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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo)

A.1. Grado de ejecucion de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u

obstaculos encontrados para su realizacion.

Las actividades propuestas se realizaron mayormente segun lo planificado y se detallan a

continuacion:

e Al: preparaciéon y publicacién de base de datos de voz de personas con EP y sin EP
La base de datos se construyd durante el proyecto previo, C224 y derivd en una publicacién en la
revista REDDI (Giuliano y otros, 2021). Posteriormente, se publicaron los audios de la vocal /a/ en la
plataforma figshare (Pérez & Giuliano, 2022).

® A2:Parametrizacién de la voz de personas con y sin Parkinson
Se utilizaron los parametros propuestos en Tsanas (2014) para el analisis de la sefial de voz,
generados con el Voice Analysis Toolbox (VAT). Se obtuvieron parametrizaciones de los audios con
técnicas diversas de analisis. Por intermedio de la transformada wavelet discreta, se obtuvieron
parametros a partir de la curva de intensidad o amplitud de la sefial en diferentes bases, agregando
en una etapa posterior medidas correspondientes al shimmer.

® A3: Seleccién de caracteristicas extraidas de grabaciones de voz
A partir de la base propia, se estimaron medidas de disfonia que fueron clasificadas segun cuatro
grupos que caracterizan diferentes patologias en la voz: dos grupos asociados con la periodicidad
de la sefial, un grupo asociado a problemas de ruido por cierre incompleto de las cuerdas vocales y
un ultimo grupo, relacionado con dificultades en el posicionamiento de los articuladores en el tracto
vocal.

® A4: Aplicacion de métodos predictivos para la clasificacion multiple
En los datos que se analizaron, el nUmero de variables supera ampliamente el nimero de casos por
lo que se hizo necesaria la implementacién de modelos estadisticos que eviten el sobreajuste y
tomen en cuenta la multicolinealidad. Este analisis se realizé en dos etapas. En la primera, se realizo
una preselecciéon de 35 medidas atendiendo a la multicolinealidad presente entre el conjunto total
y variables consideradas relevantes por los autores de referencia.
En la segunda, se ajustaron modelos de regresién con distintas opciones de penalizacion LASSO
(Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) y elastic net. Este resultado fue presentado en
el congreso de IEOM (Giuliano, Fernandez y Pérez, 2021).
A partir de medidas obtenidas para una base de datos propia, se calcularon también variables
asociadas a medidas derivadas del triangulo vocal y de los dos primeros formantes de las vocales
/a/, /i/ y /u/. La clasificacidon obtenida muestra que, si bien no logran resultados éptimos por si
mismas, las variables asociadas al tridngulo vocal constituyen otros marcadores a tener en cuenta
para detectar la progresion de la enfermedad de Parkinson. Este analisis fue presentado en
ARGENCON2022 (Giuliano y otros, 2022).

e A5: Evaluacion de la voz de personas con y sin Parkinson
Se realizd un analisis preliminar de la alteracién fonética del VOT (momento de inicio de la
sonoridad), asi como la duracion de las vocales que les siguen, el cual fue presentado por la alumna
Linari en el evento WEHPEP.

® A6: Relevamiento del estado del arte relativo al Deep Learning
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Se recopilé material bibliografico sobre las investigaciones referentes a la deteccién de la
enfermedad de Parkinson utilizando Deep Learning aplicado a espectrogramas. De esta forma se
establecio el marco tedrico de esta investigacion.

® A7:Generacion de la base de datos de espectrogramas
Se pre-procesaron los audios de la vocal /a/ de base de datos de sonidos de voz construida en el
proyecto previo C224. Se generaron los espectrogramas aplicando el algoritmo de la transformada
de Fourier a cada una de las muestras. Se obtuvieron 135 muestras. Se propuso una estrategia de
aumento de datos para los repositorios de espectrogramas utilizados en la deteccién de la EP. Esta
estrategia consiste en generar imagenes del mismo espectrograma con distintas paletas de colores
permitiendo aumentar el nimero de muestras para el conjunto de entrenamiento de las redes,
mejorar la precision de clasificacidon y disminuir la variabilidad. De esta forma se obtuvieron 1.755
espectrogramas. Los resultados obtenidos con este enfoque dieron lugar a un articulo y fueron
presentados en la JAII02021. Otra estrategia de aumentacidon de datos implementada, fue cortar
los audios a 1 segundo. Esta estrategia se combind con la anterior obteniéndose un total de 15.184
espectrogramas.

o AS8: Aplicacién de modelos de Deep Learning para la clasificacién de personas con vy sin

