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Resumen

El analisis acustico es una herramienta que proporciona informacion objetiva sobre la voz. En los ultimos
afios, medidas del espectro medio a largo plazo (LTAS) y cepstrales, como la prominencia del pico
cepstral suavizado (CPPs), han complementado a las medidas utilizadas tradicionalmente, demostrando
en multitud de estudios una alta correlacidn con el grado de severidad de la disfonia. El objetivo de este
trabajo descriptivo fue calcular, en el Praat, los valores de normalidad de medidas temporales,
espectrales y cepstrales en una muestra de 50 hablantes de espafiol (25 hombres y 25 mujeres)
atendiendo a los principales factores que influyen en su fiabilidad como el tipo micréfono, el nivel de
ruido ambiental, el programa de analisis y los parametros acusticos utilizados. Se realizaron dos
muestras de voz para cada sujeto: 1) una /a/ sostenida con la que se calcularon la CPPs y los parametros
de la frecuencia fundamental (F0), de ruido y de perturbacidn de la frecuencia y de la amplitud, y 2) una
muestra de habla conectada donde se calcularon la CPPs y las pendientes del LTAS. Los resultados del
analisis con la vocal sostenida muestran diferencias significativas en funcion del sexo en la FO, el jitter
absoluto y en todos los parametros de la perturbacion de la amplitud y del ruido. En habla conectada se
observan diferencias significativas entre hombres y mujeres en la pendiente espectral obtenida a partir
de la linea de tendencia a través del LTAS y en la CPPs.
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Acoustic analysis of the voice: Temporal, spectral and cepstral measurements in the
normal voice with the Praat in a sample of Spanish speakers

Abstract

Acoustic analysis is a tool that provides objective information about the voice. In recent years, long-term
average spectrum (LTAS) and cepstral measurements, such as the smoothed cepstral peak prominence
(CPPs), have complemented the traditional measures, demonstrating in many studies a high correlation
with the degree of severity of dysphonia. The objective of this descriptive study was to calculate the
normal values of temporal, spectral and cepstral measures in a sample of 50 Spanish speakers (25 men
and 25 women) in the Praat, taking into account the main factors that influence their reliability as the
microphone type, the ambient noise level, the analysis program and the acoustic parameters used. Two
voice samples were made for each subject: 1) sustained /a/ with which the CPPs were calculated and the
parameters of the fundamental frequency (FO), noise and frequency and amplitude perturbations, and
2) a connected speech sample where CPPs and LTAS slopes were calculated. The results of the analysis
with the sustained vowel show significant differences as a function of the sex in the FO, the jitter
absolute and in all the parameters of the perturbation of the amplitude and the noise. In connected
speech, significant differences were observed between men and women in the spectral slope obtained
from the trend line through the LTAS and the CPPs.
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Introduccion

El analisis acustico de la voz es una herramienta que proporciona informacién objetiva
sobre la voz de forma no invasiva. Para su interpretacion se requiere de valores de
normalidad de referencia y su fiabilidad esta sujeta a factores como el tipo de
microfono, el ruido ambiental, el software de analisis y los parametros acusticos
utilizados.

En cuanto al tipo de microfono se ha demostrado que éste tiene un impacto
significativo en el andlisis acustico de la voz (Titze y Winholtz, 1993). Para obtener
grabaciones con una calidad éptima, Barsties y de Bolt (2015) recomiendan usar: 1)
microfonos de condensador, preferiblemente de diadema, 2) cardioides, 3) con un
rango de frecuencia entre 20-20000 Hz, 4) que presenten una frecuencia de respuesta
plana con una desviacion maxima de 2 dB, 5) un nivel de ruido equivalente menor o
igual a 25 dB(A), 6) un nivel maximo de presién sonora igual o superior 126 dB SPL para
un factor de distorsién no lineal del 3%, y 7) una alta sensibilidad, con un minimo de

-60 dB.
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Respecto al nivel de ruido ambiental, es imprescindible realizar una medicién
instrumental de éste en el entorno de grabacion. Las medidas de la perturbacion de la
frecuencia y de la amplitud son muy sensibles a este tipo de ruido, incrementandose a
medida que este ruido ambiental aumenta (Ingrisano, Perry, Jepson, 1998). Delisyski,
Shaw y Evans (2005) recomiendan valores de la ratio senal-ruido (SNR) por encima de
los 30 dB para tener mediciones de voz con una precisidon por encima del 95%.

