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RESUMEN

La voz contiene informacion atil para el diagndstico médico. Entre los parametros que
frecuentemente se utilizan para evaluar el estado del paciente se encuentran los de calidad
vocal, relacionados con las perturbaciones de la periodicidad de la sefial. Estas
perturbaciones: duracion del ciclo (jitter) y amplitud de pulso (shimmer) se presentan en

voces patoldgicas como jadeo y aspereza.

Para obtener estas medidas de perturbacién se requieren determinar las posiciones de los
limites entre ciclos consecutivos de la sefial (el periodo de los mismos). La presencia de
jitter puede distorsionar el pulso glotal de diferentes maneras, y cada una de estas maneras
afectar el calculo de las medidas de perturbacion en diferente magnitud. Este trabajo aborda
esta problematica. Se evalla el comportamiento de métodos reportados de estimacion de
duracién y amplitud de los pulsos glotales, ante la presencia de niveles patoldgicos de jitter,

considerando dos modelos de perturbacion del pulso.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El habla es de gran importancia por ser la principal via de comunicacion entre los seres
humanos. En el proceso de produccion del habla intervienen varios 6rganos y sistemas, por
lo que la afeccion de estos repercute en la forma en que se genera y percibe el mismo. La
influencia de dichas afecciones provoca que el habla porte no s6lo el mensaje, estados
emocionales o de animo y procedencia social de un individuo, sino también informacion
util desde el punto de vista clinico. Por ser tan variada la informacién contenida en la sefial

de voz esta ha sido utilizada como objeto de estudio en ramas como:

. Sistemas de comunicacion, incluyendo el andlisis, transmision, sintesis,

reconocimiento de voz, etc.

. Fonética y linglistica, comprendiendo el estudio de la entonacion, los aspectos

emocionales del habla, el estudio de los fonemas en diferentes idiomas, etc.

. Educacion, abarcando tanto la ayuda en la ensefianza del habla a los sordos como el

aprendizaje de lenguas extranjeras.

. Medicina, englobando tanto el diagnéstico de enfermedades a partir del habla como

la obtencion de informacion sobre el progreso de pacientes en proceso de rehabilitacion.

El campo de las aplicaciones médicas del procesamiento de voz provoca gran interés en la
comunidad cientifica internacional. En particular, resulta de gran utilidad la obtencién de
medidas capaces de indicar la severidad de las manifestaciones patolégicas del habla.
Contar con indicadores de este tipo permite efectuar diagnosticos mas acertados, asi como
documentar de forma objetiva la evolucion del paciente y la efectividad del tratamiento.
Las diferentes medidas pueden clasificarse, en cuanto al nivel de las unidades del lenguaje

involucradas, en tres categorias principales:
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. Medidas de Calidad Vocal: Determinan perturbaciones en fonemas (sonidos
individuales).

. Medidas de Articulacion: Indican alteracién de transiciones entre sonidos, a nivel de

silaba o palabra.

. Medidas de Prosodia: Evaluan el grado de alteracion a nivel de frases, oraciones o
parrafos.

A medida que se incrementa la complejidad de las unidades del lenguaje a analizar (desde
los fonemas a las oraciones transitando de calidad vocal a prosodia) se incrementa también
la complejidad del desarrollo y la obtencion de mediciones correspondientes. Por este
motivo, en las mediciones relacionadas con Calidad Vocal se han reportado mas resultados
que en Articulacion y Prosodia, tendencia que se mantiene en la actualidad. Este trabajo se
mantiene en la linea de desarrollo de mediciones de Calidad Vocal. Las medidas de este

grupo se evallan en segmentos sonoros donde la sefial es aproximadamente periddica.

Entre las mediciones mas frecuentes de Calidad Vocal se pueden mencionar las
perturbaciones de la periodicidad dadas por la presencia de variaciones de frecuencia,
amplitud y ruido aditivo en la sefial. Estas mediciones de perturbacion de la periodicidad
dependen de la correcta determinacion de los instantes de excitacion glotal. Los métodos
que extraen las posiciones de los instantes de excitacion glotal de la sefial de voz se
denominan detectores de periodo fundamental (PDA’s, del inglés Pitch Detection
Algorithms). La deteccion de periodo fundamental no sélo es empleada con fines médicos,
sino también en aplicaciones del procesamiento de voz como son la sintesis y codificacion
de voz y el reconocimiento del locutor, lo que la convierte en una tarea necesaria y
frecuente. Esta amplia utilizacion de los algoritmos detectores en las diferentes ramas del
procesamiento de voz ha traido como consecuencia el constante desarrollo vy
perfeccionamiento de infinidad de detectores. Por tal razén ha sido necesario el desarrollo
de medidas de comparacion entre los PDA’s para la evaluacion de los mismos y asi
garantizar su correcta seleccion para cada tarea especifica. Sin embargo, en muchas

ocasiones las medidas y procedimientos de comparacion de los PDA’s son inapropiados.

Una de las aplicaciones donde mas fallan los PDA’s es en el habla patoldgica, donde los

niveles de perturbacion presentes violan las suposiciones de periodicidad en que se basan
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los PDA’s. Las perturbaciones tipicas incluyen alteraciones de la amplitud (shimmer) y
duracién (jitter) de los pulsos, ademas del ruido aditivo. La perturbacién que impone
mayores dificultades a las suposiciones de periodicidad es el jitter (Schoentgen 2003,
Ferrer 2007), por lo que el estudio de su influencia y los modos de reducirla resultan de

particular interés.

Existen varias formas de concebir la modificacion de la forma del pulso glotal en presencia
de jitter (variaciones en la duracion total del mismo). Dos modelos empiricos muy
empleados son por una parte la contraccién/expansion de todas las fases del pulso de
manera proporcional al cambio de la duracién del pulso, y por otra la afectacion so6lo de la
fase cerrada del pulso. Ambos modelos tienen implicaciones muy diferentes en la manera
en que se afecta la sefial, y presumiblemente en el rendimiento de los algoritmos disefiados
para medir las perturbaciones de la periodicidad (jitter) y la amplitud (shimmer) de los
pulsos. En los trabajos reportados en la literatura se emplean siempre sélo uno de los
modelos, y por tanto los resultados no son comparables con trabajos que empleen otro

modelo. Esta situacién lleva al siguiente:

Problema Cientifico: Ausencia de referencias de cuanto afectan cada uno de estos modelos

la estimacion de las diferentes medidas de perturbacion.

Objetivo General: Determinar como se afectan diferentes medidas de perturbacion de la

periodicidad ante los distintos modelos de modificacion del pulso por causa del jitter.
Objetivos Especificos:

e Evaluar afectacion de diferentes detectores de periodo fundamental ante ambos

modelos de modificacion del pulso.

e Evaluar afectacion de diferentes medidas de shimmer ante ambos modelos de

modificacion del pulso.
Tareas Técnicas:
e Determinacion de los modelos, medidas y pruebas a emplear.
e Sintesis de las sefiales con niveles de perturbacion variable.

e Obtencidn de las medidas de perturbacion.
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e Evaluacion de los resultados
Organizacion del informe

En el Capitulo 1 se presentan los principales conceptos que se tratan en este trabajo,
introduciendo el tema de las mediciones del habla. Se brinda una panoramica general

existente en torno al problema que se aborda y que motiva este trabajo.

En el Capitulo 2 se describen los modelos de produccién que se consideraron en este
trabajo. Se realiza la evaluacion del desempefio de los Detectores de Periodo Fundamental

y se explica la sintesis de las sefiales empleadas.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos en los experimentos y se efectta su

analisis, planteando las implicaciones de los mismos en cada caso.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El habla, como medio de comunicacion humana, porta informacion en varios niveles:
linguistico, para-linglistico y extra-linglistico (Laver, 1991). En el primero se incluye la
informacion de lo que se desea transmitir (el “texto” del mensaje). ElI segundo porta
informacidn sobre los estados de animo, emocionales u otros, de la persona, asi como su
procedencia social y otros factores culturalmente determinados. El tercer nivel comprende
todos los factores fisicos y fisioldgicos (incluyendo todos los aspectos organicos

involucrados en la produccion del habla) caracteristicos del locutor.

Dada la cantidad de informacion que porta el habla y la importancia que reviste para los
seres humanos, por ser la via fundamental de comunicacién, se comprende la amplitud de
las investigaciones que se dedican al estudio del habla en estos tres niveles. En este trabajo

se abordan técnicas para analizar la informacion extra-linguistica del habla.

1.1 Modelos de produccion de la voz. Modelo Fuente-Filtro.

El proceso de produccion del habla pasa por varias etapas, desde la concepcion del mensaje
en el cerebro, la transmision de los impulsos nerviosos necesarios a cada uno de los
organos involucrados, y la ejecucion de los movimientos correspondientes en los mismos.
En esta ultima parte, motora, radica el basamento fisico de la generacion de la voz, y sus

caracteristicas acuUsticas.

En la generacion del la sefial de voz intervienen varias estructuras del cuerpo humano, las

mas importantes las cuales se muestran en la Figura.l1.1.

El funcionamiento simplificado del sistema desde el punto de vista fisico puede explicarse

(Liljencrants, 1991) de manera similar a un instrumento musical de viento (érgano, flauta).
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En este caso, los pulmones contienen aire, que es comprimido por el diafragma de tal forma
que esa presion produce sonidos al hacer pasar el aire por alguna constriccion o

estrechamiento en su trayecto entre las cuerdas vocales y los labios.
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Figura.1.1 Modelo de Produccién de Voz
Modelo Fuente Filtro.

El modelo mas comdnmente empleado en sintesis y andlisis de voz es el modelo Fuente-
Filtro (Fant 1960, Titze 1995, Stevens 1997, Marasek 1997, Veldhuis 1998), donde se
asume que los pulsos de aire g(t) generados en la glotis son conformados espectralmente
por la funcion de transferencia del tracto vocal H(f) y posteriormente por la radiacion en los
labios R(f) (ver Figura.1.2). La principal ventaja de este modelo es su sencillez, lo que no le
resta aplicabilidad, y los resultados de su uso son la base de los adelantos en la codificacion
y transmision de voz. Su limitacion principal radica, simultaneamente, en su sencillez
(Steinecke, 1995, Titze, 1980). Otro aspecto a considerar es la suposicion de
estacionariedad del tracto vocal, o sea, que el tracto no varia su posicion en el intervalo de
analisis, pero aqui también se imponen consideraciones practicas para poder aplicar las

técnicas mas comunes de analisis, como la correlacién, la Transformada de Fourier y otras.
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Figura.1.2 Modelo Fuente-Filtro

1.1.1 Sonidos sonoros y sordos.

Los sonidos generados se clasifican en sonoros o sordos en dependencia de si existe
periodicidad o no en la sefial emitida. Los sonidos sonoros (periodicos) se generan cuando
la constriccion se produce en las cuerdas vocales. Los sonidos sonoros son tipicos de las
vocales (y algunas consonantes como “m”, “n”, “b“, etc.). Los sordos (aperiddicos), son
unicos de las consonantes, y se generan al hacer pasar el aire por constricciones en el tracto

vocal (consonantes fricativas: “f”, “s”, “j” y otras) o al liberar repentinamente una oclusion

en el mismo (consonantes explosivas sordas: “p”, “t” y “k”).

1.1.2 El pulso glotal.

La obtencién de la forma de onda de g(t) a emplear no es un problema sencillo. Algunas
formas de medicion directa en sujetos vivos han sido altamente invasivas debido a la
colocacion de transductores. Otras basadas en el célculo del area de las cuerdas vocales
como la electroglotografia (Fourcin, 2000) y laringoboscopia (Cranen & de Jong, 2000)
han fallado debido a la conductividad eléctrica transglotal y los requisitos muy estrictos con
la configuracién instrumental para obtener una secuencia de imagenes adecuada para medir

el area, respectivamente.

