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Capitulo 1

Introduccion

La electroglotografia (EGG en adelante) es un método para monitorizar los movimientos de
las cuerdas vocales mediante el estudio del paso de una corriente eléctrica débil a través los
tejidos blandos del cuello. Es una técnica de facil manejo y completamente no-invasiva por
lo que es comunmente usado en clinicas de voz y laboratorios fonéticos.

Fue Fabre en 1957 el primero en informar sobre los fendmenos eléctricos percutaneos
medibles en funcién de los movimientos vibratorios en las cuerdas vocales durante la
fonacion. Llamé a este nuevo método glotografia de alta frecuencia [1]. Actualmente el
término glotografia denota todos los métodos fisiol6gicos que estudian las vibraciones de
las cuerdas vocales.

La electroglotografia hace uso de la conductividad eléctrica de los tejidos corporales.
Dos electrodos de metal aproximadamente de 3cm? a 9cm? se colocan en la piel a cada lado
del cuello en la region tiroidea a la altura de la glotis (Figura 1-1 [52]). Con los tejidos
corporales funcionando como conductores con una cierta impedancia, se hace pasar una
corriente eléctrica a través de los electrodos y, dependiendo de la construccion del
instrumento utilizado (voltaje constante o corriente constante) se mide la cantidad de

corriente o la impedancia a través de los tejidos. Obviamente la corriente ha de ser suave,
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

gue no cause dafio a los tejidos ni provoque contracciones en los muasculos o impulsos
nerviosos. Normalmente se usan corrientes alrededor de 20mA o menos, produciendo un
voltaje alrededor del cuello de unos 0.5V. Realmente la corriente no es perceptible para el
sujeto, ya que es de alta frecuencia (normalmente entre 300Khz y 5MHz). EIl correcto
emplazamiento de los electrodos, vertical y horizontalmente es critico para obtener una
buena sefial EGG. La posicion de los mismos debe ser juzgada controlando la amplitud de

la sefial en un osciloscopio [31].

Figura 1-1: Esquema de una electroglotografia

La impedancia de los tejidos depende de su composicién quimica, por ejemplo el
tejido adiposo tiene mas bien alta impedancia mientras que la impedancia de los tejidos
musculares y fluidos corporales como la sangre es baja. Por lo tanto la sefial eléctrica puede
estar influenciada por las contracciones de los musculos al tragar o por los movimientos
respiratorios o articulatorios de la laringe, pero también por cambios en la colocacién de los
electrodos. Debido a estas posibles variaciones los glotografos son equipados con filtros
paso alto y controles automaticos de ganancia para estabilizar la amplitud de la parte mas
interesantes de la sefial [2]. Una vez esté correctamente colocado el equipo se indica al
paciente que hable, bien sea emitiendo una vocal sostenida o un registro de voz hablada o
leida dependiendo de las necesidades. Las variaciones de la impedancia producidas durante

la fonacion se recogen y procesan por el sistema informatico.
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Figura 1-2: Método de procesamiento

La variacion de la impedancia causada por los movimientos vibratorios de las cuerdas
vocales es el principio en el que se basa la electroglotografia (Figura 1-2 [51]). Como la
impedancia del aire es casi infinita, incluso las pequefias variaciones en el espacio de aire de
la glotis durante la fonacion influyen en la impedancia total del cuello. Mediante modulacién
y amplificacion, estas variaciones de impedancia pueden ser aisladas y separadas como
sefiales, el electroglotograma.

Las variaciones de impedancia detectadas en el electroglotograma son causadas por
variaciones en el &rea de contacto entre dos cuerdas vocales, de hecho durante la parte del
ciclo vibratorio en la que no hay contacto entre las cuerdas, el electroglotograma no es
sensible a las variaciones del area glotal. Durante la fonacion, las cuerdas vocales (tejido
humano) son, a veces, separadas por la glotis (aire). Como las cuerdas vocales se mueven
independientemente, se abre la glotis, aumentando de este modo la impedancia eléctrica a
través de la laringe. Cuando las cuerdas vocales se acercan, el tamafio de la glotis disminuye,
disminuyendo de ese modo la impedancia eléctrica a través de la laringe. La sefial originada
por estos cambios en la impedancia a continuacion se muestra en una pantalla. Las fases de
apertura y cierre de la glotis se exponen en la Figura 1-3 [13] mediante imagenes de alta
velocidad correspondientes a la sefial electroglotogréafica y su derivada (DEGG - derivative

of electroglotographic signal), durante la fonacién masculina no patolégica.
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Fase de cierre

/N U SO
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Figura 1-3: Aperturay cierre de la glotis

El electroglotograma se obtiene tan facilmente que ha llegado a convertirse en
protagonista de gran variedad de estudios que reportan informacion til tanto de la fonacion

normal como de la patoldgica [4] [5] [8].

1.1 Forma de Onda EGG

La produccién vocal humana se caracteriza por el uso de cuatro configuraciones distintas de
las cuerdas vocales que difieren en la longitud y el grosor de los pliegues vocales y en la
tension de los muasculos laringeos implicados en el proceso vocal. La evidencia que apoya
esta clasificacion es proporcionada por las transiciones visibles, que pueden por ejemplo ser
escuchadas en un glissando (técnica consistente en producir la secuencia completa de todos
los sonidos existentes entre dos notas) y detectadas en la sefial EGG [7]. La transicion de un
mecanismo a otro de rango superior se caracteriza por un salto en frecuencia, una reduccion
de la amplitud de la EGG y un cambio en la forma de su derivada [28] (Figura 1-4, [7]). Los

mecanismos laringeos son los siguientes:

- Mecanismo 0 (M0): Produccién de los tonos mas bajos.
- Mecanismo 1 (M1): Uso comun en el habla y el canto.
- Mecanismo 2 (M2): Uso comun en el habla y el canto.

- Mecanismo 3 (M3): Se utiliza para producir los tonos mas altos.
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EGG

DEGG

time (s)

Figura 1-4: Mecanismo Laringeos

En M1 las cuerdas vocales son gruesas, lo que lleva a diferencias de fase verticales
durante la vibracion. Tiene unas fases de apertura y cierre mas largas que M2, donde los
pliegues vocales son delgados y vibran sin ninguna diferencia de fase.

Basandonos en esta clasificacion una descripcion esquematica de la sefial EGG para los
mecanismos 1y 2 se muestra en la Figura 1-5 [13].

Mecanismo1l Mecanismo 2
123 456
123456
{ ' — /\
i EGG (N
; ; [ BEE
' § o Esquema | &
2 ' . S .
EGG
Senal real
)
: DEGG |
‘ Senal real el t N S —————

GLOTTAL FLOW

Senal real

Figura 1-5: Esquema de la forma de onda de la sefial EGG

Durante un ciclo de vibracion de las cuerdas vocales, la sefial EGG correspondiente

puede ser descrita por cuatro fases principales [13]:
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1—3 Fase de cierre: El contacto se inicia a lo largo de los mérgenes inferiores de las
cuerdas vocales (1—2) propagandose después a los margenes superiores (2—3).
Como el cierre es generalmente mas rapido que la apertura, esta fase se caracteriza
por una fuerte pendiente en la sefial EGG. El instante de maxima pendiente se puede
encontrar en 2, que corresponde a un pico positivo en la derivada de la sefial de EGG
(DEGG).

3—4 Fase cerrada: Las cuerdas vocales estan en pleno contacto, impidiendo que el
aire pase a traves de la glotis.

4—6 Fase de apertura: Los méargenes inferiores de las cuerdas vocales comienzan a
separarse gradualmente (4—5) seguidos por la separacion de los superiores (5—6).
El instante de maxima pendiente se puede encontrar en 5, coincidiendo con el pico
negativo de la DEGG.

6—1 Fase abierta: Las cuerdas vocales estdn separadas. Se observa una sefial

relativamente plana, ya que hay poco variacion en la admitancia.

Finalmente en la Figura 1-6 se muestran varios ciclos completos de una sefial EGG real.

Estos datos pertenecen a un paciente femenino normal y estan recogidos en la base de datos

de referencia usada para este proyecto “Saarbruecken Voice Database”.

Amplitud normalizada

Sefial EGG

08

= T T T
06~
04
02~
i)
0.2
0.4
06+
1 1 1

08

T

1 1 1 1
49 492 494 496 498 5 502
Muestras w10t

Figura 1-6: Representacion EGG en Matlab

1.2 Antecedentes

Son diversas las publicaciones dedicadas al estudio de la EGG vy sus posibles aplicaciones,

debido,

en gran parte, a que la instrumentacion es de facil adquisicion, ya sea

personalizandola o mediante alguno de los dispositivos disponibles en el mercado.

El estudio desarrollado en [3] muestra la posibilidad de usar la electroglotografia

como metodo para discriminar entre una funcion laringea normal y otra patologica. La

hipdtesis sobre la que se basa consiste en suponer que una laringe patologica mostrara un

6
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patrén de vibracion anormal. La sefial EGG también puede ser util para ayudar al analisis,
sintesis y reconocimiento de la voz por lo que se propone como una ayuda para el diagndstico
de la disfuncién laringea y el analisis preciso de la voz. Misma finalidad tiene el estudio
presentado en [4] en el que se utilizan técnicas de procesado de sefial para discriminar
individuos con patologia laringea entre una poblacién normal, partiendo de dos conjuntos de
datos consistentes en sefiales acusticas y electroglotogréaficas registradas simultaneamente.
El conjunto experimental estaba formado por 12 hombres y una mujer, cada uno de los cuales
tenia diagnosticada clinicamente una patologia laringea. EI grupo de control estaba
compuesto de 8 hombres y 3 mujeres los cuales no contaban con antecedentes de patologia
laringea. Se pidio a todos los sujetos la fonacion sostenida de la vocal / i / durante la cual se
registraron las sefiales simultdneamente. En [5] se evalta la relacion entre patologias
laringeas y las perturbaciones en amplitud y frecuencia de la sefial EGG asociadas a la
fonacion de vocales. Con estas perturbaciones en el tono fundamental y en la amplitud de
pico de la sefial de EGG obtenidas mediante un sistema de 4 electrodos y utilizando técnicas
de modulacion-demodulacién se tiene el proposito de desarrollar un criterio de decision para
la identificacion de la funcion laringea. Las muestras para el estudio consistieron en 30
pacientes con diversas patologias de la laringe (p6lipos vocales, voz ronca, cancer de laringe)
y 30 adultos normales para fines de control, a los que se les pidié que mantuvieran las 5
vocales durante aproximadamente 3 segundos. El andlisis de perturbaciones en amplitud y
periodo del tono de la sefial de voz sonora es una técnica comudn para la deteccion de
trastornos laringeos. Dado que la forma de onda EGG es menos compleja que la sefial de
voz, y se ve relativamente poco afectada por la resonancia acustica del tracto vocal, se
considera gque es mas ventajosa que la sefial de voz para el analisis de dichas perturbaciones
[3] [4]. Se desarrolla en [6] una investigacién para la obtencion de medidas cuantitativas
para la evaluacion de la funcion laringea usando voz y datos electroglotograficos. Se usan
dos procedimientos para la deteccion de patologias laringeas: medida de distorsion espectral
y andlisis de la sefial EGG. El propdsito final de este trabajo fue determinar si las sefiales de
voz y de EGG se podrian utilizar para extraer vectores que ayuden a la deteccién de los
trastornos vocales. Los muestras usadas en este estudio fueron 23 (8 hombres, 15 mujeres)
pacientes con un trastorno o patologia vocal y 52 sujetos con laringe normal, emitiendo
ciertas frases, vocales y otras expresiones. Ademas se les pidi6 a cada uno sostener la vocal
/ 1/ durante al menos 2 s.

La frecuencia fundamental (Fo), se define como el nimero de contactos entre las

cuerdas vocales durante 1 segundo Yy refleja varias caracteristicas laringeas y extralaringeas

7
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del hablante, como el tamarfio de la laringe o la presién subglética. Una ventaja de la EGG
es que permite determinar con precision la frecuencia fundamental (Fo) de la vibracion vocal
y sus variaciones con el tiempo. En [12] se disefia un estudio para desarrollar una base de
datos que contenga mediciones electroglotograficas de la frecuencia fundamental (Fo) en
sujetos normales durante el funcionamiento del habla, para referencia en el diagndstico y
seguimiento de pacientes disfonicos. Se incluyd a 20 voluntarios sanos de sexo masculino
sin trastorno laringeo.

Personas con discapacidad auditiva pre-lingual tienen un patron anormal de la
vibracion de las cuerdas vocales y la electroglotografia se ha utilizado para describir
cualitativamente estas anomalias [25]. Tres grupos con distintos niveles de discapacidad,
moderadamente graves, graves y profundos fueron sometidos a analisis electroglotografico
y se compararon los resultados con los de un grupo control. Los datos obtenidos pueden ser
utilizados en la evaluacion de la voz de discapacitados auditivos, asi como en la planificacion
de la intervencion terapéutica para mejorar la calidad de la voz.

Otro tipo de estudios se apoyan en la electroglotografia para describir diferentes
aspectos de la funcion laringea. Con el fin de producir una amplia gama de tonos, la
produccion vocal humana se caracteriza por el uso de cuatro configuraciones distintas de la
laringe [7]. La evidencia de tal division esta dada por transiciones notables en la sefial de
audio, la sefial EGG vy en su derivada durante la produccion de un glissando. Para definir
estos mecanismos Yy entender mas acerca de ellos, la electroglotografia es elegida como un
método muy simple y no invasivo para la exploracion indirecta del proceso vibratorio de las
cuerdas vocales. Una manera intuitiva para evaluar rapidamente los fenémenos de contacto
de las cuerdas vocales y su variacion en el tiempo mediante el analisis y la visualizacion de
las sefiales EGG y su primera derivada (DEGG) es presentado en [8]: “The
electroglottographic wavegram”. Para ello se desarrolla un algoritmo que muestra como la
forma de onda EGG cambia con el tiempo, de un ciclo a otro, en una sola imagen llamada
"wavegram".

La estimacion de varios parametros glotales se puede llevar a cabo haciendo uso de
la EGG, basandose en la obtencion de los instantes de cierre de la glotis (GCI) y los instantes
de apertura glética (GOI) que se pueden calcular por diferentes métodos, como utilizacion
umbrales de cruce de la sefial de EGG (Figura 1-7 [26]) o los picos que aparecen en su
derivada. El pardmetro GCI es cominmente usado en el procesamiento del habla, es muy
atil en el analisis y sintesis de la voz sincrona, mientras que GOI es (til para la estimacion

de la calidad de voz. A su vez se utilizan para calcular otras medidas como la frecuencia

8
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fundamental o el cociente de apertura glotal. La estimacion precisa de los GCls y GOls es
importante en aplicaciones de procesamiento del habla y en el estudio de la voz patoldgica.
En [26] [30] son determinados haciendo uso de métodos de productos multi-escala, mientras
que en [9] se describe un algoritmo para la deteccion de la actividad glotal, de los instantes
de apertura y cierre de la glotis basado en EGG, que presenta una gran precision sobre la
totalidad de los segmentos de voz llamado SIGMA (Singularity in EGG by Multiscale
Analysis). Como alternativa en [10] se propone el algoritmo YAGA (Yet Another GCI/GOI
Algorithm) para el andlisis de sefiales habladas y EGG comparandolo con las prestaciones
ofrecidas por el SIGMA.
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Figura 1-7: Deteccion de GOI y GCI mediante umbrales

Como complemento de la sefial EGG existen investigaciones que hacen uso de su
derivada DEGG. Mediante la aplicacion de una base de datos consistente en 18 cantantes
entrenados, en [13] se propone una guia para dar utilidad a esta sefial, usandola para la
caracterizacion de la fonacion no patologica aprovechando que la apertura y cierre de los
instantes glotales estan relacionados con los picos de la sefial; este ultimo puede ser utilizado
para medir pardmetros tales como la frecuencia fundamental. En la literatura, los principales
métodos se basan en la EGG para detectar el cierre y la apertura de la glotis y no en su
derivada.

Como diversificacién, en [11] se utiliza la electroglotografia como técnica fiable para
el estudio de la estructura sonora de las lenguas debido a su caracter no invasivo que permite
obtener la forma de onda de la actividad glotal sin interferencias y directamente del cartilago
tiroides. Ejemplo el estudio llevado a cabo en [23] donde se usa como herramienta para
investigar los cambios en el tipo de fonacién durante la combinacién de los diferentes

cambios acusticos de un lenguaje euroasiatico.
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1.3 Objetivos

El objetivo para este proyecto consiste en la intencion de disefiar un nuevo mecanismo de
clasificacion que ayude a discriminar entre pacientes sanos y patoldgicos por medio de la
técnica no invasiva de la electroglotografia. Ademas se trata de aportar nuevas observaciones
y la aplicacion de diversos pardmetros a los estudios ya realizados en este campo.
Aprovechando el uso abierto de la “Saarbruecken Voice DataBase” [9] (Base datos
utilizada para el proyecto) se trata de profundizar en el campo de la diagnosis laringea,
evaluando perturbaciones en la sefial EGG que puedan estar asociadas a patologias laringeas,

durante la fonacion sostenida de vocales simples.

1.4 Metodologia

La metodologia a seguir para la realizacidn de este proyecto consiste en el desarrollo de seis

grandes bloques:

e Estado del arte

e Preprocesado. Estudio y clasificacion de la base de datos.
e Parametrizacion de las sefiales que componen la base.

o Clasificacion: Sano/Patologico.

e Experimentacion.

e Presentacion de resultados.

Fase 1: Primeramente y como actividad necesaria para al desarrollo del proyecto, se lleva a
cabo una investigacidn sobre la técnica de la Electroglotografia y los estudios que han sido
publicados hasta la fecha referentes tanto a sus aplicaciones clinicas como a la deteccion de
voz patoldgica, objetivo fundamental de este proyecto.

Fase 2: Seguidamente se trabaja sobre la base de datos, identificando y analizando las
grabaciones con las que cuenta y separandolas, diferenciando entre voces sanas o
patoldgicas, vocal grabada o sexo del paciente.

Fase 3: A continuacion, se disefian los algoritmos que dan lugar a la clasificacion de los
pacientes. Se realiza un estudio de los pardmetros mas extendidos en la caracterizacion de la
voz en los distintos dominios: temporal, espectral y cepstral y se implementan en un primer

bloque que descompone las sefiales en una matriz de dichos parametros.

10

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Introduccion

Fase 4: Una vez realizada la parametrizacion se procede al disefio de un clasificador que
partiendo de esta matriz de entrada es capaz de discriminar entre voz patoldgica o voz sana.
Fase 5: Parte importante del proyecto resulta la experimentacion y estudio que se realiza en
diferentes estadios del ensayo, tanto a nivel del muestreo de las sefiales de la base, utilizando
ventanas de parametrizacion de diferentes tamafios, como de variacion de pardmetros
propios del clasificador (valores gamma y sigma de la maquina de vectores soporte) o del
porcentaje de sefiales sanas y patoldgicas que se usan de la base para entrenar dicho
clasificador.

Fase 6: Finalmente se incluye un estudio de los resultados obtenidos mostrando el grado de
viabilidad del sistema.

Una vez completado el estudio y realizada la clasificacion de las sefiales presentes en
la base, mediante comparacién de los resultados obtenidos con los reales de cada paciente,
se lleva a cabo un estudio, representado en diferentes tablas, a cerca de la viabilidad del
sistema como discriminador de voces patologicas y la relacion que tienen diversos
parametros que afectan a la decision del clasificador consiguiendo mayores 0 menores
indices de acierto.

Las prestaciones del sistema son evaluadas en funcién de los resultados que cada
conjunto experimentado consiga al enfrentarlos a las medidas de precision, sensibilidad y

especificidad.

1.5 Estructura de la memoria

El estudio realizado en este proyecto es presentado en esta memoria de la siguiente manera:

1. Laprimera parte o Introduccidn consiste en describir la técnica de la EGG, en qué
se basa, cuéles son sus pardmetros caracteristicos asi como presentar algunos
trabajos que hayan intentado aplicar esta técnica y que nos hayan llevado a su
estudio.

Para la consecucion de los objeticos descritos, se identifican de manera resumida las
partes o fases de las que se va a componer este estudio.

2. A continuacion se describe méas cuidadosamente la Metodologia del Estudio
aplicada. En este apartado se examinan las partes de las que consta el proyecto,

dividiéndolo en sus diferentes algoritmos y explicandolos mediante diagramas de
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9.

bloques que muestran la evolucion de los datos a través de los diferentes modulos
de los que se compone el proyecto.

Finalmente se da una vision de como y a través de que pardmetros van a ser
evaluados los resultados.

Como parte previa a la manipulacion de las sefiales, en el siguiente apartado se
presenta la Base de Datos utilizada. Mediante diagramas y tablas se resumen sus
estadisticas.

En el cuarto apartado, se explican los parametros que se han utilizado para realizar
la Extraccion de Caracteristicas de cada sefial de la base. Se presenta cada
pardmetro por separado atendiendo al dominio al que pertenezca.

En el apartado cinco de la memoria, se describe la Clasificacion utilizada, y el uso

de una SVM (support vector machine) como la herramienta elegida para la toma de
decisiones. Adicionalmente, para intentar mejorar las prestaciones de la
clasificacion, se presenta la técnica de Equal Error Rate (EER) usada para afinar la
discriminacion entre las sefiales una vez caracterizadas.
La presentacion de los Resultados en base a los parametros que indican la tasa de
éxito del algoritmo se describen para cada grupo de sefiales independientes,
mostrando la configuracién que optimiza el estudio.
Precision, sensibilidad y especificidad son representados y comparados para cada
terna de parametros experimentada (tamafio de ventana de muestreo, porcentajes de
entrenamiento y test y parametros propios gamma y sigma de la SVM), dando como
resultado e identificando la combinacion mas exitosa.

En el capitulo 7 se establece una Discusion sobre los resultados presentados en el
capitulo anterior. Partiendo de la experimentacion realizada para encontrar la
configuracién optima del sistema, se analizan los datos obtenidos.

Finalmente se lleva a cabo una recopilacién y sintesis de los resultados que es
presentado como Conclusion del proyecto, en la que se discute la viabilidad y
confiabilidad de este método de diagndstico.

Anexo A: Estado del Arte

10. Anexo B: Aplicaciones Clinicas
11. Bibliografia
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Capitulo 2

Metodologia del Estudio

En este apartado se describen, las diferentes partes o modulos en los que se divide el
sistema. Basicamente la implementacion del sistema de deteccion supone la

programacion de dos grandes bloques interconectados entre si:

e Modulo Parametrizador.

e Moadulo de Clasificacion.

ash \ ‘\ -N' \. "\ '&"‘
\ ‘- ‘I I-' | .II ‘|

o

- Sano/

\ Patologico

Sefial EGG

Madulo parametrizador

Figura 2-1: Esquema resumido del sistema
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En la Figura 2-1 se expone un esquema resumido del sistema propuesto. Las
sefiales EGG atacan al mddulo parametrizador compuesto por blogues que calculan los

pardmetros pertenecientes a cada dominio:

= PT: Parametros temporales
» PF: Pardmetros frecuenciales
= PT: Parametros cepstrales

Con las sefiales descompuestas en sus respectivos vectores de parametros, estos
se utilizan como entrada del modulo clasificador que realizard la discriminacion
sano/patologico.

Previamente al tratamiento de las sefiales, estas han tenido que ser descargadas
desde el servidor que las aloja, separadas y clasificadas mediante un preprocesado que
consigue la separacion de sefiales por vocal grabada y calidad de la voz (sana o
patoldgica).

Con las sefiales preparadas, las hacemos pasar por los mddulos anteriores,
obteniendo una prediccién para un conjunto de sefiales de test que es comparado con la
situacion real del sujeto en estudio, consiguiendo un grupo de parametros como precision,

sensibilidad y especificidad que evaltan la viabilidad del sistema.

14
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2.1 Diagrama de bloques del Proyecto

15

Pacientes sanos

\ 4

Grabacion de EGG

Sefales Sanas

Base de datos

Separacién
de la DB

Extraccion de parametros
caracteristicos

Grabacion EGG

Sefales Patoldgicas

A

Pacientes patoldgicos

Figura 2-2: Diagrama de bloques general de proyecto
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Vectores de
entrenamiento

Metodologia del Estudio

Sano

Patoloégico

Resultados

Vectores a clasificar

Evaluacién:
Precision
Sensibilidad
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2.2 Tratamiento previo al estudio

Una vez descargados desde el servidor donde se encontraban alojados los ficheros, se

comienza el proceso de separacion y clasificacion de cada sefial.

Mediante un algoritmo que discrimina las sefiales, segun el tipo de grabacién

inicialmente y luego atendiendo al diagndstico de cada paciente, separamos las sefiales de

manera que podamos contar con una clasificacion de cada fichero para poder parametrizarlo

y compararlo correctamente.

Grabacion de EGG

Sefiales Sanas

Pacientes sanos

Separacion
de la DB

Base de datos

Pacientes patolégicos

Sefales

16

Patolégicas

Grabacién EGG

Figura 2-3: Diagrama de bloques del tratamiento previo de las sefiales

Pacientes sanos/patolégicos: Representan el conjunto de individuos que fueron
evaluados clinicamente y se prestaron a formar parte de la base de datos sobre la que
se fundamenta el proyecto.

Grabacion EGG: Cada uno de las grabaciones que se realizaron a los pacientes
aplicandoles la técnica de la electroglotografia.

Base de datos: Es el conjunto de los ficheros (grabaciones) que se realizaron a cada
individuo y que suponen la totalidad de las sefiales a estudio.

Separacion de la DB: Primer algoritmo implementado en Matlab que acorde a los
datos que se aportan en la hoja de caracteristicas de la base de datos, clasifica cada
sefial descargada. Por un lado las correspondientes a pacientes sanos y por otro las
correspondientes a pacientes patoldgicos.

Senales Sanas: Conjunto de las sefiales de pacientes sanos ya separadas

anteriormente.
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= Sefiales Patoldgicas: Conjunto de las sefiales de pacientes patoldgicos ya separadas

anteriormente.

2.3 Modulo Parametrizador

Es el encargado de recibir la sefial EGG y aplicarle diferentes tratamientos para obtener los
pardmetros que buscamos en el dominio temporal, frecuencial y cepstral. Una vez analizada
la sefial, se obtiene la matriz de resultados que contiene todos los parametros hallados para

una sefal de entrada. La salida de este modulo ataca directamente al médulo de clasificacion.

Sefiales Sanas

» Vectores sanos

Extraccion de pardmetros
caracteristicos:
Momento de apertura
Momento de cierre
Duracidn del Pitch
Jitter
Energia Cepstral

\ 4

»  Vectores patoldgicos

Sefiales Patoldgicas

Figura 2-4: Diagrama de bloques médulo parametrizador

= Sefiales Sanas/Patolégicas: Son las entradas del médulo parametrizador. Sefiales de
la base de datos separadas previamente.

= Extraccion de parametros: Es el bloque principal del médulo parametrizador, en él,
se realiza el tratamiento de las sefiales de la base, descomponiendo cada una de ellas
en una matriz de parametros previamente seleccionados que representan sus
caracteristicas mas relevantes.

= Vectores Sanos/Patoldgicos: Relacidn de las sefiales descompuestas en parametros y

que seran los vectores (inputs) del clasificador.
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2.4 Modulo Clasificador

Mediante un algoritmo de clasificacién (méaquina de vectores soporte), este modulo es el

encargado de, evaluando los datos de entrada, establecer si el paciente al que corresponde la

muestra en estudio responde a las caracteristicas de una voz sana o por el contrario muestra

sintomas patologicos.

Vectores de entrenamiento Vectores de entrenamiento
sanos patoldgicos

18

Sano v
SVM:
Kernel — RBF
Vectores de test L Resultados
Funcion -
Gaussiana
Patoldgico A
A
Porcentaje de sefiales Parametro
sanas para entreno Sigma
Evaluacion:
Porcentaje de sefiales Pardametro Precisién
patoldgicas para entreno Ganma Sensibilidad
Especificidad

Figura 2-5: Diagrama de blogues médulo clasificador

Vectores de entrenamiento sanos/patoldgicos: Parte de los vectores obtenidos del
maodulo anterior son escogidos de manera aleatoria y en un porcentaje determinado
para cada tipo de vector (sano o patologico) para realizar el entrenamiento de la
SVM.

Vectores de test: Con el resto de vectores que no han sido utilizados para el
entrenamiento se ataca el clasificador, ya entrenado.

Porcentaje de sefiales sanas para entreno: Entrada de la funcion clasificadora que
varia el porcentaje de vectores de sefiales sanas de la base de datos que es utilizado
para entrenar la SVM.

Porcentaje de sefiales patoldgicas para entreno: Entrada de la funcion clasificadora
que varia el porcentaje de vectores de sefiales patoldgicos de la base de datos que es

utilizado para entrenar la SVM.
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Parametro sigma: Es un parametro caracteristico de las maquinas de vectores
soporte. En este estudio se la asignan distintos valores que modifican el grado de
acierto en la clasificacion.

Parametro gamma: Segundo parametro caracteristico de la maquina de vectores
soporte con el que se experimente en este proyecto. Se la asignan distintos valores
que modifican el grado de acierto en la clasificacion.

SVM: Bloque principal del estudio en esta fase. Se usa como clasificador una SVM,
que atendiendo a sus pardmetros de entrada establecera una clasificacion
discriminando las sefiales con las que es atacada entre las pertenecientes a la clase
sana y las pertenecientes a la clase patoldgica.

Sano/Patoldgico: La salida de la etapa de clasificacion establece la division de la
sefiales en estas dos clases.

Resultados: A la hora de estudiar los resultados, se comprende que estos pueden
presentar variaciones dependiendo de los valores que se hayan utilizado para obtener
la prediccion. Parametros como la cantidad de muestras de cada clase usadas en el
entrenamiento de la maquina de vectores soporte, los valores gamma y sigma
presentes en la llamada a la funcion de entreno, el valor del umbral de decision que
hace decantarse al sistema por un resultado u otro, la vocal grabada o el tamafio de
la ventana en la que dividimos cada sefial al parametrizarla, arrojan diferentes
resultados que seran presentados en tablas y graficos que representen el conjunto de
valores éptimo que logran la mejor aproximacion.

Evaluacion: El sistema sera evaluado en funcién de los parametros de precision,
sensibilidad y especificidad, obtenidos tras hacer pasar la salida del clasificador por
un sistema de ajuste como es el EER (Equal Error Rate) para el que previamente se
habran hallado, comparando la discriminacion hecha por la SVM y los valores reales,
los Verdaderos Positivos (TP), Verdaderos Negativos (TN), Falsos Positivos (FP) y
los Falsos Negativos (FN).

2.5 Experimentacion

Con las sefiales de la base de datos separadas en sus dos clases (sanas y patoldgicas),
definidas mediante su descomposicion en los pardmetros caracteristicos y posteriormente
clasificadas mediante la maquina de vectores soporte, comienza la fase de experimentacion

en la que el sistema es presentado en su conjunto y evaluado para cada una de las posibles
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combinaciones que se han llevado a estudio: VVocal grabada, tamafio de ventana, porcentajes
de entreno, parametros propios de la SVM.
Los datos obtenidos se comparan con los valores reales utilizados en los test. Para

ponderar la calidad de la aproximacion se definen los siguientes parametros [67]:

» Precision: Medida de la confiabilidad del sistema.

= Sensibilidad: Medida de la capacidad del sistema para detectar el tipo de sefial
probada. Es la probabilidad de clasificar correctamente a un individuo enfermo, es
decir, la probabilidad de que para un sujeto enfermo se obtenga en la prueba un
resultado positivo. La sensibilidad es, por lo tanto, la capacidad del test para detectar
la enfermedad [71].

» Especificidad: Mide la dificultad de confundir el diagnostico. Es la probabilidad de
clasificar correctamente a un individuo sano, es decir, la probabilidad de que para un
sujeto sano se obtenga un resultado negativo. Se puede definir la especificidad como

la capacidad para detectar pacientes sanos.

La Precision, Sensibilidad y Especificidad se presentan en tablas que muestran su
valor para cada combinacion especifica (por ejemplo vocal: a, tamafio ventana: 30 ms,
porcentaje de entrenamiento sano: 50%, porcentaje de entrenamiento patoldgico: 50%,
gamma: 0.001, sigma: 0.1) y se apoyan en una representacion visual a modo de gréfica

bidimensional.

2.5.1 Vocal grabada

Haciendo uso de las posibilidades que nos da la base de datos, la primera de las variaciones
a estudiar consiste en comprobar los resultados obtenidos cuando el paciente a examinar
realiza una grabacion con una determinada vocal u otra. Las alternativas que ofrece la base

son.

= Vocal grabada, “a”
(13 i 2

* Vocal grabada,

* Vocal grabada, “u”
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2.5.2 Tamafnos de Ventana

Los diferentes muestreos que se realizan de las sefiales, representan la segunda variante del
estudio. La descomposicion de las grabaciones en sus pardmetros caracteristicos se efectla
sobre ventanas mas pequefias de la propia sefial que varian en nimero en cada caso segun el
tamafo de la misma. Ademas, para cada tamafo, se realiza el estudio sobre ventanas

solapadas un 50% sobre la anterior. Las ventanas estudiadas son:

Tamario ventana: 30 ms
= Tamafio ventana: 30 ms con solapamiento
= Tamafio ventana: 50 ms
» Tamafio ventana: 50 ms con solapamiento
= Tamafio ventana: 70 ms

= Tamafio ventana: 70 ms con solapamiento

2.5.3 Porcentajes de entreno de la SVM

Los clasificadores, como las méaquinas de vectores soporte, previamente a la obtencion de
resultados necesitan ser entrenadas mediante entradas que representen cada una de las clases
a identificar. Durante este proceso, y como tercera experimentacion del estudio, se varia el
porcentaje de sefiales tanto sanas como patoldgicas que se usan para este entreno, de manera
que se obtenga aquel que mejores resultados consiga. El rango de porcentajes usados es el
siguiente (con incrementos del 5%):

= Porcentaje de entreno de sefiales sanas (PES): 10% - 90%

= Porcentaje de entreno de sefiales patolégicas (PEP): 10% - 90%

2.5.4 Parametros propios de la SVM

Como parametros propios de la maquina de vectores soporte, también se ha actuado sobre
los valores de sigma y gamma como Ultima parte de la experimentacion. Estos parametros
se usan para fijar el margen de separacion entre observaciones contiguas [70] y forman parte
tanto del entreno del clasificador como de la simulacién posterior. En este estudio se les han

variado de forma exponencial:
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= Gamma: 0.001, 00.5 - 10000, 50000
= Sigma: 0.001, 0.005 — 10000, 50000
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Capitulo 3

Base de Datos

Saarbruecken Voice DataBase es una coleccion de grabaciones de voz de mas de 2.000
personas (2043) realizada por el grupo de Fonética y Fonologia del departamento de
Linguistica y Fonética Computacional de la Saarland University. Cada entrada de la base
realizada por cada paciente, contiene dos tipos de grabaciones: voz normal y
electroglotografia, almacenadas en archivos separados.

Una sesidn de grabacion contiene los siguientes registros:

= Lagrabacién de las vocales [i, a, u] en tonos normales, alto y bajo
= Lagrabacién de las vocales [i, a, u] en tono creciente y decreciente
= La grabacion de la frase "Guten Morgen, wie geht es Ihnen?" (Buenos dias, ¢coOmo

estas?)
El conjunto total de las grabaciones da como resultado un total de 16 archivos por

sesion. Para la realizacidn de este proyecto sélo se han utilizado las grabaciones de vocales

sostenidas en tonos normales.
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La longitud de las vocales sostenidas esta entre 1 y 3 segundos. Todas las grabaciones
se muestrean a 50 kHz y su resolucion es de 16 bits. Un total de 71 patologias diferentes
estan recogidas en esta base de datos.

Cualquier comentario sobre las grabaciones se incluye en un archivo de texto
asociado. Dependiendo de la calidad de la grabacion, hay algunas sesiones de grabacion en
las que no todas las vocales estan presentes.

La base de datos cuenta con un interfaz web para su acceso. Mediante la eleccion de
diferentes criterios (edad, género, patologia,...) que discriminan entre un sujeto u otro, se
pueden descargar las grabaciones (posibilidad de formato WAV) o reproducir directamente
la muestra seleccionada. Desde el enlace aportado en [32] se accede a esta web y a su manual
de uso, donde se explica claramente el procedimiento a seguir.

De los 2043 sujetos de los que se compone la base, 1356 eran patolégicos (629
hombres y 727 mujeres, con 1625 diagnosticos en total) y 687 normales (259 hombres y 428
mujeres) con edades que van desde las 9 hasta los 94 afios. Las grabaciones se realizaron
entre 1997 y 2004 y han sido etiquetadas por especialistas médicos.

GRABACIONES

= Ficheros patoldgicos Ficheros sanos

Figura 3-1: Clasificacion de las grabaciones realizadas
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Base de Datos

3.1 Estadisticas

Realizando un estudio de los ficheros que componen la base, obtenemos los siguientes

resultados estadisticos que la definen:

Tabla 3-1: Estadisticas de las grabaciones sanas

Ficheros Sanos

Locutores
Edad minima
Edad maxima
Media

Des. tipica

Mediana

Hombres Mujeres Total
259 428 687
16 9 9

69 84 84
31.22 25.10 27.41
11.82 11.06 11.72
28 21 22

Hombres: Grabaciones realizadas entre el 20/11/1997 y el 10/03/2004
Mujeres: Grabaciones realizadas entre el 20/11/1997 y el 07/01/2004

FICHEROS SANOS

s Hombres Mujeres

N

428

N

Figura 3-2: Separacion por sexos para grabaciones sanas
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Tabla 3-2: Estadisticas de las grabaciones patologicas

Ficheros Patoldgicos

Hombres Mujeres Total
Locutores 629 727 1356
Edad minima 6 9 6
Edad maxima 89 94 94
Media 53.26 48.20 50.55
Des. tipica 15.75 15.40 15.76
Mediana 57 49 52

Hombres: Grabaciones realizadas entre el 21/01/1998 y el 16/06/2004
Mujeres: Grabaciones realizadas entre el 20/01/1998 y el 16/06/2004

FICHEROS PATOLOGICOS

® Hombres Mujeres

727

4

Figura 3-3: Separacion por sexos para grabaciones patoldgicas

De la totalidad de locuciones patoldgicas de las que se compone la base, se
encuentran diagnosticadas un total de 71 patologias diferentes distribuidas de la siguiente
manera:
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Tabla 3-3: Clasificacion segun diagnésticos

Base de Datos

Diagndsticos Casos

Disfonia hiper-funcional 213
Paralisis de las cuerdas vocales 213
Laringitis 140
Disfonia funcional 112
Disfonia 101
Disfonia psicdgena 91
Contacto paquidermia 71
Edema de Reinke 68
Disfonia espasmadica 64
Cordectomia 59
Disodia 56
Pélipo 45
Leucoplasia oral 41
Presbifonia 40
Laringectomia parcial frontolateral 35
Carcinoma de las cuerdas vocales 22
Tartamudeo 20
Disartrofonia 19
Rinofonia abierta 18
Voz de canto 17
Nodulo de fonacidn 17
Disfonia hipo-funcional 16
Trastorno motor laringeo 14
Pliegues vestibulares 11
Mutacion en falsete 10
Fonastenia 10
Dislocacion aritenoide 6

Quiste 6

Tumor hipo-faringeo 6
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Diplofonia

Disfonia hipotdnica

Tumor de laringe

Granulomas de intubacion
Sigmatismo

Reflujo Gastroesofagico

Dafos de intubacion

Laringocele

Monocorditis

Lesién del nervio laringeo superior
Neuralgia del nervio laringeo superior
Sindrome Polter

Esclerosis Lateral Amiotréfica
Paralisis bulbar

Fibroma

Granuloma

Mutacion

Falta de fluidez

Nodulos del cantante

Sinarquia

Hiperplasia pliegue vestibular
Cirugia velo faringea

Carcinoma in situ

Condroma

Hiperostosis esquelética idiopatica difusa
Displasia disfénica

Displasia laringea

Carcinoma de la epiglotis
Hiper-astenia

Dafio del musculo vocal

Disfonia juvenil

R R, R R R R, N NN DN N DN DN DNDNDN W W W W W W W > P> 0 u owuv
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Quiste linea media del cuello
Tumor mesofaringe
Sindrome Down
Parkinson

Dispraxia verbal
Papiloma

Afonia psicogena
Microfonia psicégena
Rinofonia cerrada
Rinofonia mixta
Quiste vallecular

TOTAL

T O = Y T Gy S

[EEN

[y

1625

Base de Datos
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Capitulo 4

Extraccion de Caracteristicas

La parametrizacion de las sefiales se obtiene dividiendo cada sefial en ventanas de tamafo
variable sobre las que se calcula la totalidad de los pardametros a tener en cuenta. Una vez
realizado el calculo, se halla la media, varianza, skewness y kurtosis para cada uno de los
pardmetros calculados, dando como resultado para cada sefial una matriz que contendra estos
valores para cada parametro estudiado.

Basandonos en estudios previos sobre la calidad de la voz [66][68][69], podemos
concluir que para un analisis en profundidad es necesaria la evaluacion de la sefial de voz en
diferentes dominios.

Para este trabajo se han tenido en cuenta los parametros asociados a los dominios: temporal,

frecuencial y cepstral.

4.1 Dominio temporal

Los parametros elegidos sobre el dominio temporal son los pertenecientes al modelo LF
(Liljencrants-Fant)[35], que es el modelo mas utilizado a la hora de representar y

parametrizar el flujo glotal y que se pueden observar en la Figura 4-1 [33].
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Para determinar estos valores, se ha utilizado el método de estimacion directa, DE
method (Direct Estimation Method), que consiste en obtener estos parametros a través de
operaciones aritméticas (minimos, méaximos, argumentos, cruces por cero) frente al FE
method (Fit Estijation Method) que calcula los mismos parametros usando un algoritmo
iterativo.[36]

LF glottal wave and LF derivative glottal wave

7 — e RS —
Uo 5 : glottal wave

30 ________________ -_ ___________ i AN . . PR

@

=

=3

'-.: -

E__o ............................................................................................. —]

E

<

o] SEREEERY SRR 5..... ......{ .............................. ' .............................. }..._

To

oo 0.015
Time (sec)

Amplitude

—Ee| ! !
[} 0.005 0.01 0.015
Time (sec)

Figura 4-1: Representacion de los pardmetros del modelo LF

Estos parametros pueden ser divididos en varios grupos de los cuales se han

implementados siguientes:

4.1.1 Amplitud

» Ee: Fuerza de la excitacion.

Ee = min (dUg) (Ec. 1.1)
dUg: Senfal derivada del flujo glético
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= Uo: Pico del flujo glotal.

Uo = max (Ug)
Ug: Senal de flujo glotico

4.1.2 Momentos

= 10: Momento de apertura

= {p: Momento del pico en Ug

tp = arg max (Ug)

= fe: momento de excitacion.

te = arg min (dUg)

= {C: Momento del cierre.

4.1.3 Intervalos de tiempo de duracién

= To: Duracion de un periodo de pitch

Extraccion de Caracteristicas

(Ec. 1.2)

(Ec. 1.3)

(Ec. 1.4)

(Ec. 1.5)

= Ta: Duracion del intervalo entre ‘te’ y la proyeccion de la tangente de dUg en ‘te’

sobre el eje de tiempo.

Partiendo de estos parametros pertenecientes al modelo LF, se han obtenido otros

tres valores representativos de la voz en el dominio temporal [66] cuya relacidn se observa

en la Figura 4-2 [34]:
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34

Coeficiente de apertura (OQ): Relacion entre el tiempo en el que las cuerdas

vocales estan abiertas y el tiempo equivalente del periodo fundamental.

(tc —to)

T (Ec. 1.6)

0Q =

T: Periodo fundamental

Coeficiente de Velocidad (SQ): Relacién entre el tiempo de apertura y tiempo de

cierre de las cuerdas vocales.

_ (tp—to)

= =) (Ec. 1.7)

SQ

Coeficiente de cierre (CQ): Relacién entre el tiempo en el que se cierran las cuerdas

vocales y el tiempo equivalente del periodo fundamental.

tc—t
L)) (Ec. 1.8)
T
10 - . - ; —
SO =
8 TN '8
‘g 6 \E \ | ﬁi |
> ) e
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Figura 4-2: Fases de aperturay cierre
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4.2 Dominio espectral

En el dominio de la frecuencia el estudio se ha basado principalmente en la deteccion de las
variaciones de energia que sufre el espectro de la sefial EGG entre las grabaciones sanas y
patoldgicas.

Para ello se ha obtenido tanto la energia total de la sefial como la relacion de los
valores de energia en las diferentes regiones del espectro.
Los rangos en las regiones utilizadas son los siguientes [37]:

= Region 0: 60Hz - 400Hz
* Region 1: 400Hz - 2kHz
= Region 2: 2kHz — 5kHz
» Region 3: 5kHz — 8kHz

La formula que calcula la relacién entre las diferentes regiones es la siguiente:

) _|Htrama(f)|2
Lilj = Leregiont (Ec. 2.1)

z |Htrama(f) | 2
feregion j

| Htrama(f) | = Espectro de la trama de voz analizada

Como pardmetro adicional al estudio de las energias espectrales, se ha introducido el
calculo del jitter como medida que cuantifica la riqueza espectral de una sefal [42].

1

1 N-1
PP = () l)z ISP+ 1) — SP(D) | (Ec. 2.2)

| SPmax
PP: Valor de la perturbacion del pitch a lo largo del tiempo.
SP: Valor del pitch para cada una de las tramas i.

SPmax: Valor maximo del pitch

N: NUmero de tramas/ventanas en las que se divide el audio analizado.

Otra medida que se ha implementado, debido a su especial manifestacion en locutores
con baja calidad de voz consiste en cuantificar la variacion a lo largo del tiempo del espectro

de la sefial de voz durante la fonacién de un sonido sostenido [38].
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f-1)

1
Dmédulo = fo:O 7)) | = |Trefr) || (Ec. 2.3)

Dmadulo: Valor de la medida de la distancia de los mddulos.

| T(f) | : Modulo de la transformada de Fourier de la trama de voz que se analiza, calculada
mediante FFT

| Tref(f) | : Mddulo de la transformada de Fourier del modelo de la trama anterior.

L: Longitud de la FFT,

Mediante la ecuacidon anterior (variacion del espectro a lo largo del tiempo), se realiza
la estimacidn de una distancia espectral entre el espectro de una trama (ventana) y el espectro

de la anterior.

4.3 Dominio cepstral

Como tercera parte para la descomposicion de las sefiales EGG en parametros, se incorporan

al estudio los mas significativos correspondientes al dominio cepstral [39]:

* Energia Cepstral

Ntramas

1

=— PC Ec. 3.1

Ntramas Z n ( )
n=

PCn: Amplitud méxima del pico cepstral principal de los cepstrum complejos de la trama n.

Ntramas: NUmero de tramas en los que se divide la sefal.

Mediante este pardmetro se estudia la informacion que proporcionan los cepstrum
complejos sobre la excitacion de una voz sonora. Voces de alta calidad (pacientes sanos),
obtienen maximos en los cepstrum complejos sobre las voces de peor calidad (pacientes

patoldgicos)[40].
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= Energia Cepstral del pitch

Este parametro, da informacion sobre la capacidad del paciente de mantener la

vibracion de las cuerdas vocales a una misma frecuencia a lo largo de la grabacion.

