer pico

Irregularidades en | Promedio del aérea inferior del | cuantificada por una unica
las Masas indice de bicoherencia integrado medida. En la Tabla 1 se indican

las medias utilizadas para cuantificar cada una de las cuatro caracteristicas.

Los cuatro fendmenos fisicos identificados que permiten realizar una medicidn objetiva de la
calidad de la voz son:

Estabilidad de la voz: Este fendmeno caracteriza el flujo de aire que es exhalado por los
pulmones y que da lugar al movimiento vibratorio de las cuerdas vocales (movimientos
de apertura y cierre). Para evaluar este fendmeno se analiza la capacidad de un locutor
para producir, durante la fonacion de un sonido sonoro sostenido, un flujo de aire con
una intensidad constante.

Problemas de cierre: Este fendmeno caracteriza el contacto de ambas cuerdas durante la
fonacion. En el caso de no existir un correcto cierre de las mismas se identifica la
presencia de ruido en la sefial de voz.

Ritmo de golpeo: La estructura arménica de la sefial de voz viene determinada por el
ritmo y la fuerza del golpeo (el impacto entre las cuerdas vocales). La existencia de un
ritmo irregular pone de manifiesto la presencia de determinadas patologias. Igualmente,
si el golpeo no se produce con la suficiente intensidad, la voz producida presentara una
pobre y anormal sonoridad.

Irregularidades en las masas: Para realizar un correcto golpeo de las cuerdas resulta
necesario que ambas cuerdas realicen de forma sincronizada las diferentes fases del
movimiento vibratorio necesario que da lugar a la sucesiva apertura y cierre de las
cuerdas. Este fendmeno cuantifica la descoordinacion de las diferentes fases del
movimiento entre cuerdas cuando estas presentan irregularidades. Ademas, cuantifica el
deterioro de las propiedades viscoelasticas de la mucosa que recubre las cuerdas
vocales.

Una voz de calidad anormal presenta al menos uno de los valores correspondientes a la
cuantificacion de los cuatro fenémenos fisicos fuera de los rangos de normalidad.

Este protocolo de evaluacion cuantifica la calidad de la voz permitiendo identificar calidades de
voz andmalas de diferentes origenes. A medida que la calidad de la voz de un locutor empeora,
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aumentard el nimero de fendmenos fisicos y la desviacion de los valores de la cuantificacion de
dichos fendmenos respecto a los valores de normalidad.

Se ha estimado los rangos preliminares de normalidad de las cuatro medidas de calidad de la
voz, utilizando la base de datos del estudio y tomando el 95% central de los valores de la
poblacion de muestras sanas. En la Tabla 2 se muestran los rangos de normalidad de cada una
de las medidas

Tabla 2 Rango de normalidad de las diferentes medidas de la calidad de la voz

Medida devcz;hdad de la Rango de Normalidad
Estabilidad de la Voz 0.002 ... 0.136
Ritmo de Golpeo 0.919 ... 1.761
Problemas de Cierre 0.189 ... 0.561
Irregularidades en las 0531 ... 0.755
Masas

3. La herramienta web e-VOICE

La accesibilidad es una cualidad importante en el desarrollo de cualquier tecnologia. Los
usuarios reclaman cada vez mas la facilidad de acceso desde cualquier lugar y a cualquier hora
de los sistemas tecnoldgicos que utilizan, siendo los sistemas web y cloud una solucion
satisfactoria.

Basado en este principio, se ha desarrollado el Proyecto e-VOICE, que consiste en un sistema
informatico remoto, via web, de evaluacion acustica del sistema fonador. Este sistema permite a
los usuarios evaluar la calidad de su voz mediante una conexién a internet y un navegador de
escritorio accediendo a la direccion web http://evoice.ulpgc.es

El sistema teleméatico implementado en el Proyecto e-VOICE es un simple sistema cliente-
servidor que utiliza tecnologias y lenguajes de programaciéon estandar, frecuentemente
utilizados en la informética y las comunicaciones, como HTTP, HTML, CSS, Flash y Java.