Existen muchos programas de anadlisis acustico que se utilizan para la
evaluaciéon clinica de la voz como el Pratt, el Anagraf, el Dr. Speech o el
Multidimensional Voice Program (MDVP), entre otros. El Praat es un programa de
distribucién libre ampliamente utilizado en la clinica y aunque los resultados de los
parametros acusticos (como la frecuencia fundamental o Fy, el jitter o el shimmer) no
son comparables numéricamente con otros programas debido a diferentes algoritmos
en la extraccion de la Fg, se ha comprobado que presentan la misma fiabilidad que los
obtenidos en el Anagraf (Elisei, 2012), en el Dr. Speech (Nunez-Batalla, Gonzalez-
Marquez, Peldez-Gonzdlez, Gonzdlez-Laborda, Ferndndez-Fernandez y Morato-Galan,
2014) o en el MDVP (Oguz, Kilic y Safac, 2011; Maryn, Corthals, De Bolt, Cauwenberge
y Deliyski, 2009). En relacidon a las medidas cepstrales pasa lo mismo, la prominencia
del pico cepstral suavizado (CPPs) obtenida en el Praat presenta la misma fiabilidad
que la obtenida en el programa Speech Tool (Maryn y Weenick, 2015) y en el programa
Analysis of Dysphonia in Speech and Voice (ADSV) (Sauder, Bretl y Eadie, 2017) aunque
estas medidas no son comparables debidos a diferencias en el procesamiento de la
senal de los programas.

Otro aspecto a tener en cuenta en relacién a las medidas del espectro medio a
largo plazo (LTAS) y a las medidas cepstrales es la configuracién de los parametros
acusticos en el programa de analisis elegido. Por ejemplo, Sauder et al. (2017)
utilizaron para el cdlculo de la CPPs la configuracidn que viene por defecto en el Praat
y Delgado-Hernandez, Ledn-Gomez, lzquierdo-Arteaga y Llanos-Fumero (2017) la
configuracion que se utiliza en el indice acustico de calidad vocal v. 3.01 (Acoustic
Voice Quality Index, AVQl) (Barsties y Maryn, 2016). Los resultados son similares en
ambos estudios pero los valores no son comparables numéricamente. Por tanto, para

poder interpretar correctamente los resultados del analisis acustico es determinante
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disponer de valores de referencia de las diferentes medidas acusticas del software de
analisis utilizado, asi como, conocer (en el caso de las medidas de LTAS y de la CPPs) la

configuracion que se uso en la obtencién de esos valores normativos.

Pardametros acusticos

Tradicionalmente se han utilizado medidas basadas en la Fy, en los pardmetros de
perturbacion de la frecuencia y la amplitud y en la ratio armdnico-ruido (HNR). Estas
medidas a corto plazo dependientes del tiempo tienen algunas limitaciones que hay
gue tener en cuenta. Por un lado, estos parametros acusticos necesitan de la detecciéon
exacta de los ciclos de la Fo y, por tanto, son menos fiables en las voces menos
armonicas, es decir, en voces con un mayor grado de disfonia. Una solucién a este
inconveniente la aporta el analisis cepstral. La CPPs es una medida de la periodicidad
armonica espectral (Ferrer, De Bodt, Maryn, Van de Heyning, Hernandez-Diaz, 2007) y
no requiere una determinacion exacta de los ciclos de la Fo como el jitter, el shimmer o
la HNR, lo que la hace particularmente adecuada para la evaluacion de la calidad vocal,
incluso en las voces mas disfénicas (Moers, Mobius, Rosanowski, Noth, Eysholdt y
Haderlein, 2012).

