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PALABRAS CLAVE Resumen

Prominencia del pico Introduccion: En las Gltimas décadas se han estudiado muchos parametros actsticos con el fin
cepstral suavizado; de cuantificar la disfonia, sin embargo las medidas actuales podrian no ser sensibles a la calidad
indice acUstico de vocal percibida. En un metaanalisis donde se evalud la relacion entre la calidad global percibida
calidad vocal; de la voz se identificaron numerosas medidas acUsticas que no dependen de la extraccion del
Praat. periodo fundamental tales como las derivadas del cepstrum y que pueden ser usadas tanto en

vocales sostenidas como en habla conectada. Un método especifico recientemente disefado
para cuantificar la severidad global de la disfonia es el indice acustico de calidad vocal (AVQl)
que es un constructo multivariante que combina multiples marcadores acUsticos para generar
un Unico nimero que se correlaciona razonablemente con la calidad global vocal.

Métodos: Esta investigacion se baso en un archivo de voces grabadas procedentes de dos gru-
pos de individuos: 60 personas sanas vocalmente y 58 participantes con trastornos vocales. Se
grabaron vocales sostenidas y una muestral de habla conectada para su analisis y asi obtener
los seis parametros incluidos en el AVQI utilizando el programa Praat. El analisis estadistico de
los resultados se llevo a cabo con el programa SPSS para Windows version 12.0.

Resultados: Correspondencia entre el valor del AVQl y el grado de severidad global de la dis-
fonia: correlacion r = 0,68 (p<0,000), y entre el AVQl y el parametro B del GRABS: r = 0,68
(p<0,000).

Conclusiones: Los resultados obtenidos muestran una buena correlacion con la calidad vocal
percibida. En conclusion, el AVQI es una medida multivariante, accesible, factible y razonable-
mente valida para medir clinicamente la severidad global de la severidad de la disfonia.
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Application of the acoustic voice quality index for objective measurement of
dysphonia severity

Abstract

Introduction: Over the past several decades, many acoustic parameters have been studied
as sensitive to and to measure dysphonia. However, current acoustic measures might not be
sensitive measures of perceived voice quality. A meta-analysis which evaluated the relationship
between perceived overall voice quality and several acoustic-phonetic correlates, identified
measures that do not rely on the extraction of the fundamental period, such the measures
derived from the cepstrum, and that can be used in sustained vowel as well as continuous speech
samples. A specific and recently developed method to quantify the severity of overall dysphonia
is the acoustic voice quality index (AVQI) that is a multivariate construct that combines multiple
acoustic markers to yield a single number that correlates reasonably with overall vocal quality.
Methods: This research is based on one pool of voice recordings collected in two sets of subjects:
60 vocally normal and 58 voice disordered participants. A sustained vowel and a sample of
connected speech were recorded and analyzed to obtain the six parameters included in the
AVQl using the program Praat. Statistical analysis was completed using SPSS for Windows, version

Results: Correlation between perception of overall voice quality and AVQl: A significant diffe-
rence exists (t(95) = 9.5; p<.000) between normal and dysphonic voices.

Conclusions: The findings of this study demonstrate the clinical feasibility of the AVQI as a

© 2017 Elsevier Espana, S.L.U. and Sociedad Espafola de Otorrinolaringologia y Cirugia de

index;
Praat.
12.0.
measure of dysphonia severity.
Cabeza y Cuello. All rights reserved.
Introduccion

La valoracion objetiva de la calidad vocal es una parte esen-
cial del proceso de valoracion de la disfonia en una consulta
de voz. Tanto en el contexto clinico como en el de investiga-
cion existen dos formas de describir la severidad percibida
de la misma. La primera, genérica y global, se refiere a la
sensacion compleja del grado percibido de la disfonia, y se
conoce por la «G» (de «grado»), «severidad del trastorno
de la voz», «severidad de la disfonia» y «severidad global».
La segunda, consiste en calificar dimensiones perceptuales
especificas y singulares de la calidad vocal, de las cuales,
las mejor conocidas son la aspereza (roughness) y la calidad
aérea de la voz (breathiness).

