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RESUMEN:

En este articulo se presenta un sistema de adquisicidn,

procesamiento y andlisis de sefiales de voz con aplicacion en

rehabilitacion de hipoacusias y patologias relacionadas con el
aparato fonador. El sistema estd compuesto por hardware y
software compatible con PC entorno Windows95, y posibilita
la adquisicién de sefiales emitidas por un hablante, su

almacenamiento y manipulacién a nivel frecuencial o temporal,

permitiendo analizar aspectos acusticos y fonéticos. El sistema
constituye una herramienta simple en su utilizacién y a la vez

potente, y posibilita, ademds, realizar estudios comparativos
de anomalias producidas en dichos trastornos, y el
mejoramiento y/o entrenamiento especial de la voz.

PALABRAS CLAVE:
Procesamiento de la Voz, Anélisis del habla, Patologias del
Habla y la Audicion, Lingiiistica.

1. INTRODUCCION

La voz, una de las primeras sefiales que utilizé el
hombre para su comunicacién, ha sido objeto de
numerosas investigaciones. A raiz de ello se han
desarrollado multiples herramientas que permiten
el estudio de los aspectos distintivos de este tipo de
sefial.

Algunos de estos pardmetros caracteristicos son los
provenientes de andlisis tales como FFT, LPC,
energia, cruce por ceros, extraccién de frecuencia
glotica (pitch), etc.

Durante el desarrollo de diversos proyectos
relacionados con el andlisis y Reconocimiento del
Habla surgié la necesidad de contar con una
herramienta para el procesamiento digital de las
sefiales de voz que permitiera adquirir y manipular
las mismas, registrando de un modo objetivo los
eventos acustico-fonéticos, posibilitando el estudio
sistematico de las caracteristicas de la voz y el habla,
y facilitando la comprensién y el andlisis de los
patrones de emision fonética. Las caracteristicas de

esta herramienta, por peso propio, motivaron la
implementacién de un sistema flexible para el
andlisis de la sefial de voz. Dicho sistema fue
desarrollado inicialmente en entorno DOS y luego
fue migrado a entorno Windows para terminar con
una serie de limitantes técnicas.

Este articulo se organizara de la siguiente forma, a
continuacién se presenta una breve resefia del
trabajo realizado en entorno D.O.S. y se explica la
migracion y continuacioén de la implementacién en
entorno Windows95. En la seccion siguiente se
presentan las distintos tipos de andlisis que pueden
realizarse con el programa y finalmente se muestran
ejemplos de aplicaciéon en el diagndstico de
patologias de la fonacion.

2. METODOLOGIA

Inicialmente se procedid al desarrollo de la
herramienta de analisis de voz en entorno D.O.S.,
realizando la implementacion de rutinas de
adquisicion de sefales de voz, procesamiento y
etiquetado.

Al respecto, hemos detectado que la
implementacion de las rutinas en dicho entorno es
altamente dependiente de los controladores que el
fabricante desarrolla para el modelo particular de
placa de sonido. Debido a los multiples
inconvenientes derivados de estos cambios, de los
que no se tiene certeza cuando finalizardn, y ante
la dificultad para disponer de informacion técnica
que permita realizar los cambios necesarios al
software, se optd por la busqueda de una plataforma
que permitiese trabajar con mayor estabilidad y
donde los estandares de desarrollo de los
controladores fuesen conocidos para poder hacer
uso de ellos.

Por estas razones se decidio migrar al entorno
Windows. Ademas, este entorno brinda una interface
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excelente con el usuario donde el método de manejo
y la presentaciéon es consistente entre las multiples
aplicaciones.

Para la nueva implementacion se realizo un analisis
de los diversos entornos de desarrollo existentes para
la plataforma Windows, seleccionando finalmente
Delphi 3. Este ofrece un muy potente compilador,
posee la libreria de clases Object Pascal de la que se
dispone de abundante informacién técnica, y brinda
multiples recursos para el desarrollo de las interfaces
gréficas con el usuario.

Algunas caracteristicas particulares del programa
hacen necesario que se acceda a bajo nivel en el

entorno Windows. Para ello se utilizaron las
extensiones que posee Windows para multimedia, las

gue proveen los siguientes servicios:

= La Media Control Interface (MCI) para controlar
ios dispositivos de medios.

N Interfaces basadas en cadenas de caracteres y en
?’!gnensajes para comunicarse con los drivers de
g’ﬂispositivo MCI.

« Los dispositivos MCI, que poseen capacidad para
;geproducir, grabar audio en formatos wave, reproducir
girchivos MIDI (Musical Instruments Digital Interface)
& reproducir discos compactos y audio desde lectoras
&le CD-ROM.

& Soporte para funciones API de bajo nivel para servicios
_‘%elacionados con multimedia.

8 Soporte de bajo nivel para la reproduccion y grabacion
§1€ audio de formato wave y dispositivos de audio MIDI.
2 Soporte de bajo nivel para control preciso de tiempo.

C

er

é%unque los servicios de multimedia se incorporan a partir
®le muiltiples archivos, la arquitectura general se puede
§er como compuesta de algunos pocos modulos de
oftware, a saber:

d

Labiblioteca MMSYSTEM, que provee los servicios
g\/ICI y soporte para las funciones de multimedia de bajo
- Controladores de los dispositivos multimedia, que
proveen la comunicacién entre las funciones de bajonivel
de la MMSYSTEM vy los dispositivos de multimedia
tales como reproduccion de archivos de sonido, MIDI, y

otros.

- Manejadores para el control de alto nivel provistos por
la MMSYSTEM para acceso a los dispositivos.