Otra limitacién la encontramos en el tipo de muestra de voz que se utiliza en
los andlisis. Normalmente se usan vocales sostenidas ya que su produccién es mas facil
y tienen menor influencia de la articulacién o de variedades dialectales (Brinca, Batista,
Tavares, Gongalves y Moreno, 2014), pero tienen el inconveniente de que no
representan la voz diaria del paciente. Por ello, medidas del espectro medio a largo
plazo y cepstrales han ido haciéndose un hueco en la valoracion acustica de la voz ya
gue se pueden calcular en habla conectada. Se ha demostrado una alta correlacién con
la severidad de la disfonia tanto de las medidas del LTAS (Lowell, Colton, Kelley y Hahn,
2011) como de las cepstrales (Delgado-Herndndez et al., 2017; Sauder et al., 2017;
Lowell et al., 2011).

Por todo lo comentado anteriormente, la evaluacidn acustica de la voz
necesita: 1) de unas condiciones dptimas de grabacidn, 2) de valores de normalidad de

referencia con los que comparar a las voces disfonicas, y 3) de la correcta
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interpretacion de multiples medidas que nos permitan tener una vision global y fiable
de la voz del paciente.

El objetivo de este trabajo descriptivo es obtener valores de normalidad en las
principales medidas temporales, espectrales y cepstrales que se pueden realizar en el

Praat en una muestra de hablantes de espariol.

Método

Participantes

En este estudio participaron voluntariamente 50 sujetos, 25 hombres y 25 mujeres,
hablantes de espafiol, normofdnicos y sin antecedentes de patologia vocal con una
media de edad de 37.38 afios (desviacidn tipica 13,07). Todos los sujetos pasaron una
evaluacién perceptiva por parte de una logopeda especialista en rehabilitacion de la

voz con 20 ainos de experiencia.

Grabacion de las voces

Se obtuvieron dos muestras de voz diferentes para cada sujeto de estudio, un total de
100 muestras: Una vocal sostenida /a/ durante 4 segundos aproximadamente y la
lectura de las cuatro frases fonéticamente balanceadas del test de la matriz de frases
para hablantes de espafol (Hochmuth, Brand, Zokoll, Castro, Wardenga y Kollmeier,
2012) utilizadas en el estudio de Delgado-Hernandez et al. (2017). Las voces fueron
grabadas con un interfaz de audio alesis i/02 express y un micréfono de condensador
de diadema AKG C544L, cardioide, con una gama de frecuencias de 20 a 20000 Hz, un
nivel de ruido equivalente de 22 dB(A), un nivel de presién sonora limite para un factor
de distorsién no lineal del 3% de 130 dB SPL y una sensibilidad de -28 dB. Se utilizd el
programa Praat v. 5.4.22 (Boersma y Weenink, 2015) con una frecuencia de muestreo
de 44.1 Khz y 16 bits de resolucion. Para garantizar una calidad de grabacidn 6ptima en
todos los audios, se calculd post hoc la ratio sefial-ruido (signal-to-noise ratio [SNR])

propuesta por Deliyski et al. (2005).
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Medidas acusticas
A continuacion se describe cada una de las medidas acusticas estudiadas en este
trabajo:
Parametros de la frecuencia:
- MeanF,. es la media del la Fy y nos muestra el nimero de veces que las
cuerdas vocales se abren y cierran por segundo.
- FoSD (Fo Standar Desviation): hace referencia a la variabilidad de la Fo.
Parametros de la perturbacién de la frecuencia:
- Jitter (local): representa la variabilidad absoluta de la frecuencia periodo a
periodo, dividido por la frecuencia media total de los periodos de la senal.
- lJitter (local, absolute): es la diferencia absoluta media entre periodos
consecutivos.
- RAP (Relative Average Perturbation): corresponde a la variabilidad relativa de
la frecuencia entre un periodo y la media de los dos periodos contiguos,
dividido por la frecuencia media total de los periodos de la sefal. Aporta por
tanto, un suavizado de tres ciclos.
- PPQ5 (Five-Point Period Perturbation Quotient): corresponde a la variabilidad
relativa de la frecuencia entre un periodo y la media de los cuatro periodos
contiguos, dividido por la frecuencia media total de los periodos de la sefial.
Aporta por tanto, un suavizado de cinco ciclos.
Parametros de la perturbacién de la amplitud:
- Shimmer (local): Representa la variabilidad absoluta entre la amplitud de
periodos consecutivos, divididos por la media total de la amplitud.
- Shimmer (local, absolute): es el logaritmo en base 10 de la media absoluta de
la diferencia entre la amplitud de periodos consecutivos, multiplicado por 20.
- APQ3 (Three-Point Amplitude Perturbation Quotient): Corresponde a la
variabilidad absoluta entre la amplitud de un periodo y la media de las
amplitudes de los dos periodos contiguos, divididos por la media total de la