E pulso del pitch
PECM = —P p (Ec. 3.2)

" E total de la trama

La PECM mide la relacion entre la energia cepstral contenida en el pulso de pitch y

la energia cepstral total de cada ventana para los cepstrum de potencia rectificados [41].

n=n fin
E pulso de pitch = Z C(n) (Ec. 3.3)
n=n inicio
C(n): Coeficientes cepstrales que forman el pulso del pitch.
ninicio: NUmero de muestras después del Gltimo cruce por cero que se produce a la izquierda
de la posicién cepstral del pitch.
n fin: NUmero de muestras después del Gltimo cruce por cero que se produce a la derecha

de la posicién cepstral del pitch.

» Energia Cepstral total

L
E total de la trama = Z C(n) (Ec. 3.4)

n=0

4.4 Medidas Estadisticas

Cada uno de los parametros descritos anteriormente son calculados para todas las sefiales de
la base en cada una de las ventanas resultantes segun el tamafio de las mismas. Es por esto
por lo que se recurre a medidas estadisticas para conseguir valores representativos de estos
parametros en cada sefial. Todas las sefiales de la base son parametrizadas de la siguiente

manera:
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1. Las sefiales (Si) se dividen en ventanas (Vi) de longitud variable (30 ms, 50ms,
70ms), siendo j el ndmero total de sefiales de la base y n el niUmero de ventanas
obtenidas.

S1

|74 S Vn]

sji lvr - vn

2. Para cada una de las ventanas resultantes de la descomposicion de la sefial, se

calculan los 21 parametros descritos anteriormente.

P1 [Vl - Vn P1(V1) - P1(Vn)

-_

vr - Vn

P21 P21(V1) - P21(Vn)

3. Finalmente, se obtienen las medidas estadisticas de los 21 parametros que
caracterizan cada sefial y que seran los vectores de entrada del clasificador.

= Media: Valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos.

n .
= 2z % (Ec. 4.1)
n

n: Longitud de la muestra.

P1(v1) - P1(Vn)
Media : :
P16(V1) - P16(Vn)

» Varianza: Medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la
desviacion de dicha variable respecto a su media.

Y (x = %)?

S§? = =1 (Ec. 4.2)
P1(V1) - P1(Vn)

Varianza : :
P16(V1) - P16(Vn)
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Skewness: Medida de la asimetria de la distribucion de probabilidad de una variable

aleatoria de valor real alrededor de su media.

Y —%)°

= Ec. 4.3
Skewness TR ( )
P1(V1) -+ P1(Vn)
Skewness : :
P16(V1) - P16(Vn)

Kurtosis: Medida que sirve para analizar el grado de concentracion que presentan
los valores de una variable analizada alrededor de la zona central de la distribucién

de frecuencias.

4
n
X, — X
Kurtosis — z_&(—ll)y) (Ec. 4.4)
P1(V1) - P1(Vn)
Kurtosis : :
P16(V1) - P16(Vn)
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Capitulo 5

Clasificacion

La clasificacion de las sefiales, detectando su pertenencia a los estados sano/patolégico es el
segundo (tras la parametrizacion) de los grandes bloques de programacion y computacion
que componen este proyecto.

Para efectuar esta clasificacion se ha confiado en una méaquina de vectores soporte
(SVM). La utilizacién de una maquina de vectores soporte tiene especial sentido cuando se
usa para clasificar datos que unicamente pueden pertenecer a dos clases. En este estudio se
utilizara para discriminar los datos que proceden de los pacientes grabados y que pueden
pertenecer a la clase sano o la clase patoldgico.

5.1 Clasificador SVM

Las SVM sugirieron por primera vez para la clasificacion de la mano de Vladimir Vapnik y
su equipo en los laboratorios AT&T en la década de 1960, y se han convertido en un area de
intensa investigacion debido a la evolucion de las técnicas de regresion y estimacion de
densidad [44].
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Las méaquinas de vectores soporte son un algoritmo de entrenamiento para la
clasificacion por aprendizaje (reconocen patrones basados en la metodologia de aprendizaje
supervisado) siendo una poderosa herramienta para resolver problemas de clasificacion y
regresion y funciones de estimacion de densidad. En clasificacion supervisada, los casos
pertenecientes al conjunto de datos tienen asignada una clase o etiqueta a priori, siendo el
objetivo encontrar patrones o tendencias de los casos pertenecientes a una misma clase.

Como en el aprendizaje supervisado con cualquier modelo, la clasificacion mediante
SVM incluye dos fases: entrenamiento y prueba. Primeramente se ha de entrenar la maquina
de vectores de soporte. En esta fase de entrenamiento o training, un conjunto de datos inicial
es usado para decidir que pardmetros deberéan ser ponderados y combinados con el objetivo
de separar las clases y de esta manera construir un clasificador para la fase siguiente. El
aprendizaje intenta descubrir una representacion 6ptima a partir del conjunto de datos cuya
etiqueta de clase es conocida por el investigador. En la fase de prueba o testeo, el clasificador
determinado en la fase de entrenamiento es aplicado a un conjunto de datos u objetos
(conjunto de prueba) cuyas etiquetas de clase se desconocen. De esta forma se clasifican los
elementos y se comparan cruzando los resultados con los datos reales para determinar la
efectividad del modelo y validar el clasificador [46].

Una SVM clasifica los datos mediante la basqueda del mejor hiperplano que separa
todos los puntos de datos de una clase de los de la otra clase. EI mejor hiperplano de una
SVM significa el que tiene el mayor margen entre las dos clases. Los vectores de soporte

son los datos mas cercanos al hiperplano que los separa (ver Figura 5-1 [43])

Support

Support

R C
@ S;u pport

vector -

Figura 5-1: Representacion de hiperplano y vectores soporte
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Para obtener una precision predictiva satisfactoria, se pueden utilizar diversas
funciones del kernel de la SVM o ajustar los parametros de las funciones del nucleo (sigma
cuadrado 0 gamma).

Uno de los principales problemas de los algoritmos que utilizan una SVM como
método de clasificacion, es su elevado coste computacional al necesitar recurrir a
programacion cuadratica para resolver varias situaciones matematicas. Es por esto que otras
técnicas han sido propuestas para tratar de reducir este costo, como la técnica de los minimos
cuadrados, LS-SVM (Least Square Square Support Vector Machine), que soluciona el
problema a través de un conjunto de ecuaciones lineales [47]. Este método puede tratar una
cantidad mayor de datos de entrenamiento disminuyendo considerablemente el costo de
procesamiento de los datos.

Para la implementacion del clasificador en Matlab, se ha hecho uso de una toolbox
gratuita, LS-SVMlab [45] que incorpora la reformulacion de la SVM estandar, la LS-SVM.

LS-SVMIET) 2. 4. with 2 different classes

@& Classifier

¥ class 1
O class?2

Figura 5-2: Ejemplo de LS-SVM para dos clases
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5.2 Clasificacion por decision EER

La técnica de toma de decisiones basada en el EER (equal error rate), es una técnica
comunmente aplicada en otros campos como biometria, que minimiza el error y es usada
para separar usuarios correctos frente a impostores comparando una puntuacién frente a un
umbral.

La discriminacion de las sefiales entre sanas y patoldgicas a la salida de la maquina
de vector soporte, se llevara a cabo aplicando este método. Por medio de esta técnica, se
decide que valor representa el umbral 6ptimo a partir del cual una muestra sera considerada
perteniciente a una clase u otra (sano/patoldgico).

Se conoce como EER aquel punto donde se cortan la curva de falsa aceptacion
(FAR), curva que indica la aceptacion de una muestra dentro de una clase cuando
verdaderamente no pertenece a ella, y la curva de falso rechazo (FRR) que muestra el rechazo
a muestra que deberia haber sido aceptada (Figura 5-3).

El algoritmo de bldsqueda toma una decision basada en el umbral, que evalta que tan
cerca esta una entrada de considerarse perteneciente a una clase u otra. Si el umbral es
reducido, habra menos falsos rechazos pero mas falsos aceptados. Igualmente, aumentando

el umbral, reduciremos los falsos aceptados pero incrementaremos los falsos rechazos.

FAR
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Figura 5-3: Curvas de falsa aceptacion y falso rechazo

Inevitablemente, las sefiales de una clase generaran patrones que seran confundidos

por el clasificador, de manera que no importa como se elija el umbral, siempre se produciran
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algunos errores de clasificacion. Dependiendo del mismo, un rango entre todos o ninguno
de los patrones es aceptado falsamente por el sistema.

El EER es usado en este sistema como etapa de realimentacion de la SVM. Se toman
los resultados obtenidos por el clasificador en una primera aproximacion y se obtienen las
tasas de falsos positivos (FP), falsos negativos (FN), verdaderos positivos (TP) y verdaderos
negativos (TN). El calculo de estos valores se ha realizado mediante la aplicacion de la curva
ROC (Receiver Operating Characteristic). Con estos datos, se procede a la obtencion de las

curvas representadas en la Figura 5-3, FAR y FRR:

FAR = FN/AP (Ec. 5.1)

AP: Numero total de positivos (para este proyecto, nimero total de patoldgicos)

FRR = FP/AN (Ec.5.2)

AN: Numero total de negativos (para este proyecto, nimero total de pacientes sanos)

Con estas dos curvas caracterizadas, se obtiene el punto en el que se cortan, donde
se localiza el EER, que sera el umbral que minimiza el error en la clasificacion. Dicho umbral
se inserta como pardmetro de entrada en una nueva simulacién de la SVM, obteniendo la

clasificacion definitiva.

5.3 Receiver Operator Characteristic (ROC)

En la deteccidn patoldgica, una de las métricas tradicionales para evaluar el desempefio de
un sistema clasificador consiste en la caracterizacion de la curva ROC (Figura 5-4). Esta
curva representa la sensibilidad del sistema (tasa de verdaderos positivos), frente a su
especificidad (tasa de falsos positivos, 1-especificidad) para algoritmos de clasificacion
binaria en funcion de un umbral de discriminacion. Cumple con las siguientes

particularidades [48]:

= Cualquier aumento en la sensibilidad estard acompafiado por una disminucion en la
especificidad.
= Cuanto mas cerca esté la curva de los bordes izquierdo y superior del espacio ROC,

mayor precision obtendré la clasificacion.
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= Cuanto mas cerca esté la curva de la posicion diagonal, 45° en el espacio ROC, menos
precisa seré la prueba.

= EIl area debajo de la curva (AUC — area under ROC curve) es una medida de la
precision del sistema. Cuanto mayor sea esta area, mayor acierto obtendremos en la
clasificacion. Es uno de los parametros mas utilizados para validar sistemas de
clasificacion [49,50].

Receiver Operating Characteristic curve, area=0.7718, std = 0.015223
1 T T T T T T T T

Sensitivity

0 1 | 1 1 | 1 1 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1 - Specificity

Figura 5-4: Curva ROC

La toolbox LS-SVMLab, presentada anteriormente, proporciona una funcion capaz
de calcular todos los parametros pertenecientes a la curva ROC. Es por esto que, mediante
esta funcidn, se han calculado tanto los valores para la obtencion de las curvas FAR y FRR
que determinan el EER, como los valores de Especificidad, Precision y Sensibilidad del

sistema.
» Precision: Medida de la confiabilidad del sistema — Un valor de ‘1’ para este

parametro indicaria la perfeccion del sistema. La totalidad de las veces que se realiza

una prueba, se acierta en la clasificacion.
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Sensibilidad: Medida de la capacidad del sistema para detectar el tipo de sefial
probada — Interesa un valor cercano al ‘1°, el cual indicaria que el sistema detecta
correctamente a que clase pertenece la sefial que se esta probando.

Especificidad: Mide la dificultad de confundir el diagndstico — Igual que para la
sensibilidad interesa un valor proximo al ‘1’ , el cual indicaria que ¢l sistema acierta

en su clasificacion en la mayoria de ocasiones.
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Capitulo 6

Resultados

La presentacion y analisis de resultados se dividira, como se indico en el apartado 2.5, en
diferentes grupos, atendiendo en primer lugar a la vocal que se usé para la grabacion de la
sefial de audio (a, i, u) y en segundo lugar al tamafio de la ventana en el que se descompuso
cada sefial para parametrizarla, 30, 50 o 70 ms incluyendo un solape de cada uno de estos
tamarios al 50%.

Cada grupo de sefiales atacard al clasificador sobre el que se van variando los
pardmetros de entrada de la SVM hasta que, basdndonos en los datos obtenidos, encontremos
los que resulten 6ptimos. En concreto variaremos los siguientes pares de parametros de la

siguiente manera:

1. Porcentaje de entreno de la SVM de sefales sanas (PES) y sefiales patoldgicas (PEP),
variando cada una desde el 10% hasta el 90% en incrementos del 5%.
2. Ejecutaremos el algoritmo de clasificacion repetidas veces incrementando de manera

exponencial los valores de sigma cuadrado y gamma.
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Para ello en ambos casos se ejecutara el algoritmo en veinte ocasiones y se
almacenarén los resultados para calcular su media tratando de minimizar la aleatoriedad del
resultado.

La forma en la que se evalUa el rendimiento del sistema consistira en el calculo de
los parametros: Precision, Sensibilidad y Especificidad. Parametros que se calculan de la

siguiente manera [67]:

TN
ifici == Ec. 6.1
Especificidad TN+ FP ( )
TP + TN
Precision = (Ec. 6.2)

TP + TN + FP + FN

TP
ibili - Ec. 6.3
Sensibilidad TP TN ( )

6.1 Presentacion de los resultados

Atendiendo a los resultados arrojados por el algoritmo de clasificacion, se calculan y
presentan mediante tablas y representaciones graficas en 2-D los pardmetros anteriormente
mencionados: Precision, Sensibilidad y Especificidad. EI esquema de presentacion de

resultados es el siguiente:

= Vocal utilizada (a, i ,u)
o Tamafio de la ventana (30, 30-solape, 50, 50-s, 70, 70-s) ms
» Especificidad (tabla y gréfica)
* Precision (tabla y grafica)

= Sensibilidad (tabla y gréfica)

Esta forma de presentar los resultados se repetira en dos ocasiones. La primera, con
unos parametros fijos de la SVM (gamma = 0.1 y sigma cuadrado = 100), trata de encontrar
la mejor combinacidén de porcentajes de sefiales de entreno sanas y patoldgicas. En la
segunda, con esos porcentajes obtenidos para cada vocal, se varia el par parametros sigma

cuadrado-gamma.
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Como ultimo apartado dentro del anélisis de cada vocal, se incluye un resumen en el
que se presenta la combinacién que consigue mejores prestaciones para los parametros de

rendimiento.
6.1.1 Célculo de los porcentajes 6ptimos

6.1.1.1 Vocal A

Estudio de la vocal ‘A’ parametrizada mediante ventanas de 30, 50 y 70 ms. Obtencion de
porcentajes de entreno Gptimos para la SVM.

Se varia el porcentaje de grabaciones sanas utilizadas para entrenar la SVM (PES)
entre el 10% y el 90% de la base de datos. Igualmente se hace con el porcentaje de entreno
de sefiales patoldgicas (PEP). Los valores asignados por defecto a sigma cuadrado y gamma

son 100 y 0.1 respectivamente.

En los proximos apartados se presentan las tablas y graficas obtenidas para los

parametros de Especificidad, Precision y Sensibilidad.
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6.1.1.1.1 Ventana = 30ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefnales sanas y patologicas para la vocal ‘A’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms.

¢+ Especificidad
Tabla 6-1: Especificidad segun porcentajes para A-30ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,665 0,670 0,667 0,670 0,668 0,669 0,671 0,668 0671 0671 0672 0664 0,668 0,664 0,666 0,664 0,667
15 0,676 0,678 0675 0,677 0683 0679 0,674 0681 0681 0,677 0,677 0679 0,679 0,674 0678 0,678 0,674
20 0674 0681 0683 0,679 0681 0681 0,68 0,688 0679 0,68 0,685 0,682 0,682 0,68 0,685 0,688 0,686
25 0,679 0,677 0684 0,684 0687 0688 0,685 0,689 0692 0,688 068 0690 0,691 0,691 0,690 0,686 0,686
30 0,682 0,689 0,687 0,684 0,688 0690 0,688 0,691 0693 0,691 0,688 0,687 0,689 0,694 0,702 0,688 0,693
35 0,686 0,686 0,685 0,692 0,694 0693 0,690 0,697 0,694 0,691 0,694 0,693 0,697 0,697 0,699 0,698 0,686
40 0,680 0,685 0,691 0,693 0,694 0,689 0,690 0,696 0,693 0,691 0,697 0,697 0,696 0,696 0,693 0,696 0,700
a5 0,686 0,692 0,689 0,693 0,693 0693 0,692 0,693 0,694 0,694 0,694 0,697 0,693 0,698 0,694 0,693 0,700
50 0,686 0,690 0,693 0,693 0,691 0694 0,695 0,700 0,698 0,701 0,703 0,696 0,699 0,699 0,695 0,697 0,702
55 0,683 0,689 0,694 0,692 0,697 0694 0,698 0,695 0,695 0,696 0,696 0,698 0,696 0,700 0,695 0,693 0,701
60 0,686 0,693 0,696 0,695 0,697 0692 0,696 0,694 0,701 0,700 0,703 0,697 0,701 0,701 0,709 0,704 0,697
65 0,681 0,692 0692 0,692 0,697 0698 0,699 0,699 0,693 0,701 0,700 0,706 0,705 0,702 0,706 0,707 0,700
70 0,687 0,696 0,695 0,693 0,698 0,698 0,696 0,697 0,698 0,698 0,696 0,704 0,697 0,701 0,700 0,700 0,698
75 0,685 0,694 0,693 0,694 0,703 0,696 0,698 0,696 0,696 0,700 0,706 0,699 0,697 0,705 0,700 0,702 0,711
80 0,688 0,688 0,692 0,697 0,700 0,694 0,691 0,693 0,699 0,701 0,696 0,702 0,695 0,694 0,702 0,705 0,698
85 0,686 0,697 0,691 0,702 0,700 0,700 0,698 0,703 0,705 0,699 0,705 0,700 0,705 0,704 0,703 0,705 0,703
90 0,684 0,694 0,701 0,692 0,695 0,707 0,699 0,698 0,706 0,704 0,702 0,705 0,711 0,695 0,698 0,702 0,704

Especificidad
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Figura 6-1: Representacion grafica esp. segun porcentajes para A-30ms
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% Precision
Tabla 6-2: Precision segun porcentajes para A-30ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,665 0,670 0,667 0,670 0,668 0,669 0,671 0668 0671 0,672 0,672 0,664 0,668 0,664 0,666 0,664 0,667
15 0,676 0,678 0,675 0,677 0683 0,679 0,674 0681 0681 0,677 0676 0679 0,679 0,674 0,678 0,678 0,674
20 0,674 0,681 0,683 0679 0681 0681 068 0,687 0679 068 068 0,682 0682 068 0,685 0,688 0,686
25 0,679 0,677 0,684 0,684 0687 0688 068 068 0692 068 068 069 0691 0691 0,69 0,686 0,686
30 0,682 0,689 0,687 0684 068 069 0687 0,692 0693 0691 0,688 0,687 068 0694 0,702 0,688 0,693
35 0,686 0,68 0,685 0,692 0694 0693 069 0,697 0694 0691 0,694 0,693 0697 0,697 0,699 0,698 0,686
40 0,680 0,685 0,69 0,693 0,694 068 0,69 069 0693 0,692 0697 0697 0,69 0,69 0,693 0,69 0,700
45 0,686 0,692 0,69 0,693 0,693 0693 0,692 0693 0694 0,693 0695 0697 0,693 0,698 0,694 0,693 0,700
50 0,686 0,690 0,693 0,694 0691 0694 0,69 0,700 0,698 0,701 0,703 0,695 0,699 0,698 0,695 0,697 0,702
55 0,684 0689 0,693 0,692 0,697 0694 0,698 0695 0,695 0,69 0,69 0,698 0,69 0,700 0,695 0,693 0,700
60 0,686 0,693 0,69 0,69 0,697 0692 0,69 0694 0,701 0,700 0,703 0,697 0,700 0,701 0,709 0,704 0,697
65 0,681 0,692 0,692 0,692 0697 0698 0,699 0699 0692 0,701 0,700 0,706 0,704 0,702 0,706 0,707 0,700
70 0,687 0,69 0,695 0,693 0,698 0,698 0,697 0697 0698 0,698 0,69 0,704 0,697 0,701 0,700 0,700 0,699
75 0,686 0,694 0,693 0,694 0,703 0,695 0,697 0,69 069 0,700 0,705 0,699 0,697 0,704 0,700 0,702 0,712
80 0,687 0,688 0,692 0,697 0701 0,69 0,691 0693 069 0,701 0,69 0,701 0,695 0,694 0,702 0,705 0,697
85 0,686 0,697 0,692 0,701 0,699 0,700 0,698 0,704 0,705 0,698 0,705 0,700 0,706 0,705 0,703 0,705 0,704
90 0,684 0,694 0,700 0,692 0,695 0,708 0,699 0,698 0,706 0,704 0,702 0,705 0,711 0,695 0,699 0,701 0,705
Precisidn
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Figura 6-2: Representacion gréafica pre. segun porcentajes para A-30ms

53

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-3: Sensibilidad segun porcentajes para A-30ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,665 0,670 0,667 0,670 0,668 0,669 0,671 0,668 0,671 0,672 0,672 0,664 0,668 0,664 0,666 0,664 0,667
15 0,676 0,678 0675 0,677 0,683 0679 0,674 0,681 0681 0677 0676 0,679 0,679 0,674 0,678 0,678 0,674
20 0674 0681 0683 0,679 0681 0681 0,68 0,687 0679 0,68 0,685 0,682 0,682 0,686 0,685 0,688 0,686
25 0,679 0,677 0684 0,683 0,687 0688 0,685 0,689 0692 0,688 068 0690 0,691 0,691 0,690 0,686 0,686
30 0,682 0,689 0,687 0,684 0,688 0690 0,687 0,692 0693 0,691 0,688 0,687 0,689 0,694 0,702 0,687 0,693
35 0,686 0,686 0,685 0,692 0,694 0693 0,690 0,697 0,694 0,691 0,694 0,693 0,697 0,697 0,699 0,698 0,687
40 0,680 0,685 0,690 0,693 0,694 0,689 0,690 0,696 0,693 0,692 0,697 0,697 0,696 0,695 0,693 0,696 0,700
a5 0,686 0,692 0,690 0,693 0,694 0,693 0,692 0,693 0,694 0,693 0,695 0,697 0,693 0,699 0,694 0,693 0,700
50 0,686 0,690 0,693 0,694 0,691 0694 0,695 0,700 0,698 0,701 0,703 0,695 0,699 0,698 0,695 0,697 0,702
55 0,684 0,689 0,693 0,692 0,697 0694 0,698 0,695 0,695 0,696 0,696 0,698 0,696 0,700 0,695 0,693 0,700
60 0,686 0,694 0,696 0,695 0,697 0692 0,695 0,694 0,701 0,700 0,703 0,697 0,700 0,701 0,709 0,704 0,697
65 0,681 0,692 0692 0,692 0,697 0698 0,699 0,699 0,692 0701 0,700 0,706 0,704 0,702 0,706 0,706 0,701
70 0,687 0,696 0,695 0,693 0,698 0698 0,697 0,697 0,698 0,698 0,696 0,704 0,697 0,701 0,701 0,700 0,699
75 0,686 0,694 0,693 0,694 0,703 0,695 0,697 0,696 0,696 0,700 0,705 0,699 0,697 0,704 0,700 0,701 0,712
80 0,687 0,688 0692 0,697 0,701 0,695 0,691 0,693 0,699 0,701 0,696 0,701 0,695 0,694 0,702 0,705 0,696
85 0,686 0,697 0,692 0,701 0,699 0,700 0,698 0,704 0,705 0,698 0,705 0,700 0,706 0,705 0,704 0,704 0,704
90 0,684 0,694 0,700 0,693 0,695 0,708 0,699 0,698 0,707 0,705 0,702 0,705 0,711 0,695 0,699 0,701 0,706

Sensibilidad
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Figura 6-3: Representacion grafica sen. segin porcentajes para A-30ms
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6.1.1.1.2 Ventana = 30ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de
entrenamiento Yy test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘A’, cuando se utilizan,
para dividir las sefiales, tamafios de ventana de 30ms con solapamiento del 50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-4: Especificidad segun porcentajes para A-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,673 0,673 0678 0,672 0677 0677 0674 0679 0674 0672 0,676 0,675 0680 0,673 0,676 0,673 0,674
15 0,672 0681 0684 0,678 0,682 0,68 0,682 0,680 0,684 0,687 0,68 0,688 0,679 0,685 0,682 0,675 0,678
20 0,680 0,683 0,686 0,688 0,686 0,689 0,693 0,687 0,689 0,688 0,691 0,695 0,691 0,687 0,699 0,695 0,693
25 0,682 0,68 0,689 0,689 0,693 0,696 0,690 0,691 0,690 0,693 0,697 0,693 0,699 0,692 0,691 0,693 0,693
30 0,685 0,689 0691 0,691 0,696 0,694 0,691 0,695 0,695 0,695 0,697 0,694 0,698 0,696 0,700 0,695 0,693
35 0,687 0689 0691 0,694 0,700 0,696 0,699 0,698 0,696 0,696 0,701 0,702 0,699 0,701 0,702 0,693 0,697
40 0,690 0,692 0,690 0,695 0,697 0,694 0,698 0,693 0,704 0,697 0,700 0,697 0,699 0,700 0,702 0,701 0,705
a5 0,689 0694 0691 0,69 0,694 0,701 0,701 0,702 0,699 0,698 0,701 0,701 0,699 0,705 0,697 0,700 0,698
50 0,690 0,695 0,701 0,698 0,701 0,706 0,703 0,701 0,699 0,708 0,698 0,704 0,697 0,704 0,707 0,705 0,701
55 0,692 0,694 0,700 0,703 0,701 0,699 0,702 0,700 0,705 0,705 0,704 0,707 0,702 0,699 0,703 0,705 0,710
60 0,690 0,696 0,703 0,695 0,704 0,697 0,702 0,705 0,703 0,702 0,710 0,710 0,701 0,707 0,707 0,702 0,711
65 0,695 0,700 0,698 0,701 0,700 0,703 0,700 0,705 0,704 0,697 0,705 0,707 0,703 0,702 0,708 0,709 0,707
70 0,690 0,696 0,706 0,696 0,703 0,700 0,706 0,701 0,704 0,706 0,708 0,707 0,702 0,704 0,701 0,710 0,708
75 0,698 0,697 0,698 0,703 0,706 0,706 0,706 0,708 0,706 0,706 0,709 0,707 0,707 0,711 0,706 0,702 0,712
80 0,696 0,700 0,703 0,704 0,709 0,702 0,705 0,706 0,702 0,707 0,712 0,702 0,708 0,705 0,718 0,708 0,714
85 0,700 0,699 0,698 0,706 0,712 0,707 0,705 0,708 0,705 0,709 0,726 0,708 0,708 0,703 0,702 0,711 0,705
20 0,688 0,694 0,707 0,700 0,714 0,707 0,709 0,707 0,715 0,709 0,717 0,700 0,717 0,709 0,718 0,717 0,718

- Especificidad
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Figura 6-4: Representacion gréafica esp. segun porcentajes para A-30ms con solape
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« Precision

Tabla 6-5: Precision segun porcentajes para A-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

10 0,672 0673 0678 0,672 0,677 0,677 0,674 0,679 0674 0672 0676 0675 0679 0,673 0,676 0,673 0,674
15 0,672 0681 0684 0,678 0,682 0,68 0,682 0,680 0,684 0,687 0,68 0688 0679 0,685 0,682 0,675 0,678
20 0,680 0,683 0,687 0,688 0,686 0,689 0,693 0,687 0,689 0,688 0,691 0,695 0,691 0,687 0,699 0,695 0,693
25 0,682 0,68 0,689 0,689 0,693 0,696 0,690 0,691 0,690 0,693 0,697 0,693 0,699 0,692 0,691 0,693 0,694
30 0,685 0,689 0691 0,691 0,696 0,694 0,691 0,695 0,695 0,695 0,697 0,694 0,698 0,696 0,700 0,695 0,693
35 0,687 0,689 0691 0,693 0,700 0,696 0,699 0,698 0,696 0,696 0,701 0,702 0,699 0,701 0,702 0,693 0,697
40 0,691 0,692 0,690 0,695 0,697 0,694 0,698 0,693 0,704 0,697 0,700 0,697 0,699 0,700 0,702 0,701 0,705
a5 0,690 0,694 0691 0,696 0,694 0,701 0,701 0,702 0,700 0,698 0,701 0,701 0,699 0,705 0,697 0,701 0,698
50 0,690 0,695 0,701 0,698 0,701 0,706 0,703 0,701 0,698 0,708 0,698 0,704 0,697 0,704 0,707 0,705 0,701
55 0,692 0,694 0699 0,703 0,701 0,699 0,702 0,700 0,705 0,705 0,704 0,707 0,702 0,699 0,703 0,705 0,710
60 0,690 0,696 0,703 0,695 0,703 0,697 0,702 0,705 0,703 0,702 0,710 0,710 0,701 0,707 0,707 0,702 0,711
65 0,696 0,700 0,698 0,701 0,700 0,703 0,700 0,705 0,704 0,697 0,705 0,707 0,703 0,702 0,708 0,709 0,707
70 0,690 0,696 0,706 0,696 0,703 0,701 0,706 0,701 0,704 0,706 0,708 0,707 0,702 0,705 0,701 0,710 0,708
75 0,698 0,697 0,698 0,703 0,707 0,706 0,707 0,708 0,706 0,706 0,709 0,707 0,707 0,711 0,706 0,702 0,712
80 0,696 0,699 0,703 0,704 0,709 0,702 0,705 0,707 0,702 0,707 0,712 0,702 0,708 0,705 0,718 0,708 0,712
85 0,700 0,699 0,698 0,706 0,711 0,707 0,706 0,708 0,705 0,709 0,726 0,708 0,708 0,704 0,703 0,711 0,705
20 0,690 0,695 0,706 0,700 0,713 0,707 0,711 0,707 0,715 0,709 0,717 0,700 0,717 0,708 0,717 0,715 0,718
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Figura 6-5: Representacion grafica pre. segun porcentajes para A-30ms con solape

56

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-6: Sensibilidad segun porcentajes para A-30ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,672 0,673 0,678 0,672 0,677 0,677 0,674 0679 0674 0,673 0,676 0675 0,679 0,673 0,676 0,673 0,674
15 0,672 0,681 0,684 0,678 0,682 0,686 0,682 0,680 0,684 0,687 0,68 0,688 0679 0,685 0,682 0,675 0,678
20 0,680 0,683 0,687 0688 068 068 0693 0687 068 068 0691 0695 0691 0,68 0699 0,695 0,693
25 0,682 0,68 068 0689 0693 069 069 0691 069 0693 0,697 0693 069 0,692 0691 0,693 0,69
30 0,685 0,68 0691 0691 0,69 0694 0691 0695 0,695 0,695 0,697 0695 0,698 0,69 0,700 0,695 0,693
35 0,687 0,68 0691 0693 0,700 0,69 0,699 0698 0,69 0,69 0,701 0,702 0,699 0,701 0,702 0,693 0,697
40 0,691 0,692 0,69 0,695 0697 0694 0,697 0,693 0,704 0,697 0,700 0,697 0,699 0,700 0,702 0,701 0,705
45 0,690 0,694 0,691 0,696 0,694 0,701 0,701 0,702 0,700 0,698 0,701 0,701 0,699 0,705 0,697 0,701 0,699
50 0,690 0,695 0,701 0,698 0,701 0,706 0,703 0,700 0,698 0,708 0,698 0,704 0,697 0,704 0,707 0,705 0,701
55 0,692 0,694 0699 0,703 0,701 0,699 0,702 0,700 0,705 0,705 0,704 0,707 0,702 0,699 0,703 0,704 0,710
60 0,690 0,69 0,703 0,695 0,703 0,697 0,701 0,705 0,703 0,702 0,710 0,710 0,701 0,707 0,706 0,702 0,711
65 0,696 0,700 0,698 0,701 0,701 0,703 0,700 0,705 0,704 0,697 0,705 0,707 0,703 0,701 0,708 0,709 0,707
70 0,690 0,69 0,706 0,696 0,703 0,701 0,706 0,701 0,704 0,706 0,708 0,706 0,702 0,705 0,701 0,710 0,708
75 0,698 0,697 0,698 0,703 0,707 0,706 0,707 0,708 0,706 0,706 0,709 0,707 0,707 0,711 0,706 0,702 0,712
80 0,696 0,699 0,703 0,704 0,709 0,702 0,705 0,707 0,702 0,707 0,712 0,702 0,708 0,705 0,718 0,708 0,711
85 0,700 0,699 0,698 0,706 0,711 0,707 0,706 0,708 0,705 0,709 0,726 0,708 0,708 0,704 0,703 0,711 0,705
90 0,690 0,695 0,706 0,700 0,713 0,707 0,711 0,707 0,715 0,709 0,717 0,700 0,717 0,708 0,717 0,714 0,718
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Figura 6-6: Representacion grafica sen. segun porcentajes para A-30ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.1.3 Ventana =50ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘A’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms.

¢+ Especificidad
Tabla 6-7: Especificidad seguin porcentajes para A-50ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,660 0,657 0,660 0,659 0,664 0,658 0,661 0,658 0,658 0,659 0,660 0,656 0,658 0,654 0,655 0,651 0,656
15 0,665 0,665 0,669 0,668 0,668 0,670 0,667 0,671 0,672 0,669 0,672 0671 0669 0,672 0,666 0,665 0,668
20 0,667 0,669 0,676 0672 0,676 0,675 0,677 0676 0,675 0,675 0671 0671 0673 0,670 0,682 0,675 0,675
25 0,671 0674 0676 0,678 0,678 0,677 0,679 0,684 0,676 0,679 0689 0684 0675 0,675 0,677 0,680 0,679
30 0,677 0671 0677 0,678 0,680 0,681 0,679 0,679 0,685 0,685 0,682 0684 0688 0,680 0,682 0,683 0,679
35 0,676 0,680 0,682 0,680 0,679 0,682 0,684 0,685 0,683 0,685 0,684 0,685 0680 0,695 0,686 0,691 0,697
40 0,677 0,677 0682 0,682 0,685 0,684 0,685 0,689 0,690 0,687 0,68 0689 0687 0,687 0,688 0,685 0,676
a5 0,672 0681 0682 0,680 0,685 0,68 0,687 0,687 0,686 0,68 0694 0685 0683 0,691 0,687 0,683 0,676
50 0,675 0,683 0,678 0,683 0,680 0,689 0,687 0,688 0,690 0,690 0,691 0,695 0,688 0,692 0,691 0,696 0,680
55 0,677 0682 0680 0,684 0,68 0,691 0,691 0,689 0,694 0,693 0,690 0,690 0,691 0,696 0,692 0,704 0,690
60 0,679 0,680 0,688 0,687 0,687 0,685 0,686 0,690 0,693 0,689 0,693 0,692 0,690 0,694 0,690 0,700 0,689
65 0,678 0,684 0684 0,684 0,688 0,685 0,688 0,697 0,692 0,689 0,692 0,693 0,696 0,699 0,694 0,696 0,699
70 0,677 0,685 0684 0,692 0,687 0,693 0,691 0,693 0,686 0,693 0,691 0688 0,701 0,691 0,694 0,687 0,702
75 0,674 0,686 0,688 0,690 0,692 0,694 0,68 0,694 0,688 0,693 0,699 0,697 0,699 0,694 0,692 0,692 0,699
80 0,674 0,688 0,694 0,686 0,694 0,684 0,693 0,692 0,695 0,691 0,691 0,700 0,699 0,688 0,703 0,696 0,700
85 0,673 0,677 0691 0,690 0,691 0,692 0,693 0,690 0,696 0,702 0,700 0,702 0,699 0,688 0,705 0,696 0,702
90 0,677 0,683 0,688 0,686 0,690 0,696 0,691 0,693 0,696 0,688 0,690 0,691 0684 0,699 0,706 0,706 0,711
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Figura 6-7: Representacion grafica esp. segin porcentajes para A-50ms
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Resultados

% Precision
Tabla 6-8: Precision segun porcentajes para A-50ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,660 0,657 0,660 0,659 0,664 0,658 0,661 0,658 0658 0659 0660 0,656 0658 0654 0,655 0,651 0,656
15 0,665 0,665 0,669 0,668 0,668 0670 0,667 0,671 0672 0669 0672 0,671 0669 0,672 0,666 0,665 0,668
20 0,667 0,669 0,676 0,672 0,676 0,675 0,677 0676 0,675 0,675 0671 0671 0,673 0,670 0,682 0,675 0,675
25 0,670 0,674 0,676 0,678 0,678 0,677 0,679 0684 0,676 0,678 0689 0,684 0,675 0,675 0,677 0,680 0,679
30 0,677 0,671 0,677 0,678 068 0681 0,679 0679 068 0,68 0682 0684 0,687 0680 0,682 0,683 0,679
35 0,676 0,680 0,682 0,68 0679 0682 0,68 068 0682 0,68 0684 068 0681 069 0,68 0,691 0,697
40 0,677 0,677 0,682 0,682 068 0684 068 068 069 0687 068 0,68 0687 0687 0,689 0,685 0,676
45 0,672 0,680 0,682 068 068 068 0,687 0,687 068 068 069 0,68 0682 0691 0,687 0,683 0,676
50 0,675 0,683 0,678 0,683 0680 0688 0,687 0,68 069 0690 0691 0,69 0688 0691 0,691 0,69 0,680
55 0,676 0,682 0,68 0,684 068 0691 0691 0,68 0694 0693 0,69 0,69 0691 0696 0,692 0,704 0,690
60 0,679 0,68 0,688 0,687 068 068 0,68 069 0693 0,689 0693 0692 0,69 0,694 0,689 0,700 0,689
65 0,678 0,684 0,684 0,684 0688 068 0,688 0697 0692 0,68 0692 0693 0,69 0,699 0,694 0,69 0,699
70 0,677 0,685 0,684 0,692 0687 0693 0691 0693 068 0693 0691 0688 0,701 0,691 0,694 0,688 0,701
75 0,675 0,68 0,688 0,69 0693 0694 0,68 0694 068 0,693 0699 0,698 0,700 0,694 0,692 0,692 0,698
80 0,674 0,688 0,694 0,68 0694 0684 0,694 0692 069 0691 0691 0,700 0,698 0,688 0,702 0,696 0,699
85 0,673 0,677 0691 0691 069 0691 0,693 069 069 0,703 0,700 0,703 0,698 0,688 0,704 0,695 0,703
90 0,677 0,684 0,69 0,68 0691 0697 0691 0692 069 0,68 069 0692 0,685 0,700 0,706 0,706 0,711
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Figura 6-8: Representacion grafica pre. segin porcentajes para A-50ms
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+ Sensibilidad

Tabla 6-9: Sensibilidad segun porcentajes para A-50ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,660 0,657 0,660 0,659 0,664 0,658 0,661 0,658 0,658 0,659 0,660 0,656 0,658 0,655 0,655 0,651 0,656
15 0,665 0,665 0,669 0,668 0,667 0,670 0,667 0,671 0,672 0,669 0,672 0,671 0,669 0,672 0,666 0,665 0,668
20 0,667 0,669 0,676 0672 0676 0,675 0,677 0676 0,675 0675 0671 0671 0673 0670 0,682 0,675 0,675
25 0,670 0,674 0,676 0,678 0,678 0,677 0,679 0684 0676 0,678 0,689 0,684 0675 0675 0,677 0,680 0,679
30 0,677 0671 0677 0678 0680 0681 0679 0679 0,685 0,685 0,682 0,685 0687 0680 0,682 0,683 0,678
35 0,676 0,680 0,682 0,680 0,679 0,682 0,684 0685 0,682 0,685 0,684 0685 0681 0695 0,686 0,691 0,697
40 0,677 0,677 0,682 0,682 0,685 0,684 0,685 0,689 0690 0,687 0,68 0,689 0,687 0,687 0,689 0,685 0,676
a5 0,673 0,680 0,682 0,680 0,685 0,689 0,687 0,688 0,686 0,686 0,694 0,685 0,682 0,691 0,687 0,683 0,676
50 0,675 0,683 0,678 0,683 0,680 0,688 0,687 0,687 0690 0,690 0,691 0,695 0,688 0,691 0,692 0,696 0,680
55 0,676 0,682 0,680 0,684 0686 0,691 0,691 0,689 0,694 0,693 0,690 0,690 0,691 0,696 0,692 0,705 0,691
60 0,679 0,680 0,688 0,687 0,686 0,68 0,686 0,690 0,693 0,689 0,693 0,692 0,690 0,694 0,68 0,700 0,689
65 0,678 0,684 0,684 0,684 0688 0,68 0,688 0,697 0,692 0689 0,692 0,693 0,696 0,699 0,694 0,697 0,699
70 0,677 0,685 0,684 0,692 0,687 0,693 0,691 0,693 0,686 0,693 0,691 0,689 0,701 0,691 0,694 0,688 0,701
75 0,675 0,686 0,688 0,690 0,693 0,694 0,686 0,694 0,689 0,693 0,699 0,698 0,700 0,694 0,692 0,692 0,698
80 0,674 0,688 0,694 0,685 0,694 0,684 0,694 0,692 0695 0,691 0,691 0,700 0,698 0,688 0,702 0,695 0,698
85 0,673 0,677 0,691 0,691 0690 0,691 0,693 0,690 0,695 0,703 0,700 0,703 0,698 0,688 0,704 0,695 0,703
90 0,677 0,684 0,690 0,68 0691 0,697 0,691 0,692 0,696 0,688 0,690 0,692 0,685 0,700 0,706 0,705 0,711
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Figura 6-9: Representacion grafica sen. segin porcentajes para A-50ms
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Resultados

6.1.1.1.4 Ventana =50ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘A’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana de 50ms con solapamiento del 50%.
+ Especificidad

Tabla 6-10: Especificidad segln porcentajes para A-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,666 0,666 0,668 0,666 0,667 0,659 0,666 0,664 0663 0667 0664 0661 0665 0662 0,662 0,653 0,672
15 0,670 0,674 0,673 0,670 0,675 0,674 0,674 0674 0,678 0675 0673 0673 0,68 0678 0,670 0,671 0,674
20 0,675 0,677 0,68 0679 0,682 0681 0681 0681 0682 0683 0675 0676 0681 0677 0,682 0,684 0,687
25 0,677 068 0683 0681 068 0684 0,68 068 0687 068 0693 068 0681 068 0,685 0,684 0,682
30 0,682 0,682 0,68 068 068 0688 0,68 0,68 0692 0688 0,688 0,68 069 0691 0,688 0,692 0,687
35 0,682 0,683 0,68 068 0687 068 0691 0,691 0688 0692 0,694 0,693 069 0,700 0,69 0,697 0,704
40 0,684 0,687 0,684 0688 0691 0694 0692 0693 0693 0691 0,694 0,69 0697 0691 0,69 0,69 0,681
45 0,678 0,682 0,69 0691 069 0695 0,694 0,691 0691 068 0,694 0,694 0695 0,697 0,692 0,689 0,688
50 0,679 0,69 0,689 0692 0691 0693 069 0,692 0699 0695 0,694 0,703 0,698 0,698 0,698 0,704 0,685
55 0,681 0,687 0,687 0694 0693 0,695 0,698 0,694 0,697 0695 0,69 0,697 0,69 0,698 0,697 0,707 0,702
60 0,681 0,684 0,693 068 0691 0693 0693 069 0699 0694 0,700 0,699 0,694 0,696 0,701 0,703 0,697
65 0,682 0,689 0,68 0691 0693 0693 0693 0,705 0,699 069 0699 0,702 0,701 0,703 0,697 0,700 0,704
70 0,680 0,692 0,69 0,701 0,695 0,699 0,704 0,69 0,695 0,698 0,69 0,69 0,704 0,697 0,702 0,695 0,704
75 0,680 0,694 0,691 0,69 0,694 0,700 0,700 0,701 0,695 0,701 0,705 0,701 0,703 0,692 0,694 0,700 0,699
80 0,685 0,691 0,69 0,693 0699 0697 0697 0,701 0,703 0,69 0,693 0,703 0,701 0,698 0,705 0,704 0,702
85 0,676 0,682 0,694 0,698 0,698 0,699 0,700 0,694 0,693 0,708 0,69 0,708 0,701 0,701 0,699 0,702 0,710
90 0,680 0,690 0,69 0,693 0,693 0,703 0,69 0,69 0,705 0,692 0,707 0,704 0,695 0,707 0,701 0,705 0,705

Figura 6-10: Representacidn grafica esp. segun porcentajes para A-50ms con solape
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% Precision
Tabla 6-11: Precision segun porcentajes para A-50ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,666 0,666 0,668 0,666 0,667 0,659 0,666 0665 0,663 0667 0,664 0661 0665 0,662 0662 0653 0,672
15 0,670 0,674 0,673 0670 0,675 0,674 0,674 0674 0678 0,675 0,673 0673 0,68 0,678 0,670 0,671 0,674
20 0,675 0,677 0,68 0679 0682 0681 0681 0681 0682 068 0,676 0676 0681 0,677 0,682 0,684 0,687
25 0,677 0,680 0,683 0681 068 0684 0689 0,68 0687 068 0693 0,68 0681 0,688 0,685 0,684 0,682
30 0,681 0,682 0,68 068 068 068 068 0,68 0692 068 0,68 068 069 0691 0,688 0,692 0,687
35 0,682 0,683 0,68 068 0687 068 0691 0,691 068 0692 0,694 0,693 069 0,700 0,69 0,697 0,704
a0 0,684 0,686 0,684 0688 0691 0694 0692 0693 0693 0691 0,694 0,69 0697 0691 0,69 0,69 0,681
45 0,678 0,682 0,69 0691 069 0,69 0,694 0691 0691 068 0,694 0694 0,69 0,697 0,692 0,689 0,688
50 0,679 0,69 0,68 0692 0691 0693 0,69 0692 0699 069 0,694 0,703 0,698 0,698 0,698 0,704 0,685
55 0,682 0,68 0,687 0694 0693 0,695 0,698 0694 0,697 069 0,695 0697 0,69 0,698 0,697 0,707 0,702
60 0,681 0,684 0693 0689 0691 0693 0,693 0,700 0,699 0,694 0,700 0,698 0,694 0,69 0,700 0,703 0,696
65 0,682 0689 068 0691 0693 0693 0,693 0,705 0,69 0,69 0699 0,702 0,702 0,703 0,698 0,700 0,705
70 0,680 0,692 0,69 0,701 0,695 0,699 0,704 0,699 0,695 0,698 0,69 0,695 0,704 0,697 0,702 0,695 0,704
75 0,680 0,694 0,69 0,69 0,694 0,700 0,700 0,700 0,694 0,701 0,705 0,701 0,703 0,692 0,694 0,700 0,699
80 0,685 0,691 0,69 0,693 0,699 0,697 0,697 0,700 0,702 0,69 0,693 0,703 0,701 0,698 0,704 0,704 0,701
85 0,677 0682 0,693 0,698 0698 0,699 0,699 0,694 0693 0,708 0,69 0,708 0,701 0,701 0,699 0,701 0,710
90 0,680 0,691 0,69 0,693 0,693 0,703 0,69 0,697 0,705 0,691 0,707 0,704 0,694 0,707 0,701 0,704 0,706
Precisidn