Sin embargo, existen evidencias cientificas sobre la difi-
cultad de lograr calificaciones fiables dado que dependen
de estandares internos del examinador, de su sensibilidad
para una determinada dimension, de su fatiga, atencion,
exposicion a variadas voces patoldgicas y su entrenamiento
en la calificacion perceptual de la calidad vocal"?. Dado
que la valoracidon perceptual presenta sesgos subjetivos
y otras posibles inexactitudes, muchos investigadores han
tratado de correlacionar los resultados de las medidas
fonético-acUsticas con las calificaciones de la calidad vocal y
severidad de la disfonia. Este hecho ha sido tremendamente
favorecido por la aparicion de los sistemas de grabacion
digital, la disponibilidad de algoritmos de analisis automati-
zados y que los parametros acUsticos se obtengan de forma
no invasiva, a la vez que nos brindan de forma sencilla
una cuantificacion de la mejoria obtenida durante el pro-
ceso terapéutico. Todo ello originé un considerable interés

en la cuantificacion clinica de la calidad vocal mediante
técnicas de analisis acUstico. Sin embargo, la profusion de
parametros, la complejidad de su determinacion y la no
muy clara asociacion clinica con el trastorno vocal hizo que
cayera en desuso. Ademas, los parametros cominmente usa-
dos derivan de analisis que se basan en la deteccion de la
periodicidad. Esto reduce la fiabilidad de los mismos en el
analisis de aquellas voces que presentan una aperiodicidad
significativa’.

Se pueden encontrar mas de 100 algoritmos acUsticos y un
gran nimero de programas informaticos que calculan distin-
tos parametros vocales. El hecho de que las correlaciones
entre la calidad global de la voz y los parametros acus-
ticos varien sustancialmente, han puesto en entredicho la
validez y la utilidad practica de esos determinantes acUs-
ticos. A este respecto, se estudié mediante el coeficiente
de correlacion la relacion entre las medidas acUsticas y los
juicios perceptuales del examinador de la severidad de una
disfonia en un estudio metaanalitico de la multitud de para-
metros descritos para ser utilizados en el analisis acustico
de la voz. Maryn et al.* calcularon la relacion entre dichos
parametros y las valoraciones perceptuales globales de la
calidad vocal y se organizaron los parametros de acuerdo
a una jerarquia basada en los resultados del analisis esta-
distico. Los parametros que mostraron un coeficiente de
correlacion con la severidad de la disfonia mas alto esta-
ban relacionados con el pico cepstral, tanto en vocales
sostenidas como en habla conectada. Derivado de este estu-
dio se desarrollé un constructo multivariante denominado
indice acustico de calidad vocal (acoustic voice quality index

[aval)).
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Tabla 1 Diagndsticos del grupo de pacientes que se inclu- Analisis perceptual de las voces
yen en el estudio i
El analisis auditivo-perceptual de las muestras vocales se
Patologia n llevo a cabo por dos especialistas familiarizados con el
Pélipos 15 método. La serie de voces a calificar se almacenaron en dos
Malformacion 12 secuencias diferentes, determinadas de forma aleatoria. El
Edema 1 observador 1 calificé con el método GRABS toda la serie escu-
Quiste subepitelial 8 chando para ello exclusivamente la grabacion de la vocal

Nodulos vocales
Pseudoquiste seroso
Leucoplasia

Paralisis vocal
Granuloma
Papilomatosis laringea
Total 58

a a A a NN

En este trabajo se estudia el AVQI, que descrito por
Maryn et al.’, pretende cuantificar la severidad global de
la disfonia teniendo en cuenta los hallazgos del metaanali-
sis arriba mencionado. El indice se propone aglutinar en un
dato numérico Unico una serie de parametros acUsticos rele-
vantes, donde el mayor peso recae sobre el analisis cepstral
de la senal vocal y puede suponer un cambio en el paradigma
del analisis acustico de la disfonia.