Ante las dificultades que se reportan en la estimacion de la sefial de excitacion (ya sea
experimental directa 0 mediante modelos fisicos) ha sido frecuente la busqueda de
alternativas con menor basamento fisico y mayor abstraccion matematica. El método mas
usado es el empleo de la sefial residual del filtrado inverso para estimar la forma de onda de

g(t), aunque el filtrado inverso tiene aparejadas una serie de limitaciones que se tornan
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severas en voces patologicas. Las formas de onda obtenidas han sido representadas
mediante modelos paramétricos donde se le asignan determinadas funciones matemaéticas a
las fases de apertura y cierre de la forma de onda de g(t) (ver Figura 1.3). Entre estos
modelos los mas empleados son los polinomiales y trigonométricos de Rosemberg
(Rosemberg, 1971) y el modelo de Liljencrants-Fant (Fant et al., 1985).

g(t)

0248 4 >le—\ple >
0 T T . i

" 'uT rd - -
of

- g'(t

Figura.1.3 Formas de onda y fases de la sefial de excitacion glotal g(t) y su derivada g’(®). Tu es
la duracion de la fase de apertura, Td la del cierre, Tc la fase cerrada, y T la duracién total del
pulso.

1.2 Perturbaciones de la Periodicidad. Jitter, Shimmer y Ruido.
Existen varios tipos de perturbaciones de la periodicidad como son:

1. Perturbacién de la duracion de los pulsos (conocida como jitter), consiste en la

separacion de los pulsos en intervalos de tiempo no exactamente iguales a T.

2. Perturbacién de la amplitud de los pulsos (conocida como shimmer), consiste en que los
pulsos puedan expresarse uno en funcion de otro a través de un factor de

proporcionalidad diferente de la unidad.

3. Presencia de ruido aditivo: Cada pulso se diferencia del otro en una magnitud aleatoria

en cada instante de muestreo, de valor medio cero.

4. Perturbacion de forma de onda: La g(t) varia de pulso a pulso de manera que el cambio

no se reduce a un factor de proporcionalidad.
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Una expresion (Ferrer, 2005) que incluye todos estos factores es:

SGHCr G007 ¢+ T a1 JreC ®
con r(t) la respuestalgll impulso del radiador, g;(t) la forma de onda de la fuente en el pulso
i-ésimo, incluyendo perturbaciones de amplitud (factores 2 y 4), AT; la perturbacién de
duracién con respecto a T (factor 1), y e(t) representando el ruido aditivo (factor 3).

1.3 Diferentes concepciones de Jitter. Implicaciones

Para este estudio se analizaron dos modelos de jitter, uno que concibe las perturbaciones
de duracion como contracciones o expansiones de los pulsos y otro que las concibe como

acercamientos y separaciones de los mismos (ver Figura 1.4).

‘ G | ]_ .
E Yﬂml - Tﬂ‘.’"i' = /\
T - ’ T .

Figura.l1.4 Diferentes modelos de Jitter: Arriba, Contraccién/Expansion de los pulsos, Abajo,

Acercamiento/Separacién de los pulsos.
. Implicaciones de estas diferencias
1. Posibilidad de shimmer causado por jitter.

Dado el efecto derivativo sobre g(t), en el modelo Expansion/Contraccion (E/C) aparece
shimmer, y en el Separacion/Acercamiento (S/A) no aparece debido a que no hay variacion

en la primera derivada.

2. Invariancia de medidas glotales
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Medidas glotales ampliamente reportadas en la literatura como el Open Quotient (OQ) v el
Speed Ratio (SR), consistentes en relaciones entre duraciones de las fases del pulso glotal,

se mantienen todas constantes en el modelo E/C, no siendo asi en el modelo S/A.
3. Definicion de las fronteras del pulso.

La secuencia (contorno) de posiciones o duraciones de los pulsos glotales es empleada en la
evaluacion del rendimiento de detectores de TO. Los detectores de periodo fundamental
(PDA’s) funcionan generalmente detectando los instantes de cierre, mientras el ciclo glotal
se representa generalmente a partir del instante de apertura. En el modelo de E/C las
separaciones entre dos pulsos adyacentes no son las mismas si se miden entre cierres que
entre aperturas, mientras que en el modelo de S/A si son iguales. Cuando se evalGa un
detector de periodo fundamental hay que tener en cuenta esto, para evaluar su capacidad
para seguir el contorno de los instantes que intenta detectar, y no el contorno de duraciones

con que se sintetizaron los pulsos.

1.3.1 Ejemplos de uso del modelo S/A (jitter por posicion).
1.3.1.1 Software para sintetizar formantes en cascada / paralelo. Klatt (1980).

En este trabajo se sintetizan formantes tanto en cascada como en paralelo para la sintesis
digital del habla empleando computadoras, y se muestran las diferencias entre ambos
modos y sus implicaciones. El articulo explica el empleo de algoritmos para simular el
tracto vocal, la radiacién de los labios, y la generacion del estimulo (la onda glotal) y sus
diferentes configuraciones y caracteristicas. EI modelo que se utiliza es el de S/A ya que su
sintesis contempla el paso de un tren de impulsos por un filtro paso bajo, esto provoca que
aparezca un pulso en las posiciones de los impulsos de Dirac, la forma del pulso (fase

abierta) siempre es constante (Klatt, 1980).

1.3.1.2 Comparacion de PDA’s de alta precision en vocales sostenidas. Parsa-Jamieson
(1999).

Este articulo hace una breve descripcion del funcionamiento de los PDA’s y realiza una
serie de experimentos con sefiales sintetizadas contaminadas con jitter, shimmer y ruido y
con sefiales reales tanto normales como de voces patologicas. En el articulo se examinaron

siete técnicas de estimacion de pith de las cuales cinco fueron en el dominio del tiempo
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(AMDF, AC, ACC, FIC, WM), una en el dominio de la frecuencia (HPS) y por Gltimo una
combinacion de los dos dominios (CEP). Se empleé como modelo de sintesis el pasar un
tren de impulsos a través de un filtro representativo del tracto vocal, por lo que sigue el
modelo de S/A, con comienzo del pulso en el instante de apertura (Parsa & Jamieson,
1999).

1.3.2 Ejemplos de uso del modelo E/C (jitter por duracion).

1.3.2.1 Efecto de la forma del pulso glotal en la calidad de voces naturales. Rosemberg
(1971).

El articulo evalla la influencia de diferentes formas de onda para modelar el pulso glotal en
la naturalidad con que se escucha el habla sintetizada. Es un articulo prolifico, donde se
presenta por primera vez el modelo polinomial de Rosemberg, ampliamente utilizado con
posterioridad. Las variaciones de jitter se modelan mediante el modelo de E/C, pues las
relaciones de duracidn entre las fases se asumen constantes. El inicio del pulso se asume en

el instante de cierre (Rosemberg, 1971).

1.3.2.2 Modelos espectrales de ruido aditivo y de modulacién en sefiales de excitacion
y de habla. Schoentgen (2003).

El objetivo del articulo es modelar el efecto del modelo espectral de ruido aditivo y
multiplicativo (o de modulacion) asi como las perturbaciones de la amplitud y duracion del
pulso glotal. EI propdsito del modelado es establecer criterios acerca de las causas del
ruido en el espectro normal y las voces con desérdenes para intentar, con las propiedades
del espectro de las perturbaciones de la sefial de excitacion fonatoria, deducir las

propiedades espectrales de la sefial del habla.

El analisis que se desarrolla en este articulo se centra en las perturbaciones de todo tipo de
ruido. El término ‘ruido’ designa un término no deseado o sefales extrafias, y con
frecuencia, implica un componente estocastico. El andlisis, sin embargo, es determinista,
asi como el patrén de las perturbaciones estocéasticas a considerar. EI modelo de excitacion
glotal que se usa es el de E/C ya que se asume una modulacién de frecuencia provocando

gue la onda se expanda o se contraiga de acuerdo con la modulacion. No se trabaja con una
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forma de onda en especifico, sino con las representaciones espectrales, por lo que no se
declara de manera explicita el punto de inicio o final del pulso (Schoentgen, 2003).

1.3.2.3 Medidas de HNR libres de perturbacién empleando analisis espectral. Murphy
(1999).

En este articulo se trata el tema de la estimacion de la Relacion Armonico-Ruido (HNR por
sus siglas en ingles Harmonics to Noise Ratio). El trabajo expone las posibles
implicaciones que esta relacion conlleva para el analisis de calidad vocal, expone una serie
de concepciones como aperiodicidad, ruido, define cuales son las principales
perturbaciones y hace un anélisis detallado de estas. El objetivo fundamental es el de
automatizar el procedimiento de deteccion en sefiales de habla patolégica, donde coexisten
niveles elevados de todo tipo de perturbacion. Con este propoésito se sintetizan sefiales
donde se le introducen diferentes niveles de jitter, shimmer y ruido y se evalla un nuevo
método para determinar el HNR ante estas perturbaciones. El modelo glotal que utiliza es el
polinomial de Rosemberg y la sintesis con jitter se efectla escalando el pulso en
correspondencia con un factor dado, por lo que se trata de un modelo de E/C. El pulso se
asume de apertura a apertura. En correspondencia con este modelo, se declara que siempre

el jitter induce shimmer (Murphy, 1999).
1.3.2.4 Declaracion final del taller de andlisis acustico del habla. Titze. (1995).

En esta declaracion se explican las concepciones de cada perturbacion y como modelarlas,
asi como su influencia en los modelos. Se describen matematicamente las funciones de las
perturbaciones y sus medidas. Se analizan diferentes tipos de modelos de sefial para ver las
implicaciones de estas en los algoritmos de deteccion de pitch. EI modelo que se asume es
el de E/C, lo cual se aprecia en las ilustraciones de las formas de onda, que muestran una
modulacion de frecuencia, provocando la expansion o contraccion de los pulsos (Titze,
1995).

1.3.2.5 Analisis, sintesis y percepcion de variaciones de la calidad vocal en hablantes
femeninos y masculinos. Klatt&Klatt (1990).

En este articulo se emplean tres formas de excitacion: una denominada KLSYN que es la
empleada en (Klatt, 1980), correspondiente al modelo de S/A, y dos formas nuevas que

responden al modelo E/C. Una es una modificacion del modelo LF de Liljencrants-Fant
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(Fant et al., 1985) y la otra es la polinomial de (Rosemberg, 1971), con algunas
caracteristicas adicionales como la posibilidad de cierre incompleto de la glotis. El pulso

comienza en el instante de apertura (Klatt&Klatt, 1990).

1.4 Conclusiones del capitulo

La manera en que se modifica la sefial de excitacion en presencia de jitter ha sido abordada
de diferentes maneras en la literatura, y no existen reportes donde se compare la influencia
de uno u otro modelo en el rendimiento de las medidas de perturbacion de la periodicidad.
El empleo de uno u otro modelo provoca diferencias significativas en aspectos importantes
y diversos como la evaluacion de PDAs, la aparicion de shimmer, y las medidas de las fases

del pulso glotal.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los modelos a utilizar en la sintesis de las sefiales a evaluar.
Se describen ademas los niveles de perturbacion introducidos y las medidas que se
emplearan en la estimacion de estos niveles. En el caso de la medicion de jitter, se

describen los diferentes PDA’s evaluados.

2.1 Modelos de influencia del jitter en la forma de onda de los pulsos.

Los modelos considerados son los modelos de S/A 'y E/C expuestos en la seccién 1.3. Es de
destacar que no existen trabajos previos donde se evallen simultdneamente ambos
modelos. En los articulos disponibles ni siquiera se considera la posibilidad de la existencia

de un modelo alternativo al que se asume en el trabajo en cuestion.

