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RESUMEN

La Enfermedad de Parkinson (EP) es la segunda condicion clinica neurodegenerativa mas prevalente después del
Alzheimer y para el sistema de salud mundial es fundamental identificar marcadores tempranos; sin embargo en la
actualidad es un campo nuevo de estudio que necesita un mayor desarrollo. Se ha demostrado que cerca del 90 %
de los pacientes con EP también desarrollan deficiencias en la voz, mostrando sintomas como un habla monétona,
baja intensidad en el tono, pausas aisladas, pronunciacion imprecisa de consonantes y problemas en la prosodia; y
aunque dichos problemas estan identificados solo del 3% al 4% reciben un tratamiento para la voz.

En el ambito de la investigacion, el analisis tiempo-frecuencia ha demostrado ser una herramienta poderosa en
el procesamiento de sefiales acusticas, mas especificamente, el procesamiento de la voz. Con el 4&nimo de tener
representaciones limpias del espectro que ayuden a mejorar la extraccion de caracteristicas y mitigar otros proble-
mas resultantes al usar métodos clasicos de estimacion, se busca estudiar el comportamiento del Método de Maxi-
ma Entropia (MEM) cominmente usado en ciencias oceanograficas y astronomia, en el estudio en sefales de voz.
Para estos experimentos fue usada una base de datos de pacientes que presentan la enfermedad de Parkinson usan-
do 50 registros de voces patologicas y la misma cantidad de voces sanas, donde se analizaran segmentos sonoros
y no sonoros obtenidos de la palabra ""PA-TA-KA", sobre los cuales fueron estimadas energias provenientes tanto
de la transformada de Fourier, como del método de maxima entropia. Con el fin de evaluar el rendimiento de los
métodos clasicos y MEM se usé un clasificador K-nn y se encontraron tasas de acierto cercanas al 60% al consi-
derar MEM tanto en fonemas como en silabas.

Palabras Clave: Energia, enfermedad de Parkinson, espectro, K-nn, maxima entropia.
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ABSTRACT

Parkinson's disease (PD) is the second most prevalent neurodegenerative clinical condition after Alzheimer's
disease and for the global health system it is essential to identify early signs; however, nowadays it is still a new
field of study that needs further development. It has been shown that about 90% of Parkinson’s disease patients
also develop deficiencies in her voice, showing symptoms such as monotone speech, low-intensity tone, isolated
breaks, inaccurate pronunciation of consonants and prosody problems. Although such problems are identified,
only 3% to 4% are treated as a voice problem.

In the field of research, time-frequency analysis has proven to be a powerful tool in the processing of acoustic sig-
nals, more specifically, the voice processing. With the aim of having clean representations of the spectrum to help
with the removal of characteristics and mitigate other resulting problems when using estimated classical methods,
it was decided to study the behavior of maximum entropy method, which is currently used in oceanography and
astronomy in the study of voice signals.

For these experiments, a database of patients with Parkinson's disease was used. Fifty records of pathological voi-
ces and the same amount of healthy voices were studied. Voiced and voiceless segments derived from the word ™
PA-TA-KA " produced by those patients were analyzed. Energies were estimated from both the Fourier transform
and the maximum entropy method. In order to evaluate the performance of the classical methods and the method
of maximum entropy, a K-nn classifier was used and success rates were found in around 60% taking into account

the maximum entropy method in both syllables and phonemes.

Keywords: Energy , Parkinson's disease , spectrum, K -nn , maximum entropy.

I. INTRODUCCION

La Enfermedad de Parkinson (EP) es una de las en-
fermedades neurodegenerativas mas prevalentes en el
mundo, con una estadistica de ocurrencia que supera
los 100/100.000 (1). La EP esta caracterizada por la
carencia de células dopaminérgicas en el centro del
cerebro y sus principales sintomatologias son la pre-
sencia de temblor, rigidez y otros desordenes motores.
Esta demostrado que cerca del 90\% de las personas
que padecen la EP también desarrollan un desorden
en su voz (2), sin embargo s6lo 3% a 4% reciben te-
rapia del habla (3). Dado que la edad es el factor mas
importante para EP y el hecho de que la poblacion
mundial esta en crecimiento, dichas estadisticas pue-
den aumentar en un futuro no tan distante (4).