Material y métodos
Sujetos

Se estudio un grupo de 58 pacientes con disfonia que acu-
dieron a la consulta de voz para su valoracién. En la tabla
1 se resumen los diagnosticos finales a los que se llego. Seis
muestras vocales no pudieron ser finalmente analizadas por
defectos técnicos en la grabacion. Como «voces control» se
realizo la grabacion de voluntarios sanos hasta completar 60
casos, con edades entre los 20 y los 60 anos. Se considera
como individuo sano aquel que asegura no presentar sinto-
mas o molestias en la voz, ni antecedentes de intervenciones
quirdrgicas sobre las cuerdas vocales.

Grabacién de las voces

A todos los participantes se les pidio que emitieran una vocal
/e/ sostenida y estable durante 3 segundos y leer las frases
del método CAPE-V de evaluacion auditivo-perceptual de la
voz en espafol®. Ambas muestras vocales fueron grabadas
en una habitacion silenciosa (nivel de ruido ambiente menor
de 50dB) utilizando con una grabadora digital IC Recorder
de SONY (ICD PX820), de la que obtenemos las grabacio-
nes en formato mp3, compatible con el programa Praat. La
frecuencia de muestreo fue de 44,1kHz y la resolucion de
16 bits. Para realizar la grabacion, se colocé la grabadora a
unos 8 cm de distancia de la boca del sujeto, manteniéndose
este de pie, con los brazos y los hombros relajados. Una vez
colocados, se le pidié tomar aire, y a continuacion emitir la
vocal /e/ de manera continua, con un tono y una frecuencia
normal y con una duracion de entre 3 y 5 segundos.

sostenida. Siete dias después califico la misma serie con el
método CAPE-V, escuchando ya todas las tareas grabadas. El
observador 2 llevo a cabo las mismas puntuaciones. Para la
calificacion, las voces fueron reproducidas por los observa-
dores en un ambiente exento de ruido y las escucharon en
los altavoces del ordenador o auriculares en bloques de 20,
con un intervalo de descanso entre los bloques consecutivos
de 10 min. Tras la escucha de cada voz, el observador proce-
di6 a su calificacion sin compartir informacion con el otro,
pudiendo repetir la escucha cuantas veces considerara nece-
sario. Tampoco conocian el diagnostico del paciente, ni que
se encontraban voces normales entre las de los pacientes,
puesto que podria comprometer la fiabilidad de las califica-
ciones.

Analisis acustico

Tras la grabacion vocal, se comenzd a realizar el analisis
aclstico a través de un programa informatico denomi-
nado Praat, el cual es un programa de libre distribucion,
multiplataforma, de codigo abierto y gratuito. Disefado
principalmente para realizar investigaciones en el campo
de la fonética fue desarrollado en la Universidad de Ams-
terdam por Paul Boersma y David Weenink a partir del ano
1992. El Praat’-® es un software que presenta muchos propo-
sitos, permitiendo el analisis acUstico, sintesis articulatoria,
procesamiento estadistico de datos, edicion y manipulacion
de senales de audio, etc. Incluso permite que el usuario
pueda crear sus propias rutinas y anadirlas a los menus del
programa.

A continuacion, se analizan las grabaciones con el pro-
grama Praat. En la ventana de Praat objects también
se puede pedir al programa que ejecute el analisis del
espectro, donde encontraremos el «espectro promediado a
largo plazo» (LTAS) y dentro de él obtener los valores del
«slope» y el «tilt». También se puede pedir el analisis de
la periodicidad, donde se encuentra el powerCepstogram,
y luego obtener la cifra de «prominencia del pico cepstral
suavizado» (CPPS). En este paso se obtienen los siguientes
parametros que estan incluidos en el calculo del AVQI: 1.
Pendiente espectral general (general spectral slope, slope):
diferencia entre la energia en el rango 0-1kHz y la energia
en el rango 1-10kHz del LTAS. 2. Inclinacion de la linea de
tendencia espectral (spectral trend-line inclination, Tilt):
diferencia entre la energia en el rango 0-1kHz y la energia
en el rango 1-10kHz de la linea de tendencia a lo largo del
LTAS. 3. Prominencia del pico cepstral suavizado (smoothed
cepstral peak prominence, [CPPS]): distancia entre el pico
del primer rahménico y el punto de quefrency equivalente
en la linea de regresion a través del cepstrum suavizado.

