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Resumen

El presente informe de investigacion presenta la afinacion
paramétrica del modelo matematico de produccién vocal referenciado en
este trabajo de investigacion. Se realiza a través de métodos
metaheuristicos comprensivos, teniendo en cuenta la reconstruccion
fisica del comportamiento de los pliegues vocales, para estimar el estrés
de impacto durante la fonacién. El desarrollo de esta investigacion
contribuye no so6lo a la comprension de la biomecanica y la fisiologia
involucrada con la produccion de la voz, sino también, a la definicion de
parametros para la caracterizacion de un fonotrauma y los mecanismos
fisiopatoldgicos asociados a la carga vocal, lo cual abre un camino a futuro
para la construccion de dispositivos desde la ingenieria que permitan
establecer medidas objetivas relevantes para el diagndstico de personas
con alteraciones de la voz, proceso que contempla una fase posterior a
este proyecto. Este informe inicamente contempla el reporte de afinaciéon
paramétrica, la descripcion del modelo y su validacion seran presentadas
en un articulo de investigacién producto de este proyecto.
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Abstract

The present research report presents the parametric tuning of the
mathematical model of vocal production referenced in this research work.
It is performed through comprehensive metaheuristic methods, taking
into account the physical reconstruction of the behavior of the vocal folds,
to estimate the impact stress during phonation. The development of this
research contributes not only to the understanding of the biomechanics
and physiology involved in voice production, but also to the definition of
parameters for the characterization of phonotrauma and the
pathophysiological mechanisms associated with vocal load, which opens a
future path for the construction of devices from engineering that allow



establishing relevant objective measures for the diagnosis of people with
voice alterations, a process that contemplates a later phase of this project.
This report only contemplates the parametric tuning report, the
description of the model and its validation will be presented in a research
article resulting from this project.
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Introduccion

En la literatura existen diferentes modelos matematicos para
representar y simular el movimiento de los pliegues vocales, asi como las
formas de onda resultantes de su oscilacion al momento de producir
sonido. La mayoria de los modelos disefiados son evaluados mediante
simulaciones y su similitud con la realidad de las caracteristicas clinicas
de un paciente, sin embargo, no todos los modelos han sido evaluados y
comparados clinicamente, de ahi la importancia del presente proyecto.

El objetivo final del modelado en la produccion vocal ha sido no sélo
comprender el comportamiento cinematico de las cuerdas vocales. A
través del reconocimiento de los pardmetros relacionados con los
desplazamientos y la geometria de las cuerdas vocales, en relacion con el
comportamiento aerodinamico, se han podido establecer elementos
sustanciales para el diagndstico clinico de las patologias vocales. Algunos
parametros que son dificiles o actualmente imposibles de medir
clinicamente, pueden ser estimados a través de modelos numéricos que
proporcionan una serie de sefiales y datos sincréonicos (Hadwin et al,,
2016), por ejemplo la estimacidon de las fuerzas de impacto durante la
colision de las cuerdas vocales al llegar a la linea media, y el calculo de la
presion intragldtica. Otros modelos de elementos fijos también ayudan
actualmente a caracterizar los comportamientos hiperfuncionales en el
uso de la voz y a clasificarlos en fonotraumaticos y no fonotraumaticos
(Hillman et al., 2020), contemplando parametros a partir del uso de
métodos complementarios y de estimacidn a través de sefales recogidas
por acelerémetros correlacionados con transductores de presion,
transductores de flujo de aire, micréfonos y/electrodos de superficie del
cuello (Cortés et al., 2018; Espinoza et al., 2020; Fryd et al.,, 2016; Mehta
etal, 2012, 2015; Van Stan et al,, 2015).

Existe una brecha en la conceptualizacion biomecanica de la
produccion de la voz y la comprensiéon de las manifestaciones clinicas de
los pacientes, aspecto que repercute en los procesos de rehabilitacion de
la voz por parte de un profesional de la salud. En este campo se ha tratado



de explicar la fisica de la voz durante mucho tiempo al intentar replicar
los procesos implicados en la produccion de la voz. Este proceso se llama
modelado. Los hallazgos de esta rama de investigacion no siempre son
familiares para muchos grupos profesionales que tienen que ver con la
voz, como los Fonoaudidlogos y los médicos otorrinolaringélogos. La
razon radica en el hecho de que algunos de ellos contienen descripciones
matematicas y fisicas muy complejas que no siempre se pueden entender
rapidamente(Schwarz et al., 2016).