Figura 6-11: Representacion grafica pre. segin porcentajes para A-50ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-12: Sensibilidad segun porcentajes para A-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,666 0,666 0,668 0,666 0,667 0,659 0,666 0,665 0,663 0,668 0,664 0,661 0,665 0,663 0,663 0,653 0,672
15 0,670 0,674 0,673 0,670 0,675 0,674 0,674 0674 0,678 0,675 0,673 0,673 0680 0,678 0,670 0,671 0,674
20 0,675 0,676 0,680 0,679 0,682 0,681 0,681 0,682 0,682 0683 0676 0676 0680 0,677 0,682 0,684 0,688
25 0,677 0680 0683 0,681 0,685 0,685 0,689 0,688 0,687 0,685 0,693 068 0681 0,688 0,685 0,684 0,682
30 0,681 0,683 0684 0,685 0,689 0,688 0,68 0,68 0,692 0,688 0,688 0689 0690 0,691 0,688 0,692 0,687
35 0,682 0,683 0686 0,686 0,687 0,688 0,691 0,691 0,689 0,692 0,695 0,693 0,690 0,700 0,696 0,698 0,704
40 0,684 0686 0684 0,688 0,691 0,694 0,692 0,693 0,693 0,691 0,694 0696 0697 0,690 0,696 0,690 0,680
a5 0,678 0,681 0690 0,691 0,690 0,695 0,694 0,692 0,691 0,689 0,694 0,694 0,695 0,697 0,692 0,689 0,689
50 0,679 0,690 0,689 0,692 0,691 0,693 0,696 0,692 0,699 0,695 0,694 0,703 0,698 0,698 0,699 0,704 0,685
55 0,682 068 0686 0694 0,693 0,695 0,698 0,694 0,697 0,695 0,695 0,697 0,696 0,698 0,697 0,707 0,703
60 0,681 0,684 0693 0689 0,691 0,693 0,693 0,700 0,699 0,694 0,700 0,698 0,694 0,696 0,700 0,702 0,696
65 0,682 0,689 0,689 0,691 0,693 0,693 0,693 0,705 0,698 0,696 0,699 0,702 0,702 0,703 0,698 0,700 0,705
70 0,680 0,692 0,695 0,701 0,695 0,699 0,704 0,699 0,695 0,698 0,696 0,695 0,704 0,697 0,702 0,696 0,704
75 0,680 0,694 0,690 0,696 0,694 0,700 0,700 0,700 0,694 0,701 0,705 0,701 0,703 0,692 0,694 0,700 0,699
80 0,685 0,691 0,696 0,693 0,699 0,697 0,697 0,700 0,702 0,696 0,693 0,703 0,700 0,698 0,704 0,704 0,700
85 0,677 0,682 0,693 0,698 0,698 0,699 0,699 0,694 0,693 0,708 0,696 0,708 0,701 0,701 0,699 0,701 0,711
90 0,680 0,691 0,696 0,693 0,693 0,703 0,695 0,697 0,705 0,691 0,707 0,704 0,694 0,707 0,700 0,704 0,706
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Figura 6-12: Representacidn grafica sen. segin porcentajes para A-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.1.5 Ventana =70ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘A’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-13: Especificidad segln porcentajes para A-70ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,663 0,665 0667 0664 0666 0664 0666 0669 0662 0662 0,663 0,669 0,660 0,657 0,657 0,657 0,652
15 0671 0674 0674 0675 0668 0672 0671 0672 0671 0675 0,674 0,676 0,673 0,667 0,675 0,669 0,671
20 0676 0,680 0680 0678 0682 0682 068 0679 0680 0680 0,680 0,678 0,685 0,680 0,678 0,677 0,679
25 0675 0679 0683 0681 0685 0685 0685 0687 068 0679 0,685 0,681 0,68 0,686 0,686 0,682 0,679
30 0679 0679 0687 0687 0688 068 068 0681 0684+ 0690 0,689 0,688 0,687 0,689 0,693 0,685 0,689
35 0,677 0682 0685 0688 0688 0693 0689 0685 0691 0691 0,688 0,689 0,697 0,690 0,688 0,686 0,689
40 0681 0685 0688 0688 0690 0694 0692 0691 0687 069 0,689 0,695 0,695 0,692 0,691 0,692 0,688
45 0,682 0685 069 0688 0692 0693 0692 0691 0693 0689 0,691 0,689 0,69 0,692 0,692 0,698 0,699
50 0,682 0,684 068 0692 0690 0692 0693 069 0,692 0,692 0,693 0,697 0,695 0,694 0,696 0,700 0,694
55 0,688 0,687 0691 0693 0694 0694 069 0701 069 0698 0,69 0,694 0,69 0,695 0,697 0,699 0,695
60 0,690 0,686 0690 0695 0695 0695 0695 0698 0693 0693 0,699 0,692 0,695 0,696 0,702 0,692 0,701
65 0,685 0,691 0690 0697 0694 0687 0697 0697 0695 0694 0,702 0,691 0,69 0,692 0,696 0,704 0,701
70 0686 0691 069 0692 0698 0,700 0699 0694 0699 0700 0,699 0,701 0,706 0,695 0,700 0,709 0,706
75 0686 0691 0696 0696 0694 0697 0695 0698 0699 0,695 0,698 0,699 0,701 0,701 0,698 0,701 0,697
80 0,688 0,688 0695 0692 0698 0,700 0689 0695 0699 0697 0,701 0,699 0,698 0,700 0,701 0,695 0,705
85 0686 0692 0694 0696 0695 0692 0704 0706 0,702 0,705 0,696 0,703 0,708 0,713 0,707 0,701 0,701
90 0,686 0687 069 0699 0703 0,703 0,700 0,705 0,708 0,693 0,694 0,699 0,701 0,694 0,701 0,699 0,701
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Figura 6-13: Representacién gréafica esp. segun porcentajes para A-70ms
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Resultados

% Precision
Tabla 6-14: Precision segln porcentajes para A-70ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,663 0,665 0,667 0,664 0,666 0,664 0,666 0669 0662 0662 0,663 0669 0660 0,657 0,657 0,657 0,652
15 0,671 0,674 0,674 0,675 0,668 0,672 0,671 0672 0,671 0,675 0,674 0676 0,673 0,667 0,675 0,669 0,671
20 0,675 0,680 0,680 0,678 0682 0682 0,68 0679 068 0,68 068 0678 0,68 0,680 0,678 0,677 0,678
25 0,675 0679 0682 0,681 068 068 0,68 0687 0687 0,679 068 0681 0,68 068 0,68 0,682 0,679
30 0,679 0,679 0,687 0,687 0688 068 0,68 0681 0684 069 068 068 0,687 068 0,693 0,685 0,689
35 0,677 0,682 0,68 0,68 0688 0693 0,68 068 0691 0,691 0688 068 0,69 0,69 0,688 0,68 0,689
40 0,681 0,684 0,687 0688 069 0,694 0692 0691 0687 069 068 0695 0,69 0,692 0691 0,692 0,688
45 0,682 0,684 069 0688 0692 0,693 0692 0692 0693 068 0,691 0689 0694 0,692 0692 0,698 0,699
50 0,682 0,684 0,688 0692 0,69 0,692 0,692 069 0692 0692 0,693 0697 0,69 0,694 0,696 0,700 0,694
55 0,688 0,687 0,691 0,693 0,694 0,694 0,69 0701 0,69 0,698 0,69 0693 0,69 0,695 0,697 0,699 0,695
60 0,690 0,686 0,69 0,695 0,69 0695 0,695 0698 0693 0,693 0699 0692 0,695 0,69 0,701 0,692 0,701
65 0,686 0,691 0,69 0,69 0,694 0,688 0,697 0697 069 0,694 0,702 0,691 0,696 0,692 0,69 0,704 0,701
70 0,686 0,691 0,69 0,692 0,698 0,700 0,698 0,694 0,699 0,700 0,699 0,701 0,706 0,695 0,700 0,710 0,707
75 0,686 0,690 0,69 0,69 0,695 0,697 0,695 0698 0,700 0,695 0,698 0,699 0,701 0,701 0,698 0,700 0,697
80 0,689 0,688 0,695 0,692 0,698 0,700 0,689 0,695 0,699 0,697 0,701 0,699 0,698 0,701 0,701 0,695 0,704
85 0,686 0,691 0,694 0,69 0694 0691 0,705 0,706 0,702 0,706 0,69 0,703 0,709 0,712 0,707 0,702 0,702
90 0,686 0,687 0,68 0,698 0,703 0,703 0,702 0,704 0,708 0,693 0,694 0,698 0,701 0,695 0,701 0,699 0,702
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Figura 6-14: Representacién gréafica pre. segun porcentajes para A-70ms
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-15: Sensibilidad segun porcentajes para A-70ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,663 0,665 0,667 0,664 0,666 0664 0,666 0,669 0,662 0,662 0,663 0,669 0,660 0,657 0,657 0,657 0,651
15 0,671 0,674 0674 0,675 0,668 0672 0,671 0,672 0671 0675 0674 0,676 0,673 0,667 0,675 0,669 0,671
20 0,675 0,680 0,680 0,678 0,682 0682 0,684 0,679 0680 0,680 0681 0,678 0,685 0,681 0,678 0,677 0,678
25 0,675 0,679 0682 0,681 0,685 0685 0,685 0,687 0,687 0,679 0685 0,681 0,68 0,68 0,686 0,682 0,679
30 0,679 0,679 0,687 0,687 0,688 0686 0,68 0,681 0,684 0,690 0,689 0,688 0,687 0,689 0,693 0,685 0,690
35 0,677 0,682 0686 0,688 0,688 0693 0,689 0,685 0,691 0,692 0,688 0,689 0,696 0,690 0,688 0,686 0,689
40 0,681 0,684 0,687 0,688 0,690 0694 0,692 0,691 0,687 0,696 0,689 0,695 0,695 0,691 0,691 0,692 0,688
a5 0,682 0,684 0689 0,688 0,692 0693 0,692 0,692 0,693 0,689 0,691 0,689 0,693 0,692 0,692 0,698 0,699
50 0,682 0,684 0688 0,692 0,690 0692 0,692 0,696 0,692 0,693 0,693 0,697 0,695 0,694 0,696 0,700 0,694
55 0,688 0,687 0,691 0,693 0,694 0694 0,696 0,701 0,696 0,698 0,696 0,693 0,696 0,695 0,697 0,699 0,695
60 0,690 0,686 0,690 0,695 0,696 0,695 0,695 0,698 0,693 0,693 0,699 0,692 0,694 0,696 0,701 0,692 0,701
65 0,686 0,691 0,690 0,696 0,694 0688 0,698 0,697 0,696 0,694 0,702 0,691 0,697 0,692 0,696 0,704 0,701
70 0,686 0,691 0,690 0,692 0,698 0,700 0,698 0,694 0,699 0,700 0,699 0,701 0,706 0,695 0,700 0,710 0,707
75 0,686 0,690 0,696 0,696 0,695 0,697 0,695 0,698 0,700 0,695 0,699 0,700 0,701 0,701 0,698 0,700 0,697
80 0,689 0,688 0,695 0,692 0,698 0,700 0,689 0,695 0,699 0,697 0,701 0,699 0,698 0,701 0,700 0,695 0,703
85 0,686 0,691 0,694 0,696 0,694 0691 0,705 0,706 0,702 0,706 0,696 0,703 0,709 0,712 0,707 0,702 0,702
90 0,686 0,687 0,688 0,698 0,703 0,703 0,702 0,704 0,708 0,693 0,694 0,698 0,700 0,695 0,701 0,699 0,702
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Figura 6-15: Representacién gréafica sen. segun porcentajes para A-70ms

0.2

1
0.1

0.2

0.3

0.4

05
PEP

06

0.7

0.8

0.9

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Resultados

6.1.1.1.6 Ventana = 70ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘A’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana de 70ms con solapamiento del 50%.
+ Especificidad

Tabla 6-16: Especificidad segln porcentajes para A-70ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,669 0,665 0,670 0,670 0,667 0669 0,667 0669 0671 0661 0660 0,668 0,665 0663 0,658 0,669 0,663
15 0,670 0,678 0,674 0,675 0,674 0676 0,676 0677 0,679 0673 0676 0679 0674 0,673 0,681 0,678 0,676
20 0,679 0679 0681 0682 068 0682 068 068 068 0683 0681 0681 0682 068 0,679 0,677 0,683
25 0,677 0,681 0,683 0,68 0687 068 0,68 068 0,68 0684 068 0688 0687 0691 0,687 0,682 0,679
30 0,681 0,680 0,692 0,688 068 0688 0,693 068 068 0693 0,69 0,693 069 0691 0,688 0,68 0,691
35 0,683 0,684 0,688 068 068 0694 0687 0691 0691 0691 0,694 0,693 0697 0,693 0,689 0,695 0,689
40 0,681 0,687 0,689 0692 0692 0694 069 0,687 068 0695 0,69 0,697 069 0696 0,693 0,691 0,687
45 0,688 0,692 0,694 0691 0694 0693 069 0,692 069 0692 0,694 0692 0694 0691 0,700 0,700 0,698
50 0,684 0,691 0,692 069 069 0695 0,698 0,694 0693 069 0,695 0,698 0,697 0,697 0,694 0,695 0,699
55 0,691 0691 0,693 0,702 0,693 0,695 0,697 0,703 0,69 0,701 0,702 0,700 0,702 0,697 0,698 0,69 0,695
60 0,691 0691 0,69 0,700 0,699 0,699 0,697 0,69 0,698 0,699 0,704 0,695 0,694 0,697 0,705 0,694 0,703
65 0,692 0691 0,693 0,700 0,700 0,692 0,699 0,701 0,698 0,700 0,703 0,695 0,696 0,698 0,69 0,699 0,700
70 0,686 0,692 0,69 0,699 0,704 0,704 0,69 0,701 0,707 0,706 0,703 0,705 0,707 0,696 0,706 0,705 0,701
75 0,688 0,692 0,69 0,702 0,697 0,703 0,703 0,699 0,706 0,699 0,701 0,703 0,701 0,700 0,698 0,707 0,694
80 0,691 0,691 0,697 0,69 0,706 0,702 0,699 0,701 0,703 0,696 0,700 0,700 0,702 0,695 0,699 0,702 0,702
85 0,688 0,697 0,698 0,701 0,697 0,695 0,703 0,704 0,710 0,706 0,701 0,708 0,711 0,709 0,706 0,711 0,704
90 0,689 0,69 0,688 069 0,707 0,701 0,710 0,701 0,716 0,698 0,702 0,692 0,707 0,698 0,698 0,704 0,693

Figura 6-16: Representacidn grafica esp. segun porcentajes para A-70ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

% Precision
Tabla 6-17: Precision segun porcentajes para A-70ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,669 0,665 0,670 0670 0,666 0,669 0,668 0669 0671 0661 0,660 0668 0665 0,663 0658 0,669 0,663
15 0,670 0,678 0,674 0675 0,674 0,676 0,676 0677 0679 0672 0,676 0679 0,674 0,673 0,681 0,678 0,676
20 0,679 0,679 0,681 0682 068 0681 068 068 068 0683 0681 0681 0682 0683 0679 0,677 0,683
25 0,677 0,680 0,683 0,688 0687 068 0,684 0,68 068 0684 0,68 0,688 0687 0691 0,687 0,682 0,678
30 0,681 0,680 0,692 0,688 068 068 0693 0,68 068 0693 069 0,693 069 0691 0,688 0,68 0,691
35 0,683 0,684 0,688 068 068 0694 0687 0691 0691 0691 0,694 0,693 0697 0,693 0,689 0,695 0,689
a0 0,681 0,687 0,68 0692 0691 0694 069 0,687 068 0695 0,69 0,697 0697 0,696 0,693 0,691 0,686
45 0,688 0,692 0,694 0691 0694 0693 0,69 0692 069 0692 0,694 0692 0,69 0,691 0,700 0,700 0,698
50 0,684 0691 0,692 0696 069 0695 0,698 0694 0692 069 0,695 0698 0,697 0,697 0,695 0,695 0,699
55 0,691 0691 0,693 0,702 0,693 0,69 0,697 0,703 0,69 0,701 0,702 0,700 0,702 0,697 0,698 0,696 0,696
60 0,692 0,691 0,69 0,700 0,699 0,699 0,697 069 0698 0,69 0,704 0,695 0,694 0,697 0,705 0,694 0,703
65 0,692 0,691 0,693 0,700 0,700 0,692 0,699 0,701 0,698 0,700 0,703 0,695 0,696 0,698 0,696 0,699 0,700
70 0,687 0,692 0,69 0,699 0,704 0,703 0,69 0,701 0,707 0,706 0,703 0,705 0,707 0,696 0,706 0,705 0,701
75 0,688 0,692 0,69 0,702 0,69 0,704 0,703 0,698 0,706 0,699 0,701 0,703 0,701 0,700 0,698 0,707 0,694
80 0,691 0,692 0,697 0,69 0,706 0,702 0,699 0,702 0,702 0,697 0,700 0,700 0,701 0,695 0,698 0,702 0,701
85 0,689 0,697 0,697 0,701 0,697 0,695 0,703 0,704 0,709 0,706 0,701 0,708 0,710 0,709 0,706 0,710 0,705
90 0,689 0,69 0,68 0,700 0,706 0,702 0,709 0,701 0,714 0,698 0,703 0,693 0,706 0,698 0,698 0,703 0,694
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Figura 6-17: Representacion grafica pre. segin porcentajes para A-70ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-18: Sensibilidad segun porcentajes para A-70ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,669 0,665 0,670 0,670 0,666 0,670 0,668 0,669 0,671 0,661 0,660 0,667 0,665 0,663 0,658 0,669 0,663
15 0,670 0,678 0674 0,676 0674 0676 0,676 0,677 0679 0,672 0676 0679 0,674 0,673 0,680 0,678 0,676
20 0,679 0679 0681 0,682 0,685 0681 0,68 0,680 0685 0,683 0681 0681 0,682 0683 0679 0678 0,683
25 0,677 0,680 0,683 0,688 0,687 0685 0,684 0,685 0,689 0,684 0,688 0,688 0,686 0,691 0,687 0,682 0,678
30 0,681 0,680 0,692 0,688 0,685 0,688 0,693 0,685 0,689 0,693 0,690 0,693 0,690 0,691 0,689 0,685 0,691
35 0,683 0,684 0688 0,689 0,689 0694 0,687 0,691 0,691 0,691 0,694 0,692 0,697 0,694 0,689 0,695 0,689
a0 0,681 0,687 0689 0,692 0,691 0694 0,690 0,687 0,689 0,696 0,695 0,697 0,697 0,696 0,693 0,691 0,686
a5 0,688 0,691 0694 0,691 0,694 0693 0,696 0,693 0,696 0,692 0,694 0,692 0,695 0,691 0,700 0,700 0,699
50 0,684 0,691 0,692 0,696 0,690 0,695 0,698 0,694 0,692 0,696 0,695 0,698 0,697 0,697 0,695 0,695 0,699
55 0691 0,691 0693 0,702 0,693 0,695 0,697 0,703 0,696 0,701 0,702 0,700 0,702 0,697 0,698 0,696 0,696
60 0,692 0,691 0696 0,700 0,699 0,699 0,697 0,696 0,698 0,699 0,704 0,695 0,694 0,697 0,705 0,695 0,703
65 0,692 0,691 0,693 0,700 0,700 0,692 0,699 0,701 0,698 0,700 0,703 0,695 0,696 0,698 0,696 0,699 0,699
70 0,687 0,692 0,695 0,699 0,704 0,703 0,695 0,701 0,707 0,705 0,703 0,705 0,707 0,696 0,706 0,705 0,701
75 0,688 0,692 0,696 0,702 0,696 0,704 0,703 0,698 0,706 0,699 0,701 0,702 0,701 0,701 0,698 0,707 0,695
80 0,691 0,692 0,697 0,696 0,706 0,702 0,699 0,702 0,702 0,697 0,700 0,700 0,701 0,696 0,698 0,702 0,700
85 0,689 0,697 0,697 0,701 0,697 0,695 0,703 0,704 0,709 0,706 0,701 0,708 0,710 0,709 0,706 0,710 0,705
90 0,689 0,696 0,689 0,700 0,705 0,702 0,709 0,701 0,714 0,698 0,703 0,693 0,706 0,698 0,699 0,703 0,694

Sensibilidad

Figura 6-18: Representacidn grafica sen. segin porcentajes para A-70ms con solape
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.1.7 Resumen de resultados Vocal A

A continuacion se muestran los porcentajes que consiguen un mejor rendimiento del sistema

para cada uno de los tres valores a estudio:

e Ventade 30 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

75 90 0.711 0.712 0.712

e Venta de 30 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 60 0.726 0.726 0.726

e Ventade 50 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 90 0.711 0.711 0.711

e Venta de 50 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 90 0.710 0.710 0.711

e Ventade 70 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 75 0.713 0.712 0.712

e Venta de 70 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 50 0.716 0.714 0.714
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Resultados
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Figura 6-19: Resumen de resultados segun porcentajes para la vocal A

6.1.1.2 Vocal |

Estudio de la vocal ‘I’ parametrizada mediante ventanas de 30, 50 y 70 ms. Obtencion de
porcentajes de entreno éptimos para la SVM.

Se varia el porcentaje de grabaciones sanas utilizadas para entrenar la SVM (PES)
entre el 10% y el 90% de la base de datos. Igualmente se hace con el porcentaje de entreno
de sefiales patoldgicas (PEP). Los valores asignados por defecto a sigma cuadrado y gamma

son 100 y 0.1 respectivamente.

Durante los siguientes apartados se presentan las tablas y graficas obtenidas para los

parametros de Especificidad, Precision y Sensibilidad:

71
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.2.1 Ventana = 30ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘I’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-19: Especificidad segln porcentajes para I-30ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,663 0,666 0,663 0668 0666 0663 0,670 0664 0666 0,666 0,666 0662 0,664 0,662 0,664 0,669 0,662
15 0,670 0,668 0,675 0671 0673 0,677 0,675 0677 0671 068 0,673 0682 0676 0,671 0,674 0,679 0,673
20 0,668 0,679 0,679 0678 0678 0683 0681 068 0682 068 0,678 0680 0684 0,68 0680 0684 0,688
25 0,678 0,680 0,678 0682 0683 0,684 0687 0689 068 0684 0,68 0683 0682 0,683 0684 0,690 0,688
30 0,674 0,679 0,685 0,683 0687 068 068 068 068 0690 0,688 0,688 0694 0,687 0,688 0,68 0,698
35 0,678 0,683 0,683 0,687 068 0688 0,693 069 068 0,687 069 0691 0,69 0691 0,695 0,698 0,695
40 0,680 0,682 0,687 0,68 068 068 0,68 0694 0692 0693 0691 0692 0,694 0692 0,69 0,697 0,697
45 0,683 0,684 0,68 0,687 069 069 0,692 069 0693 0,697 0695 0,69 0,697 0,68 0,69 0,699 0,705
50 0,684 0,687 0,687 0682 0691 0,694 0694 0693 0697 069 0,69 0691 0,69 0,694 0,693 0,701 0,701
55 0,681 0,684 068 0690 0694 0692 0,698 0,700 0,69 0,69 0,702 0,694 0,698 0,700 0,701 0,703 0,695
60 0,681 069 0691 0693 0693 0,697 0,69 0697 0691 0,700 0,696 0,697 0,701 0,701 0,697 0,696 0,694
65 0,684 0,688 0,692 0693 069 0691 0,69 0699 0699 0,69 0,69 0,700 0,703 0,697 0,698 0,707 0,692
70 0,681 0,69 0693 0,68 0697 0693 0699 0,703 0,700 0,699 0,702 0,699 0,702 0,708 0,698 0,696 0,699
75 0,677 0691 0,68 0,687 0695 0,698 0,69 0,704 0,698 0,698 0,705 0,703 0,698 0,699 0,701 0,706 0,704
80 0,684 0,69 0,69 0698 0,693 0,694 0699 0693 0699 069 0,700 0,705 0,702 0,701 0,708 0,703 0,701
85 0,688 0,684 0,694 0,69 0698 0,694 0,699 0699 069 0,700 0,706 0,703 0,695 0,698 0,703 0,711 0,706
90 0,674 0,68 0,688 0,68 0698 0692 0,698 0691 0,702 0,711 0,691 0,707 0,697 0,701 0,708 0,708 0,709
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Resultados

% Precision
Tabla 6-20: Precision segln porcentajes para 1-30ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,663 0,666 0,663 0,668 0,666 0,663 0,670 0,664 0,666 0666 0,666 0,662 0664 0662 0,664 0,669 0,662
15 0,670 0,668 0,675 0,670 0,673 0,677 0,675 0677 0,671 068 0,673 0682 0,676 0,671 0,674 0,679 0,673
20 0,668 0,678 0,679 0,678 0678 0,683 0,681 068 0682 0,68 0678 068 0,684 0,680 0,680 0,684 0,688
25 0,677 0,680 0,678 0,682 0683 0684 0,687 068 068 0,68 068 0683 0,682 0684 0,684 0,690 0,688
30 0,674 0679 0,68 0,683 0687 0684 0,68 068 068 069 0688 0688 0,694 0,687 0,688 0,689 0,698
35 0,678 0,683 0,683 0,687 068 068 0693 069 068 0687 069 0692 0,69 0691 0,695 0,699 0,695
40 0,680 0,682 0,687 0,684 068 068 0689 0,694 0692 0693 0691 0,692 0694 0,692 0,695 0,697 0,697
45 0,683 0,684 0,689 0,687 069 0695 0692 0,69 0693 0697 0,69 0,69 0697 0,68 0,69 0,699 0,705
50 0,684 0,686 0,687 0682 0691 0694 0694 0,693 0697 069 069 0,691 069 0694 0,693 0,701 0,701
55 0,681 0,684 0,688 069 0694 0692 0698 0,700 0,695 0,698 0,702 0,695 0,698 0,700 0,701 0,703 0,695
60 0,681 0,69 0691 0,693 0693 069 0,69 0697 0691 0,700 0,69 0,698 0,701 0,701 0,697 0,696 0,694
65 0,684 0,688 0692 0,693 069 0691 0,697 0699 069 0,699 0,697 0,700 0,703 0,697 0,698 0,707 0,692
70 0,681 0,69 0,693 0,68 0698 0693 0,698 0,703 0,699 0,698 0,702 0,699 0,702 0,708 0,698 0,697 0,699
75 0,678 0,690 0,688 0,687 0,695 0,698 0,69 0,704 0,698 0,698 0,705 0,704 0,698 0,699 0,700 0,706 0,704
80 0,684 0,69 0,694 0,698 0693 0694 0,699 0693 0699 0,69 0,700 0,705 0,702 0,701 0,708 0,703 0,700
85 0,689 0,685 0,694 0,69 0698 0,695 0,699 0699 0698 0,701 0,705 0,703 0,695 0,697 0,703 0,710 0,706
90 0,674 0,685 0,688 0,68 0699 0691 0,698 0691 0,702 0,710 0,691 0,706 0,698 0,702 0,709 0,707 0,709
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-21: Sensibilidad segun porcentajes para 1-30ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,663 0,666 0,663 0,668 0,666 0,663 0,670 0,664 0,666 0,666 0,666 0,662 0,664 0,662 0,664 0,669 0,663
15 0,670 0,668 0,675 0,670 0,673 0677 0,675 0,677 0671 0,680 0,673 0,682 0,676 0,671 0674 0,679 0,673
20 0,668 0,678 0679 0,678 0,678 0683 0,681 0,685 0,682 0,680 0,678 0,680 0,684 0,680 0,680 0,684 0,688
25 0,677 0,680 0678 0,682 0,683 0684 0,687 0,689 0690 0,684 0686 0,683 0,682 0,684 0,684 0,690 0,688
30 0,674 0,679 0685 0,683 0,687 0684 0,68 0,685 0,689 0,690 0,688 0,689 0,694 0,687 0,688 0,689 0,698
35 0,678 0,683 0683 0,687 0,689 0689 0,693 0,690 0,685 0,687 0,690 0,692 0,696 0,691 0,695 0,699 0,694
40 0,680 0,681 0,687 0,684 0,68 0689 0,689 0,694 0,692 0,693 0,691 0,692 0,695 0,692 0,695 0,696 0,696
a5 0,683 0,684 0,689 0,687 0,690 0695 0,692 0,696 0,693 0,697 0,695 0,695 0,697 0,686 0,690 0,699 0,705
50 0,684 0,686 0,687 0,682 0,692 0694 0,694 0,693 0,697 0,69 0,695 0,691 0,690 0,693 0,693 0,701 0,701
55 0,681 0,684 0688 0,690 0,694 0691 0,698 0,700 0,695 0,698 0,702 0,695 0,698 0,700 0,701 0,703 0,695
60 0,681 0,690 0,691 0,693 0,693 0696 0,696 0,697 0,691 0,700 0,696 0,698 0,701 0,701 0,696 0,696 0,694
65 0,684 0,688 0,692 0,693 0,695 0691 0,697 0,699 0699 0,699 0,697 0,700 0,703 0,697 0,698 0,707 0,693
70 0,681 0,690 0,693 0,688 0,698 0,693 0,698 0,703 0,699 0,698 0,702 0,699 0,702 0,708 0,698 0,697 0,698
75 0,678 0,690 0,688 0,687 0,695 0,698 0,696 0,704 0,698 0,698 0,705 0,704 0,698 0,699 0,700 0,706 0,703
80 0,684 0,690 0,694 0,698 0,693 0,694 0,699 0,693 0,699 0,696 0,700 0,705 0,702 0,701 0,708 0,703 0,699
85 0,689 0,685 0,694 0,696 0,698 0695 0,700 0,699 0,698 0,701 0,705 0,703 0,695 0,697 0,704 0,710 0,706
90 0,674 0,685 0,688 0,685 0,699 0691 0,698 0,691 0,702 0,710 0,691 0,706 0,698 0,703 0,709 0,707 0,709
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Figura 6-22: Representacién gréafica sen. segun porcentajes para 1-30ms
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Resultados

6.1.1.2.2 Ventana = 30ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘I’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms con solapamiento del 50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-22: Especificidad segln porcentajes para I-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,670 0671 0,673 0678 0,680 0672 0674 0676 0674 0677 0679 0,677 0677 0673 0679 0,673 0,667
15 0,676 0678 0,686 0679 0,685 0683 0,686 068 0,686 0,688 0,686 0,685 0,684 068 0681 0,685 0,682
20 0,683 0682 0,685 0685 0,688 0689 0,685 0689 0,690 0,688 0,687 0,691 0,694 0685 0,692 0,689 0,692
25 0,682 0687 0,687 0687 0,696 0691 0,691 0694 0,691 0,695 0,694 0,696 0,691 0,698 0,694 0,693 0,694
30 0,688 068 0,692 0692 0,696 0694 0,701 0,697 0,698 0,691 0,698 0,696 0,696 0,696 0,700 0,694 0,695
35 0,685 0691 0,693 0692 0,692 0699 0,701 0,697 0,695 0,699 0,698 0,698 0,701 0,700 0,704 0,697 0,702
40 0,687 0690 0,695 0693 0,698 0699 0,700 0,693 0,699 0,704 0,701 0,703 0,708 0,700 0,705 0,702 0,701
45 0687 0692 0695 0697 0697 069 0702 0702 0,703 0,706 0,704 0,706 0,709 0,707 0,702 0,703 0,706
50 0,685 0,695 0,694 0698 0,704 0,701 0,701 0,703 0,711 0,703 0,708 0,706 0,705 0,707 0,714 0,708 0,713
55 0,689 0691 0,699 0704 0,697 0,701 0,699 0,707 0,704 0,704 0,705 0,709 0,710 0,708 0,711 0,717 0,698
60 0,695 0696 0,697 0,702 0,706 0,700 0,706 0,710 0,706 0,710 0,703 0,709 0,709 0,710 0,709 0,713 0,717
65 0,691 0698 0,706 0,700 0,704 0,706 0,704 0,704 0,708 0,708 0,713 0,707 0,710 0,709 0,706 0,710 0,703
70 0,687 0697 0,706 0,713 0,702 0,710 0,706 0,712 0,707 0,709 0,712 0,715 0,714 07711 0,712 0,714 0,712
75 0,687 0694 0698 0700 0710 0,706 0,713 0,709 0,708 0,710 0,713 0,710 0,712 0,714 0,718 0,710 0,722
80 0,693 0,700 0,699 0,702 0,704 0,713 0,702 0,707 0,711 0,713 0,708 0,716 0,714 07722 0,719 0,716 0,718
85 0687 0699 0709 0,704 0,702 0,708 0,718 0,715 07712 0,708 0,717 0,721 0,712 0,705 0,711 0,716 0,710
90 0,691 0699 0,704 0,707 0,704 0,715 0,723 0,722 0,717 0,715 0,710 0,712 0,713 0,717 0,721 0,730 0,712
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Figura 6-23: Representacién grafica esp. segun porcentajes para 1-30ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

«» Precision

Tabla 6-23: Precision segun porcentajes para 1-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,670 0,671 0,672 0,678 0,679 0,672 0,674 0676 0,674 0677 0679 0677 0677 0,673 0,679 0,673 0,667
15 0,676 0,678 0,686 0,679 0,68 0683 0,68 068 068 0688 0,68 068 0684 0682 0,681 0,685 0,682
20 0,683 0,682 0,68 068 068 068 068 068 069 0688 0,687 0691 0694 0,68 0,692 0,68 0,692
25 0,681 0,687 0,687 0687 069 0691 0691 0,69 069 0695 0,694 069 0,691 0,698 0,693 0,693 0,694
30 0,688 0,686 0,692 0,692 069 0694 0,701 0,69 0,697 0691 0,698 0,69 0,696 0,696 0,700 0,694 0,695
35 0,685 0,692 0,692 0692 0692 0699 0,701 0,697 0,695 0699 0,698 0,698 0,701 0,700 0,704 0,697 0,702
40 0,687 069 0,695 0,692 0,698 0699 0,700 0,693 0,699 0,704 0,701 0,703 0,708 0,700 0,705 0,702 0,701
45 0,687 0,692 0,695 0,697 0,697 0697 0,702 0,703 0,703 0,706 0,704 0,706 0,709 0,707 0,702 0,702 0,706
50 0,685 0,695 0,694 0,698 0,704 0,701 0,701 0,703 0,711 0,703 0,708 0,706 0,705 0,706 0,714 0,708 0,713
55 0,689 0,691 0,699 0,704 0,697 0,701 0,699 0,707 0,704 0,704 0,705 0,709 0,710 0,708 0,711 0,717 0,698
60 0,694 0,69 0,697 0,702 0,706 0,700 0,706 0,710 0,706 0,710 0,703 0,708 0,708 0,710 0,709 0,713 0,717
65 0,691 0,698 0,706 0,700 0,704 0,706 0,704 0,704 0,708 0,708 0,713 0,706 0,710 0,709 0,706 0,710 0,702
70 0,688 0,697 0,706 0,713 0,702 0,710 0,706 0,713 0,707 0,709 0,712 0,715 0,714 0,711 0,712 0,714 0,712
75 0,687 0,694 0,698 0,700 0,710 0,707 0,712 0,709 0,708 0,710 0,713 0,710 0,712 0,714 0,718 0,710 0,722
80 0,694 0,699 0,699 0,702 0,704 0,713 0,702 0,707 0,711 0,713 0,707 0,716 0,713 0,722 0,719 0,716 0,716
85 0,687 0,698 0,708 0,704 0,703 0,707 0,719 0,714 0,713 0,709 0,717 0,721 0,712 0,705 0,711 0,715 0,711
920 0,690 0,698 0,704 0,707 0,704 0,715 0,724 0,723 0,716 0,715 0,710 0,712 0,712 0,718 0,721 0,730 0,713
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Figura 6-24: Representacién grafica pre. segun porcentajes para 1-30ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-24: Sensibilidad segun porcentajes para 1-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,670 0671 0672 0,678 0,679 0672 0,674 0,676 0674 0677 0,679 0,677 0,677 0,672 0679 0,673 0,667
15 0,676 0,678 0,686 0,679 0,685 0,683 0,68 0,686 0,686 0,688 0,686 0,686 0,684 0,682 0,681 0,685 0,682
20 0,683 0,682 0685 0,685 0,688 0689 0,685 0,689 0690 0,688 0,687 0,691 0,694 0,685 0,692 0,689 0,692
25 0,681 0,687 0,687 0,688 069 0691 0,691 0,694 0690 0,694 0,694 0,695 0,691 0,698 0,693 0,693 0,693
30 0,688 0,68 0692 0,692 0,695 0694 0,701 0,696 0,697 0,691 0,698 0,696 0,696 0,696 0,700 0,694 0,695
35 0,685 0,692 0692 0,692 0,693 0699 0,701 0,697 0,695 0,699 0,698 0,699 0,700 0,700 0,704 0,697 0,702
40 0,687 0,690 0,695 0,692 0,698 0699 0,700 0,693 0,699 0,704 0,701 0,703 0,708 0,700 0,705 0,702 0,700
a5 0,687 0,692 0,695 0,697 0,697 0697 0,702 0,703 0,703 0,706 0,704 0,705 0,709 0,707 0,702 0,702 0,706
50 0,685 0,695 0,694 0,698 0,704 0,701 0,701 0,703 0,711 0,703 0,708 0,707 0,704 0,706 0,715 0,709 0,713
55 0,689 0,691 0699 0,704 0,697 0,701 0,699 0,707 0,704 0,704 0,705 0,709 0,710 0,708 0,711 0,717 0,698
60 0,694 0,695 0,696 0,702 0,707 0,700 0,706 0,710 0,706 0,710 0,703 0,708 0,708 0,710 0,709 0,713 0,717
65 0,691 0,698 0,706 0,700 0,704 0,706 0,704 0,704 0,708 0,708 0,713 0,706 0,709 0,709 0,706 0,710 0,702
70 0,688 0697 0,706 0,713 0,702 0,710 0,706 0,713 0,707 0,709 0,712 0,715 0,714 0,711 0,712 0,715 0,712
75 0,687 0,694 0698 0,700 0,710 0,707 0,712 0,709 0,708 0,710 0,713 0,710 0,712 0,714 0,718 0,710 0,722
80 0,695 0,699 0,698 0,702 0,704 0,713 0,702 0,707 0,711 0,713 0,707 0,716 0,713 0,722 0,718 0,716 0,715
85 0,687 0,698 0,707 0,704 0,703 0,707 0,719 0,714 0,713 0,709 0,718 0,721 0,712 0,705 0,711 0,715 0,711
90 0,690 0,698 0,704 0,707 0,704 0,715 0,724 0,723 0,716 0,715 0,710 0,712 0,712 0,718 0,721 0,730 0,713
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Figura 6-25: Representacion grafica sen. segin porcentajes para 1-30ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.2.3 Ventana =50ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘I’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-25: Especificidad segln porcentajes para I-50ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,656 0,662 0664 0,661 0,660 0,662 0,657 0653 0,658 0,658 0,659 0,653 0657 0,655 0,658 0,649 0,658
15 0,667 0,668 0671 0667 0,673 0,667 0668 0672 0676 0,668 0670 0671 0,665 0,667 0,663 0,665 0,664
20 0,671 0,674 0,672 0675 0676 0675 0,674 0673 0671 0673 0,669 0681 068 0,672 0,675 0,674 0,673
25 0,670 0,680 0,678 0,680 0,677 0,678 0,680 0677 0676 0681 0,682 068 0679 0,681 0,674 0,674 0,679
30 0,676 0,680 0,68 0,682 068 0684 0681 0681 068 068 0681 0687 068 0676 0,689 0,675 0,685
35 0,673 0678 0679 0681 0682 0684 0,68 0684 068 0681 0683 068 068 0695 0,692 0,68 0,693
40 0,675 0,683 0680 0,68 0,683 0678 0,68 0687 0692 0,68 0688 0687 0,68 0688 0,692 0,68 0,682
45 0,673 0,675 0680 0,681 068 0687 0,68 068 0684 069 069 0692 0,68 0,687 0,687 0,681 0,686
50 0,678 0,682 0,684 0,687 0687 0688 069 068 0693 0692 0,69 0693 0,687 0,69 0,687 0,693 0,684
55 0,678 0,682 0,68 0689 0684 0,687 0,68 0687 0692 0693 0692 0691 0691 0,692 0691 0,700 0,698
60 0,674 0,682 0,687 068 069 0691 0,687 0692 0687 069 0,692 069 0691 0,693 0,694 0,697 0,691
65 0,671 0,682 0,68 0693 0688 0,69 0,694 0695 0692 0,688 0,694 0693 0,692 0,702 0,694 0,69 0,708
70 0,681 0,687 068 0,68 0685 0687 0,69 069 0688 0,69 0695 068 0,699 0,697 0,699 0,694 0,697
75 0,676 0,688 0,683 0,694 0691 069 0,69 0694 069 0,694 0,703 0,701 0,694 0,69 0,692 0,692 0,700
80 0,672 0,682 0,69 0687 0688 0692 069 0695 0,700 0,693 0,695 0696 0,698 0,694 0,693 0,702 0,699
85 0,676 0,680 0,690 0,68 0,697 0,68 0,69 0,697 0,704 0,705 0,701 0,699 0,694 0,697 0,699 0,706 0,703
90 0,674 0689 0683 0691 0691 0,701 0,699 0,701 0,693 0,701 0,691 0,700 0,691 0,704 0,688 0,701 0,701
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Figura 6-26: Representacién gréafica esp. segun porcentajes para 1-50ms
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Resultados

% Precision
Tabla 6-26: Precision segun porcentajes para 1-50ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,656 0,662 0,664 0,661 0660 0662 0657 0,653 0658 0658 0659 0,653 0657 0654 0658 0,649 0,658
15 0,666 0,668 0,671 0,667 0,673 0,667 0668 0,672 0,676 0668 0670 0,671 0,665 0,667 0,663 0,665 0,664
20 0,671 0,674 0,672 0,675 0676 0,675 0,674 0673 0671 0673 0669 0681 0,680 0,672 0,675 0,674 0,673
25 0,670 0,680 0,678 0,680 0,677 0,678 0,68 0678 0,676 0,681 0682 068 0,679 0681 0,674 0,674 0,679
30 0,676 0,680 0,68 0,682 0679 0684 0681 0681 068 068 0681 0687 0,682 0676 0,68 0,676 0,685
35 0,673 0,677 0,678 0,680 0,682 0684 0,682 0684 068 068 0683 068 068 0695 0,692 0,68 0,693
40 0,675 0,683 0,68 0,684 0683 0678 068 0,687 0691 0683 0,688 0,687 068 0688 0,692 0,68 0,682
45 0,673 0,675 0,68 0681 068 0687 068 0,68 0684 0690 069 0,692 068 0687 0,687 0,681 0,686
50 0,678 0,681 0,683 0,687 068 068 069 0,68 0693 0692 0,69 0,693 0687 0690 0,687 0,693 0,684
55 0,678 0,682 0,68 068 0683 0687 068 0,687 0692 0693 0692 0691 0691 0692 0,691 0,700 0,698
60 0,674 0,681 0,687 0,68 069 0691 0,687 0692 0687 069 0692 069 0,691 0,693 0,694 0,697 0,691
65 0,671 0,682 0,687 0,693 0688 069 0,694 0695 0692 0,688 0694 0693 0,692 0,702 0,694 0,69 0,708
70 0,681 0,687 068 0,68 068 0687 0,695 069 0688 0,69 069 068 0,699 0,697 0,698 0,695 0,697
75 0,677 0,688 0,683 0,694 0,692 0697 0,69 0694 0697 0,694 0,703 0,701 0,695 0,69 0,692 0,692 0,700
80 0,673 0,682 0,69 0,687 0688 0691 0,69 0695 0699 0,693 0695 069 0,698 0,694 0,692 0,702 0,697
85 0,677 0679 0,68 0,68 069 068 0,695 0,697 0,704 0,705 0,701 0,699 0,694 0,697 0,699 0,705 0,703
90 0,675 0689 0683 0691 069 0,701 0,699 0,701 0,692 0,700 0,691 0,700 0,690 0,704 0,689 0,699 0,702
Precisidn
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Figura 6-27: Representacién gréafica pre. segun porcentajes para 1-50ms
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-27: Sensibilidad segun porcentajes para 1-50ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,656 0,662 0,664 0,661 0,660 0662 0,657 0,653 0,658 0,658 0,658 0,653 0,657 0,654 0,658 0,649 0,658
15 0,666 0,668 0,671 0,667 0,673 0,667 0,668 0,672 0,676 0,668 0,670 0,671 0,665 0,667 0,663 0,665 0,664
20 0,671 0,674 0672 0675 0676 0675 0,674 0,673 0671 0,673 0,669 0681 0,680 0,672 0675 0,674 0,673
25 0,670 0,680 0,678 0,680 0,677 0678 0,680 0,678 0,676 0,682 0681 0,685 0,679 0681 0,674 0674 0,679
30 0,676 0,680 0,685 0,682 0,679 0684 0,681 0,682 0685 0,683 0681 0,687 0,682 0676 0,689 0,676 0,684
35 0,673 0677 0678 0,680 0682 0684 0,682 0,684 0685 0,680 0,682 0,686 0,68 0,695 0,692 0,686 0,693
40 0,675 0,683 0,680 0,684 0,683 0678 0,685 0,687 0691 0,683 0,688 0,687 0,68 0,688 0,692 0,68 0,682
a5 0,673 0,675 0,680 0,681 0,685 0,687 0,685 0,689 0,684 0,690 0,695 0,692 0,685 0,687 0,687 0,681 0,686
50 0,678 0,681 0,683 0,687 0,688 0689 0,690 0,68 0,693 0,692 0,690 0,693 0,687 0,690 0,687 0,693 0,684
55 0,678 0,681 0685 0,689 0,683 0686 0,688 0,687 0,692 0,693 0,692 0,691 0,691 0,692 0,691 0,700 0,698
60 0,674 0,681 0687 0,68 0,690 0691 0,68 0,692 0,687 0,690 0,692 0,695 0,691 0,693 0,693 0,697 0,691
65 0,671 0,682 0687 0,693 0,688 0690 0,694 0,695 0,692 0,688 0,694 0,693 0,692 0,703 0,694 0,696 0,708
70 0,681 0,687 0689 0,689 0,685 0687 0,695 0,690 0,688 0,696 0,695 0,689 0,699 0,697 0,698 0,695 0,697
75 0,677 0,688 0,683 0,694 0,692 0697 0,689 0,694 0,697 0,694 0,703 0,701 0,695 0,695 0,692 0,692 0,700
80 0,673 0,682 0690 0,687 0,688 0691 0,696 0,696 0,699 0,693 0,695 0,696 0,698 0,694 0,692 0,701 0,696
85 0,677 0,679 0,689 0,688 0,696 0686 0,695 0,697 0,704 0,705 0,701 0,699 0,693 0,697 0,699 0,705 0,703
90 0,675 0,689 0,683 0,691 0,690 0,701 0,699 0,701 0,692 0,700 0,691 0,700 0,690 0,704 0,689 0,699 0,702
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Figura 6-28: Representacién gréafica sen. seguin porcentajes para 1-50ms
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Resultados