Parkinson

Se implementaron distintas arquitecturas de redes neuronales convolucionales. Las arquitecturas
implementadas fueron AlexNet, ResNet50, Inception V3, SqueezNet y VVG16. Se buscaron los hiper
pardmetros para obtener una mejor clasificacion de los datos. Se realizaron distintos modelos de
clasificacién y se evalud su rendimiento. Este trabajo fue publicado en Octubre 2021 - “Deteccién
de Parkinson mediante espectrogramas en color y redes neuronales convolucionales”. - Guatelli, R.,
Aubin, V. 1., Mora, M., Naranjo-Torres, J., & Sinopoli, A. (2021). En Il Simposio Argentino de Imagenes
y Visién (SAIV 2021)-JAIIO 50 (Modalidad virtual).
Se utilizaron redes ELM estandar, ML-ELM y H-ELM para abordar el problema de clasificacién. Dicha
clasificacién consiste en identificar a los pacientes con enfermedad de Parkinson a partir de una
base de datos compuesta por 135 espectrogramas. Los espectrogramas son procesados por el
operador LBP para extraer caracteristicas de la imagen para entrenar la red. Se trabajé
conjuntamente con investigadores de la Universidad Catdlica del Maule Chile y los resultados se
publicaron en:”Classification of Parkinson’s disease patients based on spectrogram using local
binary pattern descriptors”. E Gelvez-Almeida, A Vasquez-Coronel, R Guatelli, V Aubin and M Mora.
Journal of Physics: Conference Series. IOP Publishing. (Enero 2022) Este articulo recibid el premio
“Transferir UNLaM” 2022.
Se realizd una comparacion entre el rendimiento de las redes neuronales convolucionales y las ELM,
aplicadas este problema de clasificacidon de esta investigacidn cuyos resultados se plasmaron en el
articulo “Detection of Parkinson’s disease based on Extreme Learning Machine Neural Networks”.
Autores: Renata Guatelli, Verdnica Aubin, Marco Mora, Jose Naranjo-Torres, Antonia Mora-Olivar,
presentado para su evaluacion en Journal: Engineering Applications of Artificial Intelligence. El cual
se encuentra en proceso de evaluacién.
Finalmente se realizdé una comparacién entre las dos metodologias realizadas en este proyecto la
misma fue publicada “Andlisis comparativo entre CNN y Modelos Logisticos para deteccion de la
Enfermedad de Parkinson utilizando la voz" - Renata S. Guatelli, Ménica Giuliano, Verénica Aubin,
Luis Fernandez, Maria Laura Pepe, Silvia N. Pérez -CONAIISI (Noviembre 2022)
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e A9: Difusién de resultados.
Los resultados obtenidos se difundieron en reuniones académicas y publicaciones, segun se
explicitan en el siguiente apartado.

B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccion por separado)

Ver en el Anexo

Articulo 1:
Gelvez-Almeida, E.,
Vdasquez-Coronel,
Autores A., Guatelli, R.,

Aubin, V., Mora,
M.

Titulo del articulo

Classification of
Parkinson’s disease
patients based on
spectrogram using

local binary
pattern
descriptors.
N° de fasciculo No. 1. p. 012014
N° de Volumen Vol. 2153
Revista Journal of Phy51.cs:
Conference Series
Ao 2022
Institucion editora de la revista IOP Publishing
Pais de procedencia de institucién editora Colombia
Arbitraje Si
ISSN: 1742-6596

URL de descarga del articulo

https://iopscience.i
op.org/article/10.1
088/1742-
6596/2153/1/0120
14/pdf

N° DOI

10.1088/1742-
6596/2153/1/0120
14

Articulo 2: EN EVALUACION

Autores

Renata Guatelli
Verdnica Aubin
Marco Mora

S
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Jose Naranjo-
Torres
Antonia Mora-
Olivari
Deteccion de la
Enfermedad de
Parkinson en base
, , a Espectrogramas
Titulo del articulo p~ g
de sefiales de voz y
Redes Neuronales
de Aprendizaje
Extremo
N° de fasciculo
N° de Volumen
Journal
Revista Engineering
Applications of Al
Afo
Institucion editora de la revista
Pais de procedencia de institucién editora
Arbitraje si
ISSN:
URL de descarga del articulo
N° DOI
B.2. Libros
Libro 1
Autores
Titulo del Libro
Afo
Editorial
Lugar de impresion
o Elija un
Arbitraje J
elemento.
ISBN:
URL de descarga del libro
N° DOI

B.3. Capitulos de libros
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Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Ano

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresién

s
ISBN:

URL de descarga del capitulo

N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Autores

Giuliano, M.,
Pérez, S. N., &
Mangiarua, N. A

Titulo

Estudio del Habla
de Pacientes con
Enfermedad de
Parkinson y
Desarrollo de
Aplicacion Web

Ano

2022

Evento

XXIV Workshop de
investigadores en
Ciencias de la
Computacion

Lugar de realizacién

Mendoza,
Argentina

Fecha de presentaciéon de la ponencia

Abril 2022

Entidad que organiza

Red UNCI,
Universidad
Champagnat

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es la
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

http.//sedici.unip.e
du.ar/bitstream/ha
ndle/10915/14491
8/Documento_com
pleto.pdf?sequence
=1
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Ver en el Anexo |

Autores

Pérez, Silvia Noem{
Ferndndez, Luis;
Giuliano, Monica;
Silvia Pérez

Titulo

Assessment of
areas of the vocal
space and
formants to
characterize
people with and
without
Parkinson's disease
(Paper N2 6498)

Ano

2022

Evento

VI IEEE BIENNIAL
CONGRESS OF
ARGENTINA
(ARGENCON 2022)

Lugar de realizacién

San Juan,
Argentina

Fecha de presentaciéon de la ponencia

September 7 - 9,
2022

Entidad que organiza

Seccion Argentina
del IEEE, el
Instituto de
Energia Eléctrica
(IEE) de la
Universidad
Nacional de San
Juan
(UNSJ)/CONICET, y
la Universidad de
Palermo

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es la
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Ver en Anexo |
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Renata S. Guatelli,
Monica Giuliano,
Verdnica Aubin,
Autores . .
Luis Ferndmdez,
Maria Laura Pepe,
Silvia N. Pérez
Andlisis
comparativo entre
CNN y Modelos
, Logisticos para
Titulo 9 . p
deteccion de la
Enfermedad de
Parkinson
utilizando la voz
Afo 2022
Evento 102 CONAIISI
L Concepcion del
Lugar de realizacién
Uruguay

Fecha de presentacién de la ponencia

3y 4 de noviembre
2022

Entidad que organiza

Red de Carreras de
Ingenieria
Informdtica/Sistem
as de Informacion -
RIISIC-, UTN
(Regional
Concepcion del
Uruguay)