Ahora bien, teniendo en cuenta que el presente informe de
investigacion, presenta la afinacion paramétrica de un modelo, es
importante mencionar que, en el marco de la investigacidn aplicada a los
modelos vocales, se han encontrado muy pocas contribuciones. En la
literatura, se evidencian algunos trabajos de estimacién paramétrica,
como el propuesto por Zhang et al,, 2020, donde se presenta un método
de optimizacién matematica para ajustar los parametros de un modelo
vocal tridimensional para reproducir la dinamica de las cuerdas vocales
mediante la evaluaciéon de los parametros biomecanicos (presion, tension
y masas). Por otro lado, Lee et al, 2018, presenta una estimacion
computacional de los pardmetros de forma del tracto vocal utilizando el
analisis de sintesis con datos acusticos como entrada para optimizar
iterativamente los parametros de forma.

Es importante mencionar que, a la fecha de este estudio, no se han
encontrado en la revisién aplicaciones de este tipo hacia la comprensién
de los procesos aerodinamicos involucrados con la produccion vocal. Una
forma de afinar las salidas de un modelo es mediante la creacion de
algoritmos que permitan la convergencia de valores que resulten en la
estabilidad del modelo. Nuestro método de optimizacién se basa en
métodos metaheuristicos para el ajuste paramétrico de un modelo de
produccién vocal. El presente trabajo pretende mostrar una sintesis
paramétrica de un modelo de producciéon vocal de tipo masa-resorte en
interaccion con la presidn subglotica. Este ajuste paramétrico se realiza
sobre sefiales construidas a partir de datos reales identificados. Nos
basamos especificamente en un modelo biomecanico para representar la



tension de impacto durante la colision de las cuerdas vocales durante la
fonacion; este modelo se basa en la propuesta conceptual para la
medicidon de dichas fuerzas de impacto bajo un modelo Hertz publicado
por (] Horacek et al., 2005).

Objetivo:

Realizar un ajuste paramétrico a un modelo de produccién vocal, a
través de métodos metahuristicos exhaustivos, con el fin de reconstruir el
comportamiento fisico de las cuerdas vocales, para estimar la tensién de
impacto durante la fonacion.



1. Capitulo I - Fundamentos Tedricos

La biomecanica es un area de conocimiento interdisciplinaria que
estudia los fendmenos naturales del cuerpo humano, como consecuencia
de sufrir la aplicacion de fuerzas de diverso origen (Galindo et al., 2017).
Uno de estos enfoques es el uso de modelos de elementos agrupados que
pueden imitar y predecir fendmenos fisicos complejos. El modelado
biomecanico ofrece la capacidad de obtener informacion en fenémenos
fisicos que no se pueden observar directamente. Desde un punto de vista
fisico, la voz es el resultado de una interaccion compleja entre flujo de
aire, oscilacion de las cuerdas vocales y la produccién de ondas acustica
(Link et al., 2009). La suposicidn actual es que la sefial acustica del sonido
resulta de una combinacién de 3 componentes principales, que pueden
variar en su porcentaje del sonido total y tener su intensidad maxima en
los rangos de frecuencia tipicos (Alipour et al., 2011): (1) El componente
de sonido relacionado con el flujo de aire; (2) el componente de sonido
inducido por el vértice; y (3) el componente de sonido inducido por
vibracién.

