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Resumen

El presente trabajo de titulacion desarrolla e implementa un dispositivo de ayuda
al diagnostico de fonoaudiologia en pacientes post COVID-19 mediante la obtencion de
parametros fundamentales de la voz a través de un sensor colocado en la superficie del
cuello del individuo. La implementacion del dispositivo consta de 2 partes, hardware y

software.

La parte fundamental del hardware es el médulo ESP32. Este, alimenta al circuito
y controla el manejo de los datos. La segunda parte mas importante del circuito es el
sensor utilizado, el cual es un acelerometro BU-21771, el cual es robusto al ruido. Para
que el sensor funcione adecuadamente, se disené una fuente de alimentacion, etapas
de pre-amplificacion, amplificacién, filtrado y almacenamiento de datos. La parte de
software, consta de un servidor web con varias funciones, una de ellas, permite recopilar
los datos obtenidos a través del sensor. Estos datos se guardan en el almacenamiento

disponible, lo que permite descargar, borrar y visualizar los datos mediante el servidor.

Los datos obtenidos, se procesaron mediante el software Praat, con la finalidad de
obtener los parametros principales de la voz, y asi poder realizar un analisis actstico
a detalle. Los principales pardametros que se obtienen son: frecuencia fundamental,
intensidad, tiempo de fonacion, jitter, shimmer y HNR. Para complementar el analisis
en Praat, existe la posibilidad de analizar cada uno de los parametros de forma visual

con las imagenes actsticas (oscilograma y espectrograma).

El dispositivo final se probé en 21 individuos post COVID-19, 12 hombres y 9 mu-
jeres. Pruebas iniciales comparando los resultados del dispositivo con un micréfono
profesional demostraron que el jitter, shimmer y HNR fueron los parametros que més
diferencia presentaban. Las siguientes pruebas demostraron la robustez del acelerome-
tro frente al ruido con resultados similares a la primera prueba. Finalmente, se realizé
una comparacion de resultados de 10 de 21 individuos diagnosticados por fonoaudidlo-
gos con los datos obtenidos por el dispositivo. En conclusion, el prototipo desarrollado
presenta un cierto margen de error con respecto a un diagnéstico profesional pero cum-
ple con su objetivo de ayudar y complementar al fonoaudiélogo o especialista de la voz,

con el diagnostico mediante el andlisis vocal.

Palabras clave: Fonoaudiologia. Parametros. ESP32. Acelerometro. Praat. Fre-

cuencia fundamental. Intensidad. Tiempo de fonacién. Jitter. Shimmer. HNR.
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Abstract

This degree work develops and implements a device to aid in the diagnosis of speech
therapy in post-COVID-19 patients by obtaining fundamental parameters of the voice
through a sensor placed on the surface of the individual’s neck. The implementation of

the device consists of 2 parts, hardware and software.

The fundamental part of the hardware is the ESP32 module. It powers the circuit
and controls the data handling. The second most important part of the circuit is the
sensor used, which is an accelerometer BU-21771, which is robust to noise. For the
sensor to work properly, a power supply, pre-amplification, amplification, filtering and
data storage stages were designed. The software part, consists of a web server with
several functions, one of them, allows to collect the data obtained through the sensor.
These data are saved in the available storage, which allows downloading, deleting and

visualizing the data through the server.

The data obtained were processed by Praat software, in order to obtain the main
parameters of the voice, and thus be able to perform a detailed acoustic analysis.
The main parameters obtained are: fundamental frequency, intensity, phonation time,
jitter, shimmer and HNR. To complement the analysis in Praat, there is the possibility
of analyzing each of the parameters visually with acoustic images (oscillogram and

spectrogram).

The final device was tested on 21 post-COVID-19 individuals, 12 males and 9 fe-
males. Initial tests comparing the results of the device with a professional microphone
showed that jitter, shimmer and HNR were the parameters that showed the most dif-
ference. Subsequent tests demonstrated the robustness of the accelerometer to noise
with results similar to the first test. Finally, a comparison of the results of 10 of 21
individuals diagnosed by speech therapists with the data obtained by the device was
performed. In conclusion, the prototype developed presents a certain margin of error
with respect to a professional diagnosis, but it fulfills its objective of helping and com-
plementing the speech therapist or voice specialist with the diagnosis through vocal

analysis.

Keywords: Speech therapy. Parameters. ESP32. Accelerometer. Praat. Fundamen-
tal frequency. Intensity. Phonation time. Jitter. Shimmer. HNR.
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1. Introduccion

La pandemia producida por el COVID-19, ha generado una gran cantidad de fa-
llecimientos, debido a que ataca principalmente al sistema respiratorio, dando lugar
a una variedad de secuelas, entre ellas las provocadas por intubamiento lo que puede
causar la pérdida parcial o prolongada de la voz. Segun [17], la principal afeccién de la
voz se debe al proceso de intubacion, debido a que se genera un proceso de ventilacion
mecanica invasiva entre la traquea y las cuerdas vocales, generando asi, cierto grado
de disfonia. El dano laringeo a corto plazo incluye edema, hemorragia y formacién de
granulomas. Aunque un dano més severo puede producir afonfa y un daio menos seve-
ro, solo ronquera. En la aplicacién de la telemedicina para fonoaudiologia es necesario
el uso de dispositivos que ayuden a percibir de mejor forma la realidad, variando la
voz del paciente. Asi mismo, resulta necesario hallar ciertas patologias laringeas que

ayuden al especialista a detectar cualquier anomalia de la voz.

En el momento de valorar los trastornos fonatorios, la cuantificacién y la objetiva-
cién de diversos parametros actusticos de manera fiable, precisa y exacta, constituyen
un método de andlisis sustancial para los especialistas de la voz. La cuantificacién y ca-
racterizacién acustica precisa de la voz, forma parte fundamental tanto desde el punto
de vista de diagnostico por parte de especialistas de la voz como para la validaciéon o
constatacion de resultados de los diferentes tratamientos. Ademas, de las ventajas men-
cionadas, la caracterizacion acustica podria proporcionar informacién de patrones de
riesgo al momento de prevenir anomalias o trastornos de la voz que podrian producirse
en el futuro [18, 19].

1.1. Antecedentes

Desde el momento en que nacemos, los seres humanos tenemos la necesidad de co-
municarnos y uno de los medios por el cual lo hacemos es mediante la voz, cuyo efecto
proviene de proceso complejo, en el que interactiian diversos sistemas corporales, en-
tre ellos el respiratorio, fonatorio, neuromuscular, auditivo, endocrino, articulatorio y
resonancial, cada uno de estos procesos trabajando en conjunto dan como resultado la
emision de sonidos que posteriormente seran de utilidad al ser humano para diversos
fines, principalmente para fines comunicativos, para transmision de ideas, pensamien-
tos, emociones, etc. La voz adopta diferentes caracteristicas y pueden ser clasificadas
de manera general en aspectos locutivos y no locutivos. Los primeros hacen referencia

a como se produce la voz y pueden ser estudiados o analizados de manera auditiva, un
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ejemplo es el parametro de la frecuencia fundamental, esta tiene una variacion relevan-
te segun el sexo de cada persona, siendo por lo general méas aguda en mujeres que en
hombres. Los segundos estan relacionados de manera indirecta a su produccion, por

ejemplo, la respiracion, la postura o la tonicidad [20, 21].

La voz es el resultado de la combinaciéon de cualidades sonoras como el tono, la
intensidad y el timbre que se desarrolla a través de mecanismos fisiolégicos. El sistema
nervioso central y periférico son de los mas fundamentales en el proceso de la articu-
lacién de las palabras, refiriéndose a los componentes estructurales y funcionales de la
laringe. Adicionalmente, el sistema respiratorio complementa a los dos ya mencionados,

junto con el sistema auditivo que regula la intensidad de la produccién vocal [22].

El desarrollo de dispositivos que facilitan la valoracién y andlisis acustico, han per-
mitido ampliar en gran medida la comprensién de la funciéon vocal. El principal ob-
jetivo de estos dispositivos es establecer un diagnodstico riguroso de la disfonia, y con
esto implementar un plan para tratar especificamente cada problema. Segin teoria de
la historia clinica, toda evaluacion comienza frecuentemente con la anamnesis; especifi-
camente en este caso un interrogatorio relacionado con aspectos que pueden repercutir
en el fendémeno vocal. De esta manera el experto profesional puede valorar en primera
instancia los componentes de la voz y el habla de una persona. La primera evaluacién

establece un diagnostico de existencia o no de disfonia [23].

1.2. Identificacion del problema

Actualmente la pandemia del severe acute respiratory syndrome coronavirus 2s
(SARS-CoV-2s), llamada COVID-19, ha originado una severa crisis econémica, social
y de salud, sin precedentes. Todo comenzé en China, en la ciudad de Wuhan, a finales
diciembre de 2019. En este lugar se anunciéo a un conjunto de 27 personas con una
neumonia de causas desconocidas, 7 de estas personas en estado grave. El primer caso
registrado fue el 8 de diciembre de 2019, para el 24 de enero de 2020 los casos aumen-
taron a 835. Con el paso del tiempo se fue extendiendo a otras regiones de China e
incluso a otros paises. Por consiguiente la Organizacién mundial de la Saluds (OMSs),

declaré en marzo de 2020 una nueva pandemia mundial [24].

Los sintomas de la enfermedad por COVID-19 varfan de leves a severos (en ciertos
casos incluso, puede no presentarse sintoma alguno, esto se conoce como transmision
asintomadtica) y pueden aparecer entre 2 y 14 dias después de contraer el virus. El
periodo entre el cual se contrae el virus y se presenta algiin sintoma se conoce como
periodo de incubacién. Aunque la mayoria de personas pueden experimentar sintomas

leves o moderados, existe la posibilidad de alguna complicacién que puede causar la
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muerte [25].

La afeccion mas frecuente y severa en pacientes con COVID-19, es el Sindrome
de Dificultad Respiratoria Agudas (SDRAs), que precisa de terapias de ventilacién y
oxigeno. Segun [26], sugiere que entre el 9,8 y el 15,2% de los pacientes requirieron
ventilacién mecdnica invasivas (VMIs) en el 2019 en China. Se ha demostrado que los
pacientes con COVID-19 tenian una duraciéon media de la ventilaciéon de 17 dias y una

alta frecuencia de reintubacion.

Los efectos perjudiciales sobre la laringe, debido a la intubacién prolongada inclu-
yen alteracion de la voz, la deglucién y las vias respiratorias, como parélisis de las
cuerdas vocales, disfagia y estenosis laringotraqueal, que pueden afectar la morbilidad
y la mortalidad del paciente [27]. Ademads, la mayoria de los virus en el tracto respi-
ratorio superior pueden asociarse con laringofaringitis y se ventilan durante este pico
de infeccion, lo que pone al paciente en mayor riesgo de estenosis gldtica, subglética o

después del periodo de intubacién [28, 29].

Segun [30], para la produccién de una fonacién normal, es necesario el equilibrio
entre las fuerzas aerodinamicas y las fuerzas mioelasticas de la laringe, no obstante,
una disminucion gradual de la funciéon pulmonar puede dar lugar a una diminucion
del apoyo aéreo para la produccién de la voz, también se puede dar el caso en que
algunos pacientes compensen su escaso apoyo aéreo con la contraccion laringea durante

la fonacion, produciendo asi una calidad vocal tensa.

Dentro del marco del COVID-19, el fonoaudiélogo es uno de los profesionales im-
portantes del drea de la salud, principalmente en ambito de rehabilitacion de pacientes
sometidos a respiradores artificiales o traqueostomias, que pueden desarrollar alteracio-
nes vocales, denominadas disfonias. Cabe senalar que el tratamiento de las afecciones o
alteraciones vocales causados por problemas de salud o factores de ronquera posterior

a la extubacion ya existia antes de la pandemia, siendo fundamental en los casos post
COVID-19 [31].

Como medida inicial para efectuar un diagndstico, segin [32], se propone la reco-
pilaciéon de muestras para realizar un andlisis vocal. Esta muestra es una grabacion
digital en formato wav con un muestreo de 44,1 kHz. Sin embargo, es necesario un
micréfono de alta calidad. El micréfono se recomienda utilizarlo dentro de una cabina
insonorizada para evitar cualquier ruido exterior. El costo del micréfono junto con la
cabina es alto. Otra opcién para esto, se menciona en [33], que enumera 3 dispositivos
disponibles para monitoreo de la voz , APM, VoxLog y VocaL.og. El costo de los mismos

al igual que antes, es elevado.

Se opté por desarrollar un dispositivo similar a los 3 mencionados antes, se prevee

que el dispositivo sea de un costo accesible y robusto al ruido.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar un dispositivo electrénico para el monitoreo y apoyo al
diagnédstico de pacientes post COVID-19, que tengan la capacidad de medir y registrar:

la frecuencia fundamental, la intensidad y el tiempo de fonacion.

1.3.2. Objetivos especificos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

» Medir y analizar los pardmetros principales de la voz (frecuencia fundamental,

intensidad y tiempo de fonacién).

= Medir el consumo energético y posibilitar la monitorizacion de los parametros de

la voz durante un tiempo prudencial de forma ininterrumpida.

= Adquisicion de la senales a través del microcontrolador para posteriormente rea-

lizar el procesamiento digital de la senal en una PC.

= Elaborar un resumen y banco de pruebas realizadas con individuos.

1.4. Revision del estado del arte

La voz es una palabra que da la denominacién al sonido que se produce en la laringe,
que varia a través de las cavidades de resonancia. La voz es un acto voluntario, en la que
interviene, el sistema nervioso central, la audicién, los érganos de fonacion y el estado
en general [34]. Para examinar la voz existen 3 pardmetros fundamentales: frecuencia
fundamental, intensidad y tiempo de fonacién. El tiempo de fonacién y la frecuencia
fundamental se pueden obtener directamente de la medicién utilizando algun tipo de
sensor, por otro lado la intensidad de la voz se puede estimar a través de la amplitud

de las vibraciones que se registran en el dispositivo y un proceso de calibracién [35-37].

Debido a varios factores, la voz puede verse afectada en distinta medida. Aunque
el virus del SARS-CoV-2s, llamado COVID-19, se conoce principalmente como una
infeccién viral que afecta al sistema respiratorio, generando signos respiratorios graves
como dificultad respiratoria o incluso insuficiencia respiratoria, casi todos los sistemas
u 6rganos del cuerpo pueden verse afectados [38]. Es decir, existen pacientes que corren

el riesgo de sufrir problemas en el aparato fonador debido a la enfermedad en si o como
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consecuencia de la VMIs en casos graves de la enfermedad [39]. Segin [40], en el inicio
de la pandemia COVID-19, se utiliz6 la préactica de la evaluacién médica a distancia.
A pesar de ser ampliamente utilizado por los fonoaudiélogos, la falta de evaluacion

estatica y dindmica de la laringe y el tracto vocal es un punto critico en esta préctica.

En [41], se propone un estudio del desgaste vocal de un musulmén durante el Ra-
madan, especificamente en el periodo de oracién. Utilizando un Ambulatory Phonation
Monitors (APMs), que contiene un acelerémetro miniatura, dicho sensor es colocado
directamente en el cuello, justo encima de la muesca esternal, para poder asi realizar
el monitoreo vocal. Con este estudio se concluye que el desgaste vocal severo provoca

cambios en los pardametros tales como: la frecuencia fundamental, jitter y shimmer.

Referente al pardmetro de la frecuencia fundamental de la voz, en [42], se realiza
un estudio comparativo en donde se analiza el parametro de la frecuencia fundamental
obtenido mediante valoraciones actsticas, electroglotograficas y acelerémetros ubicados
en el cuello en individuos con y sin anomalias en la voz. Los resultados de la extrac-
cién de frecuencia fundamental se compararon entre micréfono acustico, electrodos y
acelerémetro para cada sujeto. Los valores de frecuencia fundamental estimados con
el micréfono y el acelerémetro mostraron una correlacién perfecta; sin embargo, los

valores estimados por los electrodos difieren de ellos.

En [43], se desarrolla un prototipo para el monitoreo de los pardmetros de la voz,
se propone un dispositivo vestible, compacto y liviano con conexién inalambrica. Se
utiliza como sensor, un acelerémetro con efecto piezoeléctrico, dicho sensor es colocado
en el cuello a la altura del inicio del esternén. Y un micréfono con la finalidad de
detectar el nivel de presién sonoras (SPLs). Ese prototipo cuenta con un collar, en el
que caben todos los dispositivos como acelerémetro, micréfono, bateria y el dispositivo
o modulo de conexion inalambrica. Gracias a este estudio ha sido posible detectar
diferentes parametros vocales tales como: la frecuencia fundamental, el nivel de presion

sonora y el tiempo de fonacién.

Asi mismo en [44], se hace referencia al dispositivo Vocal.og como medio para inde-
xar el volumen vocal a través de niveles calibrados de dB SPLs. Sin embargo, también
es probable que se registre alguna actividad no fonatoria. El dispositivo proporciona
una estimacién razonable de tiempo de hablas (STs), pero no de tiempo de fonaciéns
(PTs). Por otro lado en [45], se realizé un estudio del mismo dispositivo con similares
resultados pero con la particularidad de que este dispositivo resulta un tanto incémodo

para pacientes con la enfermedad de Parkinson.

Otro dispositivo es el VoxLog, segun [33], bdsicamente tiene la misma finalidad de
los dispositivos antes mencionados con ciertas similitudes. En cuanto a las variables de

dosimetria de la voz que logra registrar, se podria decir que es bastante similar al dis-
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positivo APMs. La disponibilidad comercial reciente de dispositivos para el monitoreo
ambulatorio de la voz y la biorretroalimentacién ofrece a los médicos e investigadores de
la voz nuevas opciones para mejorar potencialmente la evaluacién, el tratamiento y la
investigacion de los trastornos de la voz. En la tabla 3.1 se muestran las especificaciones

bésicas de los tres dispositivos mencionados.

Tabla 1.1: Variables de dosimetria de voz de los principales dispositivos comercializados

Variables APM | Vocalog VoxLog

Intensidad (dBSPL) X X X
Respuesta a la intensidad X X X
Frecuencia Fundamental (Hz) X X
Respuesta a la frecuencia X X
Tiempo de fonacién (hh:mm:ss) X X X
Ruido ambiente (dBSPL) X
Numero de ciclos X

Distancia recorrida por las cuerdas (m) X

Calibracién de intensidad Diaria | Una vez | No necesaria

1.5. Contribuciones

Actualmente, existe una gran cantidad de dispositivos cuyo propdsito es registrar
varios pardmetros fisiologicos. Cada vez dichos dispositivos son mas precisos, exactos
y asequibles; sin embargo, llama mucho la atencion el escaso desarrollo de dispositivos
en el ambito de registro de parametros de la voz desde el ambito médico o fisiologico,
tomando en consideracién que la voz es el medio habitual de comunicacién de los seres

humanos y que muchas personas lo usan como herramienta indispensable de trabajo.

El presente proyecto brinda la posibilidad de obtener los parametros fundamentales
de la voz, a través de un dispositivo electrénico, especificamente este proyecto tiene
la finalidad de cuantificar y monitorizar los diferentes parametros fisioldgicos vocales
que suponen un pilar fundamental de informacién diagnéstica para el apoyo de los
especialistas del aparato fonador. El dispositivo en mencién permitird implementar
técnicas y medidas de los parametros fisiologicos de la voz de manera fiable y precisa

que cuente con la debida comodidad para el paciente.
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2. Fundamentos teoricos

En la siguiente investigacién es importante describir algunos conceptos fundamenta-
les. Este capitulo presenta los siguientes fundamentos tedricos: Anélisis de la produccion
vocal, patologias que causan problemas en la voz, analisis actstico de la voz, audicién
y sonido.

2.1. Analisis de la produccion vocal

El sistema encargado del habla estda conformado por un conjunto de estructuras

anatémicas que se pueden agrupar en tres estructuras principales [1]:
= Vias subgléticas, formadas por los pulmones, los bronquios y la traquea.
= La laringe.
= Vias supragloticas, compuestas por la faringe, cavidad oral, labios y cavidad nasal.

El diagrama esquematico del sistema responsable de la produccion de voz se puede
ver en la figura 2.1.

Cavidad nasal

Faringe: Paladar blando (velo)

Nasofaring Paladar duro

Bucofaringe

. - Labios
Laringofaringe

Traquea—t

Pulmones

Figura 2.1: Esquema representativo del aparato fonador. Se muestran las principales

estructuras anatémicas involucradas en el proceso de la fonacién. Tomado de [1].

La mucosa de la laringe forma dos pares de pliegues como se muestra en la figura
2.2: un par superior representado por los pliegues vestibulares (cuerdas vocales falsas),

y un par inferior compuesto por los pliegues vocales (cuerdas vocales verdaderas). El
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espacio entre los pliegues ventriculares se denomina rima vestibular. Los pliegues voca-
les son las principales estructuras para la fonacién (generacién de la voz). Debajo de la
mucosa de dichos pliegues se encuentran bandas de ligamentos elasticos estirados entre
los cartilagos rigidos de la laringe, como las cuerdas de una guitarra. La tensién que
soportan los pliegues vocales controla el tono del sonido. Cuando los musculos tensan
los pliegues, estos vibran maés rapido y producen un tono mas alto. La disminucion de
la tension muscular sobre los pliegues vocales hace que vibren con mayor lentitud y
produzcan sonidos con un tono mas bajo. Los pliegues vocales suelen ser mas gruesos
y mas largos en los hombres que en las mujeres, lo que hace que vibren con mayor
lentitud. Esta es la razon por la cual la voz del hombre tiene tonos mas graves que de

la mujer. [2].