A grandes rasgos el sistema telematico sigue los siguientes pasos:

> 7 PACI,%EFPM_(‘EIE())%:’SSRéV ‘ . 1. El_usuario, a través

— 3 de cualquier navegador de

RS, 4—.—ﬂ escritorio,  realiza  una

I:%a > peticion HTTP de la web
http://evoice.ulpgc.es
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2. La peticion es recibida un servidor, que tiene instalado el servidor de codigo abierto Apache
Server, devolviendo al usuario los archivos (HTML, CSS, Flash,...) que componen la pagina

web del Proyecto e-VOICE.

3. La web e-VOICE contiene una aplicacion Flash que permite al usuario grabar su voz
siguiendo unos sencillos pasos. Realizada la grabacion de voz, la aplicacion realiza una
conexion automaticamente con un servidor de procesado, que se encuentra implementado en

lenguaje Java.

4. El servidor de procesado del Proyecto e-VOICE recibe la sefial de voz grabada por el usuario,
realiza la evaluacioén acustica de la calidad de la voz, cuantificando cuatro medidas de calidad de
la voz, y devuelve al en la pagina web los valores cuantificados respecto a los rangos de
normalidad de cada medida, evidenciando aquellos que presentan un estado anormal.

Respecto el entorno web, éste se ha disefiado y programando siguiendo estandares HTML y
CSS del World Wide Web Consortium (W3C) que aseguran las buenas practicas de disefio web
y una mejor experiencia para el usuario.

El entorno web es sencillo, claro, intuitivo y asistido mediante mensajes sonoros y textuales que
guian al usuario en todo el proceso de evaluacion acustica del sistema fonador.

SRR R
’ A
Felefon uLpGe (LVIDeTIC
Proyecto e-VOICE  Fiv ®wiD
Citedrs Telefiniea - ULPGC 20122013 Sz

Fig. 1 Inicio de la web e-VOICE

Conectandose a través de internet a http://evoice.ulpgc.es
desde cualquier navegador de escritorio, el usuario accede a la
pagina inicial del Proyecto e-VOICE (Fig. 1), donde se un

mensaje sonoro le da la
bienvenida.

Iniciando la aplicacion
pulsando el bot6n
comenzar, se accede a un
entorno de grabacion (Fig.
2), donde varias pantallas
guian, sonora y

textualmente, al usuario con el fin de realizar una sencilla

grabacion de la vocal ‘a’ de forma sostenida durante 5

segundos.
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Fig. 2 Sistema de grabacion e-VOICE
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Realizada la grabacion, se indica al usuario se estan llevando a cabo labores de conexion al
servidor y procesado. Tras un minuto aproximadamente, dependiendo del tipo de conexion a
internet, se muestra al usuario (Fig. 3) los valores obtenidos de calidad de su voz.
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Fig. 1 Resultados voz sana (izquierda) y voz patoldgica (derecha)

La pantalla de resultados muestra al usuario de forma cuantificable y gréfica el estado de su voz
para los 4 fendmenos fisicos analizados. De manera gréafica se muestra al usuario los limites
sanos (region verde) y patoldgicos (regidn roja) de la voz, advirtiéndole mediante una alarma
luminosa de aquellos que se encuentran en rangos anormales.

Ademas, la interfaz grafica cuenta con un boton de impresion de resultados que permite al
usuario imprimir o almacenar los resultados de sus evaluaciones, y en consecuencia,
documentar el estado de la calidad de la voz y realizar su control evolutivo.

4. Divulgacion y repercusion social

A lo largo del desarrollo de la linea de investigacion se ha identificado un gran interés por su
previsible impacto social. La linea de investigacion ha contado con reconocimiento en premios
nacionales y en medios de comunicacion, como prensa, radio y television, por su caracter
innovador.
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Detectamos
un polipo
con un
andlisis de voz»

03, EFICACES Y COMODO

S TITULADOS
FRANCISCO DE VITORIA TIENEN UN
ALTO DE EMPLED?

Fig. 2 Noticia en Informativos Telecinco el 12 y 13 de junio de 2001, ABC: Suplemento <<Nuevo Trabajo>> el
26 de mayo de 2005, Canarias 7 el 24 de enero de 2012 (de izquierda a derecha).