2.2 Sintesis de sefiales.
2.2.1 Consideraciones para seleccionar el tipo de sefial:

En cuanto a los tipos de sefiales, se pueden mencionar tres disyuntivas principales:
reales/simuladas, normales/patolégicas y vocales/habla fluida y la decision esta en

dependencia del proposito del detector de periodo fundamental.

Si el detector se desea emplear para aplicaciones de codificacion y sintesis generalmente se
usan sefales reales, de habla fluida de personas normales, mientras que para medir
perturbaciones de la periodicidad se emplean vocales aisladas normales y patoldgicas, ya
sean reales o simuladas. En la decision reales/simuladas estan a favor de las ultimas el
conocer y poder cambiar los pardmetros de simulacion y la repetitividad de los resultados, y

en contra tienen las simplificaciones en que se incurre al elegir un modelo de sintesis, y la
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dudosa representatividad de las sefiales generadas. En contra de las reales esta la ausencia
de bases de datos estandar contra las cuales validar los algoritmos.

El uso de sefiales normales o patoldgicas depende de la magnitud de las perturbaciones ante
las cuales se desea evaluar el detector. De acuerdo a un sistema de clasificacion
ampliamente aceptado (Titze 1995, Vieira et al 2002) las sefiales normales son de Tipo 1,
cuasi-periodicas, con las energias de las perturbaciones como minimo por debajo de un
orden de magnitud con respecto a la de la componente periddica. Las voces patologicas van
desde Tipo 2 (energias de las perturbaciones cercanas a la de la periodica) hasta Tipo 3, sin
estructura periddica aparente (también denominadas sefiales cadticas). En los estudios
reportados en la literatura no se emplean perturbaciones superiores al 15% de la energia de

la periddica.

Por ultimo, la seleccion de vocales aisladas o habla fluida depende totalmente del
propdsito. Para medir perturbaciones de la voz se deben emplear vocales sostenidas, donde
cualquier desviacién de la periodicidad pueda considerarse perturbacion, sin la influencia
de los cambios en la configuracion del tracto vocal que ocurren en el habla fluida. Para

aplicaciones de codificacidn y sintesis es preferible el uso de grabaciones de habla fluida.

Atendiendo a estas consideraciones, en este trabajo se evallan las medidas con sefiales

sintéticas, de una vocal “a” sostenida, con niveles patolégicos de perturbacion.
2.2.2 Sintesis implementada:

Para sintetizar las sefiales empleadas se usé el MatLab 7.1, donde se disefié un algoritmo
que nos permite sintetizar ambas sefiales. EI programa genera la forma de onda glotal de
acuerdo al modelo utilizado la cual es convolucionada con la funcién del tracto vocal que
es fijo para cada modelo y como resultado se obtienen las sefiales sintéticas, produciéndose

una vocal sostenida “a”.

El modelo para la sintesis de la forma de onda glotal que se utiliz6 fue el modelo
polinomial de Rosemberg “B” (Rosemberg 1971) que responde a la ecuacion 2 (donde o es
la amplitud y Tp es la duracion de la fase de apertura) ya que en estudios realizados por
(Rosemberg 1971, Veldhuis 1998, O’Leidhin & Murphy 2003) utilizando criterios de
naturalidad de la voz sintetizada y de minimizacion del error medio cuadratico con respecto
a la sefal residual del filtrado inverso (Fant et al 1985, O’Leidhin & Murphy 2003) el
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modelo de Rosemberg dio buenos resultados debido a que las sefiales sintetizadas se
percibieron como mas naturales que las de las grabaciones, mientras que el modelo de
Liljencrants-Fant (Fant et al 1985), con el que se reportan los menores valores de error
cuadratico medio en su ajuste a las sefales residuales, ha producido “resultados
decepcionantes” (O’Leidhin & Murphy 2003) al sintetizar nuevamente la voz empleando la
g(t) estimada.
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Figura 2.1. Formas de onda evaluadas por (Rosemberg 1971). En este trabajo se emplea la B.

Se utilizan dos funciones para generar los pulsos, para el modelo E/C la funcion acepta
como parametros el nivel (n) de jitter, la duracion de cada vocal en segundos (TmScs),
periodo fundamental (TO), Frecuencia de muestreo (Fs) y un vector con los instantes de
tiempo donde se coloca la onda glotal. Esta funcion devuelve un vector con la sefial
resultante de convolucionar el vector de pulsos de Rosemberg con jitter con la funcion del

tracto vocal h(t). Para el modelo S/A la funcion necesita los mismos parametros que para la
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de E/C sin el parametro “'n”" devolviendo un vector con el resultado de la convolucion del

tracto con el vector de ondas glotales con un ruido que produce 30 dB de SNR en la sefial.

En la sintesis se empled una frecuencia de muestreo de 22050 Hz, y una FO promedio de
150 Hz. La duracion seleccionada de las sefiales fue de 2 segundos, por lo que cada una
contiene como promedio 300 pulsos glotales. La funcion de transferencia del tracto vocal
empleada fue la misma que en (Rabiner et al., 1976, Parsa & Jamieson, 1999 y Ferrer,
2006).

Cada medida de perturbacion se evalta para 100 realizaciones de sefiales en cada nivel de
jitter (3.4%, 6.8%, 10.2%, 13.6%, 17%, 20.4%, 23.8%).

2.3 Medicion de jitter.

Las diferentes medidas de jitter se basan en calculos efectuados sobre el contorno de TO,
por lo que la exactitud de las mismas depende de la efectividad en la deteccion de dicho
contorno. De esta manera, la evaluacion de la precision de las medidas de jitter se convierte

en la evaluacion de la precision del PDA.

La comparacion de los rendimientos de los PDA’s se efectia midiendo la similitud entre
los valores de TO reales y los detectados, usados como referencia. Varias medidas

representativas de las reportadas en la literatura se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Algunas de las medidas de rendimiento reportadas en la comparacion de los PDA’s.

Medidas Descripcion Ref.

1 V/U (sonoro a sordo) (% de segmentos sonoros clasificados como sordos, |
sordos como sonoros. Orientadas principalmentea | 1,2
2 U/V (sordo a sonoro) PDA’s por segmentos
3 | PI (insercion de pulsos) |% de inserciones por deteccion submdaltiplos de To y
4 PD (supresion de supresiones por la deteccion de maltiplos de To. 2
pulsos) Evitables con correcto margen de busqueda de Ty.
5 GE (errores gruesos) | Errores mayores que un determinado umbral. (%). [1*, 2
VFE (var. de erroress .
6 finos) Varianza de errores menores que un umbral. 1
7 a Medidas de perturbacion del periodo (jitter) 3,45
8

S Diferencias relativas promedio con los Ty reales 5,6
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Los nombres dados a las medidas no necesariamente coinciden con los empleados en las
referencias, y puede haber ligeras diferencias en las formulas empleadas en cada referencia
para alguna medida. Las referencias se han denotado como: [1] (Rabiner et al., 1976), [2]
(Veprek and Scordilis, 2002), [3] (Deem et al., 1989), [4] (Titze and Liang, 1993), [5]
(Parsa and Jamieson, 1999), [6] (Medan et al., 1991). * En [1], Pl y PD se incluyen en GE.
En [5], f es un hibrido con VFE, empleando el cuadrado de los errores.

Las primeras cuatro medidas reportan errores de una magnitud tal que no involucran la
precision del PDA, determinando errores en la clasificacion sordo/sonoro y de multiplos y
submultiplos. Las cuatro medidas (V/U, U/V, Pl y PD) se expresan como porcentaje del

namero total de pulsos.

La precision de los PDA es abarcada por las otras cuatro medidas (GE, VFE, a y p),
entendiendo que precision es la exactitud en seguir los valores reales de Ty dado que se
haya determinado que el segmento sea sonoro y que no se esté cometiendo error de
multiplos o submultiplos. La exclusion de los errores gruesos (GE) de la VFE tiene el
objetivo de reducir la influencia de los mismos, ya que la magnitud de estos es muy
variable y afectaria la relevancia de VFE. Ambas medidas son complementarias,
representando VFE la precision en el seguimiento de la curva de To y GE la frecuencia con
que se pierde dicho seguimiento. Los umbrales empleados para separar errores gruesos y

finos se fijan de forma heuristica.

Las multiples medidas de jitter se han agrupado en la Tabla 2.1 bajo el término « (Ferrer,
2005) y una de las expresiones mas comunmente empleadas se muestra en (3), siendo T4(n)
el periodo (duracion) del enésimo pulso tal como lo detecta el PDA, y N el nimero total de

pulsos detectados.

Y- 1 Ni T,(+D)-T,(n)
" N-1405*(T,(n+1) +T,(n)) ©)

La razon de emplear medidas de jitter como esta en la comparacién de rendimientos de
PDA’s consiste en que dada una curva de Ty de referencia (T,) la diferencia 4 = |ag- ]
entre los valores detectados y reales de « (calculados empleando las curvas Tq y T,

respectivamente) sirve de indicador de fallo del PDA. A pesar de ser muy usadas en la
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comparacion de PDA’s (ver Tabla 2.1) las medidas de jitter no son apropiadas para estos
fines. Existen infinitos contornos de T4 que resultan en el mismo valor de «, y un contorno
de T4 completamente erroneo puede conducir por casualidad a un mismo valor de oy que
o, el jitter del contorno real. Esto hace que las otras medidas (GE, VFE y ) sean mas
apropiadas para la comparacion de los PDA’s, pues emplean Ty y T, en sus expresiones de

calculo.

Algunas medidas muy relacionadas con VFE pero preferidas por varias razones (la
normalizacion de los errores, evitar la raiz cuadrada y la influencia no lineal de los outliers,
por ejemplo) se agrupan en la Tabla 2.1 bajo el nombre de £y una formula tipica se

muestra en (4) (Ferrer, 2005)

(4)
i [Ta (M) =T, (N)]
n=1 Tr (n)

En el caso de estas medidas que trabajan tanto con T4 como con T, existen varios aspectos

*100

1
PN

que requieren de un analisis mas detallado para evaluar cuan apropiadas resultan. Dicho
analisis se reporta en (Ferrer, 2010), donde se propone un algoritmo de alineamiento
temporal de contornos que produce correcciones a las medidas de « y g, asi como a los
valores de GE, Pl y PD.

En este trabajo se emplearon las medidas de pc y GE para evaluar el rendimiento de los
PDA’s.

2.3.1 PDA’s evaluados

Debido a la gran cantidad de métodos de deteccidn de periodo fundamental existentes (la
mas amplia compilacion existente se halla en Hess, 1983 con una actualizacion posterior en
Hess, 1992), la tarea de comparar los rendimientos de los mismos, en aras de establecer sus
ventajas y desventajas, ha sido abordada en multiples trabajos (Rabiner et al., 1976, Veprek
and Scordilis, 2002, Deem et al., 1989, Titze and Liang, 1993, Parsa and Jamieson, 1999,
Medan et al., 1991, Ma et al 1994, de Cheveigné & Kawahara 2003).

Los PDA’s pueden clasificarse en cuanto al resultado que brinda en detectores por
segmento y detectores ciclo a ciclo. Los detectores por segmento obtienen un valor de
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periodo fundamental para todo el segmento de analisis. Dicho segmento puede contener
varios pulsos glotales, por lo que el valor de TO obtenido no representa exactamente la
separacion entre ninguno de los pares de pulsos contiguos, sino un valor que aproxima de
manera general a esas separaciones. Los detectores ciclo a ciclo obtienen las posiciones (o
separaciones) especificas de cada pulso. En las mediciones de alteraciones de la

periodicidad de los pulsos es imprescindible el uso de detectores ciclo a ciclo.

