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Desplazamiento ascendente de frecuencia en el tono
delllanto infantil en algunos casos patol6gicos

Resumen
En el trabajo se describe el procedimiento utilizado para la extracci6n de la frecuencia
fundamental 0 tone de una serial de lIanto infantil provocado en 11 casos (ninos), los cuales
presentan diferentes patologias, se incluye la muestra de un patron de comportamiento del tone
en un caso normal como referencia, se presenta la forma de obtener los desplazamientos
ascendentes de frecuencia en el tono (DAFT), asi como algunas particularidades de este
fen6meno. Los hallazgos realizados denotan cierta coincidencia de la presencia de estos
desplazamientos del tono con la existencia de patologias, aspecto importante que puede ser
considerado en el diserio de herramientas de ayuda al diagn6stico en elllanto infantil.
En el software y hardware del trabajo se destacan el programa PCVOX y la tarjeta electronica
VISHA (ambos productos de Espana), el programa BPVOZ, herramienta desarrollada por nuestro
grupo, entre otras y una microcomputadora IBM 0 Compatible. Son usadas ademas tecnicas de
corta duraci6n en aspectos del procesamiento de la serial y en general diferentes lenguajes de
programaci6n, entre ellos el C"'" para el programa de rastreo y conteo de los desplazamientos.
Este trabajo es efectuado por miembros del Grupo de Procesamiento de Voz de la Universidad de
Oriente junto a medicos del Hospital Materno Sur y del Hospital General Santiago, todos de
Santiago de Cuba.

Introducci6n

Acerca de la voz.

Basicamente existen dos 6rganos implicados en la producci6n de la voz [Hunt, 90]: la
laringe, donde se hallan las cuerdas vocales, y el tracto vocal, conducto en forma de tubo
que empieza en la laringe, atraviesa la faringe y se divide en dos cavidades resonantes:
la cavidad oral y la cavidad nasal.

Como es conocido, hay dos mecanismos que pueden generar la energia acustica de la
serial de voz; el primero conocido como excitaci6n sonora sucede en la laringe, este es el
mecanismo que produce Jossonidos sonoros. El segundo mecanismo consiste en una
turbulencia producida por un cierto grado de oclusi6n a nivel del tracto vocal externa
(velo, lengua, dientes, labios), los sonidos generados de esta forma se lIaman sordos.
Estos dos mecanismos de excitaci6n pueden ocurrir simultaneamente, para mejor
comprensi6n ver el modelo de la figura 1.
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La presencia de dos cavidades oral y nasal, que pueden actuar en paralelo, hace
introducir variaciones importantes al modelo presentado. Si el sonido es sonoro (no
nasal), la respuesta impulsiva del tracto vocal se va atenuando por efecto de absorci6n
traqueo-pulmonar y radiaci6n hacia el exterior a traves de los labios. En este caso
el tracto vocal se comporta como un filtro todo polo que permite modelar las resonancias
de la cavidad oral, donde tambien se puede incluir la forma del pulso glotal producido en
la laringe. Cuando se tiene un sonido sonoro nasal, ademas de la atenuaci6n por
absorci6n y radiaci6n, aparecen las antirresonancias de la cavidad oral ocluida que se
restan alas resonancias de la cavidad nasal. En el caso de sonidos sordos, la funci6n de
transferencia del filtro mostrado en el modelo anterior representa el tramo comprendido
entre el punto 0 zona de articulaci6n (donde se localiza la excitaci6n) y el punto 0 zona de
radiaci6n. Cuando el sonido sea sordo puro, la excitaci6n puede modelarse mediante
ruido blanco.

.Forma del Pulso de Glotis.TractoVocal.Radlacl6nLabial

En resumen, para el caso mas general como el de la figura 1, donde la excitaci6n es
mixta (pulsos y ruido) de energias distintas, el filtro sera un filtro lineal polo-cero variable
en el tiempo. Claro que en la modelaci6n para el analisis practico 10mas corriente es
extraer 0 analizar parametros a partir de un modelo todo-polo, realizando interpolaci6n
lineal en sub intervalos, de forma que la variaci6n de los parametros espectrales describa
el movimiento fisico de la articulaci6n.