Ademas de poder ver el espectrograma de la voz que se
esta analizando, con el Praat también se pueden obtener
datos cuantitativos de los diferentes parametros acusticos
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de la voz: de entre todos los parametros que nos ofrece el
analisis del Praat, se recogen los que se incluyen en la ecua-
cion de regresion que calcula el AVQl: 1. Shimmer Local:
diferencia media absoluta entre las amplitudes de perio-
dos sucesivos dividida por la amplitud promedio. 2. Shimmer
Local dB: especificada en el programa como el logaritmo de
base 10 de las diferencias entre las amplitudes de los suce-
sivos periodos multiplicados por 20. 3. Relacion armonico
ruido media (mean harmonics to noise ratio [HNR]): loga-
ritmo de base 10 del ratio entre la energia periddica y la
energia del ruido multiplicado por 10.

Una vez obtenidos los parametros antes mencionados, ya
se puede determinar el AVQI, que se calcula aplicando una
formula de regresion (obtenida mediante un método de ana-
lisis de regresion lineal multiple) descrita por Maryn et al.”,
en la que se introducen los resultados de los marcadores
acusticos que se obtienen de la forma antes descrita:

AVQIl = 9,072 — 0,245xCPPS — 0, 161 x HNR — 0, 470 x SL
+6, 158 x SLdB — 0, 071 x Slope — 0, 170 x Tilt

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en el programa Praat y las puntua-
ciones del analisis perceptual de las voces se introdujeron
en una hoja de calculo de Microsoft Office Excel 2007 (Micro-
soft Office Excel 2007 para Windows. Microsoft Corporation.
Redmond, WA, EE. UU.). Los datos recogidos y almacenados
en la base de datos se transfirieron al programa de analisis
estadistico IBM SPSS 20 (Statistical Package for the Social
Sciences). Para el analisis de los resultados, y en concreto,
para establecer el grado de correlacion entre los parame-
tros hallados con los grados de severidad de la disfonia se
empleo el coeficiente de correlacion de Pearson, que es
una medida de la relacion lineal entre dos variables alea-
torias cuantitativas, que establece el grado de relacién de
dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas. El
valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1,1].
Si r = 1, existe una correlacion positiva perfecta, depen-
dencia total entre las dos variables denominada relacion
directa por cuanto si una aumenta la otra también lo hace
en proporcion constante. Si 0 < r < 1, existe una correlacion
positiva. Si r = 0, no existe relacion lineal. Si -1 < r < 0,
existe una correlacion negativa. Sir = -1, existe una corre-
laciéon negativa perfecta, que demuestra una dependencia
total entre las variables en forma de una relacion inversa.
Aunque no existe un criterio firme o consenso universal para
evaluar la magnitud de los coeficientes de correlacion’, se
escogio la cifra de corte de r = 0,60 para distinguir entre un
fuerte o un moderado grado de correlacion entre los parame-
tros analizados'’. Para la determinacion de las diferencias
entre dos medias muestrales y para la construccion del inter-
valo de confianza para la diferencia entre las medias de
dos poblaciones se empled la «t de student» para muestras
pareadas con el fin de comparar los resultados pre- y posto-
peratorios y la «t de student» para muestras independientes
con el fin de comparar el resultado del AVQl obtenido en los
controles sanos con los pacientes, AVQl pre- y postopera-
torio y AVQI obtenido del analisis de vocal sostenida versus
frase.

Tabla 2 Estadistica descriptiva de los resultados del AVQI
AVQI Casos AVQI Controles

N 52 60

Media 7,70 6,23

Mediana 7,76 6,50

Desviacion estandar 0,90 0,70

Rango 4,10 3,60

Minimo 5,70 4,10

Maximo 9,80 7,70

Resultados

A. Estadistica descriptiva. En la tabla 2 se exponen los resul-
tados de la estadistica descriptiva tanto de las voces sanas,
como de las patologicas. Existe una diferencia significativa
(t[95] = 9,5; p<0,000) entre ambos grupos, lo que demuestra
que el indice AVQI es capaz de distinguir una voz normal de
otra patoldgica.