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es Ia
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Ver en el Anexo |

Giuliano, Monica;

Autores Veronica Aubin;
Humberto Torres
Procesamiento del
, Habla para la
Titulo P

Clasificacion de
Personas con
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Enfermedad de
Parkinson
Afo 2022
VI JORNADAS
INTERDISCIPLINARI
Evento AS DE ANALISIS
AVANZADO DE
IMAGENES Y
SENALES
L, Buenos Aires,
Lugar de realizacién .
Argentina
Fecha de presentacién de la ponencia 7 de noviembre
. . UTN (Regional
E .
ntidad que organiza Buenos Aires)

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es la
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Ver en el Anexo |

Autores

Silvia Noemi Pérez,
Monica Giuliano
and Luis Ferndndez

Titulo

Detection of
Parkinson’s disease
by selection of
acoustic

variables

Ano

2022

Evento

Fourth Conference
on Statistics and
Data Science

Lugar de realizacién

Salvador, BA, Brazil
(virtual format)

Fecha de presentacién de la ponencia

December 1, 2022

Entidad que organiza

University of Bahia,
Salvador, BA, Brazil

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es la
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Ver en el Anexo |
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Verdnica Aubin,
Autores Monica Giuliano,
Renata Guatelli
Deteccion de
Parkinson
mediante
Titulo Espectrogramas en
Color y Redes
Neuronales
Convolucionales
Ao 2021
Evento Universidad
Catdlica del Maule
., Chile (modalidad
Lugar de realizacién .
virtual)
Fecha de presentacién de la ponencia 11 de junio
Entidad que organiza Universidad
q g Catolica del Maule
https://portal.ucm.
cl/noticias/magiste

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es Ia
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

r-ciencias-la-
computacion-dio-
inicio-ciclo-charlas

Ver en el Anexo |

Autores

Renata Guatelli,
Verdnica Aubin,
Marco Mora, José
Naranjo-Torres,
Alesio Sinopoli

Titulo

Deteccion de
Parkinson
mediante
Espectrogramas en
Color y Redes
Neuronales
Convolucionales

Ano

2021

Evento

50 JAIIO/ SAIV
2021 (Simposio

10


https://portal.ucm.cl/noticias/magister-ciencias-la-computacion-dio-inicio-ciclo-charlas
https://portal.ucm.cl/noticias/magister-ciencias-la-computacion-dio-inicio-ciclo-charlas
https://portal.ucm.cl/noticias/magister-ciencias-la-computacion-dio-inicio-ciclo-charlas
https://portal.ucm.cl/noticias/magister-ciencias-la-computacion-dio-inicio-ciclo-charlas
https://portal.ucm.cl/noticias/magister-ciencias-la-computacion-dio-inicio-ciclo-charlas
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Argentino de
Imdgenes y Vision)

Lugar de realizacidn

Evento virtual

Fecha de presentaciéon de la ponencia

18 al 29 de
Octubre de 2021
en formato virtual.

Entidad que organiza

Sociedad Argentina
de Informdtica
(SADIO)

URL de descarga del trabajo (especificar solo si es Ia
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

http://sedici.unlp.e
du.ar/bitstream/ha
ndle/10915/14128
6/Documento com
pleto.pdf-
PDFA.pdf?sequenc
e=1

Ver en el Anexo |

Autores

Tomas Sanchez
Grigioni, Candela
Robledo Ferri,
Silvia Noemi Perez

Titulo

Andlisis predictivo
enfocado a la
precision de
deteccion de
enfermos de
Parkinson

2021

11


http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/141286/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
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Evento

9° Congreso
Nacional de
Ingenieria
Informdtica/Sistem
as de Informacion
—CoNallSI-

Lugar de realizacidn

Mendoza,
Argentina

Fecha de presentacién de la ponencia

4y 5 de noviembre
de 2021

Ver en el Anexo |

. . UTN (Regional

Entidad que organiza Mendoza)

URL de descarga del trabajo (especificar solo si s Ia

descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Autores Verdnica Aubin
Los desafios en la

Titulo publicacidn del
conocimiento

Afo 2021
Programa

Evento Transferir
UNLaM 2021

Lugar de realizacién UNLGM. .
(modalidad virtual)

Fecha de presentacién de la ponencia

18 de noviembre

Entidad que organiza

UNLaM

URL de descarga del trabajo (especificar solo si s la
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Ver en el Anexo |

Silvia Noemi Pérez;

Autores Luis Ferndndez;
Modnica Giuliano
Aporte de medidas
de shimmer para la
Titulo deteccion de

enfermedad de
Parkinson

12
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Afo 2021

JORNADA
AVANCES EN
METODOS
ESTADISTICOS
Colombia (evento
virtual)
25y 26de
noviembre de 2021
El instituto
Interamericano de
Estadistica (IASI), la
Sociedad
Colombiana de
Estadistica (SCE) y
la Universidad
Nacional de
Colombia, Sede
Medellin
https.//drive.googl
URL de descarga del trabajo (especificar solo si es Ia ;;ggéﬂ%gﬁsqg ch
descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.) |
qrJ190z50ESD/vie
w

Evento

Lugar de realizacidn

Fecha de presentacién de la ponencia

Entidad que organiza

Ver en el Anexo |

B.5. Otras publicaciones

Autores

Ao

Titulo

Medio de
Publicacién

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de
instrumentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de
obtentor, etc. y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad
intelectual, como las tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno
de estos dos tipos de productos.