Lengua
Epiglotis

Glotis:

Pliegues vocales
(cuerdas vocales
verdaderas)

Rima gldtica

Pliegues ventriculares
(cuerdas vocales falsas)
Cartilago cuneiforme

Figura 2.2: Separacién (abduccién) de los pliegues vocales. Tomado de [2].

El tono de la vibraciéon de las cuerdas vocales se conoce como la frecuencia fun-
damental de la voz (fy). Para los hombres el valor de referencia de la media de f; es
igual a 100 Hz y para las mujeres es de 200 Hz [46, 47]. En un estudio més profundo se
define que la frecuencia fundamental media puede adquirir cualquier valor en un rango
de variacién que va aproximadamente de los 75 Hz a los 300 Hz [48]. Sin embargo, la
presencia de patologias en las cuerdas vocales provoca cambios en la estructura fisica,

lo que altera las caracteristicas de la sefial de voz emitida por el hablante [49].

Entre los elementos que constituyen el proceso de produccién de la voz se destacan
los musculos cricotiroideo y tiroaritenoideo. El musculo tiroaritenoideo se encarga de
acortar las cuerdas vocales, mientras que el cricotiroideo de tensarlas. En base al fun-
cionamiento de estos musculos, es posible comprender el comportamiento fisico de las
personas cuando hablan en un tono mas alto o mas bajo, a mayor tono, mayor vibra-

cién de los pliegues y mayor tension provocada por el cricotiroideo. Las figuras 2.3, 2.4
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y 2.5, ilustran los musculos intrinsecos de la laringe que incluye a los dos mencionados,
cricotiroideo y tiroaritenoideo.

Epiglotis

Porcion aritenoepiglotica del
musculo aritenoideo oblicuo
Masculos

aritenoideos

transverso y oblicuo

,, Porcion tiroepiglotica del
masculo tiroaritenoideo

Mdasculo

Masculo liroaritenoideo

cricoaritenoideo lateral

Miusculo cricoaritenoideo
posterior

Cono elastico
Cara articular tiroidea

Masculo cricotiroideo (cortado)

Agujero (foramen) para los
vasos laringeos superiores
y ramo interno del nervio
laringeo superior

Misculos aritenoideos
transverso y oblicuo

Masculo cricoaritenoideo
posterior

Porcion
recta Mdsculo
Porcion | cricotiroideo

oblicua

Figura 2.4: Vista lateral derecha. Tomado de [2].
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Musculo cricoaritenoideo posterior
Muisculo cricoaritenoideo lateral

Musculo aritenoideos transverso y oblicuo

Mdsculos cricotiroideos

Mdsculo tiroaritenoideo

Figura 2.5: Vista superior. Tomado de [2].

Las cuerdas vocales son musculos que trabajan exhaustivamente y tienen estruc-
turas para proporcionar tensiéon y al mismo tiempo elasticidad durante las tareas del
habla. El aspecto mioelastico del control fonatorio se refiere principalmente al control
neuromuscular de la tension y elasticidad de las cuerdas vocales durante la fonacion.
El movimiento de auto-oscilacion de las cuerdas vocales es proporcionado por tres

principios aerodindamicos, que son:
1. El aire fluye de una region de alta presién a una region de baja presion;

2. La presién de un flujo incompresible disminuye a medida que aumenta la veloci-
dad de las particulas del fluido, segtn el principio de conservacién de la energia
del fluido (ley de Bernoulli);

3. La velocidad de las particulas de un flujo incompresible confinado en un conducto
aumenta a medida que disminuye el area de la seccion transversal del conducto
(ley de continuidad del flujo incompresible). Por lo tanto, al iniciar una tarea
de habla, el individuo inicia la vibracion de los pliegues que se encuentran en un
estrechamiento en la laringe (glotis), asi, la diferencia de presion entre la subglotis
y la supraglotis provoca que el flujo de aire que pasa por este estrechamiento causa
el efecto de succién, en condiciones normales se produce una auto oscilacién [3]. La
figura 2.6, ilustra el efecto causado por la diferencia de presion entre la subglotis

y la supraglotis.
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Cuerdas vocales Cuerdas vocales

subglética

Figura 2.6: Dibujo esquematico de la direccion del flujo de aire a través de la glotis y

en contacto con la columna de aire supraglética. Tomado de [3].

En el proceso de fonacion es posible detectar al menos dos senales, la acustica y
la vibratoria, provenientes de las cuerdas vocales en el movimiento de auto oscilacién,

como se ilustra en la figura 2.7.
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Cavidad nasal

. . Cuerdas vocales
Vibracion

Flujo de aire

Figura 2.7: Produccion de la voz. Adaptado de [4]

2.2. Patologias que causan problemas en la voz

Las patologias de la garganta suelen presentar cuadros leves que afectan a la faringe
y a la laringe. La OMSs calcula que, ante cuadros leves, entre el 50 y el 60 % de la
poblacion no recurre a los sistemas de salud y se automedica. Una inadecuada autome-
dicacién provoca un auténtico problema de salud piblica mundial. Segin la Sociedad
Espanola de Otorrinolaringologias (SEORLs), las patologias mas comunes que afectan
a la garganta son producidas por infecciones virales. También son frecuentes las infec-
ciones bacterianas y las ocasionadas por procesos inflamatorios. Podemos decir, por
tanto, que el origen puede ser infeccioso y no infeccioso [50]. Dentro de este tipo de

patologias, existen algunas que causan problemas en la voz.
Origen infeccioso
= Virus.
= Bacterias.

= Hongos, muy raramente, en pacientes inmunodeprimidos en tratamiento con an-
tineoplésicos, trasplantados o enfermos de sida.

Origen no infeccioso

= Etiologia alérgica.
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= Etiologia irritativa:

e La tos, el goteo retronasal o la sequedad de la mucosa, sintomas de otros

procesos respiratorios, irritan la garganta.

e Elementos como el humo, el polvo, el tabaco, los picantes, el frio o los cam-

bios bruscos de temperatura.
» Etiologia traumaética:
e El reflujo gastroesofagico que quema con su acidez.
e Tomar alimentos demasiado calientes o frios.
e Cuerpos extranos.

e Profesiones que utilizan la voz como herramienta principal de su trabajo y
en las que el mal uso o abuso produce alteraciones y danos en la laringe

(pélipos y nédulos).

» Etiologia iatrogénica: algunos medicamentos (corticoides, antihistaminicos, bron-
codilatadores, vasoconstrictores nasales, etc.) que producen sequedad en la gar-

ganta.

2.2.1. Patologias relacionadas con el COVID-19

La poblacion de pacientes que corren el riesgo de padecer un problema de voz debi-
do a la propia enfermedad de COVID-19, o secundario a la VMIs en casos graves de la
enfermedad ha ido creciendo y provocando una mayor demanda de servicios. Pruebas
indican que el tiempo de intubacién se relaciona con la incidencia y la seriedad de
las lesiones laringeas que dan lugar a un mayor riesgo de disfonia (76 %) y disfagia
(49 %), después de la extubacién [51], mientras que para pacientes que no fueron intu-
bados, existe un 28.6 % que presentaron sintomas de disfonia. Las infecciones del tracto
respiratorio afectan el mismo sistema y estructura que se utilizan para la produccién
de la voz. Aunque la funcién principal del tracto respiratorio es proporcionar oxigeno
al cuerpo, su funciéon secundaria e igualmente importante es proporcionar energia y

producir fonacién con el fin de comunicarse con el habla [52].

Implicitamente, la voz también se ve afectada, lo que resulta en una falta de energia
para producir sonido y pérdida de la voz causada por dificultad para respirar y conges-
tién de las vias respiratorias superiores. La tos seca recurrente puede influir atin mas en
los cambios en las cuerdas vocales que afectan la calidad de la voz. Un estudio reciente

ha informado cambios en los parametros acusticos de la voz causados por el flujo de
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aire insuficiente a través del tracto vocal como consecuencia de compromisos pulmo-
nares y laringolégicos en personas con COVID-19. Por lo tanto, todas estas afecciones
respiratorias causadas por la COVID-19 pueden hacer que la voz de los pacientes sea

distintiva, creando firmas de voz identificables [53].

2.2.2. Intubacién endotraqueal

La intubacion endotraqueal es una técnica que consiste en el paso de un tubo fle-
xible provisto de un manguito a través de la boca (intubacién orotraqueal) o nariz
(intubacién nasotraqueal) y laringe hasta llegar a la traquea, con el propésito de man-
tener la via aérea permeable en el proceso de ventilacion. La intubacion de la traquea
con un tubo endotraqueal es un procedimiento anestésico muy comun. El control de la
via aérea durante los procedimientos de anestesia general requiere de intubaciéon endo-
traqueal [54]. En la figura 2.8, se muestran las partes de un tubo endotraqueal que se

utiliza comunmente [55].

Figura 2.8: Tubo endotraqueal de alto volumen y baja presién. (1) Punta biselada
redondeada, (2) guia de profundidad, (3) tubo de inflado, (4) balén piloto con vélvula,

(5) manguito endotraqueal. Tomado de [5]
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Complicaciones a corto y largo plazo

En las complicaciones de la intubacion prolongada intervienen varios factores. Es
necesario no descuidar los mismos para atender a los pacientes que cumplen con estas
tendencias. A continuacién se enumeran los principales factores de riesgo para compli-

caciones post intubacién prologada [56].

1. Tipo de sonda endotraqueal.

2. Caracteristicas del tubo.

3. Trauma durante la intubacion.

4. Duracién de la intubacion.

5. Enfermedades coexistentes.

6. Presién del globo de la sonda mayor a 30mmbhg.

7. Septicemia.

8. Reflujo por aplicacion de sonda nasogastrica.

9. Movilidad de la sonda y movilidad de region cervical.
10. Estado de conciencia y tolerancia del tubo endotraqueal.
11. Hipotensién por disminucion de la perfusién.

12. Estado nutricional y metabdlico del paciente.
13. Alteracion del aparato mucociliar.

En un estudio a pacientes, se encontraron principalmente granulomas en el espacio
interaritenoideo y pared lateral y posterior de la subglotis, formaciones polipoideas
en los primeros anillos traqueales y reduccién notable del espacio glético a causa de
fijaciones cicatrizales de una o ambas cuerdas vocales. Todos estos pacientes tenian
de comun el haber permanecido intubados varios dias, con insuflacion completa del
manguito endotraqueal durante todo el tiempo de intubacién, por lo que la irritacion

y compresion sobre la mucosa del 6rgano fue considerable.

A las tres horas de intubacion se encontraron marcas isquemias en la mucosa, exac-
tamente en los sitios de fijacién del manguito endotraqueal del tubo endotraqueal, y
en ambas paredes laterales de la subglutis, inmediatamente por debajo de las cuerdas
vocales. A medida que el tiempo de intubacién fue mayor, dichas lesiones iniciales fue-
ron haciéndose mas amplias y profundas, llegando al cabo de pocos dias a convertirse

en verdaderas ulceras necréticas que destruian el cartilago subyacente [57].
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Los nédulos, la laringitis, los pélipos y granulomas de cuerdas vocales, son las afec-
ciones laringeas mas comunes, unido al hecho de que en el uso y abuso de la voz inter-
vienen factores de riesgo predisponentes, desencadenantes o agravantes como el sexo,

la edad, la ocupacién, los hébitos toxicos y los trastornos respiratorios y digestivos [58].

2.3. Analisis acustico de la voz

El andlisis actustico de la voz se encarga de caracterizar y cuantificar de manera ob-
jetiva y no invasiva la senal actistica obtenida a partir de la fonacién. Es utilizado como
apoyo del diagnéstico de la voz y para evaluar los datos de manera objetiva. El analisis
se lo realiza a través de diversos parametros vocales los cuales varian de acuerdo a las
necesidades del evaluador [59-61]. Los pardametros medidos se basan principalmente en
la composicion de senal adquirida y al ser una senal actstica se tendran los siguientes
pardametros: periodicidad, amplitud, duracién y composicién espectral [62]. El principal
objetivo del andlisis acustico de la voz es la de realizar diferentes medidas de la voz
y recoger en este proceso diferentes aspectos de las caracteristicas acusticas vocales

permitiendo asi captar cualquier anomalia en la voz.

2.3.1. Principales parametros de la voz

2.3.1.1. Frecuencia fundamental

La frecuencia fundamental vocal (fy) o tono vocal, es una medida referente a la
vibracion de las cuerdas vocales por unidad de tiempo mientras se realiza un esfuerzo
vocal, este pardmetro es medido en Hertz [Hz] y estd determinado por el nidmero
de ciclos de “apertura y cierre” que realizan los pliegues vocales. Este parametro es
asociado directamente con el tono de la voz, es decir, permite diferenciar tonos graves de
agudos, siendo los tonos graves o bajos de baja frecuencia y los tonos agudos o altos de
mayor frecuencia. El parametro en mencién cuantifica la eficiencia del aparato fonador,
biomecanica laringea y su interaccién con la aerodinamica, por lo que este parametro
constituye la base para una evaluacion apropiada de la laringe a nivel funcional y
anatémico [62]. En [63], define la frecuencia fundamental como el nimero de pulsos
de aire que atraviesan la glotis por unidad de tiempo (por segundo), el rango de la
frecuencia fundamental en una persona adulta estd en 180 a 250 Hz en el caso de las

mujeres y en hombres se encuentra en el rango de 100 a 150 Hz.

Con la finalidad de identificar un proceso de fatiga vocal la media y la moda de

la frecuencia fundamental pueden ser representativas. El uso excesivo de la voz causa
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fatiga vocal, por consiguiente, provoca una elevacién del valor medio de fy [64]. El
calculo de la moda representaria el valor mas repetitivo de un conjunto de datos. La
media y la moda se encuentran en valores muy proximos de frecuencia fundamental

para casos normales de emisién de voz [65].

2.3.1.2. Nivel de Intensidad actstica

La intensidad es asociada directamente con la amplitud de la frecuencia, y depende
primordialmente de la presién sonora, esta es relacionada con el volumen, es decir
mediante este parametro es posible diferenciar sonidos suaves o débiles de los sonidos
intensos o fuertes. En lo que a voz humana se refiere, la intensidad es regulada mediante
el control del proceso de inspiracién y expiracion. La escala de nivel de intensidad

acustica o de presion sonora se muestra en la ecuacién 2.1:

I P,
Lay = 10 log (I ) = 20 log (P—ff) (2.1)
ref ref

Donde P.f¢ yP,.; representan respectivamente el valor eficaz de la presién y la
intensidad actstica que corresponde al umbral de sensibilidad de la audicién por un

sonido puro de 1000 Hz y se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente:

Pres = 20 piPa (2.2)

Loy = 10 pW/m? (2.3)

Cabe mencionar, que estos valores son empiricos y resultan de medidas efectuadas

sobre un gran nimero de individuos [66].

2.3.1.3. Tiempo de fonacién

El tiempo de fonacién hace referencia al tiempo hablado o fonado durante la medi-
cién, es decir el periodo de tiempo durante el cual las cuerdas vocales ejercen esfuerzo
o estan vibrando, se define también como el tiempo durante el cual ocurren periodos
fundamentales detectables [67]. Es importante también mencionar la diferencia entre
el tiempo de fonacién y el tiempo de locucién. El tiempo de fonacion es aquel que las
cuerdas vocales emiten vibraciones y el tiempo de locucién es el tiempo en que ademas
de las vibraciones de las cuerdas vocales se incluyen los tiempos de silencio ademas de

los segmentos sordos y sonoros [68].
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2.3.1.4. Timbre

El Timbre de voz es el espectro caracteristico y especifico de la voz. Depende de
la morfologia de los resonadores y como se aproximan las cuerdas vocales. La calidad
del timbre es mayor cuando existe una mayor adhesién de las cuerdas vocales cuando
se juntan entre si. Cada individuo tiene una voz tnica debido a su timbre de voz que
depende de las dimensiones del tracto vocal y la configuracion laringea. El timbre de

voz consta de diversas cualidades como: color, volumen, espesor, mordiente y vibrato
[69-71].

2.3.1.5. Ataque y filatura

El ataque es el nombre que se otorga al inicio de la fonacion y es clasificado en
brusco (duro), soplado y normal [69-71]. La Filatura es el nombre que se otorga al
final de la fonacion o emisiéon de las cuerdas vocales, determina si la fonacion culmina

en cadencia, anticadencia o monétona [72].

2.3.2. Parametros secundarios

Una vez analizados los pardametros principales, es posible calcular y obtener otros
pardmetros vocales a partir de los tres primeros anteriores (frecuencia fundamental f,
nivel de Intensidad acustica I, tiempo de fonacién t). A continuacién, se describen los

parametros de relevancia.

2.3.2.1. Shimmer

El shimmer es el parametro que mide la variabilidad de la amplitud de una senal
de voz, indica la diferencia de amplitud que existe entre los ciclos gloticos vecinos.
Dicho parametro esta relacionado con la reduccion de la resistencia glética, siendo asi
un indicativo de la presencia de ruido en la fonacién, mejor conocido como ronquera y
también de la respiracién entrecortada o aire sin sonar [73]. Un pardmetro muy utilizado
para el andlisis de las senales de voz es el shimmer (local), que es expresada como la
diferencia de la media absoluta entre las amplitudes de dos periodos consecutivos de

la senal, dividida por la amplitud media, tal como se muestra en la ecuacién 2.4 [62].

Ng—1
N7 i A= Av
N,
N i Ai

shimmer(local) = * 100 (2.4)
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Donde, A; representa la amplitud del impulso glotal ¢, y N, el nimero de impulsos

glotales.

2.3.2.2. Jitter

El jitter es el parametro que mide la variabilidad de la frecuencia, especificamente el
gitter es un indice de perturbacion de fj a corto plazo, indicando asi la variabilidad de la
frecuencia fundamental medida entre los ciclos gléticos vecinos. Dicho indice muestra
la diferencia entre el periodo antecesor y el periodo sucesor de una senal de voz, si
ambos periodos fuesen iguales el sistema seria perfecto, resultando un valor de jitter de
cero. Este parametro se relaciona con la aspereza en la voz y también es un indicativo

de falta de control en la vibracién de las cuerdas vocales [73].

Otra forma muy utilizada para el anélisis de la voz es el jitter (local), que se repre-
senta como la media absoluta de la diferencia de medias entre dos periodos consecutivos,

dividida para el periodo promedio, tal como se muestra en la ecuacién 2.5 [62].

1 Np—1
Np—1 Zi:l |Tz - Ti—1|
1 N, *
P
N e
Donde, T; representa la duracion de cada perfodo de fy y IV, el nimero de periodos

de f().

jitter(local) = 100 (2.5)

2.3.2.3. HNR (Harmonic-to-Noise Ratio)

Harmonic-to-Noise Ratios (HNRs) o relacién arménico-ruido es un indice que vin-
cula el componente armonico con el componente de ruido de una senal acustica. Este
parametro es considerado como uno de los mejores en aplicaciones clinicas, se relaciona
directamente con la calidad vocal, debido a que cuantifica anomalias vocales. El valor

promedio viene expresado en decibelios y es menor en hombres que en mujeres [73].

Un método desarrollado por [74], relaciona la medicién de la energia actstica del

armoénico y la energia del componente de ruido, expresadas en las ecuaciones 2.6 y 2.8

respectivamente.
T
H:ns-/ fAandto<r<T; (2.6)
0
= fi(7)
fa(T) = Z o (2.7)
i=1 s
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Ns

V=X [ - P << 28)

i=1
Donde,

H es la energia del componente armoénico;

N es la energia del componente del ruido;

fi es la porcién de senal a lo largo de la duracién del periodo fundamental;
T; es la duracion del i-ésimo periodo;

T es el valor maximo que T} puede asumir;

ns es el nimero de ventanas segmentadas.

Para expresar la relacién en decibelios se utiliza la ecuacion 2.9.

“(dB) = 10001 (%) (2.9)

El HNRs es una relacién entre los valores de H y N, es decir, la proporcién de
armoénicos basados en el ruido % [74]. Para poder determinar la proporcién del ruido
basados en los arménicos de la senal, es necesario calcular la relacién inversa de HNR

representado por %, dicha relacién lleva el nombre de NHR (Noise-to-Harmonic Ratio).

2.3.2.4. Energia

La Energia en un intervalo de tiempo, aporta informaciéon importante sobre una
senal. Para garantizar que la senal sea estacionaria se necesita segmentarla en intervalos
de tiempo entre 16 y 32 ms, para poder asi obtener la energia para cada uno de los
segmentos de la senal. La ecuacién 2.10 muestra el calculo de la energia por cada

segmento [75].

Eeg [n] = [s(n)]? (2.10)

Donde,

Eqeq es el valor de la energia por segmento;
s(n) es la senal con muestras de la senal de vibracién en un segmento;

N4 es el tamafio de la ventana (bloque de muestras de la senal).

La ecuacion 2.11 muestra la energia expresada en decibelios.

Eiey(dB) = 10log [Ese] (2.11)
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2.4. Audicion

La audicion es uno de los cinco sentidos que tenemos los seres humanos, este sentido
estd funcionando todo el tiempo, debido a que en cualquier momento se perciben los
sonidos producidos. La audicién es la percepciéon de las ondas sonoras que viajan pri-
mero a través de la oreja para posteriormente llegar a los conductos auditivos externos
y chocar con el timpano que vibra con ellas y finalmente el cerebro es el encargado
de interpretar las ondas sonoras y su significado, discerniendo de ruido o un sonido
determinado [76].

2.4.1. Audicién humana y niveles de intensidad del sonido

El oido humano es un transductor que se encarga de convertir las ondas sonoras
en impulsos nerviosos eléctricos de manera mucho mas precisa y sofisticada que un

micréfono actual. La figura 2.9, muestra la anatomia del oido [76, 77].