amplitud.
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- APQ5 (Five-Point Amplitude Perturbation Quotient): Corresponde a la
variabilidad absoluta entre la amplitud de un periodo y la media de las
amplitudes de los cuatro periodos contiguos, divididos por la media total de la
amplitud.
- APQ11 (Eleven-Point Amplitude Period Perturbation Quotient): Representa a la
variabilidad absoluta entre la amplitud de un periodo y la media de las
amplitudes de los diez periodos contiguos, divididos por la media total de la
amplitud.

Parametro de ruido:
- HNR (Mean Harmonic to Noise Ratio): La relacién armdnico-ruido es la medida
gue cuantifica la cantidad de ruido aditivo en la sefal de la voz. Es el logaritmo
en base 10 de la ratio entre la energia periddica y la energia correspondiente al
ruido, multiplicado por 10.

Parametros del espectro medio a largo plazo:
- LTAS 0pe: La pendiente espectral es la diferencia entre la energia de 0 a 1000
Hz y la energia de 1000 a 10000 Hz del LTAS (figura 1).
- LTAS;i.trengiine: Representa la diferencia entre la energia de 0 a 1000 Hz y la

energia de 1000 a 10000 Hz en la linea de tendencia a través del LTAS (figura 1).
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Figura 1. Representacion del espectro medio a largo plazo (en negro) y de la linea de tendencia a través

del LTAS (en rojo).

Parametro del Cepstrum:
- CPPs (Smoothed Cepstral Peak Prominence): La prominencia del pico cepstral

suavizado representa la diferencia entre el pico cepstral mas prominente, que
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corresponde al primer rahmoénico (rahmonic), y el punto con la misma
cuefrencia (quefrency) sobre la linea de regresién a través del cepstrum

suavizado (figura 2).

107.7

CPPS= A(dB) - B(dB)

Amplitude (dB)

9.464 "
0
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Figura 2. Representacion grafica del cepstrum y del célculo de la CPPs (Delgado-Hernandez et al., 2017).
A= valor en dB del punto superior del primer rahmonic o pico cepstral, B= valor en dB del punto sobre la

linea de regresion que tiene la misma quefrency que el pico cepstral.

Analisis acustico

En la tabla 1 se enumeran los parametros acusticos estudiados en este trabajo. Para el
analisis acustico de las medidas temporales se utilizd el audio de la vocal sostenida /a/.
Se tomaron los 3 segundos centrales de la produccién en el espectrograma de banda
ancha. Luego se calcularon con el Praat (Boersma y Weenink, 2015) los parametros
relacionados con la frecuencia (Mean Fo, FoSD), con la perturbacion de la frecuencia
(jitter, jitter absoluto, RAP y PPQ5), con la perturbacion de la amplitud (shimmer,
shimmer absoluto, APQ3, APQ5 y APQ11) y con el ruido aditivo en la sefial (HNR). En el
caso de las medidas espectrales, se utilizaron las grabaciones de las frases (habla
conectada) y se calcularon los parametros LTASgjope Y LTAStiit-trendiine- Para ello se utilizo
la configuracién utilizada en el AVQl v. 3.01 (Barsties y Maryn, 2016):

Configuracion LTAS;ope: Sound [frases] = analyse spectrum = to Ltas... = Bandwidth
(Hz): 1 =2 Querry = Get slope = Low band (Hz): 0, 1000; High band (Hz): 1000, 10000;
Averaging method: energy.