En el estudio cientifico de la voz, se han reportado multiples modelos
numeéricos para representar y simular la produccion vocal desde los tres
componentes mencionados anteriormente: modelos creados para
caracterizar la respuesta modal de los pliegues vocales (D A Berry et al,,
1994); modelos donde se identifica las interacciones no lineales entre
fluido-tejido-sonido (Erath et al.,, 2011; Titze, 2008; Zanartu et al., 2007);
modelos creados para explicar la colision entre los pliegues vocales
durante su oscilacion (David A. Berry et al., 2006; Gunter, 2004; ] Horacek
et al.,, 2005; Story & Titze, 1995; Tao & Jiang, 2007); modelo numérico
tridimensional, prueba que las diferencias entre los hablantes masculinos
y femeninos en la estructura y funcidn laringeas contribuyen a la mayor
incidencia de nddulos vocales en los hablantes femeninos (Dejonckere &
Kob, 2009); modelos de elementos de bajo agrupamiento de las cuerdas
vocales para evaluar las suposiciones prevalecientes sobre los
mecanismos fisicos que subyacen al papel de la Voz Hiperfuncional



compensatoria en los trastornos de la voz fonotraumatica (Galindo et al.,
2017)

El estudio de la produccién fisioldgica de la voz ha sido un punto de
atencion importante para clinicos y para ingenieros de diferentes areas,
desde el estudio de los fendmenos fisicos involucrados, teniendo en
cuenta la prevalencia de alteraciones vocales que cominmente padecen
los denominados profesionales de la voz (Vilkman, 2004). Las
alteraciones de la voz habitualmente producen lesiones estructurales en
los pliegues vocales como noédulos, poélipos, quistes, como consecuencia
de los cambios en la biomecanica fonatoria y en general de toda la
fisiologia vocal, suponiendo como principal causa el abuso y mal uso de la
voz que llevan a la hiperfuncién (Mehta et al., 2015).

En la literatura se pueden encontrar diferentes técnicas de
optimizacidn, entre las que destacan las siguientes (1) Optimizacién no
restringida, que consiste en un enfoque analitico y un enfoque algoritmico
(Hastie et al, 2009a; Osman y Kelly,1996; Rothlauf, 2011); (2)
Optimizacion restringida - caso lineal que consiste en modelos de
programacion lineal y modelos de programacién entera y binaria
(Belacelet al, 2014; Foroozandeh et al., 2020; Mc Garveyet al., 2016); (3)
Optimizacion restringida - caso no lineal que consiste en condiciones de
Karush-Khun-Tucker, maquinas de vectores de soporte, condiciones KKT,
hiperplanos de clasificaciébn relajados (suaves), transformaciones
polindbmicas en la maquina de vectores de soporte (Ghosh et al., 2019;
Kronqvist et al, 2018; Rahman et al, 2021; Wang et al., 2020); y
optimizacion combinatoria metaheuristica (Rayward-Smith et al., 1996;
Rothlauf, 2011), que consisten en problemas de optimizacion
combinatoria, analisis de la complejidad de los algoritmos, analisis cluster
(Algoritmos combinatorios) y metaheuristicas (Temple simulado,
busqueda tabu y algoritmos genéticos) (Garey y Johnson, 1990; Hastie et
al, 2009b; Reeves, 1993).
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Uno de los algoritmos mas utilizados para afinar la respuesta de un
modelo es la implementaciéon de modelos basados en la sintonia mediante
algoritmos combinatorios (de Castro y Juan Saldarriaga,2005), que
forman parte de los algoritmos metaheuristicos (Bernstein, 2005;
Mohammad et al., 2006; Morton y Mareels, 2000). Estos algoritmos suelen
ser algo triviales, pero se utilizan con frecuencia, y consisten en enumerar
sistematicamente todos los posibles candidatos a la solucién de un
problema, para comprobar si ese candidato satisface la solucion del
problema. Este algoritmo se suele utilizar cuando el numero de
soluciones candidatas no es grande, o cuando se puede reducir
previamente utilizando algun otro método heuristico (Radhika y
Chaparala, 2018; Rao, 2019).
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Capitulo II- Aplicacién y Desarrollo

Para obtener buenas soluciones, cualquier algoritmo de busqueda
debe establecer un equilibrio adecuado entre dos caracteristicas del
proceso. entre dos caracteristicas del proceso. En primer lugar, esta la
intensificacion, que es la cantidad de esfuerzo gastado en la busqueda en
la region definida (explotacion del espacio). Luego esta la diversificacion,
que se refiere a la cantidad de esfuerzo gastado en la busqueda en
regiones distantes del espacio (exploracion) (Blum y Roli, 2003; Johnson,
2008).