B. Correspondencia entre el valor del AVQl y el grado
de severidad global de la disfonia (tabla 3). El valor de la
correlacion entre el AVQl y el grado global severidad de la
disfonia encontrado fue: r=0,68 (p < 0,000), y entre el AVQI
y el parametro B del GRABS: r=0,68 (p < 0,000).

C. Correspondencia entre el valor del AVQl y el espectro-
grama de banda estrecha. El valor de la correlacion entre el
AVQl y el grado de Yanagihara del espectrograma de banda
estrecha hallado fue: r=0,76 (p < 0,000).

D. Andlisis del habla conectada. Los resultados de la
comparacion entre el indice obtenido mediante el estudio
de una vocal sostenida y mediante una frase («/rene adora
hacer huevos al horno») demuestran que existe una diferen-
cia estadisticamente significativa entre ambas muestras, al
exhibir una distinta severidad objetivada mediante el AvQl,
siendo mayor en el caso de las frases t(29) =-12,3; p<0,000.
En el AVQI obtenido de las vocales sostenidas se encontro
una media de 7,3 con una desviacion estandar de 1,07 y un
rango entre 5,3 y 9,8. En el AVQl obtenido de las frases se
encontré una media de 9,7 con una desviacion estandar de
0,70 y un rango entre 8,5y 11,6.

E. Andlisis longitudinal del AVQI. Se realiz6 una compara-
cion entre las puntuaciones del AVQI pre- y postoperatorio
en un grupo de 20 pacientes que fueron intervenidos fono-
quirurgicamente (9 poélipos, 4 edemas de Reinke, 6 quistes
subepiteliales, uno nddulos vocales). En el AVQI obtenido de
las voces preoperatorias se encontré una media de 7,8 con
una desviacién estandar de 0,84 y un rango entre 6,0y 9,6.
En el AVQl obtenido de las voces postoperatorias se encon-
tré una media de 7,05 con una desviacion estandar de 1,12
y un rango entre 5,3 y 9,3. De la comparacion entre el AVQI
pre- y el postoperatorio se obtiene que existe una diferen-
cia significativa, con menores valores en el postoperatorio:
t(19)=2,47; p<0,023.

Discusion

Los métodos de analisis aclstico tienen una larga historia
en la valoracion clinica de la voz. Ademas de las medidas
de la frecuencia fundamental y de la intensidad vocal para
objetivar el tono y la intensidad vocal, se han propuesto
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Tabla 3 Correspondencia entre el valor del AVQl y el grado de severidad global de la disfonia
Correlaciones
AVQl G B Yanagihara
AVQl
Correlacion de Pearson 1 0,684 0,684 0,767
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000
N 112 112 112 112

numerosos parametros para objetivar el tipo y severidad de
la disfonia''. El analisis objetivo de la voz es particularmente
atractivo debido a que es barato, no es invasivo y es facil
de ejecutar, permite obtener un resultado numérico, con
lo que se puede hacer un seguimiento de los resultados del
tratamiento, y permite compartir esta informacion entre los
distintos profesionales implicados. Sin embargo, su uso en
la clinica diaria no se corresponde con las expectativas en
cuanto a su generalizacion, especialmente tras la aparicion
de programas informaticos al alcance de todos, hecho que
se explica por la falta de correlacion entre los parametros y
la severidad de la disfonia percibida, por una parte, y por la
multitud de parametros descritos en diferentes programas,
por otra.