Martillo Yunque Estribo (unido a
la ventana oval)

/\/ Nervio vestibular

4 Nervio coclear

Ao

Canal auditivof

Timpano

\ J \\ J \ J
Y Y Y

Oido externo Oido medio Oido interno

Figura 2.9: Anatomia del oido humano. Tomado de [6].

El canal auditivo o también llamado oido externo, es el encargado de llevar el sonido
hasta el timpano. la columna de aire formada dentro del canal auditivo, resuena y es
parcialmente responsable de la sensibilidad del oido a los sonidos en el rango de 2000 y
5000 H z. El oido medio es el encargado de convertir el sonido en vibraciones mecanicas

y estas vibraciones son aplicadas a la céclea [77].

El rango de intensidades que el oido humano puede percibir estara relacionado con

la frecuencia del sonido, por lo general este rango es muy amplio. La intensidad minima
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del umbral audible es Iy = 107'21W/m? = 10 pW/m?. El dolor es experimentado cuando
se presentan intensidades de Iy, = 1W/m? [76, 77].

La intensidad expresada en decibelios ha sido descrita en la ecuacion 2.1. En la
tabla 2.1, se presenta la medida en decibelios (dB) y en vatios por metro cuadrado

(W/m?) de la intensidad del sonido para varios sonidos o efectos conocidos [76, 77].

Tabla 2.1: Niveles de intensidad del sonido e intensidades

Nivel de intensidad | Intensidad del .
Ejemplo/efecto
del sonido Lz sonido I (W/m?)
0 1x10712 Umbral de audicién a 1000 Hz
10 1x1071 Crujido de hojas
20 1x10°10 Susurro a 1m de distancia
30 1x107° Hogar tranquilo
40 1x10°8 Hogar regular
50 1x10°7 Oficina regular, musica suave
60 1x10°¢ Conversacién normal
70 1x107° Oficina ruidosa, trafico congestionado
Radio con volumen alto,
80 1x10*
conferencia en un aula
Dentro de un camion pesado; danos
90 1x10°3
por exposicién prolongada
Fabrica ruidosa, sirena a 30m;
100 1x 1072
danos por exposicién de 8h al dia
Danos por una exposicion de 30
110 1x10°!
minutos al dia
Concierto de rock ruidoso;
120 1 trituradora neumatica a 2m;
umbral de dolor
Avién a reaccion a 30 m; dolor intenso,
140 1 x 10?
danos en segundos
160 1x10% Estadillo de los timpanos
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2.4.2. Audicion y tono

El oido humano es muy sensible y tiene un gran alcance, puede dar una gran can-
tidad de informacién sencilla, como el tono, volumen y la direccién u orientacién del
sonido [7, 76].

La percepcion de la frecuencia se denomina tono. Habitualmente, los seres humanos
tienen un tono relativo excelente y pueden diferenciar entre dos sonidos si sus frecuen-
cias difieren entre si en un 0.3 % o més. Ejemplificando, si se tiene una frecuencia de 500
Hz y 500,5 Hz son notablemente diferentes. Un aspecto adicional a mencionar es que
las notas musicales son sonidos a una frecuencia determinada y pueden ser producidos

por la mayorfa de instrumentos musicales conocidos [7, 76].

La percepcion de la intensidad actstica se denomina volumen. A una frecuencia
determinada es posible identificar diferencias de al rededor de 1 dB y un cambio de 3 dB
es muy notorio. Es importante destacar que el volumen no esta relacionado inicamente
con la intensidad acustica, ya que la frecuencia también forma parte esencial en el

volumen de un sonido [7].

A la percepcién de la combinacién de frecuencias e intensidades se la denomina
calidad del tono o mas conocida como timbre del sonido. El timbre es la forma de onda

que surge de las varias reflexiones, resonancias y superposiciones de un instrumento [7].

Numéricamente, es posible expresar el volumen mediante la unidad denominada
fonio. Los fonios se diferencian de los decibelios ya que el fonio es una unidad de
percepcion del volumen y el decibelio es una unidad de intensidad fisica. La figura 2.10,
muestra la relacién de volumen e intensidad (o nivel de intensidad) y frecuencia para
personas con audiciéon normal. Las curvas fueron determinadas de manera empirica
haciendo que un gran ntmero de personas compararan el volumen de los sonidos a
diferentes frecuencias y niveles de intensidad del sonido. Como se observa en la figura

2.10, a una frecuencia de 1000 H z, los fonios son iguales numéricamente a los decibelios

[7, 76).
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Figura 2.10: Relacion entre volumen en fonios y nivel de intensidad (en decibelios) e

intensidad (en vatios por metro cuadrado) para personas con audiciéon normal. Tomado
de [7].

2.5. Sonido

El sonido es un fenémeno fisico, es una onda mecanica longitudinal propagada
a través de un medio eldstico [76]. El sonido, como todas las ondas, se desplaza a
una cierta velocidad y tiene las propiedades de frecuencia y longitud de onda. En el
aire, que es el medio que habitualmente nos referimos, el fenémeno se propaga por la
vibracion de las moléculas de aire situada cerca de un elemento vibrante. La velocidad
de propagacion en este medio, en condiciones normales de presion y temperatura, es

de aproximadamente 340 m/s [7].

2.5.1. Ondas sonoras

Las ondas sonoras son ondas longitudinales que se propagan en un medio elastico y
transmiten lo que se asocia como sonido. La velocidad de la onda esta relacionada con
su frecuencia y longitud de onda mediante la ecuacién 2.12 [76, 78].

v=fA (2.12)
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Donde, v es la velocidad de la onda, f es su frecuencia que es el nimero de ondas
que pasan por un determinado punto por unidad de tiempo y A es la longitud de onda
que es la distancia entre partes secuenciales idénticas de una onda, por ejemplo, entre

compresiones secuenciales como se muestra en la figura 2.11.

v d 1 |‘_/\__| v

Figura 2.11: Onda sonora emana de una fuente, como un diapasén, que vibra a una
frecuencia f. Se propaga a una velocidad v y tiene una longitud de onda A. Tomado
de [8].

2.5.2. Representacion grafica del sonido

Actualmente, los equipos modernos de analisis digital de la voz y varios programas
de analisis de la misma, permiten obtener una extensa variedad de imégenes para
representar el sonido, ruidos, silencios, etc. Aunque de manera fundamental y béasica los
equipos y programas se basan en dos tipos de graficos: oscilogramas y espectrogramas
[79].

= Oscilograma: Es la imagen actstica que capta directamente los sonidos, ruidos
y silencios del habla, esta tiene forma de ondas que oscilan, de ahi el nombre de
oscilograma. Es posible observar y medir la amplitud en el eje de las ordenadas

y el tiempo en el eje de las abscisas.

= Espectrograma: Es la imagen actustica que capta el sonido en su evolucién
frecuencial en un lapso de tiempo, es decir, desde otra perspectiva que el oscilo-
grama, mostrando la frecuencia en el eje de las ordenadas y el tiempo en el eje
de las abscisas. Existen dos tipos de espectrogramas segtin el ancho de banda del
filtro que se utiliza. El espectrograma de banda ancha y banda estrecha. En el
caso de los espectrogramas de banda ancha es posible obtener una gran resolucion
temporal. En cambio, en los espectrogramas de banda estrecha se obtendra una

buena resolucién frecuencial.
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5000 Hz

e Filtro de banda ancha (300Hz):

Este tipo de filtro dentro del espectrograma, aumenta la resolucion en tiem-
po, pero a su vez disminuye la resolucién en frecuencia. La principal ventaja
de este filtro es que mejora la percepcién de los formantes (lineas horizonta-
les relacionadas con la forma y tamano de las cavidades resonantes del tracto
vocal), pero perjudica en alguna medida la identificacién de los arménicos
individuales y su distincion del ruido. En la figura 2.12, se puede observar

un ejemplo de una vocal “a” aplicando este filtro.

| (PRARIOTE L VT AR T

Vocal a

Figura 2.12: Espectrograma de banda ancha, sonido: vocal “a”. Obtenido en Praat.
Tomado de [9].

5000 Hz

e Filtro de banda ancha (45Hz):

Este filtro dentro del espectrograma, permite la eliminacion de frecuencias
muy proximas, pero un aspecto negativo es que su respuesta es lenta. Este
tipo de espectro se utiliza mas en andlisis de la voz, ya que distingue entre
armonicos y ruido subyacente, y refleja cambios de frecuencia en un periodo
de tiempo, como el vibrato, aunque la distincién de los formantes se ve
perjudicada. En la figura 2.13, se puede observar un ejemplo de una vocal

“a” aplicando este filtro.

e

Vocal a

Figura 2.13: Espectrograma de banda estrecha, sonido: vocal “a”. Obtenido en Praat.
Tomado de [9].

En la figura 2.14, en la parte superior se muestra un ejemplo de un oscilograma y
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en la parte inferior un ejemplo de un espectrograma.

0.04105
-0.03802
0 Ti 5 .3293

0

ﬂll!nmm

Figura 2.14: Oscilograma y Espectrograma. Tomado de [10].

2.5.3. Caracterizacion del ruido

El ruido es la sensacion auditiva no deseada y corresponde generalmente a una
variacién aleatoria de la presion a lo largo del tiempo. Es una emisién de energia
originada por un fenémeno vibratorio el cual es percibido por el oido humano y al ser

escuchado provoca una sensacién de molestia [80].
Existen cuatro principales tipos de ruido, listados a continuacion:

Ruido continuo: Es producido de forma constante, un ejemplo podria ser una maqui-
naria trabajando sin interrupcién, el ruido de un motor o sistemas de calefaccion.

En la figura 2.15, se muestra una representacién de este tipo de ruido [80, 81].
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Ruido continuo

dB

Tiempo (t)

Figura 2.15: Ruido continuo. Tomado de [11].

Ruido continuo intermitente: Nivel de ruido que crece y disminuye de manera rapi-
da, por ejemplo el sonido de un aviéon despegando, equipos funcionando por ciclos,

etc. En la figura 2.16, se muestra una representacion de este tipo de ruido [80, 81].

Ruido continuo intermitente

dB

Tiempo (t)

Figura 2.16: Ruido continuo intermitente. Tomado de [11].

Ruido impulsivo: Este tipo de ruido es asociado generalmente a la industria de la
construccién y la demolicién. Son repentinos estadillos de ruido que generan mo-
lestia por su naturaleza rapida y sorprendente, el ejemplo mas comin son los
ruidos producidos por algin tipo de explosion. En la figura 2.17, se muestra una

representacion de este tipo de ruido [80, 81].
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Ruido Impulsivo

dB

Tiempo (t)

Figura 2.17: Ruido impulsivo. Tomado de [11].

Ruido fluctuante: Es el ruido que forma parte de la cotidianidad del ser humano, ya
sea un zumbido de fondo de una central eléctrica cercana, o el sonido de grandes
motores diésel, de modo que es algo que esta presente de manera constante en
la vida diaria. En la figura 2.18, se muestra una representacion de este tipo de
ruido [80, 81].

Ruido Fluctuante

Tiempo (t)

Figura 2.18: Ruido fluctuante. Tomado de [11].

Mauricio Esteban Guerrero Sarmiento 48
Paul Vladimir Llerena Orellana



UCUENCA

3. Diseno e implementacion del dis-
positivo electronico para monitoreo
y apoyo al diagndéstico de fonoaudio-

logia en pacientes post COVID-19

Este capitulo describe el diseno e implementacién del dispositivo electrénico pro-
puesto, el mismo serd utilizado para monitoreo y apoyo al diagndstico en patologias de
la voz. Para esto se especifica el procedimiento adecuado para la realizacion, desde la

eleccion de los materiales hasta la programacion para el analisis de los datos.

3.1. Descripcion del desarrollo

En la figura 3.1, se muestra el diagrama correspondiente a las actividades a realizar

en el desarrollo de este trabajo de titulacién.

Eleccion de Diseno del Recoleccion de Procesamiento de
rametros R muestras los datos en Praat
pa electronico
v
Analisis y Obtencion de
Conclusiones clasificacion de parametros
resultados acusticos

Figura 3.1: Diagrama de bloques. Autoria propia.

3.2. Componentes y materiales utilizados

3.2.1. ESP32

El chip ESP32 ha sido desarrollado por la empresa Espressif Systems. Actualmente
ofrece varias versiones ESP32 del Security Operations Centers (SoCs) en forma de
ESP32 Developer Kit, el ESP32 Wrover Kit, que también incluye una tarjeta SD y una
pantalla Liquid-Crystal Displays (LCDs) de 3,2” y por ultimo el kit ESP32 Azure IoT

con USB Bridge y otros sensores incorporados. Ademas de FEspressif Systems, otros
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productores se dedican a estos chips como: SparkFun con ESP32 Thing DB, WeMoS
con su TTGO, D1, Lolin32 y Lolin D32, Adafruid (con Huzzah32), DF Robot (ESP32

FireBeeatle). En este contexto, resulta importante mencionar que muchos fabricantes

a veces ofrecen dispositivos clonados que no poseen las mismas caracteristicas de los

equipos mencionados anteriormente [82]. La tabla 3.1, muestra una breve descripcién

de las caracteristicas principales del chip ESP32 [83], mientras que la figura 3.2, muestra

el dispositivo en su totalidad.

Tabla 3.1: Caracteristicas del ESP32.

Caracteristicas ESP32
Microprocesador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600 DMIPS
Wi-Fi (802.11b / g / n) HT40

Bluetooth Bluetooth 4.2 y BLE
Frecuencia de operacién (valor tipico) | 160 MHz

SRAM 448 KB

Flash 520 KB

GPIO 34

PWM (hardware) No posee

PWM (software) 16 canales

SPI 4

12C 2

12S 2

UART 2

ADC 12-bits de resolucion
CAN St

Interfaz MAC Ethernet St

Sensor de tacto St

Sensor de temperatura

St (solo las versiones antiguas)

Sensor de efecto hall

Si

Temperatura de trabajo

-40°C to 125°C
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Figura 3.2: ESP32. Tomado de [12].

3.2.2. Moddulo microfono con M AX4466

Este moédulo incorpora un micréfono electret de 20KHz amplificado por el MAX
4466, un chip disenado especificamente para la tarea de preamplificar micréfonos. Este
amplificador operacional tiene excelente rechazo de ruido por fuente de poder. En la
parte posterior cuenta con un pequeno potenciémetro para ajustar la ganancia de 25x a
125x. La salida del amplificador operacional es riel a riel, por lo que a méaxima ganancia

puede llegar a 5Vpp. Tiene la siguientes caracteristicas [84]:

Voltaje de Operaciéon: 2.4 - 5.5V DC

Micréfono electret

Ratio de rechazo de fuente de poder: 112dB
= Salida riel a riel

La figura 3.3, muestra un grafico del modulo.

Figura 3.3: MAX4466. Tomado de [13].
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3.2.3. Modbdulo lector de tarjeta micro SD

Un lector SD es un dispositivo que permite emplear como almacenamiento una
tarjeta SD. Las tarjetas SD y micro SD se han convertido en un estandar, desplazando
a otros medios de almacenamiento de datos debido a su gran capacidad y pequeno
tamano. Por este motivo han sido integradas en una gran cantidad de dispositivos,
siendo en la actualidad componentes frecuentes en ordenadores, tablets y smartphones,
entre otros. Dentro del mundo de Arduino, es posible encontrar lectores de bajo coste
tanto para tarjetas SD como micro SD. Los primeros en aparecer fueron los lectores
SD y posteriormente los micro SD. En general, los médulos con micro SD son modelos
mas modernos que los de SD. En ambos tipos de lectores, la lectura puede realizarse a
través de bus SPI. Aunque pueden disponer de otros interfaces, como bus 12C o UART,

normalmente es preferible emplear SPI por su alta tasa de transferencia.

La tensién de alimentacion es de 3.3V, pero en la mayoria de los médulos se in-
corpora la electronica necesaria para conectarlo de forma sencilla a Arduino, lo que
frecuentemente incluye un regulador de voltaje que permite alimentar directamente a

5V [85]. La figura 3.4, muestra una imagen del dispositivo.

Figura 3.4: Lector micro SD. Tomado de [14].

3.2.4. Acelerometro BU-21771

El acelerometro piezoceramico de la serie BU tiene una salida de 20 Hz a més de
10 kHz, y se utiliza principalmente como micréfono de contacto para entornos con
mucho ruido. También puede utilizarse como acelerémetro con estructuras ligeras. Co-
mo micréfono de contacto, el acelerémetro (BU-21771), puede llevarse en la garganta
o tocando una parte 6sea de la cabeza (parte superior, sien o hueso mastoideo). La
serie (BU) se ha integrado en disenos de cascos para la comunicacién por radio de los
servicios militares y de emergencia (refiérase al anexo G.1). Para la obtencién ideal de
los parametros actsticos es de vital importancia que la respuesta del dispositivo sea
lineal en el rango de frecuencias a trabajar (20-2KHz). Esto permite correlacionar la
misma amplitud con la misma intensidad relativa a pesar de existir una variacion en la
frecuencia. Por lo que la senal del acelerometro tendra una proporcionalidad lineal a la

intensidad de la oscilacién que mide. La figura 3.5, muestra una imagen del dispositivo.
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3
Figura 3.5: Acelerémetro BU-21771. Tomado de [15].

Se ha escogido el acelerometro frente a un micréfono por una razén principal, la cual
es, la relacién senal a ruido que tiene el acelerometro, debido a que no se ve afectado
por senales externas, mas que las vibraciones de las cuerdas vocales; sin embargo el

micréfono recoge senales del ambiente que rodea.

3.3. Desarrollo del dispositivo electréonico

El dispositivo que se pretende implementar consta de un microcontrolador ESP32
que junto con un lector micro SD graba los datos recolectados por un acelerémetro. La
realizacion del dispositivo electronico conllevd una gran cantidad de pruebas, resultado
de estas pruebas se tiene el circuito final que se explicara a continuacion secciéon por

seccion.

3.3.1. Fuente de alimentacion de 1.5V

Con el fin de alimentar el acelerémetro segin la hoja de datos técnicos el dispositivo
BU-21771 el voltaje de alimentacién es de 1.5V, entonces se crea la primera parte del
circuito. En este caso se realiza un divisor de tensién con los 3.3V que aporta el ESP32

regido por la ecuacion 3.1.

Ahora, se impone una resistencia de referencia, en este caso se ha escogido una
resistencia R2 de 1K(2, por lo que la resistencia R1 se calcula y aproxima a la resistencia
comercial mas cercana como se muestra en la ecuacién 3.2, en este caso resulta ser

R1=1.2KQ) de esta manera, se obtiene un voltaje de salida V,,; = 1.5V

R2

Vvou :‘/in e —————
! “RI+ R2

(3.1)
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L5V 1KQ
3.3V  Rl1+1KQ
0.455R1 + 454.455 = 1000 (3.2)

0.455R1 = 545.545
R1 =12K0Q

En la figura 3.6, se muestra dicho circuito implementado en Proteus.

3.GND

- 2.VCC 000

1. Output

J6
TBLOCK-I3

Figura 3.6: Circuito de fuente de alimentaciéon de 1.5V. Autoria propia.

3.3.2. Circuito de pre-amplificacion

La senal que produce el acelerémetro es sumamente pequena en amplitud, por ende,
se implement6 una etapa de amplificacién de la senal. En primer lugar, a la entrada y
salida del primer amplificador se colocé capacitores (C1, C4) de 100 uF cada uno, con la
finalidad de atenuar senales de frecuencias altas que no son relevantes para el proyecto.
La senal que otorga el acelerémetro ingresa al amplificador operacional LM358 por el
capacitor C4 y posteriormente, la ganancia de amplificacién se obtiene a partir de la

ecuacion 3.3:

Valt) = —%vm (3.3)

Donde los valores de RV1 y R3 corresponden a R2 y R1 respectivamente. La
resistencia R3 se fija en un valor de 10K€2. Para el caso de RV1 se utilizé un
potenciémetro de 1M (), para variar la ganancia del circuito de pre-amplificacién, en
teoria se podria amplificar hasta 100 veces la senal de ingreso. Debido a que existen
diferentes tipos de voz y diferentes intensidades de la misma, se encontrd necesario el

hecho de ocupar el potenciémetro y asi ajustar la sensibilidad dependiendo del tipo
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de voz, es decir si existen voces con un nivel de intensidad muy bajo lo que se haria es
aumentar el nivel de amplificacién, por el contrario, en voces con alta intensidad, se
disminuira el nivel de amplificacién debido a que existe una saturacién en la

amplificacion.

Las resistencias R4 y R7 en conjunto con el capacitor C2 cumplen la funcién de
establecer un offset, es decir, que la senal esté por encima del valor de referencia, ya
que es necesario contar con la senal completa para analizarla y no perder los valores

negativos de la misma.

La configuracién del LM358 estd establecido en amplificador inversor, es decir, la
senal se invierte al momento de realizar la amplificacién, por esta razon, en la segunda
etapa del amplificador es necesario una configuracion de seguidor con la finalidad de

invertir la sefial nuevamente. En la figura 3.7, se muestra el circuito respectivo.

RV1

RES-VAR-PCB
1 2

C1 N
N
v’ 8
_1EEJ0uF ¢ [l ¢ - 7
100uF s 14
A
- ° LM358

+5V

Figura 3.7: Circuito de pre-amplificaciéon. Autoria propia.

3.3.3. Conexién de los demas componentes y circuito final

De la etapa de pre-amplificacion se obtiene la senal que ingresard al médulo M A X4466,
la cual, alcanza una respuesta en frecuencia de 20 Hz a 20 K Hz. Ademas, cuenta con
gran robustez al ruido ocasionado por el voltaje de alimentacion. Este médulo funciona
para sensores sensibles al sonido y cuenta con un potenciémetro para ajustar la ga-
nancia de 25x a 125x. Por otro lado, cabe mencionar que el moédulo tiene incorporado
un micréfono Electret. No obstante, resulta importante mencionar que en este caso se

optd por retirar dicho micréfono con el objetivo de acoplar la senal del acelerémetro
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amplificada. La salida del MAX4466 va al pin VP del ESP32, esto se explicard mas ade-
lante como parte del cédigo desarrollado. Para conectar el lector microSD al ESP32 se
usaron los canales de comunicacion Serial Peripheral Interfaces (SPIs) como se observa
en la tabla 3.2 y figura 3.8.