El equilibrio entre la intensificacion y la diversificacion es necesario
para identificar regiones del espacio con soluciones de buena calidad y no
consumir demasiado tiempo en regiones del espacio poco prometedoras
o ya exploradas. Por ello, la metaheuristica aplica diferentes estrategias
para obtener un buen equilibrio entre intensificaciéon y diversificacion
(Johnson,2008; Lin et al., 2012). Las heuristicas constructivas son mas
rapidas, pero dan soluciones de peor calidad que la busqueda basada en
trayectorias (Abedinnia et al, 2016; Braselet al., 1993). Ambos son
procesos de busqueda realizados sobre un espacio de soluciones al
problema. En los métodos constructivos,el espacio es de soluciones
parciales, mientras que en la busqueda de trayectorias y poblaciones es
de soluciones completas (candidatas). En este ultimo caso, el espacio de
busqueda suele ser de tamafio exponencial con respecto al tamafno del
problema (Gendreau y Potvin, 2010).

Modelo para representar el estrés de impacto en los pliegues
vocales

Se toma como base el modelo de auto-oscilaciéon de las cuerdas
vocales presentado por (Jaromir Horacek et al., 2007; Jaromith Horacek et
al., 2005). Se trata de un modelo informatico aeroelastico bidimensional
desarrollado con el modelo de Hertz de fuerzas de impacto para
colisiones de cuerdas vocales (Horacek et al., 2009), para estudiar las
magnitudes maximas de estrés de impacto (IS) durante un periodo de
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vibracién de las cuerdas vocales. Este modelo representa una sola cuerda
vocal, asumiendo la simetria de la glotis, teniendo en cuenta que el
objetivo es modelar las propiedades de una laringe normal y sana. El
modelo ha sido probado y se ha comprobado que los valores se
corresponden bien con los obtenidos con sujetos vivos y con laringes
extirpadas (Jaromir Horacek et al., 2007; Jaromith Horacek et al., 2005).

La figura 1 muestra un esquema del modelo, representado como un
sistema dinamico de dos grados de libertad, con tres masas equivalentes
que vibran sobre dos muelles y amortiguadores para las fases de apertura
y cierre de la glotis.
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Figura 1. Movimiento del pliegue vocal representado por los
desplazamientos de las masas y aparicion de fuerzas de impacto (FH)

El movimiento se representa mediante la rotacion y la traslacion de
elementos agrupados en forma de pliegue vocal. A continuacion, se ofrece
una breve descripcion del modelo. El modelo no considera ninguna
interaccion con el tracto vocal. Las auto-oscilaciones son excitadas por
fuerzas aerodinamicas no lineales y fuerzas de colision superpuestas a la
carga de presion pulmonar estatica (Plung) cuando la glotis esta cerrada.
Una funcion de forma parabdlica a(x) aproxima la geometria de las

13



cuerdas vocales y define el abombamiento y la curvatura de las
superficies de impacto en el punto de contacto. En el modelo de impacto
de Hertz, se consider6 el modulo de Young, E=8kPa y la relacién de
Poisson, v= 0,4 para el tejido de las cuerdas vocales. La ecuaciéon de
movimiento para el modelo de cuerdas vocales de dos grados de libertad
puede escribirse como:

MV 4+BV4+KV4+F =0

Donde se introdujeron los siguientes vectores de fuerza de excitacion y
desplazamiento:
'I,--_,{f} 1’_3”}

Y donde M; B; K son las matrices de una estructura de masa, muelle y
amortiguador:

2
lme mo+ %

——/m my + ",',"'
M o ]

B=eM+ 6K,
p =N (~,]
l"_g/ C2

La matriz de amortiguacién B representa un modelo de amortiguacion

estructural proporcional;1y2son constantes ajustadas segun las
relaciones de amortiguacién deseadas para los dos modos naturales de
vibracion del sistema. La estructura de las matrices M y K representan un
acoplamiento de masas causado por la masa m3, que generalmente esta
en el sistema, aunque F= 0. La velocidad del flujo de aire entrante UQ y la
presion subgldtica (Psub) a la entrada de la region glotica (x = 0) estan
relacionadas con la presion pulmonar (Plung). El factor g(t) es la anchura
glotica variable en el tiempo. Se considera un fluido incompresible no