Uno de los puntos débiles de las medidas de la per-
turbacion y del ruido (jitter, shimmer, NNE, HNR) es que
dependen de un analisis temporal para separar la sefal
vocal en periodos de tono discretos. Aun en vocales pro-
longadas pueden producirse, de forma ocasional, errores
de analisis de la duracion precisa de cada periodo; incluso,
de forma mas frecuente, la sefal vocal presenta elemen-
tos significativos de ruido que alteran la periodicidad. Este
problema hace imposible estudiar mediante estos parame-
tros las voces moderadas o severamente disfonicas, lo cual
supone una gran limitacion de los parametros arriba indi-
cados. Por otro lado, la necesidad de contar con un tono
estable hace que estas medidas de perturbacion sean ina-
propiadas para estudiar muestras de habla conectada, donde
la frecuencia cambia constantemente. Las medidas de ruido
precisan una posicion vocal constante, donde los armonicos
puedan ser definidos, asi como una frecuencia fundamental
del habla estable. De esta forma, con el fin de obtener unas
medidas mas exactas del ruido en las voces, se precisa de
un abordaje analitico que no sea dependiente del tiempo,
como es el analisis espectral a largo plazo y el cepstrum.

El analisis espectral a largo plazo tiene el potencial de
medir el espectro del sonido de una muestra moderada-
mente prolongada. En este tipo de analisis, se aplica una
transformada discreta de Fourier para calcular un espectro
promediado a largo plazo integrado sobre toda una mues-
tra de fonacion y convierte la sefal hablada del dominio
temporal al dominio frecuencial'? (fig. 1).

La transformada de Fourier es un espectro logaritmico
que presenta la energia en frecuencias armonicamente rela-
cionadas por medio de la separacion de los componentes
de amplitud y frecuencia de una onda compleja represen-
tada en tiempo y amplitud'. Utilizando la transformada
de Fourier como base, el analisis cepstral es la transfor-
mada de Fourier de la transformada de Fourier descrita

anteriormente. El cepstrum es un espectro magnitud versus
«quefrency» (tiempo), medido en dB y milisegundos respec-
tivamente. Creando un espectro logaritmico de un espectro
logaritmico previo, el analisis cepstral puede mostrar una
estructura armonica bien definida con un robusto compo-
nente de frecuencia fundamental y un ruido reducido tanto
en vocales sostenidas, como en muestras de habla conec-
tada producidas por un sujeto normal (fig. 2). De la relacion
entre la «quefrency» y la magnitud cepstral se obtiene una
linea de regresion lineal muy til para normalizar la amplitud
global de la sefal (fig. 3). Las sefales periodicas se asocian
a los picos cepstrales mas prominentes o de mayor ampli-
tud comparados con la linea de regresion, mientras que una
senal aperiddica se relaciona con una menor amplitud del
pico cepstral en relacion con dicha linea de regresion'. De
esta forma, la cantidad de ruido o energia en una muestra de
habla conectada puede ser cuantificada mediante la medida
de la distancia entre el pico cepstral mas prominente y la
linea de regresion. Esta medida se denomina «prominencia
del pico cepstral», o CPP (fig. 3).

En conjunto, las medidas cepstrales y las del «espectro
promediado a largo plazo» tienen menos posibilidad de error
debido a que la muestra se integra en toda su duracion,
a diferencia con las medidas dependientes del tiempo que
miden la diferencia de ciclo a ciclo y que se basan en una
prolongada coleccion de periodos tonales individuales. Asi,
los algoritmos espectrales/cepstrales tedricamente presen-
tan un gran potencial para el estudio del habla conectada,
al contrario de lo que ocurre en esta circunstancia con las
medidas basadas en las diferencias ciclo a ciclo (jitter, shim-
mer, HNR).