Tabla 3.2: Pines de conexién del lector microSD al ESP32.

Pin lector microSD | Pin ESP32
CS 5

SCK 18

MOSI 23

MISO 19

VCC 5V

GND GND

i

Fuente de 1.5V -

BU-21771 =

Figura 3.8: Circuito final. Autoria propia.

3.3.4. Diseno PCB del circuito final

El circuito esquematico mostrado anteriormente fue implementado en Proteus con el
objetivo de aprovechar la herramienta de disenio Printed Circuit Boards (PCBs). Para
el ESP32, lector micro SD y MAX4466 se utilizaron zécalos en lugar del componente
como tal, de manera, que se los pueda colocar y retirar cuando se requiera. Se cred
de igual manera una bornera de 3 pines para colocar el acelerémetro. Esto se puede

visualizar de mejor manera en la figura 3.9, que muestra el diseno del circuito.
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Figura 3.9: Circuito final. Autoria propia.

El diseno PCBs final se puede visualizar en la figura 3.10, como se observa, se ha
colocado los elementos de tal manera que las pistas no tengan un amplio recorrido. El
circuito PCBs estd configurado en doble capa la frontal (top) y la trasera (bottom).

Con la finalidad de evitar el ruido en la placa se ha creado también un plano de tierra.

En la figura 3.11, se observa el diseno en 3D de la placa, este diseno da como

resultado una vision general de como quedaria la placa fisica real.

Figura 3.10: Circuito final en PCB. Autoria propia.
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Figura 3.11: Circuito final en 3D. Autoria propia.

3.4. Script para ESP32

Se utilizé6 un script para la adquisicién de datos a través del ESP32, el cual fue
desarrollado en el entorno de desarrollo integrado de Arduino, en el anexo A se en-
cuentra el cédigo detallado. Se tomé como referencia los proyectos de Github [86] y
[87]. El primero consta del montaje y cédigo para la grabaciéon de un audio utilizando
el ESP32. Dentro de este proyecto se encuentran 5 archivos de programacion, el script
principal utiliza los 4 archivos restantes que son de cédigo fuente (.cpp) y encabezado
(.h). El script principal fue modificado de manera que se puedan realizar miltiples gra-
baciones de audio cada una con un nombre de archivo diferente. El segundo consta de
un programa de gestién de archivos mediante servidor web. De esta forma, se tomaron
ideas del primero y segundo script con el propdsito de tener una interfaz de usuario
con capacidad de descargar, grabar, borrar y visualizar la lista de archivos. En la figura

3.12, se puede visualizar la pagina principal de la interfaz de usuario.

Servidor de archivos

Descargar Grabar Borrar Directorio

| Borrar

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 3.12: Interfaz del servidor web. Autoria propia.
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3.5. Obtencién de parametros acusticos

3.5.1. Praat

Praat es un programa de libre distribucion, de cédigo abierto, multiplataforma y
gratuito. Fue creado por Paul Boersma y David Weenink y, desarrollado en la Univer-
sidad de Amsterdam. Praat sirve principalmente para investigaciones en fonética y el
andlisis, sintesis y manipulacion de senales del habla. Un aspecto relevante a considerar
es que el programa es actualizado constantemente con mejoras desarrolladas por los

autores, algunas de estas son sugeridas por los usuarios.

Al tratarse de un programa especializado en fonética, no cuenta con interfaces cémo-
das y simples para el usuario; se requiere un cierto adiestramiento para el manejo co-
rrecto del programa, ademas de un sustento tedrico previo. Se recomienda, para la
obtencion de informacién mas enfocada y especializada, revisar el mentd de ayuda del
mismo programa y participar de los foros dedicados a la que se puede acceder desde la
péagina principal de Praat. En la misma pagina se encuentran todas las publicaciones

relacionadas con los algoritmos implementados.
Entre las principales funciones de Praat se encuentra:

= Analisis del habla: El programa tiene la capacidad de procesar muestras de
habla y adquirir informacién acustica como espectrogramas de banda ancha y
estrecha, espectros, formantes, frecuencia fundamentals (F0s), intensidad, dura-

cion, entre otros.

= Estadistica: Con el programa Praat, es posible aplicar métodos estadisticos
(andlisis de escalamiento multidimensional, andlisis de componentes principales

y andlisis discriminante) a tablas con datos actsticos.

= Scripts: Con el lenguaje de programacién de Praat, es posible automatizar tareas
y evitar la repeticiéon manual de diversos procedimientos, estas rutinas son creadas

por el usuario para diferentes propésitos y fines.

» Figuras: Praat, ofrece una ventana de imagenes o Praat Picture que sirve pa-
ra la rotulacién y decoracion de figuras para incluir en tesis, articulos, libros o
presentaciones. Dicha herramienta cuenta con mucha flexibilidad ya que varia

dimensiones, tipografia y colores de una manera facil.
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3.5.2. Obtencion de parametros a través de Praat

Se emplearon scripts con el fin de automatizar el anélisis de la voz. Por otro lado,
dicho analisis puede ser complementado con un anélisis actstico grafico que mas ade-
lante se expondra. A continuacién, se detallan las configuraciones utilizadas dentro de

los scripts en Praat para la obtencion de los parametros.

3.5.2.1. Frecuencia fundamental

En primera instancia, es necesario la utilizacién del comando Select Sound [File-
name.ext] para seleccionar el archivo de audio a analizar, dentro del comando se debe
colocar el nombre del archivo de audio seguido de su extensién, la extension por defecto

es (\wav).

Para la obtencidon de la frecuencia fundamental se utiliza el comando To Pitch...
[Time step(s) Pitch floor(Hz) Pitch ceiling(Hz)/, donde:

» Time step (s): tiene un valor estandar de 0.0 y es el intervalo de medicién

(frame duration), en segundos (s).

» Pitch floor (Hz): es el limite inferior de la frecuencia un valor menor a 75Hz o

valor estandar, no sera reconocido.

» Pitch ceiling (Hz): es el limite superior de la frecuencia un valor mayor a 600Hz

o valor estandar, no sera reconocido.

Con la finalidad de obtener la media de la frecuencia fundamental en Hertz (Hz), se
emplea el comando Get mean... [t; t; unidad], donde t; y t; es el tiempo inicial y
final del audio correspondiente, es decir, es el intervalo de tiempo del audio a analizar,
cabe senalar que si se coloca un cero en ambos parametros la funcién analizara todo
el rango del tiempo del audio, en unidad debe ser colocada la unidad de medida del

pardmetro solicitado, es decir, en este caso de la frecuencia fundamental [Hertz].

En base al comando anterior y sus parametros, ahora para obtener la desviacién
estandar de la frecuencia fundamental se emplea el comando Get standard devia-
tion... [t; t; unidad].

Posteriormente, para obtener el valor minimo de la frecuencia fundamental en un
rango especifico de tiempo se utiliza el comando Get minimum... [t; t; unidad
interpolation/, donde el pardmetro interpolation es el método de interpolacién aplicado

en el comando. El método estandar es el parabdlico (Parabolic).
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De la misma manera es posible obtener el valor maximo de la frecuencia fundamental
en un rango especifico de tiempo, para ello, se utiliza el comando Get maximum...

[ti t; unidad interpolation].

A continuacién, se muestra un ejemplo de la implementacién de los comandos en el

software Praat.

Select Sound [Filename.wav]

To Pitch... 0.0 75 600

Get mean... @ @ Hertz

Get standard deviation... @ 0 Hertz
Get minimum... @ @ Hertz Parabolic

Get maximum... @ @ Hertz Parabolic

3.5.2.2. Intensidad

De igual manera, es necesario la utilizacién del comando Select Sound [Filena-
me.ext] para seleccionar el archivo de audio a analizar. Para obtener la intensidad se
utiliza el comando To Intensity... [Minimum pitch(Hz) Time step(s)], donde:

» Minimum pitch (Hz): es la frecuencia de periodicidad minima de la senal.

» Time step (s): es el paso de tiempo del contorno de intensidad resultante. Si
este parametro es establecido en cero, el paso de tiempo se calcula como un cuarto

de la longitud efectiva de la ventana, es decir, como 0.8/(Minimum pitch).

A continuacién, se presenta un ejemplo de la aplicacién de los comandos en el
software Praat.

Select Sound [Filename.wav]
To Intensity... 75 0.001

3.5.2.3. Tiempo de fonacién

Para obtener de este parametro, se debe tener en cuenta que es necesario descartar
el ataque y la filatura ademas de los silencios en la fonacién, para ello se ha utilizado
los dos parametros anteriores (Frecuencia fundamental e Intensidad), posteriormente se
analizan los dos pardametros simultaneamente en el tiempo. Para la obtencién correcta
del tiempo de fonacion, es necesario descartar el tiempo en el que uno de los pardmetros
(Frecuencia fundamental o Intensidad) no esté definido o no tenga valor, para ello, se

ha creado una lista en la que consta el tiempo, la frecuencia y la intensidad, luego se
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analiza y se descartan los intervalos de tiempo en donde no existen valores de dichas

magnitudes.

Para tal objetivo se ha empleado el comando Select Sound [Filename.ext] para

seleccionar el archivo de audio a analizar. Posteriormente, se extrae el tiempo de inicio y

final con los comandos Get start time y Get end time respectivamente. Finalmente,

se separa el tiempo total en partes de 0.01s esto con el objetivo de extraer los intervalos

en los cuales la frecuencia o la intensidad estéan indefinidos (undefined).

A continuacién, se muestra un ejemplo para la obtencién del tiempo de fonacién en

el software Praat.

select Sound ’namel$’
sound = selected ("Sound")

tmin Get start time

tmax Get end time
To Pitch: ©.001, 75, 300
Rename: "pitch”
selectObject: sound
To Intensity: 75, 0.001
Rename: "intensity"”
writeInfolLine: "Here_are_the_results:”
sum = 0
num = @
tiempo = 0
for i to (tmax-tmin)/0.01
time = tmin + i * 0.01
selectObject: "Pitch_pitch”
pitch = Get value at time: time, "Hertz", "linear”
selectObject: "Intensity._.intensity”
intensity = Get value at time: time, "cubic”
appendInfoLine: fixed$ (time, 2), ".", fixed$ (pitch,
""", fixed$ (intensity, 3)
if intensity = undefined
num=num+1
else
sum=sum+intensity
endif

if intensity = undefined or pitch = undefined

tiempo=tiempo+1

3),
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endif
endfor

int_proml = sum/(((tmax-tmin)/@.01)-num)
fonl = time - (tiempo=*0.01)

3.5.2.4. Jitter

Nuevamente, es necesario la utilizacién del comando Select Sound [Filename.ext]

para seleccionar el archivo de audio a analizar.

También, es necesario emplear el comando To PointProcess (periodic, cc) [F;
Fy], donde Fj, es la frecuencia inicial y F) la frecuencia final a analizar, este comando da
como resultado las secciones periddicas que el programa interpreta como la secuencia

de cierres gléticos en la vibracién de las cuerdas vocales.

Para obtener el Jitter local, es necesario emplear el comando Get jitter (lo-
cal)... [Time range (min) (s) Time range (max) (s) Period floor(s) Period ceiling(s)

Mazximum period factor], donde:
» Time range (min) (s): el tiempo inicial, en segundos (s).
» Time range (max) (s): el tiempo final, en segundos (s).

» Period floor (s): el intervalo més corto posible que serd utilizado en el célculo
de la fluctuacién de fase, en segundos. Esta configuracién por lo general es muy

pequena, normalmente de 0.1 ms.

» Period ceiling (s): el intervalo méximo posible que sera utilizado en el célculo de
la fluctuacién de fase, en segundos. Esta configuracién, por lo general, trabaja con
una frecuencia minima de periodicidad de 50Hz, por lo que, se establece intervalos
cada 0.02s. En este contexto, resulta importante mencionar que intervalos més
grandes podrian considerarse como tramos sin voz y por ende seran ignorados en

el calculo.

= Maximum period factor: la mayor diferencia posible entre intervalos consecu-

tivos que sera utilizado en el calculo de la fluctuacion de fase.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la aplicacion de los comandos en el

software Praat.

Select Sound [Filename.wavl]

To PointProcess (periodic, cc)... 75 500
Get jitter (local)... 0 @ 0.0001 ©.02 1.3
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3.5.2.5. Shimmer

Siguiendo la misma estructura y sintaxis que el parametro anterior (Jitter), Es
necesario emplear el comando plus PointProcess [Filename] . Luego, se utiliza
el comando Get shimmer (local)... [Time range(min)(s) Time range(maz)(s)
Period floor(s) Period ceiling(s) Mazimum period factor], donde los parametros
son similares al del Jitter, a continuacion se presenta un ejemplo de aplicacién del

comando.

Select Sound [Filename.wavl]
To PointProcess (periodic, cc)... 75 500
Get shimmer (local)... 0 @ 0.0001 ©0.02 1.3

3.5.2.6. HNR (Harmonic-to-Noise Ratio)

Como en los anteriores pardametros primero es necesario emplear el comando Select
Sound [Filename.ext] para seleccionar el archivo de audio a analizar. Para obtener el
HNRs, es necesario emplear el comando To Harmonicity (cc)... [Time step (s)

Minimum pitch (Hz) Silence threshold Number of periods per window/, donde:

» Time step (s): tiene un valor estandar de 0.01s y es el intervalo de medicién

(frame duration), en segundos (s).

» Minimum pitch (Hz): tiene un valor estdndar de 75 Hz y determina la longitud

de la ventana de analisis.

= Silence threshold: aquellas tramas que no contienen amplitudes por encima de

este umbral (en relacién con la amplitud maxima global) se consideran silenciosas.

= Number of periods per window: tiene un valor estandar de 4.5, este valor es
el 6ptimo para el habla, ya que garantiza que los valores HNRs de hasta 37 dB

se detecten de manera confiable.

Este comando detecta la periodicidad actstica sobre la base de un andlisis de co-
rrelacion cruzada directa. También, se han aplicado los comandos Get mean...[t; t;
unidad] y Get standard deviation... [t; t; unidad] Para obtener el promedio y la
desviacion estandar del HNRs respectivamente. A continuacion, se presenta un ejemplo

de la aplicacion de los comandos anteriores en el software Praat.

Select Sound [Filename.wavl]

To Harmonicity (cc)... .01 75 0.1 1
Get mean... 0 @

Get standard deviation... @ ©
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En la Tabla 3.3, se presenta un resumen de cada uno de los pardmetros obtenidos
con el software Praat junto con la unidad de medida correspondiente y una breve

descripcion del pardmetro.

Tabla 3.3: Pardmetros obtenidos en el software Praat.

Parametro Unidad Descripcién
Frecuencia fundamental = Cantidad de veces que vibran las cuerdas
z

(Fo) vocales en un segundo.

Asociada directamente con la amplitud
Intensidad
0 dBspr, | de la frecuencia, y depende primordialmente
1
de la presién sonora.
Tiempo de fonaciéon Periodo de tiempo durante el cual las
s
(T) cuerdas vocales ejercen esfuerzo o estan vibrando.
Variabilidad de la Fj o Diferencia absoluta promedio entre periodos
0
(Jitter local) consecutivos, dividida por el periodo promedio.
Diferencia absoluta promedio entre las amplitudes
Perturbacién en amplitud
% de periodos consecutivos, dividida por la
(Shimmer local)
amplitud promedio.
Medicion de la relacion entre la energia actstica
Relacién armoénico-ruido
aB de los armonicos y la energia del ruido agregado
(HNRs)

del tracto vocal durante la fonacion.

3.5.3. Obtencion de imagenes actusticas a través de Praat

Ademas, de la variedad de parametros que se pueden obtener en el software Praat
a través de los scripts, también es posible observar caracteristicas actsticas de manera
grafica ya que el software permite obtener el oscilograma y espectrograma de un archivo

de audio.

En la figura 3.13, se puede observar la obtencién del oscilograma en la parte superior
y el espectrograma en la parte inferior, ademads, se adquiere informacion de alguno de
los parametros como son la intensidad y la frecuencia fundamental estos se pueden
observar sobrepuestos en el espectrograma la frecuencia fundamental de color azul y
la intensidad de color amarillo, las escalas de dichos parametros se encuentran en el

margen derecho del espectrograma.
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3.892245

-0.01322

200 Hz

' 189.42 Hz

60 Hz

3.892245 3.892245
0 Visible part 7.784490 seconds 7.784490|

Total duration 7.784490 seconds

Figura 3.13: Oscilograma y espectrograma en Praat. Autoria propia.

Es importante destacar, que el programa Praat obtiene las imégenes actsticas en
rangos de periodo de diez segundos, es decir, si el archivo de audio dura mas de diez
segundos se debera evaluar por tramos, tomando en consideracion la restriccion men-

cionada.
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4. Resultados

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado las
pruebas respectivas con pacientes sanos y patologicos. Todo el proceso fue realizado

conforme a la bibliografia encontrada.

4.1. Proceso de adquisicion de la muestra

La poblacién de la cual se recogen los datos, consta de 21 individuos post COVID-
19 de los cuales se evaluaran cada uno de los parametros y se obtendran resultados
contrastando el estudio con el informe de un fonoaudidlogo. Segin [88] y [89], dentro
del protocolo basico de valoracién de la voz, se inicia con una grabacién. Una grabacion

estdandar consta de una vocal sostenida (tipicamente la vocal /a/) y una frase sencilla.

4.1.1. Metodologia de toma de muestras por parte de espe-

cialistas de la voz

Cada uno de los individuos fueron diagnosticados previamente en un aula insonori-
zada con equipos especializados y con supervision de profesionales en el area de la voz.
A continuacién se describe de manera general las recomendaciones metodoldgicas para

la grabacion de la voz.
» Aula o habitacién insonorizada (con ruido ambiente inferior a 40dB [90, 91]).

= Para una correcta y precisa medicion de intensidad vocal es relevante la distancia

del micréfono a la boca dicha distancia fue de 10cm.

= Los requisitos minimos que el sistema de grabacién debe tener, es una frecuencia

de muestreo de al menos 20kHz, para evitar errores en el procesamiento de audio.

= La sensibilidad del micréfono debe ser de al menos 60dB, también considerando

un angulo de 45° a 90° para evitar ruidos provocados por la respiracion.

4.1.2. Reactivos utilizados

Como parte de la metodologia de la toma de muestras por parte de los especialistas
de la voz, se encuentran los reactivos mas importantes los cuales se describen en la
tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Reactivos utilizados por parte de especialistas de la voz.

Reactivo

Uso clinico

Historia clinica

Recoleccion de informacion personal, antecedentes personales
de salud y hébitos que permiten hacer predicciones del estado

de salud del paciente.

GRABS

Parametros para medir la cualidad vocal percibida. Propuesto
por Hirano, 1981 desarrollado en la sociedad japonesa de
logopedia y foniatria. Cuantifica del 0 al 4, segtin sus siglas:

Grado de disfonia, Rugosidad, Astenia, Soplosidad y Tensién.

Cape - V

Parametros para medir la cualidad vocal percibida. Propuesta
por la Asociacién Americana de Habla y Lenguaje. Mide
parametros de: severidad global, ronquera, escape aéreo, tension,

tono e intensidad.

VHI- 10

Descrito por Jacobson et al, es una versién simplificada del
VHI-30, que mide parametros fisicos, emocionales y funcionales
de la autopercepcion de la disfonia y la calidad de vida del

paciente que la padece.

Praat

Software para realizar analisis actstico de la voz, mide
parametros de: frecuencia fundamental, intensidad, medidas de
perturbacion e indice de armonia y ruido. Su utilidad radica en
el monitoreo de la eficacia antes y después del tratamiento;
ademas complementa al diagnéstico de imagen realizado

por el médico laringélogo especialista.

Las muestras de voz obtenidas para el andlisis fueron tomadas en un estudio de

grabacion con camara insonorizada, con un micréfono con condensador de marca Beta4-

080. Realizando las siguientes tareas fonatorias.

» Vocales sostenidas /a/ , /i/, después de emitir la frase “<esta, es una cabina>"

y “<esta es una cabi>".

= Frases del formator Cape-V, disenadas para que aparezcan todas las vocales, con

ataque vocal suave y duro, sonidos nasales y consonantes plosivas sordas.
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= Habla espontanea.

4.2. Prototipo del dispositivo final

En la figura 4.1, 4.2 y 4.3, se muestra el prototipo final completo con el montaje de

cada uno de sus elementos.

Figura 4.1: Prototipo del dispositivo final - vista superior. Autoria propia.
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Figura 4.2: Prototipo del dispositivo final - vista frontal. Autoria propia.

Figura 4.3: Prototipo del dispositivo final - vista trasera. Autoria propia.

Por otra parte, en la figura 4.4, se muestra el PCBs sin los componentes soldados.
La parte izquierda corresponde a la parte superior, mientras que la derecha corresponde

a la parte inferior.
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Figura 4.4: Placas impresas sin componentes soldados. Autoria propia.
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4.3. Consumo energético del circuito

Conocer el consumo energético del circuito es de gran importancia si lo que se quiere
es reducirlo. Esto es un punto clave para conseguir que el dispositivo sea portatil. Segin

los datasheet de cada elemento que se utilizd en el circuito de la figura 4.1, se realizé

un estimado del consumo energético.

Tabla 4.2: Consumo energético de los elementos del circuito.