Con el animo de realizar un estudio mas detallado
de las consecuencias de la EP sobre la facultad del
habla, se han efectuado diferentes pruebas para ex-
traer los sintomas relacionados a los efectos en los
musculos responsables del habla. Por ejemplo en la
fonacion sostenida (5), el objetivo de la pruebas es

pronunciar una oracidon construida por las unidades
lingiiisticas pertinentes. Otras pruebas diferentes son
utiles para acceder a la disfonia del paciente, sin em-
bargo, su total eficacia para evaluar el avance de la
EP no esta todavia determinada. En (6) y (7) propo-
nen una forma alterna para el estudio de la EP, ellos
centran su atencion a los cambios producidos en las
bajas frecuencias del espectro con el fin de caracteri-
zar posibles desplazamientos del velo, lo cual puede
ser causado por la falta de control de este miembro.
De acuerdo con los resultados, las regiones de baja
frecuencia entregan una importante informacidon con
la que se pueden caracterizar los desordenes del habla
en personas con EP. Por otro lado, la forma en como
se obtienen las representaciones en frecuencia es un
punto importante para garantizar el buen analisis y la
correcta clasificacion entre voces sanas y patologicas;
la metodologia mas usada para determinar el espec-
tro de sefiales acusticas es la implementada a través
de la transformada de Fourier (8), de este se derivan
métodos no paramétricos como son el periodograma,
Blackman—Tukey, entre otros (9). Sin embargo, los
espectros obtenidos con estos métodos generalmen-
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te presentan problemas de resolucion (10) y suponen
una prolongacién nula o periddica de la sefial a ana-
lizar (11) imponiendo limitaciones en los experimen-
tos.

Los métodos paramétricos, como son los casos de
Maxima Entropia y maxima verosimilitud proponen
espectros con mejor resolucion y mitigan las limita-
ciones impuestas por los métodos basados en la trans-
formada de Fourier; debido a las ventajas mostradas
por MEM en la estimacion del espectro, los autores
(10) y (12) han concentrado su investigacion en la
busqueda de futuras aplicaciones para esta técnica.
En la actualidad, MEM es utilizado en areas como la
geo-fisica y astro-fisica (11) y junto con maxima ve-
rosimilitud son los métodos tipicamente usados para
el analisis de sefiales geologicas. No obstante, sus
ventajas pueden extrapolarse a diferentes campos.

En este articulo se proponen experimentos que per-
mitan evaluar la capacidad discriminante del MEM,
con respecto al desempefio que presenta la transfor-
mada de Fourier. Para esto se realizan pruebas sobre
segmentos sonoros y no sonoros, en los cuales es es-
timada la energia en frecuencia. Posteriormente, se
realiza un analisis estatico donde se consideran 4 es-
tadisticos (media, curtosis, desviacion estandar y asi-
metria). El primer experimento considera unicamente
los fonemas, mientras que el segundo esta orientado
al analisis de silabas; ambos experimentos realiza-
dos sobre una base de datos de 50 registros de con-
trol y 50 patologicos, teniendo en cuenta la palabra
"PA-TA-KA". Por ultimo se usé un clasificador no
paramétrico, K-nn, bajo la metodologia de validacion
Bootstrapping, con ¢l fin de mostrar la capacidad dis-
criminante de la transformada de Fourier y del MEM
en el proceso de deteccion de la EP.

El resto del articulo se encuentra organizado de la si-
guiente manera: en la seccion 2 se presenta la meto-
dologia que sera usada para realizar los experimentos,
la seccion 3 muestra los detalles del marco experi-
mental resaltando el clasificador y la metodologia de
validacion usada, la seccidon 4 presenta los resultados
obtenidos en los experimentos, finalmente en la sec-
cion 5 son presentadas las conclusiones obtenidas de
este trabajo.

I1. Metodologia

En esta seccidon se presenta una descripcion de los
pasos que se llevaron a cabo en la realizacion de los
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experimentos, se dan a conocer también los métodos
utilizados para el procesamiento de las sefiales de voz.
La figura 1 resume las etapas que conformaron los
experimentos.