13
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C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la
transferencia tecnolégica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de

otorgamiento

Tipo

Titular

Fecha de Solicitud

Fecha de Emisidn

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcion.

Producto

Descripcién

D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduacion, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado

Director
A Ili Fecha /E
(apellido vy utor (apellido y Institucion Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.2 Trabajo Final de Especializacién
Director
A Ili Fecha /En | Titul I T j
(apellido vy utor (apellido y Institucion Calificacién echa /En !tuo del Trabajo
nombre) curso Final
nombre)
D.2. Tesis de posgrado: Maestria
Director
Tesi Ili Fecha /E
(apellido vy esista (apellido Institucion Calificacion echa /En Titulo de la tesis
y nombre) curso
nombre)
Vergnlca Renata Guatelli UNLaM En Curso
Aubin
D.3. Tesis de posgrado: Doctorado
Director
Tesista (apellido , r s Fecha /En , .
(apellido vy ! (ap Institucion Calificacion / Titulo de la tesis
y nombre) curso
nombre)

14
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D.4. Trabajos de Posdoctorado

Director Posdoctorando Fecha /En Publicacion
(apellido vy | (apellido y | Instituciéon Calificacion curso Titulo del trabajo
nombre) nombre)

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/
posdoctorado)

Apellido y nombre del Tipo Institucion Periodo Actividad asignada!
Recurso Humano (desde/hasta)
Daniela Linari estudiante Analisis
cualitativo y
cuantitativo de
las sefiales de
1/1/2021- audio,
31/12/2022 comparando
algunas
fonaciones de
personas con EP
y sin EP
Alessio Sinopoli estudiante Desarrollo de
algoritmos en
Python para
convertir las
sefales de audio
en

1/1/2021- espectrogramas,
UNLam 31/12/2022 | evaluacién y
seleccion de
partes
significativas de
los audios para la
clasificacién de
EP.

UNLaM

e F.Vinculacién?: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos
de investigacidon; con el dmbito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas
de dos (2) paginas.

En el proyecto se realizé un continuo intercambio cientifico con un equipo de investigadores de la
Universidad Nacional del Oeste, realizando publicaciones conjuntas. Asi también, parte del equipo
de este proyecto trabajé en colaboracidon con investigadores de la Universidad del Maule, Chile.

! Descripcion de la/s actividad/es a cargo (maximo 30 palabras)

2 Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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S

Otros investigadores, trabajaron con un investigador del Hospital Italiano de Buenos Aires,
derivando también esto en una publicacion.

G. Otra informacidn. Incluir toda otra informacién que se considere pertinente.

En la segunda mitad del afio 2022 la Directora del Proyecto dejé su cargo por desvincularse de
la UNLaM, con lo que asumié como Directora a cargo la Dra Aubin, Co-Directora hasta entonces.

H. Cuerpo de anexos:

® Anexo |: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones

cuando corresponda.?

e Anexo ll:

O

O

@)

@)

FPI-013: Evaluacién de alumnos integrantes. (si corresponde)

FPI-014: Comprobante de liquidacién y rendicion de viaticos. (si corresponde)

FPI-015: Rendicién de gastos del proyecto de investigacion acompafado de las hojas

foliadas con los comprobantes de gastos.

FPI1-035: Formulario de reasignacion de fondos en Presupuesto.

® Anexo lll: Alta patrimonial de los bienes adquiridos con presupuesto del proyecto (FPI 017)
Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacién.

Verdnica Inés Aubin
Firma y aclaracion
del director del proyecto.

Lugar y fecha: San Justo, 28 de febrero de 2022.

® Presentar una copia impresa firmada del presente documento junto con los Anexos, y enviar todo en

archivo PDF por correo electrénico a la Secretaria de Investigacién Departamental. Limite de
entrega: 28 de febrero de 2020

3 En caso de libros, podra presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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Anexo |
(Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones cuando
corresponda)

ARTICULO JOURNAL OF PHYSICS 2022 (Articulo premiado Transferir UNLaM)

Journal of Physics: Conference Series

PAPER « OPEN ACCESS You may also like

. g . . ] . - -LIne l0ss prediction based on particle
Classification of Parkinson’s disease patients T T T T

extreme leaming machine

based on spectrogram using local binary pattern Husgin Qin, Jianfeng Liu and Yiqun Guan

d & - Improved Particle Swarm Optimization-

eSCﬂptO rS Extreme Learning Machine Modeling
Strategies for the Accurate Lithium-ion
Battery State of Health Estimation and

To cite this article: E Gelvez-Almeida et al 2022 J. Phys.: Conf. Ser. 2153 012014 glqz-a;iagtablhty Remaining Useful Life
rediction

Chu-yan Zhang, Shun-li Wang, Chun-mei
Yuetal

- Fault Diagnosis in Wind Energy
View the article online for updates and enhancements. Management System using Extreme

Learning Machine: A Systematic Review
Chong Tak Yaw, Siew Li Teoh, Siaw Paw
Koh et al.

G e Electrochemical Socety
243rd Meeting with SOFC-XVIII

Boston, MA « May 28 - June 2, 2023

Early registration discounts end

This content was downloaded from IP address 209.13.156.111 on 10/03/2023 at 18:57
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Classification of Parkinson’s disease patients based on

spectrogram using local binary pattern descriptors

E Gelvez-Almeidal?, A Vasquez-Coronel!, R Guatelli®, V Aubin?,
and M Mora!