Consumo energético | Consumo energético
typ. (mA) max. (mA)

ESP32 160 260
BU-21771 0.005 0.005

LM358 1 2

Lector SD 80 200

LED 20 20
MAX4466 0.0024 0.0048

Total 261.05 482

Como se puede observar en la tabla 4.2, el consumo tipico del dispositivo seria de
261.05mA, mientras que el consumo maximo seria de 482mA. En base a esto, si se
tiene una bateria de litio de 1700mAh, la duracién de la bateria para el consumo tipico

de energia, seria de 6 horas y media. Mientras que para el consumo de energia maximo,
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la duracién de la bateria seria de 3 horas y media.

En este caso, para posibilitar la monitorizacion de los parametros de la voz durante
un tiempo prudencial de forma ininterrumpida, se alimento el mismo mediante un cable
micro USB que va conectado al ESP32.

4.4. Metodologia de toma de muestras con el dispo-

sitivo electronico

4.4.1. Posicionamiento del acelerometro

Para una correcta deteccion y registro de las vibraciones de las cuerdas vocales,
es necesario un correcto posicionamiento del acelerémetro, para ello se toma como
referencia lo descrito en [16]. En la figura 4.5, con base en [16], se muestra cada uno
de los puntos en donde es posible colocar el acelerémetro con la finalidad de detectar

la mayor amplitud de las vibraciones de las cuerdas vocales.

‘.S.

>
o0 Ne

-

»® o :
N N G

N a 3

Figura 4.5: Conjunto de puntos donde es posible colocar el acelerémetro. Tomado de
[16].

Ahora, en la figura 4.6, se detalla en una escala de colores los puntos con mayor o
menor amplitud, siendo de importancia para el estudio el punto con mayor amplitud.
En conclusion el acelerémetro serd colocado en la parte inferior izquierda de la superficie

del cuello, es decir, en el punto nimero 24 de la figura 4.5.
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Figura 4.6: Amplitud de cada punto. Tomado de [16].

4.4.2. Protocolo de grabacién

Una vez colocado de manera correcta el acelerémetro como se menciond anterior-
mente, se seguird una metodologia sencilla de grabacion. En primer lugar el individuo
se debe colocar en una postura relajada, en este caso el individuo se sienta y mantiene
la posicién del cuello erguida, después de esto se captura una vocal /a/ sostenida en
tono confortable.

Es importante mencionar que, el tiempo de fonacion se tomara como un parametro
aislado, debido a que si se evalia en conjunto con los demas pardametros no se obtendran
resultados precisos, debido a la naturaleza misma del parametro. Entonces, se capturan
3 muestras con una vocal /a/ sostenida durante el tiempo que el individuo pueda
realizar la fonacién correctamente. Posteriormente, se realiza un promedio de las 3

muestras con la finalidad de obtener resultados de mayor precisién y veracidad.

Por otro lado, para obtener los deméas parametros, de igual forma se ejecutaran 3
grabaciones con una vocal /a/ sostenida, con la diferencia de capturar solamente 10
segundos. En dichas muestras se deben seleccionar las regiones estables o continuas,

despreciando el ataque y la filatura de la fonacion.
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4.5. Proceso de grabacion y almacenamiento de los

archivos de audio a través de la pagina web

En la figura 3.12, se tiene el menud de inicio de la pagina web. Para conectarse a
dicha pégina es necesario estar en la misma red a la cual estda conectado el ESP32.
Al iniciarlo, este busca alguna red de la cual tenga las credenciales, de no ser el caso,
el mismo actia como Access Point (AP) para realizar una configuracion WiFi. Por
ejemplo en la figura 4.7 se muestran las redes disponibles, incluida la del ESP32 con el
nombre de ESP32-Ucuenca- WiFi.

= Redes Wi-Fi
— .
e Seleccionar unared

NETLIFE-cueldorellanao1

ESP32-Ucuenca-WiFi

NETLIFE-cueldorellanao1_EXT

ARRIS-05E2
Familia_Nicolalde
CELERITY_FAM_CAMPOS
JARDIN-RIC16

jorgef1

Cancelar

Figura 4.7: Redes WiFi disponibles, incluida la del ESP32. Autoria propia.

Para realizar la configuracién se debe conectar a la red ESP32-Ucuenca-WikFi y
una vez hecho esto, en un browser se ingresa la IP 192.168..1. Aparecera una pagina
web, véase la figura 4.8a. Se selecciona la opcion Configure WiFi y aparecera lo que
se muestra en al figura 4.8b, en esta pagina se tienen las redes WiFi detectadas por el
ESP32 y recuadros para anadir el nombre de la red (Service Set Identifier (SSID)) y
la contrasena (Password). Al colocar los datos respectivos de la red, se debe presionar
en el boton Save y el médulo se reiniciara y tratard de conectarse a la red configurada.

De no ser el caso, el ESP32 volvera al modo AP y el proceso se debe repetir.

Una vez conectado a la red, dentro de un navegador web se ingresa la direccion
IP configurada en el cédigo fuente la cual es 192.168.1.150. El programa tiene las
siguientes opciones:
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NETLIFE-cueldorellanaol &l
NETLIFE-cueldorellanaol_EXT g .l
CELERITY_FAM_CAMPOS & .

Tvcable_ZoeJuan &
ARRIS-05E2 &l
jorgefl EXT &,
JARDIN-RIC16 .
SSID

ESP32-Ucuenca-WiFi Password

WiFiManager e

(a) Pégina principal para configuracién de la red. (b) Interfaz de ingreso de nombre y contrasena de la

red.

Figura 4.8: Conexién a una red WiFi mediante el ESP32. Autoria propia.

4.5.1. Grabar

En esta opcion se puede realizar la grabacién de un archivo de audio en formato
.wav. El nombre del archivo por defecto va a empezar con la palabra sound, seguida
del ntimero o letra que se ingresa en el cuadro de texto. En la figura 4.9, se tiene
un numero 1, por lo tanto, el archivo resultante tendra el nombre de soundl con la
extension .wav. Seguido del niimero 1 se tiene una coma y el niimero 10, esto indica el
tiempo en segundos de duracién del archivo de audio. Para diferenciar entre el nombre
y tiempo de grabacién se utiliza el delimitador ”7,”. Es importante que para empezar
la grabacién se debe presionar la tecla FNTER en el cuadro de texto. Si se utiliza un
nombre de archivo que ya existe en el almacenamiento, serd reemplazado por el nuevo
archivo. En la figura 4.10, se muestra el mensaje de confirmacion que indica que el

archivo de audio se ha guardado correctamente en la tarjeta micro SD.
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Servidor de archivos

Ingrese el # de audio que desea grabar

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 4.9: Ment para grabar el archivo. Autoria propia.

Servidor de archivos

El archivo sound1 se ha grabado correctamente

[Volver]

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 4.10: Mensaje que indica que el archivo se ha grabado correctamente. Autoria

propia.

4.5.2. Descargar

Para descargar un archivo en especifico, se tiene el cuadro de texto que se muestra
en la figura 4.11. En el mismo se coloca el nombre del archivo con su extension, en este
caso el archivo soundl.wav. De igual manera para comenzar la descarga se presiona la
tecla ENTER en el cuadro de texto. En la figura 4.12, se muestra la descarga en curso

del archivo.

Servidor de archivos

Archivos para descargar

Ingrese el nombre del archivo

sound1 wav

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 4.11: Ment para descargar el archivo. Autoria propia. Autoria propia.
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Figura 4.12: Descarga del archivo. Autoria propia.

4.5.3. Borrar

En esta opcién se puede borrar un archivo especifico, para ello en el cuadro de texto
de la figura 4.13, se coloca el nombre del archivo junto con su extension, en este caso el
archivo soundb.wav. Para accionar el borrado del archivo de igual manera se presiona
la tecla ENTER en el cuadro de texto. En la figura 4.14, se muestra un mensaje que

indica que el archivo se ha borrado correctamente.

Servidor de archivos

Eliminacion de archivos

Escriba el nombre del archivo que desee borrar

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 4.13: Menu para borrar el archivo. Autoria propia.

Servidor de archivos
El archivo 'sound5.wav'ha sido borrado satisfactoriamente

[Volver]

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 4.14: Mensaje que indica que el archivo se ha borrado correctamente. Autoria

propia.

4.5.4. Directorio

Si se requiere verificar los archivos que se encuentran en la tarjeta micro SD se
puede utilizar la opcién de directorio. En la misma se despliega una lista de todos los

archivos disponibles, junto con un indicador de archivo o directorio y por tltimo el
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tamano del archivo. En este caso en la figura 4.15, se tiene una parte de la lista de

archivos.

Servidor de archivos

Contenido de la tarjeta SD

Name/Type Type File/Dir File Size
/System
Dir Volume
Information
/System Volume Information/IndexerVolumeGuid File 76 B
/System Volume Information/WPSettings.dat File 12B
/AUTORUN.INF File 16 B
ftest.txt File 1.000 MB
ffoo.txt File 13B
/sound3.wav File 859.418 KB
/sound4.wav File 859.418 KB
/Hola.txt File 15 B
/sound6.wav File 859.418 KB
/sound?.wav File 859.418 KB
/sound8.wav File 859.418 KB

Figura 4.15: Lista de archivos disponibles en la tarjeta micro SD. Autoria propia.

4.5.5. Posibles errores

Si la tarjeta micro SD no se encuentra insertada, al momento de realizar alguna
accion, se mostrard el mensaje que se muestra en al figura 4.16. Basta con insertar la

tarjeta micro SD y reiniciar el dispositivo para solucionar este inconveniente.

Servidor de archivos

Tarjeta SD no insertada

[Volver]

©Guerrero Mauricio - Llerena Paul

Figura 4.16: Error al no insertar la tarjeta micro SD. Autoria propia.
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4.6. Adquisicion de los parametros a través de Praat

El proceso de grabacion, como se ha mencionado anteriormente, se realiza con una
vocal sostenida /a/, este proceso se lo realiza tres veces con una duracién de 20 segundos
para cada individuo. Como se muestra en la figura 4.17, en la parte inferior se indica
la duracién de la grabacion total que es de alrededor de 20 segundos. Debido a que de
manera grafica Praat solo puede analizar ventanas de un maximo de 10 segundos se

muestra dicha seccién.

3.000000

4000000 (0.250 / 5)
07125

“ l A h (A I M1

m

12238 Hz

OHz[Z 4 o . - e - ’60Hz

2716821 4.000000 3.260503

0283179 |0.283179 Visible part 9.977324 seconds 10.260503 9.694146
Total duration 19.954649 seconds

Figura 4.17: Ventana de 10 segundos y sub-ventana de 4 segundos en Praat. Autoria

propia.

Se puede notar claramente que el rango dindmico de los pardmetros a evaluar dura
pocos segundos por lo que se ha decidido crear una sub-ventana para evaluar correcta-
mente los parametros, es decir, el parametro de tiempo de fonacion se lo realizard
de manera independiente, evaluando todo la duracién de la grabacién sin tomar en
cuenta el ataque, la filatura y los instantes en que no exista ni frecuencia ni intensidad
constante, como se explicé de manera detallada anteriormente. Por otro lado, para los
demds parametros serd necesario acortar el audio en un rango en la que los parametros
sean estables para que los resultados sean vélidos, en este caso se ha escogido el interva-
lo de duracion de 3 a 7 segundos por lo que esta nueva ventana tendra una duracién de
4 segundos, en la figura 4.17, se muestra dicha seccién de tiempo entre lineas paralelas
rojas punteadas. Ahora, para automatizar esto, es necesario anadir una seccién dentro

del script de Praat, dicho script se muestra a continuacién.
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sound = Read from file: file_name$
selectObject: sound
Edit
editor: sound
Select: 3, 7

cutsoundl = Extract selected sound (preserve times)
Close
Rename: "cutsoundl”

Donde, al inicio se lee el archivo de audio, en este caso el archivo de audio completo
de 20 segundos, luego con el comando Edit se selecciona el audio a editar y con el
comando Select: [T;],[Ty], se limita el intervalo de la sub-ventana en este caso, se
escogera una ventana de 4 segundos, desde T; = 3, hasta Ty = 7. Después se crea
un nuevo objeto con el audio recortado con la condicién de preservar los tiempos, se
cierra el editor y se renombra el nuevo archivo de audio recortado en este caso como
cutsoundl1. Esto se lo realiza con cada uno de los 3 archivos de audio grabados para
promediar cada uno de los parametros adquiridos para un resultado mucho mas preciso

y confiable.

Una vez ejecutado el script que se ha desarrollado, ver anexo B, los resultados se
mostraran en una ventana emergente del mismo programa Praat, en la que constard
toda la informacion detallada acerca de los parametros, como se puede observar en el

recuadro inferior.

HHHHEH A A Pardmetros #HHEHHEHHEEEHEHHEE
La frecuencia fundamental es: 224.46225450207024 Hz
La intensidad es: 63.46852243649075 dB
El tiempo de fonacidn es: 8.479999999999999 s
El jitter local es: ©.712732680818963 %
El shimmer local es: 1.4523527201821202 %
E1 HNR es: 20.69853998954751 dB

Y Estadisticas #fHHHHHHHEHH A

La desviacidn estandar de la frecuencia fundamental es: 1.7778273020799962

La desviacidén estandar de la intensidad es: 3.767652005391048

El valor minimo de la frecuencia fundamental es: 220.76558666168003 Hz

El valor maximo de la frecuencia fundamental es: 230.5282908820983 Hz

El valor minimo de la intensidad es: 56.468542794616745 dB

El valor maximo de la intensidad es: 67.38079505321052 dB

La desviacidén estandar del HNR es: 4.094908925161924
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4.7. Obtencion de los parametros acusticos

En primer lugar, para comprobar la eficiencia del dispositivo, se ha realizado pruebas
en las que cada individuo realiza las tareas fonatorias dentro de la cabina de grabacién,
cuya caracteristica primordial es que tiene bajo ruido ambiente y un micréfono profe-
sional que tiene una sensibilidad superior a 60 dB. Esto lo convierte en un ambiente
idoneo para la adquisicién de los pardmetros. De manera simultanea, se ha colocado el
dispositivo a cada individuo, para obtener una tabla comparativa de cada parametro
con el dispositivo electrénico y con el micréfono dentro de la cabina de grabacion, tal

como se observa en la figura 4.18.

Figura 4.18: Prueba en cabina insonorizada simultdnea con micréfono profesional y

dispositivo. Autoria propia.

Los resultados de dichas pruebas se muestran en las tablas 4.3 y 4.4, que corres-

ponden a los datos del micréfono y el dispositivo respectivamente.
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Tabla 4.3: Resultados de pardmetros obtenidos mediante el micréfono (Beta4-080) en

prueba simultanea.

Jitter | Shimmer

Ind | Sexo Iy Intensidad | Tiempo de local local HNR
(Hz) (dB) fonacién (s) (%) (%) (dB)

1 M | 143.725 58.433 7.387 0.374 3.857 16.935
2 M | 108.405 60.658 11.5125 0.408 3.172 14.92
3 M 95.226 56.389 10.457 0.303 3.534 14.472
4 F 2477.589 60.185 8.73 0.23 1.992 22.391
5 M | 124.306 69.269 15.245 0.428 2.006 15.399
6 M | 117.255 54.073 8.058 0.322 3.096 18.333
7 M | 123.522 63.351 6.236 0.285 2.733 18.791
8 F 210.068 63.246 12.567 0.172 1.233 26.352

Tabla 4.4: Resultados de pardmetros obtenidos mediante el dispositivo (acelerémetro)

en prueba simultanea.

Jitter | Shimmer

Ind | Sexo Ey Intensidad | Tiempo de local local HNR
(Hz) (dB) fonacién (s) (%) (%) (dB)

1 M | 135.942 50.0863 7.387 0.526 3.135 13.976
2 M | 103.135 59.1293 11.5125 0.729 2.289 11.996
3 M 89.979 54.021 10.457 0.675 3.125 12.102
4 F 235.559 61.458 8.73 0.533 2.31 16.079
5 M 113.65 65.3998 15.245 0.635 1.969 14.057
6 M | 106.419 53.108 8.058 0.785 3.678 15.698
7 M | 113.888 58.86 6.236 0.533 2.587 13.322
8 F 213.465 59.201 12.567 0.505 1.654 21.985
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4.7.1. Analisis estadistico

Con los datos de las tablas 4.3 y 4.4, se realizo6 un analisis estadistico a fin de

comparar los resultados obtenidos mediante el micréfono y el dispositivo de manera

simultanea. Para ello se utilizaron parametros estadisticos aplicando el intervalo de

confianza. En las tablas 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, se tienen los resultados utilizando un intervalo
de confianza del 95 %.

Tabla 4.5: Estadisticas del dispositivo para hombres.

Alfa | Media | Varianza | Intervalo | L. Superior | L. Inferior
Fy
110.502 15.236 12.191 122.693 98.311
(Hz)
Intensidad
56.767 5.478 4.383 61.151 52.384
(dB)
Tiempo de
0.05 | 9.816 3.304 2.643 12.459 7.173
fonacién (s)
Jitter local
0.647 0.104 0.083 0.731 0.564
(%)
Shimmer local
2.797 0.630 0.504 3.301 2.293
(%)
HNR
13.525 1.387 1.109 14.635 12.416
(dB)
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Tabla 4.6: Estadisticas del dispositivo para mujeres.

Alfa | Media | Varianza | Intervalo | L. Superior | L. Inferior
Fy
224.512 15.623 21.652 246.164 202.860
(Hz)
Intensidad
60.330 1.596 2.212 62.541 58.118
(dB)
Tiempo de
0.05 | 10.649 2.713 3.760 14.409 6.888
fonacién (s)
Jitter local
0.519 0.020 0.027 0.546 0.492
(%)
Shimmer local
1.982 0.464 0.643 2.625 1.339
(%)
HNR
19.032 4.176 5.788 24.820 13.244
(dB)
Tabla 4.7: Estadisticas del micréfono para hombres.
Alfa | Media | Varianza | Intervalo | L. Superior | L. Inferior
Fy
118.740 16.371 13.099 131.839 105.641
(Hz)
Intensidad
60.363 5.430 4.345 64.707 56.018
(dB)
Tiempo de
0.05 | 9.816 3.304 2.643 12.459 7.173
fonacién (s)
Jitter local
0.353 0.059 0.047 0.400 0.306
(%)
Shimmer local
3.066 0.647 0.517 3.584 2.549
(%)
HNR
16.475 1.823 1.459 17.934 15.016
(dB)
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Tabla 4.8: Estadisticas del micréfono para mujeres.

Alfa | Media | Varianza | Intervalo | L. Superior | L. Inferior
Fy
228.829 26.531 36.770 265.598 192.059
(Hz)
Intensidad
61.716 2.164 3.000 64.716 58.716
(dB)
Tiempo de
0.05 | 10.649 2.713 3.760 14.409 6.888
fonacién (s)
Jitter local
0.201 0.041 0.057 0.258 0.144
(%)
Shimmer local
1.613 0.537 0.744 2.356 0.869
(%)
HNR
24.372 2.801 3.882 28.253 20.490
(dB)

En la figura 4.19 se muestra el andlisis estadistico comparando la frecuencia fun-
damental obtenida mediante el dispositivo y el micréfono, en hombres y mujeres. Se
evidencia que en el caso de los hombres la diferencia de frecuencia en promedio es
de 8,238 Hz, mientras que en el caso de mujeres es un valor menor (4.317Hz ). Esto

demuestra que el dispositivo tiene una aproximacion sobresaliente en el apartado de
frecuencia fundamental.

Frecuencia fundamental - Masculino Frecuencia fundamental - Femenino
140

300
250

200

Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)
g

mDispositivo mMicréfono mDispositivo  mMicrsfono

(a) Frecuencia fundamental - Hombres (b) Frecuencia fundamental - Mujeres.

Figura 4.19: Analisis estadistico de la frecuencia fundamental. Autoria propia.

En la figura 4.20, se muestra el analisis estadistico comparando la intensidad obte-
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nida mediante el dispositivo y el micréfono, en hombres y mujeres. Al igual que en el
punto anterior, en el caso de los hombres la diferencia de intensidad en promedio es de
3.597dB, mientras que en el caso de mujeres es un valor menor (1.386). Esto demuestra

que el dispositivo tiene una aproximacion sobresaliente en el apartado de intensidad.

INT - Masculino INT - Femenino

Intensidad (dB)
3
Intensidad (dB)

= Dispositivo = Micréfono mDispositivo u Micréfono

(a) Intensidad - Hombres (b) Intensidad - Mujeres.

Figura 4.20: Analisis estadistico de la intensidad. Autoria propia.

En la figura 4.21, se muestra el analisis estadistico comparando el tiempo de fonacién
obtenido mediante el dispositivo y el micréfono, en hombres y mujeres. Debido a que
las pruebas se hicieron de manera simultanea, el valor de tiempo de fonacién en ambos

casos sera el mismo.

TMF - Masculino TMF - Femenino

Tiempo maximo de
fonacion (s)
=

Tiempo maximo de
fonacioén (s)
s @

-~

~

m Dispositivo uMicrofono mDispositivo B Micréfono

(a) Tiempo de fonacién - Hombres (b) Tiempo de fonacién - Mujeres.

Figura 4.21: Anélisis estadistico del tiempo de fonacién. Autoria propia.

En la figura 4.22, se muestra el andlisis estadistico comparando el jitter obtenido
mediante el dispositivo y el micréfono, en hombres y mujeres. En este caso, tanto para
los hombres como para las mujeres, existe una diferencia notable con respecto a los

demas parametros. Es el pardmetro que mas error tiene al realizar la comparativa,
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puesto que la diferencia en promedio es de 0.294 % para los hombres y de 0.318 % para
las mujeres, esta diferencia es grande ya que el umbral maximo para la comparativa
entre un individuo sano o patolégico es del 1%, por lo que una minima diferencia en
este parametro es significativa.