Ventaneo

Pre-Procesado Caracterizacion Clasificacion
J
‘ Energiaen
Escala Bark
K-nn
Fourier

Figura 1. Diagrama de Bloques de [a Metodologia

A continuacion se muestran los aspectos mas relevan-
tes de los métodos de estimacion espectral usados en
los experimentos y la escala de Bark usada para el
banco de filtros implementado en el procesamiento de
la sefial.

A. Estimacion de energia en el espectro de Fourier

La potencia espectral de una sefial estd dada por la
transformada de Fourier de una secuencia de auto-
correlacion (13), y tomando en consideracion que la
estimacion del espectro es casi directa, el método de
Fourier es considerado como el método no-paramétri-
co mas utilizado en el analisis de sefiales biomédicas.
Seax(n) el registro de voz a analizar, su transformada
de Fourier esta dada por la ecuacion [1]:

N,
v)= £ z(j)wever 1]
J=1
donde N es el nimero de puntos de la transformada.

Y(f) entonces serd la representacion en frecuencia
del registro de voz. Por tanto la energia, tomando en
cuenta una separacion T , estard dada por la ecuacion

[2]:

L/
~F YOOI 2
ap/ vor 2
Sin embargo, existen algunas limitaciones para esta
estimacion, que pueden acarrear problemas en el ana-
lisis. Tales como:

EFFT:
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El nimero de datos tomados para la estimacion del es-
pectro con Fourier no puede ser infinita debido a que
se necesitaria una maquina con memoria infinita para
realizarla, por tal motivo los puntos para el analisis
se toman por espacios de tiempo en los cuales puede
darse el caso de que los datos tomados no sean cohe-
rentes con el proceso que se quiera analizar, como es
el caso de procesos de corta duracion (13).

El ruido inherente de la sefal puede tener influencia
en la estimacion (13).

Suponer una prolongacion nula o perioddica de la senal
a analizar (11).

B. Estimacion de energia en espectro de Maxima
Entropia

Con el fin de suplir, o al menos mitigar, las limitacio-
nes de los métodos no paramétricos para la estimacion
del espectro, como lo es el caso de Fourier, métodos
paramétricos como el de Maxima Entropia proponen
alternativas que resultan utiles para la ejecucion de
experimentos (9). Una de las principales ventajas que
aporta MEM es mejorar la resolucion del espectro
en relacion a la transformada de Fourier, tal como se
puede notar en la figura 2 (10).
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Figura 2. Contraste de resolucion entre MEM vy transfor-
mada de Fourier

En cuanto al manejo de sefales como la de voz, al
tomar un tubo acustico como modelo para el tracto
vocal, se impone un modelo auto-regresivo (AR) para
la forma de onda de la voz (13).Por lo tanto, en un
intervalo de tiempo en el que la sefal de voz sea con-
siderada estacionaria, como es €l caso de las ventanas
temporales resultantes del analisis en tiempo corto, el
espectro sera de la forma expresada en la ecuacion

[31 (13):

16(0) |”
I +/::1ap (k)e™|*

Aplicando un método paramétrico es posible incor-
porar un modelo AR para el calculo del espectro me-
jorando asi, la resolucion. Luego de elegir el mode-
lo, se debe obtener el orden apropiado que puede ser
elegido con un previo conocimiento de la sefial que
se quiere procesar, o basandose en resultados de ex-
perimentos hechos con diferentes drdenes. Posterior-
mente, se procede a calcular sus parametros segin los
datos del proceso (13).

P (e”)=" (3]

En algunos casos, con N datos y k retrasos, la repre-
sentacion solo puede ser obtenida para | |k|<N, por lo
tanto, la AR para |k|>N es cero. En contraste, MEM
realiza una extrapolacion mas acertada que evita di-
chos valores llevados a cero y por tanto es posible
determinar un espectro mas preciso. La extrapolacion
se basa en un concepto extraido de la teoria dela infor-
macioén, considerando la entropia como una medida
de aleatoriedad, y bajo este concepto Burg planteo el
siguiente analisis (14).