! Laboratorio de Investigaciones Tecnologicas en Reconocimiento de Patrones, Universidad
Catélica del Maule, Talca, Chile

2 Facultad de Ciencias Bésicas y Biomédicas, Universidad Simén Bolivar, San José de Chicuta,
Colombia

* Departamento de Ingenierfa e Investigaciones Tecnoldgicas, Universidad Nacional de La
Matanza, Buenos Aires, Argentina

E-mail: e.gelvez@unisimonbolivar.edu.co

Abstract. Extreme learning machine is an algorithm that has shown a good performance
facing classification and regression problems. It has gained great acceptance by the scientific
community due to the simplicity of the model and its sola great generalization capacity.
This work proposes the use of extreme learning machine neural networks to carry out the
classification between Parkinson’s disease patients and healthy individuals. The descriptor used
corresponds to the feature vector generated applying the local binary Pattern algorithm to the
grayscale spectrograms. The spectrograms are obtained from the audio signal samples from
the considered repository. Experiments are conducted with single hidden layer and multilayer
extreme learning machine networks comparing the results of each structure. Results show that
hierarchical extreme learning machine with three hidden layers has a better general performance
over multilayer extreme learning machine networks and a single hidden layer extreme learning
machine. The rate of success obtained is within the ranges presented in the literature. However,
the hierarchical network training time is considerably faster compared to multilayer networks
of three or two hidden layers.

1. Introduction

Parkinson’s disease (PD) is the second most common neurodegenerative disease after Alzheimer’s
disease. It involves slow and irreversible progression, the first symptoms becoming evident after
several years of suffering from the disease. Motor symptoms, such as tremors, are the most
popular ones. However, other symptoms can be, in many cases, incapacitating [1]. These are
cognitive disorders, limb rigidity, gait and balance problems, and slowness. PD symptoms appear
early as speech and voice disorders.

Several studies have proposed the processing of voice signals to obtain acoustic parameters
as an objective and non-invasive method for PD detection [2]. Sakar B E, et al. [3] found
that sustained vowels carry enough PD-discriminative information using machine learning
tools. In Wodzinski M [4], a previously trained ResNet architecture is used for PD detection
using ImageNet and singular value decomposition (SVD) databases. For classification, audio
spectrograms of vowels with sustained phonation are used from the PC-GITA database [5]. The

Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
o

of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOL.
Published under licence by IOP Publishing Ltd 1
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validation set has shown an accuracy rate higher than 90%. In Zahid, et al. [6], deep learning
methodologies are combined with machine learning methodologies to classify Parkinson’s disease
patients. The multilayer perceptron applied to monologue recordings showed the highest
accuracy of 99.7%. In Trinh, et al. [7], the detection of voice pathologies in patients who suffer
from Parkinson’s or Alzheimer’s disease is proposed. A convolutional neural network (CNN)
architecture is used with a classification accuracy higher than 95%.

The aforementioned works use machine learning methods known for their higher levels of
fit to classification issues, reporting accuracy rates between 80% and 90%. It is well known
that said methodologies experience a high computational cost in training algorithms and the
estimation of the hyperparameters of the model. extreme learning machine (ELM) [8] has gained
great acceptance from the scientific community because of the simplicity of the models and their
generalization capacity. They began to be massively used to address complex problems of pattern
recognition due to the low computational cost of their training algorithm.

In this paper, the use of ELM neural networks to address the classification issue of Parkinson’s
disease patients and healthy individuals is proposed. Experiments are conducted with single and
multilayer ELM networks and results are compared. Grayscale spectrograms obtained from the
voice signals from the repository presented in Giuliano M, et al. [9] are used. Descriptors for
those images are generated using the local binary pattern (LBP) algorithm. Said algorithm
highlights textures creating a feature vector. Multilayer extreme learning machine (ML-ELM)
and hierarchical extreme learning machine (H-ELM) have shown a better performance addressing
the classification problem of Parkinson’s disease than single-layer ELM networks, with reduced
training times.

2. Background
In this section, a brief description is presented of the spectrogram images, the LBP algorithm
and the ELM variants used in this paper.

2.1. Spectrogram

A spectrogram is the representation of a signal in time. The result is a three-dimensional
graphic of the spectrum of a signal formed by time, frequency, and amplitude of energy
distribution. The amplitude of energy distribution is represented by color intensity. That is why
it can be represented in a two-dimensional image, despite it having three dimensions. Speech
representations through spectrograms have proven to be stable and robust, even with high noise

levels [10,11].

2.2. Local binary patterns

LBP is an operator for image texture analysis which has been used in several applications,
including visual inspection, image retrieval, remote sensing, biomedical image analysis, face
image analysis, motion analysis, environment modeling, and outdoor scene analysis libre [12].
The operator consists in labelling the pixels of an image by thresholding the neighborhood of
each pixel and considers the result as a binary number. This operator traces the whole image
and is mathematically represented as shown in Equation (1).

P=1

LBPgp, gp,) Z S(gp — ge) x 2F. (1)
p=0

In Equation (1), ge is the intensity value of the central pixel, gp is the intensity of the
neighboring pixel with index p and P is the number of sampling points on a circle of radius R

[}
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(circular neighborhood) [12]. Function S can be expressed as shown in Equation (2).

1 si >0
Sy = - 2
# {0 siox<0 @

This operator highlights textures from the original image creating a new one. The histogram
is extracted from this new image, obtaining a feature vector as a result. This descriptor is used
in the experiments to observe the classification behavior using the ELM, ML-ELM and H-ELM
algorithms.

2.3. Extreme learning machine
Being X = {(x;,t;) € R* x R™|i = 1,...,N} a random training set, g(s) : R — R™ an

activation function, and L the number of neurons in the hidden layer with L < N [13], the
SLFEN training algorithm is given by Equation (3).