Lo mas importante es averiguar si cualquiera de esas
medidas acusticas es capaz de ofrecer parametros objetivos
clinicos utiles en el diagndstico y tratamiento de los tras-
tornos vocales. Recientemente se ha disefiado un método
de analisis acUstico de la voz que es capaz de cuantificar la
severidad global de una disfonia: AVQI. Este indice se des-
arrollé para cuantificar la disfonia tanto en habla conectada
como en vocales sostenidas. Las vocales sostenidas inducen
una accion estable en los niveles subglotico, glotico y supra-
glotico, al contrario del habla conectada que se caracteriza
por variaciones espectrales y temporales causadas por los
inicios y ceses de la produccion de vocales, fonemas sordos,
contexto fonético, modulaciones prosodicas en la frecuen-
cia fundamental e intensidad, tempo del habla, entre otros
fenomenos. Dado que el comportamiento vocal difiere consi-
derablemente entre estas dos tareas de fonacion y habla, la
percepcion del tipo y severidad de la disfonia puede ser dis-
tinta segun el tipo de tarea vocal o habla observada. Aunque
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Figura 1
mediante la transformada discreta de Fourier.

dos estudios no encuentran una diferencia significativa en la
percepcion auditiva de la severidad entre vocales sostenidas
y habla conectada’'®, otros estudios si muestran diferen-
cias en la percepcion auditiva de la disfonia entre vocales y
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Espectro promediado a largo plazo obtenido de la conversion de la sefial del dominio temporal al dominio frecuencial

habla conectada'”¢ al encontrar que los observadores cali-
fican la disfonia, especialmente su calidad aérea, de forma
mas severa en las vocales sostenidas. Estos hallazgos apoyan
que es preciso grabar ambas tareas de fonacion y habla si

1 2 3 4 5 6|

0.0512
-1

@

g
F2¢

2

k5

= S

]
-3 —

0
0 0.1723
Time (s

L, (s)

Figura 2
flecha sefala en primer rahmonico.

Power cepstrogram obtenido de aplicar la transformada de Fourier sobre la anterior representada en la figura 1. La
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Figura 3  CPPS obtenido desde el Power cepstrogram representado en la figura 2. La linea recta es la linea de regresion lineal, la

flecha senala el pico cepstral mas prominente, o primer rahmonico.

se pretende realizar un analisis perceptual e instrumental
de una forma correcta. En este trabajo se obtuvieron distin-
tos resultados cuando se analizan voces sostenidas o habla
conectada, hecho que refuerza la opinion de que es preciso
estudiar ambas muestras para obtener resultados que refle-
jen la situacion real de la calidad vocal de una persona, no
obstante, es deseable profundizar en el estudio del habla
conectada mediante el AVQI, aunque existan evidencias que
apuntan a una mayor fiabilidad cuando se analiza el habla
conectada que cuando se analiza una vocal sostenida®. Dado
que en la actualidad esta cambiando el paradigma del ana-
lisis acustico de la disfonia, se recomienda abandonar las
medidas basadas en los parametros tradicionales para pasar
a los parametros derivados de la métrica cepstral como es
el CPP (parametro mas importante del AVQl), que permiten
el analisis del habla.

EL AVQI es un constructo multivariante que combina mal-
tiples marcadores acusticos para dar como resultado un
Unico nimero que se correlaciona razonablemente con la
severidad global de la disfonia. Este abordaje multiparamé-
trico esta motivado por la naturaleza multidimensional de la
calidad vocal y por el hecho de que no se relaciona con una
Unica variable fisica o un Unico determinante psicoacustico.

Dicho abordaje multiparamétrico contrasta con el ante-
rior concepto de intentar correlacionar un Unico parametro
acustico con la calidad vocal tal y como se correlaciona la
frecuencia fundamental con el tono o la intensidad con el
volumen de la voz. La calidad vocal percibida lleva todas las
dimensiones perceptuales del contorno del espectro y sus
cambios en el tiempo, por lo que es posible que tanto las
medidas en el dominio tiempo como en el dominio frecuen-
cia son las maximas responsables de producir la percepcion
de la calidad vocal'®. Ademas, los métodos de correlacion
bivariante utilizados para estimar la relacion proporcional
entre la calificacion auditivo-perceptual y un Unico mar-
cador acUstico tienen un insuficiente peso®. Este hecho ha

determinado que se empleen métodos estadisticos multiva-
riantes para combinar las ventajas de las multiples medidas
disponibles con el objeto de aumentar la validez del analisis
objetivo-instrumental de la calidad vocal y asi ser capaces
de ganar precision en la discriminacion entre los diferentes
niveles de la severidad de la disfonia'®.