JITTER - Masculino JITTER - Femenine
0.8 06

07
05

05

03

Jitter local (%)
o
FS
Jitter local (%)

m Dispositivo mMicréfono u Dispositivo u Micréfono

(a) Jitter local - Hombres (b) Jitter local - Mujeres.

Figura 4.22: Analisis estadistico del jitter local. Autoria propia.

En la figura 4.23, se muestra el andlisis estadistico comparando el shimmer obtenido
mediante el dispositivo y el micréfono, en hombres y mujeres. Existe una diferencia en
promedio de 0.269 % para los hombres y 0.369 % para las mujeres, esta diferencia es
relativamente menor comparada conel jitter, ya que el umbral méximo de consideracion
entre individuos sanos y patoldgicos es del 3%, por lo que la aproximacién de este
parametro es buena.

SHIMMER - Masculino SHIMMER - Femenino

25

Shimmer local (%)
~

Shimmer local (%)

= Dispositivo = Microfono m Dispositivo = Micréfono

(a) Shimmer local - Hombres (b) Shimmer local - Mujeres.

Figura 4.23: Analisis estadistico del shimmer local. Autoria propia.

En la figura 4.24, se muestra el andlisis estadistico comparando el HNR obtenido

mediante el dispositivo y el micréfono, en hombres y mujeres. Por tltimo analizando
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el HNR se observo una diferencia en promedio de 2.95dB para hombres y 5.34dB en

mujeres, considerando la naturaleza del parametro el resultado de la comparativa es

bueno.
HNR - Masculino HNR- Femenino
20 30
18
25
16
o —_
g 14 T 5
= -
g o
= S
10 15
8
10
6
4 5
2
0 0
= Dispositivo = Micréfono mDispositivo 1 Micréfono
(a) HNR - Hombres (b) HNR - Mujeres.

Figura 4.24: Analisis estadistico del HNR. Autoria propia.

Para comprobar la robustez del dispositivo electronico frente al ruido ambiente,
se han realizado las pruebas fuera de la cabina de grabacién, como se observa en la
figura 4.25. Los resultados se plasman en la tabla 4.9, donde es evidente que todos los
parametros tienen una variaciéon minima con respecto a las pruebas que se realizaron
simultaneamente dentro de la cabina de grabacion. Dichas pruebas forman parte de los

resultados finales que se mostraran posteriormente.

Figura 4.25: Prueba fuera de la cabina insonorizada del dispositivo. Autoria propia.
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Tabla 4.9: Resultados de parametros obtenidos mediante el dispositivo en prueba no

simulténea.
Jitter | Shimmer

Ind | Sexo Iy Intensidad | Tiempo de local local HNR
(Hz) (dB) fonacién (s) (%) (%) (dB)

1 M | 132.969 56.4356 9.3133 0.597 2.961 12.059
2 M | 102.765 65.7 12.632 0.476 1.139 20.02
3 M 98.68 52.3 16.42 0.361 2.989 12.068
4 F 231.56 63.965 13.25 0.461 3.141 20.12
5 M | 112.965 61.896 15.323 1.101 2.056 21.052
6 M | 104.673 53.281 8.456 0.336 4.065 12.675
7 M | 100.869 60.421 14.63 0.624 5.032 12.768
8 F 211.068 62.2465 12.567 0.972 1.933 21.352

En la tabla 4.13, se muestra el resumen de la obtencién de los parametros con cada
uno de los individuos que fueron evaluados, cabe mencionar que las pruebas finales, se
desarrollaron en un ambiente normal, es decir, en un ambiente con ruido y se comparara
con el informe diagnéstico de parte de los fonoaudidlogos. Las pruebas se realizaron a
un total de 21 individuos, de los cuales 12 son hombres y 9 mujeres, que previamente
aceptaron ser participes del estudio tanto de parte de los fonoaudiélogos como de las
pruebas con el dispositivo. Cabe mencionar que todos los individuos evaluados son
pacientes post COVID-19. En la seccion de anexos D, se muestra el modelo del consen-
timiento informado que cada individuo acepté firmar de manera voluntaria, también,
se anexa en E, el modelo de la ficha de historial fonoaudiolégico que los especialistas
de la voz realizan y por ltimo se obtiene el informe de parte de los fonoaudiélogos,
se extraen los primeros 10 individuos para focalizar la evaluacion y comparacion del
informe fonoaudiolégico comparado con los resultados de los pardmetros obtenidos con

el dispositivo electronico, refiérase al anexo F.
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Tabla 4.10: Parametros del andlisis vocal de individuos

Jitter | Shimmer

Ind | Sexo Fy Intensidad Tiemlio de local local HNR
(Hz) (dB) fonacién (s) (%) (%) (dB)

1 M | 132.969 56.4356 9.3133 0.597 2.961 12.059
2 M | 102.765 65.7 12.632 0.476 1.139 20.02
3 M 98.68 52.3 16.42 0.361 2.989 12.068
4 F 231.56 63.965 13.25 0.461 3.141 20.12
5 M | 112.965 61.896 15.323 1.101 2.056 21.052
6 M | 104.673 53.281 8.456 0.336 4.065 12.675
7 M | 100.869 60.421 14.63 0.624 5.032 12.768
8 F 211.068 62.2465 12.567 0.972 1.933 21.352
9 M | 108.698 53.25 12.334 0.561 3.937 12.865
10 F 210.965 57.063 9.256 0.903 4.577 14.768
11 F 224.468 63.469 8.479 0.729 1.453 20.703
12 M | 119.464 58.234 17.54 0.563 2.748 12.397
13 M 97.8 60.443 10.897 0.555 2.757 15.967
14 F 206.645 59.392 9.35 0.856 2.545 16.842
15 F 198.544 62.252 8.86 1.068 3.056 16.534
16 F 234.096 63.136 13.647 0.466 1.699 18.05
17 M 94.855 58.804 9.607 0.5232 2.259 15.707
18 M 126.4 52.436 8.265 0.759 2.644 14.06
19 M 95.241 54.967 14.89 0.796 2.795 12.506
20 F 193.295 61.905 11.237 1.05 2.11 14.759
21 F 222.049 62.504 15.686 0.801 1.636 19.058
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4.8. Analisis y evaluacion de los parametros acusti-

COSs

Existen puntos claves y aspectos a considerar al momento que se realizan las prue-
bas. En primer lugar las pruebas se deben ejecutar de manera simultanea, es decir, las
pruebas elaboradas por parte de los fonoaudidlogos y las pruebas elaboradas por el dis-
positivo deben ser realizadas al mismo tiempo para descartar cualquier variacion que
el individuo pueda tener después en su voz, ya que, si las pruebas se ejecutan de forma
independiente el individuo puede tener variaciones en su voz, por lo que las pruebas
no tendrian validez. También existe la posibilidad de que se produzcan variaciones por
los cambios en la metodologia del registro de la voz, las diferentes gamas de equipos
existentes al igual que los algoritmos empleados por los distintos programas. Por esta
razén es necesario que las pruebas se lo hagan con presencia de los especialistas, ya
que el dispositivo va a formar parte de una ayuda al diagnéstico y optimizar en alguna

medida una parte del procedimiento llevado a cabo por los especialistas de la voz.

Para la evaluaciéon de cada uno de los parametros se ha analizado diferentes estu-
dios en los existan rangos de normalidad o establezcan un promedio normal de cada
parametro. Para la frecuencia fundamental, jitter local, shimmer local y HNR, se ha
tomado en cuenta la siguiente referencia [92]. Para los valores normales del pardmetro
de tiempo de fonacién, la referencia [93], y para los valores normales de intensidad,
la referencia [94]. Con el fin de automatizar el andlisis de los pardmetros dentro del
rango de normalidad, se desarrollé un script en Python, en la figura 4.26, se muestra
un ejemplo del anélisis para un individuo.

analisis vocal del individuo indica que:

frecuencia fundamental esta dentro del rango normal
intensidad esta dentro del rango normal

0 Ma: de fonacidn esta debajo del promedio
jitter esta dentro del rango normal
shimmer esta dentro del rango normal
HNR esta dentro del rango normal

Figura 4.26: Resultado de analisis vocal de un individuo. Autoria propia.

4.8.1. Frecuencia Fundamental (F))

El pardmetro, cambia segin el género y la edad. Rangos normales en el hombre
estén alrededor de (87-182 HZ) y en la mujer alrededor de (165-264 Hz). Dichos valores

pueden cambiar en presencia de alguna patologia.

En este estudio, como se observa en la tabla 4.13, los valores de la frecuencia funda-
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mental en hombres (M) se encuentran dentro de los rangos normales, de igual forma los
valores de frecuencia fundamental en mujeres (F) se encuentran dentro de los rangos

normales.

4.8.2. Intensidad

Este parametro puede variar dependiendo de la sensibilidad, calidad del micréfono
y la distancia a la que se coloca el individuo del micréfono, por lo que es indispensable
una correcta colocacion del individuo para que no exista variaciones, en el caso del
dispositivo electronico es importante el ajuste correcto del sensor acelerémetro para
que no existan variaciones o cambios en este parametro. Valores normales de este
pardmetro son valores mayores a 40dB (> 40dB) [94]. En este estudio, se puede observar
que los valores de la intensidad se encuentran en rangos normales tanto para todos los

individuos, tal como se observa en la tabla 4.13.

4.8.3. Tiempo de fonacion

En este caso, existen diversos estudios que aportan con datos normativos sobre el
tiempo méaximo de fonacion, dichos valores mencionados presentan una alta variabilidad
entre ellos y depende de varios factores como el entorno de grabacion, la condicién fisica
de cada individuo, el escenario de las pruebas, etc. El estudio que ha sido escogido para
tomar de referencia ha sido [93], en el que manifiestan que la medida del tiempo méximo
de fonacion en promedio para un hombre es de alrededor de 14 segundos y para la mujer
es de alrededor de 11 segundos. En este estudio, hay varios individuos que estan por

debajo del promedio del tiempo de fonacion, como se muestra en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Evaluacion del pardmetro tiempo de fonaciéon en cada individuo.

Tiempo de
Ind | Sexo Valoracién

fonacidn (s)

1 M 9.3133 Por debajo del promedio
2 M 12.632 Por debajo del promedio
3 M 16.42 Por encima del promedio
4 F 13.25 Por encima del promedio
5 M 15.323 Por encima del promedio
6 M 8.456 Por debajo del promedio
7 M 14.63 Por encima del promedio
8 F 12.567 Por encima del promedio
9 M 12.334 Por debajo del promedio
10 F 9.256 Por debajo del promedio
11 F 8.479 Por debajo del promedio
12 M 17.54 Por encima del promedio
13 M 10.897 Por debajo del promedio
14 F 9.35 Por debajo del promedio
15 F 8.86 Por debajo del promedio
16 F 13.647 Por encima del promedio
17 M 9.607 Por debajo del promedio
18 M 8.265 Por debajo del promedio
19 M 14.89 Por encima del promedio
20 F 11.237 Por encima del promedio
21 F 15.686 Por encima del promedio

4.8.4. Jitter local

Este parametro relacionado directamente con la perturbacién de la frecuencia, mide
el grado de variacion entre la duracién de ciclos vocales consecutivos, es asociado al
grado de ronquera, rozamiento de las cuerdas vocales o dureza de la voz. Segin [92],
el rango normal del pardmetro en hombres, se encuentra en (0.16 % a 0.95%) y en

mujeres, se encuentra en (0.16 % a 1 %). En este estudio, existen tres individuos (5, 15
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y 20) que estan brevemente fuera de rango, como se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Evaluacion del parametro jitter local en cada individuo.

Ind | Sexo Jitter local Valoracién
(%)
1 M 0.597 Dentro del rango normal
2 M 0.476 Dentro del rango normal
3 M 0.361 Dentro del rango normal
4 F 0.461 Dentro del rango normal
5 M 1.101 Fuera del rango normal
6 M 0.336 Dentro del rango normal
7 M 0.624 Dentro del rango normal
8 F 0.972 Dentro del rango normal
9 M 0.561 Dentro del rango normal
10 F 0.903 Dentro del rango normal
11 F 0.729 Dentro del rango normal
12 M 0.563 Dentro del rango normal
13 M 0.555 Dentro del rango normal
14 F 0.856 Dentro del rango normal
15 F 1.068 Fuera del rango normal
16 F 0.466 Dentro del rango normal
17 M 0.5232 Dentro del rango normal
18 M 0.759 Dentro del rango normal
19 M 0.796 Dentro del rango normal
20 F 1.05 Fuera del rango normal
21 F 0.801 Dentro del rango normal

4.8.5. Shimmer local

Este parametro relacionado directamente con la perturbacion de la intensidad, mide
el grado de variacién que existe en la amplitud entre ciclos vocales consecutivos. Segin

[92], el rango normal del pardmetro, en hombres, se encuentra en (0.88% a 8.76 %) y
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en mujeres, se encuentra en (1.02 % a 3.32 %). En este estudio, existe un individuo (10)

que se encuentra fuera del rango normal de este parametro, tal como se observa en la

tabla 4.13.

Tabla 4.13: Evaluacién del parametro shimmer local en cada individuo.

Ind | Sexo Shimmer local Valoracién
(%)
1 M 2.961 Dentro del rango normal
2 M 1.139 Dentro del rango normal
3 M 2.989 Dentro del rango normal
4 F 3.141 Dentro del rango normal
5 M 2.056 Dentro del rango normal
6 M 4.065 Dentro del rango normal
7 M 5.032 Dentro del rango normal
8 F 1.933 Dentro del rango normal
9 M 3.937 Dentro del rango normal
10 F 4.577 Fuera del rango normal
11 F 1.453 Dentro del rango normal
12 M 2.748 Dentro del rango normal
13 M 2.757 Dentro del rango normal
14 F 2.545 Dentro del rango normal
15 F 3.056 Dentro del rango normal
16 F 1.699 Dentro del rango normal
17 M 2.259 Dentro del rango normal
18 M 2.644 Dentro del rango normal
19 M 2.795 Dentro del rango normal
20 F 2.11 Dentro del rango normal
21 F 1.636 Dentro del rango normal
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4.8.6. HNR

Este parametro mide la relaciéon arménico-ruido, comparando el sonido de la emision
de la vocal sostenida, conjuntamente con el componente armoénico del componente de
ruido acompanante. Segtn [92], el rango normal del pardmetro en hombres, se encuentra
en (12.63 a 29.86) y en mujeres, se encuentra en (15.12 a 29.04). En este estudio,
existen cinco individuos (1, 3, 10, 12 y 19) que estan ligeramente fuera de rango, como

se muestra en la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Evaluacion del parametro jitter local en cada individuo.

HNR
Ind | Sexo Valoracién

(dB)

12.059 | Fuera del rango normal

20.02 Dentro del rango normal

12.068 | Fuera del rango normal

20.12 Dentro del rango normal

21.052 | Dentro del rango normal

12.675 | Dentro del rango normal

12.768 | Dentro del rango normal

21.352 | Dentro del rango normal
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19.058 | Dentro del rango normal
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En la siguiente tabla 4.15, se presenta un resumen de cada individuo conjuntamente
con el pardmetro que se ha medido, marcando si existe una variaciéon de los rangos
normales del parametro, o en el caso del parametro de tiempo de fonacion estd por
debajo o encima del promedio. El visto (v') en la tabla, indica que el pardmetro se
encuentra dentro de los rangos normales y en el caso del parametro del tiempo de
fonacién, que el resultado estd por encima de la media. El asterisco (*) en la tabla,
indica que se encuentra fuera del rango normal o en el caso del parametro de tiempo
de fonacién, que esta por debajo del promedio. En general, se puede concluir que en
algunos individuos existe una desviacién del rango normal de algunos parametros, pero
dicha desviacién es minima, en el caso del pardmetro del tiempo de fonacion, como ya

se habia mencionado el parametro tiene una variabilidad alta en cada individuo.
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Tabla 4.15: Resumen de cada individuo y el parametro medido.

Y Fy I | Ty Jitt Shimm HNR
(Hz) | (dB) | (s) (%) (%) (dB)

Rangos N. (M) | (87-182) | (>40) | 14 | (0.16-0.95) | (0.88-8.76) | (12.63-29.86)
Rangos N. (F) | (165-264) | (>40) | 11 | (0.16-1) | (1.02-3.32) | (15.12-29.04)
1 M v v o v v *

2 M v VoK v v v
3 M v v oV v v *

4 F v v |V v v v

5 M v v v * v v
6 M v ook v v v
7 M v v |V v v v
8 F v v |V v v v
9 M v VoK v v v
10 F v VR v * *
11 F v v ox v v v
12 M v oV v v *
13 M v v o v v v
14 F v v ox v v v
15 F v VoK * v v
16 F v v |V v v v
17 M v v ox v v v
18 M v VoK v v *
19 M v v |V v v *
20 F v v |V * v v
21 F v v |V v v v
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4.9. Comparacion de los parametros adquiridos con

el dispositivo y el informe fonoaudiolégico

Para sintetizar la comparacion, se revisa a detalle cada uno de los comentarios y el

diagnostico presuntivo en el informe fonoaudioldgico (F), de los 10 primeros individuos

que tengan disfonia de base funcional, con derivacién al Centro de Otorrinolaringologia

(ORL) para estudio estroboscépico y se compara con la tabla 4.15 en donde se expone

el resumen de rangos de normalidad de cada individuo.

Los individuos con dicho diagnéstico presuntivo son: (1, 3, 5, 6, 8 y 9).

Individuo 1: El informe fonoaudiolégico senala que el individuo esté fuera de
rangos normales de los pardametros: tiempo de fonacion y HNR, lo cual de igual
manera se ve reflejado en la tabla 4.15, por lo que existe un congruencia positiva

en las pruebas.

Individuo 3: El informe fonoaudioldogico senala que el individuo esta dentro de
rangos normales de los parametros: pero al final de las tareas fonatorias existe
una voz mas grave (vocal fry). De alguna manera eso se ve reflejado en el HNR

de la tabla 4.15. Cabe mencionar, que el individuo usa su voz con frecuencia.

Individuo 5: El informe fonoaudiologico senala que el individuo esta dentro de
rangos normales de los parametros y segun las cualidades de su voz mantiene
un grado de alteracion vocal moderada, tiene una autopercepcion de irregular de
su voz y se considera como una persona normalmente habladora. La tabla 4.15

muestra una pequena desviacion del rango normal del parametro jitter.

Individuo 6: El informe fonoaudioldgico senala que el individuo esta dentro de
rangos normales a excepcién del parametro Tiempo Maximo de Fonaciéon (TMF)
lo cual también se evidencia en la tabla 4.15. Cabe senalar que el parametro HNR

se encuentra cercano al limite del rango normal.

Individuo 8: El informe fonoaudiolégico senala que el individuo esta dentro de
rangos normales a excepcion del parametro TMF, en este caso, en la tabla 4.15
se puede observar que el parametro TMF se encuentra en un rango normal, pero
en la tabla 4.11 se observa que el pardmetro se encuentra cercano al limite del

rango de normalidad.

Individuo 9: El informe fonoaudiolégico senala que el individuo esta dentro de
rangos normales a excepcion del parametro TMF, lo cual también se evidencia
en la tabla 4.15.
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4.10. Adquisicion del oscilograma y espectrograma

a través de Praat

Para complementar los resultados de los parametros, se puede optar por la visuali-
zacion de las imédgenes actsticas como son el oscilograma y espectrograma, para ello se
debe ingresar a través del Graphical User Interface (GUI) del programa Praat y abrir
el archivo de audio que se desee analizar. En este caso en la figura 4.27, se muestra el
archivo de audio completo, no es posible visualizar el espectrograma ni los pardmetros
debido a que se debe seccionar y seleccionar una ventana de 10 segundos maximo. En
la figura 4.28 se muestra dicha ventana; se puede observar el oscilograma en la parte
superior, el espectrograma en la parte inferior conjuntamente con los pardametros de
frecuencia fundamental e intensidad con sus respectivas escalas, esto sera de utilidad

para el especialista de la voz.

(To see the analyses, zoon) in to at most 10 seconds.

or raise the “longest analysis” setting with “Show analyses” in the View menu.)

9.763265 9.763265
0 Visible part 19.526531 seconds 19.526531
Total duration 19.526531 seconds

Figura 4.27: Adquisicién del oscilograma completo. Autoria propia.
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9.763265

0.8618|

0.02904

0 Hz| e = —
4881633 4881633
4881633 |4.881633 Visible part 9.763265 seconds
Total duration 19.526531 seconds

14,644898‘ 4.881633

Figura 4.28: Adquisicién del oscilograma y espectrograma en un rango de 10 segundos.

Autoria propia.

4.11. Analisis y evaluacién de oscilograma y espec-

trograma

El anélisis de las imagenes acusticas es una herramienta complementaria dentro de
la valoracién patoldgica de la voz y forma parte del diagndstico de un especialista de
la voz. Sin embargo, existe el inconveniente del punto de vista del observador, es decir,

que la interpretacién depende de la valoracion visual del que analiza [95].

Cada una de las lineas que se observa en el espectrograma, representa un armonico
de la descomposicion del sonido complejo. La frecuencia mas baja es llamada la fre-
cuencia fundamental, en algunos casos existen lineas debajo de la linea de frecuencia
fundamental llamadas sub-arménicos y las lineas por encima de la frecuencia funda-
mental corresponden a los deméas arménicos. La amplitud de cada una de las lineas es
representada por el grosor de cada linea, mientras mayor es el grosor, mayor amplitud
o intensidad del sonido [96].