L
Zﬁig(wiwj+bi) =1, j=1...,N. (3)
=1

In Equation (3), B; are the weights of the output layer, w; are the weights of the hidden
layer and b;, the i-th bias of the hidden layer [8,13]. w; weights and b; biases of the hidden
layer are pseudo-randomly assigned. Equation (3) can be written in the matrix form HB =T,
where, the H matrix in Equation (4) is called the matrix of the output hidden layer of the
neural network [14]. Last, the 3 weights of the output layer are calculated using Equation (5).

glwiey +b1) - glwrer +br) i i
gwizy +b) -+ glwpey +br) Br ¢
B=HT. 5)

The H' matrix in Equation (5) is the Moore-Penrose generalized inverse of the H matrix [15].

2.4. Extreme learning machine auto encoder

Extreme learning machine auto encoder (ELM-AE) is an ELM modification to perform
unsupervised learning. In this case, input data x is used as output data, so t = x. Weights
and biases of the hidden layer are chosen to be randomly orthogonal in order to obtain a better
performance [16]. In this sense, random orthogonal weights and biases are presented through
Equation (6).

hi = g(wiz; +b), wlw=1I bb=1. (6)

In Equation (6), w and b are the weights and biases of the hidden layer, respectively [16].
Last, weights of the output layer are determined analytically with Equation (7).

C

In Equation (7), H is the hidden layer output matrix, X is ELM-AE input and output data
and C is a regularization parameter [16].

B= (1 +HTH>_1 HYE, (7)
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2.5. Multilayer extreme learning machine

ML-ELM is a multilayer neural network based on ELM-AE similar to deep networks and with
better performance [16]. ML-ELM hidden layer weights are initialized with ELM-AE, without
requiring fine tuning. In this case, H output matrix values of each hidden layer are obtained
through Equation (8).

HE=g((B")TH* ), (8)

The H* in Equation (8) is the k-th hidden layer output matrix [16]. Weights of the first
hidden layer are the B! results of the first ELM-AE that has samples X as input data. The
weights that connect the different hidden layers are the 87! results of the ELM-AE that has the
output results of the previous ML-ELM hidden layer as input [16]. Last, weights of the ML-ELM
output layer are determined analytically using the Moore-Penrose generalized inverse [15].

2.6. Hierarchical extreme learning machine

Faced with the need to address application issues of greater complexity among the scientific
community, an H-ELM, non-iterative multilayer perceptron model is proposed in en [17].
H-ELM training is divided into an unsupervised feature learning stage and a final supervised
stage. In the first stage, an ELM-based sparse autoencoder (ELM-SAE) is introduced in the deep
layers for high level feature extraction of input data. In ELM-SAE, weights and biases of the
output layer are pseudo-randomly assigned, whereas the output layer weights matrix is subject
to an optimization problem, with L1 norm regularization term, as shown in Equation (9).

mmin : F(8) = |HB — X|1* + A1 (9)

In Equation (9), A is a regularization parameter and ||3||; represents the L; norm [17].
The fast iterative shrinkage-thresholding algorithm (FISTA) [18] is adopted to solve the convex
scheme of Equation (9) and to further improve the training speed. Equation (10) establishes
the connection between ELM-SAE and the H-ELM deep layers.

H® = g(H*-1 gk, (10)

In Equation (10), H® is the k-th output layer matrix, H*~1 the (k — 1)-th output layer
matrix, ﬂ(k) the k-th ELM-SAE output layer weights, and g(H (k_l)ﬁ(k)) is an activation
function [17]. In the supervised stage, the final decision of the classifier is the consequence
of the ELM method, which takes as input data the last hidden layer output matrix and the
labels as output.

3. Materials and method

In order to conduct the experiments, a machine with central processing unit (CPU) intel(R)
Core(TM) 17-8550U 1.80GHz-1.99GHz was used, with 4 cores and 8 logic processors, apart from
12 Gb RAM memory. Codes were made in MATLAB R2017b. Datasets and methods used in
this study are presented in the following section.

3.1. Database description

A database whit grayscale spectrograms generated from audio signals from Parkinson’s disease
patients and healthy individuals were used for the experiments [9]. The database is composed of
spectrograms images from 58 Parkinson’s disease patients and 77 healthy individuals. Patients’
ages vary from 38 to 79 years, and they have been diagnosed with Parkinson’s for six years, on
average.
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3.2. Methodology of the experiments

Experiments are divided into two phases: a pre-processing phase of the database with the LBP
algorithm and a classification phase with the ELM algorithm and the variants presented in this
paper. The two phases conducted in this work are presented below.

3.2.1. Pre-processing phase In this phase, the LBP algorithm is applied to the spectrogram
images to extract their features. In order to do so, the MATLAB extractLBPFeature function
is used. The result obtained by this algorithm generated a feature vector of 59 values. A label is
assigned to each value, 0 for healthy individuals and 1 for Parkinson’s disease patients. After the
features are extracted from the spectrograms, the database is distributed as shown in Table 1.

The training, validation and test sets are randomly selected to ensure confidence in the results
and prevent its unintentional manipulation.

Table 1. Distribution of the database of spectrograms from
Parkinson’s disease patients and healthy subjects.
Patient  Training (60%) Validation (20%) Test (20%) Total

Sick 34 12 12 58
Healthy 47 15 15 7

3.2.2. Classification phase The database described in the previous section is used for this
phase; for the purpose of obtaining the optimum values of hyperparameters, different iterations
are conducted in the experiments, varying the amount of neurons in the hidden layer from 100
to 5000 and the regularization parameter from 102 and 102°. Moreover, the internal structure
of the network varies from one hidden layer (standard ELM) to three hidden layers (ML-ELM
and H-ELM). The sigmoid function of Equation (11) is used as an activation function for all

1

g(wizj +b;) = (11)
In Equation (11), w; and b; are the weights and biases of the hidden layer, respectively, and
xj the input data to the network [8,13]. Once the best results are obtained, a test set is carried

out to verify the robustness of the network.

