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Resumen

En este trabajo se utilizo la transformada de wavelet db15, con un nivel de descomposicion de 10, para rea-
lizar el proceso de filtrado de sefiales de voz y extraer parametros que permitan determinar si la sefial de voz per-
tenece a un paciente sano o con alguna patologia. Se graficé y tabul6 la relacion sefial a ruido de sefiales de voces
correspondientes a muestras de la pronunciacion de una “A” sostenida, clasificadas como normales y patoldgicas
por un experto en el area de procesamiento de voz, observandose en las sefiales normales un mayor valor de la
relacion sefial a ruido promedio, mayor valor méximo y una menor varianza.

Palabras clave: Wavelet, sefiales de voz, relacién sefial a ruido, multiresolucién, sefial estacionaria.

Applying the wavelet transform for the analysis of normal and
pathological voices

Abstract

The wavelet transform db15, with a decomposition level of 10, was used in this research in order to filter
voice signals and extract some parameters that would allow us to determine whether the voice signal is a healthy
one or if it has some pathology. The signal-to-noise ratio of voice signals corresponding to a sustained “a”, which
were classified as normal or pathological by an expert in the area of speech processing, was plotted and tabulated.
It was observed that for normal voices the average signal-to-noise-ratio was higher than that for pathological
voices, the maximum value of the signal-to-noise-ratio was higher, and the variance of the signal-to-noise-ratio
curve was lower.

Keywords: Wavelet, speech, signal-to-noise-ratio, multi-resolution, stationary signal.

1. INTRODUCCION de procesamiento de sefiales que permitan determinar

las caracteristicas de la sefial de voz y su comporta-

En el andlisis de las sefiales de voz se utilizan
técnicas de procesamiento digital de sefiales con el
objetivo de identificar y caracterizar la calidad de las
mismas mediante pardmetros. Si se seleccionan estos
parametros convenientemente, se podrian utilizar para
comparar voces provenientes de pacientes sanos y de
pacientes con patologias de voz, para ayudar al espe-
cialista a diagnosticar en forma objetiva y rapida el
estado de la sefial de voz [1].

La sefial de voz presenta un comportamiento no
estacionario [2, 3], por lo que se deben aplicar técnicas

miento en el tiempo. Esto se puede lograr analizando
la sefial en varios intervalos de tiempo, y definiendo
en estos intervalos un gréafico tiempo-frecuencia. Al-
gunas técnicas utilizadas para esto son la STFT (Short
—Time Fourier Transform) y la Distribucion de Wig-
ner.

Las técnicas anteriores suponen que las sefiales
son estacionarias en un intervalo de tiempo determina-
do, y el analisis se realiza con una resolucion de tiem-
po-frecuencia fija, por lo que cualquier mejora de re-
solucion de cualquiera de ellos esta limitada por el
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mejor resolucion en dominio del tiempo, reduce la
informacidn en el dominio de la frecuencia, y vicever-
sa.

Debido a que la transformada Wavelet [4-7]
permite analizar la sefial en el tiempo y en la frecuen-
cia simultdneamente, y como el segmento de la sefial
de voz que se analizara es corto, entonces se aplicara
esta transformada para analizar la voz y extraer paré-
metros que permitan determinar si corresponde a una
VOz sana 0 pertenece a un paciente con alguna patolo-
gia.

Se utilizé la transformada de wavelet db15, con
el nivel de descomposicion de 10, y se grafico y tabul6
la relacion sefial a ruido de sefiales de voces corres-
pondientes a muestras de una “A” sostenida, clasifica-
das como normales y patoldgicas por un experto en el
area de procesamiento de voz, observandose en las
sefiales normales un mayor valor de la relacién sefial a
ruido promedio, mayor valor maximo y una menor
varianza.

2. METODOLOGIA
2.1 Transformada de wavelet

La transformada de Wavelet permite realizar un
analisis de maltiple resolucion (MRA), lo cual analiza
la sefial con resolucion diferente a diferentes frecuen-
cias. Se disefia para producir alta resolucion en el
tiempo y baja resolucién en frecuencia para sefiales de
alta frecuencia, y baja resolucion en el tiempo y alta
resolucion en frecuencia para sefiales de baja frecuen-
cia. En las ecuaciones 1y 2 se indica la forma como se
obtiene la transformada de wavelet continua (CWT)
de una funcion f(t).

C(escala, posicion) = jf(t).\y(escala,posicion,t)dt (D)

—00

CWT(s,T):LT f(t ) (T

il :

)dt 2

Donde y es la funcion wavelet (llamada wavelet
madre), la cual se debe escalar (s) y desplazar (t) sobre
el eje del tiempo. El factor en el denominador (la raiz
cuadrada de s) es utilizado como un factor de normali-
zacion de la energia.