4.11.1. Evaluacion del oscilograma y espectrograma de un in-

dividuo con diagnéstico presuntivo (disfénico)

En la figura 4.29 se muestra un ejemplo de un paciente con diagndstico presuntivo
disfénico, el espectrograma estd configurado con un filtro de banda ancha (300Hz).

De manera clara se observa que en el espectrograma existe una alta variabilidad en

Mauricio Esteban Guerrero Sarmiento 101
Paul Vladimir Llerena Orellana



UCUENCA

el parametro de la intensidad (color amarillo) al igual que la frecuencia fundamental
(color azul). Por lo que se podria estudiar més a fondo las imagenes actsticas para una

valoracién exhaustiva de ser el caso.

2.975704

2771084 2217578
0204619 |0.204619 Visible part 4988662 seconds 5 193281| 14.761367
Total duration 19.954649 seconds

Figura 4.29: Adquisicién del oscilograma y espectrograma en un paciente con diagnosti-

co presuntivo disfénico. Autoria propia.

4.11.2. Evaluacién del oscilograma y espectrograma de un in-

dividuo con diagnéstico presuntivo sano (eufonia)

En la figura 4.30, se muestra un ejemplo de un paciente con diagnostico presuntivo
sano (eufonia); el espectrograma estd configurado con un filtro de banda ancha (300Hz).
En comparacion con la figura 4.29, es evidente la diferencia en cuanto a la variabilidad
de los parametros, en este caso la intensidad y la frecuencia fundamental son mucho

mas constantes, casi lineales.
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600 Hz

118.4 Hz

0 Hz[8 (R 60 Hz
3.237988 1.750674
7731292 |7.731292 Visible part 4.988662 seconds 12719954  7.234694
Total duration 19.954649 seconds

Figura 4.30: Adquisicién del oscilograma y espectrograma en un paciente con diagnésti-

co presuntivo sano (eufonfa). Autorfa propia.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

= Se disené e implementd un dispositivo electronico para el apoyo a un especialista
en la voz, en este caso, un fonoaudiélogo. Dicho dispositivo facilita en gran medida
la adquisicién y valoracion de los parametros actsticos de la voz. El dispositivo en
mencion, tiene la caracteristica esencial de no ser invasivo, debido a que trabaja
directamente con las vibraciones de las cuerdas vocales, por lo que la adquisicion

de los parametros se lo realiza de una forma mucho mas sencilla y rapida.

= Se ha optado por la utilizaciéon de un sensor acelerémetro para la recoleccién de
datos acusticos, gracias a la naturaleza del sensor el dispositivo no es invasivo,
ya que dicho sensor es colocado en la superficie del cuello y trabaja directamente
sobre las vibraciones de las cuerdas vocales. Se aprovecha también la caracteristica

de la robustez frente al ruido ambiente.

= El diagnéstico completo de un especialista de la voz, en este caso de un fono-
audiélogo, es un proceso exhaustivo en el que se realizan varios procedimientos
tanto fisiolégicos como de analisis actstico para detectar anomalias en la voz.
Este proyecto focaliza una pequena parte del diagnéstico de un fonoaudidlogo,
que es el estudio acustico, es decir, identificar los parametros fundamentales de
la voz del individuo. Los parametros como: frecuencia fundamental, intensidad,
tiempo de fonacién, jitter, shimmer, HNR, entre otros, tienen un rango definido
para personas sanas y patologicas. De esta manera, el fonoaudiélogo tiene una
herramienta para dar paso a un andlisis mas profundo y detallado en base a lo

ya descrito anteriormente.

= Una caracteristica primordial del dispositivo desarrollado es la robustez frente al
ruido ambiente, por lo que no necesita de una cabina insonorizada para proceder
con las pruebas a individuos. La fiabilidad del mismo con respecto a un micréfono
profesional (que es el equipo que se utiliza a menudo para este trabajo) es so-
bresaliente en los pardmetros principales (frecuencia fundamental, intensidad y
tiempo de fonacién). La frecuencia fundamental tiene una diferencia de promedio
de 8.238Hz para los hombres y 4.317Hz para las mujeres, tomando en cuenta la
naturaleza del parametro la comparativa resulta sobresaliente. De igual mane-
ra, en el caso de la intensidad la diferencia en el promedio es de 3.597dB para
los hombres y 1.386 dB para las mujeres, por lo que la comparativa es sobresa-

liente. En el caso del pardmetro de tiempo de fonacion, al realizarse las pruebas
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simultaneamente este parametro es el mismo tanto para el dispositivo, como para

el micréfono.

» Existe un mayor margen de error en los tres siguientes parametros: (jitter, shim-
mer y HNR). En el caso del jitter, es el pardmetro que mds error tiene al realizar
la comparativa, puesto que la diferencia en promedio es de 0.294 % para los hom-
bres y de 0.318 % para las mujeres, esta diferencia es grande ya que el umbral
maximo para la comparativa entre un individuo sano o patolégico es del 1%,
por lo que una minima diferencia en este pardmetro es significativa. En cuanto
al shimmer, existe una diferencia en promedio de 0.269 % para los hombres y
0.369 % para las mujeres, esta diferencia es relativamente menor comparada con
el parametro jitter, ya que el umbral maximo de consideracion entre individuos
sanos y patoldgicos en el shimmer es del 3%, por lo que la aproximacién de este
parametro es buena. Por ltimo analizando el HNR se observé una diferencia en
promedio de 2.95dB para hombres y 5.34dB en mujeres, considerando la natura-
leza del parametro el resultado de la comparativa es bueno. Si bien los resultados
no son idénticos, son bastante similares lo que permite corroborar la fiabilidad

del equipo.

= El ESP32 como parte principal del diseno del circuito ocasiona un gran consumo
energético. Para posibilitar la monitorizacion de los parametros de forma inin-
terrumpida es necesario contar con una bateria de una capacidad razonable que
permita al menos la utilizacion del mismo durante un dia regular de consulta.
En caso de ser necesario también se puede alimentar al ESP32 con un cable mi-
cro USB lo que posibilita la utilizacién del dispositivo de forma indefinida sin

preocupaciones de desgaste de bateria.

= Los datos recolectados por el dispositivo fueron procesados en el software Praat
que es una herramienta de software libre para el analisis cientifico del habla usado
en lingiifstica. Se puede realizar un analisis manual con un archivo de audio .wav
o también se puede programar un script. Con el propédsito de que el andlisis de
los datos se automatice, se programo un script, el mismo recibe los archivos de
audio para posteriormente procesarlos. Complementando esto, se desarrollé un
seript en Python para clasificar los parametros que se obtienen en el script de
Praat dentro o fuera del rango de normalidad. Asi pues, en seguida de tomar los

datos ya se puede tener andlisis y resultados de la muestra.

» Se desarrolld el andlisis de los pardmetros acusticos a 21 individuos (12 hombres
y 9 mujeres), posteriormente se realizé un banco de pruebas, con la finalidad
de comparar los resultados del dispositivo con el informe fonoaudioldgico final.
Los resultados obtenidos en dicha comparativa son en general positivos, ya que

existen coincidencias evidentes en ambos procesos.
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= La principal ventaja de utilizar el ESP32 es su médulo WiFi. Para la toma de
datos se realizé un servidor web con interfaz de usuario de manera que el fono-
audiélogo pueda utilizar el dispositivo de la manera mas amigable posible. Entre
las funcionalidades de la pagina web se encuentran grabar un audio, descargar un
audio, borrar un audio y revisar el directorio de datos almacenados en la tarjeta
micro SD. De esta manera se evita que el especialista tenga que retirar la tarjeta

de memoria para extraer los datos y lo pueda hacer mediante la red.

= Kl dispositivo en mencién, puede ser utilizado en multiples aplicaciones dentro
del area de fonoaudiologia, una de las principales aplicaciones son: la deteccion
oportuna de afecciones de la voz, comparacion de la calidad vocal antes y después
de una intervencién quirtrgica, monitoreo constante del avance o recuperacion

dentro del proceso de rehabilitacién vocal.

= Finalmente, el dispositivo desarrollado tuvo una respuesta satisfactoria, por lo
que podra ser usada como herramienta de primer frente para el apoyo a los

especialistas en el diagndstico oportuno de anomalias en la produccién de la voz

5.2. Recomendaciones

= Trabajar con archivos de audio es un problema puesto que el diseno de la placa
debe ser preciso a fin de evitar cualquier ruido, por ello en nuestra experiencia
recomendamos colocar un plano de tierra en el diseno de la placa para evitar la
suma de ruido en modo comuin. De igual manera la colocacién de los componentes
electrénicos en el diseno PCB debe ser lo mas cercano al esquematico, de manera

que no exista ruido de recorrido.

» Realizar miultiples pruebas electrénicas y ajustar la sensibilidad del dispositivo
electrénico en cada una de ellas, de manera que, se encuentre en un rango de

buena calidad.

» Referirse a las hojas de especificaciones técnicas de cada sensor o elemento electroni-
co para resultados mucho maés precisos y evitar errores comunes al realizar un

circuito electronico.

= Tener una buena base tedrica en el tema de fonoaudiologia agilizara el proceso
de las pruebas con individuos y los resultados seran direccionados de manera

correcta.

= Antes de tener el dispositivo armado y funcional, buscar una poblacién la cual
esté dispuesta a realizar pruebas de funcionamiento para evitar retrasos en el

proyecto.
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5.3. Trabajos futuros

Implementar un sistema de redes neuronales que permita el procesamiento, anali-

sis y resultados de los datos de forma inmediata.

» Modificar el cédigo fuente para mejorar la interfaz de usuario de la pagina web,
anadiendo mas funcionalidades para el especialista y permitiendo que el coste de
procesamiento que realiza el ESP32 disminuya.

= Optimizar el circuito electronico para obtener los parametros acisticos mas cerca-
nos a como se obtendria con una cabina insonorizada y un micréfono profesional,
también, optimizar el consumo de corriente y voltaje del circuito electrénico, con

la finalidad de ocuparlo de manera portéatil, con banco de baterias.

» Implementar una base de datos donde se encuentre cada uno de los pacientes,
anexando su expediente clinico y la obtenciéon de los pardmetros acusticos, para

as{ permitir un seguimiento de cada individuo.
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A. ANEXOS

A. Scripts de servidor web y adquisicién de datos
desde el ESP32

A.1. Script principal del programa .ino

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/ESP_File_Download._

v@1.ino

A.2. Script .h CSS para el diseno de la pagina web

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/CSS.h

A.3. Script .cpp para configuracion del modo 12S

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/I2S.cpp

A.4. Script .h para configuracién del modo 12S

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/I2S.h

A.5. Script .h para configuracién de la red

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/Network.h

A.6. Script .h para configuracién de pin CS del lector SD

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/Sys_Variables.

A.7. Script .cpp para configuraciéon del archivo .wav de audio

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/Wav.cpp
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A.8. Script .h para configuracién del archivo .wav de audio

https://github.com/paulllerena8/ESP32-analisisvocal/blob/main/Wav.h

B. Script de Praat para obtencién de parametros

BHHHHHHHA S HHH S S S SRS S S S S
#H#H# Obtenci n de par metros de la voz en Praat
### Autores:

###

### Mauricio Guerrero

### Pa 1 Llerena

##4

### 21/03/2022

HHHHHHH S A A BB H S S AR HH S H RS RS RS R RS

Erase all

clearinfo

#Carga el archivo de audio con nombre predeterminado a
analizar#

name@®1$ = "soundl.wav"
name@®2$ = "sound2.wav"
name@®3$ = "sound3.wav"

#Ingresar el sexo del individuo#
sexo$ ="F"

sound = Read from file: name@1$
selectObject: sound
Edit
editor: sound
Select: 3, 7
cutsoundl = Extract selected sound (preserve times)
Close
Rename: "cutsoundl”
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Read from file:

selectObject:

Edit

editor: sound
Select: 3, 7
cutsound2 =

sound = name@2$

sound

Close

Rename: "cutsound2”

Read from file:

selectObject:

Edit

editor: sound
Select: 3, 7
cutsound3 =

sound = name®3$

sound

Extract selected sound (preserve
Close

Rename: "cutsound3"”

#Separamos el nombre de la extensi n del archivo
utilizar el nombre#

file:
name@1$ -
file: name02$
name@2$ - ".wav”
file: name@3$

name®3$ - "

Read from name@1$

n n

name@1$ = .wav
Read from
name@2$ =
Read from

n

name®3$ = .wav

#4###### Obtenci n de Frecuencia Fundamental
HHHHHHHHHHHHHHHRS

selectObject: cutsound1
To Pitch... 0.0 75 500
meanpitchl = Get mean... @ @ Hertz

meansdl = Get standard deviation... @ @ Hertz
minpitchl = Get minimum... @ @ Hertz Parabolic
maxpitchl = Get maximum... @ @ Hertz Parabolic
selectObject: cutsound2

To Pitch... 0.0 75 500

Extract selected sound (preserve times)

times)

para
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meanpitch2 = Get mean... @ @ Hertz

meansd2 = Get standard deviation... @ 0@ Hertz
minpitch2 = Get minimum... @ @ Hertz Parabolic
maxpitch2 = Get maximum... @ @ Hertz Parabolic

selectObject: cutsounds3

To Pitch... ©0.0 75 500

meanpitch3 = Get mean... @ 0@ Hertz

meansd3 = Get standard deviation... @ 0@ Hertz
minpitch3 = Get minimum... @ @ Hertz Parabolic
maxpitch3 = Get maximum... @ @ Hertz Parabolic

Hu#H#HAH##A#H###S Obtenci n de Intensidad #####H#H#H#HFAHHHFHAHEH

selectObject: cutsound1

To Intensity... 75 0.001 true

meanintl = Get mean... 0 @

meansdil = Get standard deviation... 0 0
minintl = Get minimum... @ © Parabolic
maxintl = Get maximum... @ © Parabolic

selectObject: cutsound2

To Intensity... 75 0.001 true

meanint2 = Get mean... 0 ©

meansdi2 = Get standard deviation... 0 @
minint2 = Get minimum... @ @ Parabolic
maxint2 = Get maximum... @ © Parabolic

selectObject: cutsound3

To Intensity... 75 0.001 true

meanint3 = Get mean... 0 0

meansdi3 = Get standard deviation... 0 @
minint3 = Get minimum... @ © Parabolic
maxint3 = Get maximum... @ @ Parabolic

#HH#HHHHHHAREAESE Obtenci n del tiempo de fonaci n
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HHHHARHHHHH A AR HHHHH

select Sound ’name@1$’
sound = selected ("Sound")

tmin Get start time

tmax Get end time
To Pitch: ©.001, 75, 300
Rename: "pitch”
selectObject: sound
To Intensity: 75, 0.001
Rename: "intensity"”
#writeInfolLine: "Here_are_the_results:”
sum = 0
num = @
tiempo = 0
for i to (tmax-tmin)/0.01
time = tmin + 1 * 0.01
selectObject: "Pitch_pitch”
pitch = Get value at time: time, "Hertz", "linear”
selectObject: "Intensity._intensity”
intensity = Get value at time: time, "cubic”
#appendInfolLine: fixed$ (time, 2), ".", fixed$ (pitch,
, ".", fixed$ (intensity, 3)
if intensity = undefined
num=num+1
else
sum=sum+intensity
endif

if intensity = undefined or pitch = undefined
tiempo=tiempo+1
endif
endfor

int_proml = sum/(((tmax-tmin)/0.01)-num)
fonl = time - (tiempo=*x0.01)

select Sound ’name@2$’

3)
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sound = selected ("Sound")
Get start time

tmin

tmax Get end time
To Pitch: 0.001, 75, 300
Rename: "pitch”
selectObject: sound
To Intensity: 75, 0.001
Rename: "intensity”
#writeInfolLine: "Here_are_the_results:”
sum = 0@
num = 0@
tiempo = 0
for i to (tmax-tmin)/0.01
time = tmin + 1 * 0.01
selectObject: "Pitch_pitch”
pitch = Get value at time: time, "Hertz", "linear”
selectObject: "Intensity.intensity”
intensity = Get value at time: time, "cubic”
#appendInfolLine: fixed$ (time, 2), "_.", fixed$ (pitch,
, ".", fixed$ (intensity, 3)
if intensity = undefined
num=num+1
else
sum=sum+intensity
endif

if intensity = undefined or pitch = undefined
tiempo=tiempo+1
endif
endfor

int_prom2 = sum/(((tmax-tmin)/0.01)-num)

fon2 = time - (tiempo*0.01)

select Sound ’name@3$’
sound = selected ("Sound")

tmin Get start time

tmax Get end time

3)
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To Pitch: 0.001, 75, 300
Rename: "pitch”
selectObject: sound
To Intensity: 75, 0.001
Rename: "intensity"”
#writeInfolLine: "Here_are_the_results:”
sum = 0@
num = @
tiempo = 0
for i to (tmax-tmin)/0.01
time = tmin + 1 * 0.01
selectObject: "Pitch_pitch”
pitch = Get value at time: time, "Hertz", "linear"”
selectObject: "Intensity.intensity”
intensity = Get value at time: time, "cubic”
#appendInfolLine: fixed$ (time, 2), ".", fixed$ (pitch,
, ".", fixed$ (intensity, 3)
if intensity = undefined
num=num+1
else
sum=sum+intensity
endif

if intensity = undefined or pitch = undefined
tiempo=tiempo+1
endif
endfor

int_prom3 = sum/(((tmax-tmin)/0.01)-num)
fon3 = time - (tiempo=*0.01)

HHHHHHAHBHAHAH#HAHAHS Obtencl n de Jitter
HHHHABHHHH RS HHH B R AR HH

selectObject: cutsound1
To PointProcess (periodic, cc)... 75 500

meanlocall = Get jitter (local)... 0 0 ©0.0001 ©0.02 1.3

selectObject: cutsound2

3)
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To PointProcess (periodic, cc)... 75
meanlocal2 = Get jitter (local)... ©

selectObject: cutsound3
To PointProcess (periodic, cc)... 75
meanlocal3 = Get jitter (local)... ©

500
0 0.0001 0.02 1.3

500
0 0.0001 0.02 1.3

HHHHHHHHHHAHAH#HAAAHSE Obtenci n de Shimmer

HHHHARHHHHH AR HHH B R AR HH

selectObject: cutsound1
plus PointProcess cutsoundl
meanlocalsl = Get shimmer (local)...

selectObject: cutsound2
plus PointProcess cutsound2
meanlocals2 = Get shimmer (local)...

selectObject: cutsound3
plus PointProcess cutsound3
meanlocals3 = Get shimmer (local)...

#’name3$’

#H4##HHHH#H#H#H Mediciones de la relaci
HAHHHHAHASHSHHHHH

selectObject: cutsound1

To Harmonicity (cc)... ©0.01 75 0.1 1

meanHNR_1 = Get mean... 0 @

meansdHNR_1 = Get standard deviation...

selectObject: cutsound2
To Harmonicity (cc)... ©0.01 75 0.1 1
meanHNR_2 = Get mean... 0 @

meansdHNR_2 = Get standard deviation...