4. Results

To obtain hyperparameters presented in Table 2, tests were carried out with different
combinations of the number of neurons in the hidden layer and the regularization parameters.
Regularization hyperparameters improve accuracy, especially in those situations when data
is imbalanced. The results of these experiments have shown that for this particular dataset,
regularization parameter C' does not improve results for the single-hidden-layer ELM network.
That is why said parameter is not used.

Table 2. Hyperparameters used with best results in ELM and its variants.

Model Hidden layer Neurons Regularization
H-ELM 3 Ly = Ly =500, Lz = 1900 C=10"% A=10"3
ML-ELM 3 Ly = Ly, = 1100, L3 = 2700 Cy=Cy=10% C3=10%
ML-ELM 2 Ly = 1500, Ly = 1200 Cy =10%, C; =108, C3 = 102
ELM 1 L = 2100 Not used
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Once the hyperparameters are obtained, 10 iterations are made over the same dataset,
registering accuracy average and standard deviation. The standard deviation among the results
obtained varies from 0 to 0.009, which proves that the results are quite stable. Table 3 shows the
comparison in terms of the accuracy and training speed between the standard ELM, ML-ELM,
and H-ELM networks whit two and three hidden layers. The results presented were obtained
using regularization parameters of Equation (7) and Equation (9).

As it can be seen in Table 3, multilayer networks (ML-ELM and H-ELM) have better
validation and test results than a single-layer ELM network. For multilayer networks, the
accuracy is 92.59% for validation and 81.48% for test. Said results are higher than the 88.89%
and 77.78% obtained in validation and test, respectively, for single-layer ELM networks. Results
for ML-ELM and H-ELM networks are equal for the training, validation, and test sets. However,
training of H-ELM networks is performed 10.2 and 5.5 times faster in relation to three and two
hidden layers of ML-ELM networks, respectively. It represents a significantly high and favorable
reduction in training time which improves with databases at a larger scale.

Table 3. Accuracy in the classification of Parkinson’s patients using standard ELM, ML-ELM,
and H-ELM.

> 3 ) Training Validation Test
Modal  Hivderlayecs Accuracy Time (s) Accuracy Time (s) Accuracy  Time (s)
H-ELM 3 0.9012 0.2438 0.9259 0.0083 0.8148 0.0090
ML-ELM 3 0.9012 2.4849 0.9259 0.0055 0.8148 0.0060
ML-ELM 2 0.9012 1.3315 0.9259 0.0043 0.8148 0.0051
ELM 1 0.9136 0.0641 0.8889 0.0172 0.7778 0.0156

5. Conclusions

Standard extreme learning machine, multilayer extreme learning machine and hierarchical
extreme learning machine to address the classification problem are used; said classification
consists in identifying Parkinson’s disease patients using a database composed of 135
spectrograms. The spectrograms are processed by the local binary pattern operator to extract
features from the image to train the network; the dataset has been divided into three subsets,
60% for training (81 samples), 20% for test (27 samples), and 20% for validation (27 samples).

Results show that multilayer networks have a better performance than single-layer extreme
learning machine networks. Multilayer extreme learning machine and hierarchical extreme
learning machine networks present higher accuracy rates for the validation and test sets when
compared to single-layer extreme learning machine networks. Although multilayer extreme
learning machine and hierarchical extreme learning machine networks have the same accuracy
rates for the three sets, training time with hierarchical extreme learning machine is 10.2 and 5.5
times faster than for three and two hidden layers multilayer extreme learning machine networks,
respectively. Accuracy with multilayer extreme hierarchical extreme learning machine networks
is 90.12% for the training set, 92.59% for the validation set, and 81.48% for the test set.

The hierarchical extreme learning machine structure which shows the best performance is
the one formed by three hidden layers. The hyperparameters used L1 = Ly = 1100, L3 = 2700,
C = 1074, and A = 1073, where L1, L2, and L3 is the number of neurons in the first,
second and third hidden layers, respectively, C and A, the regularization parameter associated
to the Moore—Penrose generalized inverse and fast iterative shrinkage-thresholding algorithm
algorithm, respectively. The results show that the local binary pattern operator is a good
alternative to generate spectrogram image descriptors to classify through hierarchical extreme
learning machine networks. In future works, it is intended to try local binary pattern descriptors
with other databases of larger-scale images using different extreme learning machine variants to
compare accuracy and training times.
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RESOLUCION Nro. 8 ‘

sangusto, 23 DIC 202

VISTO Io solicitado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de esta Universidad
Nacional y el tramite del expediente N° 995 del afio 2022, y

CONSIDERANDO;

Que en el marco del Programa “Transferir UNLaM”, resulta necesario asignar los
premios por los articulos cientificos publicados por los investigadores de esta Universidad
Nacional durante el periodo 2019/2022.

Que los autores recibiran un reconocimiento formal mediante certificado y un
incentivo econémico, por tnica vez, de PESOS DIECINUEVE MIL CIENTO SETENTA Y
TRES CON DIECIOCHO CENTAVOS ($ 19.173,18), los que seran financiados con los
fondos asignados a esta Universidad Nacional mediante Resolucién SPU N° 95/2021.

Que el gasto previsto en la presente cuenta con financiamiento especifico y que la
Secretaria Administrativa ha tomado la intervencién que le compete, en los términos de la
Resolucion N° 450/99.