El parametro de escalamiento (s) permite com-
primir o expandir la funcion wavelet y y en la trans-
formada es utilizada en el denominador (y (t/s)). Este
parametro indica el grado de resolucion con que se
analiza la sefial. Un valor alto de este factor (|s| >1)
corresponde a una vista global de la sefial (expansion
de la wavelet) mientras que un factor de escala bajo
(Js| <1) corresponde a ver detalles de la sefial (se com-
prime la wavelet). El factor de posicién (t) permite
desplazar la funcion wavelet en el eje del tiempo(y (t-
t)), hasta el intervalo de tiempo que se encuentre defi-
nida la funcion f(t). El resultado que se obtiene cuando
se aplica la transformada de wavelet son los coeficien-
tes C(s, t) , que son funcion de la escala y la posicion
[4-7].

La wavelet utilizada en este proyecto es la Dau-
bechies 15 (db15), la cual no es simétricay es mostra-
daen lafigura 1 [7,8].

0.8 B

Figura 1. Funcion Wavelet db15.

2.2 Filtrado de la sefial de voz

El andlisis de las sefiales con la transformada de
wavelet es equivalente a un proceso de filtrado, donde
se realiza una division de los coeficientes, obteniéndo-
se los coeficientes de aproximacién (A) y detalle (D).
La aproximacion son los valores altos de la escala,
correspondiente a las componentes de baja frecuencia
de la sefial, por lo tanto, esta asociada a la funcién de
escalamiento que se determina con un filtro pasa bajo.
Los detalles son los valores bajos de la escala corres-
pondientes a las componentes de alta frecuencia, y
estd asociada a la funcion wavelet que se determina
como un filtro pasa alto. En la Figura 2
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se muestra un esquema del proceso de filtrado, donde
la sefial a procesar es pasada por los filtros paso bajo y
pasa alto, los cuales son filtros complementarios y se
producen dos sefales [5, 7, 9, 10].

A

-

| F. Paso Bajo

»
|V

F. Paso Alto
v v
A D

Figura 2. Esquema del proceso de filtrado.

El proceso de filtrado o descomposicion se repi-
te, para descomponer la sefial en N niveles, cada nivel
con una resolucién mas baja. EI nimero de veces que
es filtrada la sefial viene determinada por el nivel de
descomposicién. En la Figura 3 se muestra el arbol de
filtrado de wavelet con tres niveles.

5]

| S

A

A
)

r@]j

v
|D1 | |S:A1+D1 |

S =A2+D2+D1

| S = A3+D3+D2+D1

Figura 3. Proceso de descomposicién con tres niveles.

Para reducir el ruido de la sefial de voz se im-
plementé un programa donde se eliminan las compo-
nentes de la sefial que estan por debajo de un determi-
nado umbral (THR), el cual es calculado segun la teo-
ria de Donoho [11-13] mediante la expresion indicada
en la ecuacion 3.

THR = (4/2In(n))xs 3

Donde:

n = longitud de la sefial a analizar

s = estimado del nivel de ruido de la sefial, obtenido
con la ecuacion 4

. mediana( modulo(c))

4
0.6745 )

¢ = coeficientes de los detalles en el nivel uno.

El tipo de umbral a aplicar a la sefal para redu-
cir el nivel de ruido puede ser: duro (Hard) o suave
(Soft). Cuando se aplica el umbral duro, si el valor
absoluto del coeficiente es mayor que el umbral calcu-
lado, se mantiene el coeficiente, y en el caso contrario
se iguala a cero. En la ecuacion 5 se muestra la expre-
sion utilizada para aplicar este tipo de umbral, donde
Cm(i,j) representan los coeficientes modificados.
Cuando se aplica el umbral suave, si el valor absoluto
del coeficiente es mayor que el umbral seleccionado
se modifica el coeficiente, restando el umbral a su va-
lor absoluto, en caso contrario se iguala el coeficiente
a cero. En la ecuacion 6 se muestra la expresion utili-
zada cuando se aplica este tipo de umbral. En la Figu-
ra 4 se muestra el resultado cuando no se modifican
los coeficientes, por lo tanto Cm(i,j) es igual a C(i,j).
En las Figuras 5a y 5b se muestran los resultados de
las modificaciones de los coeficientes cuando se aplica
el umbral duro y el suave [10,12,14].

i i — 0 si [C(,j)<thr

M0 D=1 i C(i, j)| = thr ®)
_— 0 si ‘C(i,j)‘<thl’
"D sgncea, e, e si [ca plztr ©

Para determinar la relacion sefial a ruido (snr)
de la sefial se utilizo la ecuacion 7 [8].

snr =10*log,, n-0 (7)

L1/ A

Z(x(n) - x(n)j2

n=0
Donde:

x(n) = sefial filtrada

x(n) = sefal con ruido

snr = relacién sefial a ruido en decibeles
L = ndmero de muestras de la sefial
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Figura 4. Sefal original.
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Figura 5. a) Umbral duro. b) Umbral suave.