14



viscoso con la densidad del aire. Las tres masas equivalentes m1, m2 y m3
se han calculado a partir de las propiedades del tejido de las cuerdas
vocales (densidad p= 1,2 kg/m3, espesor L= 6,8mm, longitud h= 10mm) y
de la geometria de las cuerdas vocales dada por la funcién a (x) = 1,858x-
159,86x2[m]. La anchura glética prefonatoria (g0 =g (0)) se vari6 en un
rango de 0,2-0,5 mm.

Método de sintesis paramétrica

Los pardmetros a los que se aplica el algoritmo de ajuste son los
coeficientes de elasticidad c1 y c2, y los coeficientes de amortiguacién 1 y
2. Estos parametros correlacionan directamente las matrices del modelo
masa-mecanico del pliegue vocal y nos permiten modular la composicién
de los pliegues a un comportamiento deseado. El comportamiento
obtenido del sistema vocal para cada ciclo de simulacion se compara con
un comportamiento deseado previamente definido en condiciones
normales.Se calculan algunas caracteristicas de la sefial como el periodo
T, la amplitud del pico positivo Amax-p, la amplitud del pico negativo
Amax-n, el area de la seccion positiva Ar-p y el area de la seccion negativa
Ar-n.

El algoritmo determina en qué punto se detiene la simulacion
evaluando los errores entre las caracteristicas anteriores de las sefales
obtenidas y las deseadas. Hemos definido un margen de error de al menos
el 10% sobre el cual, el algoritmo decidira si detener la busqueda
metahuristica o actualizar los datos a nuevas combinaciones y reiniciar la
simulacion de nuevo. El diagrama del sistema de ajuste paramétrico
propuesto se muestra en la Figura 2
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Figura 2. Proceso de sintonizacion del modelo



Capitulo III- Resultados

Al ejecutar el algoritmo de ajuste paramétrico, éste se detuvo después
de aproximadamente 360000 iteraciones de combinaciones posibles para
los coeficientes del modelo mecanicista vocal. En la figura 3 el resultado
de este ajuste es evidente en los desplazamientos verticales de las masas
equivalentes m1 y m2 del modelo vocal, al comparar las senales
obtenidas W1 y W2 frente a las sefiales deseadas W1D y W2D. También
se puede observar que entre las muestras 340000 360000 se aprecia un
comportamiento similar entre las sefales obtenidas (amarillo) y las
sefales deseadas (azul).

0.5

1 1.5 2 25 5 0 I 1 15 2 25 3 s
Samples (x10°) Samples (x10%)

W2 (mm)

asf j— — 1

w1
| | | | |
of [——w]]

Tosh ! ! ! ‘ fl——=wn] wan
§ il ' ' ' U | ' '
=]
=05 o8l | | |

¥ ’ ; ’ - : r F 34 342 344 346 348 35 352 354 356 358 36
Samples (x10)

W2D (mm)

34 342 344 3.46 3.48 35 3.52 3.54 356 a.58 36
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Figura 3. Procedimiento de ajuste de los desplazamientos verticales de
las masas equivalentes m1y mZ2 del modelo vocal mediante la comparacion
de las seriales obtenidas W1y W2 Vs. las sefiales deseadas W1D y W2D

El algoritmo detuvo las iteraciones cuando encontré que los errores de
las caracteristicas evaluadas en las sefiales eran menores o iguales al
10%. La Tabla I muestra los cambios paramétricos que sufrieron las
variables de entrada durante la simulacion. Es evidente que el parametro
el no sufrié cambios a lo largo de la sintonia, ya que, por la naturaleza del
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modelo mecanico, la dinamica se centra en las fuerzas producidas por los
componentes viscosos y no tanto en la masa del pliegue.