Multiples métodos han sido propuestos para extraer las posiciones y/o separaciones entre
pulsos individuales (Milenkovick, 1987; Medan et al., 1991; Kadambe & Boudreaux-
Bartels, 1992) y existe un consenso general en cuanto a que las técnicas que buscan
similitud de formas de onda (WM, del inglés Waveform Matching) son las méas exactas y
confiables en esta tarea (Titze and Liang, 1993; Titze, 1995; Parsa and Jamieson, 1999;
Veprek and Scordilis, 2002). Los WMPDA’s mas abordados en la literatura son los
reportados por Milenkovick (Milenkovick, 1987) y Medan (Medan et al., 1991). Varias
fuentes los reportan como los PDA’s de mejor rendimiento en la medicion de
perturbaciones de la voz (Titze and Liang, 1993; Titze, 1994; Parsa and Jamieson, 1999;
Veprek and Scordilis, 2002).

Por este motivo se seleccionaron, para la evaluacion de la influencia del jitter en la
estimacion de los contornos de TO, los algoritmos de (Milenkovick, 1987) y (Medan et al.,
1991), asi como dos variantes posteriores que han producido buenos resultados (Ferrer,
2006).

Método de Milenkovick:

Este método se deriva de un modelo de la forma de onda s(t) dado por su descomposicion

en una parte periddica p(t) con periodicidad en t=T; y una aleatoria (ruido) e(t):

s(t) = p(t) +e(t) i
p(t) = K, p(t—T,) ©
donde K; representa el cambio de amplitud en el periodo i-ésimo (Milenkovick, 1987). La

inclusion de K; en el modelo mejora el de (Wise & di Caprio 1976) al tomar en

consideracion el shimmer.
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Asumiendo que e(t) es estacionario en la media y la varianza, con media cero y con e(t) no
correlacionado con e(t-T;) se llega a una expresion para el error cuadréatico medio entre dos

segmentos de sefial separados en T;:

1
+K?

MSE = E )’ 3 (S*S ~2K*S*S; +K’S; *S;) ©
donde S y St son las versiones muestreadas de los dos segmentos, descritas por (7),y S’y

Sti’ sus traspuestas.

S =[s(nT,)] (7)
S; =[s(nT, =T)] N, —N <n<n,

En (7) Ts es el periodo de muestreo, N la longitud de los segmentos en muestras y no la
muestra de inicio del primer segmento. El valor de N debe ser menor que T; en muestras,
por limitaciones que impone el modelo (Milenkovick, 1987). Se asume que MSE es
minimo para los valores de K; y T; que representan las verdaderas amplitudes y
separaciones de los pulsos, por lo que estos pueden en principio determinarse minimizando

MSE. De la minimizacion de MSE con respecto a K; resulta:

K. =R++1+R? o (875 =51 7Sy)

25 * 5, (8)
La obtencion de K; y T; se efecta en dos pasos, primero se obtiene un valor de K; segtn (8)
empleando un estimado de T, y luego, con el valor de K; obtenido se efectia una busqueda
del minimo valor de MSE para valores de T; alrededor de un 10% del estimado. El valor de
Ti que minimiza MSE en ese intervalo es considerado el correcto (6ptimo).

El procedimiento se repite posicionando no en ng+T;, para efectuar la busqueda del siguiente

valor de T; y asi obtener el contorno de Tg.
Método de Medan

El método de Medan (Medan et al., 1991) parte de definir los segmentos de analisis X, e y,

adyacentes y no solapados para un instante de referencia to como:
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1 O<t<rz
x_(t,t,) = s(t t—t t)=
T( o) ()a)r( o) a)r() {O t<0yt> T 9

Y. (1) =s(t+ 7)o, (t-t,)

con s(t) la sefial de voz, de esta forma los segmentos tienen en realidad longitud =
Considerando el caso de dos pulsos contiguos de duracion z = T;, se asume un modelo de

similitud donde:

Xt (t,t,) = a; Yr (t,t,) +e(t,t;) o
siendo a; un factor positivo de amplitud que representa el shimmer y e(t,t) un término de
error que agrupa el resto de las diferencias entre las formas de onda de los dos pulsos. Se
define el periodo fundamental T, como el valor de z que minimiza una funcion de costo

dada por:

J‘o+r[xr (t,to) -a;y, (tnto)]z dt
‘](T) - - 0 t7T
f [x, (t,t,)) dt

donde el numerador es representativo de la energia del error en el intervalo y el

(11)

denominador se introduce para normalizar el efecto de la longitud variable del intervalo.
En (Medan et al., 1991) se demuestra facilmente que la maximizacion de J(z) equivale a

maximizar el coeficiente de cross-correlacion entre los segmentos x e y:

b = (X, Y),
TJX). (VL Y), (12)

donde entre paréntesis se expresa la operacién de producto vectorial entre las versiones
muestreadas de los mismos. Se destaca una diferencia fundamental con las funciones de
correlacion y es la dependencia no solo del desplazamiento sino de la duracion de los
segmentos de analisis. El rango de busqueda también se limita a un intervalo (25%)

alrededor de un estimado del valor de periodo fundamental.
Limitaciones ante jitter. Variantes 1y 2

En (Ferrer, 2006) se desarrollaron dos variantes de PDA’s para superar algunas
limitaciones observadas en los WMPDA'’s de Milenkovick y Medan. Estas limitaciones,

por estar estrechamente vinculadas al jitter, se repiten a continuacion.
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En el método de Milenkovick se obtiene el valor de K; a partir de un estimado de T;, pero
un estimado de T; individual para cada pulso no resulta préctico (es precisamente lo que se
desea obtener) y un estimado “global” puede no ser adecuado en voces patoldgicas. Con
valores de jitter de hasta un 25% del T, estimado el valor de K; obtenido puede ser
excesivamente alterado, al obtenerse para posiciones muy desplazadas con respecto a la
correcta. Un valor de K; muy desviado del real puede a su vez alterar excesivamente los
resultados de la busqueda subsiguiente de T;. En (Titze and Liang, 1993) se reporta que el
asumir K;=1 en el método de Milenkovick provocd que esa variante sufriera un deterioro
considerable de su rendimiento para sefiales con shimmer por encima del 5%, lo que es
equivalente a haber cometido errores del 5% en la estimacion de K; al asumirlo unitario. El
método de Milenkovick es entonces propenso a errar en presencia de jitter, al fallar la
estimacion de K;, mientras el de Titze permuta esta sensibilidad hacia el shimmer, al asumir
Ki constante y unitaria, ignorando las variaciones de amplitud. Ambos métodos deben fallar

con frecuencia ante las perturbaciones que se pueden encontrar en voces patologicas.

El método de Medan es inmune a las diferencias de amplitud, pues en la derivacion de (12)
se emplea directamente el valor de a; 6ptimo para cualquierz. La sensibilidad del mismo
estd dada ante el jitter, por asumir el modelo que los dos pulsos son de igual duracién. El
efecto del jitter en esta suposicion se puede explicar graficamente. Sean N; la duracion del
primer pulso, igual a la separacion del mismo al segundo, y N, la duracién del segundo
igual a su separacion del tercero. Existen dos casos en presencia de jitter: a) Ny < N, 6 b) N,

< Ni. En la Figura 2.3 se muestra una ilustracién de ambos casos.

J WN\/”“S!i HW v WM/

v N ]
Ny iy

Figura. 2.2 Ejemplo del efecto del jitter en el método de Medan. a) N; < N,, b) N, < N;.
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Cuando N; < N la mayor similitud (menor J,) se halla para == Nj, pero otra alta similitud
se halla para 7 = N, debido al parecido de los picos 2 y 3 al final de los segmentos de
analisis. En el caso N, < N; la presencia del pico 3 dentro del segundo segmento de analisis
(y,) cuando 7 = Nj introduce una diferencia considerable que puede hacer que J; no sea
minima para ese valor de 7 (ver numerador de (11)). Los efectos de estas interferencias
deben ser mayores al combinarse con shimmer y ruido, al bajar el valor de los picos
correctos de autocorrelacion por el ruido y poder ser mayores las correlaciones en las

posiciones incorrectas por las relaciones de amplitud entre los picos involucrados.

2.4 Medicién de shimmer.

En el caso del shimmer se consideraron también cuatro métodos, los cuales se evalGan

igualmente para cada nivel de perturbacion de jitter. Los métodos empleados son:
1. Pico maximo de la sefial en el pulso.
2. RMS de la sefial en el pulso.
3. Relacion de amplitud estimada por el PDA de Milenkovick (Kj).

4. Relacion de amplitud estimada por el PDA de Medan (a;).

2.5 Conclusiones del capitulo.

Se programaron experimentos para evaluar la influencia de dos modelos de variacion del
pulso glotal en funcion del jitter en la efectividad de medidas de perturbacion de la
periodicidad. Las medidas consideradas fueron el mismo jitter, a través de la evaluacion de
los PDASs que se requieren para su calculo, y un conjunto de estimadores de shimmer. Los
experimentos se efectuaron con sefiales de voz sintéticas, con niveles de jitter de hasta un

~25%, y fueron programados en MatLab.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de los experimentos realizados para validar las
contribuciones propuestas en este trabajo y se comentan las implicaciones que pueden
extraerse de estos resultados.

3.1 PDA’s

Los resultados de los experimentos “con Jitter” se muestran en la Figura 3.1. Los métodos
se han denominado “Milenk” (Milenkovick, 1987), “Medan” (Medan et al., 1991), “V1”y
“V2” (Ferrer, 2006). Para cada PDA se obtuvieron las medidas de rendimiento fc y GE en

los experimentos con sefiales simuladas.

A partir de estos resultados se puede apreciar que “Milenk” tiene los peores resultados, no
es confiable en presencia de jitter, El método “Medan” no presenta dificultades al tratar con
sefiales con jitter, aparentemente debido a la ausencia de las otras perturbaciones. Sin
embargo, estos métodos son superados por Variante 1 y Variante 2.

La Figura 3.1 muestra una grafica con los valores de Sc para los métodos estudiados.
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Figura. 3.1 Resultados de c en %. Arriba (elipse roja), modelo E/C siguiendo las aperturas.
Al centro (verde), modelo de E/C siguiendo cierres Abajo (azul), modelo S/A (no hay

diferencia entre aperturas y cierres).

Puede apreciarse que el error cometido (c) es menor ante el modelo S/A, y mayor en el
caso del E/C siguiendo las aperturas. Los resultados en cuanto a Errores Gruesos (con
umbral del 3% de TO0), promediados para 100 corridas aleatorias de los experimentos,

pueden observarse en la Tabla 3.1.
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Tabla.3.1 Resultado Promedio de los Errores Gruesos.

1 2
o Mil 0 0.55
Q
i Med 0 0
8\/1 0 0
N2 0 0
o IMil 0 1.03
C
8 £ Med 0 0
o o
S SVv1 0 0
L
V2 0 0
w wn Mil 1.61 39.96
c @
S 3|Med 1.24 40.39
R
g 2v1 1.00 38.52
W <
\V?2 1.04 38.68

0.73

3.50
0.01

66.52
67.04
66.18
65.28

0.57

4.89
0.02

83.59
84.30
83.37
82.81

6.09
0.08

96.08
95.63
94.82
94.57

6.76
0.12

0

0
104.04
103.89
103.01
102.82

7.36
0.21
0.02

109.31
108.99
108.65
108.38
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Puede apreciarse nuevamente la superioridad de los métodos desarrollados por los autores

(Ferrer, 2006), la mayor dificultad que representa el modelo de E/C, y la posibilidad de

obtener resultados aceptables dentro de este Ultimo si se siguen los instantes de cierre.

3.2  Shimmer.

El error de estimacion promedio para 100 corridas del experimento se muestra en la Figura

3.2, para el caso del modelo E/C de jitter. Para el caso del modelo de S/A existen resultados

reportados en la literatura (Ferrer et al, 2007) que se muestran en la Figura 3.3.
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Figura. 3.2 Error promedio de estimacioén de Shimmer, en %. Rojo: Pico méximo, Azul: RMS

del pulso, Verde: Milenkovick, Negro: Medan.