6.1.1.2.4 Ventana = 50ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de
entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘I’, cuando se utilizan,
para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms con solapamiento del 50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-28: Especificidad segln porcentajes para I-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,671 0,671 0,663 0,667 0671 0665 0671 0669 0671 0665 0671 0,665 0,664 0668 0,671 0,672 0,669
15 0,672 0,676 0,677 0,674 0,675 068 0,678 0681 0,68 0682 0675 068 0677 0,682 0,682 0,678 0,676
20 0,677 0,678 0,680 0684 0679 068 068 068 0,68 0687 068 0688 0691 0,684 0,683 0,687 0,691
25 0,681 068 0,683 0,684 0,68 068 0,68 068 0687 0687 0,687 0689 0691 0,687 0,69 0,691 0,694
30 0,678 0,685 0,68 068 0692 0,693 0,687 069 0693 0693 0,692 0691 0,697 0,693 0,683 0,695 0,697
35 0,680 0,683 0,68 068 069 0693 0,694 0,69 0691 0691 0,697 0,697 0694 0,693 0,694 0,698 0,702
40 0,682 0,682 0,687 068 069 0697 069 0,693 069 0697 0,69 0,69 0,703 0,694 0,69 0,701 0,704
45 0,686 0,687 0,69 0691 0692 0699 0,69 0,697 0695 0699 0,698 0,69 0,702 0,698 0,699 0,699 0,703
50 0,685 0,691 0,693 068 069 0699 0,698 0,69% 0698 0,698 0,700 0,697 0,697 0,699 0,700 0,706 0,707
55 0,682 0,688 0,689 0694 0695 0698 0,700 0,700 0,699 0,703 0,706 0,695 0,704 0,705 0,705 0,710 0,698
60 0,683 0,69 0,693 0,701 0,700 0,698 0,701 0,702 0,700 0,702 0,700 0,702 0,701 0,708 0,705 0,701 0,701
65 0,684 0,693 0,69 069 069 0698 0,700 0,703 0,698 0,704 0,701 0,703 0,711 0,702 0,707 0,707 0,703
70 0,686 0,688 0,698 0,692 0,700 0,698 0,699 0,704 0,707 0,704 0,708 0,704 0,713 0,708 0,705 0,700 0,706
75 0,681 0,698 0,700 0,694 0,694 0,703 0,703 0,706 0,702 0,706 0,705 0,706 0,705 0,707 0,710 0,713 0,712
80 0,685 0,700 0,696 0,705 0,700 0,703 0,703 0,700 0,702 0,699 0,702 0,704 0,712 0,706 0,714 0,713 0,703
85 0,692 0,693 0,697 0,709 0,701 0,701 0,700 0,703 0,699 0,704 0,709 0,700 0,702 0,698 0,707 0,705 0,710
90 0,686 0,684 0,69 0,688 0,700 0,701 0,704 0,693 0,706 0,720 0,701 0,704 0,701 0,711 0,710 0,714 0,710
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Figura 6-29: Representacion grafica esp. segin porcentajes para I-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

«» Precision

Tabla 6-29: Precision segun porcentajes para 1-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,671 0,671 0,663 0,667 0671 0665 0671 0669 0671 0665 0671 0,665 0,664 0668 0,671 0,672 0,669
15 0,672 0,676 0,677 0,674 0675 0,680 0,678 0,681 068 0682 0675 068 0677 0682 0,682 0,678 0,676
20 0,677 0,678 0,68 0,684 0679 0680 0683 0,683 068 0687 068 0688 0691 0,684 0,683 0,687 0,691
25 0,680 0,679 0,683 0684 0,68 068 0,688 068 0,687 0687 0,687 0689 0691 0,687 0,69 0,691 0,694
30 0,677 0,685 0,68 0689 0,692 0693 0,687 069 0,693 0692 0692 0691 0697 0693 0,683 0,69 0,697
35 0,680 0,683 0,68 0689 0,69 0693 0,694 069 0,691 0691 0,697 0,69 0694 0,693 0,694 0,698 0,702
40 0,682 0,682 0,687 0,68 069 0697 069 0693 0,69 0697 0,695 0,69 0,703 0,694 0,69 0,701 0,704
45 0,686 0,687 0,69 0691 0692 0699 0,69 0,697 069 0698 0,698 0,69 0,702 0,698 0,699 0,699 0,703
50 0,684 0,690 0,693 0,68 069 0699 0,698 0,69 0698 0,698 0,700 0,697 0,69 0699 0,700 0,705 0,707
55 0,682 0,688 0,689 0694 0695 0698 0,700 0,700 0,699 0,703 0,706 0,695 0,704 0,705 0,705 0,710 0,698
60 0,684 0,695 0,694 0,700 0,700 0,697 0,701 0,701 0,700 0,702 0,700 0,702 0,701 0,708 0,705 0,701 0,700
65 0,685 0,692 0,69 0,69 0,697 0,698 0,699 0,703 0,698 0,704 0,701 0,703 0,711 0,703 0,707 0,707 0,703
70 0,687 0,688 0,698 0,692 0,700 0,697 0,699 0,704 0,707 0,704 0,709 0,704 0,712 0,708 0,705 0,701 0,706
75 0,681 0,698 0,699 0,693 0694 0,703 0,703 0,706 0,702 0,706 0,705 0,706 0,704 0,706 0,710 0,713 0,711
80 0,685 0,700 0,696 0,705 0,700 0,702 0,703 0,699 0,702 0,699 0,701 0,704 0,713 0,706 0,713 0,713 0,702
85 0,692 0,692 0,69 0,709 0,701 0,702 0,699 0,703 0,699 0,704 0,709 0,700 0,702 0,698 0,707 0,704 0,711
90 0,686 0,685 0,695 0,68 0,700 0,702 0,704 0,694 0,705 0,719 0,701 0,704 0,701 0,712 0,710 0,713 0,711
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Figura 6-30: Representacion grafica pre. segin porcentajes para I-50ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-30: Sensibilidad segun porcentajes para 1-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0671 0671 0663 0,667 0671 0665 0,671 0,669 0671 0,666 0671 0,665 0,664 0,668 0,670 0,672 0,668
15 0,672 0676 0677 0,674 0675 0680 0,678 0,681 0,680 0,682 0,675 0,685 0,677 0,682 0,682 0678 0,676
20 0,677 0,678 0680 0,684 0,679 0680 0,683 0,683 0,685 0,687 0685 0,688 0,691 0,684 0,683 0,687 0,691
25 0,680 0,679 0,683 0,683 0,68 0686 0,688 0,686 0,687 0,687 0,687 0,689 0,691 0,687 0,690 0,690 0,694
30 0,677 0,685 0,686 0,689 0,692 0693 0,687 0,690 0,693 0,692 0,692 0,692 0,697 0,693 0,683 0,696 0,697
35 0,680 0,683 0,686 0,688 0,690 0,693 0,694 0,694 0,691 0,691 0,696 0,696 0,694 0,693 0,694 0,698 0,701
a0 0,682 0,682 0,687 0,685 0,690 0697 0,696 0,693 0696 0,697 0,695 0,695 0,702 0,694 0,696 0,701 0,703
a5 0,686 0,687 0,695 0,691 0,692 0699 0,690 0,697 0,696 0,698 0,698 0,696 0,702 0,698 0,699 0,699 0,704
50 0,684 0,690 0,693 0,689 0,696 0,699 0,698 0,696 0,698 0,699 0,700 0,697 0,696 0,699 0,699 0,705 0,707
55 0,682 0,688 0689 0,694 0,695 0698 0,700 0,700 0,699 0,703 0,706 0,695 0,704 0,705 0,705 0,710 0,698
60 0,684 0,695 0,694 0,700 0,700 0,697 0,700 0,701 0,700 0,702 0,700 0,702 0,700 0,708 0,704 0,700 0,700
65 0,685 0,692 0,696 0,696 0,697 0,698 0,699 0,703 0,698 0,704 0,701 0,702 0,710 0,703 0,707 0,707 0,703
70 0,687 0,688 0,698 0,692 0,700 0,697 0,699 0,704 0,707 0,704 0,709 0,704 0,712 0,708 0,704 0,701 0,707
75 0,681 0,698 0,699 0,693 0,694 0,703 0,703 0,706 0,702 0,706 0,705 0,706 0,704 0,706 0,710 0,713 0,711
80 0,685 0,700 0,696 0,705 0,700 0,702 0,703 0,699 0,702 0,699 0,701 0,704 0,713 0,706 0,713 0,713 0,701
85 0,692 0,692 0,695 0,709 0,701 0,702 0,699 0,703 0,699 0,704 0,709 0,700 0,702 0,698 0,707 0,704 0,711
90 0,686 0,685 0,695 0,688 0,700 0,702 0,704 0,695 0,705 0,719 0,701 0,704 0,701 0,712 0,710 0,713 0,711
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Figura 6-31: Representacion grafica sen. segin porcentajes para I-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.2.5 Ventana =70ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘I’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-31: Especificidad segln porcentajes para I-70ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,660 0,659 0,660 0,660 0,658 0,656 0,661 0658 0,665 0659 0,656 0657 0651 0,657 0,651 0,652 0,655
15 0,660 0,666 0,670 0,670 0,665 0,671 0,668 0670 0,671 0,669 0,670 0,672 0,665 0,665 0,668 0,668 0,671
20 0,666 0,678 0,671 0671 0673 0673 0,671 0677 0676 0,674 0,678 0676 0,676 0,674 0,674 0,674 0,670
25 0,668 0,674 0,674 0677 0674 0683 0,676 0679 0677 0679 0,680 0678 0,68 0,683 0,684 0,675 0,678
30 0,672 0,673 0,674 0681 0681 0682 0683 0,68 0677 0681 0683 0,68 068 068 0,685 0,683 0,686
35 0,676 0,674 0,679 0,679 0680 068 0,682 068 0687 0,687 069 0684 0,691 068 0,687 0,691 0,688
40 0,675 0,677 0,683 0,68 068 0687 068 0682 0691 069 068 0692 0,68 069 0,68 0,690 0,692
45 0,676 0680 0,682 0,68 0688 068 0,68 0693 0693 0,68 0694 068 0,691 068 0,69 0,695 0,694
50 0,676 0,684 0,687 0687 0691 0,687 069 0689 0688 0692 0,69 0693 0,698 0,700 0,696 0,700 0,695
55 0,678 0,683 0,682 0687 0688 0691 0,69 0697 0,69 0,698 0,694 0698 0,700 0,697 0,699 0,702 0,696
60 0,675 0,678 0,689 0,688 0,693 0,687 0,692 0699 0,700 0,700 0,699 0,695 0,699 0,706 0,700 0,697 0,704
65 0,678 0,684 0,681 069 069 0,68 0,69 0692 0698 0,699 0,699 0,694 0,69 0,697 0,700 0,697 0,694
70 0,683 0,683 0,688 0,694 0693 0691 0,692 0694 0693 0699 0,701 0,69 0,708 0,699 0,698 0,703 0,700
75 0,672 0,677 068 0,69 0693 0,700 0,692 0,69 0,701 0,692 0,701 0,69 0,701 0,696 0,700 0,703 0,702
80 0,682 0,68 0691 0688 0698 0,697 0,697 0699 0,705 0,700 0,697 0,694 0,699 0,703 0,705 0,702 0,715
85 0,678 0,685 0,691 0,68 069 0693 0,707 0,710 0,706 0,708 0,703 0,706 0,701 0,714 0,700 0,711 0,704
90 0,675 0,688 0,688 0,706 0,696 0,69 0,700 0,696 0,713 0,698 0,701 0,700 0,703 0,687 0,701 0,705 0,701
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Figura 6-32: Representacién gréafica esp. segun porcentajes para I-70ms

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Resultados

% Precision
Tabla 6-32: Precision segun porcentajes para I-70ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,659 0,659 0,660 0,660 0,658 0,656 0,661 0,658 0665 0659 0656 0,657 0651 0657 0651 0,652 0,655
15 0,660 0,666 0,670 0,670 0,665 0,671 0668 0,670 0,671 0,669 0670 0,672 0,665 0,665 0,668 0,668 0,671
20 0,666 0,678 0,671 0,671 0673 0,673 0,671 0677 0,676 0,674 0678 0,676 0,676 0,674 0,674 0,674 0,670
25 0,668 0,674 0,674 0,676 0674 0,683 0,676 0679 0,677 0,679 0680 0678 0,680 0,683 0,684 0,675 0,678
30 0,672 0,673 0,674 0681 0681 0682 0,68 068 0677 0681 0683 068 0,68 0,68 0,68 0,683 0,686
35 0,676 0,674 0,679 0,679 0680 0,68 0,682 068 0688 0,687 069 0684 0,691 0,68 0,688 0,692 0,688
40 0,675 0,677 0,683 0,684 068 0687 068 0682 0691 0695 0,689 0,692 068 0690 0,68 0,69 0,692
45 0,675 0,680 0,682 0,683 068 068 0689 0,693 0693 068 0694 068 0691 0,68 0,69 0,695 0,694
50 0,676 0,683 0,687 0,687 0691 0,687 0689 0,68 0688 0692 0,69 0,693 0698 0,699 0,69 0,700 0,695
55 0,678 0,683 0,682 0,687 068 0691 0,694 0,697 0695 0698 0,694 0,698 0,700 0,697 0,698 0,702 0,697
60 0,675 0,678 0,68 0,68 0693 0687 0,692 0699 0,700 0,700 0,699 0,695 0,699 0,706 0,699 0,697 0,704
65 0,678 0,684 0,681 0,69 069 068 0,695 0692 0697 0,699 0699 0,694 0,697 0,697 0,700 0,697 0,694
70 0,683 0,683 0,688 0,694 0693 069 0,692 0694 0693 0699 0,701 0,695 0,707 0,699 0,698 0,704 0,700
75 0,672 0,677 0,685 0,694 0693 0,700 0,691 0,69 0,701 0,692 0,701 0,69 0,701 0,69 0,700 0,703 0,702
80 0,682 0,679 0,69 0,68 0,698 0,697 0,697 0699 0,705 0,700 0,697 0,694 0,699 0,703 0,705 0,702 0,714
85 0,679 0,685 0,69 0,68 0,69 0693 0,707 0,709 0,706 0,708 0,703 0,706 0,702 0,713 0,701 0,710 0,704
90 0,675 0689 0,688 0,707 0,69 0,69 0,701 0,69 0,713 0,698 0,702 0,700 0,702 0,688 0,702 0,704 0,703
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Figura 6-33: Representacién gréafica pre. segun porcentajes para I-70ms
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-33: Sensibilidad segun porcentajes para 1-70ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,659 0,658 0,660 0,660 0,658 0,656 0,661 0,658 0,665 0,659 0,656 0,657 0,651 0,657 0,651 0,652 0,655
15 0,660 0,666 0,670 0,670 0,665 0,670 0,668 0,670 0,671 0,669 0,670 0,671 0,665 0,665 0,668 0,667 0,671
20 0,666 0,678 0671 0,671 0,673 0673 0,671 0,677 0676 0674 0678 0676 0,676 0,674 0,675 0,674 0,670
25 0,668 0,674 0674 0,676 0674 0683 0,676 0,679 0677 0,679 0,680 0678 0,680 0,683 0,684 0,675 0,678
30 0,672 0673 0674 0,682 0681 0682 0,683 0,68 0678 0,681 0683 0,68 0,685 0,685 0,685 0,683 0,686
35 0,676 0,674 0679 0,679 0681 0686 0,682 0,685 0,688 0,687 0,690 0,684 0,691 0,68 0,688 0,692 0,688
40 0,675 0,677 0683 0,684 0,68 0687 0,685 0,682 0691 0,695 0,689 0,692 0,689 0,690 0,686 0,690 0,692
a5 0,675 0,680 0,682 0,683 0,688 0685 0,689 0,693 0,693 0,689 0,694 0,68 0,691 0,685 0,691 0,695 0,694
50 0,676 0,683 0,687 0,687 0,691 0687 0,689 0,689 0,688 0,692 0,695 0,693 0,698 0,699 0,697 0,700 0,695
55 0,678 0,683 0682 0,687 0,688 0691 0,694 0,697 0,695 0,698 0,694 0,698 0,700 0,697 0,698 0,702 0,697
60 0,675 0,678 0,689 0,688 0,693 0687 0,692 0,699 0,700 0,700 0,699 0,695 0,699 0,705 0,699 0,696 0,704
65 0679 0,684 0681 0,690 0690 0686 0,695 0,692 0,697 0,699 0,699 0,694 0,697 0,697 0,700 0,697 0,693
70 0,683 0,683 0688 0,694 0,693 0690 0,692 0,694 0,693 0,699 0,701 0,695 0,707 0,699 0,698 0,704 0,700
75 0,673 0677 0685 0,694 0,693 0,700 0,691 0,696 0,701 0,692 0,701 0,695 0,701 0,696 0,700 0,703 0,702
80 0,682 0,679 0,690 0,688 0,698 0697 0,696 0,699 0,705 0,700 0,696 0,694 0,699 0,703 0,705 0,701 0,713
85 0,679 0,685 0,690 0,688 0,690 0,693 0,707 0,709 0,706 0,708 0,703 0,706 0,702 0,713 0,701 0,710 0,704
90 0,675 0,689 0,688 0,707 0,696 0696 0,701 0,697 0,713 0,698 0,702 0,701 0,702 0,688 0,702 0,704 0,704
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Figura 6-34: Representacion grafica sen. segin porcentajes para I-70ms
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Resultados

6.1.1.2.6 Ventana = 70ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de
entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘I, cuando se utilizan,
para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms con solapamiento del 50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-34: Especificidad segln porcentajes para I-70ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,664 0,666 0,665 0,672 0,669 0672 0,669 0,666 0668 0670 0666 0671 0,665 0672 0,667 0,664 0,670
15 0,669 0,675 0,678 0,674 0,677 0674 0,674 0675 0,672 0678 0,678 0675 0,677 0,676 0,678 0,677 0,681
20 0,676 0,678 0,681 0679 0,68 0683 0,68 0680 0,68 068 0,68 0684 0684 0679 0,682 0,685 0,689
25 0,675 0,682 0,682 068 068 068 068 068 068 068 068 0693 0,684 0,688 0,689 0,69 0,683
30 0,680 0,677 0,68 0,687 0,68 0,687 0,694 069 068 068 0,687 0,687 068 0692 0,694 0,68 0,682
35 0,680 0,68 0,69 0,688 0,688 0,690 0,69 0,694 0688 0692 0,69 0,694 0691 0,693 0,694 0,691 0,696
40 0,682 0,68 0,687 0687 0691 0694 0691 0,693 0691 0697 0,701 0,693 0,692 0,694 0,699 0,695 0,700
45 0,675 0,686 0,689 0,688 0692 0,689 0,69 0,694 0694 0697 0,698 0,699 0,704 0,694 0,693 0,69 0,698
50 0,678 0,686 0,687 0,694 0,694 0697 0,694 0,69 0,700 0,699 0,700 0,701 0,700 0,697 0,705 0,699 0,692
55 0,678 0,68 0,69 0,692 0,69 0698 0,69 069 069 0699 0,700 0,699 0,700 0,696 0,697 0,703 0,699
60 0,683 0,688 0,69 069 0695 0691 069 0,697 0,700 0,695 0,69 0,698 0,698 0,705 0,697 0,710 0,701
65 0,683 0,693 0,69 0698 0695 0,696 0,699 0,697 0,694 069 0,701 0,702 0,702 0,699 0,69 0,701 0,703
70 0,683 0,691 0,693 0,700 0,699 0,702 0,693 0,701 0,69 0,700 0,698 0,705 0,699 0,702 0,701 0,706 0,706
75 0,679 0,688 0,692 0,697 0,705 0,699 0,702 0,702 0,693 0,702 0,69 0,703 0,699 0,703 0,703 0,701 0,704
80 0,686 0,692 0,685 0,694 0695 0697 0,697 0,694 0699 0,703 0,701 0,69 0,705 0,703 0,703 0,703 0,703
85 0,676 0,693 0,700 0,693 0,68 0,698 0,702 0,702 0,702 0,700 0,705 0,706 0,698 0,695 0,700 0,705 0,703
90 0,691 0,691 0,69 069 0695 0,704 0,712 0,711 0,701 0,707 0,69 0,701 0,702 0,709 0,703 0,709 0,701
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Figura 6-35: Representacion grafica esp. segin porcentajes para I-70ms con solape
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% Precision
Tabla 6-35: Precision segun porcentajes para I-70ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,663 0,666 0,665 0672 0,669 0,672 0,669 0666 0668 0,670 0,666 0671 0,665 0,673 0,667 0,664 0,670
15 0,668 0,675 0,678 0674 0677 0,674 0,674 0675 0672 0,678 0,678 0,675 0,677 0,676 0,678 0,677 0,681
20 0,676 0,678 0,681 0679 068 0683 068 0680 068 068 0,68 0684 0,684 0,679 0682 0,686 0,689
25 0,675 0682 0,681 0683 068 068 068 0,68 068 068 069 0,693 0684 0688 0,689 0,69 0,683
30 0,679 0,676 0,68 0,687 068 0,687 0,69 069 068 068 0687 0,687 0688 0692 0,694 0,68 0,682
35 0,680 0,68 0,69 0,688 0688 0691 069 0,694 0688 0692 0,69 0,694 0691 0693 0,695 0,691 0,696
a0 0,682 0,68 0,687 0687 0691 0694 0691 0,693 0691 0697 0,701 0,693 0,693 0,694 0,699 0,695 0,700
45 0,675 0,68 0,68 0688 0691 0,68 0,695 0694 0694 0,697 0,698 0698 0,704 0,694 0,693 0,69 0,698
50 0,678 0,686 0,687 0,694 0,694 0,697 0,694 069 0,700 0,69 0,700 0,700 0,700 0,697 0,704 0,699 0,692
55 0,678 0,685 0,69 0691 0,69 0,697 0,69 0699 0,69 0,69 0,700 0,699 0,700 0,696 0,697 0,703 0,699
60 0,683 0,68 0,69 069 069 0691 0,694 0697 0,700 0,695 0,69 0698 0,698 0,706 0,696 0,710 0,701
65 0,683 0,693 0,69 0,698 0695 0,69 0,699 0,69 0694 0,69 0,702 0,702 0,702 0,699 0,696 0,701 0,703
70 0,684 0,691 0,693 0,700 0,699 0,702 0,694 0,701 0,69 0,700 0,698 0,705 0,699 0,702 0,701 0,706 0,706
75 0,679 0,689 0,693 0,697 0,706 0,69 0,702 0,702 0,693 0,702 0,69 0,703 0,699 0,703 0,703 0,701 0,704
80 0,686 0,692 0,685 0,694 0,695 0,698 0,697 0693 069 0,703 0,701 0,69 0,705 0,702 0,703 0,702 0,701
85 0,676 0,692 0,699 0,692 0689 0697 0,703 0,702 0,702 0,698 0,704 0,706 0,698 0,696 0,701 0,705 0,703
90 0,691 0,69 0,695 0,694 0,695 0,705 0,712 0,711 0,702 0,707 0,69 0,700 0,702 0,709 0,703 0,708 0,702
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Figura 6-36: Representacion grafica pre. segin porcentajes para I-70ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-36: Sensibilidad segun porcentajes para 1-70ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,663 0,666 0,665 0,672 0,669 0,672 0,669 0,666 0,669 0,670 0,666 0,671 0,665 0,673 0,667 0,663 0,670
15 0,668 0,675 0678 0,674 0,677 0674 0,674 0,675 0672 0678 0678 0674 0,677 0,676 0,678 0,677 0,681
20 0,676 0,678 0681 0,679 0,680 0683 0,683 0,679 0,685 0,689 0,680 0,684 0,684 0,679 0,682 0,68 0,689
25 0,675 0,681 0681 0,683 0,68 0685 0,685 0,68 0685 0,689 0,690 0,693 0,684 0,688 0689 0,690 0,683
30 0,679 0,676 0686 0,687 0,685 0687 0,694 0,690 0,689 0,68 0,687 0,687 0,688 0,692 0,694 0,686 0,682
35 0,680 0,685 0,690 0,688 0,688 0,691 0,695 0,694 0,688 0,692 0,695 0,694 0,691 0,693 0,695 0,691 0,696
a0 0,682 0,684 0687 0,687 0,691 0694 0,691 0,693 0,691 0,697 0,701 0,693 0,693 0,694 0,699 0,695 0,699
a5 0,675 0,68 0689 0,688 0,691 0689 0,695 0,694 0,695 0,697 0,698 0,698 0,703 0,695 0,694 0,696 0,699
50 0,678 0,686 0,687 0,694 0,694 0,697 0,694 0,696 0,700 0,699 0,700 0,700 0,700 0,697 0,704 0,700 0,692
55 0,678 0,685 0,690 0,691 0,696 0,697 0,695 0,699 0,696 0,699 0,700 0,699 0,700 0,696 0,697 0,703 0,699
60 0,683 0,688 0,690 0,690 0,695 0,691 0,694 0,697 0,700 0,695 0,696 0,698 0,698 0,706 0,696 0,710 0,701
65 0,683 0,693 0,696 0,698 0,695 0,696 0,699 0,696 0,694 0,696 0,702 0,702 0,702 0,699 0,696 0,701 0,703
70 0,684 0,691 0,693 0,700 0,699 0,702 0,694 0,700 0,696 0,700 0,698 0,705 0,699 0,702 0,701 0,707 0,706
75 0,679 0,689 0,693 0,697 0,706 0,699 0,702 0,701 0,693 0,702 0,696 0,703 0,700 0,703 0,703 0,701 0,704
80 0,686 0,692 0,685 0,694 0,695 0,698 0,696 0,693 0,699 0,703 0,701 0,696 0,705 0,702 0,702 0,702 0,700
85 0,676 0,692 0,699 0,692 0,689 0,697 0,703 0,702 0,702 0,698 0,704 0,705 0,698 0,696 0,701 0,705 0,703
90 0,691 0,690 0,695 0,694 0,695 0,705 0,712 0,712 0,702 0,707 0,696 0,700 0,702 0,709 0,704 0,708 0,702
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Figura 6-37: Representacion grafica sen. segin porcentajes para I-70ms con solape
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6.1.1.2.7 Resumen resultados Vocal |

A continuacion se muestran los porcentajes que consiguen un mejor rendimiento del sistema

para cada uno de los valores a estudio:

e Ventade 30 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 85 0.711 0.710 0.710

e Venta de 30 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 85 0.730 0.730 0.730

e Ventade 50 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 55 0.705 0.705 0.705

e Venta de 50 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 55 0.720 0.719 0.719

e Ventade 70 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

80 90 0.715 0.714 0.713

e Venta de 70 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

60 85 0.710 0.710 0.710
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0,735
0,73
0,725
m30ms
0,72
H30-sms
0,715
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0,71 W 50-s ms
0,705 B 70ms
0,7 m 70-s ms
0,695
0,69
Especificidad Precision Sensibilidad

Figura 6-38: Resumen de resultados segun porcentajes para la vocal |

6.1.1.3 Vocal U

Estudio de la vocal ‘U’ parametrizada mediante ventanas de 30, 50 y 70 ms. Obtencion de
porcentajes de entreno éptimos para la SVM.

Se varia el porcentaje de grabaciones sanas utilizadas para entrenar la SVM (PES)
entre el 10% y el 90% de la base de datos. Igualmente se hace con el porcentaje de entreno
de sefales patoldgicas (PEP). Los valores asignados por defecto a sigma cuadrado y gamma
son 100 y 0.1 respectivamente.

En los proximos apartados se presentan las tablas y graficas obtenidas para los

parametros de Especificidad, Precisién y Sensibilidad:
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.3.1 Ventana = 30ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘U’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-37: Especificidad segln porcentajes para U-30ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,662 0,674 0,672 0671 0669 0675 0,678 0,672 0,672 0,665 0,675 0,667 0,670 0,668 0,665 0,668 0,668
15 0,672 0,676 0,682 068 0679 0682 0678 0,678 0,682 0684 0682 0679 068 068 0,683 0,682 0,676
20 0,678 0,683 0,687 0,683 068 068 0,684 0,684 0684 068 0,688 0691 0688 0,68 0,689 0,685 0,684
25 0,685 0,687 0,688 068 068 0691 0691 0,691 0691 068 0693 0,69 0693 0,694 0,687 0,68 0,697
30 0,682 0,687 0,687 0,69 0,693 0,694 0,694 0693 0,694 0695 0,693 0697 0,695 0,694 0,694 0,693 0,688
35 0,684 0,692 0,68 0692 0695 069 0,693 0,69 0,697 0697 0,698 0,698 0,695 0,702 0,702 0,694 0,707
40 0,681 0,691 0,69 0,69 0694 0,698 0,697 0,698 0699 0,697 0,705 0,69 0,697 0,700 0,694 0,701 0,695
45 0,680 0,686 0,69 0698 0693 0699 0699 069 0,703 0,702 0,701 0,702 0,694 0,699 0,701 0,699 0,701
50 0,689 0,687 0,697 0,694 069 069 0,702 0,697 0,708 0,702 0,702 0,710 0,699 0,705 0,698 0,712 0,700
55 0,689 0,691 0,694 0,699 0,698 0,704 0,700 0,702 0,704 0,706 0,705 0,699 0,697 0,707 0,700 0,709 0,709
60 0,688 0,692 0,699 0,698 0,702 0,700 0,704 0,704 0,702 0,706 0,704 0,708 0,704 0,705 0,705 0,703 0,699
65 0,687 0,694 0,698 0,698 0,694 0,705 0,709 0,706 0,704 0,705 0,705 0,712 0,703 0,712 0,704 0,707 0,714
70 0,687 0,697 0,69 0,708 0,697 0,700 0,711 0,703 0,700 0,706 0,707 0,697 0,710 0,705 0,712 0,702 0,705
75 0,689 0,699 0,693 069 0,702 0,705 0,700 0,708 0,700 0,702 0,710 0,712 0,705 0,712 0,703 0,709 0,708
80 0,684 0,699 0,704 0,697 0,705 0,705 0,707 0,705 0,701 0,703 0,709 0,709 0,711 0,711 0,717 0,710 0,716
85 0,688 0,692 0,706 0,703 0,705 0,698 0,704 0,704 0,707 0,709 0,709 0,714 0,704 0,711 0,709 0,712 0,712
920 0,685 0,701 0,691 0,701 0,699 0,709 0,697 0,709 0,718 0,706 0,701 0,712 0,707 0,709 0,710 0,722 0,707
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Figura 6-39: Representacién grafica esp. segun porcentajes U-30ms
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Resultados

% Precision
Tabla 6-38: Precision segun porcentajes para U-30ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,662 0,673 0,672 0671 0669 0,675 0,678 0672 0,672 0,665 0,675 0667 0670 0,668 0,665 0,668 0,668
15 0,672 0,676 0,682 0,68 0678 0682 0678 0,678 0682 0684 0682 0679 068 068 0,683 0,682 0,676
20 0,677 0,683 0,687 0,683 068 068 0,68 0684 0684 068 0688 0691 0,688 0,68 0,68 0,685 0,684
25 0,684 0,68 0688 068 068 0691 0691 0691 0691 0,68 0693 069 0,693 0,694 0,687 0,689 0,697
30 0,682 0,687 0,688 0,69 0693 0694 0,693 0693 0694 0,69 0693 0,697 0,695 0,694 0,694 0,693 0,688
35 0,684 0,692 0,68 0,692 069 069 0,693 0,69 0697 0,69 0698 0,698 0,695 0,702 0,702 0,694 0,707
40 0,681 0,691 0,69 0,69 0694 0,698 0,697 0,698 0699 0697 0,705 0,695 0,698 0,700 0,694 0,701 0,694
45 0,680 0,686 0,69 0698 0693 0699 0699 0,69 0,703 0,702 0,701 0,702 0,694 0,699 0,701 0,699 0,701
50 0,689 0,686 0,697 0,694 0,69 0,69 0,702 0,697 0,708 0,702 0,702 0,710 0,699 0,705 0,698 0,712 0,700
55 0,689 0,691 0,694 0,698 0,699 0,704 0,700 0,702 0,704 0,706 0,705 0,699 0,697 0,707 0,699 0,709 0,709
60 0,688 0,692 0,699 0,698 0,702 0,700 0,704 0,704 0,702 0,706 0,704 0,708 0,704 0,705 0,704 0,703 0,699
65 0,687 0,694 0,698 0,697 0,694 0,705 0,709 0,706 0,704 0,705 0,706 0,712 0,703 0,712 0,704 0,707 0,714
70 0,688 0,69 0,695 0,708 0,697 0,700 0,711 0,703 0,700 0,706 0,707 0,697 0,710 0,705 0,712 0,702 0,705
75 0,689 0,699 0,694 0,699 0,702 0,705 0,700 0,708 0,700 0,702 0,711 0,712 0,705 0,712 0,704 0,709 0,707
80 0,684 0,699 0,704 0,697 0,705 0,705 0,708 0,705 0,701 0,703 0,709 0,709 0,710 0,711 0,717 0,710 0,715
85 0,688 0,692 0,706 0,703 0,705 0,698 0,705 0,704 0,707 0,709 0,709 0,714 0,704 0,711 0,709 0,712 0,712
90 0,685 0699 0,692 0,702 0,699 0,709 0,697 0,708 0,718 0,707 0,701 0,711 0,707 0,709 0,711 0,722 0,708
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Figura 6-40: Representacién grafica pre. segun porcentajes U-30ms
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+ Sensibilidad

Tabla 6-39: Sensibilidad segun porcentajes para U-30ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,662 0,673 0,672 0,671 0669 0675 0678 0,672 0,672 0,665 0,675 0,667 0670 0,668 0,665 0,668 0,668
15 0,672 0,676 0,682 0,68 0678 0,682 0678 0,678 0683 0684 0682 0,679 068 068 0,683 0,682 0,676
20 0,677 0,683 0,687 0683 068 068 0683 0684 0684 068 0,68 0691 0,688 0,68 0689 0,684 0,684
25 0,684 0,68 068 0689 068 0691 0691 0691 0691 068 0,693 0690 0693 0,694 0,687 0,689 0,697
30 0,682 0,687 0,688 0690 0693 0,694 0,693 0693 0,694 069 0,693 0697 0,69 0,694 0,694 0,693 0,688
35 0,684 0,692 0,68 0692 069 0,69 0,693 069 0697 0,69 0,698 0698 0,69 0,702 0,702 0,694 0,707
40 0,681 0,691 0,69 0,69 0694 0,698 0,697 0,698 0699 0697 0,705 0,695 0,698 0,700 0,694 0,701 0,694
45 0,680 0,686 0,69 0698 0693 0699 0699 0,69 0,703 0,702 0,701 0,702 0,694 0,699 0,701 0,700 0,701
50 0,689 0,686 0,697 0,694 069 069 0,702 0,697 0,708 0,702 0,702 0,710 0,699 0,705 0,699 0,712 0,700
55 0,689 0,691 0,69 0,698 069 0,704 0,700 0,702 0,704 0,706 0,704 0,699 0,697 0,708 0,699 0,709 0,709
60 0,688 0,692 0,699 0698 0,702 0,700 0,704 0,704 0,702 0,706 0,704 0,708 0,704 0,705 0,704 0,703 0,699
65 0,687 0,694 0,698 0697 0694 0,704 0,709 0,706 0,704 0,705 0,706 0,712 0,703 0,712 0,704 0,707 0,715
70 0,688 0,69 0,695 0,708 0,697 0,700 0,711 0,703 0,699 0,706 0,707 0,697 0,710 0,705 0,712 0,703 0,705
75 0,689 0,699 0,694 0699 0,702 0,705 0,700 0,708 0,700 0,702 0,711 0,712 0,705 0,712 0,704 0,709 0,707
80 0,684 0,699 0,704 0,697 0,705 0,705 0,708 0,705 0,701 0,703 0,709 0,710 0,710 0,711 0,716 0,710 0,714
85 0,688 0,692 0,706 0,703 0,705 0,698 0,705 0,704 0,707 0,709 0,709 0,714 0,704 0,711 0,709 0,712 0,712
90 0,685 0,699 0,692 0,702 0,699 0,709 0,697 0,708 0,718 0,707 0,701 0,711 0,707 0,709 0,711 0,722 0,708
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Figura 6-41: Representacion grafica sen segln porcentajes U-30ms
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6.1.1.3.2 Ventana = 30ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘U’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana de 30ms con solapamiento del 50%.
+ Especificidad

Tabla 6-40: Especificidad segin porcentajes para U-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,670 0,673 0,671 0,672 0,669 0674 0,676 0,674 0670 0669 0670 0,679 0,672 0,673 0,670 0,670 0,667
15 0,673 0,683 0,682 0681 0678 0682 068 0,684 0684 0681 068 0,684 0681 0678 0,683 0,683 0,691
20 0,683 0,683 0,687 0,68 0687 0688 0,688 0,687 0693 0687 0691 0,688 068 068 0,69 0,68 0,688
25 0,681 0,68 0,687 0688 0691 0694 0,693 0,68 0698 0690 0,692 0,69 0,694 0,694 0,699 0,691 0,693
30 0,683 0,683 0692 069 0,691 068 0,692 069 0,691 069 0,694 069 0699 0,695 0,69 0,699 0,696
35 0,687 0,691 0,694 0693 0,697 0697 0692 0,69 0695 0699 0,697 0,698 0,705 0,695 0,702 0,701 0,697
40 0,688 0,695 0,69 0,697 0,695 0,69 0,700 0,694 0,700 0,705 0,698 0,702 0,702 0,699 0,69 0,698 0,704
45 0,687 0,689 0,699 0,69 0,701 0,697 0,69 0,703 0,699 0,696 0,697 0,69 0,699 0,696 0,697 0,709 0,702
50 0,685 0,693 0,69 0,698 0,697 0698 0,700 0,701 0,697 0,700 0,702 0,705 0,701 0,705 0,704 0,706 0,701
55 0,690 0,69 0,700 0,69 0,700 0,697 0,704 0,703 0,705 0,699 0,710 0,704 0,703 0,700 0,706 0,717 0,706
60 0,688 0,693 0,700 0,69 0699 0,700 0,701 0,699 0,705 0,708 0,711 0,703 0,703 0,700 0,704 0,702 0,709
65 0,697 0,693 0,703 0,698 0,704 0,697 0,700 0,705 0,706 0,704 0,708 0,699 0,705 0,700 0,700 0,711 0,701
70 0,695 0,691 0,694 0,703 0,705 0,704 0,703 0,702 0,703 0,707 0,704 0,703 0,709 0,703 0,712 0,713 0,708
75 0,691 0,69 0,700 0,697 0,699 0,701 0,706 0,699 0,708 0,701 0,703 0,711 0,704 0,708 0,708 0,707 0,708
80 0,698 0,704 0,700 0,702 0,707 0,701 0,703 0,702 0,709 0,705 0,706 0,701 0,702 0,705 0,704 0,704 0,710
85 0,694 0,69 0,698 0,695 0,700 0,700 0,706 0,708 0,707 0,714 0,702 0,705 0,708 0,712 0,714 0,714 0,715
920 0,688 0,697 0,69 0,707 0,701 0,711 0,702 0,704 0,700 0,704 0,703 0,699 0,706 0,701 0,704 0,712 0,708
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Figura 6-42: Representacién grafica esp. segun porcentajes U-30ms con solape
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% Precision
Tabla 6-41: Precision segun porcentajes para U-30ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,670 0,673 0,671 0,672 0,669 0,674 0,676 0674 0670 0,670 0,670 0,679 0,672 0,673 0,670 0,670 0,667
15 0,673 0,683 0,682 0681 0678 0682 068 0684 0684 0681 068 0684 0681 0678 0,683 0,683 0,691
20 0,682 0,683 0,687 0,68 0687 0688 0,68 0687 0693 0,687 0691 0688 0,689 068 0,695 0,689 0,688
25 0,681 0,68 0687 0,68 0691 0694 0693 0689 0698 0,69 0692 0695 0,694 0,694 0,699 0,691 0,693
30 0,683 0,683 0692 0,694 0691 068 0,692 0695 0692 0,69 0694 0697 0,698 0,695 0,69 0,699 0,696
35 0,687 0,691 0,694 0,693 0,697 0,697 0,692 069 0695 0,699 0,697 0698 0,705 0,695 0,702 0,701 0,697
40 0,688 0,695 0,69 0,697 0,695 0,69 0,700 0,694 0,700 0,705 0,698 0,702 0,701 0,699 0,696 0,698 0,704
45 0,687 0,689 0,699 0,698 0,701 0,698 0,69 0,703 0,699 0,696 0,698 0,695 0,699 0,696 0,697 0,709 0,702
50 0,686 0,692 0,69 0,698 0697 0698 0,700 0,701 0,697 0,700 0,702 0,705 0,702 0,705 0,704 0,706 0,701
55 0,690 0,695 0,699 0,69 0,700 0,697 0,704 0,703 0,705 0,699 0,710 0,704 0,704 0,700 0,705 0,717 0,706
60 0,688 0,693 0,701 0,699 0,699 0,700 0,701 0,699 0,705 0,708 0,711 0,703 0,702 0,700 0,704 0,702 0,709
65 0,697 0,693 0,702 0,698 0,704 0,697 0,700 0,706 0,706 0,704 0,708 0,699 0,705 0,700 0,700 0,710 0,701
70 0,696 0,690 0,694 0,703 0,705 0,704 0,703 0,701 0,703 0,706 0,704 0,703 0,709 0,703 0,712 0,713 0,707
75 0,691 0,695 0,701 0,69 0,699 0,701 0,706 0,698 0,708 0,701 0,703 0,711 0,704 0,707 0,708 0,707 0,708
80 0,698 0,703 0,700 0,702 0,707 0,702 0,702 0,702 0,710 0,706 0,706 0,702 0,701 0,705 0,704 0,704 0,709
85 0,694 0,69 0,697 0,694 0,700 0,700 0,707 0,707 0,707 0,714 0,703 0,704 0,708 0,712 0,714 0,714 0,715
90 0,689 0,69 0,69 0,707 0,701 0,711 0,702 0,703 0,699 0,704 0,703 0,700 0,705 0,702 0,703 0,710 0,709
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-42: Sensibilidad segun porcentajes para U-30ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,670 0,673 0671 0,672 0,669 0674 0,676 0,674 0669 0670 0,670 0,679 0,672 0,673 0,670 0,670 0,667
15 0,673 0,683 0682 0,681 0,678 0682 0,68 0,684 0684 0,681 068 0,684 0,680 0,678 0,682 0,683 0,690
20 0,682 0,683 0687 0,685 0,687 0688 0,688 0,687 0693 0,687 0691 0,688 0,689 0,686 0,694 0,689 0,688
25 0,681 0,68 0687 0,688 0,691 0694 0,693 0,689 0,698 0,690 0,692 0,694 0,693 0,694 0,699 0,691 0,692
30 0,682 0,683 0692 0,694 0,691 0686 0,692 0,695 0,692 0,695 0,694 0,697 0,698 0,695 0,696 0,699 0,695
35 0,687 0,691 0694 0,693 0,697 0697 0,692 0,696 0,695 0,699 0,697 0,698 0,705 0,695 0,702 0,701 0,697
40 0,688 0,695 0,696 0,697 0,695 0,696 0,700 0,694 0,701 0,705 0,698 0,702 0,701 0,699 0,696 0,697 0,703
a5 0,687 0,689 0,698 0,698 0,701 0,698 0,695 0,703 0,699 0,696 0,698 0,695 0,699 0,696 0,697 0,709 0,702
50 0,686 0,692 0,695 0,698 0,697 0698 0,700 0,701 0,697 0,700 0,702 0,705 0,702 0,704 0,704 0,706 0,700
55 0,690 0,695 0,699 0,696 0,700 0,697 0,704 0,703 0,705 0,699 0,710 0,704 0,704 0,700 0,705 0,717 0,706
60 0,688 0,693 0,701 0,699 0,699 0,700 0,700 0,699 0,705 0,707 0,711 0,703 0,702 0,700 0,704 0,702 0,708
65 0,697 0,693 0,702 0,698 0,704 0,697 0,700 0,706 0,706 0,704 0,708 0,699 0,705 0,700 0,700 0,710 0,701
70 0,696 0,690 0,693 0,703 0,704 0,704 0,704 0,701 0,703 0,706 0,704 0,703 0,708 0,703 0,712 0,713 0,707
75 0,691 0,695 0,701 0,696 0,698 0,701 0,706 0,698 0,708 0,701 0,704 0,711 0,704 0,707 0,708 0,707 0,708
80 0,698 0,703 0,699 0,702 0,707 0,702 0,702 0,702 0,710 0,706 0,706 0,702 0,701 0,705 0,704 0,704 0,708
85 0,694 0,696 0,697 0,694 0,700 0,700 0,707 0,707 0,707 0,715 0,703 0,704 0,708 0,712 0,714 0,713 0,715
90 0,689 0,69 0,696 0,707 0,701 0,711 0,702 0,703 0,699 0,704 0,703 0,700 0,705 0,702 0,703 0,710 0,709
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.3.3 Ventana =50ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘U’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms.