La extrapolacion por maxima entropia es equivalente
a encontrar la secuencia de AR r” (k) que haga la se-
fial x(n) lo mas aleatoria posible.

1. Se encontré un modelo todos polos, usando el mé-
todo de auto-correlacion x(n).
2. La entropia esta dada por la expresion [4] (13):

H(x)= % #_ rrlan (€ )dw [4]

Donde se maximiza, con el fin de extrapolar la auto-
correlacion para los valores de |k|>N, y luego de un
tratamiento matematico es obtiene el espectro en po-
tencia expresada como se muestra en la ecuacion [5]

(13).

Fmem (e )= #

5 5
| F7 | B]

En donde:

er=r 0+ an (0 B=1b(O)}

y a,, es la solucion para el sistema [6] (13):
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r(0) () woonll) 1
7.“,(1) 7'“;(0) . T;(N—l) ul) 1= g
() ri(N-1) 20 Lo 0

Por ultimo, todos los parametros a, fueron calcula-
dos resolviendo las ecuaciones de Yule-Walker.

La figura 3 resume el método usado para el calculo de

la potencia espectral en el MEM.
Modelo AR H H

Figura 3. Diagrama de bloques MEM

Caleulo de
arametros

Maximizacion
e entropia

C. Escala de Bark

Se define a partir de las mediciones de las frecuencias
del sistema auditivo humano, encontradas por el an-
cho de las bandas criticas, (1 Banda critica=1 Bark),
la escala varia entre 1 a 24 Bark (15).

Las bandas criticas se refieren a los rangos de fre-
cuencia correspondientes a las regiones de la mem-
brana basilar que son estimuladas a frecuencias espe-
cificas (16). Los limites criticos, no se asignan segun
la frecuencia sino que dependen de estimulos particu-
lares; por tal razon existen cuatro estrategias para la
localizacion de dichos limites, estas estrategias son:
el umbral, el enmascaramiento, la fase y la sonoridad.

La escala de Bark presenta un comportamiento lineal
por debajo de los 500Hz y logaritmico a medida que
aumenta la frecuencia, ademas esta relacionada con
las distancias entre las frecuencias en la membrana
basilar del oido (15).

Existe una relacion entre la frecuencia de Bark y la
frecuencia lineal, dicha relacion estd dada por le ex-
presion [7]:

f 2
Bark(ﬂ=13tan'1(0-0076f)+3a5tan'1(W) [7]

Donde fes la frecuencia en la escala lineal y Bark(f)
es la frecuencia resultante en la escala de Bark.

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 27(1): 67-74; 2015

III. Marco Experimental
A. Base de Datos

Para este experimento fue usada una base de datos de
pacientes que presentan la EP, con 50 registros de vo-
ces patologicas y 50 registros de voces sanas. Todos
los registros se grabaron bajo las mismas condiciones
acusticas a una frecuencia de muestreo de 44.1KHz
con una resolucion de 16 bits. La base de datos fue
balanceada por género y edad: las edades de los pa-
cientes hombres estan en un rango de 33 a 77 afos
(con una media de 62.2 = 11.2) y las edades de las
pacientes mujeres en un rango de 44 a 75 afios (con
una media de 60.1 £+ 7.8). Para el caso de los hombres
sanos, estan en un rango de 31 a 86 afios (con una me-
dia de 61.2 + 11.3) y para mujeres sanas en un rango
de 43 a 76 anos (con una media de 60.73 + 7.7). To-
dos los pacientes fueron diagnosticados por neurolo-
gos expertos; el valor medio de las evaluaciones de a
cuerdo a las escalas UPDRS-III y Hoehn & Yhar son
38.2 y 2.3, respectivamente. Ninguna de las personas
en el grupo de control tiene historial de sintomatolo-
gia relacionada con la EP o alglin tipo de desorden
motriz (Mayores detalles en (16)). Los registros con-
sisten en la repeticion de la palabra ""PA-TA-KA". La
base de datos fue construida por la Universidad de
Antioquia en Medellin Colombia.

B. Procesado

A cada registro de voz extraido de la base de datos se
le realizo una segmentacion haciendo uso del progra-
ma Praat y el pluging Easyaling (18); dicho proce-
so es realizado en tres pasos: Macro-segmentacion,
conversion ortografica a fonética y segmentacion de
fonemas.