samples ¢l c2 el c2
0 1,.92E+13 4,50E+10 0,00 1,00E-04
100000 5.05E+12 1.18E+10 0,00 3.80E-04
200000 2,21E+12 5,18E+09 0,00 8,70E-04
300000 1,23E+12 2. 89E+09 0,00 1.56E-03
310000 1,17E+12 2,75E+09 0,00 1,64E-03
320000 1,11E+12 2,62E+09 0,00 1,72E-03
330000 1,06E+12 245E+09 0,00 1.,81E-03
340000 1,01E+12 2 38E+09 0,00 1,89E-03
350000 9,70E+11 227E+09 0,00 1,98E-03
4 360000 1,93E+12 4,54E+09 0,00 3,31E-04
b

la 1. Ajuste de los pardmetros del modelo mecdnico de las cuerdas
vocales

Asimismo, en la figura 4 se muestra el comportamiento de los errores
a lo largo de la simulacion, se puede observar que la simulacion se detuvo
cuando los errores alcanzaron el umbral permitido para detener la
simulacion. Es importante aclarar que, en el tiempo de procesamiento de
la simulacion, el ajuste fino tom6 aproximadamente de 3.6 min a 5 min,
esto se debe a que se utilizé un factor de paso de simulacién fijo de
0.00001, considerando que las oscilaciones varian tipicamente entre 100
Hz y 200Hz. Esto dependera del tipo de voz: un analisis de las oscilaciones
con frecuencias tan altas requiere una alta resolucion de muestreo. De lo
contrario, se perderia la calidad de las sefiales y no se podrian extraer las
caracteristicas, lo que haria que el

algoritmo se ejecutara

indefinidamente.

18



19

o &

——

&
=)

Error of W1 vs W1D
g 3

g

o5

Time period error signal
Positive Amplitude error signal

Negative Amplitude error signal |

Area error signal

=]

e —

n
=)

Error W2 vs W2D
g 3

g

Time period error signal

Positive Amplitude error signal | |

Negative Amplitude error signal
Area error signal

1 1

|

o

0.5 1 1.5 2
Samples (x10%)

2.5 3 3.5

Figura 4. Sefiales de error de las caracteristicas extraidas de las sefiales

deseadas WD Vs. sefiales obtenidas W




Capitulo IV - Conclusiones

El rendimiento de la sintonizacién por métodos metaheuristicos fue
adecuado para obtener el comportamiento deseado, los resultados son
consistentes, pero consideramos que las condiciones de sintonizacion
pueden ser mejoradas utilizando como referencia mediciones clinicas que
tengan mas peso para que el algoritmo pueda lograr un comportamiento
del sistema vocal mas similar a uno natural o clinicamente conocido.
Como lo plantea (Dogninet al., 2000), la sintonizacién depende
directamente de la complejidad del modelo, ademas, una sintonizacion
optima depende de las actuaciones de los hablantes masculinos y
femeninos ya que se obtienen diferentes variaciones de los parametros
del modelo. Nuestros resultados se probaron con los parametros de
entrada de un hablante masculino, sin embargo, como se ha dicho, la
sintonia difiere segun el género porque son frecuencias diferentes.

En este trabajo se realizo una sintonia paramétrica de un modelo de
produccién vocal utilizando métodos metaheuristicos exhaustivos. La
sintonia paramétrica permiti6 obtener wuna reconstruccion del
comportamiento fisico aproximado de las cuerdas vocales para estimar la
tension de impacto producida por las fuerzas de interaccion entre las
cuerdas vocales. Como parametros de ajuste se utilizaron los coeficientes
de amortiguacion y de resorte.

Se utilizaron algunos criterios de detencion del rendimiento en los que
se compararon algunas caracteristicas de error entre las sefiales deseadas
y las obtenidas con un margen de error de al menos el 10%. Esta técnica
explora secuencialmente los posibles valores para obtener los mejores
resultados, y recorre adecuadamente el espacio de busqueda para
resolver problemas dificiles como la sintonizacion de un modelo de
produccion vocal. Los resultados obtenidos con esta técnica son
adecuados, pero pueden mejorarse utilizando mediciones clinicas como
referencia, ya que las condiciones deseadas se tomaron en su mayoria de
la bibliografia.
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