Llanto infantil.
Desde el punto de vista acustico, una serial de lIanto (Joppich 1964, Lanyon et ai, 1960)
consiste de una total vocalizaci6n durante una simple expiraci6n. Es decir, es la
producci6n de fonaci6n en cada expiraci6n y de una correspondiente pausa 0 latencia
durante cada inspiraci6n, secuencia que se mantiene en lIantos normales mientras dure
todo el evento. No es frecuente la aparici6n de fonaeiones en fase inspiratoria en el nino,
10eual puede ser debido a causas diversas.

El estudio del eomportamiento y del conoeimiento de variaeiones que se verifiean en la
producei6n del sonido del lIanto de los ninos y sus voealizaciones, desde haee varias
deeadas, viene siendo objeto de estudio desde diferentes especialidades, orientado haeia



la identificaci6n y la ayuda al diagn6stico de patologias, apareciendo muchos trabajos
que presentan reportes de la vinculaci6n de la edad, la identidad e informaci6n relevante
encontrada en toda una serie de parametros de estos lIantos (Karelitz, Karelitz y
Rosenfeld, 1960; Fromby, 1967).

Entre estos parametros se encuentra la Frecuencia Fundamental 0 Tono (Pitch)(1)el cual
resulta de suma importancia en nuestro trabajo, el basamento para su obtenci6n se indica
seguidamente.

Como toda la formulaci6n matematica de la teoria acustica, inicialmente desarrollada
para la producci6n de voz adulta (Fant 1960, Flanagan 1972, Stevens 1964) puede ser
aplicada a la producci6n de lIanto infantil (Golub 1969) el modelo de la figura 1 puede
simb61icamenterepresentarse segun la expresi6n: SALlDA = FUENTE . FILTRO, la cual
permite interpretar aspectos dinamicos del Sistema Lineal Fuente-Filtro. Asi, el modelo de
la figura referida puede ser aplicable alllanto como serial variable en el tiempo, donde los
parametros en el mismo pueden asumirse cuasi-constantes para un intervalo de analisis
de corta duraci6n, y de esta forma, aplicando tecnicas de igual nombre obtener diferentes
atributos de la voz entre ellos la Frecuencia Fundamental, previo enventanado adecuado
a traves de una funci6n ventana (Ej. Rectangular 0 de Hamming) de tamario apropiado.

Predicci6n lineal y estimaci6n del tono.
La teoria de Predicci6n Lineal [Makhoul, 75] [Markel, 76] esta basada en la posibilidad de
aproximar una muestra mediante una cierta combinaci6n lineal de p muestras anteriores.
La minimizaci6n del error cuadratico entre las muestras reales y las muestras obtenidas
por predicci6n lineal sobre un pequerio intervalo de serial, determina un conjunto unico de
coeficientes, los que poseen la propiedad importante de tener relaci6n con la geometria
de una serie de tubos acusticos sin perdidas (modelo mecanico del tracto vocal),
permitiendo esta propiedad establecer una correspondencia entre el modelo de
predicci6nlineal (LPC: Linear Predictive Code) y el sistema de producci6n de voz visto.

El resultado es un filtro lineal todo polo de orden p cuyos coeficientes varian en el tiempo.
Este filtro digital variable en el tiempo, tiene parametros que se asumen constantes
dentro de una ventana de analisis de corta duraci6n, esta representado en la figura 2 por
Hp(Z) y modela la funci6n de transferencia del tracto vocal, y si el valor de p es 10
suficientemente alto, modela tambien la forma del pulso de glotis y los efectos de
radiaci6n labial.