*  Macro-Segmentacion: En este paso, se indica en
el audio de voz en que intervalo se producen las
frases dentro de un oracion.

* Conversion ortografica a fonética: Este paso se
realiza la conversidn ortografica a transcripcion
fonética de acuerdo al alfabeto fonético SAMPA
Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet.

* Segmentacion de fonemas: Por ultimo, en el ar-
chivo de audio son definidos los intervalos a ni-
vel de fonemas, silabas y palabras. Un sistema de
reconocimiento es utilizado para estimar la dura-
cion temporal de la palabra, silaba o fonema que
hace parte de cada frase.

La segmentacion se efectud en segmentos sonoros y
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no sonoros, separados en silabas y fonemas. Con el
fin de hacer una analisis a tiempo corto, los segmen-
tos fueron divididos en ventanas de 40ms de duracion
con solape del 50%; sobre cada ventana se estima la
energia a partir de dos técnicas, la transformada de
Fourier y el MEM. Adicionalmente, se aplica un ban-
co de 11 filtros en la escala de Bark, con el fin de obte-
ner la contribucion de la energia en diferentes bandas
de frecuencia.

C. Experimentos

Para este trabajo se tiene en cuenta 2 experimentos
principales. El primero, busca evaluar la capacidad
discriminante de los fonemas en el proceso de de-
teccion de la EP. El segundo, mide la capacidad dis-
criminante al evaluar inicamente las silabas. Ambos
experimentos se basan en la estimacion de la energia
a partir de la transformada de Fourier y el MEM, te-
niendo en cuenta la contribucioén que ofrecen bandas
especificas de frecuencia a partir de un banco de 11
filtros en la escala de Bark.

Debido a que para cada segmento aparecen tantos va-
lores como ventanas, para cada caracteristica deben
ser calculados estadisticos, tales como: Media, des-
viacion estandar, curtosisy asimetria.

D. Clasificacion

Para el analisis de los resultados arrojados por los ex-
perimentos se uso un clasificador no paramétrico, tal
como el K vecinos mas cercanos (K-nn), el cual se
trabajo bajo la metodologia de validacion bootstra-
pping; se tom6 un 70% de los registros para el en-
trenamiento del clasificador y el 30% restante para
pruebas. El procedimiento se reprodujo diez veces,
y para cada repeticion el conjunto de datos para en-
trenamiento y validacion fue elegido aleatoriamente,
esto con el animo de obtener intervalos de confianza
para la estimacion del desempefio general de los ex-
perimentos propuestos.

IV. Resultados

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos al evaluar
la capacidad discriminante de los fonemas presentes
en la palabra ""PA-TA-KA", teniendo en cuenta dos
métodos para la estimacion del espectro y la poste-
rior estimacion de la energia. En ambos métodos se
aplica un banco de filtros en la escala de Bark, permi-
tiendo evaluar la contribucion que tienen 11 bandas
de frecuencia. La intension de este experimento es
determinar que fonema presenta mayor contribucion
al proceso de clasificacion entre una voz sana y una
patologica.

Tabla 1. Desempeiio del experimento 1, considerando fonemas

Fonema Método Acierto Especificidad Sensibilidad
Ip/ Fourier 0.5257 £ 0.0521 0.5262 +£0.0452 0.5270 £ 0.0747
MEM 0.5114 £ 0.0546 0.5229 £ 0.0759 0.5062 £+ 0.0585
/a/ Fourier 0.5414 £ 0.0608 0.5519 £ 0.0504 0.5561 £0.1193
MEM 0.5471 £0.0556 0.5522 £ 0.0502 0.5504 £ 0.0748
It/ Fourier 0.4929 + 0.0588 0.4959 + 0.0565 0.4960 + 0.0711
MEM 0.5329 +0.0357 0.5356 £ 0.0356 0.5461 £0.0726
/a/ Fourier 0.5171 £0.0699 0.5324 +0.0945 0.5059 + 0.0547
MEM 0.5629 + 0.0437 0.5484 + 0.0404 0.5898 + 0.0808
/k/ Fourier 0.5486 £ 0.0531 0.5635 +£0.0789 0.5491 +0.0585
MEM 0.5529 £ 0.0650 0.5485 £ 0.0720 0.5606 = 0.0726
/a/ Fourier 0.5600 £ 0.0642 0.5649 £ 0.0897 0.5691 + 0.0623
MEM 0.5043 £ 0.0539 0.5150 £ 0.0545 0.5051 +0.0830