Configuracion LTASiiitrendine: Sound [frases] = analyse spectrum = to Ltas.. =2

Bandwidth (Hz): 1 = Compute Trend line... 2 Frequency range (Hz): 1, 10000 = Querry
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-2 Get slope =2 Low band (Hz): 0, 1000; High band (Hz): 1000, 10000; Averaging

method: energy.

En el calculo de la medida cepstral CPPs se utilizaron tanto las grabaciones de la
vocal sostenida como las del habla conectada. Se obtuvieron, por tanto, dos valores de
CPPs por sujeto, uno con la /a/ y otro con las frases. Para el célculo de la CPPs se usé la
configuracion utilizada en el estudio de Delgado-Hernandez et al. (2017):
Configuracion CPPs: Sound [vocal o frases]= analyse periodicity >
PowerCepstrogram [Pitch floor= 60 Hz; Time step= 0.002 seg; Maximum
frequency=5000 Hz; Pre-emphasis= 50 Hz] = Querry = Get CPPS... [Substract tilt
before smoothing= No; Time averaging window= 0.01 seg; Quefrency averaging
window=0.001 seg; Peak search pitch range= 60-330 Hz; Tolerance (0-1)= 0.05;
Interpolation=parabolic; Tilt line quefrency range= 0.001-0.0 seg; Line type= straight;

Fit method= robust].

Tabla 1. Parametros acusticos estudiados.

Media de la Fy
Parametros de la Fy
Variabilidad de la Fy

Jitter
Parametros de

Jitter absoluto
perturbacion de la

RAP
frecuencia

PPQ5

Shimmer
Pardmetros de Shimmer absoluto
perturbacion de la APQ3
amplitud APQ5

APQ11
Parametros de ruido HNR

LTAS,jope (habla conectada)
Parametros espectrales
LTAS;jit-trendiine (Nabla conectada)

CPPs (vocal sostenida)
Pardmetros cepstrales
CPPs (habla conectada)
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Analisis estadistico

El analisis de los resultados se realizd con el programa estadistico R v. 3.3.1 (R Core
Team, Viena, Austria). Se calcularon las medias y desviaciones tipicas de todos de los
parametros temporales, espectrales y cepstrales. Luego se realizaron comparaciones
entre hombres y mujeres en cada medida acustica. En primer lugar se realizé la prueba
Kolmogorov-Smirnov para comprobar la normalidad de la distribucion de los datos. En
aquellas medidas donde la distribucion resultd ser normal (p>0.05), se estudio la
homocedasticidad de las varianzas con la prueba de Levene y se calculd el estadistico
paramétrico t de student. En las medidas donde la distribucion no cumplid el criterio

de normalidad se calculé el estadistico no paramétrico U de Mann Whitney.

Resultados

Las grabaciones realizadas en este trabajo muestran una SNR media de 39.72 dB (DT
5.10), por tanto, tienen una precisién por encima del 95%. Para el analisis acustico se
consideran 6ptimos los valores superiores a 30 dB (Deliyski et al. 2005). En la tabla 2
podemos observar las medias, desviaciones tipicas (DT) e intervalos con + 1.5 DT de los
parametros acusticos estudiados en este trabajo.

En la figura 3 se muestra el analisis exploratorio de los datos de la media de la
Fo, el jitter, el shimmer y la HNR. Como era de esperar se encontraron diferencias
significativas entre el valor medio de Fy entre hombres y mujeres (Media Fy: U=0,
p=0.000). Ademas de una mayor Fy se encontré una mayor variabilidad en el grupo de
las mujeres (FoDS: t(ag)=-2.65, p=0.01).