(1) Es conocido que en un segmento sonoro al hacer pasar esta senal por un filtro de frecuencias
de banda estrecha, en el Espectrograma obtenido pueden ser vistos arm6nicos individuales. El
primero de estos arm6nicos es la Frecuencia Fundamental, siendo los demas arm6nicos multiplos
de esta frecuencia. Este Arm6nico Fundamental tiene la frecuencia del Pulso de Glotis (impulso de
aire de la comente glotal producido por un movimiento de apertura y cierre de las cuerdas
vocales. La frecuencia fundamental es inversamente proporcional a estos periodos y su unidad es
el Hertz, Hz) y el mismo determina en la entonaci6n y la curva mel6dica de cualquier realizaci6n
f6nica 0 sonora.
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En nuestro trabajo el procedimiento empleado para la estimaci6n del tone es, haciendo
uso del Modelo LPC ya explicado, calcular los coeficientes de predicci6n lineal utilizando
el metodo de autocorrelaci6n. Como el modelo considerado es todo-polo, se resuelve el
mismo a traves de un sistema de ecuaciones por matrices donde estan presentes los
coeficientes de autocorrelaci6n y los coeficientes de predicci6n lineal, quedando una
matriz p x p de valores de la funci6n de autocorrelaci6n la cual es simetrica respecto a la
diagonal principal, esta es la Matriz de Toeplitz [Ross, 74]. La soluci6n de este sistema se
tiene a traves del Metodo Recursivo de Durbin [Durbin, 59], obteniendose los coeficientes
del Modelo LPC.

Como es conocido, la salida de un predictor lineal, no es otra cosa que la denominaci6n
de muestras de lIanto en nuestro modelo, siendo el error de aproximaci6n dado por la n-
esima muestra en una sucesi6n la que es lIamada comunmente senal de resto (residual)
de la sucesi6n de error. Este termino en es tambien la entrada para el sistema predictor
cuando se desee recuperar la Onda Residual a partir de la cual estimamos el tono.

La determinaci6n de sordo 0 sonoro en esta experiencia depende del grado de
periodicidad de la fuente, la cual viene dada por el valor normalizado del pico de
autocorrelaci6n de la Onda Residual. Entonces el periodo del tone esta dado por la
diferencia de tiempo de la autocorrelaci6n residual cuando la amplitud normalizada

presenta el mayor valor despues de 't igual a cero.

Como de la funci6n de autocorrelaci6n de la Onda Residual puede derivarse toda la
informaci6n necesaria sobre la fuente sonora [Ross, 74] y en ella se hace mas evidente la
periodicidad del tone que en la autocorrelaci6n de la onda original estimamos el tono
directamente en la funci6n de autocorrelaci6n de la Onda Residual; vease figura 3.
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Las caracteristicas del modelo empleado,
la precisi6n en el calculo de los
coeficientes, asi como el enventanado
adecuado de la senal, permiten discriminar
el tone con certeza de los picos generados
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modelo son: Tiempo entre muestras: 0.125 x 10-3segundos; Orden del Predictor: 12; Pre-
enfasis: 0.8; Tipo de Ventana: Rectangular 0 Hamming (256 muestras).

De 105casos presentados.
Los 11 casos patologicos grabados estan clasificados en Grupos Especfficos Patol6gicos
(GEP 1, 2, 3 Y 4), es decir, Hipoxia, Crecimiento Intrauterino Retardado (CIUR), Hipoxia
con Factores Agravantes (HFA) e Hiperbilirrubinemia respectivamente. Hay 6 varones y 5
hembras, las edades al tomar elllanto oscilan entre horas de nacido y 42.5 dias. El caso
normal de referencia es varon, de 6 dias, y es parte de un Grupo Especifico Normal
(GEN).

Grabaci6n. digitalizaci6n y procesamiento de lIanto.
La grabacion analogica de lIanto se lIeva a cabo usando una grabadora Sony CFS-210
con un microfono apropiado, situado a la distancia de aproximadamente 10 centimetros
frente a los labios del nir'io,el cual fue grabado previa estimulacion en el calcar'ial, por eso
se dice lIanto provocado ante dolor. El promedio de duraci6n de estos lIantos fue de
alrededor de 30 segundos. Dichas grabaciones fueron efectuadas en lugar apropiado
evitando el ruido ambiente y de artefactos.
La digitalizacion y el procesamiento de informacion analogica objeto se efectuo haciendo
uso de una Interfaz de Entrada-Salida (1/0) a una microcomputadora IBM compatible Cx
486 DLC. Los datos de la conversion de la ser'ial de lIanto analogica a digital (proceso de
digitalizacion) son: frecuencia de muestreo igual a 8 000 Hz y duracion 12 segundos,
generandoseficheros digitales de 192 512 bytes, con una resolucion de 16 bits.