Aqui debe sefialarse que las curvas de los métodos basados en Picos (roja) y RMS (azul) se
obtuvieron para los pulsos correctamente localizados a partir del conocimiento de las
fronteras de los pulsos en las sefiales sintéticas, mientras que los de Milenkovick y Medan
(verde y negro, respectivamente) parten de los pulsos detectados por el PDA del mismo
nombre. De esta manera, la estimacion de Milenkovick y Medan se ve afectada ademas por
los posibles errores de deteccion de las posiciones de los pulsos que cometen los PDA’s. Es
de destacar la enorme degradacion que sufre el método de Milenkovick como estimador de
shimmer, (en correspondencia con su inefectividad como PDA) y la robustez que muestra

el método de Medan, con los mejores resultados a partir del 2% nivel de perturbacion.

Para el caso del modelo de S/A, la figura siguiente muestra los resultados obtenidos en
(Ferrer et al, 2007) para los detectores de Pico, RMS y Milenkovick.
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Figura. 3.3 Error promedio de estimacion de Shimmer para tres de los métodos evaluados en
este trabajo, empleando el modelo S/A de jitter. Picos (¢), RMS (m), y Milenkovick (x).

Tomado de (Ferrer et al, 2007) con permiso de los autores.

En la estimacién de shimmer ante jitter que sigue el modelo S/A, existen resultados
reportados en (Ferrer et al, 2007) para tres de los métodos comparados en este trabajo, y se
muestran en la Figura 3.3. Aqui es notable el buen comportamiento de todos los métodos,
lo cual corrobora que ante el modelo S/A los resultados de las mediciones tienden a ser

mejores.

3.3 Conclusiones del capitulo

Cuando se introduce jitter segun el modelo E/C los PDA’s se ven mucho mas afectados que
ante el modelo S/A. Sin embargo, la precision en el seguimiento de los instantes de cierre

en el modelo de E/C por parte de los PDA’s se acerca al logrado en el modelo de S/A.
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Entre los PDA’s, las variantes desarrolladas en el CEETI son las de mejores resultados en

todos los casos.

Con respecto a los estimadores de perturbaciones de amplitud (shimmer), se ratifica la
mayor complejidad del modelo E/C, donde el mejor estimador va de un 5 a un 15% de

error, mientras en el modelo S/A el error siempre queda por debajo de un 5%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Jitter: El modelo E/C es mucho mas dificil de seguir por los PDA’s, aunque la precision en
el seguimiento de los instantes de cierre en el modelo de E/C por parte de los PDA’s se
acerca al logrado en el modelo de S/A. Entre los PDA’s, las variantes desarrolladas en el

CEETI son las de mejores resultados en todos los casos.

Shimmer: Con respecto a los estimadores de perturbaciones de amplitud, se ratifica la
mayor complejidad del modelo E/C, donde el mejor estimador va de un 5 a un 15% de

error, mientras en el modelo S/A el error siempre queda por debajo de un 5%.

En general, los resultados de los estimadores difieren significativamente en dependencia del
modelo de Jitter con que se genera la sefial glotal. Estudios posteriores deben definir qué
modelo se corresponde en mayor medida con las sefiales reales, para una mejor evaluacion

de la efectividad de los algoritmos de estimacion.

Recomendaciones

Se recomienda extender estos analisis de la influencia del modelo de deformacion del pulso
causado por el jitter a las mediciones de ruido, para evaluar las diferencias en la estimacion

de SNR que provoque cada modelo.

Debe explorarse ademas la posibilidad de estimar, mediante modelos matematicos dada la

ausencia de sefiales EGG, el modelo que siguen las sefiales de excitacion en voces reales.
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1. Variante 1
function [Pts]= PtFa (y,Fm,TOEst,SR,PIni)
WL = TOEst-SR;
Pts = PlIni;
while (length(y) > (PIni+TOEst+SR+WL+1) )
S=y(PIni:PIni+WL);
CC=[l;
SD=y(PIni+TOEst:PIni+TOESt+WL);
for i=-SR:SR
SD=y(PIni+TOEst+1+i:PIni+TOESt+WL+i+1);
CC(SR+i+1)=sum(S.*SD)/sqrt(sum(SD."2));
end
[a,PosM]=max(CC);
PP=PIni+TOEst-SR+PosM,;
PIni=PP;
Pts = [Pts PIni];
end.
2. Variante 2
function [Pts]= PtFa (y,Fm,TOEst,SR,PIni)
WL = TOEst-SR;
Pts = PlIni;
while (length(y) > (PIni+TOESt+SR+WL+1) )
S=y(PIni:PIni+WL);
CC=[l;
SD=y(PIni+TOEst:PIni+TOESt+WL);
for i=-SR:SR
SD=y(PIni+TOEst+1+i:PIni+TOESt+WL+i+1);
CC(SR+i+1)=sum(S.*SD);
end
[a,PosM]=max(CC);
PP=PIni+TOEst-SR+PosM;
PIni=PP;
Pts = [Pts PIni];
end
3. Milencovick
function [Pts,K, K1]= PtFa (y,Fm,TOEst,SR,PIni)
WL = TOEst;
Pts = PIni;
K=I;
K1=[];
%v=0;
%pinta=0;
while ( length(y) > (PIni+TOEst+SR+WL+1) )
%v=v+1;
S=y(PIni:PIni+WL);
MSE=[];
SD=y(PIni+TOEst+1:PIni+TOEst+1+WL);
R=(sum(S.”2)/sum(S.*SD) - sum(SD."2)/sum(S.*SD))/2;
Temp = R+sqrt(1+R"2);
RMS= sqrt(sum(SD.*2))/sqrt(sum(S.~2)) ;
K1=[K1 RMS];
K=[K Temp];
for i=-SR:SR
%if v ==

PDA’s

% pinta=1,;
%end

% SD=y(PIni+TOEst+1+i:PIni+TOESt+WL+i+1);

% if pinta==1

% figure(1)

% subplot(4,1,3)

% plot(R,'go")

% grid on

% subplot(4,1,4)

% plot(K,'ro")

% grid on

% hold off

% subplot(4,1,1)

% plot(S)

% hold on

% plot(SD,'r")

% hold off

% hold off

% plot(S)

% hold on

% plot(SD,'r)

% grid on

% pause

%MSE(SR+i+1)=1/(1+K"2)*(-2*K*sum(S.*SD)
sum(S.”2) + K"2*sum(SD."2));

%subplot(4,1,2)

%plot(MSE)

%grid on

Y%else

SD=y(PIni+TOEst+1+i:PIni+TOESt+WL+i+1);

MSE(SR+i+1)=1/(1+Temp”2)*(-2*Temp*sum(S.*SD)
sum(S.”2) + Temp”~2*sum(SD."2));

%end

end
[a,PosM]=min(MSE);
PP=PIni+TOEst-SR+PosM;
PIni=PP;
Pts = [Pts PIni];
%figure(2)
%hold off
%plot(y)
%hold on
%plot(Pts,y(Pts),'0")
end
4. Medan
function [Pts,K2,K3]= PtFa(y,Fm,TOEst,SR,PIni)
Pts = PlIni;
K2 =[];
K3 =[];
while (length(y)>(PIni+2*TOEst+2*SR+1))
CCC=[l;
R =[l;
RMS=[];
for i=-SR:SR
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S=y(PIni:PIni+TOEst+i);
SD=y(PIni+TOEst+i+1:PIni+2*TOEst+2*i+1);
CCC(SR+i+1)=sum(S.*SD)/sqrt(sum(S.*2)*sum(SD."2));
R(SR+i+1) = sum(S.*SD)/sqrt(sum(S.*2)) ;
RMS(SR+i+1)= sqrt(sum(SD."2))/sqrt(sum(S.*2)) ;
end

[a,PosM]=max(CCC);

a=R(PosM);

b=RMS(PosM);

PP=PIni+TOEst-SR+PosM;

PIni=PP;

Pts = [Pts PIni];

K2=[K2 a];

K3=[K3 b];

end
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Anexo |1 Evaluador

function
[A,B,GE,SR,SL,P1,PD,TdAI,Ch]=PerturbMeasures(Torig, Text
r;

%To find the perturbation measures A,B, and N.

%Inputs: The original T instants of glottal excitation and

%the detected ones.

%Outputs: Alpha (vector of real alpha, detected alpha, and
corrected alpha),

% Beta, (vector of original and corrected)

% GE: Number of Gross Error greater than 3% of
mean Textr,

% before and after

% SR, SL, corrected shifts to the right and left

% P1, PD, Number of actually inserted pulses,

% TdAl: Aligned contour,

% and correction history (Ch).

%*************************************************

*kkKk

%Important Notice: There is a nomenclature issue with the
pitch contours,

%Dbeing Torig and Textr the absolute positions, while Pr and Pd
are the

%relative positions

%A=[mean(abs(diff(diff(Torig))))/mean(diff(Torig))*100
mean(abs(diff(diff(Textr))))/mean(diff(Textr))*100];

if length(Textr)>1

Dlys=diff(Textr);

InDlys=diff(Torig);
minlength=min(length(Dlys),length(InDlys));

B=abs(Dlys(1:minlength)-InDlys(1:minlength));
InDlys=InDIlys(1:minlength);%los comparables
possup=find(abs((InDlys-mean(InDlys))./InDlys) > 1);%Ver
outliers Problema!!! Debio ser como en Beta!!!
%possup=find(Temp == 0);

B(possup)=[];%Eliminarlos

InDlys(possup)=[];%Aqui tambien

ndx=2:length(InDlys);
A=mean(abs((InDlys(ndx)-InDlys(ndx-
1)))./(InDlys(ndx)+InDlys(ndx-1)))*100;
ndx=2:length(Dlys);

A=[A mean(abs((Dlys(ndx)-Dlys(ndx-
1)))./(Dlys(ndx)+Dlys(ndx-1)))*100];
B=mean(B./InDlys)*100;
%%B=sum(abs((Dlys(1:minlength)-InDlys(1:minlength))./...
%% InDlys(1:minlength)))/minlength*100;
Tr=diff(Torig);

Td=diff(Textr);

TdAl=zeros(size(Tr));

TdAI(1)=Td(2);

nr=2;

nd=2;
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GE=0;
SR=0;
SL=0;
P1=0;
PD=0;
Ch=[J;
Thr=mean(Tr)*3/100;
%GEAnNtes=sum(abs(Tr(1:minlength)-Td(1:minlength))>Thr);
while ((nr<length(Tr)) & (nd<length(Td))),
while (Textr(nd-1)>=Torig(nr+1))
%PDCond=(Textr(nd)>=Torig(nr))
PD=PD+1;
nr=nr+1;
if ~((nr<length(Tr)) & (nd<length(Td)))
break
end
end
if ~((nr<length(Tr)) & (nd<length(Td)))
break
end
while (Textr(nd+1)<=Torig(nr-1))
%P1Cond=(Textr(nd+1)<=Torig(nr))
PI1=PI+1;
nd=nd+1;
if ~((nr<length(Tr)) & (nd<length(Td)))
break
end
end
if ~((nr<length(Tr)) & (nd<length(Td)))
break
end
if (abs(Td(nd)-Tr(nr)) > Thr)%GECond=
Tr(nr)) > Thr)
%SRCond= ( ((Td(nd)-Tr(nr+1)) < Thr) & ((Td(nd-1)-
Tr(nr)) < Thr) & (Torig(nr) > Textr(nd)) )
SRCond=( (abs(Td(nd)-Tr(nr+1)) < Thr) & (abs(Td(nd-
1)-Tr(nr)) < Thr) & ((Torig(nr+1)+Thr) < Textr(nd+1)) );
SLCond=( (abs(Td(nd)-Tr(nr-1)) < Thr) & (abs(Td(nd+1)-
Tr(nr)) < Thr) & (Torig(nr+1) > (Textr(nd+1)+Thr)) );
if (SRCond) & ~(SLCond)
SR=SR+1;
nd=nd-1;
Ch=[Ch; nr 1];
end
if (SLCond) & ~(SRCond)
SL=SL+1;
%TdAIl(nr-1)=Td(nd);
%nd=nd+1;
nr=nr-1,
Ch=[Ch; nr -1];
end
GE=GE+1;
if ~((nr<length(Tr)) & (nd<length(Td)))
break
end
end