¢+ Especificidad
Tabla 6-43: Especificidad segln porcentajes para U-50ms

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,655 0,657 0,657 0,663 0,656 0,658 0,660 0,655 0,653 0,654 0,659 0,655 0,654 0,655 0,645 0,654 0,654
15 0,661 0,665 0,665 0,669 0,672 0,670 0,665 0,668 0671 0,668 0,670 0,668 0,665 0,671 0,671 0,669 0,659
20 0,672 0671 0671 0,675 0673 0673 0675 0679 0677 0,670 0676 0,672 0,677 0,676 0,666 0,681 0,677
25 0,672 0,678 0,673 0,672 0676 0,677 0676 0677 0681 0682 0678 0,677 0679 0,676 0,680 0,679 0,681
30 0,672 0,673 0679 0,679 0679 0,677 0,680 0,678 0682 0,682 0,685 0,683 0681 0,684 0,679 0,677 0,686
35 0,673 0672 0678 0,684 0,681 0,68 0,682 0,685 0,684 0,682 0680 0,684 068 0,688 0,684 0,688 0,686
40 0,671 0676 0682 0,682 0,684 0,687 0,683 0,688 0,691 0,68 0682 0,685 0,694 0,685 0,685 0,699 0,685
a5 0,675 0,679 0,683 0,684 0,683 0,689 0,682 0,683 0,690 0,687 0,68 0692 0690 0,688 0,686 0,689 0,697
50 0,677 0686 0680 0,684 0,687 0,690 0,687 0,691 0,687 0,690 0,686 0,690 0,688 0,688 0,690 0,694 0,689
55 0,670 0,679 0,684 0,683 0,688 0,688 0,688 0,690 0,687 0,689 0,696 0,694 0,696 0,689 0,694 0,695 0,688
60 0,675 0,683 0,684 0,686 0689 0,691 0,687 0,691 0,692 0,692 0,691 0,697 0,694 0,697 0,693 0,686 0,691
65 0,676 0,683 0,681 0,683 0,688 0,688 0,688 0,693 0,692 0,691 0,693 0,690 0,694 0,705 0,699 0,703 0,690
70 0,676 0,677 0,682 0,687 0,688 0,689 0,692 0,696 0,693 0,692 0,701 0,699 0,697 0,696 0,692 0,698 0,693
75 0,676 0,684 0,686 0,681 0,688 0,689 0,692 0,697 0,694 0,693 0,693 0,691 0,694 0,694 0,695 0,699 0,698
80 0,671 0679 0,687 0,686 0,687 0,691 0,694 0,700 0,695 0,695 0,696 0,693 0,695 0,692 0,704 0,697 0,695
85 0,679 0,675 0,687 0,687 0,694 0,691 0,693 0,693 0,684 0,696 0,698 0,689 0,697 0,693 0,695 0,700 0,699
90 0,681 0,688 0,688 0,675 0,684 0,688 0,693 0,693 0684 0,703 0,687 0,697 0,687 0,695 0,693 0,692 0,706
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Resultados

% Precision
Tabla 6-44: Precision segun porcentajes para U-50ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,655 0,657 0,657 0,663 0,656 0,658 0,660 0655 0653 0654 0,659 0655 0,654 0,655 0,645 0,654 0,654
15 0,661 0,666 0,665 0669 0671 0,669 0,665 0668 0671 0,668 0,670 0668 0665 0,671 0,671 0,669 0,659
20 0,672 0,671 0,671 0675 0673 0673 0,675 0679 0677 0670 0,676 0,672 0,677 0,676 0,666 0,680 0,677
25 0,672 0,678 0,673 0,672 0676 0677 0676 0,677 0681 0,682 0678 0,677 0679 0676 0,681 0,679 0,681
30 0,672 0,673 0,679 0,679 0679 0677 068 0,678 0682 068 068 0683 0681 0684 0,679 0,677 0,686
35 0,673 0,672 0,678 0,684 0681 068 0682 0,68 0684 068 0680 0,684 068 0688 0,684 0,688 0,686
a0 0,671 0,676 0,682 0,682 0684 068 0684 068 0691 068 0,682 0,68 0694 068 0,685 0,699 0,684
45 0,675 0,679 0,683 0684 0683 068 068 0683 069 0687 0,68 0692 0,69 0,68 0,687 0,689 0,697
50 0,677 0,686 0,681 0684 0687 069 0687 0691 0687 069 0,68 0690 0,688 0,68 0690 0,694 0,689
55 0,671 0,679 0,684 0683 0,687 0,688 0,68 0690 0687 069 0,69 0694 0,69 0,68 0694 0,695 0,688
60 0,675 0,683 0,684 068 068 0692 0,687 0691 0692 0692 0,691 0697 0694 0,69 0693 0,686 0,691
65 0,676 0683 0,681 0,682 0688 0687 0,68 0693 0692 0691 0693 0691 0,694 0,705 0,699 0,702 0,690
70 0,676 0,677 0,682 0,687 0688 0,688 0,692 0,69 0693 0692 0,701 0,69 0,697 0,697 0,692 0,698 0,693
75 0,677 0684 068 0681 068 068 0692 069 0694 0693 0693 0691 0,694 0,694 0,695 0,699 0,698
80 0,672 0,679 0,68 0,68 068 069 0,693 0,700 0,695 0,695 0,695 0,693 0,694 0,691 0,704 0,697 0,694
85 0,679 0,675 0,687 0,687 0693 0691 0,693 0693 068 0,69 0699 068 0,697 0,694 0,694 0,700 0,699
90 0,682 0,688 0,688 0,676 0685 068 0,693 0694 0684 0,703 0,687 0,698 0,68 0695 0,694 0,691 0,706
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-45: Sensibilidad segun porcentajes para U-50ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,655 0,657 0,657 0,663 0,656 0,658 0,660 0655 0653 0654 0,659 0655 0,654 0,655 0,645 0,654 0,654
15 0,661 0,666 0,665 0669 0671 0,669 0,665 0668 0671 0668 0,670 0668 0665 0,671 0,671 0,669 0,659
20 0,672 0,671 0,671 0675 0673 0673 0,675 0679 0677 0670 0,676 0,672 0,677 0,676 0,666 0,680 0,677
25 0,672 0,678 0,673 0,672 0,676 0,677 0,676 0677 0,681 0,682 0,677 0677 0679 0,676 0,681 0,678 0,681
30 0,672 0,673 0,679 0,679 0679 0677 068 0,678 0682 068 068 0683 0681 0684 0,679 0,676 0,687
35 0,673 0,672 0,678 0,684 0681 068 0682 0,68 0684 068 0680 0,684 068 068 0,685 0,688 0,686
a0 0,671 0,676 0,682 0,682 068 068 0684 0,68 0691 068 0,682 0,68 0694 068 0,685 0,69 0,683
45 0,675 0,679 0,683 0684 0684 068 068 0683 069 0687 0,687 0692 0,69 0,688 0,687 0,689 0,697
50 0,677 0,68 0,681 0684 0687 069 0687 0691 0687 069 0,68 0690 0,688 0,687 0690 0,694 0,689
55 0,671 0,678 0,684 0683 0,687 0,688 0,68 0690 0687 069 0,69 0694 0,69 0,68 0694 0,695 0,688
60 0,675 0,683 0,684 068 068 0692 0,687 0691 0692 0692 0,691 0697 0694 0,69 0693 0,686 0,691
65 0,676 0683 0,681 0,682 0688 0687 0,68 0693 0692 0691 0693 0691 0,693 0,705 0,699 0,702 0,690
70 0,676 0,677 0,681 0,687 0688 0,688 0,692 069 0693 0,692 0,701 0,69 0,697 0,697 0,692 0,698 0,693
75 0,677 0684 0,68 0681 068 068 0692 069 0694 0,693 0693 0691 0,694 0,694 0,695 0,700 0,698
80 0,672 0679 0,68 0,68 068 069 0,693 0,700 0,695 0,69 0695 0,693 0,694 0691 0,704 0,697 0,693
85 0,679 0,675 0,687 0,687 0693 0691 0,693 0693 068 0,69 0699 068 0,697 0,694 0,694 0,700 0,699
90 0,682 0,688 0,688 0,676 0685 068 0,693 0,694 068 0,704 0,687 0,698 0,68 0,69 0,694 0,690 0,707
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Resultados

6.1.1.3.4 Ventana = 50ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de
entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘U’, cuando se utilizan,
para dividir las sefiales, tamafios de ventana de 50ms con solapamiento del 50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-46: Especificidad segin porcentajes para U-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,662 0,666 0,663 0,669 0,666 0,660 0,661 0,666 0663 0661 0656 0,664 0663 0661 0,661 0,665 0,655
15 0,665 0,672 0,667 0,672 0671 0671 0671 0671 0672 0,674 0674 0,676 0672 0,671 0,667 0,673 0,666
20 0,672 0,676 0,671 0,673 0674 0,674 0,683 0679 0680 0,676 0,675 0679 0,681 0,675 0,674 0,676 0,683
25 0,676 0,677 0,677 0,679 0680 0681 0,679 0,682 0677 0,681 0,685 0,680 0682 0,679 0,680 0,680 0,677
30 0,672 0,675 0,678 0,685 0,680 0,678 0,687 0,682 0,683 0,684 0,688 0,680 0,685 0,682 0,683 0,687 0,690
35 0,674 0,678 0,682 0,681 0683 0683 0,684 0684 0686 0688 0,684 0683 0,688 0693 0,691 0,694 0,690
40 0,674 0681 0,682 0,684 0685 0687 0,68 0685 0681 0687 0692 0688 0687 0,688 0,688 0,687 0,688
a5 0,676 0,679 0,682 0,688 0,682 0,689 0,68 0,689 0,692 0,695 0,691 0,689 0,691 0,694 0,690 0,697 0,700
50 0,676 0,681 0,684 0,685 0,685 0,695 0,690 0,690 0,686 0,694 0,691 0,698 0,692 0,699 0,695 0,690 0,689
55 0,676 0,681 0,681 0,683 0,687 0,687 0,692 0,698 0690 0,696 0,696 0,693 0,695 0,695 0,691 0,688 0,694
60 0,676 0,685 0,688 0,688 0,690 0,687 0,691 0,688 0,687 0,694 0,693 0,698 0,694 0,693 0,694 0,690 0,697
65 0,685 0,683 0,688 0,68 0,687 0,689 0,688 0,689 0,693 0,696 0,694 0,697 0,693 0,699 0,698 0,699 0,701
70 0,679 0,681 0,690 0,695 0,695 0,692 0,695 0,690 0,695 0,700 0,694 0,694 0,702 0,697 0,698 0,687 0,693
75 0,679 0,678 0,683 0,688 0,693 0,697 0,689 0,697 0,694 0,700 0,698 0,697 0,693 0,700 0,700 0,697 0,695
80 0,682 0,688 0,691 0,684 068 0691 0,695 0689 0,692 0698 0,703 0,695 0,703 0,700 0,708 0,712 0,704
85 0,678 0,688 0,683 0,694 0,697 0,690 0,698 0,700 0,694 0,700 0,697 0,697 0,701 0,694 0,698 0,713 0,700
90 0,681 0,683 0,680 0,68 0,687 0,697 0,693 0,701 0,693 0,691 0,696 0,701 0,701 0,707 0,693 0,697 0,708
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Figura 6-48: Representacion grafica segun esp. porcentajes U-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

% Precision
Tabla 6-47: Precisidn segun porcentajes para U-50ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,662 0,666 0,663 0669 0666 0660 0,661 0666 0663 0662 0,656 0664 0663 0,661 0661 0,665 0,655
15 0,665 0,671 0,667 0672 0671 0671 0,671 0671 0,672 0,674 0,674 0676 0,672 0,671 0,667 0,673 0,666
— 0671 0676 0671 0673 0674 0674 0,683 0679 0680 0676 0,675 0679 0681 0,675 0674 0676 0,683
25 0,676 0,677 0,677 0679 0680 0681 0679 0,681 0678 0681 068 0681 0682 0679 0,680 0,68 0,677
30 0,672 0,675 0,678 0,68 068 0678 0687 0,682 0684 0684 0689 0681 068 0683 0,683 0,687 0,690
35 0,674 0,678 0,682 0681 068 0683 0,684 0,684 068 068 0,684 0,683 068 0693 0,692 0,694 0,69
a0 0,674 0,681 0,682 0684 0684 0687 068 068 0681 0687 0692 0,688 0687 068 0,688 0,687 0,687
45 0,676 0,679 0,682 0688 0682 068 068 0689 0692 069 0691 068 0691 0,694 069 0,697 0,700
50 0676 0681 0,684 0,685 0685 0695 0,690 0,689 0686 0,694 0,691 0,698 0692 0,698 0,695 0,690 0,689
55 0,676 0,681 0,681 0683 0687 0687 0692 0698 069 069 0,69 0693 0,69 0,695 0,691 0,688 0,693
60 0,676 0,68 0,688 0688 0,69 0,687 0691 0688 0687 0694 0,693 0698 0,694 0,693 0,694 0,690 0,697
65 0,685 0,683 0,687 0,68 0687 068 0,68 0688 0693 0,69 0694 0697 0,693 0,698 0,698 0,699 0,701
70 0,679 0681 069 0,69 0695 0692 0,69 069 0695 0,699 0694 0694 0,702 0,697 0,698 0,687 0,693
75 0,679 0,678 0,683 0,68 0693 0,697 0,68 0697 0694 0,700 0,698 0,697 0,693 0,700 0,700 0,696 0,695
80 0,683 0,687 0,69 0,68 068 069 0,69 068 0692 0,698 0,702 0,69 0,702 0,700 0,707 0,712 0,703
85 0,679 0,688 0,684 0,694 0698 0691 0,698 0699 0693 0,700 0,697 0,697 0,701 0,694 0,698 0,713 0,701
90 0,681 0682 0681 0,68 0687 069 069 0701 0692 0,691 069 0,700 0,702 0,708 0,694 0,696 0,708
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-48: Sensibilidad segun porcentajes para U-50ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,662 0,666 0,663 0,669 0,665 0,660 0,661 0,665 0,663 0,662 0,656 0,664 0,663 0,660 0,661 0,665 0,654
15 0,665 0,671 0667 0672 0671 0671 0671 0671 0,672 0,674 0674 0676 0672 0671 0,667 0,673 0,666
20 0,671 0676 0671 0673 0,674 0,674 0,683 0679 0,680 0,676 0,675 0679 0681 0,674 0,674 0,676 0,682
25 0,676 0,677 0,677 0,680 0,680 0,681 0,679 0681 0678 0,681 0,685 0,681 0682 0,679 0,680 0,680 0,677
30 0,672 0,675 0,678 0,685 0,680 0,678 0,687 0,683 0,684 0,684 068 0681 0685 0,683 0,683 0,687 0,690
35 0,674 0,678 0682 0,681 0,683 0,683 0,684 0,684 0,685 0,688 0,684 0683 0689 0,693 0,692 0,694 0,690
40 0,674 0681 0,682 0,684 0684 0687 0,68 0,685 0681 0,687 0,692 0,689 0,688 0,689 0,688 0,687 0,687
a5 0,676 0,679 0,682 0,688 0,682 0,689 0,689 0,689 0,692 0,695 0,691 0,689 0691 0,694 0,690 0,697 0,700
50 0,677 0681 0684 0,685 0,685 0,695 0,690 0,689 0,686 0,694 0,691 0,698 0,692 0,698 0,695 0,690 0,689
55 0,676 0681 0681 0683 0,687 0,687 0,692 0,698 0,690 0,696 0,696 0,693 0,696 0,696 0,691 0,688 0,693
60 0,676 0,685 0,688 0,688 0,690 0,687 0,691 0,688 0,687 0,694 0,693 0,698 0,694 0,693 0,693 0,691 0,697
65 0,685 0,683 0,687 0,686 0,687 0,68 0,688 0,688 0,693 0,696 0,694 0,697 0692 0,698 0,698 0,699 0,701
70 0,679 0,681 0690 0,695 0,696 0,692 0,695 0,690 0,695 0,699 0,694 0,694 0,702 0,697 0,698 0,687 0,693
75 0,679 0,678 0,683 0,688 0,693 0,697 0,689 0,697 0,694 0,700 0,698 0,697 0,693 0,700 0,700 0,696 0,695
80 0,683 0,687 0,690 0,684 0,686 0,690 0,695 0,689 0,692 0,698 0,702 0,695 0,702 0,700 0,707 0,712 0,702
85 0,679 0,688 0,684 0,694 0698 0,691 0,698 0,699 0,693 0,700 0,697 0,697 0,701 0,695 0,698 0,713 0,701
90 0,681 0,682 0,681 0,68 0687 0696 0,695 0,702 0,692 0,691 0,696 0,700 0,702 0,708 0,694 0,695 0,708
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Figura 6-50: Representacion grafica sen. segun porcentajes U-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.3.5 Ventana =70ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de

entrenamiento y test de las sefiales sanas y patoldgicas para la vocal ‘U’, cuando se utilizan,

para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-49: Especificidad segln porcentajes para U-70ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
10 0,658 0,664 0,661 0,670 0,661 0,662 0,663 0663 0660 0,662 0654 0660 0,659 0652 0,660 0,658 0,661
15 0,669 0,672 0,671 0671 0,672 0,671 0,674 0675 0,671 0,670 0,672 0671 0,669 0,667 0,668 0,667 0,665
20 0,671 0,670 0,678 0,676 0,677 0,677 0,671 0676 0,679 0,678 0,676 0676 0,679 0,677 0,667 0,678 0,679
25 0,671 0,678 0,674 0,677 0682 0679 0681 0,681 0681 0678 0679 0,683 0682 0678 0,680 0,688 0,676
30 0,675 0,679 0684 0,68 0684 0682 0,68 0684 0681 0,678 0675 0678 0,688 0,683 0,682 0,68 0,674
35 0,674 0681 0680 0,68 068 0684 0,682 0682 0682 0,68 068 068 0,682 0683 0,683 0,678 0,678
40 0,679 0,681 0,68 0,682 068 068 0,68 0687 0681 0,68 0687 0687 069 0681 0,684 0,693 0,684
45 0,676 0,683 0,685 0,682 0,685 0,686 0,692 0,692 0,687 0,68 0,692 0,688 0,692 0,688 0,688 0,693 0,691
L 0,669 0683 0682 0689 0,687 0,688 0,690 0694 0,693 0689 0693 0693 0689 0693 0,694 0,683 0,689
55 0,680 0,687 0,68 0,687 0687 0692 069 0691 0688 0,687 0694 068 0,695 0,69 0,694 0,693 0,688
60 0,678 0,684 0,687 0691 069 0691 0,694 0693 0695 0,69 0695 0,68 0,694 0,687 0,693 0,697 0,693
65 0,674 0,685 0,68 0,68 068 069 0,69 0692 0688 0,69 0697 0692 0,695 0,694 0,689 0,689 0,694
70 0,682 0682 0692 0,69 0687 069 069 0698 069 0,69 0694 0,69 0,697 069 0,692 0,697 0,701
75 0,682 0681 0,687 0692 0693 0687 0,694 0695 0693 0,69 0699 0,69 0,691 0,698 0,694 0,69 0,701
80 0,681 0,676 0681 0,68 0689 0691 0,68 0683 069 0698 0,700 0,69 0,700 0,692 0,699 0,707 0,689
85 0,676 0,690 0,689 0,687 0688 069 0,691 0,701 0,69 0,703 0,69 0,69 0,692 0,687 0,695 0,699 0,692
90 0,678 0,685 0,68 0,69 0685 0693 0,693 0,707 0,697 0,69 0683 0694 0,69 0,708 0,697 0,711 0,692
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Figura 6-51: Representacién grafica esp. segun porcentajes U-70ms
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Resultados

% Precision
Tabla 6-50: Precisidn segun porcentajes para U-70ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,658 0,664 0,661 0670 0,662 0,662 0,663 0663 0660 0662 0,654 0660 0659 0,652 0660 0658 0,661
15 0,669 0,672 0,671 0671 0672 0,671 0,674 0675 0671 0670 0,672 0,671 0,669 0,667 0,668 0,667 0,665
20 0,670 0,670 0,678 0,676 0,677 0,677 0671 0676 0679 0,678 0,677 0675 0,679 0,677 0,667 0,678 0,679
25 0,671 0,678 0,674 0,676 0682 0679 0681 0,681 0681 0678 0679 0,683 0682 0678 0,680 0,688 0,676
30 0,675 0,679 0,684 0,683 0684 0682 0682 0684 0681 0678 0675 0678 0688 0683 0,682 0,68 0,674
35 0,674 0,681 0,68 068 068 0684 0682 0,682 0682 068 068 068 068 0683 0683 0,678 0,678
a0 0,679 0,680 0,68 0682 068 068 068 0,687 0681 068 0687 0687 0691 0681 0,684 0,693 0,683
45 0,676 0,683 0,68 0682 068 0,68 0692 0692 0687 068 0693 0688 0,692 0,68 0,688 0,693 0,691
50 0,669 0,682 0,68 0689 0687 068 069 0694 0693 0688 0,693 0694 068 0693 0694 0,683 0,689
55 0,680 0,687 0,68 0687 0,687 0692 069 0691 0688 0,687 0,694 068 069 069 0694 0,693 0,688
60 0,679 0,684 0,687 0691 069 0691 0,694 0693 0,69 069 0,69 068 0694 0,687 0693 0,697 0,693
65 0,675 0,685 0,68 0,68 068 0694 0,69 0692 0688 0,69 0697 0692 0,695 0,694 0,689 0,689 0,694
70 0,682 0,682 0692 0,69 0687 069 0,69 0698 069 0,69 0694 069 0,697 0,69 0,692 0,698 0,701
75 0,683 0,681 0,687 0,692 0693 0687 0,694 0695 0693 0,69 0699 0,69 0,691 0,698 0,694 0,697 0,701
80 0,680 0,676 0,682 0,68 068 0691 0,68 0683 069 0697 0701 069 0,700 0,692 0,698 0,707 0,688
85 0,677 0,69 0,68 0,687 068 069 0,69 0701 0,69 0,702 0,69 0,695 0,692 0,687 0,695 0,699 0,692
90 0,680 0,68 068 0,69 0684 0694 0,693 0,707 0,698 0,69 0683 0,695 0,69 0,708 0,698 0,710 0,693
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+ Sensibilidad

Tabla 6-51: Sensibilidad segun porcentajes para U-70ms
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 0658 0664 0661 0,670 0662 0662 0,663 0,663 0660 0662 0,654 0,659 0659 0,653 0,660 0,658 0,661
15 0,669 0,672 0,671 0671 0672 0,671 0,674 0675 0671 0670 0,672 0,671 0,669 0,667 0,668 0,667 0,665
20 0,670 0,670 0,678 0,676 0,677 0677 0671 0676 0679 0,678 0,677 0675 0,679 0,677 0,668 0,678 0,679
25 0,671 0,678 0,674 0,676 0682 0679 0681 0,681 0681 0678 0679 0,683 0682 0678 0,680 0,688 0,676
30 0,675 0,679 0,684 0,683 0684 0682 0682 0684 0681 0678 0675 0678 0688 0683 0,682 0,685 0,674
35 0,674 0,681 0,68 068 068 0684 0682 0,682 0682 068 068 068 068 068 0,683 0,678 0,678
a0 0,679 0,680 0,68 0682 068 068 068 0,687 0681 068 0687 0687 0691 0681 0,684 0,693 0,683
45 0,676 0,683 0,68 0682 068 0,68 0692 0692 0687 068 0693 0688 0,692 0,688 0,688 0,693 0,691
50 0,669 0,682 0,68 0689 0687 068 069 0694 0693 0688 0,693 0694 068 0,693 0694 0,683 0,689
55 0,680 0,687 0,68 0687 0687 0692 069 0691 0688 0,687 0,694 068 0,69 069 0694 0,693 0,688
60 0,679 0,684 0,687 069 068 0691 0,694 0693 0,69 0,69 0,69 068 0,694 0,687 0,692 0,697 0,692
65 0,675 0,685 0,68 0,68 068 0694 0,69 0692 0688 0,69 0697 0692 0,695 0,694 0,689 0,689 0,694
70 0,682 0,682 0692 0,69 0687 069 0,69 0698 069 0,69 0694 069 0,697 069 0,692 0,698 0,701
75 0,683 0681 0,68 0692 0693 0687 0,694 0695 0693 0,69 0699 0695 0,691 0,69 0,694 0,697 0,701
80 0,680 0,676 0,682 0,68 068 0691 0,68 0683 069 0697 0701 0,69 0,700 0,692 0,698 0,707 0,687
85 0,677 0,69 0,68 0,687 068 069 0,69 0,700 0,69 0,702 0,69 0,695 0,692 0,687 0,695 0,699 0,693
90 0,680 0,68 068 0,69 0684 0694 0,693 0,707 0,698 0,69 0683 0,695 0,69 0,708 0,698 0,709 0,694
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6.1.1.3.6 Ventana = 70ms con solapamiento

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los porcentajes de
entrenamiento y test de las sefiales sanas y patologicas para la vocal ‘U’, cuando se utilizan,
para dividir las sefiales, tamafios de ventana de 70ms con solapamiento del 50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-52: Especificidad segln porcentajes para U-70ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,660 0,658 0,664 0,659 0,662 0,657 0,665 0,656 0,655 0,660 0,659 0,654 0,660 0,658 0,659 0,653 0,651
15 0,666 0,666 0,668 0,669 0,671 0,667 0,668 0,667 0,667 0,666 0,663 0,664 0,667 0,659 0,661 0,663 0,670
20 0,668 0,670 0672 0,672 0,676 0,670 0,669 0,671 0,667 0,669 0,670 0671 0673 0,664 0,667 0,667 0,667
25 0,671 0,672 0672 0,672 0676 0,675 0,678 0674 0,677 0,673 0678 0675 0677 0,670 0,675 0,680 0,676
30 0,670 0,673 0674 0,676 0,675 0,677 0,678 0,677 0681 0677 0679 0682 0678 0,676 0,681 0,683 0,681
35 0,674 0,674 0,679 0,676 0,683 0,681 0,679 0,678 0,680 0,678 0,680 0,681 0679 0,675 0,680 0,676 0,684
a0 0,670 0,677 0,677 0,673 0681 0,681 0679 0,682 0,683 0,677 0678 0,677 0679 0,675 0,677 0,679 0,683
a5 0,669 0,673 0,678 0,678 0,680 0,684 0,681 0,681 0,681 0,684 0,682 0,685 0683 0,682 0,684 0,682 0,681
50 0671 0681 0684 0,680 0,678 0,684 0,682 0,678 0,680 0,683 0,682 0682 0684 0,688 0,678 0,686 0,678
55 0,671 0,678 0,675 0,680 0,684 0,68 0,683 0,681 0,686 0,681 0,68 0,680 0,679 0,678 0,689 0,687 0,679
60 0,671 0674 0,680 0,682 0,683 0,680 0,682 0,684 0,680 0,679 0,684 0,685 0684 0,684 0,683 0,688 0,681
65 0,667 0681 0,686 0,683 0,681 0,680 0,684 0,681 0,683 0,687 0,689 0,688 0,686 0,683 0,684 0,68 0,684
70 0,676 0,680 0,675 0,681 0,684 0,684 0,684 0,683 0,687 0,688 0,684 0,683 0683 0,685 0,684 0,684 0,681
75 0,670 0,676 0,683 0,683 0,689 0,684 0,684 0,684 0,687 0,685 0,691 0,683 0,686 0,690 0,68 0,683 0,684
80 0,670 0,674 0681 0,683 0,676 0,687 0,68 0,68 0,682 0,685 0,688 0,685 0678 0,682 0,679 0,683 0,684
85 0,684 0,678 0,684 0,683 0,683 0,681 0678 0,681 0,693 0,693 0,688 0,684 0687 0684 0,678 0,693 0,683
90 0,675 0,670 0,675 0,680 0,679 0,675 0,688 0,687 0,679 0,685 0,681 0,690 0680 0,701 0,692 0,696 0,697
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Figura 6-54: Representacion grafica esp. segun porcentajes U-70ms con solape
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% Precision
Tabla 6-53: Precision segln porcentajes para U-70ms con solape
PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,660 0,658 0,664 0,659 0,662 0,657 0,665 0656 0655 0660 0,65 0654 0660 0,658 0,659 0,653 0,651
15 0,666 0,666 0,668 0,668 0,671 0,667 0,668 0,667 0,667 0,666 0,663 0664 0667 0,65 0661 0,663 0,670
20 0,667 0,670 0,672 0672 0676 0,669 0,669 0671 0,666 0669 0,670 0671 0,673 0,664 0,667 0,667 0,667
25 0,671 0,672 0,672 0,672 0675 0,675 0678 0,674 0,677 0673 0,678 0,675 0,677 0,669 0,675 0,680 0,676
30 0,670 0,672 0,674 0,676 0675 0,677 0678 0,677 0681 0677 0679 0682 0678 0676 0,681 0,683 0,681
35 0,674 0,674 0,679 0,676 0683 0681 0679 0,678 068 0678 0681 0,681 0679 0675 0,680 0,676 0,684
a0 0,669 0,676 0,677 0,672 0681 0681 0679 0,682 0683 0677 0678 0677 068 0675 0,677 0,679 0,683
45 0,669 0,673 0,678 0678 068 0,684 068 0681 0681 0684 0,68 068 0683 0,682 0684 0,682 0,681
50 0,671 0,681 0,684 0680 0678 0,684 068 0678 068 0683 0,68 0682 0684 0,688 0,678 0,686 0,678
55 0,671 0,678 0,675 0680 0684 0,68 068 0681 068 0681 0,68 0680 0679 0,678 0,689 0,687 0,679
60 0,671 0,673 0,680 0682 0683 068 068 068 068 0679 0,684 068 0684 0,684 0683 0,688 0,681
65 0,667 0681 0,68 0,68 0681 0681 0,68 0681 0683 0,687 0688 0688 0,68 0682 0,684 0,68 0,684
70 0,676 0,679 0,675 0,681 0685 0684 0,68 0683 0688 0,68 0684 0683 0,683 068 0,68 0,685 0,681
75 0,670 0,675 0,684 0,682 0689 0684 0,68 0684 0687 0,68 0691 0684 0,68 0690 0,68 0,683 0,684
80 0,671 0674 0682 0,68 0,676 0687 0,68 0687 0682 0,68 0688 068 0,677 0682 0,679 0,683 0,682
85 0,68 0,678 0,684 0,68 0683 068 0,678 0681 0693 0,692 0688 068 0,688 068 0,678 0,692 0,683
90 0,675 0,670 0,674 0,681 0679 0675 0,687 0687 0679 0,68 0681 069 0,681 0,701 0,691 0,695 0,698
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Figura 6-55: Representacion grafica pre. segun porcentajes U-70ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-54: Sensibilidad segun porcentajes para U-70ms con solape

PES/PEP 10 15 20 25 30 35 40 as 50 55 60 65 70 75 80 85 90
10 0,660 0,658 0,664 0,659 0,662 0,657 0,665 0,656 0,655 0,660 0,659 0,654 0,660 0,658 0,659 0,653 0,651
15 0,666 0,666 0,668 0,668 0,671 0,667 0,668 0,667 0,667 0,665 0,663 0,664 0,667 0,659 0,661 0,663 0,670
20 0,667 0,670 0672 0,672 0,676 0,669 0,669 0671 0,666 0669 0671 0671 0673 0,664 0,667 0,667 0,667
25 0,671 0,672 0672 0672 0675 0,675 0,678 0674 0677 0673 0678 0,675 0,677 0669 0,675 0,680 0,675
30 0,670 0,672 0674 0,676 0,675 0,677 0,678 0677 0681 0677 0679 0682 0678 0,676 0,681 0,683 0,681
35 0,674 0,674 0679 0,676 0,683 0,681 0,679 0,678 0,680 0,678 0681 0681 0679 0675 0681 0,676 0,685
40 0,669 0,676 0677 0672 0,681 0,681 0,679 0,682 0,683 0,677 0678 0,677 0680 0,675 0,677 0,679 0,683
a5 0,669 0,672 0678 0,678 0,679 0,684 0,680 0,681 0,681 0,684 0682 0685 0683 0682 0,684 0,682 0,681
50 0671 0681 0684 0,680 0,678 0,684 0,683 0,678 0,680 0,683 0682 0682 0684 0688 0,678 0,68 0,677
55 0,671 0,678 0675 0,680 0,684 0,68 0,682 0,681 0,686 0681 0,68 0679 0679 0,678 0,689 0,687 0,679
60 0,671 0,673 0680 0,682 0,683 0,680 0,682 0,684 0,680 0,679 0,684 0,685 0684 0,684 0,682 0,688 0,681
65 0,667 0681 0686 0,682 0,681 0,681 0,684 0681 0,683 0,687 0688 0688 068 0,682 0,684 0,685 0,684
70 0,676 0,679 0,675 0,681 0,685 0,684 0,684 0,683 0,688 0,689 0,684 0683 0683 0,686 0,685 0,685 0,681
75 0,670 0,675 0,684 0,682 0,689 0,684 0,684 0,684 0,687 0,685 0691 0684 068 0,690 0,686 0,683 0,684
80 0,671 0674 0682 0,683 0,676 0,687 0,688 0,687 0,683 0,685 0,688 0685 0677 0,682 0,678 0,683 0,681
85 0,685 0,678 0684 0,683 0,683 0,680 0,678 0,681 0,693 0,692 0,688 0,685 0,688 0,685 0,678 0,691 0,683
90 0,675 0,670 0674 0,681 0,679 0,675 0,687 0,687 0,679 0684 0681 0690 0681 0,701 0,691 0,695 0,698
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Figura 6-56: Representacion grafica sen. segun porcentajes U-70ms con solape
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

6.1.1.3.7 Resumen resultados Vocal U

A continuacion se muestran los porcentajes que consiguen un mejor rendimiento del sistema

para cada uno de los valores a estudio:

e Ventade 30 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 85 0.722 0.722 0.722

e Venta de 30 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 90 0.715 0.715 0.715

e Ventade 50 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 90 0.706 0.706 0.707

e Venta de 50 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

85 85 0.713 0.713 0.713

e Ventade 70 ms:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 85 0.711 0.710 0.709

e Venta de 70 ms con solape:

PES PEP Especificidad Precision Sensibilidad

90 75 0.701 0.701 0.701
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Figura 6-57: Resumen de resultados segun porcentajes para la vocal U

6.1.2 Calculo de los parametros optimos

6.1.2.1 Vocal A

Estudio de la vocal ‘A’ parametrizada mediante ventanas de 30, 50 y 70ms. Obtencion de
parametros Gamma y Sigma cuadrado éptimos para la SVM.

Se varian los parametros de la SVM de forma exponencial, obteniendo distintas
aproximaciones segun la pareja de parametros empleada. Los valores de porcentajes de

entrenamiento se ajustan a los valores que mejor rendimiento dieron el apartado 6.1.1.

En los siguientes apartados se presentan las tablas y graficas obtenidas para las

medidas de Especificidad, Precision y Sensibilidad:
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.1.1 Ventana = 30ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘A’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 30ms.

++ Especificidad

Tabla 6-55: Especificidad segin parametros SVM para A-30ms
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9900 0,801 0,950 0,701 0,950 0,850 0,850 0,751 0,950 0,900 0,601 0,701 0,850 0,950
0.005 | 0800 0,751 0,801 0,850 1,000 0,850 0,900 0,850 0,850 0,850 0,900 0,751 0,900 0,701
001 | 5901 0650 0,800 0,801 0,851 0,850 0,801 0,900 0,900 0,751 0,751 0,850 1,000 0,900
005 | 0751 0651 0,801 0,850 0,801 0,801 0,651 0,901 0,950 0,850 0,801 0,901 0,801 0,851
1 0,590 0,581 0577 0576 0,569 0,568 0,569 0,568 05583 05571 0,567 0,575 0,579 0,574
5 0,647 0655 0649 0649 0,657 0658 0,663 0658 0656 0,651 0,670 0,664 0,656 0,661
10 0,647 0,656 0648 0675 0,677 0671 0,678 0664 0662 0,669 0,664 0654 0,666 0,663
50 0,656 0,665 0671 0691 0,694 0,690 0,685 0,658 0637 0,623 0,635 0623 0,625 0,618
100 0,653 0663 0677 0693 0,700 0,699 0,690 0659 0,656 0,631 0,612 0604 0,603 0,599
500 0,681 0676 0680 068 0,701 0,707 0,710 0,693 0684 0,674 0,656 0,616 0,604 0,574
1000 | o662 0,677 0679 0,687 0696 0,700 0,697 0,712 0,698 0,687 0,682 0,650 0,626 0,603
5000 | 0673 0,678 0,682 0678 0,687 0707 0,696 0,706 0,704 0,710 0,696 0,699 0,693 0,668
10000 | o667 0,676 0,667 0,676 0681 0,699 0,697 0,702 0,700 0,704 0,702 0,704 0,697 0,691
50000 | 88 0,687 0670 0678 0,676 0,683 0692 0,700 0,699 0,692 0,702 0,700 0,697 0,699
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Resultados

«»* Precision

Tabla 6-56: Precision segun parametros SVM para A-30ms

SIG/GAM  0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5553 0540 0,558 0,528 0,560 0,546 0,546 0,534 0,558 05552 0517 0,527 0,546 0,559
0.005 | 0540 0,535 0,540 0,546 0,565 0,546 0,553 0,546 0,547 0,546 0,553 0,536 0,552 0,529
0.01 0,554 0,521 0,540 0,541 0,547 0,545 0,542 0,552 0,552 0,534 0,535 0,548 0,565 0,552
0.05 0,535 0,523 0,540 0,547 0,540 0,540 0,522 0,552 0,558 0,546 0,541 0,554 0,540 0,547

1 0,581 0,573 0,572 0,574 0,568 0,568 0,572 0,567 0,582 0,571 0,568 0,574 0,578 0,568
5 0,647 0,655 0,649 0,648 0,657 0,658 0,663 0,658 0,656 0,651 0,670 0,664 0,656 0,661
10 0,647 0,656 0,648 0,675 0,677 0671 0,678 0,664 0,662 0670 0,664 0,654 0,666 0,662
50 0,656 0,664 0,671 0,691 0,695 069 0,68 0,658 0,637 0623 0635 0,623 0,625 0,618

100 0,653 0663 0,677 0693 0,700 0,699 0,690 0,659 0,656 0,630 0,612 0,604 0,603 0,599
500 0,681 0676 0,680 068 0,701 0,707 0,711 0,693 0684 0,675 0656 0,616 0,604 0,573
1000 | 562 0,677 0,680 0,686 0,696 0,700 0,697 0,712 0,699 0,687 0,682 0,650 0,625 0,603
5000 | 0673 0678 0682 0678 0687 0707 0696 0,705 0,704 0,710 0,696 0,699 0,694 0,668
10000 | 0667 0,677 0,667 0,676 0681 0,699 0,697 0,702 0,700 0,704 0,702 0,704 0,697 0,691
50000 | pes3 0,687 0,670 0,678 0,676 0,682 0,692 0,700 0,700 0,692 0,701 0,700 0,697 0,699
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-57: Sensibilidad segun parametros SVM para A-30ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5493 0211 0063 0,308 0,065 0,163 0,162 0,260 0,063 0,112 0,411 0308 0,160 0,064
0.005 | 0210 0,261 0210 0,163 0,015 0,162 0,113 0,162 0,163 0,162 0,114 07264 0,111 0,311
0.01 | 415 0358 0,212 0212 0,163 0,160 0214 0,112 0,113 0260 0262 0,165 0,015 0,111
005 | 0262 0361 0210 0,164 0211 0210 0,360 0,112 0,063 0,161 0213 0,115 0211 0,163
1 0,570 0,563 0,564 0,572 05568 05568 0,576 0,565 0,581 0,572 0,569 0,573 0,577 0,561
5 0,646 0,655 0,649 0,648 0,657 0,658 0,664 0,657 0,657 0,650 0,670 0,664 0,656 0,661
10 0,647 0,657 0,648 0675 0,676 0671 0678 0663 0663 0670 0,664 0,654 0,666 0,662
50 0,656 0,664 0,672 0,691 0,695 0,690 0,686 0,657 0,637 0622 0635 0622 0626 0,617
100 0,653 0,663 0,677 0,693 0,700 0,699 0,690 0,659 0,656 0,630 0,611 0,604 0,603 0,599
500 0,681 0,676 0,680 0,685 0,701 0,707 0,711 0,693 0,685 0,675 0,656 0,616 0,604 0,573
1000 | oee1 0677 0680 0,686 0,696 0,700 0,697 0,712 0,699 0,687 0,682 0,651 0,625 0,603
5000 | 0672 0678 0682 0678 0,68 0,707 0,696 0,705 0,705 0,710 0,696 0,699 0,694 0,668
10000 | 0667 0,677 0,667 0,675 0,682 0,700 0,697 0,703 0,700 0,704 0,702 0,704 0,698 0,691
50000 | oeg3 0,688 0,670 0,678 0,676 0,682 0,692 0,700 0,700 0,692 0,701 0,700 0,698 0,699
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Resultados

6.1.2.1.2 Ventana = 30ms con solape

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘A’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-58: Especificidad segin parametros SVM para A-30ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5302 0,802 0,802 0,950 0,901 0,950 0,802 0,703 0,752 0,653 0,703 0,703 0,802 0,851
0.005 0,851 0,802 0,752 0,901 0,950 0,703 0,851 0,752 0,901 0,752 0,851 0,653 0,802 0,901
0.01 | 5802 0,851 0,653 0,802 0,851 0,802 0,703 0,752 0,851 0,901 0,950 0,901 0,802 0,901
005 | 0851 0,703 0,851 0,653 0,802 0,752 0,901 0,802 0,851 0,802 0901 0,851 0,752 0,851

1 0,613 0621 0629 0612 0632 0631 0627 0,615 0,634 0627 0621 0,634 0,633 0,646
5 0,665 0,662 0,658 0,674 0,677 0672 0672 0,673 0,677 0670 0,671 0,683 0,672 0,677
10 0,656 0,654 0,658 0,667 0,688 0678 0681 0,676 0673 0678 0,675 0,682 0,680 0,678
50 0,650 0,668 0,666 0,69 0,705 0,700 0,699 0,670 0,669 0,655 0,641 0,641 0,647 0,638

100 0,653 0,658 0,662 068 0,703 0,717 0,702 0,682 0,665 0,645 0,624 0,631 0,618 0,612
500 0,669 0,673 0,678 0,687 0,700 0,702 0,710 0,710 0,706 0,680 0,667 0,643 0,624 0,609
1000 0,669 0,674 0,678 0691 0,700 0,713 0,705 0,712 0,697 0,699 0,694 0,657 0,653 0,625
5000 0,678 0,684 0,684 068 0688 0699 0,693 0,69 0,705 0,702 0,702 0,698 0,698 0,671
10000 0,670 0,675 0,678 0,688 0,692 0,69 0,705 0,694 0,698 0,706 0,707 0,700 0,699 0,702
50000 0,678 0,676 0,674 0,678 0,687 0,680 0,684 0,697 0,694 0697 0,702 0,700 0,69 0,705
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

« Precision

Tabla 6-59: Precision segun parametros SVM para A-30ms con solape

SIG/GAM  0.001  0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9303 0,303 0,302 0,201 0,235 0,201 0303 0,370 0,337 0,404 0,369 0,370 0,302 0,269
0.005 | 0268 0,302 0,337 0,234 0202 0370 0268 0,336 0235 0335 0,269 0403 0,303 0,234
0.01 0,302 0,268 0,404 0,301 0,269 0,302 0,369 0,336 0269 0,235 0,200 0,234 0,303 0,235
0.05 0,268 0,370 0,269 0,404 0,302 0,336 0,234 0,301 0268 0,304 0,235 0268 0,337 0,268

1 0,644 0,630 0,637 0,604 0633 0621 0622 0623 0645 0629 0621 0631 0642 0,661
5 0,665 0,662 0,659 0,673 0,678 0,672 0,672 0,673 0676 0,671 0671 0682 0,672 0,677
10 0,656 0,653 0,658 0,667 0,687 0679 0681 0676 0673 0678 0,675 0681 0680 0,679
50 0,649 0,669 0,665 0,690 0,705 0,700 0,699 0,670 0,670 0,655 0,641 0,641 0,647 0,639
100 0,654 0,659 0,661 0,683 0,704 0,716 0,701 0,682 0,665 0,645 0,624 0,631 0,618 0,612
500 0,670 0,673 0,678 0,68 0,699 0,701 0,710 0,710 0,705 0,679 0,667 0,643 0,624 0,608
1000 | gee9 0,674 0,678 0,691 0,700 0,713 0,706 0,712 0,696 0,699 0,694 0,658 0,653 0,624
5000 | 0678 0,684 0684 0,680 0,688 0,699 0,693 0,696 0,705 0,702 0,702 0,698 0,698 0,671
10000 | o670 0,675 0,679 0,688 0,692 0,696 0,705 0,693 0,698 0,706 0,707 0,700 0,699 0,702
50000 | 0678 0,676 0,675 0,678 0,688 0,680 0,683 0,697 0,694 0,697 0,702 0,700 0,695 0,705
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-60: Sensibilidad segun parametros SVM para A-30ms con solape
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5508 0,209 0,207 0,058 0,108 0,059 0,208 0,307 0,258 0,357 0306 0307 0,207 0,158
0.005 | 0157 0,207 0,258 0,107 0,059 0,306 0,157 0,257 0,108 0256 0,158 0,356 0,208 0,108
0.01 | 9508 0,157 0,356 0,206 0,158 0,207 0,306 0,257 0,158 0,109 0,058 0,107 0,208 0,109
0.05 | 0157 0306 0,159 0,356 0,207 0,257 0,108 0206 0,157 0209 0,109 0,157 0,258 0,157
1 0,650 0,631 0,639 0,603 0,633 0619 0621 0624 0647 0629 0621 0,630 0,643 0,663
5 0,665 0,662 0,659 0,673 0,678 0,672 0672 0673 0676 0671 0671 0,682 0,672 0,677
10 0,656 0,653 0,657 0,667 0,687 0,679 0,681 0676 0673 0678 0,675 0,681 0,680 0,679
50 0,649 0,669 0,665 0,690 0,705 0,700 0,699 0,670 0,670 0,655 0,641 0,641 0,647 0,639
100 0,654 0,659 0,661 0,683 0,704 0,716 0,701 0,682 0,665 0,645 0,624 0,631 0618 0,612
500 0,670 0,673 0,677 0,68 0,699 0,701 0,710 0,710 0,705 0,679 0,667 0,643 0,624 0,608
1000 | 0ee9 0674 0678 0691 0,700 0,713 0,706 0,712 0,696 0,699 0,694 0,658 0,653 0,624
5000 | 0678 0,684 0,685 0,680 0,688 0,699 0,693 0,696 0,705 0,702 0,702 0,698 0,698 0,671
10000 | o670 0,675 0,679 0,688 0,692 0,696 0,705 0,693 0,698 0,706 0,707 0,700 0,699 0,702
50000 | 0678 0,676 0,675 0,678 0,688 0,680 0,683 0,696 0,694 0,697 0,702 0,700 0,695 0,705
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.1.3 Ventana =50ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘A’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 50ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-61: Especificidad segin parametros SVM para A-50ms
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5755 0,801 0801 0,851 0,801 0,604 0,851 0,801 0,704 0,753 0,701 0,651 0,751 0,900
0.005 0,802 0,851 0,651 0,551 0,604 0,851 0,900 0,850 0,851 0,950 0,800 0,652 0,751 0,703
0.01 0,851 0,751 0,700 0,851 0,751 0,751 0,802 0,801 0,702 0,751 0,801 0,801 0,753 0,900
0.05 0,800 0,800 0,702 0,751 0,751 0,951 0,901 0,801 0,701 0,751 0,802 0,801 0,801 0,901
1 0,573 0,567 0,560 0,568 0,556 0,551 0,562 0,583 0,578 0,575 0,562 0,563 0,578 0,567
5 0,654 0,626 0,650 0,638 0638 0,631 0628 0628 0633 0,649 0,645 0649 0,633 0,640
10 0,646 0,647 0,635 0,654 0660 0,646 0,651 0,641 0,649 0,654 0,638 0,650 0,637 0,644
50 0,662 0,660 0,669 0,683 0,704 0,680 0,675 0,656 0,633 0,627 0,620 0,621 0,638 0,624
100 0,657 0,667 0,664 0,682 0,702 0,688 0,680 0,667 0,647 0,624 0,609 0,607 0,596 0,609
500 0,672 0,678 0,660 0,680 0,688 0,702 0,703 0,699 0,678 0,670 0,649 0,622 0,590 0,587
1000 | 0669 0664 0662 0,675 0,696 0,699 0,688 0,699 0,699 0,691 0,687 0,641 0,624 0,604
5000 | 0670 0,656 0,678 0,675 0,686 0,691 0,701 0,699 0,704 0,695 0,701 0,695 0,683 0,662
10000 | ges9 0,664 0,664 0663 0672 0,693 0,688 0,701 0,704 0,709 0,706 0,703 0,693 0,691
50000 | 5660 0,660 0,658 0,665 0,683 0,683 0,671 0,691 0,688 0,701 0,690 0,701 0,695 0,692
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Resultados

«»* Precision

Tabla 6-62: Precision segun parametros SVM para A-50ms

SIG/GAM  0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 0,426 0,411 0,411 0,394 0,411 0,474 0,394 0,410 0,440 0,427 0,441 0,456 0,427 0,378
0.005 0,412 0,394 0,459 0,490 0,475 0,393 0,379 0,394 0,395 0,363 0,410 0,458 0,427 0,443
0.01 0,394 0,427 0442 0,395 0,426 0,426 0,409 0,410 0,442 0425 0,411 0,410 0427 0,378
0.05 0,411 0,410 0,441 0427 0,426 0,362 0,378 0411 0,441 0,427 0,409 0,410 0,408 0,378

1 0,578 0,568 0,565 0,566 0,558 0,547 0,560 0,576 0,570 0,573 0,553 0,548 0,570 0,562
5 0,655 0,626 0,650 0,638 0,639 0631 0,629 0628 0,632 0649 0,645 0,650 0,633 0,640
10 0,646 0,647 0,634 0,654 0,660 0647 0,652 0642 0,650 0,654 0,639 0,650 0,636 0,644
50 0,663 0,661 0,669 0,684 0,703 0,679 0675 0,656 0,633 0626 0,620 0,621 0,638 0,624

100 0,658 0,667 0,665 0,683 0,703 0,688 0681 0667 0648 0624 0609 0606 0,595 0,609
500 0,672 0677 0,660 0,680 0,688 0,703 0,703 0,700 0,679 0,671 0648 0620 0589 0,586
1000 | gee9 0,664 0662 0,675 0,697 0,699 0,689 0,699 0,700 0,692 0,687 0,641 0,623 0,604
5000 | 0670 0,656 0,679 0676 0685 0691 0,702 0,699 0,705 0,696 0,701 0,694 0,682 0,663
10000 | 0660 0,665 0,665 0,663 0,672 0,694 0,687 0,701 0,704 0,710 0,706 0,703 0,693 0,690
50000 | 0662 0,660 0,658 0,666 0,683 0,683 0,671 0,691 0,689 0,702 0,690 0,702 0,696 0,691