En el proceso de digitalizacion es usado el software PCVOX [Enriquez, 92] y la tarjeta
electronica VISHA, ambos desarrollados por la Universidad Politecnica de Madrid. El
PCVOXes el que permite la adquisicion de informacion a procesar, su almacenamiento,
asi como edicion y reproduccion de la informacion sonora digitalizada, ademas de
presentardicha informacion en una pantalla Oscilograma-Espectrograma. Este software
tiene como hardware soporte la tarjeta VISHA, a su vez interfaz 1/0, que ademas de la
adquisicion-reproduccion sonora de la senal, posee un Procesador Especializado de
Ser'ialDSP 32C de AT&T, el cual potencializa a esta tarjeta.

El otro software usado en el trabajo es el BPVOZ: Base de Procesamiento de Voz,
desarrolladopor nuestro Grupo en lenguaje Turbo Pascal; este software facilita el manejo
de un fichero digital de voz, permite grabarlo en memoria, segmentarlo, teniendo ademas
facilidadesde edicion y presentacion de graficos, pudiendo generar ficheros de datos de
un procesamiento algoritmico, asi como la creacion de programas de analisis por parte
del usuario.En este ambiente BPVOZ procesamos los segmentos de lIanto y obtenemos
el tono de cada segmento sonoro del mismo, para ello desarrollamos el programa
RESIDUAM.

Laestimacionde tono promedio de un caso digitalizado, se logra usando el PCVOX para
digitalizarla informacion, luego nuestro programa PCV2BUFF convierte el file de 16 bit de
un caso en 3 files de 8 bit de 32 Kbytes (4 segundos de duracion cada uno), de esta
forma se resuelve la compatibilizacion de files para usar el BPVOZ y el programa
RESIDUAM.Posteriormente se separan las zonas sonoras de las sordas del fichero,
segmentandoselas sonoras en segmentos de 62.5 milisegundos (mS). El tono estimado
en cada segmento es tratado estadisticamente en una base de datos de lIanto



denominada BDLLANTO [Soto, 97], hecha por el Grupo de Procesamiento de Voz.

En relacion con el tono de 105casos presentados.
De acuerdo a los rangos de edad al tomar el lIanto y segun divetsos criterios de valores
normales dados en investigaciones realizadas por estudiosos en el tema (Oswald,
Freeman y Kurtz, 1962, Ostwald, 1972) los valores de pitch promedio de los casos
procesados se confirman como casos patol6gicos, siendo el valor del tone del caso de
referencia un valor dentro del rango normal esperado.

DAFT.
Nosotros lIamamos Desplazamiento Ascendente de Frecuencia en el Tono a la variaci6n
de frecuencia en incremento en el orden aproximado de 4 octavas (1 octava = 8 notas de
la escala musical) que experimenta la curva de contorno del tone de una fonaci6n cuando
ha transcurrido un tiempo comprendido entre 2 0 3 segmentos de 62.5 milisegundos de
duraci6n. Estas octavas audibles van desde Ao = 27.5 Hz hasta Av.= 440 Hz, es decir,
desde la tecla 1 hasta la 49 de un piano estandar de 88 notas.

Estos DAFT pueden presentarse con simetr!a diversa y en nuestra experiencia hemos
hallado mas de 15 posiciones que definen desplazamientos segun el lugar geometrico
que describa el contorno del tone en un conjunto de segmentos sonoros; siendo la
Oscilaci6n por DAFT Sucesivo la oscilaci6n del tono que se produce cuando hay dos 0
mas desplazamientos consecutivos, quedando as! definida la duraci6n de la oscilaci6n
por la suma de los segmentos sonoros que participan en la misma.