(abs(Td(nd)-
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TdAIl(nr)=Td(nd);
nr=nr+1;
nd=nd+1;
end
GE=[GE];
TdAIl(nr)=Td(nd);
Temp=TdAl,
%Temp(find(abs(Temp-mean(Temp))./Temp > 0.25))=[];
%borrar esto si...
possup=find(Temp == 0);
Temp(possup)=[];
Tr(possup)=[I;
possup=find(abs(Tr-mean(Tr)) > 0.25*mean(Tr) );
Temp(possup)=[];
Tr(possup)=[I;
%hasta aqui
ndx=2:length(Temp);
A=[A mean(abs((Temp(ndx)-Temp(ndx-
1)))./(Temp(ndx)+Temp(ndx-1)))*100];
%ndx=find(abs(TdAI-Tr)./Tr <0.2);
%B=[B mean(abs(TdAl(ndx)-Tr(ndx))./Tr(ndx))*100];
B=[B mean(abs(Temp-Tr)./Tr)*100];
else
A=[NaN NaN NaNJ;
B=[NaN NaNT;
GE=[NaN];
SR=NaN;
SL=NaN;
Pl=NaN;
PD=NaN;
TdAI=NaN;
Ch=NaN;

end

Anexo 111 Generador de Onda
1. Modelo E/C

function

[POPMio,randsett,pulse]=genpulseglottaleat(n,TmScs,TO,Fs,Ti

nst);

% TmScs=1;

% F0=150;

% Fs=22050;

FO=1/TO;

% n=1

JittAm=[5*(1:7)];
MeanTO0=round(Fs/F0);
randjitt=[round((2*JittAm(1)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*JittAm(1)+1)/2);
round((2*JittAm(2)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(2)+1)/2);
round((2*JittAm(3)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*JittAm(3)+1)/2);
round((2*JittAm(4)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(4)+1)/2);
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round((2*JittAm(5)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(5)+1)/2);
round((2*JittAm(6)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*:JittAm(6)+1)/2);
round((2*JittAm(7)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(7)+1)/2)];
randsett=randjitt+MeanTO;
p1=[];
% a=1+0.5*rand(1, TmScs*FO0);
for I=1:TmScs*FO,
T=randsett(n,l);
[pulse,pdiff,pos]=glottalpulseanother(T/Fs,0.33*T/Fs,0.09*T/F

s,Fs);

||01=[p1 pdiff];

end

HtSize=300; %size of vocal tract impulse response
h(t)

SN=[22 18 1512 85 2]; %SNRs used

SNR = 30;

FFrg=[520 800 1190 1840 2390]; %Frequencies
FAmMp=[250 60 215 25 40]; %Amplitudes
FBwt=[320 720 520 770 350];  %BandWidths
i=0:HtSize-1;
Ht=[];
FsHt=Fs;
for j=1:5,

Ht(j,:))=FAmp(j)*exp(-
FBwt(j)*i/FsHt).*cos(2*pi*i*FFrq(j)/FsHt);
end;
Ht=sum(Ht);
POPMio=conv(Ht,-p1);
end

2. Modelo S/A

function [POJ, TJitt]=POGenGIt(TmScs, TO,Fs, Tinst)
%Constants Used. (if using POGen alone, remove comments

%POP = PO 'Pure'

% TmScs=1; %Duration of every vowel in
Secs

FO=1/TO; %Mean Fundamental
Frequency

% Fs=22050; %Sampling Frequency

% TO=1/F0; %Fundamental Period
PrsD=0.0001; %Presicion Desired
HtSize=300; %size of vocal tract impulse response
h(t)

SN=[22 18 1512 85 2]; %SNRs used

SNR = 30;

%Vowel Formant Data

FFrg=[520 800 1190 1840 2390]; %Frequencies

FAmMp=[250 60 215 25 40]; %Amplitudes

FBwt=[320 720 520 770 350];  %BandWidths
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0/0*************************************************

kkhkkkhhkkkhhkhhkhkkihkkhkihkkihkhihkiikk

% * *kk * % * %% *k*k * % * %

* * % *kk *

%Generation of the PO waveforms
%First, h(t)
i=0:HtSize-1,;
Ht=[];
FsHt=Fs;
for j=1:5,
Ht(j,-)=FAmp(j)*exp(-
FBwt(j)*i/FsHt).*cos(2*pi*i*FFrq(j)/FsHt);

end;

Ht=sum(Ht);

%x * *** *kkikkkkhkkhkhkhkk * k% *k*% * *** **
* T ———

%x * *** *kkikkkkhkkhkhkkhkk * k% *k*% * * k% **

*hkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkikiiik

%Pulse Train, No jitter, no shimmer

i=1:TmScs*FO0; %Quantity of Glottal Pulses,
Fs/FO samples appart
Tinst=i*Fs/FO0;
Fs/FO=147=integer!
PlsTrn=zeros(1,TmScs*Fs); %Zeros everywhere
PIsTrn(Tinst)=1; %Except in Tinst, Glottal inst. of
exc.

%By good luck,

%Glottal function
[gp.pd,p]=glottalpulseanother(T0,0.33*T0,0.09*T0,Fs);

%POP
T=conv(Ht,PIsTrn);
POP=conv(T,-pd);
%TNorm=Tinst;

%POP = PO 'Pure'

%*************************************************
*khkhkkhhkkhkkhhkkhhkhkihkkhkhhihkkikhhkiikk

% ONLY JITTERED SIGNALS PLUS 30db
%*************************************************

*hkhkhkhkhhhkhkhkkhkkhhkhkhkhkhhkhkiiiiik

%Jittered Pulse Trains

%round((2*x+1)*rand(1,N)-(2*x+1)/2) generates a random
%uniformly distributed jitter of length N in the interval

%of +/- x samples, producing a mean jitter of x(x+1)/(2x+1)
%multiplied by 1/L, the influence of one sample in the L of FO
%Pulse Train, with increments of 3 samples of jitter, no
shimmer

i=1:TmScs*FO0;
Fs/FO samples appart
Tinst=i*Fs/FO;
Fs/FO=147=integer!

%Quantity of Glottal Pulses,

%By good luck,
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JittAm=[5*(1:7)];

randjitt=[round((2*JittAm(1)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*JittAm(1)+1)/2);
round((2*JittAm(2)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*JittAm(2)+1)/2);
round((2*JittAm(3)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(3)+1)/2);
round((2*JittAm(4)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*JittAm(4)+1)/2);
round((2*JittAm(5)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(5)+1)/2);
round((2*JittAm(6)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2*JittAm(6)+1)/2);
round((2*JittAm(7)+1)*rand(1,length(Tinst))-
(2XJittAm(7)+1)/2)];

MeanTO0=round(Fs/FO0);
TJitt=zeros(7,length(Tinst));
TJitt(:,1)=MeanT0;

for i=2:length(Tinst),
TJitt(1,i)=TJitt(1,i-1)+ MeanTO0 + randjitt(1,i);
TJitt(2,i)=TJitt(2,i-1)+ MeanTO0 + randjitt(2,i);
TJitt(3,i)=TJitt(3,i-1)+ MeanTO0 + randjitt(3,i);
TJitt(4,i)=TJitt(4,i-1)+ MeanTO0 + randjitt(4,i);
TJitt(5,))=TJitt(5,i-1)+ MeanTO0 + randjitt(5,i);
TJitt(6,i)=TJitt(6,i-1)+ MeanTO0 + randjitt(6,i);
TJitt(7,i)=TJitt(7,i-1)+ MeanTO + randjitt(7,i);
end;
PlsTrn=zeros(size(TJitt,1),TmScs*Fs);  %Zeros everywhere
PIsTrn(1,TJitt(1,:))
PIsTrn(2,TJitt(2,:))
PIsTrn(3,TJitt(3,:))
PIsTrn(4,TJitt(4,:))
)
)
)

PIsTrn(5,TJitt(5,:)
PIsTrn(6,TJitt(6,:)
PISTrn(7,TJitt(7,:)
instants

PR PRPPRPPP

%Except in TJitt, Glottal

%P0OJ= PO Jittered'

PO=[conv(Ht,PIsTrn(1,:));
conv(Ht,PIsTrn(2,:));
conv(Ht,PIsTrn(3,:));
conv(Ht,PIsTrn(4,:));
conv(Ht,PIsTrn(5,:));
conv(Ht,PIsTrn(6,:));
conv(Ht,PIsTrn(7,3));1;

POJ=[conv(-pd,PO(1,:));
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conv(-pd,PO(2,5)); conv(P(4,:),-pd);
conv(-pd,PO(3,3)); conv(P(5,:),-pd);
conv(-pd,PO(4,3)); conv(P(6,:),-pd);
conv(-pd,PO(5,)); conv(P(7.:),-pd):1;
conv(-pd,PO(6,.));
conv(-pd,PO(7,)):]; fnoise = randn(1,length(POS));
vfn = var(fnoise);
fnoise = randn(1,length(POJ)); POS = [ POS(1,:)+

vin = var(fnoise);

POJ=[POJ(1,:)+sqrt(var(POJ(1,:))/(vin*10"(SNR/10)))*fnoise;
POJ(2,:)+sqgrt(var(POJ(2,:))/(vfn*10"(SNR/10)))*fnoise;
POJ(3,:)+sgrt(var(POJ(3,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;
POJ(4,:)+sqrt(var(POJ(4,:))/(vfn*10"(SNR/10)))*fnoise;
POJ(5,:)+sqrt(var(POJ(5,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;
POJ(6,:)+sqrt(var(POJ(6,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;

POJ(7,:)+sqrt(var(POJ(7,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;

I;

POJ(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

%*************************************************
*hkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkikiiik

% ONLY SHIMMERED PLUS 30db

%x * *kx *Kk*k

xxxxx * k% *k*% * *** **

* * k% *k*% ** **

%Shimmered pulse trains

%Pulse Train, No jitter, Variable shimmer
%Shim=50/100/2;

%Shim=[10 20 30 40 50 60 70]*2/147,

randshim=ones(7,TmScs*F0);

randshim(:,2: TmScs*F0)=1+2*randjitt(:,2: TmScs*F0)/(Fs/F0);
%shimmer is proportional to jitter

i=1:TmScs*FO;

%Quantity of Glottal Pulses, Fs/FO samples appart

Tinst=i*Fs/FO0; %BYy
good luck, Fs/F0=147=integer!
PlsTrn=zeros(7,TmScs*Fs); %Zeros

everywhere
PIsTrn(:, Tinst)=randshim;
Tinst, Glottal inst. of exc.