Para construir un modelo estadistico que represente la
mejor combinacién de los parametros que mejor predicen
el grado de severidad de una disfonia solamente seis fueron
elegidos de entre 13 medidas tras aplicar métodos estadis-
ticos de analisis de la regresion lineal. Como resultado se
obtuvo una ecuacion de regresion que incluye marcadores
acusticos en el dominio temporal, en el dominio frecuencial
y en el dominio de la quefrency, con lo que es una repre-
sentacion multidimensional de la severidad de la disfonia.
Los parametros que recoge la ecuacion denominada AVQI
son: la CPPS, la HNR, el shimmer local, el shimmer local
en dB, la pendiente del espectro promediado a largo plazo
(LTAS) y la inclinacion de la linea de tendencia a través del
LTAS®. El parametro mas importante de este modelo AVQ,
es la version suavizada de la prominencia del pico cepstral
(CPPS). Esta medida representa la distancia entre el primer
pico rahménicoy el punto con la misma quefrency en la linea
de regresion a través del cepstrum suavizado. Este marcador
acustico se fundamenta en que cuanto mas periodica es una
sefnal vocal, mejor configuracion armoénica tiene definida en
el espectro, y consecuentemente, se obtiene un pico ceps-
tral mas prominente. Desde su introduccion en el campo de
la cuantificacion de la calidad vocal por Hillenbrand? se ha
comprobado que es una medida fiable y valida de la calidad
vocal global, especialmente de la calidad aérea, en nume-
rosos estudios?'. Este parametro aporta valiosa informacion
acerca del grado en el cual puede ser detectada una estruc-
tura armonica bien definida en la sefal vocal, sin basarse en
la deteccion de la periodicidad. El CPPS predice mejor que
el jitter y el shimmer la disfonia??.
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Adicionalmente, Maryn et al. realizaron un metaanalisis
sobre los coeficientes de correlacion entre las calificacio-
nes auditivo-perceptuales del grado global de severidad de
la disfonia y 69 medidas acUsticas obtenidas de vocales
sostenidas y 26 obtenidas de habla conectada. Solamente
cuatro marcadores acUsticos en vocales sostenidas y tres
en habla conectada satisficieron los criterios metaanaliticos
para ser considerados como las medidas mas prometedo-
ras del analisis acUstico de la voz. La prominencia del pico
cepstral suavizada (CPPS), sin embargo, fue la Unica medida
acustica que obtuvo la suficiente validez tanto en vocal sos-
tenida, como en habla conectada, por lo que se considera
como una medida superior de la severidad de la disfonia. En
combinacion con los otros cinco parametros acUsticos del
AVQl, el CPPS aporta una sélida base para el estudio obje-
tivo y cuantitativo de la severidad de la disfonia. Dado que
el AVQI se desarrollé con la ayuda de los paquetes infor-
maticos gratuitos que se pueden bajar libremente de la
web (programa Praat) esta al alcance de la mayoria de los
profesionales.

De los resultados del presente trabajo se demuestra que
el AVQl discrimina las voces patoldgicas de las normales
tomando como referencia la calidad global percibida por
el examinador, de esta forma, el indice se puede utilizar
para documentar de forma longitudinal los resultados de
los tratamientos vocales. También se observa buena correla-
cion entre el resultado numérico del indice y la clasificacion
de Yanagihara del espectrograma de banda estrecha, lo que
apoya, junto con la calificacion perceptual global, su vali-
dez. En esta serie existen distintos resultados cuando se
analizan voces sostenidas o habla conectada, este hecho
refuerza la opinion de que es preciso estudiar ambas mues-
tras para obtener resultados que reflejen la situacion real
de la calidad vocal de una persona, no obstante es deseable
profundizar en el estudio del habla conectada mediante el
AVQl.

En conclusion, el AVQl es una medida multivariante,
accesible, factible y razonablemente valida para medir cli-
nicamente la severidad global de la severidad de la disfonia
en muestras de vocales sostenidas y habla conectada.
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