Precision

10000

1000

100

10

SIGMAZ

0.01

0.001
0.001 0.01 1 10 100 1000 10000

GAMMA

Figura 6-65: Representacion gréfica pre. segin parametros SVM A-50ms

119

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-63: Sensibilidad segin parametros SVM para A-50ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5561 0213 0213 0,162 0213 0408 0,163 0212 0,307 0262 0308 0357 0262 0,113
0.005 | 0214 0,162 0,361 0458 0410 0,160 0,115 0,163 0,164 0,065 0211 0359 0262 0,311
0.01 | 9162 0263 0311 0,163 0,261 0,261 0,209 0213 0,310 0260 0214 0211 0261 0,113
0.05 | 0214 0212 0308 0263 0261 0,063 0,113 0214 0310 0262 0210 0211 0208 0,112
1 0,580 0,569 0,567 0,565 0,559 0,545 0,558 0,572 0,566 0,572 0,549 0,540 0,566 0,560
5 0,655 0,626 0,650 0,638 0,639 0,631 0,629 0,627 0,632 0649 0,644 0,650 0,633 0,640
10 0,646 0,646 0,634 0,654 0,660 0,648 0,652 0,642 0650 0,654 0,639 0,650 0,635 0,644
50 0,663 0,661 0,669 0,685 0,703 0,679 0,675 0,657 0,633 0626 0621 0622 0638 0,624
100 0,658 0,668 0,665 0,683 0,703 0,688 0,681 0,667 0649 0,624 0,609 0,606 0,595 0,609
500 0,673 0,677 0,660 0,681 0,688 0,703 0,703 0,701 0,679 0,671 0,648 0,620 0,588 0,586
1000 | 0ee9 0664 0662 0675 0,697 0,699 0,689 0,699 0,701 0,692 0,687 0,641 0,623 0,603
5000 | 0669 0,656 0,679 0,676 0,685 0,691 0,703 0,699 0,705 0,696 0,702 0,694 0,681 0,663
10000 | o660 0,665 0,665 0,663 0,672 0,694 0,687 0,701 0,704 0,710 0,707 0,704 0,694 0,690
50000 | 0663 0,661 0,657 0,666 0,683 0,684 0,672 0,692 0689 0,703 0,691 0,702 0,696 0,691
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6.1.2.1.4 Ventana =50ms con solape

Resultados

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘A’, cuando se

utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms con solapamiento del

50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-64: Especificidad segin parametros SVM para A-50ms con solape
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5800 0,752 0,900 0,651 1,000 0,801 0,802 0,801 0,801 0,801 0,700 0,601 0,850 0,752
0.005 0,900 0,752 0,851 0,901 0,702 0,653 0,950 0,751 0,801 0,801 0,900 0,950 0,552 0,651
0.01 0,851 0,701 0,900 0,802 0,851 0,750 0,900 0,900 0,701 0,801 0,850 0,851 0,702 0,802
0.05 0,602 0,950 0,950 0,950 0,752 0,751 0,553 0,851 0,950 0,950 0,851 0,801 0,702 0,851
1 0,570 0,568 0,555 0,567 0,556 0,577 0,560 0,583 0,568 0,564 0,569 0,566 0,560 0,548
5 0,628 0,634 0641 0,637 0659 0,654 0,651 0,656 0,646 0,657 0,647 0,633 0,651 0,645
10 0,644 0,632 0,632 0642 0661 0,658 0,669 0,660 0,646 0,648 0,658 0,652 0,655 0,648
50 0,654 0,658 0,665 0,677 0,695 0,693 0,678 0,667 0,652 0,638 0,634 0,645 0,627 0,635
100 0,667 0,667 0,667 0,683 0,701 0,695 0,696 0,669 0,656 0,630 0,617 0,605 0,601 0,610
500 0,671 0,676 0,680 0,68 0,695 0,700 0,692 0,705 0,696 0,676 0,659 0,615 0,607 0,588
1000 | o661 0662 0676 0681 0,703 0,685 0,693 0,709 0,703 0,698 0,679 0,650 0,641 0,609
5000 | 0675 0,669 0,656 0,666 0,686 0,700 0,697 0,707 0,697 0,707 0,702 0,701 0,698 0,671
10000 | 5674 0,680 0,679 0679 0676 0,690 0,696 0,700 0,690 0,701 0,694 0,701 0,710 0,696
50000 | 5674 0667 0,668 0,667 0,677 0,674 0,682 0,695 0,704 0,700 0,702 0,705 0,697 0,696
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

« Precision

Tabla 6-65: Precision segun parametros SVM para A-50ms con solape

SIG/GAM  0.001  0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9467 0,473 0453 0,486 0,439 0467 0468 0467 0,467 0467 0479 0,494 0,460 0,475
0.005 | 0455 0,472 0459 0,455 0,479 0,487 0,447 0,474 0,465 0,465 0,453 0,448 0,499 0,485
0.01 0,460 0,479 0,455 0,468 0,461 0,473 0453 0,454 0479 0467 0459 0461 0,480 0,467
0.05 0,492 0,446 0,446 0,446 0,472 0,474 0501 0,462 0,446 0,447 0,458 0,465 0,479 0,460

1 0,563 0,564 0,550 0,563 0,563 0,572 0,555 0,571 0,564 0,554 0,565 0,565 0,560 0,550
5 0,628 0,634 0,642 0,637 0,659 0654 0,651 0,656 0,646 0,657 0,647 0,633 0,652 0,645
10 0,644 0,632 0631 0642 0661 0658 0669 0660 0645 0647 0,65 0,652 0,655 0,648
50 0,654 0,658 0,665 0,677 0,695 0,693 0,679 0,668 0,652 0,638 0,634 0645 0,627 0,635
100 0,667 0,667 0,667 0,683 0,701 0,695 0,696 0,669 0,656 0,630 0,618 0,606 0,602 0,611
500 0,671 0,676 0,679 0,687 0,695 0,701 0,692 0,705 0,696 0,676 0,659 0,615 0,606 0,588
1000 | gee1 0,662 0,676 0,682 0,703 0,685 0,693 0,709 0,704 0,698 0,680 0,650 0,641 0,609
5000 | 0674 0,669 0656 0,665 0,686 0,700 0,698 0,708 0,697 0,708 0,703 0,701 0,699 0,671
10000 | o674 0,680 0,679 0679 0,676 0,690 0,697 0,700 0,690 0,702 0,695 0,701 0,710 0,696
50000 | 0674 0,667 0,668 0,667 0,678 0,674 0,682 0,695 0,704 0,700 0,703 0,705 0,697 0,696
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Figura 6-68: Representacidn grafica pre. segun parametros SVM A-50ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-66: Sensibilidad segin parametros SVM para A-50ms con solape
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5514 0262 0,113 0361 0,015 0214 0215 0213 0213 0213 0311 0412 0,164 0,265
0.005 | 0117 0,260 0,161 0,117 0,311 0,361 0,067 0264 0211 0210 0,113 0,068 0,459 0,359
0.01 | 9164 0311 0,118 0,215 0,165 0,262 0,114 0,115 0311 0215 0,162 0,165 0311 0,214
0.05 | 0409 0,065 0,065 0,065 0,260 0,264 0,461 0,166 0,064 0,066 0,160 0211 0,311 0,164
1 0,558 0,561 0,545 0,560 0,569 0,569 0,551 0,562 0,560 0,547 0,561 0,565 0,560 0,551
5 0,628 0,634 0,642 0,637 0659 0654 0651 0657 0647 0,657 0,647 0,633 0,652 0,645
10 0,644 0,632 0,631 0642 0661 0658 0,669 0,660 0,645 0,647 0,659 0,652 0,655 0,648
50 0,655 0,658 0,666 0,677 0,695 0,693 0,679 0668 0653 0639 0634 0645 0,626 0,635
100 0,667 0,667 0,668 0,683 0,701 0,694 0,696 0,669 0,656 0,630 0,618 0,606 0,602 0,611
500 0,671 0,676 0,679 0,687 0,695 0,701 0,692 0,706 0,696 0,676 0,658 0,615 0,606 0,588
1000 | oee1 0662 0676 0682 0,703 0686 0,693 0,710 0,704 0,698 0,680 0,650 0,641 0,609
5000 | 0674 0,668 0,656 0,664 0,68 0,700 0,698 0,708 0,697 0,708 0,703 0,702 0,699 0,670
10000 | o675 0,680 0,679 0,679 0,676 0,690 0,697 0,701 0,689 0,702 0,695 0,701 0,710 0,696
50000 | 0674 0,667 0,668 0,667 0,678 0,674 0,682 0,695 0,704 0,700 0,703 0,704 0,698 0,696
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Figura 6-69: Representacidn grafica sen. segun parametros SVM A-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.1.5 Ventana =70ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘A’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 70ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-67: Especificidad segin parametros SVM para A-70ms
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5851 0,901 0,752 0,950 0,901 0,901 0,703 0,901 0,801 0,851 0,950 0,851 0,851 1,000
0.005 0,851 0,901 0,752 0,801 0,950 0,851 0,802 0,802 0,851 0,901 0,851 0,802 0,851 1,000
0.01 0,851 0,802 0,901 0,752 0,802 0,950 0,901 0,851 0,950 0,851 0,851 0,950 0,950 0,851
0.05 0,950 0,950 0,851 0,802 0,950 0,950 0,802 0,851 0,901 0,950 0,752 0,851 0,950 0,950
1 0,580 0,579 0,572 0,588 0,579 0,588 0,581 0,587 0,592 0,585 0,580 0,586 0,581 0,567
5 0,653 0,653 0,643 0,653 0,666 0,657 0,650 0,645 0,655 0,655 0,653 0,652 0,650 0,649
10 0,637 0,649 0,643 0,654 0667 0,676 0,675 0,662 0662 0,663 0,673 0663 0,668 0,659
50 0,654 0,663 0,672 0,670 0,687 0,677 0,677 0,653 0,649 0,651 0,645 0,637 0,633 0,638
100 0,659 0,673 0,669 0,684 0,707 0,695 0,684 0,653 0,645 0,644 0,615 0,624 0,617 0,618
500 0,676 0,668 0,678 0,678 0,693 0,698 0,699 0,687 0,690 0,660 0,642 0,616 0,601 0,585
1000 | o667 0667 0678 0679 0,700 0,693 0,704 0,701 0,699 0,677 0,677 0,630 0,624 0,606
5000 | 0664 0,662 0,667 0,657 0,676 0,694 0,694 0,700 0,699 0,705 0,695 0,693 0,687 0,655
10000 | gese 0,663 0,667 0,670 0,669 0,686 0,705 0,695 0,700 0,701 0,705 0,702 0,691 0,680
50000 | 5663 0660 0,667 0,664 0,661 0,671 0,681 0,692 0,698 0,698 0,700 0,699 0,697 0,679
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Figura 6-70: Representacién gréafica esp. segin parametros SVM A-70ms
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«» Precision

Tabla 6-68: Precision segun parametros SVM para A-70ms

Resultados

SIG/GAM  0.001  0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9330 0295 0,374 0,269 0,295 0,295 0,400 0,294 0,347 0321 0,268 0,322 0,321 0,242
0.005 | 0321 0296 0,373 0,348 0,268 0321 0347 0,346 0,322 0295 0,320 0,348 0,321 0,242
0.01 0,323 0,347 029 0,374 0347 0268 0295 0320 0269 0321 0,321 0268 0,268 0,320
0.05 0,269 0,269 0,323 0,348 0,268 0,267 0,348 0,321 0294 0,267 0,374 0,320 0,268 0,268

1 0,561 0,551 0,565 0,574 05556 05579 05576 05584 0596 0591 0570 0,588 0,575 0,567
5 0,652 0,653 0,644 0,653 0,666 0,657 0,650 0,645 0,654 0,655 0,653 0,652 0,651 0,649
10 0,637 0,649 0,643 0,654 0667 0676 0675 0662 0662 0663 0672 0663 0,669 0,659
50 0,655 0,663 0,672 0,670 0,688 0,677 0,677 0653 0648 0,651 0,646 0,636 0,634 0,637
100 0,660 0,673 0,670 0,685 0,707 0,694 0,684 0,654 0,645 0,644 0615 0624 0,617 0,619
500 0,675 0,668 0,678 0,678 0,693 0,698 0,699 0687 0691 0,660 0642 0615 0,601 0,586
1000 | ge67 0,667 0,678 0,678 0,699 0,693 0,704 0,702 0,699 0,677 0,677 0,630 0,624 0,605
5000 | 0663 0,662 0667 0657 0676 0,694 0,694 0,700 0,699 0,705 0,696 0,693 0,687 0,655
10000 | o656 0,663 0,666 0,670 0,670 0,687 0,705 0,695 0,700 0,701 0,704 0,702 0,692 0,680
50000 | 0ee2 0,660 0,667 0,664 0,661 0,672 0,681 0,692 0,698 0,697 0,699 0,699 0,697 0,679
Precision
10000
1000
100
5
= 10
73]

0.01

0.001
0.001

0.01

10
GAMMA

100

1000

10000

Figura 6-71: Representacion grafica pre. segin parametros SVM A-70ms
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-69: Sensibilidad segin parametros SVM para A-70ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5459 0111 0259 0,062 0,111 0,110 0,308 0,110 0209 0,159 0,061 0,161 0,160 0,011
0.005 | 0160 0,112 0,258 0,210 0,061 0,160 0,209 0,208 0,161 0,111 0,159 0210 0,159 0,012
0.01 | 9162 0,209 0,112 0,259 0,209 0,060 0,111 0,159 0,062 0,160 0,160 0,061 0,061 0,159
0.05 | 0062 0062 0162 0210 0,061 0,059 0209 0,160 0,109 0,060 0259 0,159 0,061 0,060
1 0,555 0,542 0,563 0,569 0,549 05577 05574 0583 0597 0,593 0,567 0,589 0,573 0,567
5 0,652 0,653 0,644 0,653 0,666 0,657 0,650 0,644 0,654 0,655 0,653 0,652 0,652 0,649
10 0,637 0,649 0,643 0,654 0,667 0676 0,675 0662 0662 0663 0,672 0,663 0,669 0,659
50 0,655 0,663 0,671 0,670 0,688 0,677 0,677 0653 0648 0651 0,646 0,636 0,634 0,637
100 0,660 0,673 0,670 0,685 0,707 0,694 0,684 0,654 0,645 0,644 0,615 0,624 0617 0,619
500 0,675 0,668 0,678 0,678 0,692 0,698 0,699 0,687 0,691 0660 0,642 0,615 0,601 0,586
1000 | 0ee6 0667 0678 0678 0,699 0,693 0,704 0,702 0,699 0,678 0,677 0,629 0,624 0,605
5000 | 0663 0,662 0,667 0657 0,676 0,694 0,694 0,700 0,699 0,705 0,696 0,693 0,687 0,655
10000 | o656 0,663 0,666 0,671 0,670 0,687 0,705 0,696 0,701 0,701 0,704 0,702 0,692 0,680
50000 | 0662 0,660 0,667 0,665 0,661 0,672 0,681 0,692 0,698 0,697 0,699 0,699 0,697 0,679
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Resultados

6.1.2.1.6 Ventana =70ms con solape
A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘A’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-70: Especificidad segin parametros SVM para A-70ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5803 0,754 0,803 0,852 0,852 0,557 0,803 0,754 0,803 0,803 0,803 0,655 0,803 0,852
0.005 0,901 0,655 0951 0,852 0,557 0,803 0,704 0,803 0,803 0,852 0,901 0,803 0,852 0,852
0.01 | g5 0,852 0,704 0,754 0,803 0,951 0,901 0,557 0,901 0,901 0,754 0,852 0,802 0,852
0.05 | 0754 0901 0,901 0,803 0,557 0,803 0,951 0951 0,754 0,852 0,704 0,704 0,754 0,704

1 0,613 0,601 0,614 0,613 0,604 0614 0,609 0,607 0,605 0,616 0,619 0,622 0,612 0,614
5 0,640 0,641 0,648 0649 0,663 0,648 0,664 0,657 0,651 0,651 0,664 0,657 0,654 0,661
10 0,635 0643 0641 0651 0676 0663 0659 0,664 0662 0657 0670 0,660 0,665 0,662
50 0,638 0,668 0,664 0,681 0,700 0,689 0,666 0,661 0,655 0636 0,630 0,643 0,628 0,625

100 0,661 0,667 0,665 0,674 0695 0,68 0,693 0,664 0651 0626 0638 0,612 0,617 0,617
500 0,660 0,668 0,668 0,676 0,688 0,702 0,704 0,68 0,68 0669 0,651 0,620 0,614 0,600
1000 0,659 0,672 0,663 0673 0,684 0692 0,703 0,707 0,707 0,682 0,654 0,636 0,631 0,603
5000 0,672 0,657 0,657 0,667 0,678 0687 0691 0,698 0,705 0,706 0,698 0,705 0,686 0,660
10000 0,657 0,668 0,658 0,672 0673 0687 0,688 0,705 0,701 0,696 0,698 0,701 0,706 0,686
50000 0,664 0,662 0,670 0,662 0,663 0669 0680 0,693 0699 0,707 0,697 0,701 0,707 0,693

Especificidad

10000

1000

100

10

SIGMAZ

0.01

0.001 0.0 1 10 100 1000 10000
GAMMA,
Figura 6-73: Representacién gréafica esp. segin parametros SVM A-70ms con solape
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

« Precision

Tabla 6-71: Precision segun parametros SVM para A-70ms con solape

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9761 0,301 0,261 0,220 0221 0464 0261 0301 0261 0262 0261 0,383 0261 0,220
0.005 | 0180 0,382 0,139 0,221 0464 0,261 0342 0,262 0262 0220 0,180 0,262 0,221 0,220
0.01 0,220 0,220 0,343 0,301 0,261 0,140 0,180 0,464 0,180 0,179 0,301 0,220 0,261 0,221
0.05 0,302 0,180 0,180 0,261 0,464 0,260 0,139 0,140 0,302 0,221 0,342 0,342 0,302 0,342

1 0,622 0,603 0,619 0615 0609 0616 0614 0608 0605 0621 0622 0623 0610 0,619
5 0,641 0,641 0,648 0,650 0,664 0,648 0,663 0,656 0,652 0,650 0,663 0,658 0,653 0,661
10 0,634 0,644 0,642 0651 0676 0663 0659 0664 0663 0656 0,670 0,659 0,666 0,663
50 0,638 0,668 0,665 0,683 0,700 0,688 0,666 0,661 0654 0,636 0,630 0643 0,628 0,625
100 0,661 0,666 0,665 0,674 0,695 0,684 0,693 0,664 0650 0,626 0638 0613 0,617 0,618
500 0,660 0,667 0,667 0,677 0,687 0,702 0,704 0,689 0,685 0,668 0,652 0,620 0,615 0,600
1000 | ges7 0,672 0663 0,674 0,68 0694 0,702 0,707 0,706 0,681 0,653 0,637 0,631 0,603
5000 | 0671 0,658 0657 0,667 0,679 0,687 0,690 0,699 0,704 0,704 0,697 0,705 0,685 0,660
10000 | o655 0,670 0,658 0,673 0,672 0,687 0,689 0,705 0,701 0,697 0,698 0,701 0,705 0,686
50000 | 0ee4 0,662 0,670 0,662 0,664 0,668 0,680 0,694 0,699 0,706 0,697 0,702 0,707 0,694
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Figura 6-74: Representacion grafica pre. segun parametros SVM A-70ms con solape

128

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-72: Sensibilidad segin parametros SVM para A-70ms con solape
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5505 0,255 0,206 0,156 0,156 0,455 0,206 0,255 0,206 0,206 0206 0,355 0,206 0,156
0.005 | 0107 0,354 0057 0,157 0,454 0,206 0,305 0,206 0207 0,156 0,107 0,206 0,157 0,156
0.01 | 9156 0,156 0,306 0,255 0,206 0,058 0,107 0,454 0,107 0,106 0255 0,156 0,206 0,157
0.05 | 0256 0,107 0,107 0,206 0455 0,205 0,057 0,057 0256 0,156 0,305 0,305 0,256 0,305
1 0,623 0,603 0,619 0615 0610 0617 0614 0608 0605 0621 0622 0,623 0,609 0,619
5 0,641 0,641 0,648 0,650 0,664 0,648 0,663 0,656 0,652 0650 0,663 0,658 0,653 0,661
10 0,634 0,645 0,642 0651 0676 0663 0,658 0664 0663 0,65 0,670 0,659 0,666 0,663
50 0,638 0,668 0,665 0,683 0,700 0,688 0,666 0,661 0653 0,636 0630 0643 0,628 0,625
100 0,661 0,666 0,665 0,674 0,695 0,684 0,693 0664 0650 0626 0638 0613 0617 0,618
500 0,660 0,667 0,667 0,677 0,687 0,702 0,704 0,689 0,685 0,668 0,652 0,620 0,615 0,600
1000 | 0es7 0672 0662 0674 0683 0,694 0,702 0,707 0,706 0,681 0,653 0,637 0,631 0,603
5000 | 0671 0,658 0657 0,666 0,679 0,687 0,690 0,699 0,704 0,704 0,697 0,705 0,685 0,660
10000 | o655 0,670 0,658 0,673 0,672 0,687 0,689 0,705 0,701 0,697 0,698 0,701 0,705 0,686
50000 | 0ee4 0,662 0,670 0,662 0,664 0,668 0,680 0,694 0,699 0,706 0,697 0,702 0,707 0,694
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Figura 6-75: Representacion grafica sen. segun parametros SVM A-70ms con solape
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.1.7 Resumen resultados Vocal A

A continuacion se muestran los porcentajes que consiguen un mejor rendimiento del sistema

para cada uno de los tres valores a estudio:

Venta de 30 ms:

SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
1000 50 0.712 0.712 0.712

e Venta de 30 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad

100 5 0.717 0.716 0.716

e Ventade 50 ms:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
10000 500 0.709 0.710 0.710

e Venta de 50 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
10000 10000 0.710 0.710 0.710

e Ventade 70 ms:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
10000 10 0.705 0.705 0.705

e Venta de 70 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
1000 50 0.707 0.707 0.707
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Resultados

0,718
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0,71 W 30-s ms
0,708 m50ms
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0,7
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Figura 6-76: Resumen de resultados segun parametros de la SVM para la vocal A

6.1.2.2 Vocal |

Estudio de la vocal ‘I’ parametrizada mediante ventanas de 30, 50 y 70ms. Obtencion de
parametros Gamma y Sigma cuadrado éptimos para la SVM.

Se varian los pardmetros de la SVM de forma exponencial, obteniendo distintas
aproximaciones segun la pareja de parametros empleada. Los valores de porcentajes de

entrenamiento se ajustan a los valores que mejor rendimiento dieron el apartado 6.1.1.

Durante los siguientes apartados se presentan las tablas y graficas obtenidas para las

medidas de Especificidad, Precision y Sensibilidad:
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.2.1 Ventana = 30ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘I’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 30ms.

++ Especificidad

Tabla 6-73: Especificidad segin parametros SVM para [-30ms
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9950 1,000 0,800 0,850 0,950 0,900 0,900 0,950 0,950 0,900 0,850 0,800 0,900 0,850
0.005 0,950 0,850 0,950 0,850 0,900 1,000 0,900 0,800 1,000 0,900 0,900 0,950 0,650 0,950
0.01 0,850 0,900 0,950 0,950 0,900 0,950 0,850 0,950 0,900 0,950 0,950 0,850 0,900 0,900
0.05 1,000 0,900 0,850 0,950 0,900 0,950 0,850 0,900 1,000 0,850 0,900 0,850 0,750 0,950
1 0,604 0585 0,592 05592 0,558 0,584 0,583 0,591 0,605 0,604 0,592 0,579 0,589 0,604
5 0,644 0653 0642 0,646 0,659 0,652 0,660 0,643 0,655 0,659 0,667 0,661 0,650 0,658
10 0,645 0,652 0,660 0,663 0,665 0,665 0,657 0,662 0,665 0,650 0,664 0,656 0,653 0,661
50 0,666 0,659 0,669 0,685 0,692 0,678 0,677 0,648 0,648 0,618 0611 0617 0613 0,606
100 0,666 0,683 0673 0681 0,711 0,697 0,683 0,657 0,657 0,617 0,597 0,603 0,582 0,589
500 0,678 0,691 0683 0698 0,711 0,705 0,705 0,710 0,697 0,668 0,667 0,617 0,602 0,596
1000 0,693 0,685 0670 0,679 0,714 0,695 0,694 0,706 0,700 0,697 0,679 0,651 0,645 0,598
5000 0,670 0,682 0,689 0,674 0,688 0,708 0,700 0,702 0,702 0,701 0,704 0,697 0,682 0,654
10000 | 0633 0,681 0,690 0,690 0,688 0,708 0,697 0,708 0,711 0,696 0,705 0,694 0,713 0,691
50000 | 9631 0,680 0,682 0,684 0,685 0,693 0,686 0,698 0,698 0,697 0,704 0,696 0,706 0,697
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«» Precision

Tabla 6-74: Precision segun parametros SVM para 1-30ms

Resultados

SIG/GAM  0.001  0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9360 0,343 0408 0,392 0,359 0376 0375 0,359 0,361 0,378 0,391 0,407 0,375 0,392
0.005 | 0359 0,392 0,360 0,391 0,375 0,343 0375 0,408 0343 0375 0,374 0,361 0,455 0,359
0.01 0,392 0375 0361 0,360 0375 0360 0,394 0359 0377 0361 0361 0391 0,375 0,377
0.05 0,345 0,375 0,392 0,359 0,375 0,359 0,392 0,376 0,345 0,392 0,374 0391 0424 0,360

1 0,579 05587 0,587 05592 05581 0581 0581 0586 0599 0598 0596 0,578 0,580 0,594
5 0,644 0,654 0,643 0,647 0,659 0,653 0,661 0,643 0,656 0,659 0,667 0,661 0,650 0,659
10 0,646 0,652 0,660 0,663 0,665 0,665 0,658 0,662 0,666 0,650 0,664 0,656 0,654 0,661
50 0,666 0,659 0,668 0,685 0,692 0,677 0,676 0,648 0648 0,618 0611 0617 0,613 0,607
100 0,666 0,683 0,673 0,681 0,710 0,696 0,683 0,658 0,658 0,617 0,598 0,604 0,582 0,589
500 0,677 0,691 0,683 0,697 0,710 0,705 0,704 0,709 0,696 0,668 0,667 0,616 0,603 0,596
1000 | geo93 0,685 0,670 0,679 0,713 0,694 0,694 0,706 0,699 0,697 0,678 0,651 0,646 0,598
5000 | 0670 0,682 0,689 0675 0,688 0,708 0,700 0,702 0,702 0,701 0,703 0,697 0,682 0,655
10000 | o633 0,680 0,690 0,691 0,687 0,707 0,696 0,708 0,711 0,695 0,704 0,693 0,713 0,691
50000 | 0630 0,680 0,682 0,683 0,685 0,692 0,686 0,697 0,698 0,696 0,704 0,695 0,706 0,696
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-75: Sensibilidad segin parametros SVM para [I-30ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5060 0,010 0,209 0,159 0,059 0,111 0,109 0,060 0,062 0,113 0,158 0,207 0,109 0,160
0.005 | 0os9 0,160 0,060 0,158 0,109 0,010 0,108 0,209 0,010 0,109 0,107 0,062 0,356 0,060
0.01 | 9160 0,109 0,062 0,061 0,108 0,061 0,162 0,060 0,112 0062 0,062 0,158 0,109 0,111
0.05 | 0012 0109 0159 0,059 0,109 0,059 0,160 0,110 0,012 0,159 0,108 0,158 0,258 0,061
1 0,566 0,588 0,585 0,592 0,579 0,580 0,580 0,583 0,595 0,595 0,598 0,578 0,575 0,590
5 0,644 0,654 0,643 0,647 0,659 0,653 0,661 0,643 0656 0659 0,667 0,661 0,651 0,659
10 0,646 0,652 0,660 0,664 0,665 0,665 0,658 0,662 0,666 0,650 0,664 0,656 0,654 0,661
50 0,666 0,660 0,668 0,685 0,692 0,677 0,676 0,648 0648 0618 0611 0618 0614 0,607
100 0,666 0,683 0,673 0,681 0,710 0,695 0,683 0,658 0658 0617 0,598 0,604 0,582 0,589
500 0,677 0,691 0,683 0,697 0,710 0,705 0,704 0,709 0,696 0,668 0,666 0,616 0,604 0,597
1000 | peo3 0685 0671 0679 0712 0694 0694 0,705 0,698 0,697 0,678 0,651 0,646 0,598
5000 | 0670 0,682 0,689 0675 0,687 0,708 0,700 0,702 0,702 0,701 0,703 0,697 0,682 0,655
10000 | o637 0,680 0,690 0,691 0,686 0,707 0,695 0,707 0,711 0,695 0,704 0,693 0,712 0,691
50000 | 0630 0,680 0,682 0,683 0,684 0,692 0,685 0,696 0,698 0,696 0,704 0,695 0,706 0,696
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Resultados

6.1.2.2.2 Ventana = 30ms con solape

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘I’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-76: Especificidad segin parametros SVM para I-30ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 3000 0,950 0,900 0,950 0,850 0,900 0,850 0,850 1,000 0,950 0,850 0,900 1,000 0,950
0.005 0,950 0,900 0,850 0,900 0,950 0,950 0,900 0,850 0,850 0,800 1,000 0,800 0,900 1,000
0.01 0,950 0,950 0,950 0,950 0,950 0,800 1,000 0,950 0,950 0,900 0,850 0,900 0,950 0,900
0.05 0,950 0,950 0,850 0,850 0,900 0,900 0,900 1,000 0,950 1,000 0,950 1,000 0,850 0,850

1 0,602 0,610 0,622 0,614 0,608 0,607 0607 0,614 0612 0612 0,613 0,623 0,605 0,604
5 0,660 0,646 0,670 0,658 0,68 0,673 0,669 0,673 069 0678 0,676 0,680 0,673 0,678
10 0,641 0,654 0649 0,668 0682 0669 0675 0,672 0668 0661 0662 0670 0,662 0,672
50 0,675 0,662 0,672 0,692 0,718 0,699 0,69 0,667 0643 0630 0,625 0,618 0,616 0,626

100 0,672 0,679 0,68 069 0,716 0,708 0,701 0,684 0,672 0,617 0,597 0,605 0,596 0,593
500 0,687 0,688 0,687 0,69 0699 0,722 0,728 0,717 0,706 0,680 0,665 0,647 0,609 0,593
1000 0,680 0,695 0,69 0,698 0,692 0,704 0,712 0,714 0,724 0,711 0,680 0,666 0,642 0,609
5000 0,677 0,680 0,688 0691 0,687 069 0694 0,701 0,702 0,714 0,728 0,709 0,706 0,683
10000 0,690 0,691 0,679 0679 0688 0695 0691 0,710 0,709 0,710 0,709 0,722 0,707 0,693
50000 0,689 0,690 0,69 0,684 0,676 0680 0,691 0,69 0,707 0,705 0,717 0,704 0,710 0,720
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

«»* Precision
Tabla 6-77: Precision segun parametros SVM para I-30ms con solape
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 0263 028 0313 028 0336 0310 0335 0336 0263 0288 0335 0311 0263 0,287
0.005 028 0313 0,336 0311 028 028 0312 0335 0336 0359 0,264 0,360 0,310 0,263
0.01 0,287 0,287 0,287 0,287 0288 0359 0,262 0287 0287 0311 0336 0310 028 0,311
0.05 0,287 0287 0335 0334 0312 0313 0311 0,262 0,28 0,264 0,287 0263 0336 0,334
1 0,610 0605 0613 0,613 0606 0603 0612 0618 0617 0606 0619 0622 0603 0,605
5 0,660 0,645 0,669 0,657 0,688 0,672 0,668 0,672 0,68 0,676 0,676 0,679 0672 0,678
10 0,641 0654 0649 0,667 0681 0668 0,674 0672 0667 0,660 0662 0668 0662 0,671
50 0674 0661 0671 0,691 0,718 0,699 0,696 0,665 0,643 0631 0624 0618 0617 0,626
100 0672 0678 068 0695 0715 0,707 0,700 0,683 0,670 0,617 0,598 0,605 0,596 0,594
500 0,685 0687 0,68 0694 0698 0721 0,728 0,715 0,706 0,679 0,664 0,646 0,609 0,594
1000 0,680 0,694 0,694 0,697 0691 0,704 0,711 0,713 0,724 0,710 0,680 0,665 0,642 0,610
5000 0,676 0,680 0687 0,68 068 068 0,693 0700 0702 0,715 0,728 0,708 0,705 0,683
10000 0,690 0,690 0,678 0,678 0,688 0,694 0,690 0,710 0,708 0,709 0,708 0,722 0,706 0,692
50000 0,688 0690 0,693 0,683 0,676 0,679 0,690 0,694 0,707 0,704 0,716 0,704 0,709 0,719
Precision

10000

1000

100

5
= 10
i

1

0.01

0.001

0.001 0.01 1 10 100 1000 10000
GAMBA
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Resultados

+ Sensibilidad

Tabla 6-78: Sensibilidad segun parametros SVM para I-30ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5012 0,060 0,114 0061 0161 0,110 0,160 0,162 0012 0063 0,160 0,111 0,013 0,062
0.005 | 0061 0,114 0,161 0,111 0,060 0,060 0,112 0,160 0,161 0,209 0,013 0,211 0,110 0,012
0.01 0,062 0,062 0,062 0,062 0,064 0,209 0011 0,061 0061 0,111 0,162 0,110 0,060 0,111
0.05 0,061 0,061 0,160 0,159 0,112 0,113 0,111 0,011 0,061 0,014 0,062 0,013 0,161 0,159

1 0,613 0,603 0610 0,612 0,606 0,602 0,613 0,619 0,619 0,604 0621 0621 0,602 0,606
5 0,659 0,645 0,669 0,656 0,688 0,671 0,668 0,671 0,688 0,676 0,676 0,678 0,672 0,678
10 0,640 0,654 0,648 0,667 0,681 0,667 0673 0671 0667 0,659 0,661 0,668 0,661 0,671
50 0,674 0661 0,670 0,691 0,718 0,699 0,696 0,665 0,643 0,631 0,623 0,618 0,617 0,626

100 0,671 0678 0,684 0695 0,715 0,707 0,700 0,683 0,669 0,617 0598 0,604 0,596 0,595
500 0,684 0,686 0,68 0694 0,697 0720 0,728 0,715 0,705 0,679 0,664 0,646 0,610 0,594
1000 | 9679 0,693 0,694 0,697 0,691 0,704 0,711 0,713 0,723 0,710 0,680 0,665 0,642 0,610
5000 | 0675 0,680 0,687 0688 0684 068 0692 0700 0,702 0,715 0,728 0,708 0,705 0,683
10000 | pe39 0,689 0,678 0,678 0,688 0,694 0,690 0,710 0,708 0,708 0,708 0,722 0,706 0,691
50000 | pes3 0,690 0,693 0,683 0676 0,679 0,690 0,693 0,706 0,703 0,716 0,703 0,709 0,719
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Figura 6-82: Representacion grafica sen. segin parametros SVM 1-30ms con solape

137

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.2.3 Ventana =50ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘I’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 50ms.

¢+ Especificidad
Tabla 6-79: Especificidad segin parametros SVM para I-50ms

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 3000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,950 1,000 1,000
0.005 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,950 1,000 1,000 1,000 0,950
0.01 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.05 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,950 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1 0,582 0,583 0,577 0582 0,584 0,58 0573 0,582 0579 0,588 0,58 0,568 0,575 0,581
5 0,653 0,656 0,662 0,656 0,658 0,659 0,658 0,653 0,650 0,657 0,653 0,646 0,658 0,656
10 0,652 0,655 0,650 0,666 0,661 0662 0,660 0,649 0,653 0,647 0,649 0,650 0,648 0,656
50 0,658 0,662 0,666 0,675 0,683 0,668 0,671 0,648 0,632 0,614 0,630 0,628 0,616 0,617
100

0,667 0,685 0,668 0,689 0,695 0,682 0682 0650 0638 0619 0,604 0,600 0,596 0,596

500 0,673 0,678 0,677 0,680 0,694 0,701 0,706 0,692 0,692 0,650 0,650 0,612 0,596 0,587
1000 | 0673 0679 0,683 0,670 0,683 0,700 0,690 0,702 0,697 0,675 0,665 0,638 0,617 0,593
5000 | 0667 0,675 0676 0676 0681 0,696 0,699 0,693 0,700 0,702 0,691 0,688 0673 0,647
10000 | 5674 0,678 0,668 0673 0675 0,688 0,688 0,703 0,706 0,692 0,689 0,700 0,695 0,679
50000 | o670 0,675 0,683 0,675 0,675 0,678 0,688 0,694 0,692 0,698 0,694 0,698 0,695 0,692
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Figura 6-83: Representacién gréafica esp. segun parametros SVM 1-50ms
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«» Precision

Tabla 6-80: Precision segin parametros SVM para 1-50ms

Resultados

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9150 0,150 0,150 0,151 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,151 0,186 0,150 0,149
0.005 | 0150 0,150 0,150 0,149 0,150 0,149 0,150 0,150 0,150 0,185 0,151 0,150 0,150 0,185
001 | 9350 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,151 0,151 0,151 0,149 0,150 0,151 0,150 0,150
005 | 0151 0,150 0,150 0,150 0,149 0,151 0,150 0,185 0,150 0,150 0,150 0,151 0,150 0,149

1 0,590 0,619 0,564 0,597 0,596 0,574 0,567 0,571 0,593 0,596 0,594 0,561 0,576 0,587
5 0,653 0,657 0,662 0,656 0,658 0,659 0,658 0,654 0,650 0,658 0,653 0,647 0,657 0,657
10 0,652 0,655 0,650 0,665 0,661 0,662 0,660 0,649 0,653 0,647 0,648 0,650 0,648 0,656
50 0,658 0,662 0,667 0,674 0,683 0668 0671 0648 0631 0,615 0630 0627 0614 0,617
100 0,667 0,686 0,669 0,689 0,695 0,682 0,68 0650 0,638 0,619 0,604 0,600 0,596 0,596
500 0,674 0,677 0,678 0,680 0,694 0,700 0,706 0,692 0,692 0,650 0,649 0,612 0,597 0,587
1000 | ge74 0,678 0,683 0,671 0,68 0,700 0,691 0,702 0,697 0,676 0,665 0,638 0,617 0,593
5000 | 0666 0,675 0,676 0,675 0,681 0,697 0,698 0,693 0,699 0,702 0,691 0,689 0,673 0,648
10000 | 0674 0,679 0,668 0,672 0,676 0,688 0,687 0,704 0,706 0,693 0,689 0,699 0,694 0,680
50000 | 0671 0,674 0,683 0675 0,675 0,677 0,688 0,694 0,692 0,697 0,694 0,697 0,694 0,691
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-81: Sensibilidad segin parametros SVM para I-50ms
S|G/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 50065 0,006 0,007 0,007 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0007 0,007 0,05 0,006 0,006
0.005 | 0006 0,007 0,007 0,005 0,007 0,005 0,007 0,007 0,007 0,055 0,007 0,007 0,007 0,056
0.01 | 9007 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,007 0,008 0007 0006 0,006 0,008 0,007 0,006
0.05 | 0007 0,006 0,006 0,007 0,005 0,007 0,007 0,056 0006 0,007 0,006 0,008 0,006 0,006
1 0,591 0,626 05561 0,599 0,598 05573 0,566 0,569 0,595 0,598 0,595 0,560 0,576 0,588
5 0,653 0,657 0,662 0,656 0,658 0,659 0,658 0,654 0,650 0,658 0,653 0,647 0,657 0,657
10 0,652 0,655 0,650 0,665 0,661 0,662 0,660 0,649 0,653 0,647 0,648 0,650 0,648 0,656
50 0,658 0,661 0,667 0,674 0,683 0,668 0671 0648 0631 0615 0630 0627 0614 0,617
100 0,667 0,686 0,669 0,689 0,694 0,682 0,682 0650 0638 0619 0,605 0,600 059 0,596
500 0,674 0,677 0,678 0,680 0,694 0,700 0,706 0,691 0,692 0,650 0,649 0,612 0,597 0,587
1000 | 0674 0678 0683 0671 0683 0,700 0,691 0,703 0,698 0,676 0,665 0,638 0,617 0,593
5000 | 0666 0,675 0,676 0,675 0,681 0,697 0,698 0,693 0,699 0,702 0,691 0,689 0,672 0,648
10000 | 0674 0,679 0,668 0,672 0,676 0,688 0,687 0,704 0,706 0,693 0,689 0,699 0,694 0,680
50000 | 0671 0,674 0,683 0,675 0,675 0,677 0,688 0,694 0,692 0,697 0,694 0,697 0,694 0,691
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Resultados

6.1.2.2.4 Ventana = 50ms con solape

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘I’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-82: Especificidad segin parametros SVM para I-50ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 3000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.005 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.01 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.05 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1 0,606 0,603 0,601 0,601 0612 0,596 0,607 0,617 0,58 0601 0,608 0,596 0,607 0,607
5 0,669 0,668 0,667 0,667 0,673 0,672 0,666 0,664 0664 0671 0662 0670 0,672 0,672
10 0,669 0,666 0,670 0,673 0679 0670 0,673 0,669 0,659 0659 0,657 0,667 0,670 0,669
50 0,673 0672 0,671 068 0,701 0,689 0,698 0,659 0,660 0654 0,642 0,638 0,631 0,629

100 0,670 0,679 0,672 0,697 0,704 0,697 0,705 0,672 0663 0635 0622 0,612 0,613 0,609
500 0,673 0,672 0,674 0,68 0699 0,707 0,710 0,707 0,699 0,682 0,669 0,626 0,608 0,595
1000 | o667 0676 0672 0677 0,698 0,703 0,704 0,707 0,701 0,692 0,685 0,654 0,636 0,607
5000 | 0667 0,671 0,665 0669 0683 0684 0,690 0,704 0,694 0,709 0,703 0,704 0,686 0,663
10000 | 5673 0,669 0,676 0675 0,687 0,688 0,699 0,692 0,699 0,699 0,701 0,699 0,699 0,687
50000 | 0672 0,670 0,678 0,664 0,680 0,680 0,685 0,686 0,705 0,704 0,696 0,688 0,698 0,706
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

« Precision

Tabla 6-83: Precision segin parametros SVM para 1-50ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,098 0,099 0,099 0,099
0.005 | 0,098 0,099 0,098 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,098 0,098 0,099 0,098 0,097 0,098
0.01 0,099 0,098 0,099 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
0.05 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,099 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,098 0,099 0,099

1 0,608 0,613 0611 0,607 0,614 0,594 0,615 0,620 0,598 0,604 0,601 0,604 0,610 0,601
5 0,669 0,668 0,667 0,667 0,673 0,673 0,665 0,665 0,664 0,671 0,661 0,669 0,672 0,673
10 0,668 0,665 0671 0,673 0,679 0,670 0,674 0,668 0,659 0,659 0,657 0,668 0,670 0,670
50 0,673 0672 0671 0,681 0,702 0,689 0,699 0,659 0,660 0,654 0,642 0,638 0,630 0,629

100 0,669 0,678 0,673 0697 0,704 0,696 0,705 0,673 0,662 0,634 0623 0611 0613 0,609
500 0,674 0670 0,674 0,685 0,698 0,707 0,709 0,707 0,700 0,681 0,669 0,626 0,609 0,596
1000 | gee8 0,676 0,673 0,677 0,697 0,703 0,703 0,707 0,700 0,691 0,685 0,653 0,636 0,606
5000 | 0667 0671 0,665 0668 0,683 0685 0690 0,703 0695 0,710 0,703 0,705 0,685 0,664
10000 | 0673 0,667 0,676 0,675 0,687 0,689 0,698 0,693 0,699 0,699 0,701 0,698 0,699 0,685
50000 | 0672 0,670 0,678 0,665 0,680 0,681 0,685 0,686 0,704 0,704 0,698 0,688 0,697 0,706
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Figura 6-87: Representacion grafica pre. segin parametros SVM 1-50ms con solape
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Resultados

+ Sensibilidad

Tabla 6-84: Sensibilidad segun parametros SVM para I-50ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5007 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0007 0006 0,007 0,007 0,007
0.005 | 0,006 0,007 0,006 0,007 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,005 0,007
0.01 0,007 0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
0.05 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 0,006 0,008 0,007

1 0,608 0,613 0612 0,608 0,614 0,594 0,616 0,620 0,599 0,604 0,600 0,604 0,610 0,600
5 0,669 0,668 0,667 0,667 0,672 0,673 0,665 0,665 0,664 0,671 0,661 0,669 0,672 0,673
10 0,668 0,665 0671 0,673 0,678 0,670 0,674 0,668 0,659 0,659 0,657 0,668 0,669 0,670
50 0,673 0672 0671 0,681 0,702 0,689 0,699 0,659 0,660 0,654 0,642 0,638 0,630 0,629

100 0,669 0,678 0,673 0696 0,704 0,696 0,704 0,673 0662 0,634 0623 0611 0613 0,609
500 0,674 0670 0,674 0,685 0,698 0,707 0,708 0,708 0,700 0,681 0,670 0,626 0,609 0,596
1000 | gee8 0,676 0,673 0,677 0,697 0,703 0,703 0,707 0,700 0,691 0,685 0,653 0,636 0,605
5000 | 0667 0671 0,665 0668 0,683 0685 0690 0,703 0,695 0,710 0,703 0,705 0,685 0,664
10000 | 0673 0,667 0,676 0,675 0,688 0,689 0,698 0,693 0,699 0,699 0,701 0,698 0,699 0,685
50000 | 0672 0,670 0,678 0,665 0,680 0,681 0,685 0,686 0,704 0,704 0,698 0,688 0,697 0,706
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Figura 6-88: Representacion grafica sen. segin parametros SVM 1-50ms con solape
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.2.5 Ventana = 70ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘I’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 70ms.