%Except in

P=[conv(Ht,PIsTrn(1,:));
conv(Ht,PIsTrn(2,:));
conv(Ht,PIsSTrn(3,:));
conv(Ht,PIsTrn(4,:));
conv(Ht,PIsTrn(5,:));
conv(Ht,PIsTrn(6,:));
conv(Ht,PIsTrn(7,:));]; %POS= PO 'Shimmered'

POS=[conv(P(1,:),-pd);

conv(P(2,:),-pd);
conv(P(3,:),-pd);

sgrt(var(POS(1,:))/(vin*10~N(SNR/10)))*fnoise;
POS(2,:)+ sqrt(var(POS(2,:))/(vin*10~(SNR/10)))*fnoise;
POS(3,:)+ sqrt(var(POS(3,:))/(vin*10"(SNR/10)))*fnoise;
POS(4,:)+ sqrt(var(POS(4,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;
POS(5,:)+ sqrt(var(POS(5,:))/(vin*107(SNR/10)))*fnoise;
POS(6,:)+ sqrt(var(POS(6,:))/(vin*10"(SNR/10)))*fnoise;
POS(7,:)+

sgrt(var(POS(7,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise];

% *kk*k*k *k*% * * k% *k*%
*hkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhhiiiiik
% GAUSSIAN NOISE *
%*************************************************

*hkhkhkAkAkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhhiiiiik

%0Oral Pressure (PO), No jitter, no shimmer, variable dB S/N
%SN=[-5-2 02 510 15 20 25];%PO

i=1:length(SN);

signal (POP) plus noise

NoiseSTD(i)=sqrt(var(POP)./10.~(SN(i)/10));

POG=[POP+ NoiseSTD(1)*randn(1,length(POP));
POP+ NoiseSTD(2)*randn(1,length(POP));
POP+ NoiseSTD(3)*randn(1,length(POP));
POP+ NoiseSTD(4)*randn(1,length(POP));
POP+ NoiseSTD(5)*randn(1,length(POP));
POP+ NoiseSTD(6)*randn(1,length(POP));
POP+ NoiseSTD(7)*randn(1,length(POP));];

‘Noised'

%We use the pure

%PON= PO

POG(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

%*************************************************
*hkhkhkhkhkhhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhiiiiik

% FILTERED NOISE *
%*************************************************

*hkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhhhkhkhhhhkhiihik

%POPN will be filtered noise

fnoise = randn(1,length(POP));

fnoise = conv(Ht,fnoise);

fnoise =
fnoise(round(length(Ht)/2)+1:round(length(Ht)/2)+length(POP
);

vfn = var(fnoise);

POCF = zeros(7,length(POP));
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POF = [POP + sgrt(var(POP)/(vfn*107(SN(1)/10)))*fnoise;
POP + sqrt(var(POP)/(vfn*107(SN(2)/10)))*fnoise;
POP + sqrt(var(POP)/(vfn*10"(SN(3)/10)))*fnoise;
POP + sqrt(var(POP)/(vfn*10"(SN(4)/10)))*fnoise;
POP + sqrt(var(POP)/(vfn*10"(SN(5)/10)))*fnoise;
POP + sqrt(var(POP)/(vfn*10~(SN(6)/10)))*fnoise;
POP + sqrt(var(POP)/(vfn*10~(SN(7)/10)))*fnoise; ];

POF(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

0/0************************

%JITTERED_SHIMMERED PLUS 30 DB *
Lyo***********************

%Compound distortions, shimmer(%)=2%jitter(%), decreasing
dB S/N,
%Distortions
experiment,
%the amplitude of the pulse N is found based on the jitter
distortion

%of the N+1 pulse. jitter(%) is the randjitt matrix times
1/(Fs/F0)*100

in shimmer are based on the "jittered"

i=1:TmScs*FO;
Fs/FO samples appart
Tinst=i*Fs/FO0;
Fs/FO=147=integer!

%Quantity of Glottal Pulses,

%By good luck,

PlsTrn=zeros(7,TmScs*Fs); %Zeros everywhere
PlsTrn(:,147)=1, %Except in TJitt, Glottal inst. of exc.

%Notice that shimmer perturbations are identical (same values)
than if we

%used randshim, it is just a matter of code.
PIsTrn(1,TJitt(1,1:length(TJitt)-
1))=1+2*randjitt(1,2:length(TJitt))/(Fs/F0);
PIsTrn(2,TJitt(2,1:length(TJitt)-
1))=1+2*randjitt(2,2:length(TJitt))/(Fs/F0);
PlIsTrn(3,TJitt(3,1:length(TJitt)-
1))=1+2*randjitt(3,2:length(TJitt))/(Fs/F0);
PlsTrn(4,TJitt(4,1:length(T Jitt)-
1))=1+2*randjitt(4,2:length(TJitt))/(Fs/F0);
PIsTrn(5,TJitt(5,1:length(TJitt)-
1))=1+2*randjitt(5,2:length(TJitt))/(Fs/F0);
PIsTrn(6,TJitt(6,1:length(TJitt)-
1))=1+2*randjitt(6,2:length(TJitt))/(Fs/FO);
PIsTrn(7,TJitt(7,1:length(TJitt)-
1))=1+2*randjitt(7,2:length(TJitt))/(Fs/F0);

%PO shimmered and jittered
PO=[conv(Ht,PIsTrn(1,:));
conv(Ht,PIsTrn(2,:));
conv(Ht,PIsTrn(3,:));
conv(Ht,PIsTrn(4,:));
conv(Ht,PIsTrn(5,:));
conv(Ht,PISTrn(6,:));
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conv(Ht,PIsTrn(7,3));1;
POSJ=[conv(-pd,PO(1,));
conv(-pd,PO(2,:));
conv(-pd,PO(3,));
conv(-pd,PO(4,.));
conv(-pd,PO(5,)));
conv(-pd,PO(6,));
conv(-pd,PO(7,2)):];

fnoise = randn(1,length(POSJ));
vfn = var(fnoise);

POSJ=[POSJ(1,:)+
sgrt(var(POSJ(1,:))/(vin*107(SNR/10)))*fnoise;
POSJ(2,))+
sgrt(var(POSJ(2,:))/(vfin*10~(SNR/10)))*fnoise;
POSJ(3,)+
sgrt(var(POSJ(3,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;
POSJ(4,)+
sgrt(var(POSJ(4,:))/(vfn*10”(SNR/10)))*fnoise;
POSJ(5,:)+
sqrt(var(POSJ(5,:))/(vfn*10"(SNR/10)))*fnoise;
POSJ(6,:)+
sqrt(var(POSJ(6,:))/(vfn*10"(SNR/10)))*fnoise;
POSJ(7,:)+
sgrt(var(POSJ(7,:))/(vfn*10~(SNR/10)))*fnoise;

POSJ(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

% *hhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhiik

% JITTERED SIGNALS PLUS [22 18 15 12 8 5 2]DB OF
GAUSSIAN NOISE

% *hhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhhiik

%Jittered-Noised-Gaussian

i=1:length(SN);
signal (POP) plus noise
NoiseSTD(i)=sqrt(var(POJ(i,:)")./10.~(SN(i)/10));

%We use the pure

POJG=[ POJ(1,:))+ NoiseSTD(1)*randn(1,length(PQJ));
POJ(2,:)+ NoiseSTD(2)*randn(1,length(POJ));
POJ(3,:)+ NoiseSTD(3)*randn(1,length(POJ));
POJ(4,:)+ NoiseSTD(4)*randn(1,length(POJ));
POJ(5,:)+ NoiseSTD(5)*randn(1,length(POJ));
POJ(6,:)+ NoiseSTD(6)*randn(1,length(POJ));
POJ(7,:)+ NoiseSTD(7)*randn(1,length(PQJ));

I

POJG(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

%***********************

%JITTERED SIGNALS PLUS [22 18 15 12 8 5 2]DB OF
FILTERED NOISE

%******-k*****************

%Jittered-Noised-Filtered
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POSF=[POS(1,:)+
fnoise = randn(1,length(POJ)); sqrt(var(POS(1,:))/(vfn*107(SN(1)/10)))*fnoise;
fnoise = conv(Ht,fnoise); POS(2,:)+
fnoise = sgrt(var(POS(2,:))/(vfn*107(SN(2)/10)))*fnoise;
fnoise(round(length(Ht)/2)+1:round(length(Ht)/2)+length(POJ) POS(3,:)+
); sqrt(var(POS(3,:))/(vfn*107(SN(3)/10)))*fnoise;
vfn = var(fnoise); POS(4,:)+
POJFN = zeros(7,length(PQJ)); sqrt(var(POS(4,))/(vfn*10"(SN(4)/10)))*fnoise;
POS(5,:)+

POJF=[POJ(1,:)+ sgrt(var(POS(5,:))/(vfn*107(SN(5)/10)))*fnoise;
sgrt(var(POJ(1,:))/(vfn*10~(SN(1)/10)))*fnoise; POS(6,:)+

POJ(2,:)+ sqrt(var(POJ(2,:))/(vfn*10"N(SN(2)/10)))*fnoise;  sqrt(var(POS(6,:))/(vin*10"(SN(6)/10)))*fnoise;

POJ(3,:)+ sqrt(var(POJ(3,:))/(vfn*107(SN(3)/10)))*fnoise; POS(7,:)+

POJ(4,:))+ sqrt(var(POJ(4,:))/(vfn*107(SN(4)/10)))*fnoise;  sqrt(var(POS(7,:))/(vfn*10~(SN(7)/10)))*fnoise;

POJ(5,:)+ sqrt(var(POJ(5,:))/(vin*107(SN(5)/10)))*fnoise; ;

POJ(6,:)+ sqgrt(var(POJ(6,:))/(vin*10~(SN(6)/10)))*fnoise;

POJ(7,:)+ sqgrt(var(POJ(7,:))/(vfn*10~(SN(7)/10)))*fnoise;  POSF(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

I o

POJF(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[]; % GAUSSIAN COMPUND *

%*********************

%SHIMMERED SIGNALS PLUS [22 18 1512 8 5 2]DB OF
GAUSSIAN NOISE
%x * *** *k*%
%Shimmered-noised-Gaussian signal
j=1:size(POS,1);
NoiseSTD(j)=sqrt(var(POS(j,:)")./10.~(SN(j)/10));

xxxxx

POSG=[POS(1,:)+ NoiseSTD(1) *randn(1,length(POS));
POS(2,:)+ NoiseSTD(2) *randn(1,length(POS));
POS(3,:)+ NoiseSTD(3) *randn(1,length(POS));
POS(4,:)+ NoiseSTD(4) *randn(1,length(POS));
POS(5,:)+ NoiseSTD(5) *randn(1,length(POS));
POS(6,:)+ NoiseSTD(6) *randn(1,length(POS));
POS(7,:)+ NoiseSTD(7) *randn(1,length(POS))];

POSG(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

% *hkkhkkhhkkkikkhkhhkkhhkkhkhhkihkhkikkx

% SHIMMERED SIGNALS PLUS [22 18 1512 8 5 2]DB OF
FILTERED NOISE

% *hkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhhhhhhkhkhhkhiiik

% Shimmered-noised-Filtered signal

fnoise = randn(1,length(PQOS));

fnoise = conv(Ht,fnoise);

fnoise =
fnoise(round(length(Ht)/2)+1:round(length(Ht)/2)+length(POS
);

vfn = var(fnoise);

POSF = zeros(7,length(POS));

%*****************

%POC will be PO 'Compound', by adding noise to POSJ

j=1:size(P0OSJ,1);
NoiseSTD(j)=sqrt(var(POSJ(j,:)")./10.~(SN(j)/10));

POCG=[POSJ(1,:)+ NoiseSTD(1)*randn(1,size(POSJ,2));
POSJ(2,:)+ NoiseSTD(2)*randn(1,size(POSJ,2));
POSJ(3,:)+ NoiseSTD(3)*randn(1,size(P0SJ,2));
POSJ(4,:)+ NoiseSTD(4)*randn(1,size(POSJ,2));
POSJ(5,:)+ NoiseSTD(5)*randn(1,size(POSJ,2));
POSJ(6,:)+ NoiseSTD(6)*randn(1,size(POSJ,2));
POSJ(7,:)+ NoiseSTD(7)*randn(1,size(P0SJ,2));];