Los pardmetros de la perturbacidn de la frecuencia no muestran diferencias en
cuanto al sexo (jitter: tug=1.26, p=0.12; RAP: U=380.5, p=0.018; PPQ5: U=392.5,
p=0.12), excepto el jitter absoluto donde se observan mayores valores en hombres asi
como mayor variabilidad (jitter absoluto: U=554, p=0.000). En cambio, los parametros
de perturbacion de la amplitud muestran diferencias estadisticamente significativas en
funcién del género, con valores mas altos en el grupo de los hombres (shimmer:
U=479, p=0.001; shimmer absoluto: U=458.5, p=0.004; APQ3: t(3514=2.73, p=0.009;
APQ5: t(34.60=3.47, p=0.001; APQ11: U=546.5, p=0.000).
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Tabla 2. Medias, desviaciones tipicas (DT) e intervalos con +1.5 DT.

Medidas Total (n=50) Hombres (n=25) Mujeres (n=25)
acusticas Media Media Media
(DT) +1.5DT (DT) +1.5DT (DT) +1.5DT
152.47 109.99 194.94
Mean F, (Hz) [81.77-223.16] [87.37-132.61] [171.50-230.10]
(47.13) (15.08) (23.44)
1.42 1.20 1.65
FoSD (Hz) [0.47-2.36] [0.48-1.92] [0.61-2.68]
(0.63) (0.48) (0.69)
0.45 0.49 0.41
Jitter (%) [0.18-0.72] [0.20-0.77] [0.15-0.66]
(0.18) (0.19) (0.17)
34.60 47.22 21.97
Jitter abs (us) [1.73-67.46] [12.39-82.05] [6.31-37.67]
(21.91) (23.22) (10.44)
0.26 0.27 0.24
RAP (%) [0.09-0.42] [0.10-0.43] [0.07-0.40]
(0.11) (0.11) (0.112)
0.26 0.28 0.23
PPQ5 (%) [0.11-0.41] [0.11-0.44] [0.08-0.38]
(0.10) (0.11) (0.10)
1.93 2.38 1.48
Shimmer (%) [0.47-3.38] [0.73-4.03] [0.67-2.29]
(0.97) (1.10) (0.54)
0.17 0.21 0.14
Shimmer (dB) [0.05-0.29] [0.06-0.36] [0.06-0.21]
(0.08) (0.10) (0.05)
0.93 1.09 0.76
APQ3 (%) [0.24-1.62] [0.26-1.91] [0.35-1.16]
(0.46) (0.55) (0.27)
1.03 1.25 0.82
APQ5 (%) [0.31-1.75] [0.42-2.07] [0.43-1.21]
(0.48) (0.55) (0.26)
1.49 1.90 1.08
APQ11 (%) [0.42-2.55] [0.73-3.07] [0.70-1.45]
(0.712) (0.78) (0.25)
24.29 22.94 25.63
HNR (dB) [18.71-29.87] [18.09-27.78] [19.99-31.27]
(3.72) (3.23) (3.76)
-26.79 [(-31.27)- -27.27 [(-31.87)- -26.3 [(-30.65)-
I-TASsIope (dB)
(2.99) (-22.30)] (3.07) (-22.66)] (2.90) (-21.95)]
LTASqiit-trendline -10.70 [(-12.23)- -11.05 [(-12.53)- -10.35 [(-11.77)-
(dB) (1.02) (-9.17)] (0.99) (-9.56)] (0.95) (-8.92)]
15.19 15.54 14.84
CPPs/,/ (dB) [11.86-18.52] [12.10-18.97] [11.64-18.03]
(2.22) (2.29) (2.13)
8.09 7.86 8.40
CPPSia5es (0B) [6.84-9.33] [6.72-9.00] [7.24-9.55]
(0.83) (0.76) (0.77)
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En relacion al parametro de ruido aditivo en la seial (HNR) se observan valores

significativamente mas altos en el grupo de las mujeres (HNR: U=191, p=0.01).
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Figura 3. Analisis exploratorio de los datos: Graficas Q-Q Normal de la muestra (columna de la izquierda)

y las graficas de densidad (columna del centro) y de cajas y bigotes (columna de la derecha) en funcidn

del sexo, de la media de la Fq (primera fila), el jitter (segunda fila), el shimmer (tercera fila) y la HNR