0 0 0.0001 0.02 1.3

0 0 0.0001 0.02 1.3

0 0 0.0001 0.02 1.3

n arm nico -ruido

.6

.6

.6
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selectObject: cutsound3

To Harmonicity (cc)... .01 75 0.1 1
meanHNR_3 = Get mean... 0 0
meansdHNR_3 = Get standard deviation... 0 0

HH#HAHAH U HAEH#HHESR Mostrar par metros
HUHHHAHHHHHH AR HAFH AR HHHH

meanpitch = (meanpitchl + meanpitch2 + meanpitch3)/3
meansd = (meansdl + meansd2 + meansd3)/3

meanint = (meanintl + meanint2 + meanint3)/3

meansdi = (meansdil + meansdi2 + meansdi3)/3
minpitch = (minpitchl + minpitch2 + minpitch3)/3
maxpitch = (maxpitchl + maxpitch2 + maxpitch3)/3
minint = (minintl + minint2 + minint3)/3

maxint = (maxintl + maxint2 + maxint3)/3

fon = (fonl + fon2 + fon3)/3

jitt = ((meanlocall + meanlocal2 + meanlocal3)/3) *x100
shimm = ((meanlocals1 + meanlocals2 + meanlocals3)/3) =*100
hnr = (meanHNR_1 + meanHNR_2 + meanHNR_3)/3

hnr_sd = (meansdHNR_1 + meansdHNR_2 + meansdHNR_3)/3

appendInfolLine: "######444H4#H#H#H##HA###H _Par metros._
HHE#HHH ST

appendInfolLine: "___._"

appendInfolLine: "La_frecuencia.fundamental_es:_.", ’meanpitch’
, "_Hz"

appendInfolLine: "La_.intensidad_es:.", ’meanint’, "_dB"

appendInfolLine: "El_tiempo_de_.fonaci n_es:_.", "fon’, "_s"

appendInfolLine: "El_jitter_local_es:_.", ’jitt’, "_%"

appendInfoLine: "El_shimmer_local_es:_.", ’shimm’, "_%"

appendInfoLine: "E1_HNR_es:.", ’'hnr’, "_dB"

appendInfolLine: "___."

appendInfolLine: "######H#444####### _Estad sticas.
HeHHHHAHAHHSHSHASHSHS"

appendInfolLine: "____"
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appendInfolLine: "La_.desviaci n_est ndar._.de_la.frecuencia.
fundamental_es:_", ’meansd’

appendInfolLine: "La_.desviaci n_est ndar_de_la_intensidad._es
:.", "meansdi’

appendInfolLine: "El_valor_.m nimo_de_la_frecuencia.
fundamental_es:_.", ’minpitch’, "_Hz"

appendInfolLine: "El_valor_.m ximo._de_la_frecuencia.
fundamental_es:_.", ’'maxpitch’, "_Hz"

appendInfolLine: "El_valor_.m nimo_de_la_intensidad_es:_.", "’
minint’, "_dB"

appendInfolLine: "El_valor_.m ximo_de_la_intensidad_es:_.", "’
maxint’, "_dB"

appendInfolLine: "La_.desviaci n_.est ndar_del_HNR_es:.", ’
hnr_sd’

#agregan las variables creadas para los valores obtenidos en

el archivo .csv

#fileappend "’directory$’Parametros.txt” ’meanpitch:10’ , ’
meanint:10’ , ’fon:10’ , ’jitt:10’ , ’shimm:10’ , ’"hnr:10’

"newline$’

deleteFile ("datos.txt")

fileappend "datos.txt” ’sexo0$’’newline$’’meanpitch:10’’
newline$’’meanint:10’’newline$’’fon:10’ " newline$’’jitt:10’
"newline$’’shimm:10’ ’newline$’’hnr:10’’newline$’ "meansd: 10
"’newline$’ meansdi:10’ ’newline$’’minpitch:10’ ’newline$’’
maxpitch:10’ "newline$’’minint:10’ " newline$’’’maxint:10’"’

newline$’’hnr_sd:10’ ’newline$’

select all

Remove

C. Script de Python para analisis de parametros

with open("datos.txt"”, "r") as tf:
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sexo = tf.readline()
freq = float(tf.readline())
inte = float(tf.readline())

TMF = float(tf.readline())
jitter = float(tf.readline())
shimmer = float(tf.readline())
HNR = float(tf.readline())

if sexo == "F\n":
if freq > 165 and freq < 264:
res2 = "dentro_.del_rango_normal”
else:
res2 = "fuera_del_rango_normal”

if inte < 40:

res3 = "fuera_.del_rango_normal”
else:

res3 = "dentro._.del_rango_normal”
if TMF < 11:

res4 = "debajo._del_promedio”
else:

res4 = "sobre_el_promedio”

if jitter > 0.16 and jitter < 1:
res5 = "dentro._.del_rango_normal”
else:

ress "fuera_del_rango_normal”

if shimmer > 1.02 and shimmer < 3.32:

resé6 "dentro._.del_rango_normal”

else:

resé6 "fuera_.del_rango_normal”

if HNR > 15.12 and HNR < 29.04:
res7 = "dentro_.del_rango_normal”
else:

res7 "fuera_.del_rango_normal”

else:
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if freq > 87 and freq < 182:

res2 = "dentro._.del_rango_normal”
else:

res2 = "fuera_del_rango_normal”

if inte < 40
ress

"fuera_.del_rango_normal”
else:

ress "dentro._.del_rango_normal”
if TMF < 14:

res4 = "por_debajo_del_promedio”
else:

res4 = "sobre_el_promedio”

if jitter > ©0.16 and jitter < 0.95:
res5 = "dentro._.del_rango_normal”
else:

ress "fuera_del_rango_normal”

if shimmer > 0.88 and shimmer < 8.76:

res6

"dentro._.del_rango_normal”
else:

resé6 "fuera_.del_rango_normal”

if HNR > 12.63 and HNR < 29.86:
res7 = "dentro._.del_rango_normal”
else:

res7 "fuera_.del_rango_normal”

print("El_an lisis_vocal_del_individuo_.indica_que:

print("La_frecuencia_fundamental_est ",res2)
print(”"La_intensidad_est ",res3)
print("El_tiempo_.m ximo._de_fonaci n_est ",res4)
print("El_jitter_est ",res5)
print("El_shimmer_est ",res6)

print("E1_HNR_est ",res7)

")
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D. Modelo de consentimiento informado

Consentimiento Informado
Cuenca, de 2022

Yo . con cédula de 1dentidad

]

en calidad de sujeto de estudio, dov mi consentimiento para participar en la validacion
del estudio titulado “Disefio e implementacion de un dispositivo para monitoreo v apoyo
al diagnostico de fonoaudiologia en pacientes post COVID™. El estudio de investigacion
incluird: recoleccion de datos v muestras.

Yo he leido 1a informacion anterior previamente, de la cual tengo una copia. Estoy de
acuerdo en conceder informacion personal veridica. He tenido 1a oportunidad de hacer
preguntas sobre la informacion v cada pregunta que he hecho ha sido respondida
satisfactoriamente. He tenido el tiempo suficiente para leer v comprender los riesgos v

beneficios de mi participacion.

Dov mi consentimiento para la toma de una muestra de mi voz para analisis acistico con
el dispositivo creado por Mauricio Esteban Guerrero Sarmiento v Pall Viadimir Llerena
Orellana estudiantes en calidad de egresados de 1a facultad de Ingenieria, carrera en
electronica v telecomunicaciones de 1a Universidad de Cuenca, cuya finalidad sera fdnica
¥ excluisvamente para fines académicos; en adicion, comprendo la obligacion de

censurar la identidad para mantener la confidencialidad.

Firma del participante del Estudio

Firma del Investigador 1 Firma del Investigador 2

Nombres de los investigadores: (Mauricio Esteban Guerrero Sarmiento v Pafl Viadimir
Llerena Orellana)
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E. Modelo de historia fonoaudiolégica

Historia clinica
Historia fonoaudiclogica Valoracidn subjetiva de la voz Fecha de aplicacion
Nt Valoracidn objetiva de la voz Cuenca,...... de Agosto de 2022

Valoracion de la eficiencia vocal

1. Datos de filiacion

Nombre completo

Diggnostico médico

Edad Género

Profesion/Ceupacion

Informante representante

L. Motive de Consulta

3. Antecedentes personales

Enfermedades hTH Mo Enfermedades 51 Mao: Enfermedades Si: Mo

pulmonares Tiempo: gastrointestinales | Tiempo: neurologicas Tiempo:

Enfermedades Si: Mo Enfermedades Si No: Radioterapia Si: Mo

autoinmunitarias Tiempo: Endocrinas Tiempo: Deescribir:

Cirugias prvevias hTH Mo Consumo de 51 Mao: Hospitalizaciones | Si: Mo
Tipo: medicamentos Diescribir: Tipo:

4. Problemas (ORL

Reflujo Si: Mo Rinitis Alérgica Si: Mao: hipoacusia TH Mo
gastrocsofagico Tiempo: Tiempo: Tiempo:
Oros:

5. Hibitos
Consumo de TH Mo Consumo de 51 Mao: Consumo de TH Mo
tabaco Cantidad: alcohol Cantidad: estupefacicntcs Cantidad:
Ingesta de liquidos | 51 Mo Tiempo de uso de | Aprox Consumo de TH Mo
diarios Cantidad: i;;ﬁ:ﬂhladﬂ ¥ | Cantidad: E;F::c:r::: Cantidad:
Oros:

Elsborado por:

Sofia Carolina Cedillo Ochea. Licencada en fonsaudiologia por la Universadad de Cuenca & Estefania Geovanna
Migia Macas. Egressda de licenciatura en fonoaudiologia por la Universidad de Cuenca, Diplomada en Clencia

Habilitacion y Rebabilitacion de la voz homana por Vocology Center, Colombia
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Formato de calificacion GRBAS

GRBAS

GRBAS

Traduccidn

Calificacidn

Grade

Grado global de alteracion vocal o disfonia

RnuEh

Irregularidad vocal , en frecuencia . amplitud o ambas

Breathy

Fuga de aire a través de la glots

Asthenic

Debilidad . fatiga o falta de poder de la voz

Strain

Hiperfuncion o esfuerao vocal

Total

Formato de calificacion Voice Handicap Index -10

Descripeion del perfil del hablante

Uso mi voz principalmente en

Mi profesion (maestro, abogado, sacerdote, vendedor, ete.)

Actividades fuera del trabajo (asociaciones, teatro, ONG, etc.)

Minguna de las anteniores

Uso mi voz cantada principalmente en

Mi profesion (cantante, estudiante de canto, profesor de misica, etc.)

Actividades fuera del trabajo (coros | cantante aficionado)

Minguna de las anteriores. No canto

Muy poco Normalmente
habladora habladora

Muy habladora

Se considera una
persona

Elaborado por:

Sofia Carolina Cedillo Ochea. Licencada en fonsaudiologia por la Universadad de Cuenca & Essefania Geovanna
Migia Macas. Egresada de licenciatura en fonoaudiologia por la Universidad de Cuenca, Diplomada en Clencia

Habilitacibn v Relabilitaciin de la voz humana por Vocology Center, Colombia
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Nunca

Casi
nunea

A
VECEs

Casi
siempre

Siempre

F1

La gente me oye con
dificultad debido a mi voz

La gente no me entiende
en sitios ruidosos

F3

Mis problemas con la voz
alteran mi vida personal ¥
social

F4

Me siento desplazado de
las conversaciones por mi
VO

Mi problema con la voz
afecta al rendimiento
laboral

Fé

Siento que necesilo lensar
la gargante para producir
la voz

La calidad de mi voz es
impredecible

Mi voz me molesta

Mi voz me hace sentir
discapacitado

F1o

La gente me pregunta :
“Que te pasa en la voz "

Formato de calificacion CAPE V

Consenso sobre la evaluacion auditivo — perceptual de la voz

Los siguientes parametros de la calidad vocal seran calificados tras completar las

siguientes tareas vocales:

Tarea 1: Vocal sostenida /a/ /e/ /i/ durante de 3 a 5 segundos

Tarea 2: Oraciones: (a) Nuria ojeo una pajarita y una blusa amarilla. (b) Marta multa
mi moto mas magica. (c) La llave brilla en la mano. (d) Irene adora hacer huevos al

horno. (e) Mama me mima una mano. (f) Ala tu zapato a tu pata

Severidad global Puntuacion
/100
[E WO SE
Elaborado por:

Sofia Carolina Cedillo Ochea. Licencada en fonsaudiologia por la Universadad de Cuenca & Estefania Geovanna

Migia Macas. Egressda de licenciatura en fonoaudiologia por la Universidad de Cuenca, Diplomada en Clencia

Habilitacion y Rebabiliacion de la voz homana por Vocology Center, Colombia
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Aspereza
/100
LE MO sSE
Escape
/100
CE MO SE
Tension
/100
LE MO SE
Tono : Indicar la naturaleza de la desviacion
/100
LE MO SE
Intensidad : Indicar la naturaleza de la desviacion
/100
CE MO BE
Caracteristica adicional
I: /100
CE ) BE
Caracteristica adicional
2 /100
CE ) BE

Comentarios sobre la nasalidad : normal

Describir :

Caracteristicas adicionales : Diplofonia , vocal fry |, falsetio , astenia , afonia,
inestabilidad del tono , temblor , fonacion hiimeda |, otros terminos relvantes

Elaborado por:

Sofia Carolina Cedillo Ochea. Licencada en fonsaudiologia por la Universadad de Cuenca & Essefania Geovanna

Migia Macas. Egresada de licenciatura en fonoaudiologia por la Universidad de Cuenca, Diplomada en Clencia
Habilitaion v Relabilitacion de la voz humana por Voeslogy Center, Colombia
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Valoracion objetiva de la voz

Anilisis Acistico de la Voz

Valoracion objetiva
Frecuencia Fundamental .. Hz
Intensidad . dB
Medidas de perturbacion Iitter local ... %

Titter ppg5 ... %

Shimmer local ...%

Shimmer appg3 ...%

Indices de armonia - ruido

Armonico ruido ... dB

Ruido Arménico ... dB

Valoracion de la eficiencia vocal

Tiempo maximo de fonacion

lera Emision: ....seg

2da Emision: ....seg

Jera Emision: ...

seg

«  Comentarios

¢ [mpresiones y recomendaciones

¢ Evaluador: Nombre y firma

Lic. Sofia Cedille

Licenciada en fonoaudiologia

Elaborado por:

Sofia Carolina Cedillo Ochea. Licencada en fonsaudiologia por la Universadad de Cuenca & Essefania Geovanna

Estefania Mejia

Egresada de licenciatura en

fonoaudiologia

Migia Macas. Egresada de licenciatura en fonoaudiologia por la Universidad de Cuenca, Diplomada en Clencia
Habilitacibn v Relabilitaciin de la voz humana por Vocology Center, Colombia
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F. Informe fonoaudiolégico general

Cuenca, 4 de Agosto de 2022

Informe Fonoaudiolégico General

Mediante el presente documento, se informa el procedimiento fonoaudiologico realizado
para el provecto de investigacion titulado “Disefio e implementacion de un dispositivo
electronico para monitoreo v apoyo al diagndstico

de fonoaudiologia en pacientes post COVID™ previo a la obtencion del titulo Ingenieros

en electronica y telecomunicaciones, de la Universidad de Cuenca.

Reactivos Utilizados

Reactivo

Uso clinico

Historia clinica

Recoleccion de informacion personal, antecedentes personales de salud v habitos

que permiten hacer predicciones del estado de salud del paciente.

GRABS

Parametros para medir la cualidad vocal percibida. Propuesto por Hirano, 1981
desarrollado en la sociedad japonesa de logopedia v foniatria. Cuantifica del 0 al

4, segiin sus siglas: Grado de disfonia, Rugosidad, Astenia, Soplosidad v Tension.

Cape -V

Parametros para medir la cualidad vocal percibida.
Propuesta por la Asociacion Americana de Habla v Lenguaje. Mide parimetros

de: severidad global, ronquera, escape aéreo, tension, tono e intensidad.

VHI- 10

Descrito por Jacobson et al, es una version simplificada del VHI-30, que mide
parametros fisicos, emocionales v funcionales de la autopercepcion de 1a disfonia

v la calidad de vida del paciente que la padece.

Praat

Software para realizar analisis acistico de la voz, mide parametros de: frecuencia
fundamental, intensidad, medidas de perturbacion e indice de armonia v ruido.
Su utilidad radica en el monitoreo de la eficacia antes v después del tratamiento;
a2 demas complementa al diagnéstico de imagen realizado por el meédico

laringblogo especialista.

Las muestras de voz obtenidas para el analisis fueron tomadas en un estudio de grabacion

cof camara insonorizada, con un microfono con condensador de marca Betad-080.

Realizando las siguientes tareas fonatorias.

Mauricio Esteban Guerrero Sarmiento
Paul Vladimir Llerena Orellana
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Comentarios, e impresion diagnostica segin los resultados obtenidos de los reactivos

1. Vocales sostenidas /a’ , /i/, después de emitir la frase “<esta, es una cabina=" y

“<esta es una cabi="

Frases del formator Cape-V, disefiadas para que aparezcan todas las vocales, con

ataque vocal suave v duro, sonidos nasales v consonantes plosivas sordas.

3. Habla espontinea

aplicados.

Ind

Comentarios

Diagnostico presuntivo

1

Sujeto de estudio de sexo masculino refiere rinitis
alérgica ocasionzl v actualmente cursa con un
episodio de laringitis viral aguda. En cantidad
inespecificada ingiere irritantes para la muscosa
laringea como teina, cafeina etc.

Segin las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteracion vocal leve, tiene una autopercepcion normal
de su voz; el TMF se encuentra disminuido secundario
a una disfonia leve; los parimetros de analisis
acistico: frecuencia fundamental, intensidad, medidas
de perturbacion e indices de armonia se encuentran
dentro de los parametros normales, excepto el indice

ruido- armonico que se encuentra elevadao.

Disfonia de base funcional,
e deriva a ORL para

estudio estroboscopico

Sujeto de estudio de sexo masculino no refiere
diagnéstico médicos anteriores, consumo de farmacos
o cimgias recientes. En cantidad inespecificada
ingiere irritantes para la muscosa laringea como teina,
cafeina etc.

Segin las cualidades de su voz no tiene alteracion,
tiene una autopercepcion normal de su voz; el TMF se
encuentra disminuido; los parimetros de analisis

acistico: frecuencia fundamental, intensidad, medidas

Eufonia

Mauricio Esteban Guerrero Sarmiento
Paul Vladimir Llerena Orellana
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de perturbacidn e indices de armonia v rmdo se
encuentran dentro de los parametros normales.
3 Sujeto de estudio de sexo masculino no refiere | Disfonia de base funcional,

diagndstico médicos antertores, consumo de firmacos | se deriva a ORL  para
o cirugias recientes. En cantidad inespecificada | estudio estroboscopico
ingiere irritantes para la muscosa laringea como teina,
cafeinaetc. Utiiza su voz cantada de manera
aficionada.

Segin las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteraci6n vocal leve, tiene una autopercepcion normal
de su voz v se considera como una persona muy
habladora; el TMF se encuentra dentro de los
parametros normales sin embargo al final de las
emsiones se percibe vocal fry; los parametros de
analisis actistico: frecuencia fundamental, intensidad,
medidas de perturbacion e indices de armonia v ruido

se encuentran dentro de los parimetros normales.

4 Sujeto de estudio de sexo femenmino refiere ovano | Eufonia
poliquistico  en  tratamiento  farmacologico,
actualmente cursa con un episodio de laringitis viral
aguda. No ingiere irritantes para la muscosa laringea
como teina, cafeina etc.

Segin las cualidades de su voz no tiene alteracion,
tiene una autopercepcién normal de su voz, se
considera como una persona normalmente habladora;
gl TMF se encuentra dentro de los parimetros
normales; los parametros de analisis  acustico:
frecuencia fundamental, intensidad, medidas de
perturbacién e indices de armonia v rmdo se
encuentran dentro de los parametros normales.

5 Sujeto de estudio de sexo masculino no refiere | Disfonia de base funcional,

diagndstico médicos antertores, consumo de firmacos | se deriva a ORL  para

o cirugias recientes. En cantidad inespecificada | estudio estroboscopico
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ingiere irritantes para la muscosa laringea como teina,
cafeina, alcohol, ete.

Segin las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteraci6n vocal moderada, tiene una autopercepcion
de irregular de suvoz v se considera como una persona
normalmente habladora; el TMF se encuentra dentro
de los pardmetros normales; los parimetros de analisis
acustico: frecuencia fundamental, intensidad, medidas
de perturbacidn e indices de armonia v rmdo se
encuentran dentro de los parametros normales.

& Sujeto de estudio de sexo masculino refiere rinitis | Disfonia de base funcional,
alérgica tratada con terapia farmacolégica v |se demva a ORL para
actualmente cursa con un episodio de laringitis viral | estudio estroboscopico
aguda. En cantidad inespecificada ingiere irritantes
para la muscosa laringea como teina, cafeina etc.
Segin las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteraci6n vocal leve, tiene una autopercepcion normal
de su voz; el TMF =e encuentra disminudo secundario
a una disfonia leve; los parimetros de analisis
acustico: frecuencia fundamental, intensidad, medidas
de perturbacidn e indices de armonia v rmdo se
encuentran dentro de los parametros normales.

7 Sujeto de estudio de sexo masculino no refiere | Eufonia
diagndstico médicos anteriores, consumo de farmacos
o0 cirugias recientes. En cantidad inespecificada
ingiere irritantes para la muscosa laringea como teina,
cafeina etc.

Segin las cualidades de su voz no tiene alteracion,
tiene una autopercepcion normal de su voz v se
considera una persona normalmente habladora; el
TMF se encuentra disminuido; los parametros de
analisis actistico: frecuencia fundamental, intensidad,
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medidas de perturbacion e indices de armonia v ruido

se encuentran dentro de los parametros normales.

8 Sueto de estudio de sexo fememino no refiere | Disfonia de base funcional,
diagnostico medicos anteriores, consumo de farmacos | se deriva a ORL  para
o cirugias recientes. En cantidad inespecificada | estudio estroboscopico
ingiere irritantes para la muscosa laringea como teina,
cafeina, alcohol, etc. Utiliza su voz de manera
ocupacional.

Segun las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteracion vocal moderada, tiens una autopercepcion
de irregular de su voz v se considera como una persona
muy habladora; el TMF no se encuentra dentro de los
parametros normales secundario a disfonia; los
parametros de analisis  acustico:  frecuencia
fundamental, intensidad, medidas de perturbacion e
indices de armonia v ruido se encuentran dentro de los

parametros normales.

9 Sueto de estudio de sexo fememino no refiere | Disfonia de base funcional,
diagnostico medicos anteriores, consumo de farmacos | se deriva a ORL  para
o cirugias recientes. En cantidad inespecificada | estudio estroboscopico
ingiere irritantes para la muscosa laringea como teina,
cafeina, alcohol, etc. Utiliza su voz de manera
ocupacional.

Segun las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteracion wvocal leve, tiene una autopercepcion de
irregular de su voz v se considera como una persona
normalmente habladora; el TMF no se encuentra
dentro de los parametros normales secundario a
disfonia; los parametros de analisis acustico:
frecuencia fundamental, intensidad, medidas de
perturbacion e indices de armonia v rudo se

encuentran dentro de los parametros normales.
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10

Sujeto de estudio de sexo femenino refiere rinoplastia.
En cantidad inespecificada ingiere irntantes para la
muscosa laringea como teina, cafeina, alcohol, etc.

Segun las cualidades de su voz mantiene un grado de
alteracion vocal normal, tiene una autopercepcion de
normal de su voz v se considera como una persona
normalmente habladora; el TMF no se encuentra
dentro de los parametros normales secundario a
respiracion oral, se percibe voz hipernasal de tipo
cerrada; los parametros de analisis acustico:
frecuencia fundamental, intensidad, medidas de
perturbacion e indices de armonia se encuentran
dentro de los parametros normales, excepto el indice

de rudo

Eufonia

* Evaluador: Nombre v firma

Lic. Sofia Cedillo
Licenciada en fonoaudiclogia

Estefania Mejia
Egresada de licenciatura en

fonoaudiclogia
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G. Datasheet

Acelerometro BU-21771
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H. Disenos

H.1. Caja para circuito

H.2. Sticker 1

INGENIERIA
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H.3. Sticker 2

Guerrero Sarmiento Mauricio Esteban
Llerena Orellana Paul Vladimir
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