3. RESULTADOS
3.1 Analisis de sefales de voz sanas

En este experimento se analizaron doce sefiales
de voz correspondientes a una “A” sostenida, las cua-

les fueron clasificadas como normales por un experto
en el &rea de procesamiento de voz. Se utiliz6 para su
procesamiento la transformada de Wavelets db15 con
el nivel de descomposicion de 10. Los resultados de la
relacion sefial a ruido son mostrados en la Tabla 1, en
donde se especifican el valor promedio(rango entre
13,767 y 21.7 dB), la varianza, el valor minimo y el
valor maximo(entre 16.047 y 22.7 dB) para cada una
de las sefiales de voz. En la Figura 6 se muestra la re-
lacion sefial-ruido de las cuatro primeras sefiales espe-
cificadas en la Tabla 1. En la Figura 7 se muestra des-
de la quinta a la octava sefial y en la Figura 8 las ulti-
mas cuatros sefiales de voz sanas de la tabla 1.

3.2 Andlisis de sefiales de voz patologicas

En este experimento se analizaron doce sefiales
de voz correspondientes a una “A” sostenida clasifica-
das como patoldgicas por un experto en el area de pro-
cesamiento de voz. Se utiliz6 para su procesamiento la
transformada de Wavelet db15 con el nivel de des-
composicién de 10, con el valor de umbral de 0.1, para
todas las sefiales.

Los resultados de la relacion sefial a ruido son mostra-
dos en la Tabla 2, en donde se especifican el valor
promedio (entre 7,7065 y16,167 dB), la varianza, el
valor minimo y el valor maximo (entre 13,449 y
20,307 dB) para cada una de la sefial de voz. En la
Figura 9 se muestra la relacion sefial-ruido de las cua-

Tabla 1. Relacion sefial a ruido de sefiales de voz normales con db15 nivel 10.

Sefial Valor Promedio Varianza Valor Minimo Valor Méaximo
(dB) (dB) (dB)
1101-ah 13,767 0,68098 11,653 16,047
1102-6ah 17,289 0,70303 14,948 20,103
1104-5ah 16,368 0,35040 14,781 17,6,73
1106-6ah 17,375 1.45420 14,644 20,317
1108-8ah 16,073 1,47190 13,081 17,,950
1109-9ah 15,669 1,31650 13,220 18,218
2101-6ah 18,063 1,17600 16,166 20,474
2104-7ah 15,609 5,45250 10,293 19,610
2106-5ah 15,105 0,30896 13,778 16,484
2107ah 16,368 0,35040 14,781 17,670
2201-6ah 15,550 0,60234 13,731 17,030
2205-5ah 21,752 0,173720 20,691 22,718
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tro primeras sefiales especificadas en la Tabla 2. En la
Figura 10 se muestra la relacion sefial-ruido desde la
quinta a la octava sefial y en la Figura 11 las Gltimas
cuatros sefiales de voz patoldgicas de la Tabla 2.

Comparando los valores de la relacion sefial a
ruido de las muestras de pacientes sanos con los que
presentan alguna patologia se observa que las voces
correspondientes a los pacientes sanos presentan ma-
yor magnitud de la relacion sefial-ruido tanto en el
promedio como en el maximo, menor valor de la va-
rianza y las formas de ondas presentan un comporta-
miento menos oscilatorio.

4. CONCLUSIONES

Se utilizaron sefiales de voz correspondientes a
una "A” sostenida, clasificadas como normales y pa-
tolégicas por un experto en el area de procesamiento
de voz. Se aplicé la transformada de Wavelet db15 al
conjunto de muestras, se calculd y graficé la relacion
sefial a ruido, se tabularon los valores promedios, la
magnitud minima, la magnitud méaxima y su varianza,
y se compararon los resultados obtenidos del procesa-
miento de estas muestras.

Comparando los resultados obtenidos para las
sefiales de voces clasificadas como normales y patolé-
gicos, se observd que el valor promedio y el valor
méaximo de la relacion sefial a ruido es mayor en las

sefiales normales que en las patoldgicas. Asi mismo en
las muestras patoldgicas se presentan formas de ondas
con mas variaciones que en las muestras normales,
reflejando una varianza mayor.
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