La siguiente figura ilustra las multiples relaciones que
existen entre los modulos Windows que proveen
servicios de multimedia:
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La MCI provee dos interfases de programacion: la
interfase basada en cadenas de comandos y la interfase
basada en mensajes.

La interfase basada en cadena de comandos provee
una serie de comandos que pueden ser utilizados desde
cualquier lenguaje de programacion de alto nivel o
entornos de autor como pueden ser ToolBox.

La interfase basada en mensajes usa la filosofia de
envio de mensajes de Windows. En nuestra aplicacion,
a fin de realizar el procesamiento y andlisis de los
datos es necesario tener acceso al vector de datos. Las
extensiones basadas en cadenas de comandos no
permite este acceso por lo que se debid realizar la
implementacion de las rutinas utilizando la interface
basada en mensajes.

3. Descripcion del Sistema

El sistema provee de las siguientes herramientas:
Deteccion automdtica de la placa de sonido: Al
ejecutarse el programa se realiza una busqueda
hardware de dispositivos de entrada y salida de audio.
Este proceso se realiza a fin de conocer las
caracteristicas y capacidades del hardware conectado,
muy variable entre distintos equipos.

Adgquisicion/Reproduccion de audio: Se termino el
desarrollo de la unit ‘SonidoMM.pas’, que permite la
grabacion de sefales de audio y la reproduccion de
las mismas. Los formatos disponibles incluyen sefiales
de 8 y 16 bits de resolucién, con frecuencias de
muestreo desde 0 a 44 KHz. Al aprovechar el manejo
de memoria plana de 32 bits de Windows935, la longitud
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de memoria plana de 32 bits de Windows95, la longitud
temporal de las sefiales que se pueden manejar no
tienen la limitacién de tamafio maximo 3 seg. que se
halla presente en la version D.O.S. Se dispone de la
seleccion de segmentos de las sefiales (mediante el

mouse), de manera que el usuario tiene la libertad de

marcar un tramo de cualquier longitud y adquirir/
reproducir unicamente dicha seccion.

Lectura de archivos: Se distinguen dos tipos de
archivos. Los archivos del primer tipo son sefales de
voz (formato WAVE), para los cuales la unit
‘SonidoMM.pas’ implementa la lectura de los mismos,
en cualquier formato de los anteriormente explicitados,
y con las validaciones y manejo de errores respectivos.
El segundo tipo son archivos ASCII, formato que
permite leer sefiales de voz (guardados como datos en
un archivo de texto) y sefiales de andlisis tales como
la energia, cruces por cero y autocorrelacion.

Grabacion de archivos: El programa cuenta con la
opcion de guardar las sefiales de voz adquiridas (con
formato WAVE) v las sefales resultantes de los andlisis
realizados sobre las mencionadas (con formato ASCII).
Se completa, de esta manera, el conjunto de
operaciones basicas de manejo de sefiales (adquisicion,
lectura, reproduccion y grabacién).

Importacion/Exportacion de sefiales: Estas opciones
permiten la conversion y grabacién de sefiales de voz
en formato ASCII a archivos de onda (WAVE), y
viceversa.

Analisis de las sefiales: Se completaron las rutinas de
aplicacion de andlisis sobre las sefiales de voz, siendo

actualmente funcionales las siguientes: FFT (espectro
de Fourier, mostrando las sefiales de magnitud y fase,

o parte real y parte imaginaria), espectrograma,
energia, cruces por cero, autocorrelacion y ventana
de Hamming,

Procesamiento de sefiales: Se dispone de filtros
ARMA (Butterworth de 3er orden): pasa-bajos, pasa-
banda, pasa-altos y rechaza-banda; andlisis del pitch
y se continmia trabajando sobre algoritmos de busqueda
de formantes.

Andlisis en tiempo real: Se implementardn los
siguientes andlisis: sonograma, espectro, pitch y
espectrograma (disponibles en la version D.O.S.)
Sistema de ayuda: Archivos de ayuda hipertexto acerca
del manejo del sistema, asi también como un tutorial
explicativo del manejo del programa. Se continuara
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la elaboracion del manual del usuario y la guia de
referencia rapida.

Edicion: Estas herramientas hacen posible, mediante
la seleccion de tramos de sefial, el copiado, cortado,
borrado e insercidon de dichos tramos.

Etiquetado: Las etiquetas se aplican a determinados
tramos de la sefial, de manera de utilizarlas como
referencias acerca del contenido de dichos tramos. De
esta manera se logra caracterizar la sefial en distintos
niveles jerdrquicos y obtener patrones etiquetados de
la misma.

4. RESULTADOS

El sistema permite obtener diversas sefiales para el
andlisis de voces, tales como las mostradas en la figura
siguiente: sonograma, energia, espectrograma, AMDF,
autocorrelacion, espectro de Fourier y otras tales como
cruces por cero y pitch. Una salida en pantalla del
sistema es la siguiente:

Esta visualizacién de sefiales puede servir, por
ejemplo, para la comparacion de resultados de analisis
entre distintas sefiales de voz. Un ejemplo esta dado

por el andlisis de sefales de voces patologicas. El caso
presentado aqui muestra una sefial de voz biciclica,
también denominada diplofonia o fonacién bifurcada,
de un hombre diciendo “/a/” en inglés [15]. Esta sefial
se compara con una “/a/” del inglés pronunciada por
un hombre con fonacion normal.

En el grafico siguiente se muestra la sefial patoldgica
en la parte superior, junto a su espectro de Fourier, a
la derecha; mientras que en la parte inferior se muestra
la sefial normal (con su espectro de Fourie la derecha).

i: Scope
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En las sefiales de sonograma se puede ver el periodo
doble que constituye la sefial de voz patologica,
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