¢+ Especificidad

Tabla 6-85: Especificidad segin parametros SVM para I-70ms
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 0,750 0,800 0,900 0,750 0,800 0,900 0,950 0,950 0,750 0,900 0,800 0,650 0,800 0,900
0.005 0,800 0,750 0,950 0,900 0,850 0,850 0,850 0,700 0,750 0,850 0,800 0,950 0,750 0,700
0.01 0,800 0,800 0,900 0,800 0,850 0,750 0,800 0,850 0,750 0,900 0,800 0,900 0,800 0,900
0.05 0,950 0,950 0,800 0,900 0,750 0,650 0,650 0,950 0,900 0,850 0,750 0,900 0,950 0,900
1 0,551 0,550 0,545 0,531 0,537 0,524 0,537 0,534 0,542 0,554 0,549 0,541 0,530 0,535
5 0,644 0,638 0,638 0640 0,655 0,635 0639 0648 0,642 0,634 0,643 0,634 0,633 0,627
10 0,628 0639 0645 0641 0,650 0,650 0,637 0,642 0,634 0639 0631 0631 0634 0624
50 0,665 0,664 0670 0,680 0,694 0,672 0,672 0638 0639 0616 0626 0607 0616 0,611
100 0,667 0,667 0,676 0,689 0,713 0,68 0677 0654 0,642 0,615 0,602 0,600 0,58 0,591
500 0,679 0,678 0,683 0,68 0,700 0,706 0,704 0,692 0,686 0,666 0,641 0,603 0,591 0,567
1000 0,681 0,674 0,671 0,677 0698 0,704 0,706 0,698 0,693 0,681 0,667 0,622 0,612 0,576
5000 0,672 0,662 0,676 0,673 0683 0,697 0,697 0,713 0,704 0,699 0,702 0,688 0,700 0,656
10000 0,664 0,674 0,68 0677 068 0,693 0694 0693 0,709 0,699 0,704 0,706 0,691 0,674
50000 0,667 0,675 0,673 0677 0676 0,679 0691 0689 0,697 0,704 0,709 0,698 0,695 0,704
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«» Precision

Tabla 6-86: Precision segn parametros SVM para I-70ms

Resultados

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9505 0,508 0,509 0,507 0,507 0,507 0,508 0,508 0,507 0,508 0,507 0,506 0,508 0,508
0.005 | 0507 0,506 0,509 0,508 0,508 0,508 0,508 0,505 0,506 0,509 0,508 0,508 0,505 0,505
0.01 0,508 0,506 0,508 0,506 0,507 0,505 0,508 0,508 0,506 0,509 0,507 0,508 0,507 0,509
0.05 0,508 0,508 0,506 0,508 0,508 0,505 0,505 0,509 0,509 0,507 0,506 0,508 0,509 0,507

1 0,535 0,541 0,539 05528 0,535 0522 0537 0532 0539 0548 0543 0536 0,526 0,533
5 0,643 0,637 0,637 0,639 0,654 0,633 0,637 0647 0641 0,633 0642 0633 0,632 0,626
10 0,626 0,638 0,644 0640 0648 0649 0636 0640 0632 0638 0630 0630 0,632 0,623
50 0,664 0,662 0,668 0,679 0,693 0671 0671 0636 0638 0,615 0624 0605 0,615 0,610
100 0,666 0,666 0,675 0,688 0,712 0,688 0,676 0653 0640 0,614 0,601 0599 0,588 0,590
500 0,678 0,677 0,682 0,68 0,699 0,705 0,703 0,690 0,685 0,665 0,640 0,601 0,589 0,565
1000 | ge30 0,673 0,670 0,675 0,697 0,703 0,705 0,697 0,692 0,680 0,666 0,621 0,610 0,574
5000 | 0671 0661 0675 0672 0,682 0,696 0,696 0,712 0,703 0,698 0,701 0,687 0,699 0,655
10000 | 0663 0,673 0,684 0676 0,678 0,692 0,693 0,692 0,708 0,698 0,703 0,705 0,690 0,673
50000 | 0ee6 0,674 0671 0,675 0,674 0,678 0,690 0,688 0,696 0,703 0,708 0,697 0,694 0,703
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Figura 6-90: Representacion grafica pre. segin parametros SVM I-70ms
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

+ Sensibilidad

Tabla 6-87: Sensibilidad segin parametros SVM para I-70ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5560 0214 0,115 0,261 0,212 0,111 0,063 0,064 0261 0,114 0213 0360 07214 0,112
0.005 | 0213 0,261 0,065 0,113 0,163 0,164 0,163 0,310 0260 0,166 0213 0,062 0259 0,309
0.01 | 9513 0211 0114 0210 0,161 0,259 0,213 0,163 0260 0,115 0211 0,113 07211 0,116
0.05 | 0064 0064 0,209 0,113 0,263 0,358 0,360 0,064 0,115 0,161 0260 0,113 0,064 0,111
1 0,519 0,533 0,534 0,525 0,532 0519 0537 0530 0535 0542 0538 0531 0523 0,531
5 0,642 0,636 0,636 0,638 0,653 0,632 0,636 0,645 0639 0632 0641 0,631 0,631 0,624
10 0,625 0,637 0,643 0,638 0647 0648 0634 0639 0631 0636 0628 0629 0631 0,621
50 0,663 0,661 0,667 0,678 0,692 0,669 0,669 0635 0636 0614 0,623 0,604 0614 0,608
100 0,664 0,664 0,674 0,687 0711 068 0675 0652 0639 0612 0599 0,597 0,58 0,588
500 0,676 0,676 0,681 0,685 0,698 0,704 0,702 0,689 0,684 0,664 0,638 0,600 0,588 0,564
1000 | 0679 0671 0669 0674 0,69 0,702 0,704 0,696 0,690 0,679 0,664 0,619 0,609 0,573
5000 | 0669 0,660 0674 0671 0,681 0,695 0,695 0,711 0,702 0,697 0,700 0,686 0,697 0,654
10000 | o662 0,672 0,683 0675 0,677 0,691 0,692 0,691 0,707 0,697 0,701 0,704 0,689 0,672
50000 | 064 0,672 0,670 0,674 0,673 0,677 0689 0,687 0,695 0,701 0,707 0,696 0,693 0,702
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Resultados

6.1.2.2.6 Ventana = 70ms con solape

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘I’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-88: Especificidad segin parametros SVM para I-70ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 3000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.005 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.01 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.05 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1 0,604 0,601 0592 0593 0593 0595 0593 0,558 0,58 0595 0,599 0,591 0,604 0,604
5 0,638 0,647 0,639 0,652 0638 0644 0,640 0,647 0,638 0,644 0,647 0,650 0,640 0,638
10 0,644 0,645 0,650 0,660 0,659 0,667 0,660 0,657 0,657 0648 0,664 0,670 0,664 0,659
50 0,671 0,660 0,662 0,68 0697 0692 0,683 0,661 0655 0646 0,647 0,643 0,638 0,636

100 0,663 0,672 0,675 0,688 0,697 0,696 0,693 0669 0654 0651 0637 0,621 0,621 0,617
500 0,681 0,664 0,673 0677 0698 0699 0,702 0,706 0,693 0,659 0,649 0,618 0,608 0,583
1000 | 0670 0,670 0670 0,675 0,699 0,698 0,695 0,700 0,693 0,684 0,669 0,642 0,622 0,599
5000 | 0667 0,670 0,665 0663 0683 0,682 0,691 0,701 0,686 0,702 0,699 0,702 0,691 0,667
10000 | 5667 0,665 0,670 0,672 0,688 0,691 0,690 0,694 0,698 0,697 0,694 0,693 0,686 0,683
50000 | 0670 0,669 0,673 0,667 0,685 0,683 0,681 0,685 0,701 0,692 0,696 0,689 0,699 0,709
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Figura 6-92: Representacion grafica esp. segun parametros SVM 1-70ms con solape
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« Precision

Tabla 6-89: Precision segun parametros SVM para 1-70ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,098 0,099 0,099 0,099
0.005 | 0,098 0,099 0,098 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,098 0,098 0,099 0,098 0,097 0,098
0.01 0,099 0,098 0,099 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
0.05 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098 0,099 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,098 0,099 0,099

1 0,605 0,609 0,598 0,598 0,597 0,600 0,599 0,597 0,595 0,600 0,603 0,592 0,604 0,606
5 0,639 0647 0639 0,652 0,640 0,644 0,641 0,648 0,639 0,645 0,647 0651 0641 0,638
10 0,645 0,646 0650 0,659 0,659 0,667 0,661 0,658 0,656 0,648 0,663 0,671 0,664 0,659
50 0,670 0,660 0,663 0,681 0,698 0,691 0,684 0,661 0,656 0,647 0,647 0,643 0,638 0,636

100 0,663 0673 0,675 0688 0,696 0,695 0,692 0,669 0655 0651 0636 0620 0622 0,616
500 0,680 0,664 0,674 0677 0,698 0699 0,701 0,705 0,693 0,660 0,651 0,619 0,608 0,584
1000 | gee9 0,671 0,670 0,676 0,699 0,698 0,695 0,701 0,694 0,683 0,669 0,641 0,622 0,599
5000 | 0667 0670 0,666 0663 0,683 0682 0692 0701 0687 0,703 0,698 0,701 0,691 0,667
10000 | 0667 0,665 0,669 0,674 0,687 0,691 0,689 0,693 0,699 0,697 0,693 0,692 0,686 0,682
50000 | 069 0,668 0,674 0,668 0,684 0,683 0,681 0,684 0,702 0,691 0,698 0,689 0,698 0,710
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Figura 6-93: Representacion grafica pre. segin parametros SVM I-70ms con solape
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Resultados

+ Sensibilidad

Tabla 6-90: Sensibilidad segun parametros SVM para I-70ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5007 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0007 0006 0,007 0,007 0,007
0.005 | 0,006 0,007 0,006 0,007 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,005 0,007
0.01 0,007 0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
0.05 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 0,006 0,008 0,007

1 0,605 0,609 05598 05599 0,598 0,601 0,599 0,598 0,596 0,601 0,603 0,592 0,604 0,607
5 0,639 0647 0639 0,652 0,640 0,644 0,641 0,648 0,639 0,646 0,647 0651 0641 0,638
10 0,645 0646 0651 0,659 0,659 0,667 0,661 0,658 0,656 0,648 0,662 0,671 0,664 0,659
50 0,670 0,660 0,663 0,681 0,698 0,691 0,684 0,661 0,656 0,647 0,647 0,643 0,638 0,636

100 0,663 0,673 0675 0,688 0,696 0695 0692 0,669 0655 0651 0635 0620 0622 0,615
500 0,680 0,664 0,674 0677 0,698 0699 0,701 0,705 0,693 0,660 0,651 0,619 0,608 0,584
1000 | gee9 0,671 0,670 0,676 0,699 0,697 0,695 0,701 0,694 0,683 0,669 0,641 0,622 0,599
5000 | 0667 0670 0,666 0663 0,683 0682 0692 0701 0687 0,703 0,698 0,701 0,691 0,667
10000 | 0667 0,665 0,669 0,674 0,687 0,691 0,689 0,693 0,699 0,697 0,693 0,692 0,686 0,682
50000 | 069 0,668 0,674 0,669 0,684 0,683 0,681 0,684 0,702 0,691 0,698 0,689 0,698 0,710
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Figura 6-94: Representacion grafica sen. segin parametros SVM I-70ms con solape
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Deteccidn de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.2.7 Resumen resultados Vocal |

A continuacion se muestran los porcentajes que consiguen un mejor rendimiento del sistema

para cada uno de los tres valores a estudio:

Venta de 30 ms:

SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
1000 1 0.714 0.713 0.712
e Venta de 30 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
500 10 0.728 0.728 0.728
e Ventade 50 ms:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
500 10 0.706 0.706 0.706
e Venta de 50 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
500 10 0.710 0.709 0.708
e Ventade 70 ms:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
100 1 0.713 0.712 0.711
e Venta de 70 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
50000 50000 0.709 0.710 0.710
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Figura 6-95: Resumen de resultados segun parametros de la SVM para la vocal |

6.1.2.3 Vocal U

Estudio de la vocal ‘U’ parametrizada mediante ventanas de 30, 50 y 70ms. Obtencion de
parametros Gamma y Sigma cuadrado éptimos para la SVM.

Se varian los pardmetros de la SVM de forma exponencial, obteniendo distintas
aproximaciones segun la pareja de parametros empleada. Los valores de porcentajes de

entrenamiento se ajustan a los valores que mejor rendimiento dieron el apartado 6.1.1.

Durante los siguientes apartados se presentan las tablas y graficas obtenidas para las

medidas de Especificidad, Precision y Sensibilidad:
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.3.1 Ventana = 30ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘U’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 30ms.

++ Especificidad

Tabla 6-91: Especificidad segin parametros SVM para U-30ms
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 3000 1,000 0950 0,951 0,951 1,000 0,851 1,000 1,000 1,000 1,000 0,951 0,851 0,901
0.005 1,000 0901 0,901 1,000 0,950 0,950 0,852 0,951 0,951 0,951 0,901 0,950 0,951 0,951
0.01 | p901 0,951 1,000 0,951 0,901 0,851 0,951 1,000 0,802 1,000 0,901 0,951 1,000 1,000
0.05 | 0951 0950 0,951 1,000 0,754 0,901 0,951 1,000 0,901 0,951 0,951 0,950 0,951 0,852
1 0,591 05596 0,596 0,589 0,600 0580 0598 0594 0,605 0,604 0591 0,591 0,609 0,603
5 0,648 0,651 0,657 0663 0670 0675 0671 0666 0668 0,664 0666 0653 0,670 0,665
10 0,652 0,646 0,667 0670 0,685 0658 0,665 0653 0654 0662 0655 0651 0647 0,657
50 0,662 0,663 0,670 0,691 0,715 0,692 0,696 0657 0647 0625 0,633 0,619 0,614 0,611
100 0,657 0,678 0,662 0,694 0,714 0,703 0,704 0,679 0,646 0,618 0,609 0,606 0,580 0,598
500 0,659 0,670 0,672 0,683 0,698 0,709 0,708 0,717 0,700 0,682 0,671 0,617 0,585 0,572
1000 | o678 0683 0672 0,670 0,694 0,685 0,706 0,717 0,701 0,706 0,697 0,651 0,634 0,593
5000 | 0685 0,679 0,687 0675 0691 0,694 0,684 0,701 0,708 0,711 0,706 0,712 0,702 0,674
10000 | peg3 0,676 0,673 0,668 068 0,689 0,688 0,701 0,686 0,708 0,698 0,712 0,722 0,707
50000 | 0674 0,678 0,671 0684 0,667 0,685 0,680 0,696 0,693 0,693 0,690 0,693 0,696 0,702
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Figura 6-96: Representacion grafica esp. segun parametros SVM U-30ms
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«» Precision

Tabla 6-92: Precision segin parametros SVM para U-30ms

Resultados

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9767 0,267 0,290 0,291 0,291 0,268 0,339 0,267 0,268 0267 0,266 0,291 0,340 0,316
0.005 | 0269 0,314 0,314 0,267 0290 0,292 0341 0,289 0,292 0293 0,315 0,292 0292 0,292
0.01 0,316 0,290 0,266 0,293 0,318 0,340 0,292 0,267 0,365 0,268 0,315 0295 0,267 0,268
0.05 0291 0,291 0,294 0,270 0,388 0,316 0,290 0,269 0,314 0,293 0,291 0290 0,291 0,342

1 0,601 05598 0,603 05586 05595 0583 0,603 0596 0,600 0,604 0592 0584 0,624 0,603
5 0,647 0,652 0,655 0,662 0,669 0,674 0,670 0,665 0,667 0,663 0,665 0,653 0,670 0,663
10 0,651 0,646 0,665 0,669 0,684 0657 0664 0652 0653 0661 0655 0651 0647 0,657
50 0,661 0,661 0667 0691 0,715 0,691 0,695 0,656 0,646 0,626 0,633 0619 0,614 0,611
100 0,656 0,677 0661 0,693 0,713 0,703 0,703 0,677 0,645 0,618 0,610 0,607 0,582 0,598
500 0,659 0,668 0,672 0,682 0,697 0,708 0,708 0,716 0,699 0,681 0,669 0,616 0,586 0,572
1000 | ge77 0,682 0672 0,668 0,693 0683 0,705 0,717 0,701 0,705 0,697 0,652 0,634 0,594
5000 | 0683 0,678 0,686 0674 0,690 0,693 0,683 0,701 0,708 0,710 0,705 0,711 0,701 0,673
10000 | o632 0,675 0,672 0,667 0,685 0,688 0,687 0,700 0,684 0,707 0,697 0,712 0,721 0,707
50000 | 0674 0,678 0,670 0,683 0,666 0,684 0,679 0,694 0,693 0,693 0,689 0,692 0,695 0,701
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Figura 6-97: Representacion gréafica pre. segun parametros SVM U-30ms
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+ Sensibilidad

Tabla 6-93: Sensibilidad segun parametros SVM para U-30ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9017 0,017 0066 0,066 0,067 0019 0,164 0,018 0,019 0018 0,016 0,067 0,166 0,117
0.005 | 0020 0,115 0,114 0,018 0,066 0,069 0,167 0,064 0,068 0,070 0,116 0,068 0,068 0,068
0.01 0,117 0,066 0,017 0,070 0,120 0,166 0,068 0,018 0216 0,019 0,116 0,072 0,018 0,019
0.05 0,067 0,067 0071 0,021 0,264 0,117 0,066 0,021 0,114 0,069 0,067 0,066 0,067 0,168
1 0,604 0,599 0,606 0,585 0,594 0,583 0,605 0,597 0,599 0,604 0,592 0,581 0,629 0,604
5 0,647 0,652 0,655 0,662 0,669 0,674 0,669 0,665 0,667 0,663 0,664 0,652 0,670 0,663
10 0,651 0,646 0,665 0,668 0,684 0,657 0,664 0,651 0,653 0,661 0,655 0,650 0,647 0,657
50 0,661 0,660 0,666 0,691 0,715 0,691 0,694 0,655 0,645 0,626 0,633 0,619 0,615 0,612
100 0,655 0,677 0661 0,693 0,713 0,703 0,703 0,677 0,645 0,618 0,610 0,607 0,582 0,598
500 0,658 0,668 0,672 0,682 0,696 0,708 0,708 0,716 0,699 0,680 0,668 0,616 0,586 0,572
1000 | o677 0,682 0672 0,668 0,693 0683 0,704 0,717 0,700 0,705 0,696 0,652 0,634 0,595
5000 0,683 0,678 0,686 0,674 0,690 0,692 0,683 0,700 0,707 0,710 0,705 0,711 0,701 0,672
10000 | o632 0,675 0,672 0,667 0,685 0,688 0,686 0,699 0,684 0,706 0,696 0,712 0,721 0,707
50000 | 0673 0,678 0,669 0,683 0,665 0,683 0,679 0,694 0,693 0,692 0,689 0,692 0,694 0,701
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Figura 6-98: Representacién gréafica sen. segun parametros SVM U-30ms
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6.1.2.3.2 Ventana = 30ms con solape

Resultados

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios

de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘U’, cuando se

utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 30ms con solapamiento del

50%.
¢+ Especificidad

Tabla 6-94: Especificidad segin parametros SVM para U-30ms con solape
SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5950 0,950 0,950 0,900 0,950 1,000 0,901 0,851 0,851 0,851 0,950 0,950 0,950 0,950
0.005 0,950 0,950 0,901 0,901 0,950 0,900 1,000 0,950 0,950 0,900 0,901 0,950 0,950 0,900
0.01 0,800 0,950 0,950 1,000 0,900 0,950 0,901 0,950 1,000 0,950 1,000 0,950 0,900 0,901
0.05 1,000 0,950 0,950 0,950 0,900 0,950 0,950 0,851 0,851 0,950 0,950 0,901 0,950 1,000
1 0,605 0,605 0,612 0,608 0,606 0,603 0,600 0,603 0,616 0,609 0,621 0597 0,610 0,614
5 0,652 0,661 0,664 0,666 0660 0,657 0,671 0,669 0,670 0,654 0,663 0,667 0,662 0,676
10 0,662 0,658 0,645 0,659 0,676 0,675 0,661 0,656 0,661 0,661 0,655 0,671 0,663 0,663
50 0,649 0,655 0,656 0,685 0,716 0,694 0,699 0,653 0,640 0,643 0,639 0,617 0,618 0,620
100 0,665 0,663 0,666 0,683 0,715 0,720 0,689 0,683 0,671 0,633 0,631 0,602 0,609 0,599
500 0,672 0,665 0,683 0,675 0,708 0,700 0,698 0,706 0,696 0,672 0,683 0,634 0,621 0,587
1000 | 0673 0678 0689 0,692 0,673 0,700 0,708 0,706 0,709 0,702 0,689 0,667 0,655 0,606
5000 | 0689 0,677 0,681 0,687 0,685 0,689 0,700 0,693 0,688 0,695 0,702 0,700 0,692 0,667
10000 | gegs 0,684 0,674 0681 0680 0,688 0,685 0,698 0,702 0,703 0,698 0,717 0,702 0,695
50000 | ge90 0,679 0,691 0684 0678 0,698 0,693 0,694 0,690 0,686 0,699 0,689 0,682 0,702
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Figura 6-99: Representacion grafica esp. segun parametros SVM U-30ms con solape

155

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018
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®
°

Precision

Tabla 6-95: Precision segin parametros SVM para U-30ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 0452 0450 0451 0459 0451 0446 0458 0,466 0464 0463 0450 0451 0,451 0,453
0.005 0,450 0451 0458 0459 0450 0,458 0444 0450 0,452 0,458 0,459 0,452 0,451 0,458

0.01 0,472 0453 0451 0448 0458 0449 0458 0,453 0,445 0452 0444 0451 0457 0,458
0.05 0,447 0453 0449 0452 0458 0453 0,452 0,463 0,467 0,452 0,455 0,456 0,452 0,446
1 0,610 0609 0619 0,607 059 0606 0,601 0606 0618 0611 0615 0603 0615 0,609
5 0,652 0661 0,664 0666 0660 0,657 0,671 0,669 0,671 0,654 0,663 0,667 0661 0,676
10 0,662 0658 0645 0,658 0676 0675 0661 0656 0661 0660 0,655 0671 0,663 0,663
50 0,648 0654 0,656 0,685 0716 0,694 0,699 0,654 0,640 0642 0639 0617 0618 0,621
100 0,665 0664 0666 0683 0714 0721 0689 068 0671 0633 0632 0603 0610 0,599
500 0,673 0665 068 0676 0708 0,700 0,698 0,707 0,696 0,672 0,683 0634 0621 0,587
1000 0,673 0678 0,689 0692 0673 0,700 0,708 0,705 0,710 0,702 0,688 0,666 0,656 0,606
5000 0689 0678 0680 0,687 0,68 0,690 0,699 0,693 0,688 0,695 0,703 0,700 0,692 0,667
10000 0,686 0684 0674 0,681 0,680 0,688 0,68 0,698 0,703 0,703 0,697 0,717 0,703 0,694
50000 0,691 0,678 0,691 0,684 0678 0,698 0,693 0,694 0,690 0,686 0,699 0,689 0,682 0,703
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Figura 6-100: Representacion grafica pre. segun parametros SVM U-30ms con solape

156

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-96: Sensibilidad segun parametros SVM para U-30ms con solape
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5974 0071 0074 0,125 0,072 0,027 07122 07174 0171 0,169 0072 0,074 0,072 0,076
0.005 | 0072 0,073 0123 0125 0,071 0,122 0,023 0,072 0075 0,123 0,125 0,074 0,073 0,122
0.01 | 9553 0077 0072 0029 0,124 0,070 0,123 0,077 0024 0074 0022 0,073 0,122 0,122
0.05 | 0028 0075 0070 0,075 0,122 0,076 0,075 0,169 0,175 0,075 0,080 0,119 0,075 0,026
1 0,614 0612 0,624 0607 0594 0608 0602 0608 0620 0612 0611 0,608 0,619 0,606
5 0,652 0,661 0,664 0,666 0,660 0,657 0,671 0669 0671 0654 0,663 0,667 0,661 0,676
10 0,662 0,658 0,645 0,658 0,676 0,675 0,661 0656 0661 0,660 0,655 0,671 0,663 0,663
50 0,648 0,654 0,657 0,686 0,717 0,694 0,700 0,654 0,640 0,642 0,639 0,617 0618 0,621
100 0,665 0,664 0,667 0,683 0,714 0721 0,689 0683 0670 0633 0632 0,603 0610 0,600
500 0,673 0,665 0,682 0,676 0,707 0,700 0,699 0,707 0,696 0,672 0,683 0,634 0,622 0,588
1000 | o674 0678 0689 0692 0673 0699 0,708 0,705 0,710 0,702 0,688 0,666 0,656 0,606
5000 | 0689 0,678 0,680 0,688 0,686 0,690 0,699 0,693 0,689 0,696 0,703 0,700 0,692 0,667
10000 | geg5s 0,684 0,674 0,681 0,680 0,688 0,686 0,699 0,703 0,703 0,697 0,717 0,703 0,694
50000 | oeo1 0,678 0,691 0,684 0,678 0,699 0,693 0,694 0,690 0,686 0,699 0,688 0,682 0,703
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Deteccion de patologias laringeas mediante EGG

6.1.2.3.3 Ventana =50ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘U’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 50ms.

¢+ Especificidad
Tabla 6-97: Especificidad segin parametros SVM para U-50ms

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5851 0,901 0,951 1,000 0,800 1,000 0,950 0,802 0,801 0,950 0,901 0,851 0,901 0,802
0.005 1,000 0851 0,851 0,851 0951 0,851 0,851 0,951 0,850 0,950 0,951 0,851 1,000 1,000
0.01 | p951 0951 0,851 0,901 0,950 0,850 0,850 0,901 0,800 0,901 0,850 0,950 0,850 0,851
0.05 | 0850 0,901 0,950 1,000 0,950 0,850 0,901 0,901 0,950 0,951 0,702 1,000 1,000 0,951

1 0,575 0,583 0,574 0,588 0,590 0,573 0,565 0,569 0,567 0,573 0,585 0,566 0,571 0,570
5 0,662 0,651 0,646 0,654 0,652 0,659 0669 0,653 0,662 0656 0,646 0,658 0,670 0,653
10 0,649 0,635 0,644 0,655 0,670 0,664 0666 0659 0659 0661 0,655 0,646 0,673 0,664
50 0,667 0,664 0,659 0670 0,695 0,687 0,670 0,649 0,635 0,617 0,618 0,614 0,622 0,625

100 0,646 0,660 0,666 0,699 0,704 0,697 0,681 0,656 0,651 0,605 0,610 0,607 0,601 0,588
500 0,660 0,667 0,670 0,703 0,691 0,687 0,709 0,706 0,693 0,671 0,647 0,612 0,587 0,573
1000 0,669 0,664 0,681 0,667 069 0697 0,702 0,707 0,697 0,697 0,69 0,638 0,631 0,592
5000 0,676 0,658 0,659 0,683 0,684 0,69 0,704 0,701 0,69 0,704 0,709 0,69 0,696 0,661
10000 0,670 0,657 0,678 0,680 0694 068 0,699 0,698 0684 069 0,682 0,709 0,701 0,688
50000 0,669 0,680 0,683 0670 068 0683 0,680 0,693 0,700 0,699 0,694 0,699 0,700 0,691
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«» Precision

Tabla 6-98: Precision segun parametros SVM para U-50ms

Resultados

SIG/GAM  0.001  0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9398 0,382 0,365 0,353 0,413 0351 0368 0413 0412 0366 0,38 0,399 0,381 0,415
0.005 | 0351 0,399 0,397 0,399 0,367 0397 0398 0,365 0397 0367 0,367 039 0,352 0,350
0.01 0,366 0,365 0,396 0,380 0,364 0,396 0,397 0,383 0412 0,380 0,399 0,366 0,394 0,399
0.05 0,397 0,383 0,365 0,349 0,366 0,395 0,381 0,380 0,364 0,366 0,447 0,348 0,351 0,364

1 0,564 05576 05563 05579 05582 0569 0560 0570 0568 0573 0591 0,563 0571 0,566
5 0,662 0,651 0,646 0,655 0,652 0,659 0,669 0,652 0,662 0,656 0,646 0,658 0,671 0,653
10 0,650 0,635 0644 0,655 0670 0,664 0,666 0,660 0,659 0,660 0,655 0,646 0,673 0,665
50 0,667 0,664 0,660 0,671 0,695 0,687 0,670 0,649 0,635 0,618 0618 0615 0,621 0,625
100 0,646 0,660 0,667 0,699 0,705 0,697 0,681 0,655 0,651 0,605 0,610 0,606 0,600 0,588
500 0,660 0,667 0,670 0,702 0,692 0,688 0,710 0,706 0,694 0,670 0,647 0,612 0,586 0,573
1000 | gee9 0,664 0,682 0,667 0,695 0,698 0,703 0,708 0,697 0,697 0,695 0,638 0,631 0,591
5000 | 0676 0,658 0,660 0,683 0,684 0,695 0,705 0,700 0,696 0,704 0,710 0,696 0,697 0,661
10000 | o670 0,657 0,678 0,680 0,695 0,685 0,700 0,698 0,685 0,697 0,682 0,709 0,702 0,688
50000 | 0670 0,681 0,683 0,670 0,686 0,684 0,680 0,693 0,700 0,700 0,695 0,700 0,700 0,690
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+ Sensibilidad

Tabla 6-99: Sensibilidad segun parametros SVM para U-50ms
SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5469 0,119 0067 0,025 0216 0,022 0,073 0216 0215 0070 0,119 0,170 0,117 0,218
0.005 | 0021 0,169 0,167 0,169 0,070 0,167 0,167 0,067 0,167 0071 0,07L 0,166 0,024 0,020
0.01 | g0s9 0,067 0,166 0,116 0,067 0,165 0,167 0,120 0215 0,116 0,170 0,070 0,162 0,169
0.05 | 0167 0,120 0,069 0,018 0,069 0,164 0,118 0,115 0,067 0,069 0318 0,018 0,022 0,066
1 0,558 0,572 0,557 05574 0578 0567 0558 0571 0569 0573 0,594 0,561 0,571 0,564
5 0,663 0,651 0,646 0,655 0,652 0,659 0,669 0651 0,662 0,656 0,646 0,658 0,671 0,653
10 0,650 0,635 0,644 0,655 0,670 0,664 0,667 0,660 0659 0,660 0,655 0,645 0,673 0,665
50 0,667 0,664 0,660 0,672 0,696 0,688 0669 0649 0635 0618 0618 0,615 0,621 0,625
100 0,645 0,659 0,667 0,699 0,706 0,696 0,681 0,655 0,651 0,605 0,611 0,606 0,600 0,588
500 0,660 0,667 0,669 0,701 0,693 0,688 0,711 0,707 0,694 0,670 0,647 0,612 0,586 0,573
1000 | 0ee9 0664 0682 0668 0695 0698 0,704 0,708 0,697 0,697 0,696 0,638 0,631 0,591
5000 | 0676 0,658 0,660 0,682 0,684 0,695 0,705 0,699 0,696 0,704 0,710 0,697 0,697 0,661
10000 | o670 0,657 0,678 0,681 0,695 0,685 0,700 0,697 0,685 0,698 0,682 0,709 0,703 0,689
50000 | o670 0,681 0,683 0,670 0,687 0,685 0,680 0,693 0,700 0,700 0,695 0,700 0,700 0,690
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Figura 6-104: Representacion grafica sen. segin parametros SVM U-50ms
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Resultados

6.1.2.3.4 Ventana = 50ms con solape

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘U’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 50ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-100: Especificidad segun pardmetros SVM para U-50ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5855 0951 0,852 0,901 0,951 0,803 0,852 0,951 0,852 0,852 1,000 1,000 0,951 0,951
0.005 1,000 0951 0,951 0,951 0,852 0,754 1,000 1,000 1,000 0,852 0,901 0,901 0,901 0,951
0.01 | 951 0,803 0,803 0,951 0,852 0,951 0,852 1,000 0901 0,852 1,000 0,852 0,951 0,901
005 | 0852 0852 0803 0951 0,852 0,852 0,655 0901 0,852 0901 0951 1,000 0,803 0,951

1 0,600 0,608 0,613 0,616 0617 0614 0,612 0,601 0,610 0,609 0,608 0,616 0,607 0,605
5 0,649 0,643 0,646 0641 0649 0,648 0,657 0,652 0,653 0,659 0,644 0,653 0,651 0,654
10 0,638 0,645 0,651 0,658 0,668 0659 0,655 0,662 0650 0657 0,655 0,662 0,659 0,650
50 0,647 0,659 0,669 0,68 068 0667 0668 0638 0639 0633 0,630 0625 0,635 0,633

100 0,674 0,683 0,671 0,68 0,704 068 0,691 0,663 0645 0632 0,623 0,621 0,599 0,609
500 0,669 0,675 0,684 068 069 0689 0,697 0,69 069 0675 0,645 0,616 0,606 0,588
1000 0,678 0,683 0,68 069 0693 0699 0691 0,692 0693 0684 0,675 0,648 0,639 0,601
5000 0,680 0,675 0,676 0,676 0,694 0691 0,701 0,692 0,687 0695 0,699 0,698 0,677 0,657
10000 0,600 0,681 068 0672 068 0681 069 0,701 0,68 0699 0,693 0,693 0,69 0,692
50000 0,677 0,680 0,669 0,673 0681 0674 0,678 0,68 0691 0,688 0,691 0,69 0,681 0,696
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« Precision

Tabla 6-101: Precision segun parametros SVM para U-50ms con solape

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9725 0,144 0,226 0,184 0,145 0,266 0,225 0,145 0,226 0226 0,105 0,104 0,144 0,146
0.005 | 0,104 0,146 0,145 0,145 0,225 0,307 0,105 0,104 0,106 0225 0,185 0,185 0,185 0,145
0.01 0,145 0,265 0,265 0,146 0,225 0,143 0,226 0,104 0,185 0,226 0,105 0,225 0,144 0,186
0.05 0,225 0,225 0,265 0,145 0,226 0224 0,38 0,187 0226 0,186 0,144 0,104 0,266 0,144

1 0,609 0,615 0,618 0626 0626 0612 0613 0613 0607 0622 0617 0615 0615 0,614
5 0,648 0,644 0,646 0,641 0,649 0,647 0,656 0,653 0,654 0,659 0,645 0,654 0,650 0,654
10 0,639 0,646 0,652 0,659 0,668 0660 0,654 0662 0650 0656 0,656 0,661 0,659 0,650
50 0,649 0,660 0,668 0,681 0,686 0,667 0,669 0,637 0640 0,634 0628 0,625 0,635 0,634
100 0,675 0,682 0671 0,68 0,703 0,686 0,691 0,663 0,646 0,632 0,623 0621 0,599 0,609
500 0,668 0,675 0,685 0,686 0,696 0,689 0,697 0,697 0,689 0,674 0,646 0615 0,605 0,587
1000 | o677 0,684 0681 0,690 0,693 0,697 0,691 0,693 0,693 0,684 0,675 0,649 0,639 0,600
5000 | 0681 0674 0676 0677 0,693 0,691 0,701 0,692 0,687 0,695 0,700 0,697 0,677 0,656
10000 | o639 0,680 0,680 0,671 0,686 0,680 0,696 0,700 0,688 0,698 0,693 0,693 0,696 0,693
50000 | 0677 0,680 0,668 0,673 0,681 0,674 0,678 0,689 0,691 0,689 0,692 0,695 0,681 0,696
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Figura 6-106: Representacion grafica pre. segun parametros SVM U-50ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-102: Sensibilidad segun parametros SVM para U-50ms con solape

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5461 0062 0162 0,111 0,063 0211 0,161 0,063 0,163 0,162 0014 0,013 0,062 0,064
0.005 | 0013 0,064 0,063 0,063 0,161 0,262 0,014 0012 0015 0161 0,112 0,112 0,112 0,063
0.01 | 9063 0,210 0,210 0,064 0,162 0,061 0,162 0013 0,112 0,162 0014 0,161 0,062 0,113
005 | 0162 0161 0211 0,063 0,162 0,160 0,359 0,114 0,162 0,113 0,062 0,013 0211 0,062

1 0,610 0,616 0,618 0,627 0627 0611 0613 0615 0606 0623 0618 0615 0616 0,614
5 0,648 0,644 0,646 0,641 0,649 0,647 0,656 0,653 0,654 0,659 0,645 0,654 0,650 0,654
10 0,639 0,646 0,652 0,659 0,668 0,660 0,654 0,662 0650 0,656 0,656 0,661 0,659 0,650
50 0,649 0,660 0,668 0,681 0,686 0,667 0,669 0,636 0640 0634 0628 0,625 0,635 0,634
100 0,675 0,682 0,671 0,68 0,703 0,687 0,691 0663 0646 0632 0624 0621 0599 0,608
500 0,668 0,675 0,685 0,686 0,696 0,689 0,697 0,697 0,688 0,674 0,646 0,615 0,605 0,587
1000 | 0677 0684 0681 069 0693 0697 0692 0,693 0,693 0,684 0,675 0,649 0,639 0,600
5000 | 0681 0674 0676 0,677 0,693 0,691 0,701 0,692 0,687 0,695 0,700 0,697 0,677 0,656
10000 | o639 0,680 0,680 0,670 0,686 0,680 0,696 0,700 0,688 0,698 0,693 0,693 0,696 0,693
50000 | 0677 0,680 0,668 0,673 0,681 0,674 0,678 0,689 0,691 0,689 0,692 0,695 0,681 0,696
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Figura 6-107: Representacion grafica sen. segun parametros SVM U-50ms con solape
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6.1.2.3.5 Ventana =70ms

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘U’, cuando se

utilizan, para dividir las sefales, tamafos de ventana igual a 70ms.

¢+ Especificidad
Tabla 6-103: Especificidad segun parametros SVM para U-70ms

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 3000 0,951 1,000 1,000 0,950 1,000 0,901 0,901 1,000 1,000 0,951 1,000 0,951 0,951
0.005 1,000 0951 1,000 1,000 1,000 0,951 0,951 1,000 1,000 1,000 0,950 1,000 1,000 0,951
0.01 0,951 0,951 0,901 1,000 1,000 1,000 0,901 1,000 1,000 1,000 0,901 0,901 1,000 1,000
0.05 1,000 1,000 1,000 0,950 1,000 0,951 1,000 0,951 0,951 0,951 1,000 0,951 0,950 0,901

1 0,575 0,569 0,575 0,564 0,567 0,578 0,578 0,580 0,58 0,571 0,581 0,588 0,576 0,572
5 0,650 0,651 0,651 0,641 0,654 0,662 0655 0,654 0649 0,659 0,664 0,657 0,649 0,651
10 0,643 0,649 0,654 0663 0675 0657 0657 0662 0654 0653 0,650 0,645 0,651 0,651
50 0,664 0,670 0,679 069 0,691 0670 0669 0629 0,630 0620 0,620 0,599 0,602 0,613

100 0,649 0,678 0,676 0,686 0,692 0,688 0670 0640 0633 0612 0593 0591 0,586 0,572
500 0,675 0,679 0,669 0,679 0675 0,700 0,699 0,683 0,690 0,636 0,635 0,596 0,586 0,575
1000 | o657 0670 0674 0,675 0,706 0,691 0,697 0,687 0,691 0,677 0,675 0,630 0,607 0,583
5000 | 0670 0,662 0674 0681 068 0,693 0,701 0,691 0,703 0,688 0,696 0,700 0,679 0,652
10000 | gees4 0664 0,668 0672 0681 0693 0694 0698 0,704 0,684 0,693 0,709 0,693 0,674
50000 | 0673 0,671 0,657 0,662 0,664 0,680 0,681 0,701 0,697 0,702 0,691 0,693 0,710 0,696
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Figura 6-108: Representacion grafica esp. segin parametros SVM U-70ms

164

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



«» Precision

Tabla 6-104: Precision segun parametros SVM para U-70ms

Resultados

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9772 0294 0,273 0,270 0294 0271 0318 0,317 0270 0272 0,295 0,271 0292 0,292
0.005 | 0269 0,293 0,272 0271 0273 0,297 07295 0271 0,270 0272 0,294 0271 0271 0,295
0.01 0,297 0,293 0,319 0,273 0271 0275 0320 0271 0272 0271 0322 0317 0271 0,271
0.05 0271 0,270 0,269 0,297 0,271 0296 0,270 0,296 0296 0,296 0,272 0294 0,294 0,319

1 0,561 0,560 0,554 0,563 05573 0573 0566 0575 0580 0583 0586 0,595 0,574 0,569
5 0,649 0,651 0,650 0,640 0,653 0,660 0,654 0,652 0,647 0,658 0,663 0,655 0,648 0,651
10 0,642 0,647 0,652 0,663 0675 0656 0,656 0662 0653 0652 0649 0645 0651 0,651
50 0,663 0,669 0,676 0,689 0,691 0,669 0,668 0630 0629 0,621 0619 0600 0,602 0,613
100 0,648 0,677 0,675 0,684 0,692 0687 0,668 0640 0633 0,612 059 0592 0,587 0,574
500 0,674 0,677 0,667 0679 0674 0,699 0,699 0,682 0,689 0,636 0635 0596 0,587 0,575
1000 | ges6 0,670 0,674 0,674 0,705 0,690 0,696 0,686 0,690 0,677 0,674 0,629 0,608 0,584
5000 | 0670 0,661 0673 0,680 0,685 0,692 0,699 0,690 0,702 0,687 0,695 0,700 0,678 0,651
10000 | 0663 0,663 0,667 0,671 0,681 0,693 0,694 0,697 0,704 0,683 0,693 0,708 0,692 0,672
50000 | 0672 0,670 0,658 0,662 0,664 0,680 0,681 0,701 0,697 0,701 0,689 0,692 0,709 0,696
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Figura 6-109: Representacion grafica pre. segin parametros SVM U-70ms
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+ Sensibilidad

Tabla 6-105: Sensibilidad segun parametros SVM para U-70ms

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 5025 0071 0025 0,022 0071 0,023 0,120 0,119 0,021 0,025 0,072 0,023 0,069 0,069
0.005 | 0021 0,070 0,024 0,023 0,025 0,075 0,072 0,023 0,022 0025 007. 0,023 0,023 0,072
0.01 | 9975 0070 0,121 0,026 0,023 0,028 0,122 0,023 0,025 0,023 0,125 0,118 0,023 0,023
0.05 | 0023 0022 0020 0074 0,023 0,073 0,022 0073 0073 0073 0,025 0,070 0,071 0,121

1 0,556 0,558 0,546 0,563 0,575 05572 0562 0573 0579 0,586 0,587 0,598 0,573 0,568
5 0,648 0,651 0,650 0,640 0,653 0,660 0,653 0,652 0,647 0,657 0,662 0,655 0,647 0,651
10 0,642 0,647 0,652 0,663 0674 0656 0,656 0,662 0652 0651 0,649 0,646 0,650 0,650
50 0,662 0,668 0,676 0,688 0691 0669 0667 0630 0629 0621 0619 0,600 0,602 0,613
100 0,648 0,676 0,675 0,684 0691 0,68 0,667 0639 0633 0612 0594 0592 0587 0,574
500 0,674 0,677 0,667 0679 0674 0699 0,698 0682 0689 0636 0,635 0596 0,587 0,576
1000 | ges6 0670 0673 0674 0,704 0,689 0,696 0,685 0,690 0,677 0,674 0,629 0,608 0,585
5000 | 0670 0,661 0672 0,680 0,685 0,692 0,699 0,690 0,702 0,687 0,695 0,700 0,678 0,651
10000 | 0663 0,663 0,667 0,671 0,681 0,693 0,694 0,697 0,704 0,683 0,693 0,708 0,692 0,671
50000 | 0671 0,669 0,658 0,662 0,664 0,680 0,680 0,701 0,697 0,701 0,689 0,691 0,709 0,695
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Figura 6-110: Representacion grafica sen. segin parametros SVM U-70ms
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Resultados

6.1.2.3.6 Ventana = 70ms con solape

A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas al variar los parametros propios
de la maquina de vectores soporte, gamma y sigma cuadrado, para la vocal ‘U’, cuando se
utilizan, para dividir las sefiales, tamafios de ventana igual a 70ms con solapamiento del
50%.
+ Especificidad

Tabla 6-106: Especificidad segun pardmetros SVM para U-70ms con solape

SIG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000

0.001 | 5855 0,852 0,901 0,754 0,803 0,901 1,000 0,901 0,852 0,704 0,951 0,951 0,704 0,754
0.005 1,000 0901 0,803 0,901 0901 0951 0,803 0,852 0,901 1,000 0,951 0951 0,852 0,852
0.01 0,951 1,000 1,000 0951 0,951 1,000 0,852 1,000 0,803 1,000 0,901 0,951 0,901 0,901
0.05 0,852 0,951 0,951 0,951 0,951 0,951 1,000 0,901 0,803 0,901 1,000 0,951 0,852 0,901

1 0,592 0,602 0,59 0,601 0,594 0,609 059% 0,593 0,606 0595 0,599 0,583 0,596 0,603
5 0,625 0,634 0,628 0631 0641 0643 0,638 0,644 0633 0641 0,641 0,633 0,628 0,633
10 0,629 0,641 0,638 0,650 0,657 0649 0,654 0,638 0645 0651 0,651 0,652 0,647 0,646
50 0,657 0,651 0,649 0,664 0676 0676 0669 0,636 0628 0625 0,633 0629 0,614 0,628

100 0,657 0,669 0,668 0,678 0,693 0,678 0,665 0,641 0,635 0,624 0,608 0,559 0,598 0,602
500 0,665 0,666 0,667 0,677 0,693 0,693 0,687 0,674 0,665 0640 0,630 0,604 0,584 0,570
1000 0,670 0,663 0,672 0,671 0,69 0690 0,69 0,687 0,68 0664 0,653 0,629 0,617 0,584
5000 0,671 0,675 0,677 0,666 0683 0675 0683 0,6%9% 0,700 0,688 0,680 0,670 0,657 0,630
10000 0,669 0,673 0,678 0669 0683 0691 0,687 0683 0679 0692 0,684 069 0,676 0,653
50000 0,672 0,667 0,677 0,672 0682 0673 0,680 0,697 0699 068 0,700 0,685 0,687 0,683
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Figura 6-111: Representacion grafica esp. segin parametros SVM U-70ms con solape
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« Precision

Tabla 6-107: Precision segun parametros SVM para U-70ms con solape

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9726 0226 0,18 0,305 0,266 0,184 0,104 0,185 0,225 0,346 0,145 0,145 0,347 0,306
0.005 | 0105 0,184 0,265 0,185 0,185 0,144 0266 0,225 0,185 0,103 0,145 0,144 0224 0,225
0.01 0,145 0,104 0,104 0,144 0,146 0,107 0,224 0,105 0266 0,104 0,185 0,146 0,185 0,187
0.05 0,225 0,145 0,145 0,145 0,144 0,145 0,104 0,185 0266 0,184 0,104 0,144 0,226 0,185

1 0,611 0,619 0,602 0615 0607 0606 0601 0604 0612 0601 0605 0591 0607 0,611
5 0,626 0,633 0,629 0,631 0641 0644 0,639 0,644 0633 0,642 0642 0633 0,628 0,632
10 0,630 0,641 0,638 0,650 0,656 0,648 0,653 0639 0646 0651 0651 0652 0647 0,647
50 0,658 0,650 0,647 0,664 0,676 0,676 0,669 0636 0627 0,624 0632 0629 0616 0,628
100 0,657 0,670 0,668 0,679 0,692 0,678 0,665 0641 0635 0,624 0,608 0597 0,597 0,602
500 0,664 0,666 0,667 0,677 0,692 0,694 0,687 0675 0664 0,640 0,630 0,605 0,584 0,569
1000 | 0670 0,662 0,672 0,672 0,689 0691 0,689 0,68 0,685 0,663 0,654 0,629 0,617 0,583
5000 | 0671 0675 0676 0,666 0,683 0,676 0,683 0,697 0,699 0,690 0,680 0,669 0,658 0,630
10000 | o663 0,674 0,678 0,670 0,682 0,692 0,687 0,683 0,680 0,692 0,684 0,688 0,676 0,654
50000 | 0671 0,668 0,677 0671 0,682 0,674 0,680 0,697 0,698 0,687 0,700 0,685 0,687 0,684
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Figura 6-112: Representacion grafica pre. segun parametros SVM U-70ms con solape
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+ Sensibilidad

Resultados

Tabla 6-108: Sensibilidad segun parametros SVM para U-70ms con solape

SlG/GAM 0.001 0.005 0.01 0.05 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
0.001 | 9162 02162 0,112 0259 0212 0,111 0,013 0,112 0,161 0309 0,063 0,063 0,310 0,260
0.005 | 0014 0,111 0210 0,112 0,113 0062 0211 0162 0,113 0012 0,063 0,062 0,161 0,161
0.01 0,063 0,013 0013 0,062 0064 0016 0161 0013 0211 0013 0,112 0064 0,112 0,114
0.05 0,162 0,063 0,063 0,063 0,062 0063 0013 0,112 0211 0,111 0,013 0062 0162 0,112

1 0,613 0,621 0603 0,616 0,608 0,606 0,602 0,606 0,613 0,601 0,606 0,592 0,608 0,611
5 0,626 0,633 0629 0,631 0641 0644 0,639 0,644 0633 0,642 0642 0633 0,628 0,632
10 0,630 0,641 0,638 0,650 0,656 0,648 0,653 0,639 0,646 0,651 0,651 0,652 0,647 0,647
50 0,658 0,650 0,647 0,664 0,676 0,676 0,669 0637 0627 0,624 0632 0629 0616 0,628
100 0,657 0,670 0,668 0,679 0,692 0,678 0,665 0641 0635 0,624 0,608 0597 0,597 0,601
500 0,664 0,666 0,667 0,677 0,692 0,694 0,687 0675 0664 0,640 0,630 0,606 0,584 0,569
1000 | o670 0,662 0,672 0,672 0,689 0,691 0,689 0,68 0,685 0,663 0,654 0,629 0,617 0,582
5000 | 0671 0675 0676 0,666 0,683 0,676 0,683 0,697 0,699 0,690 0,680 0,669 0,658 0,630
10000 | gee3 0,674 0,678 0,670 0,682 0,692 0,687 0,683 0,680 0,692 0,684 0,688 0,676 0,654
50000 | 0671 0,668 0,677 0671 0,682 0,674 0,680 0,697 0,698 0,687 0,700 0,685 0,687 0,684
Sensibilidad
10000
1000
100
5
=2 10
73]
1
0.01

0.001

0.01

10
GAMMA

100

1000

10000

Figura 6-113: Representacion grafica sen. segin parametros SVM U-70ms con solape
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6.1.2.3.7 Resumen resultados Vocal U

A continuacion se muestran los porcentajes que consiguen un mejor rendimiento del sistema

para cada uno de los tres valores a estudio:

Venta de 30 ms:

SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
1000 50 0.717 0.717 0.717
e Venta de 30 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
100 5 0.720 0.721 0.721
e Ventade 50 ms:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
500 10 0.709 0.710 0.711
e Venta de 50 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
100 1 0.704 0.703 0.703
e Ventade 70 ms:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
50000 10000 0.710 0.709 0.709
e Venta de 70 ms con solape:
SIG2 GAM Especificidad Precision Sensibilidad
50000 1000 0.700 0.700 0.700
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0,725
0,72
0,715
m30ms
0,71 m30-s ms
0,705 m50ms
B 50-s ms
0,7
70 ms
0,695
m70-s ms
0,69
0,685
Especificidad Precision Sensibilidad

Figura 6-114: Resumen de resultados segun parametros de la SVM para la vocal U
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Capitulo 7

Discusion

Son varios los estudios realizados en el campo de la deteccion patoldgica que usan la SVD
(Saarbruecken Voice DataBase) como base da datos de referencia, de los cuales se hace una
recopliacién en el Anexo A. La mayor parte de estos, utilizan las grabaciones de voz con las
que cuenta la base como sefiales de entrada. Las tasas de éxito obtenidas en estos trabajos
varian en funcion del método particular usado en cada uno, desde el 37.3% en [57] al 99.68%
en [62]. Si bien cada autor/es eligen diferentes tipos de pardmetros para realizar la extraccion
de caracteristicas de las sefiales de la base, el algoritmo de clasificacion mas extendido, al
igual que en este proyecto, resulta ser la clasificacion mediante maquinas de vectores
soporte.