Estos Desplazamientos Ascendentes de Frecuencia en el Tono, constituyen un cambio
de melod!a 0 entonaci6n apreciable en un tiempo relativamente corto que evidencia la
relaci6n que tiene la frecuencia fundamental con la estabilidad en el control de la laringe
(Lieberman, 1963). En este sentido, resulta de interes la consideraci6n de que la madurez
neurol6gica de los ninos puede ser, en cierta medida, evaluada desde factores como la
coordinaci6n de estabilidad de la laringe y la movilidad de los componentes del tracto
vocalduranteel flanto(Bosma,Trubyy Lind,1965). .

Rastreo y conteo de DAFT.
Para rastrear y contar los DAFT en un caso determinado, el procedimiento general
empleado (aparecen entre parentesis algunos terminos utilizados en algoritmos) es el
siguiente:
- Se define el valor diferencia que se considera desplazamiento (DisplacementVal).
- Se define tambien el contador de desplazamientos (DisplacementCount).
- A continuaci6n se introduce la lista de valores de Frecuencia Fundamental (Fo) de cada
segmento sonoro del caso en cuesti6n. Se cuenta el numero de elementos 0 segmentos
sonoros (Count).
- Luego se efectua el analisis de la lista buscando los puntos de desplazamiento de la
forma general que se explica seguidamente. Se toma un punto, segmento 0 valor de Fo y
se calcula la diferencia de su valor con el punto anterior y posterior; si esta diferencia de
valor de Fo es mayor 0 igual que DisplacementVal, en el punto analizado hay un DAFT.
Si esto mismo sucede para dos puntos iguales (uno allado del otro), entonces en estos
dos puntos iguales hay un DAFT. Este analisis se efectua punto a punto con cada uno de
los valores de Fo de la lista y es independiente de la trayectoria del contorno del tono. As!
se encuentran los desplazamientos y se cuentan.



- AI final del analisis se obtienen dos salidas. Una salida en modo texto dellistado general
de valores de Fo del caso con los DAFT indicados y su conteo, esto se efectua a traves
del programa FRECFUND; y la otra salida (Grafico de DAFT) es el grafico del contorno
formadopor los valores del tone de cada segmento sonoro del caso y la indicaci6n de los
puntos de DAFT; esto se hace a traves del programa FRECFUN1. En este grafico
obviamente no hay informaci6n referente alas pausas 0 latencias y zonas sordas en el
lIanto.

En el desarrollo del software para el rastreo y conteo de DAFT se ha utilizado
Programaci6n Orientada a Objeto, los diferentes programas fuente se han escrito en
BorlandCH for Windows, versi6n 3.1.

A continuaci6n se muestra, a modo de ejemplo, la salida en modo texto de los 20
primeros segmentos sonoros del caso normal de referencia y un caso patol6gico (caso
19) donde aparecen el listado de segmentos, los valores de Fo y la indicaci6n de
desplazamientos.En este caso patol6gico se observan en la lista correspondiente sus
dos primeros DAFT, 105cuales a su vez generan una Oscilaci6n por DAFT Sucesivo,
comprendidadesde el segmento 6 hasta el segmento 11. Tambien se muestra la salida
del Grafico de DAFT para ambos casos, donde se pueden observar senalados los
desplazamientos.En ambas salidas para el caso normal no se reportan desplazamientos.

CASO 17
1 714.3
2 250.0
3 476.2
4 256.4

5 526.3
6 526.3
7 526.3
8 500.0

9 250.0
10 256.4
11 526.3
12 526.3

13 526.3
14 526.3
15 526.3
16 500.0

17 500.0
18 526.3
19 500.0
20 500.0

Totaldesegmentos= 112. La cantidad de desplazamientoses igual a 0
CASO19
1 1000.0
2 769.2
3 416.7
4 500.0

5 285.7
6 156.3
7 1250.0 D
8 1250.0

9 625.0
10 1111.1 D
11 243.9
12 294.1

13 1111.1
14 714.3
15 500.0
16 416.7

17 285.7
18 434.8
19 416.7
20 416.7

Total de segmentos = 65. La cantidad de desplazamientos as igual a 6.