Puede notarse que el mejor resultado para el MEM se
encuentra al evaluar la segunda vocal /a/, mientras que
para el método basado en la transformada de Fourier
su mejor resultado se encuentra en la tercer vocal /a/.

Por otra parte, para el segundo experimento la Tabla
2 muestra los resultados obtenidos al evaluar Unica-
mente las caracteristicas provenientes de las silabas
presentes en la palabra "PA-TA-KA".
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Tabla 2. Desempeiio del experimento 2, considerando silabas

Silaba Método Acierto Especificidad Sensibilidad
/pa/ Fourier 0.5371 £0.0518  0.5338+0.0570  0.5433 + 0.0666
MEM 0.5471 £0.0547 0.5468 +£0.0578  0.5742 +£0.1042
/ta/ Fourier 0.530+ 0.0585  0.5295+0.0640  0.5554 +£0.0893
MEM 0.5586£0.0545 0.5623 0.0510  0.5575+0.0922
/ka/ Fourier 0.5971 £0.0586  0.6302 £0.1174  0.5850 + 0.0419
MEM 0.5814 +£0.0363  0.5801 +0.0710  0.6114 = 0.0632

Al considerar unicamente las silabas, se pudo notar
que tanto para MEM como para el método basado en
la transformada de Fourier se presenta el mejor des-
empeiio con la silaba /ka/, con tasas de acierto supe-
riores al 58%.

Finalmente, con el &nimo de evaluar espacios de re-
presentacion que consideren la union entre los 5 fone-
mas, también entre las 3 silabas, la Tabla 3 muestra los
resultados al unir dichos espacios de representacion.

Tabla 3. Desempeiio al unir los espacios de representacion

Union Método Acierto Especificidad Sensibilidad
Fonemas Fourier 0.5371 £ 0.0468 0.5510 £ 0.0714  0.5334 £0.0456
MEM 0.5714 + 0.0294 0.6077 = 0.0692 0.5626 + 0.0423
Silabas Fourier 0.5271 £ 0.0742 0.5287 £ 0.0727 0.5285 + 0.0860
MEM 0.5871 + 0.0488 0.6245 + 0.0623 0.5688 + 0.0493

V. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodologia para
la deteccion automatica de la enfermedad de Parkin-
son, por medio del analisis de sefiales de voz, esti-
mando caracteristicas de energia a partir del estudio
clasico de la transformada de Fourier y por medio de
un método novedoso basado en la maxima entropia,
evaluando su capacidad discriminante.

En el primer experimento se pudo notar que los fone-
mas sonoros presentan un mejor desempefio, en com-
paracion con los segmentos no sonoros. Los aciertos
mas altos fueron alcanzados con el fonema /a/, con
tasas de hasta 56%. En cuanto al experimento que
considera las silabas, se presentan los mejores resul-
tados en /ka/, tanto para Fourier como para MEM, al-
canzando una tasa de acierto de hasta 59% en el mejor
de los casos. Por ultimo, al considerar la union de los
espacios de representacion se pudo notar que MEM
presenta los mejores desempefios tanto en fonemas
como en silabas, alcanzando una tasa de 58% para las
silabas.

Aunque la metodologia no presenta resultados cerca-
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nos al estado del arte, se podria considerar otro tipo
de caracteristicas que tengan en cuenta la naturaleza
de los segmentos, ya que existen caracteristicas pro-
pias para segmentos SOnoros y otras para segmentos
no Sonoros.

Como trabajo futuro se buscara la implementacion de
caracteristicas presentadas en el estado del arte, que
hayan presentado mejores resultados en términos de
acierto, considerando la naturaleza del segmento y
basados en el método de maxima entropia.
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