Ademas de las grabaciones de voz, las grabaciones EGG de la SVM también son
utilizadas en [65] como entradas del algoritmo para la deteccion patoldgica, consiguiendo
una tasa de éxito del 99.2% y 86.4% respectivamente. Frente a estos resultados, el sistema
implementado en este proyecto, alcanza una tasa de éxito del 73%.

Durante este capitulo se tratard de ofrecer una vision general del compendio de
figuras y tablas expuestas en el capitulo anterior, resumiendo los resultados obtenidos y

poniendo de manifiesto los datos mas relevantes.
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La metodologia elegida para presentar estos datos, tanto para la busqueda de los
porcentajes de entrenamiento de la SVM como para los parametros propios de la maquina
de vectores soporte, los divide primeramente por vocal empleada y a continuacion por el
tamanio y tipo de ventana que se ha usado para realizar la extraccion de caracteristicas en

cada trama resultante.

Vocal empleada — Tamario de ventana — Estudio del porcentaje/parametro

Se discuten en los siguientes apartados los resultados obtenidos y presentados,
basandonos en los parametros de especificidad, precision o sensibilidad para establecer

comparativas entre las distintas configuraciones.

7.1 Vocal grabada

La Figura 7-1 muestra el mejor valor de Precision alcanzado por cada vocal en los diferentes

tamanos de ventana en los que se descomponen las sefiales.

0,735
0,73 A
0,725

0,72 /"
0,715
\ =@=\/0ocal A
0,71 \ 7’-04
=fi=\/ocal |
0,705

Vocal U

0,7

0,695

0,69

0,685 T T T T T 1
30 ms 30-s ms 50 ms 50-s ms 70 ms 70-s ms

Figura 7-1: Precision para cada vocal segun tamafio de ventana

Como se puede observar en la figura anterior, la vocal ‘I’ consigue los mejores
resultados absolutos para la mayoria de las ventanas a estudio, alcanzando ademas el
maximo de precision de la que es capaz el sistema con un 73% en la ventana de 30 ms con

solapamiento.
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Discusion

Si ademas tenemos en cuenta el resto de valores obtenidos para el parametro de precision
para la totalidad de los experimentos y hayamos su media por vocal, encontramos lo

siguiente:

e Media de la precision para la vocal ‘I'=0.714%
e Media de la precision para la vocal ‘A’=0.712%

e Media de la precision para la vocal ‘U’=0.711%

Atendiendo a estos datos, la vocal ‘I’ demuestra ser la grabacion mas interesante a la

hora de detectar y separar pacientes sanos de patoldgicos.

7.2 Tamano de ventanas

Como se puede ver en las graficas aportadas en cada apartado resumen de la experimentacion
y en la Figura 7-2, el tamafio de ventana que en la mayoria de los casos consigue mejores
prestaciones, coincide con la ventana de 30 ms sobre la que se le aplica un solape del 50%.

La siguiente figura muestra la mejor Precision obtenida en cada tamafio de ventana
para cada vocal, sin tener en cuenta que porcentajes de entreno o parametros propios del
SVM se han utilizado.
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0,710 - e=fe=50 ms
0,705 e=é=50-s ms
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Figura 7-2: Precision alcanzada en cada tamafio de ventana
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Igualmente, en la Figura 7-3 se puede observar como, las medias de los parametros
de precision, especificidad y sensibilidad que miden las prestaciones del sistema, son
mejores para las ventanas con solapamiento tanto en 30 como en 50 ms, estando muy
proximas en la division por 70 ms.

Por ultimo, se pone de manifiesto que las extracciones de pardmetros que usan

ventanas de 30 ms y 30ms con solape producen tasas de éxito mas elevadas.
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0,72

0,715
M Especificidad
0,71 L,
M Precision
= Sensibilidad

0,705

0,7

0,695
30 ms 30-s ms 50 ms 50-s ms 70 ms 70-s ms

Figura 7-3: Prestaciones medias del sistema segun tamafios de ventana

7.3 Porcentajes de entrenamiento

Los pares de porcentajes de entrenamiento de sefiales sanas (PES) y sefiales patoldgicas
(PEP) que generalmente proporcionan mejores resultados, tienden hacia el uso de una gran
cantidad de sefiales de la base de datos, tanto sanas como patologicas, pudiendo pasar del
60% en el caso de la vocal ‘A’ en la Tabla 8-1, al 85 0 90%. Revisando los valores obtenidos
en el Capitulo 6, se demuestra que los estados 6ptimos del sistema necesitan porcentajes de
entrenamiento de entre el 75-90%, siendo, normalmente, el PES mayor que el PEP.

En la Figura 7-4 se muestran las medias para los porcentajes de entrenamiento PES
y PEP que han obtenido mejores resultados para cada vocal en los seis tipos de ventanas
diferentes.
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Discusion
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Figura 7-4: Medias de los porcentajes de entrenamiento de la SVM

Como se extrae de la figura anterior, la vocal ‘U’, necesita usar una mayor cantidad
de sefiales de la base, tanto sanas (88,3%) como patoldgicas (85%) para obtener sus mejores
resultados, por el contrario para la vocal ‘I’, que ademas ha demostrado mejores

prestaciones, es suficiente con un 81,7% y 75,85% respectivamente.

7.4 Parametros SVM

Inicialmente, los valores de gamma y sigma cuadrado, fueron ajustados a 0.1 y 100
respectivamente, para la primera de las fases de experimentacién (6.1.1) centrada en la
busqueda de los porcentajes dptimos. A la vista de los resultados obtenidos posteriormente
y resumidos en los apartados 6.1.2.1.7, 6.1.2.2.7 y 6.1.2.3.7, aquella aproximacion inicial

ha demostrado conseguir las mejores prestaciones.

Tabla 7-1: Valores de sigma y gamma que optimizan el sistema

Vocal Sigma Gamma Especificidad ~ Precisiéon  Sensibilidad
A 100 0.1 0.726 0.726 0.726
I 100 0.1 0.730 0.730 0.730
U 100 0.1 0.722 0.722 0.722
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Capitulo 8

Conclusiones

Frente a la mayor parte de los estudios realizados en el campo de la deteccion de desordenes
patoldgicos de la funcidn laringea, basados en el analisis de la sefial de voz [55] [56] [57],
para este proyecto se ha elegido como sefial en la que fundamentar el estudio la sefial
electroglotografica. Aprovechando el carécter abierto de la Saarbruecken Voice DataBase
(Capitulo 3), gue mediante su manual [32] relaciona la sefial EGG de cada paciente con la
existencia 0 no de patologia, se ha desarrollado un sistema cuyos resultados han sido
expuestos durante el Capitulo 6.

Concretamente, en este proyecto, se ha planteado un sistema para la deteccion y
separacion de pacientes completamente sanos de aquellos que presentan algun tipo de
patologia laringea (como las listadas en la Tabla 3-3). Para ello, basandonos en la extraccion
de una serie de caracteristicas temporales, frecuenciales y cepstrales (explicadas en el
Capitulo 4), se han descompuesto las sefiales objeto del analisis y se han hecho pasar por un
clasificador que, dadas las prestaciones que ofrece a la hora de discriminar entre dos
conjuntos de datos (sanos y patoldgicos), se decidié que fuera una maquina de vectores

soporte, SVM cuyo uso se muestra en el Capitulo 5.
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Atendiendo a los resimenes presentados al final de cada experimentacion realizada
en el Capitulo 6, la Figura 8-1: Prestaciones del sistema segun vocal empleada, muestra el
mejor comportamiento de cada vocal, conseguido para unos parametros de experimentacion

concretos (ventana, PES, PEP, sigma y gamma).

0,732

0,73

0,728

0,726 - H Vocal 'A’

0,724 - m Vocal 'l

= Vocal 'U'
0,722 -

0,72 -

0,718 -
Especificidad Precision Sensibilidad

Figura 8-1: Prestaciones del sistema segun vocal empleada

La mejor aproximacion obtenida por el sistema de deteccion y clasificacion para cada
vocal, varia entre el 72.2% de la vocal ‘U’, el 72.6% de la vocal ‘A’ y el 73% obtenido por
la vocal ‘I’.

Los valores variables del experimento que han reportado estos resultados son los siguientes:

Tabla 8-1: Prestaciones del sistema segun vocal empleada

Vocal Ventana PES PEP Sigma Gamma
A 30-s 85 60 100 0.1
I 30-s 90 85 100 0.1
U 30 90 85 100 0.1

Atendiendo a los datos obtenidos sobre la totalidad de las combinaciones posibles
del sistema, cuyos mejores resultados vemos en la Figura 8-1: Prestaciones del sistema seguin
vocal empleada y Tabla 8-1: Prestaciones del sistema segun vocal empleada, se concluye
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que la configuracion que presenta mejores prestaciones es la indicada en la Tabla 8-2:

Configuracién optima del sistema.

Tabla 8-2: Configuracion optima del sistema

Vocal Ventana PES PEP Sigma Gamma Especificidad Precision Sensibilidad

| 30-s 90 85 100 0.1 0.73 0.73 0.73

El sistema propuesto en este proyecto, en su configuracion Optima, es capaz de
detectar la presencia de las patologias laringeas mas frecuentes en un paciente, a través del
analisis de las grabaciones de su aparato fonador utilizando la técnica de la

electroglotografia, con una tasa de éxito estimada del 73%.

8.1 Lineas futuras

Duarente la ejecucion de este proyecto un sisstema de discriminacion entre pacientes sanos
y patologicos se ha implementado y analizado sus prestaciones. Los resultados obtenidos
ofrecen una tasa de éxito maxima del 73%.

Como posible linea de trabajo futura, se propone el uso del resto de sefiales EGG que
componen la Saarbruecken Voice DataBase. En este trabajo se han utilizado sélo parte de
los registros que la componen, concretamente aquellos que contienen las vocales ‘a’,” i’,” u’
en tonos normales, quedando pendientes de estudio las grabaciones correspondientes a tonos
altos y bajos y crecientes y decrecientes para estas mismas vocales, asi como los registros
asociados a la grabacion de la frase "Guten Morgen, wie geht es Ihnen?".

Otra posible revision de este proyecto consistiria en estudiar aquel grupo/grupos de
parametros o caracteristicas que tienen mayor relevancia a la hora de separar las sefiales en
una clase u otra. En este sistema se han utilizado un total de 21, todos con el mismo peso e
importancia, analizando cuéles de ellos tienen mas relevancia que otros se podria optimizar
el algoritmo.

En cuanto al mddulo de clasificacion, posibles variaciones a estudio consistirian en
un ajuste mas fino de los parametros gamma y sigma de la maquina de vectores soporte o
probar la respuesta de otros tipos de clasificadores como ANN (Artificial Neural Networks)
0 GMM (Gaussian Mixtures Models) aplicados en los estudios indicados en el Anexo A, que

utilizan la Saarbruecken Voice DataBase para la deteccion de patologias [60] [65].
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Anexo A

Estado del arte en el uso de l1a SVD

En la siguiente tabla se muestra una relacion de varios estudios publicados que usan la SVD
(Saarbruecken Voice DataBase) como base de datos para realizar sus trabajos y presentar
modelos que consigan altas tasas de éxito a la hora de discriminar entre pacientes sanos y
patoldgicos.

La tabla esta dividida en los siguientes campos:

Titulo: Titulo del estudio.
Autores: Nombres del autor/autores responsables de la publicacion.
Sefial: La SVD se compone de dos tipos de sefiales:
e Voz hablada
e Electroglotografia (EGG, usadas en el presente estudio)
Parametros: Relacién de pardametros usados para caracterizar las sefiales utilizadas.
Clasificador: Tipo de algoritmo de clasificacion utilizado.
Tasa de éxito (%0): Porcentaje de acierto en las predicciones realizadas por el clasificador.
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Tasa de éxito

and Statistical Tools [60]

Kadria Ezzine

HRF y PSP *

Titulo Autores Senfial Parametros Clasificador(*) %)
0
Ahmed Al Nasheri,
Voice Pathology Detection Using Auto-Correlation of Zulfigar Ali, Amplitudes y momentos de
) ) Voz ) GMM/SVM 72
Different Filters Bank [55] Ghulam Muhammad, pico
Mansour Alsulaiman
Ghulam Muhammad,
Voice pathology detection using interlaced derivative Mansour Alsulaiman, Momentos de apertura (to)
L Voz ) SVM 93.2
pattern on glottal source excitation [56] Tamer Mesallam, y cierre (tc)
Mohamed Farahat
. ) . David Martinez, . . .
Voice Pathology Detection on the Saarbrucken Voice ) Relacion arménicos a ruido
] o ) ) Eduardo Lleida, i
Database with Calibration and Fusion of Scores Using (HNR) y energia
) ) Alfonso Ortega, Voz ) ) GMM 37.3
MultiFocal Toolkit [57] o normalizada de ruido
Antonio Miguel,
_ (NNE)
Jesus Villalba
Voice Disorder Classification Based on Multitaper Mel Omer Eskidere, v MFCC (Mel Frequency MM o
0z
Frequency Cepstral Coefficients Features [58] Ahmet GurhanlJ Cepstral Coefficient)
L . . Ahmed Al-nasheri,
Investigation of Voice Pathology Detection and ]
o . . . Ghulam Muhammad, Amplitudes y momentos de
Classification on Different Frequency Regions Using ) Voz . SVM 90.97
. ) Mansour Alsulaiman, pico
Correlation Functions [59] ) ]
Zulfigar Ali
) ) ) ) 0Q, NAQ, AQ, CQ, OQA,
Cancer Larynx Detection Using Glotal Flow Parameters Anis Ben Aicha,
Voz QO0Q, SQ1, SQ2, DH, ANN 96.9
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Speech Recognition System Based on Short-term Cepstral

Co-Occurrence Matrix [65]

Ahmad S. Almogren,

Athanasios V. Vasilakos

shimmer, jitter, HNR

Nawel Souissi,
Parameters, Feature Reduction Method and Artificial Voz MFCC ANN 87.82
Adnane Cherif
Neural Networks [61]
Ahmed Al-nasheri,
o o ) ) Ghulam Muhammad,
An Investigation of Multidimensional Voice Program ) o )
) ) ) Mansour Alsulaiman, MDVP (Multidimensional
Parameters in Three Different Databases for Voice ] ) Voz . SVM 99.68
] o Zulfigar Ali, Voice Program) [54]
Pathology Detection and Classification [62]
Tamer A. Mesallam,
Mohamed Farahat,
Dimensionality ~ Reduction  for  Voice  Disorders o
o Nawel Souissi,
Identification System Based on Mel Frequency Cepstral ] Voz MFCC SVM 80.36
o . Adnane Cherif
Coefficients and Support Vector Machine [63]
) ) Frecuencia fundamental,
Daria Hemmerling, B ) )
) o ) ) jitter, shimer, relaciones de
Voice datamining for laryngeal pathology assessment [64] AndrzejSkalski, Voz . ) K-MEANS/RF 100
) energia, amplitud y
JanuszGajda )
frecuencia de los formantes
Ghulam Muhammad,
o . ) . Mohammed F. Alhamid, MFCC, linear prediction
Enhanced Living by Assessing Voice Pathology Using a . ) o
M. Shamim Hossain , Voz/EGG | coefficients (LPCs), GMM 99.2/86.4
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e Pardmetros usados en [58]:

©)

o

o

©)

o

OQ: Cociente de apertura

AQ: Cociente de amplitud

NAQ: Cociente de amplitud normalizado
OQA: Amplitud del cociente de apertura
QOQ: Cociente de cuasi apertura

SQ1: Primer cociente de velocidad

SQ2: Segundo cociente de velocidad
DH: Diferencia del nivel de arménicos
HRF: factor de riqueza armonica

PSP: Pardmetro espectral parabdlico

e Tipos de clasificadores:

o

o

o

SVM: Support vector machine
ANN: Artificial Neural Networks
GMM: Gaussian Mixture Model
K-MEANS

RF: Random Forest
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Anexo B

Aplicaciones Clinicas

Introducida como prueba clinica durante las décadas de 1970 y 1980, la EGG puede ser
utilizada en el tratamiento de numerosas patologias clinicas, con aplicaciones tanto en el
diagnostico como en la rehabilitacion de dichas patologias vocales (sobre todo en disfonia e
implantes cocleares), incluso mas de una condicion anatomica o fisiologica solo se
diagnostica mediante EGG. Como ejemplo, una sefial de alta calidad reflejara cualquier
irregularidad en el contacto de la mucosa en la glotis y complementa sustancialmente el
examen endoscépico [14]. Cuando las cuerdas vocales oscilan, el tejido superficial de la
cuerda vocal se desplaza en forma de onda dando lugar a la llamada "onda mucosa". Debido
a que la onda mucosa depende de la estructura de las cuerdas vocales, sus alteraciones fisicas
causan anomalias en dicha onda. La visualizacion y cuantificacion de las propiedades de la
onda de la mucosa se han convertido en parametros Utiles en el diagnéstico y el manejo de
las patologias en las cuerdas vocales. La medicién de la onda mucosa proporciona
informacidn sobre las caracteristicas de las cuerdas vocales que no se pueden determinar con
otras técnicas de evaluacion. El uso de la EGG, sus ventajas, desventajas y su utilidad clinica
es discutido en [29].
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Como ya se ha dicho la principal ventaja de la EGG radica en que es un
procedimiento sencillo y no invasivo por lo que actualmente se utiliza como complemento
en procedimientos de visualizacion directa como la estroboscopia o la HSDI (high-speed
digital imaging). Ha sido usada especialmente para hacer valoraciones de la funcion laringea
en conexidn con intubacidn endotraqueal, [15] investiga la rongquera postoperatoria mediante
la comparacion subjetiva de los cambios en la voz del paciente después de la intubacion con
medidas objetivas realizadas anteriormente. Para ello evalGan veinticinco pacientes
ingresados para cirugias rutinarias antes y después de la operacién. Se concluye que los
cambios en la voz después de la intubacidn estan relacionados con las medidas de trauma de
las cuerdas vocales, por lo que la ronquera postoperatoria transitoria después de la intubacion
se debe al dafio laringeo.

[16] Trata de validar la EGG como una herramienta importante en la evaluacién
multidimensional de la a voz traqueoesofagica después de una laringectomia total. Para ello
se utiliza un grupo de pacientes tratados por el mismo cirujano y un grupo de control sin
problemas laringeos a los que se realiza un andlisis mediante la fonacion de vocales
sostenidas. Se concluye que la EGG es una herramienta de evaluacién importante del habla
traqueoesofagica, y se puede utilizar de forma fiable en un entorno clinico.

Otra aplicacion consiste en monitorizar la funcion laringea ante diferentes tipos de
problemas neuromusculares y paralisis laringeas, fotoglotografia (PGG) y electroglotografia
se aplican a grupos de pacientes con paralisis recurrente del nervio laringeo [17]. Medidas
de fase con EGG y PGG grabadas simultaneamente se han estudiado en modelos caninos y
han demostrado ser sensibles al efecto de la pardlisis recurrente del nervio laringeo (NLR)
en la vibracion de las cuerdas vocales. El estudio [27] examiné la utilidad de este tipo de
medidas en aplicaciones clinicas. Consistio en 2 experimentos: el primero incluy6 a
pacientes con paralisis unilateral, en el segundo participaron pacientes con diferentes estados
de parélisis. Se concluyé que la relacion de fase entre las sefiales EGG y PGG resulta de
gran utilidad en la deteccién de la paralisis unilateral del NLR en la poblacién masculina.

Mediante las perturbaciones y formas de onda alteradas encontradas en la EGG, se
han estudiado la disfonia espasmaodica y la tartamudez. Se compara el comportamiento de la
laringe asociado a la fluidez en el habla de pacientes tartamudos con sujetos normales
mediante la medicion de vocales y consonantes durante la fonacion de varias palabras [18].

Los movimientos durante la deglucion pueden ser particularmente bien monitorizados
mediante la ayuda de una electroglotografia especial que incluya dos electrodos a cada lado

del cuello. Un electroglotografo multicanal es especialmente Util para determinar el grado
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en gque una traza determinada se genera principalmente por el nivel de contacto de las cuerdas
vocales y no por el ruido o los componentes de distorsion de los instrumentos empleados.
Ademaés, puede proporcionar una medida cuantitativa de los movimientos verticales de la
laringe durante la produccion de la voz [19].

Para aplicaciones clinicas muchos autores prefieren usar la EGG en combinacion con
otros métodos para investigar la funcion vocal como puede ser el estroboscopio [22]. En [20]
se investiga una técnica EGG/videostroboscopio simultanea para evaluar la relacion
existente entre una discontinuidad en la fase de apertura de la forma de onda de la EGG y el
inicio de la apertura glética vista a través videoestroboscopia. Cuando se sincroniza con
videoestroboscopia en hablantes normales, la EGG puede detectar el inicio de la apertura
glética a lo largo de la superficie inferior de las cuerdas vocales, que permanece oculta a la
vista ya que estd cubierta por el pliegue vocal superior. Utilizada con imagenes de alta
velocidad y analisis acustico, la EGG es capaz de analizar patrones vibratorios irregulares.
En [21] se realizan electroglotografias sincronizadas con imagenes estroboscopicas que
indican que la forma de onda EGG proporciona informacion util acerca del tiempo de
apertura y cierre de la glotis en estados de vibracion laringea asimétrica.

Una recopilacién de multitud de trabajos en el uso de la EGG como aplicacion clinica
se puede consultar en [24], basado en las investigaciones de 17 reconocidos especialistas en
la materia, se describe la técnica de la electroglotografia y se ponen de manifiesto sus
limitaciones. Se documentan métodos para el estudio de la calidad de la voz o para obtener

informacidn sobre perturbaciones en la vibracion de las cuerdas vocales entre otros.
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1. Introduccion

A continuacion, se presentan los algoritmos implementados para la realizacion del presente
proyecto. Dicho codigo ha sido programado haciendo uso de la herramienta de entorno
matematico MATLAB 2012.

Divididas en secciones, atendiendo al bloque funcional del proyecto en el que
fueron utilizadas, se presentan en los proximos apartados las cabeceras de las funciones y
programas que componen el sistema, ademas de una breve descripcién de cada una de

ellas.

2. Codigo utilizado en la fase de tratamiento de la base de datos

Contiene los algoritmos aplicados en el procesado de la base de datos. En esta fase, la base
(ya descargada localmente), es separada entre sefiales sanas y sefiales patologicas.
Mediante la funcion Clasificacion.m, se procesa la base de datos completa y se dividen en
dos carpetas segun su clase para su tratamiento futuro. Esta funcién hace uso del pardmetro

1
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etiquetas.m que contiene un registro en el que previamente se han ordenado la sefiales de la
base identificandolas con un numero de sefial y con un valor (0, 1) dependiendo si son

sanas o patoldgicas.

1. Clasificacion.m
a. etiquetas.m

2.1 Rutinas y funciones utilizadas

2.1.1 etiquetas.m

Parametro generado con los datos que aporta el manual “Saarbruecken Voice Database —
Handbook” procedente de la web de descarga de la base, mediante el que se genera un
registro que contiene cada sefial de la base numerada y asociada a un valor ‘0°/’1’ seglin
las sefial a la que hace referencia se corresponda a una grabacion de un paciente sano o

patoldgico.

2.1.2 Clasificacion.m

Rutina que tiene como parametros de entrada etiquetas.m y un puntero que mediante un
bucle va recorriendo la totalidad de las sefiales de la base previamente almacenadas y
divididas por vocales en diferentes directorios y separandolas en carpetas segun

pertenezcan a una u otra clase.

3. Caodigo utilizado en el modulo parametrizador

Esta parte del proyecto, contiene las funciones utilizadas para caracterizar cada sefial de la
base de datos en funcién de varios parametros elegidos por su importancia a la hora de
analizar sefiales en sus diferentes dominios: temporal, frecuencial y cepstral. La funcion
parametrizarsenal.m, ademas de dividir las sefiales de entrada segun el tamafio de ventana
a estudio, llama a cada una las rutinas que calculan los pardmetros de cada dominio
(paratemp.m, parafrec.m, paraceps.m). La rutina principal (creamatriz.m), crea la matriz
de parametros que se pasara al siguiente modulo del sistema (Clasificador). Anteriormente,
los parametros calculados en las diferentes ventanas en las que se divide la sefial, se han

pasado a las funciones estadisticas (media.m, variaza.m, kurto.m, skew.m).

2
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El &rbol de ejecucion del modulo de parametrizacion queda de la siguiente forma:

2. Creamatriz.m

a. Parametrizarsenal.m

Vi.
Vii.

viil.

Paratemp.m
Parafrec.m
Paraceps.m
1. Pickpeaks.m
2. Pitch.m
Jitter.m
Media.m
Varianza.m
Kurto.m

Skew.m

3.1 Rutinas y funciones utilizadas

3.1.1 Creamatriz.m

Rutina que toma una por una las sefiales tanto sanas como patoldgicas almacenadas y con
cada una llama a parametrizarsenal.m para que le devuelva un vector con los pardmetros
obtenidos para cada sefial en particular. Este vector es almacenado por orden en las filas de

la matriz resultado de este modulo.

3.1.2 parametrizarsenal.m

function invector=parametrizarsenal (directorio,nombre)

Funcidén que tiene como entradas el directorio donde esta guardada y el nombre de
la sefial que tiene que parametrizar y como salida el vector de la sefial caracterizada
(invector). Realiza llamadas a las rutinas del apartado 3.1.3 con las sefiales enventanadas,
que le devuelven los valores para cada parametro y se encarga de almacenarlos en su

vector correspondiente.
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3.1.3 Paratemp.m, parafrec.m y paraceps.m

Estas tres rutinas son las invocadas por la funcion anterior para el célculo de los
parametros de cada dominio. En la llamada desde parametrizarsenal.m, se les pasa

unicamente la ventana sobre la que tienen que calcular sus correspondientes parametros.

3.1.3.1 Pickpeaks.m
function [Vo,lo] = pickpeaks(X,npts,dim,mode)

Con la ayuda de esta funcidn, se localizan los valores y posiciones de los picos en

una sefial. Se usa para calcular pardmetros de amplitud o momentos.

3.1.3.2 Jitter.m
function [Vjitter]= jitter (VT)

Funcion que calcula el parametro jitter de una sefial. Como entrada se le pasa un

vector con los periodos de cada ventana y devuelve otro vector con el jitter asociado.

3.1.3.3 Pitch.m
function [T,f]= pitch (xvh, Fs, TV)

Funcion que utilizando la autocorrelacion de la sefial xvh (sefial de entrada
enventada de hamming), su frecuencia de muestreo y el periodo fundamental de dicha

sefial, devuelve la frecuencia y posicién de pitch.

3.1.4 Media.m, Varianza.m, Skew.m, Kurto.m

function vector_medias = media
(VT,Vf,VU,VE,Vip,Vte,Vic,Vto,VCQ,VSQ,VOQ,Vjitter,VLT,Vrrel,Vrre2, Vrre3,VPMR,VPC,
VEpitch,VEtotal, VPECM)

Funcion que tiene como entradas los vectores donde se almacenan los valores de
cada parametro para cada una de las ventanas en las que se ha dividido la sefial. Devuelve

otro vector en el que las posiciones contienen el calculo de la media de cada parametro.
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function vector_varianza=varianza
(VT,Vf,VU,VE,Vtp,Vte,Vic,Vto,VCQ,VSQ,VOQ,Vjitter,VLT,Vrrel,Vrre2,Vrre3,VPMR,VPC,
VEpitch,VEtotal, VPECM)

Funcién que tiene como entradas los vectores donde se almacenan los valores de
cada parametro para cada una de las ventanas en las que se ha dividido la sefial. Devuelve

otro vector en el que las posiciones contienen el calculo de la varianza de cada parametro.

function vector_skew=skew
(VT,VFVU,VE,Vip,Vte,Vic,Vto,VCQ,VSQ,VOQ,Vjitter,VLT,Vrrel,Vrre2,Vrre3,VPMR,
VPC,VEpitch,VEtotal, VPECM)

Funcién que tiene como entradas los vectores donde se almacenan los valores de
cada parametro para cada una de las ventanas en las que se ha dividido la sefial. Devuelve

otro vector en el que las posiciones contienen el calculo del skewness de cada parametro.

function vector_kurto=kurto
(VT,Vf,VU,VE,Vip,Vte,Vic,Vto,VCQ,VSQ,VOQ,Vjitter,VLT,Vrrel,Vrre2,Vrre3,VPMR,VPC,
VEpitch,VEtotal, VPECM)

Funcién que tiene como entradas los vectores donde se almacenan los valores de
cada parametro para cada una de las ventanas en las que se ha dividido la sefial. Devuelve

otro vector en el que las posiciones contienen el calculo de la kurtosis de cada parametro.

4. Cdbdigo utilizado en el médulo de clasificacion

Contiene las funciones y rutinas empleadas en el proceso de clasificacion de las sefiales y
evaluacion de los resultados. En la fase de clasificacion, se parte de la matriz de
parametros obtenida en el modulo anterior (sefiales sanas y patoldgicas caracterizadas
segun sus parametros mas significativos) y se obtienen como resultados los tres parametros
que se han definido durante el proyecto, especificidad, precision y sensibilidad que evaltian

las prestaciones del sistema.
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El modulo clasificador se encarga de obtener los resultados para dos
experimentaciones diferentes, segun porcentajes de entreno y segun pardmetros de la
maquina de vectores soporte. Es por esto que la clasificacion se realiza desde dos rutinas
principales (Calculo_porcentajes.m y Calculo_parametros.m) que llaman a sus funciones
de célculo (Funcion_clasificador_porcentajes y Funcion_clasificador_parametros.m).
Para la obtencion de los parametros de prestaciones y su posterior representacion gréfica se
usan las funciones Resul_ROC.m y Espectrograma.m.

El arbol de ejecucion del modulo de clasificacion queda de la siguiente forma:

3. Calculo_porcentaje.m
a. Funcion_clasificador_porcentajes.m
i. Resul ROC.m
1. Espectrograma.m
4. Calculo_parametros.m
a. Funcion_clasificador_parametros.m
i. Resul ROC.m
1. Espectrograma.m

4.1 Rutinas y funciones utilizadas

4.1.1 Calculo_porcentaje.m

Rutina que, a través de dos bucles anidados en los que cambia los porcentajes de entreno y
test de la maquina de vectores soporte, llama a la  funcion
Funcion_clasificador_porcentajes.m y va almacenando en una matriz los valores de la

especificidad, precision y sensibilidad para cada sefial, devueltos por la funcién siguiente.

4.1.2 Funcion_clasificador_porcentajes.m

function [premedia,senmedia,espmedia]=Funcion_clasificador_porcentajes(pes,pep)

Como entradas de la funcién, pasadas por la rutina Calculo_porcentaje.m, tiene el
par pes (porcentaje de entreno sanas)-pep (porcentaje de entreno patoldgicas). Para cada
uno de los pares posibles, se entrena y se simula la maquina de vectores soporte,
obteniendo un vector con las predicciones realizadas por la SVM. Este vector es pasado a
6
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la siguiente rutina (Resul_ROC.m) quien calculara los valores de especificidad, precision y
sensibilidad. Ya con los valores devueltos, esta funcion los va almacenando, cada uno en
un vector, para ofrecer como salida la media de estos valores para cada sefial y cada par de

entrada.

4.1.3 Calculo_parametros.m

Rutina que, a través de dos bucles anidados en los que cambia los valores de gamma y
sigma cuadrado, pardmetros propios de las maquinas de vectores soporte, llama a la
funcién Funcion_clasificador_parametros.m y va almacenando en una matriz los valores

de la especificidad, precision y sensibilidad para cada sefial.

4.1.4 Funcion_clasificador_parametros.m

function [premedia,senmedia,espmedia]=Funcion_clasificador_parametros(gam,sig2)

Como entradas de la funcion, pasadas por la rutina Calculo_parametros.m, tiene el
par gam — sig2. Para cada uno de los pares posibles, se entrena y simula la maquina de
vectores soporte, obteniendo un vector con las predicciones realizadas. Este vector es
pasado a la siguiente rutina (Resul_ROC.m) quien calculara los valores de especificidad,
precision y sensibilidad. Ya con los valores devueltos, esta funcion los va almacenando,
cada uno en un vector, para ofrecer como salida, la media de estos valores para cada sefial

y cada par de entrada.

4.1.5 Resul_ROC.m

Mediante esta rutina, a la que se llama habiendo obtenido previamente los vectores de la
simulacion de la SVM con la funcién anterior, se ejecuta una llamada a la funcion roc.m
contenida en la toolbox LS-SVMLab. La caracterizacion de la curva ROC (receiver
operating characteristic) nos da la posibilidad de obtener los parametros que informan de
las prestaciones del sistema, especificidad, precision y sensibilidad, ademas de situar el
punto de EER (equal error rate) que nos permitira ajustar el umbral de decisiéon de la

maquina de vectores soporte.

4.1.6 Espectrograma.m

Con esta rutina se obtienen las representaciones graficas de cada matriz resultante del
Calculo_porcentaje.m 'y Calculo_parametros.m. El grafico resultante es una
7
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representacion en 2-D por colores de la especificidad, precision y sensibilidad, tomando
como ejes los pares estudiados en cada caso, pes-pep 0 gamma-sigma cuadrado

(pardmetros propios de la SVM).
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Pliego de Condiciones

Durante la elaboracién de este proyecto ha sido necesaria la utilizacién de diferentes
recursos tanto hardware como software para completar las tareas y obtener los resultados

de la experimentacion objeto del mismo.

1. Elementos Hardware

Como elementos hardware, tanto para la implementacion de los algoritmos y tratamientos
de datos del proyecto como para la redaccion y composicion de la memoria y la

presentacion se ha utilizado el siguiente equipamiento:

= Portatil DELL Intel Core i3-2348M, 2.30 GHz, 4GB de RAM vy disco duro de 250
GB.

= Portatil Packard Bell Intel Core i5, 2.80 GHz, 4GB de RAM Yy disco duro de 500
GB.
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2. Elementos Software

Como elementos software, para la implementacion de los algoritmos y tratamientos de
datos del proyecto inicialmente y posteriormente para la redaccion y composicion de la

memoriay presentacion, se ha utilizado la siguiente lista de elementos:

=  MICROSOFT WINDOWS 7 PROFESSIONAL (Service Pack 1). Sistema operativo de 64
bits.

= MicrosoFT OFFICE 2010: Herramienta ofimatica utilizada. De todo el paquete las

herramientas que se han utilizado principalmente son:
o Microsoft Excel
o Microsoft Power Point
o Microsoft Visio
o Microsoft Word

= ADOBE READER XI: Lector de documentos PDF. Utilizado durante la fase de
documentacién del proyecto y elaboracién de la memoria.

= MATLAB 2012: Es la herramienta utilizada para el desarrollo completo de los
algoritmos del proyecto. En él se han implementado los diferentes médulos que lo
componen. Ademas de las librerias basicas incluidas en MATLAB 2012, se empled la
herramienta LS-SVMLab Toolbox, que esta disponible de forma gratuita en

http://www.esat.kuleuven.be/sista/lssvmlab/
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Pliego de condiciones

3. Pliego de condiciones legales

Este proyecto, asi como toda su documentacion y resultados, son propiedad de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria y cualquier usuario debe estar de acuerdo en
los términos y condiciones sobre la utilizacion de la informacion y datos en él expuestos,
aceptando todas las clausulas que la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y
Electrénica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria establece para sus

publicaciones.

3.1 Limitacién de responsabilidad

En ningln caso serdn el autor ni los tutores, ni la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicacién y Electronica de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria
responsables de los perjuicios directos, indirectos incidentales o consiguientes, gastos,
lucro cesante, perdida de ahorros, interrupcion de negocios, perdida de informacion
comercial o de negocio, o cualquier otra perdida que resulte del uso o de la incapacidad de
uso de la documentacion o resultados expuestos en este proyecto. El usuario conoce y
acepta que los derechos relativos a la utilizacion de esta informacion no incluyen ningun
tipo de contrapartida, rechazando el autor y los tutores cualquier tipo de garantia que no

haya sido indicada.
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Presupuesto

1 Introduccion

Durante este bloque del proyecto, se presenta la estimacion de gastos derivados de su
realizacion. El presupuesto se ha calculado teniendo en cuenta los gastos provenientes del
uso del material, del trabajo realizado (honorarios), de la redaccién del proyecto y de los

derechos de visado del mismo.

Para el célculo del presupuesto se han tenido en cuenta los siguientes conceptos:

= Recursos humanos: Trabajo tarifado por tiempo empleado.
= Recursos hardware y software
= Honorarios por la redaccion del proyecto

= Gastos asociados como son el material fungible o los derechos de visado del
proyecto.

= Aplicacion de impuestos
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2 Presupuesto de ejecucion

Tabla 2.1: Presupuesto de ejecucion

Concepto Coste (€)
Presupuesto d ejecucion material 63726,26
Honorarios 3568,67
Gastos 429.49
Presupuesto previo 67724,42

El presupuesto de ejecucién asciende a un total de: sesenta y siete mil setecientos

veinticuatro euros con cuarenta y dos céntimos.

2.1 Presupuesto de ejecucion material

Tabla 2.2: Presupuesto de ejecucion material

Concepto Coste (€)
Recursos humanos 63483,26
Recursos hardware 165
Recursos software 78
Presupuesto de ejecucion material 63726,26

El presupuesto de ejecucion material asciende a un total de: sesenta y tres mil

setecientos veintiséis euros con veintiséis céntimos.

2.1.1 Recursos humanos

Para obtener el numero de horas dedicadas a la realizacidn de este Proyecto Fin de Carrera,

se estima una ocupacion del tiempo dividiéndolo en cuatro grandes bloques:
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= Documentacién inicial: Periodo en el que se recopila la informacidn necesaria para
la comprension y desarrollo del proyecto. (2 meses)

= Disefio y programacion: Tiempo empleado en el tratamiento de la base de datos e
implementacién de los diferentes modulos del sistema. (4 meses)

= Experimentacion: Durante esta etapa se ha realizado el analisis y valoracion del
sistema, estudiando su comportamiento ante diferentes cambios. (2,5 meses)

= Memoria: Redaccion de la memoria del proyecto (2 meses)

Teniendo en cuenta la division temporal descrita anteriormente, el nimero total de
horas invertidas en la elaboracion de este proyecto ascienda a 1680 horas. Para este calculo
se ha tenido en cuenta un horario de trabajo de 8 horas diarias 5 dias a la semana (todas
dentro del horario laboral).

La siguiente férmula, conforme lo estipulado en 2006 por el Colegio Oficial de
Ingenieros de telecomunicaciones (COIT), relaciona el nimero de horas trabajadas con los

honorarios a percibir segun esas horas:

H = Ct*74.88* Hn+ Ct *96.72 x He (€) (Ec. 2.1)
= H son los honorarios totales por el tiempo dedicado.

= H, son las horas normales trabajadas (dentro de la jornada laboral).
= H,_son las horas extraordinarias.

= C, esun factor de correccion en funcion del nimero de horas trabajadas.

La obtencidn de los coeficientes de correccidn se basa en la siguiente tabla:

Tabla 2.3: Coeficientes de correccion por horas de trabajo

Horas de Trabajo
Desde Hasta “t
36 1
36 72 0.90
72 108 0.80
108 144 0.70
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144 180 0.65
180 360 0.60
360 540 0.55
540 720 0.50
720 1080 0.45
1080 0.40

Atendiendo a estos valores, el reparto final de horas quedaria de la siguiente manera:

Tabla 2.4: Horas ponderadas segun coeficiente

Horas de Trabajo _
Secde P Ct Horas Horas finales
36 1 36 36
36 72 0.90 36 32.4
72 108 0.80 36 28.8
108 144 0.70 36 25.2
144 180 0.65 36 234
180 360 0.60 180 108
360 540 0.55 180 99
540 720 0.50 210 105
720 1080 0.45 360 162
1080 0.40 570 228
Total 1600 847.8

Por lo tanto, aplicando la Ecuacion (2.1) al sumatorio de las horas reales (ya

ponderadas con el coeficiente de correccidn), se obtiene el coste de los recursos humanos:

H = 63483,26€

El coste total de los recursos humanos asciende a un total de: sesenta y tres mil

cuatrocientos ochenta y tres euros con doscientos sesenta y cuatro céntimos.
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2.1.2 Recursos hardware

En este apartado se valoran los recursos hardware que han sido necesarios para la
elaboracion completa del proyecto. El coste anual de la amortizacion viene expresado por

la siguiente definicion:

L, Valor de adquisicion — Valor residual
Coste de amortizacion = - — — (Ec. 2.2)
Numero de afios de vida util

El valor residual se define como el valor del inmovilizado material tras su vida util.
Se va a estimar una vida til de los equipos informaticos de 5 afios.

El célculo y la tabla que se presentan a continuacién toma como premisas la
depreciacion constate del inmovilizado material a lo largo del tiempo, presentando un

coste de amortizacion anual.

Tabla 2.5: Recursos hardware

Valor de _ Coste de
Concepto L Valor residual(€) o
adquisicion(€) amortizacion(€)
DELL Intel Core i3 900 450 90
Packard Bell Intel i5 750 375 75
Recursos hardware 1650 825 165

El coste total de los recursos hardware utilizados asciende a un total de: ciento

sesenta y cinco euros.

2.1.3 Recursos software

En este apartado se valoran los recursos software que han sido necesarios para la
elaboracion completa del proyecto. El coste anual de la amortizacién viene expresado por

la siguiente definicion:

L Valor de adquisicion — Valor residual
Coste de amortizacion = — — — (Ec. 2.3)
Numero de afios de vida util
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El valor residual se define como el valor del inmovilizado material tras su vida dtil.
Se va a estimar una vida til de los equipos informéticos de 5 afios.

El célculo y la tabla que se presentan a continuacion toma como premisas la
depreciacion constate del inmovilizado material a lo largo del tiempo, presentando un

coste de amortizacion anual.

Tabla 2.6: Recursos software

Valor de ) Coste de
Concepto L Valor residual(€) L
adquisicion(€) amortizacion(€)
Microsoft Windows 7
220 110 22
Professional
Microsoft office 2010 150 75 15
Matlab 2012 410 205 41
Recursos software 780 390 78

El coste total de los recursos software utilizados asciende a un total de: setenta y

ocho euros.

2.2 Honorarios

Los honorarios a tener en cuenta son los que derivan de la redaccion del Proyecto Fin de

Carreara.

Tabla 2.7: Honorarios por redaccion de proyecto

Concepto Coste (€)
Redaccién PFC 3568.67
Honorarios 3568.67
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Presupuesto

Para la redaccion de Proyectos y Trabajos en general, el COIT define la siguiente formula:

H=0.07«P=x*C

= P es el presupuesto del proyecto.

(Ec. 2.4)

= C es el coeficiente de ponderacion en funcion del presupuesto.

Para un presupuesto que por el momento asciende a un total de 63726,264 €, el

COIT fija un coeficiente de C=0.8. Por lo que los honorarios por la redaccion del PFC

quedan en:

H = 3568,67 €

Los honorarios por la redaccion del PFC ascienden a un total de: tres mil quinientos

sesenta y ocho euros con sesenta y siete céntimos.

2.3 Gastos
Tabla 2.8: Gastos
Concepto Coste (€)
Material fungible 100
Derechos de visado del COIT 323,49
Gastos de tramitacion y envio 6
Gastos 429,49

El apartado de gastos asciende a un total de: cuatrocientos veintinueve euros con

cuarenta y nueve céntimos.
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2.3.1 Material fungible

Corresponden a este apartado del presupuesto, los gastos derivados de la realizacion,
entrega y presentacion del proyecto, como son: papel y material de impresion,
encuadernacion y CD-ROM.

Tabla 2.9: Material fungible

Concepto Coste (€)

Material para entrega de
PFC

100

Material fungible 100

El coste del material fungible asciende a un total de: cien euros.

2.3.2 Derechos de visado del Colegio Oficial de Ingenieros de

Telecomunicacion (COIT)

Para obtener los gastos achacables a la consecucion del visado del COIT se ha de aplicar la

siguiente expresion:

V =0.006+Px*C (Ec. 2.5)
= P es el presupuesto del proyecto.
= Ces el coeficiente reductor en funcion del presupuesto.
Hasta el momento, el presupuesto para este proyecto se calcula en 67.394,63 €. El
COIT fija un coeficiente de C=0.8 en este rango de valores. Por lo que los gastos por

visado quedan en:

V =323,49 €

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Presupuesto

El coste de los derechos de visado del Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion asciende a un total de: trescientos veintitrés euros con cuarenta y nueve

céntimos.

2.3.3 Gastos de tramitacion y envio

Los gastos de tramitacion y envio se fijan en: seis euros.

3 Presupuesto Total

Tabla 3: Presupuesto total

Concepto Coste (€)
Presupuesto de ejecucion material 63726,26
Honorarios 3568,67
Gastos 429.49
Presupuesto de ejecucion 67724,42
Impuestos: IGIC (7%) 4740,71
Presupuesto total 72465,13

El presupuesto total del proyecto “Deteccion de patologias laringeas mediante
EGG”, asciende a la cantidad de setenta y dos mil cuatrocientos sesenta y cinco euros con

trece céntimos.

Fdo.: José P. Gonzalez Torres

Autor del Proyecto Fin de Carrera

Las Palmas de Gran Canaria a 1 de junio de 2017
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