POCG(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

%************************************

% FILTERED COMPOSITE *
%******************************

%POPC will be POP 'Compound’, by adding filtered noise to
POSJ

fnoise = randn(1,length(POSJ));

fnoise = conv(Ht,fnoise);

fnoise =
fnoise(round(length(Ht)/2)+1:round(length(Ht)/2)+length(POS
)

vfn = var(fnoise);

POCF = zeros(7,length(POSJ));

POCE = [POSJ(1,:) +
sgrt(var(POSJ(1,:))/(vfn*10"(SN(1)/10)))*fnoise;
POSJ(2,:) +

sqrt(var(POSJ(2,:))/(vfn*10"(SN(2)/10)))*fnoise;
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POSJ(3,:)
sgrt(var(POSJ(3,:))/(vfn*107(SN(3)/10)))*fnoise;
POSJ(4,:)
sqrt(var(POSJ(4,:))/(vfn*10~(SN(4)/10)))*fnoise;
POSJ(5,:)
sqrt(var(POSJ(5,:))/(vfn*10~(SN(5)/10)))*fnoise;
POSJ(6,:)
sqrt(var(POSJ(6,:))/(vfn*10~(SN(6)/10)))*fnoise;
POSJ(7,:)
sgrt(var(POSJ(7,:))/(vfn*107(SN(7)/10)))*fnoise; 1;

POCF(:,(TmScs*Fs+HtSize-1):end)=[];

Anexo IV Programa principal

% Matrices Modelo2------------

ShM2Bor=zeros(4,7,100);
ShM2Bcorr=zeros(4,7,100);
ShM2GE=zeros(4,7,100);
ShM2SR=zeros(4,7,100);
ShM2SL=zeros(4,7,100);
ShM2PI=zeros(4,7,100);
ShM2PD=zeros(4,7,100);

% Matrices Modelo1-------------

ShM1Bor=zeros(4,7,100);
ShM1Bcorr=zeros(4,7,100);
ShM1GE=zeros(4,7,100);
ShM1SR=zeros(4,7,100);
ShM1SL=zeros(4,7,100);
ShM1Pl=zeros(4,7,100);
ShM1PD=zeros(4,7,100);
% 3
ShM3Bor=zeros(4,7,100);
ShM3Bcorr=zeros(4,7,100);
ShM3GE=zeros(4,7,100);
ShM3SR=zeros(4,7,100);
ShM3SL=zeros(4,7,100);
ShM3PI=zeros(4,7,100);
ShM3PD=zeros(4,7,100);
% Cabecera
RMS=zeros(1,7,100);
PEAK=zeros(1,7,100);

Milenk=zeros(1,7,100);
Medam=zeros(1,7,100);
TmScs=1,

F0=150;

Fs=22050;

T0=1/FO0;
SrchR=round(.25*Fs/FO0);
TpEst=round(Fs/F0);

i=1:TmScs*FO0;

Tinst=i*Fs/FO;

% Ciclo de 100 repeticiones----
for ¢=1:100

% ----Ciclo para cada Nivel (1:7)---------=-----------
for n=1:7

% ----Prueba con Milenkovick
% Modelo2 VS Milenkovick-----

[POPMio,randsett,pulse]=genpulseglottaleat(n,TmScs,TO,Fs, Ti
nst);

%TR2=Milenkovick(POPMio,Tinst,FO,Fs,SrchR, TpEst);

[TR2,K,
K1]=MIk(POPMio,Fs, TpEst,SrchR,round(.42*randsett(n,1)));

%KMil(1,n,c)=K;
Torig2=cumsum(randsett(n,:))-round(.58*randsett(n,:));
Textr2=TR2;

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,P12,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM2Bor(1,n,c)=B2(1);
ShM2Bcorr(1,n,c)=B2(2);
ShM2GE(1,n,c)=GE2;
ShM2SR(1,n,c)=SR2;
ShM2SL(1,n,c)=SL2;
ShM2PI(1,n,c)=PI2;
ShM2PD(1,n,c)=PD2;

%

Torig2=cumsum(randsett(n,:));
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[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI2,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM3Bor(1,n,c)=B2(1);

ShM3Bcorr(1,n,c)=B2(2);

ShM3GE(1,n,c)=GEZ2;

ShM3SR(1,n,c)=SR2;

ShM3SL(1,n,c)=SL2;

ShM3PI(1,n,c)=PI2;

ShM3PD(1,n,c)=PD2;

%las otras...
% Modelol VS Milenkovick----
[POJ, TJitt]=POGenGIt(TmScs, TO,Fs, Tinst);
%TR=Muilenkovick(POJ,Tinst,F0,Fs,SrchR, TpEst);
[TR]=MIKk(POJ(n,:),Fs, TpEst,SrchrR,TJitt(n,1));

Torig=(TJitt(n,:));
Textr=TR,;
[A,B,GE,SR,SL,PI,PD]=PerturbMeasures(Torig, Textr);

ShM1Bor(1,n,c)=B(1);

ShM1Bcorr(1,n,c)=B(2);

ShM1GE(1,n,c)=GE;

ShM1SR(1,n,c)=SR;

ShM1SL(1,n,c)=SL;

ShM1PI(1,n,c)=PI;

ShM1PD(1,n,c)=PD;
% Prueba con Medan-------------
Modelo2 VS Medan-----------------
[TR2]=Medan(POPMio, Tinst,F0,Fs,SrchR, TpEst);

[TR2,K2, K3]=
(POPMio,Fs, TpEst,SrchR,round(.42*randsett(n,1)));

Textr2=TR2;

Med

Torig2=cumsum(randsett(n,:))-round(.58*randsett(n,:));

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI2,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM2Bor(2,n,c)=B2(1);
ShM2Bcorr(2,n,c)=B2(2);
ShM2GE(2,n,c)=GEZ2;
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ShM2SR(2,n,c)=SR2;
ShM2SL(2,n,c)=SL2;
ShM2P1(2,n,c)=PI2;
ShM2PD(2,n,c)=PD2;
%

Torig2=cumsum(randsett(n,:));

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI12,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM3Bor(2,n,c)=B2(1);
ShM3Bcorr(2,n,c)=B2(2);
ShM3GE(2,n,c)=GEZ2;
ShM3SR(2,n,c)=SR2;
ShM3SL(2,n,c)=SL2;
ShM3PI(2,n,c)=PI12;
ShM3PD(2,n,c)=PD2;

% [TR]=Medan(POJ,Tinst,F0,Fs,SrchR, TpEst);

[TR]= Med (POJ(n,:),Fs, TpEst,SrchR, TJitt(n,1));
Textr=TR,;
[A,B,GE,SR,SL,PI,PD]=PerturbMeasures(Torig, Textr);
ShM1Bor(2,n,c)=B(1);

ShM1Bcorr(2,n,c)=B(2);
ShM1GE(2,n,c)=GE;
ShM1SR(2,n,c)=SR;
ShM1SL(2,n,c)=SL;
ShM1PI(2,n,c)=PI;
ShM1PD(2,n,c)=PD;

%---Modelo2 VS MedanModificado-------------------

TR2=CAI(POPMIio,Fs, TpEst,SrchR,round(.42*randsett(n,1)));
Textr2=TR2;

Torig2=cumsum(randsett(n,:))-round(.58*randsett(n,:));

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI2,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM2Bor(3,n,c)=B2(1);
ShM2Bcorr(3,n,c)=B2(2);
ShM2GE(3,n,c)=GE2;
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ShM2SR(3,n,c)=SR2;
ShM2SL(3,n,c)=SL2;
ShM2PI1(3,n,c)=PI2;
ShM2PD(3,n,c)=PD2;

%

Torig2=cumsum(randsett(n,:));

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI12,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM3Bor(3,n,c)=B2(1);
ShM3Bcorr(3,n,c)=B2(2);
ShM3GE(3,n,c)=GEZ2;
ShM3SR(3,n,c)=SR2;
ShM3SL(3,n,c)=SL2;
ShM3PI(3,n,c)=PI2;
ShM3PD(3,n,c)=PD2;

%--Modelol VS MedanModificado-------------------

% TR=MedanMod(PQOJ,Tinst,F0,Fs,SrchR, TpEst);
TR= CAI (POJ(n,:),Fs,TpEst,SrchR,TJitt(n,1));
Textr=TR;
[A,B,GE,SR,SL,P1,PD]=PerturbMeasures(Torig, Textr);
ShM1Bor(3,n,c)=B(1);
ShM1Bcorr(3,n,c)=B(2);
ShM1GE(3,n,c)=GE;
ShM1SR(3,n,c)=SR;
ShM1SL(3,n,c)=SL;
ShM1PI(3,n,c)=PI;
ShM1PD(3,n,c)=PD;

% ----Modelo2 VS MyCC

TR2=CAIlI(POPMio,Fs,TpEst,SrchR,round(.42*randsett(n,1)));
Textr2=TR2;

Torig2=cumsum(randsett(n,:))-round(.58*randsett(n,:));

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI12,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM2Bor(4,n,c)=B2(1);
ShM2Bcorr(4,n,c)=B2(2);
ShM2GE(4,n,c)=GEZ2;
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ShM2SR(4,n,c)=SR2;
ShM2SL(4,n,c)=SL2;
ShM2P1(4,n,c)=PI2;
ShM2PD(4,n,c)=PD2;
%

Torig2=cumsum(randsett(n,:));

[A2,B2,GE2,SR2,SL2,PI12,PD2]=PerturbMeasures(Torig2, Text
r2);

ShM3Bor(4,n,c)=B2(1);

ShM3Bcorr(4,n,c)=B2(2);

ShM3GE(4,n,c)=GEZ2;

ShM3SR(4,n,c)=SR2;

ShM3SL(4,n,c)=SL2;

ShM3PI(4,n,c)=PI12;

ShM3PD(4,n,c)=PD2;
%-----Modelol VS MyCC
TR=CAII (POJ(n,:),Fs, TpEst,SrchR, TJitt(n,1));

Textr=TR,;

[A,B,GE,SR,SL,PI,PD]=PerturbMeasures(Torig, Textr);

ShM1Bor(4,n,c)=B(1);

ShM1Bcorr(4,n,c)=B(2);

ShM1GE(4,n,c)=GE;

ShM1SR(4,n,c)=SR;

ShM1SL (4,n,¢c)=SL;

ShM1PI(4,n,c)=PI;

ShM1PD(4,n,c)=PD;

Shimmer

ERROR=mean(( abs(AmMRMS/mean(AmRMS) - 1)) )*100;

RMS(1,n,c)=ERROR;

ERROR=mean(( abs(AmPEAK/mean(AmPEAK) - 1))

)*100;

PEAK(1,n,c)=ERROR;

ERROR=mean(( abs(K/mean(K) - 1)) )*100;
Milenk(1,n,c)=ERROR;

ERROR=mean(( abs(K2/mean(K2) - 1)) )*100;
Medam(1,n,c)=ERROR;

display(n)



ANEXOS

end

display(c)

end
a=mean(RMS,3);
b=mean(PEAK,3);
d=mean(Milenk,3);

e=mean(Medam,3);

figure(1)
plot(a)
hold on
plot(b)
hold on
plot(d)
hold on
plot(e)
hold on
plot(e,'’k")

f=mean(ShM1Bcorr,3);

g=mean(ShM2Bcorr,3);

h=mean(ShM3Bcorr,3);

figure(2)

plot(f)

hold on

plot(g’)

hold on

plot(h’)

Anexo V Detector de Shimmer

AmMRMS=[];

AmMPEAK =];

rs=[ones(7,1) randsett];

rs=cumsum(rs,2);

for i = 1:size(rs-2)
S=POPMuio(rs(1,i):rs(1,i+1));
SD=POPMio((rs(1,i+1)+1):(rs(1,i+2)));

AMRMS=[AMRMS sgrt(sum(SD."2))/sqrt(sum(S.”2))];

AmMPEAK =[AMPEAK max(SD.*2)/max(S)];

end
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