(ultima fila).
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En la figura 4 se muestra el analisis exploratorio de los datos de la LTAS;jope ¥ 12 LTASjt-
trendline- LOS resultados de los parametros del espectro medio a largo plazo muestran
que la pendiente espectral es similar en ambos sexos (LTASope: tag)= -1.12, p=0.26)
mientras que la linea de tendencia de la inclinacion a través del LTAS muestra mayores

valores en las mujeres (LTAStit-trendiine: t(as)= -2.52, p=0.01)
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Figura 4. Analisis exploratorio de los datos: Graficas Q-Q Normal de la muestra (columna de la izquierda)
y las graficas de densidad (columna del centro) y de cajas y bigotes (columna de la derecha) en funcién

del sexo, de la media de la LTAS;jqp. (fila de arriba) y la LTASyitrendiine (fila de abajo).

En la figura 5 se muestra el analisis exploratorio de los datos de la CPPs tanto
en vocal sostenida como en habla conectada. En cuanto a la prominencia del pico
cepstral suavizado, no se observan diferencias de género en la CPPs obtenida a partir
de la vocal sostenida /a/ (CPPs/y/: tiag=1.11, p=0.26). En relacién a la CPPs obtenida en
habla conectada a través de las frases, los resultados muestran valores mayores en

mujeres (CPPSfases: tag)=-2.77, p=0.007).
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Figura 5. Analisis exploratorio de los datos: Graficas Q-Q Normal de la muestra (columna de la izquierda)
y las gréficas de densidad (columna del centro) y de cajas y bigotes (columna de la derecha) en funcién

del sexo, de la CPPs tanto en la vocal sostenida (fila de arriba) como en las frases (fila de abajo)

Discusion

El objetivo de este trabajo descriptivo fue obtener valores de normalidad en las
principales medidas temporales, espectrales y cepstrales que se pueden realizar en el
Praat en una muestra de hablantes de espariol.

Los resultados muestran valores mas altos de Fp, en mujeres debidas
basicamente a las caracteristicas fisioldgicas entre hombres y mujeres. Esto se debe a
gue las cuerdas vocales (CCVV) en mujeres miden entre 12.5y 17 mm y las del hombre
entre 17 y 23 mm (Kaplan, 1971). Esta menor extension provoca una mayor vibracion
(entre 171 y 230 ciclos por segundo segun los resultados de este trabajo). En la
siguiente férmula de se puede observar como el valor de la Fy cae a medida que

aumenta la longitud de las CCVV (Nuriez-Batalla, 2008):

Fo = (1/2L)Va/p

L=Longitud de las CCVV, o= tensidn longitudinal, p=densidad tisular
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Por la accidn de la musculatura de la laringe las CCVV se pueden estirar 3 0 4
mm adicionales. En la voz patoldgica, valores anormales de Fy se pueden deber a un
exceso de esfuerzo de la musculatura laringea o a un aumento de la densidad de la
cubierta de la CV aportando valores mas bajos de Fy de los esperados.

En relacién a los parametros de perturbacion de la frecuencia se encontraron
valores mas altos del jitter absoluto en hombres. El jitter absoluto mide la variacién
ciclo a ciclo en unidades de tiempo, por lo que esta influenciado por la Fydel individuo
(Cobeta y Nuiiez, 2013). En cambio en el jitter relativo desaparecen esas diferencias ya
gue se calcula la esta variacién inter-ciclos en porcentaje. La voz que presenta valores
anormalmente altos de jitter son percibidos como ronquera (Cobeta y Nufiez, 2013).
Se obtuvieron valores de perturbacion de la amplitud significativamente menores en el
grupo de las mujeres al igual que los valores obtenidos en el estudio de Elisei (2012),
aungue aun no esta clara la relacion entre estas medidas y el género (Baken y Orlikoff,
2000). El shimmer mide la perturbacion de la amplitud ciclo a ciclo y esta condicionada
a la amplitud de la vibracién de las cuerdas vocales y a la presion subglética. Como se
trata de parametro de la intensidad se ve afectado por un soporte respiratorio
inadecuado, un cierre glético incompleto o unas cuerdas vocales poco flexibles (Cobeta
y Nufiez, 2013).