CASO 17
Eje Y (Hz)

800. . . . - - - - . . - - - - . . . - . - . - . . . . . . . . .

400

0

Representacion de los DAFT. Caso 17.

CASO 19
Eje Y (Hz)

Representacion de los DAFT. Caso 19.



Resultados.

La Tabla NO.1brinda los resultados de nuestro trabajo; para mas detalles se presentan
algunas variables que ayudan a una mejor evaluaci6n, entre ellas, el Peso, la Edad
Gestacional (semanas) y el APGAR, este ultimo como un test. cllnico importante para
evaluar estado de calidad al nacer (es un record de puntuaci6n asociado con signos
vitales y otras caracteristicas que se toman a 1, 5 Y 10 minutos respectivamente de
nacido el nino, cuyo valor extremo es 10 Y el normal es mayor 0 igual a 7). En la Tabla, la
Edad al tomar elllanto se expresa en dias, y en las Oscilaciones por DAFT Sucesivos el
numero de oscilaciones -entre parlmtesis- y la duraci6n en milisegundos.

Tabla No.1.

RN: Reciem Nacido.

Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos en el trabajo se tiene que el numero total de
DAFT fue mayor en casos con HFA (23, VM: Valor Medio 7.6) y CIUR (22, VM:7.3) que
en los casos de Hipoxia (18, VM:4.5) e Hiperbilirrubinemia (3, VM:3), Grupo en el que
s610hay un caso, pero se indica que en el puede haber desplazamientos. Los resultados
de DAFT se muestran ser independientes de edad, sexo y APGAR. En nuestra
experiencia se observa que el numero de DAFT tiende a ser mayor en los casos de Bajo
Peso al nacer y de Edad Gestacional menor 0 igual a 35 semanas, sobre todo en los
casos de HFA; tambien hemos encontrado una relaci6n entre estos DAFT, el bajo peso,
la Edad Gestacional ya referida y fas deficiencias respiratorias, entre otros. Por otra parte,
fas Oscilaciones por DAFT Sucesivos tienden a ser mayores en numero y duraci6n en
CIUR (1250 mS) y en HFA (875 mS) que en el resto de los GEP. Como se aprecia, todo
esto denota presencia de DAFT en casos patol6gicos, asi como otras relaciones
interesantes y rasgos que caracterizan a estas variaciones de frecuencia. Consideramos
que tanto los desplazamientos, como las oscilaciones debida a ellos pueden ser aspectos
0 variables que complementen al tone como atributo acustico muy importante en el

Caso Edad GEP Pes Denomlnaci6ndel Osc. por
No. (dias) Sex No. 0 APGAR GEP EG DAFT DAFT

0 (G)
1 19 F 1 950 7-1-7 hlpoxla 30 10 (1),250
5 2 F 1 3620 5-8 hlpoxla 41.3 3 ---

10 1.91 M 1 3585 5-8 hlpoxla 41 2 --

11 22.5 F 1 1485 3-7 hlpoxia 33 3 --

2 0.27 E 2 n:9 ciur 12 (2).250
687.5

4 3.04 F 2 2120 9-9 ciur 37.3 5 ---

37 15 M 2 1435 8-8 ciur 34 5 (1),312.5

19 0.79 M 3 1500 8-8 hfa 31.7 6 (2),312.5

250
23 42.5 M 3 980 7-9 hfa 33 4 (1),312.5

38 23 M 3 960 7-7 hfa 32.8 13 ---

14 4.5 M 4 3780 9-9 hiperbilirrublnemla 39 3 (1),312.5

17 6 M GEN 3510 9-9 rn a termino normal 39 0 -
2



analisis delllanto infantil orientado al diagn6stico y en el disefio de herramientas diversas
dirigidas a este prop6sito.
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