El método para la evaluacion clinica del sistema fonador de pacientes con patologias laringeas a
trabes de una evaluacién acustica de la calidad de la voz, desarrollado en esta exitosa linea de
investigacion, cuenta actualmente con la solicitud de Patente Nacional n° 201200636 solicitada
por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Internet es una de las fuentes de informacidn y comunicacién mas extendidas en nuestros dias.
Empresas, asociaciones y particulares emplean habitualmente la red como medio de
informacién y comunicacion. La red permite acceder a la informacién deseada en cualquier
momento y desde cualquier lugar, siendo en consecuencia un canal de divulgacion muy
importante.

T —— En los ultimos afos las aplicaciones sociales han cobrado
s gran importancia en internet y en la vida de los internautas.
Redes sociales como Twitter o Facebook permiten a los
usuarios no solo estar conectados entre ellos si no también
estar informados en todo momento y subscribirse a paginas
== = de empresas, asociaciones 0 grupos que sean de su interés.

Los nuevos dispositivos como tablets o smartphone, de

- amplio uso actualmente, amplian la capacidad de estar
Fig. 3 Facebook del Proyecto e- informados, permitiendo recibir notificaciones al momento
VOICE de las ultimas noticias publicadas por contactos o paginas
subscritas, permitiendo una divulgacion inmediata de la

informacion.
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Consciente, de la importancia de las tareas de
A e divulgacion en este proyecto y de las ventajas
. que bridan las redes sociales e internet, el
DdeM oM Proyecto e-VOICE cuenta con paginas en
Facebook, Twitter, Wordpress y Youtube. En
estas paginas se publican noticias y eventos
relacionados con el proyecto, informando
directamente a sus seguidores. Asi mismo, estas
redes sociales han permitido poner el proyecto
en contacto con otras paginas relacionadas con
Fig. 4 Compartiendo el proyecto e-VOICE medios de comunicacion, agencias de noticias,
asociaciones médicas, colegios profesionales,
centros de salud, agencias de investigacion, etc. (Fig. 6), que engloban publico objetivo, con
quienes compartir las actividades llevadas a cabo durante el desarrollo del proyecto.

En estos canales de comunicacion se han publicado videos demostrativos del funcionamiento de
la aplicacion, informacidn sobre sus cualidades, noticias relacionadas con afecciones de la voz,
ponencias y congresos promovidos por el proyecto, por citar algunos ejemplos.

El proyecto, también se ha presentado en Malaga N
Jornadas como la 2nd SPLab Workshop 2012, ' TranSflere 13- ?4
organizado por Brno University of Technology, @ Pttt |1 5 nia
que tuvo lugar del 24 al 26 de Octubre en Brno,
Republica Checa, las XXXVII Jornadas
Leonisticas organizadas por el Club de Leones
de Canarias, el Foro Transfiere -gran foro
multisectorial de la Innovacién Espafiola que Fig. 5 Foro Transfiere

une la oferta y la demanda de Innovacion- o

mas recientemente en las | Jornadas Interdisciplinares de VVoz, Habla y Canto celebradas en de
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Las tareas de divulgacion se han completado con noticias y entrevistas en medios de
comunicacion, como la entrevista realizada en el programa de radio “Teresa a las 8” de 7.7
Radio (http://catedratelefonica.ulpgc.es/blog/evoice/files/2013/06/Jesus-Alonso-04-06-13-
7punto7Radio.mp3), y un video divulgativo que puede ser visualizado en Youtube en el link
http://www.youtube.com/watch?v=xtG-c-zukhw.
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Fig. 6 Vldeo documental del Proyecto e-VOICE

El resultado de estas tareas de divulgacion y el caracter telematico del proyecto ha propiciado
que desde el pasado 14 de mayo, cuando lazamos la aplicacién, se hayan obtenido 343 visitas de
255 visitantes distintos. Tomando la web alcance internacional como muestran las conexiones
desde 21 paises y 52 ciudades, tales como Hong Kong, India, Israel, Alemania, Reino Unido,
Brasil, Nicaragua, Cuba, Colombia y EEUU, entre otros.

= Spain == Colombia
B Germany == Costa Rica
£ United Kingdom B=Cuba

E3 Hong Kong amm Denmark
Bl lwaly > l BFrance
EE United States B llreland
=== Nicaragua —~_lsrael

== Venezuela == India

== Argentifra=— KX Tunisia
Brazil == Uruguay
B Chile

Fig. 7 Repercusion internacional
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