En relacidon a la ratio armdnico-ruido se encontraron resultados similares a
otros trabajos en nuestro idioma (Elisei, 2012) con mayor valor en mujeres. La
disminucion del HNR implica una mayor proporcion de ruido aditivo en la voz y por
tanto mayor grado de disfonia.

En la pendiente espectral no se encontraron diferencias en funcién del sexo. En
cambio, si se observan diferencias cuando la pendiente espectral se calcula a partir de
la linea de tendencia a través del LTAS observandose valores mas altos en mujeres. El
analisis del LTAS se correlaciona con el esfuerzo vocal (NUfez-Batalla, Corte-Santos,
Sefaris-Gonzalez, Rodriguez-Prado y Suarez-Nieto, 2004). Un mayor esfuerzo de
adduccidn, principalmente de las bandas ventriculares, da como resultado una voz
pobre en elementos armonicos de alta frecuencia en el espectro pero rica en ruido
(Dejonkere, 1983; Klatt y Klatt, 1975), y se relaciona con la voz aérea, aspera o ronca.

En cambio un menor esfuerzo vocal suele provocar una pobre presién subgldtica y una
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mala adduccién de las CCVV lo que conlleva una pobreza armdnica dentro del espectro
(Nufiez-Batalla et al., 2004). En ambos supuestos se produce un aumento del valor (en
dB) del LTAS;jope Y del LTASsit-trendiine Y, POT tanto, una menor pendiente espectral.

La CPPs desarrollada por Hillenbrand, Cleveland y Erickson (1994) y Hillebrand y
Houde (1996) presenta en nuestro estudio valores similares en ambos sexos cuando se
extrae a partir de la vocal sostenida /a/. En habla conectada las mujeres presentan
voces mas armonicas que los hombres mostrando un mayor pico cepstral. Se ha
demostrado en multitud de estudios la utilidad de este parametro acustico para
diferenciar entre voz normal y patoldgica con una alta correlacién con las valoraciones
perceptivas de la severidad de la disfonia (Delgado-Herndndez et al., 2017; Sauder et
al., 2017; Heman-Ackah et al., 2014; Balasubramanium, Bhat, Fahim y Raju, 2011;
Maryn, Roy, De Bodt, Van Cauwenberge y Corthals, 2009; Eadie y Baylor, 2006; Awan y
Roy, 2006; Heman-Ackah et al., 2003; Heman-Ackah, Michael y Goding, 2002; Wolfe,
Martin y Palmer, 2000; Dejonckere, 1998; Wolfe y Martin, 1997; Dejonckere vy
Wieneke, 1996; Hillebrand y Houde, 1996; Hillenbrand et al., 1994; de Krom, 1993). A
medida que se incrementa la severidad de las alteraciones en la voz disminuye el valor
de la CPPs, tanto en vocales sostenidas como en habla conectada (Delgado-Hernandez

et al., 2017; Maryn et al., 2009).

Conclusién
El andlisis acustico aporta informacion objetiva de la voz de forma indirecta. Para su
interpretacion necesitamos, por un lado, de los valores de normalidad de las diferentes
medidas acusticas y, por otro, de estudios de precisién diagndstica en pacientes
disfénicos de diferentes grados de severidad y etiologia. En un préoximo estudio se
abordara la precision diagndstica de las medidas acusticas utilizadas en este trabajo
en poblacién espaiola.

Para utilizar los valores de normalidad obtenidos en este estudio hay que tener
en cuenta que se debe usar el programa Praat, un tipo de micréfono con similares
caracteristicas al de este trabajo, una SNR mayor de 30 dB y la misma configuracién en

el calculo de la LTASsjope, LTASqilt-trendline Y 12 CPPs.
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