Que, de acuerdo a las normas y disposiciones vigentes, corresponde dictar el acto
administrativo, conforme lo dispuesto por el articulo 62 inciso j) del Estatuto de la
Universidad.

Por ello,

EL RECTOR DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA MATANZA
RESUELVE:

- ARTICULO 1°.- Asignar los premios del Programa “Transferir UNLaM” por los articulos

cientificos publicados por Investigadores de esta Universidad Nacional en revistas con referato
durante el periodo 2019/2022, por la suma no remunerativa de PESOS DIECINUEVE MIL
CIENTO SETENTA Y TRES CON DIECIOCHO CENTAVOS ($ 19.173,18) por cada
articulo publicado, conforme se detalla en el Anexo I de la presente.

ARTICULO 2°.- El gasto que demande el cumplimiento de la presente serd imputado a las

partidas especificas que se giren a la Universidad en virtud del compromiso asumido.

TICULO 3°.- Registrese, comuniquese, y cumplido, archivese.
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!Instituto de Ingenierias y Nuevas Tecnologias, Universidad Nacional del Oeste
’Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas —
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RESUMEN

En este trabajo se propone explorar y optimizar
técnicas de procesamiento |y  analisis
automatico del habla para detectar y clasificar
pacientes con enfermedad de Parkinson (EP).
Ademas de desarrollar una aplicacion web para
interactuar con médicos y pacientes.

El proyecto tiene una linea de investigacion
que contempla dos lineas de trabajo. En la
primera se consideraran audios de vocales,
palabras, frases y habla espontaneas
disponibles en bases de datos ptiblica con habla
de personas con y sin Parkinson. Se emplearan
criterios  estadisticos para optimizar los
algoritmos para la deteccion y clasificacion del
grado de avance de la EP.

Paralelamente, se propone desarrollar una
aplicacion web que permita que los médicos
puedan realizar grabaciones del habla de sus
pacientes con EP en sus consultorios. Estas
grabaciones formaran parte de una nueva base
de datos para futuros analisis. Ademas, los
audios requeriran una devolucion de las
caracteristicas mas importantes para médicos y
pacientes, que se haran segin el avance de la
primera linea de trabajo.

Se espera como resultado ofrecer una interfaz
para la interaccion entre los investigadores, los
desarrolladores informaticos y los médicos,
que aporte al tratamiento de pacientes con EP.

Palabras clave: Parkinson, Procesamiento
automadtico del habla, Aplicacion web.

CONTEXTO

La propuesta que se presenta es parte del
proyecto de investigacion “Estudio del habla
de pacientes con Enfermedad de Parkinson
para la asistencia al diagndstico y
seguimiento” del Instituto de Ingenierias y
Nuevas Tecnologias, Universidad Nacional
del Oeste (UNO)

1. INTRODUCCION

La enfermedad de Parkinson (EP) es un
trastorno  neurodegenerativo  crénico  y
progresivo del sistema nervioso central, de
comienzo gradual y progresion lenta,
apareciendo en edades medias, entre 40 y 70
afios. Las manifestaciones motoras de la EP
estan representadas por temblor de reposo,
rigidez y bradicinesia [1]. En su evolucion
natural se agregan otros sintomas como:
trastornos de la marcha, desequilibrio y
alteraciones de la voz, que implican un
marcado impacto en la calidad vida [2].

Se estima que entre un 60-80% de pacientes
con EP presentan alteraciones de la voz,
caracterizadas por cambios en frecuencia,
duracion e intensidad del habla [3].

Estas alteraciones se confunden en muchas
ocasiones con los cambios naturales de los
adultos mayores, enrelacion con la presbifonia
(distension y flacidez de los pliegues vocales)
[4]. Otro sintoma frecuente en la EP es la
presencia progresiva de disartria hipocinética
(rigidez muscular e incapacidad de producir
movimiento). La EP puede dejar marcas en la
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distonia y el temblor de las cuerdas vocales.
Los parametros biomecéanicos que controlan la
tension y el desequilibrio de las cuerdas
vocales ayudan a rastrear la actividad
neuromotora de las vias laringea y articulatoria
[5]-

El analisis acustico de la voz permite detectar
los cambios de los parametros vocales, lo cual
puede ser utilizado para predecir el avance de
la EP y definir una intervencion clinica
especifica [6]. Se ha observado que el analisis
acustico podria actuar como marcador
diagnoéstico objetivo y no invasivo en la EP.

A modo de ejemplo se presentan en la Fig.1
ejemplos de la sefial de fonacion de la vocal /a/
para el caso de una persona sin EP en la
primera imagen y con EP en la segunda.
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Fig. 1: 0.15 seg de la fonacion de la vocal /a/, en
(1) voz de persona sin y (2) con Parkinson.

Ademas, el diagnostico y seguimiento de EP a
través del analisis del habla pueden utilizar
sistemas de tele-diagnostico y tele-monitoreo,
de bajo costo y de posible auto administracion
por parte de los pacientes [5, 7-9].

Los avances de los ultimos anos son variados
y dispersos en cuanto a los mejores parametros
a estudiar con mayor desarrollo en el campo de
la ingenieria. A nuestro criterio falta una
mayor interaccion con los médicos tratantes de
EP y por ello creemos fundamental el aporte de
la aplicacion web (App) para profundizar este
campo.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Se inicia con este proyecto una nueva linea de
investigacion para la UNO que incluye dos
lineas de trabajo. La primera correspondiente
al procesamiento de sefiales de audio con
métodos automaticos. En segundo lugar, se
trabaja en el desarrollo de una App que permita
la interaccion entre investigadores y médicos
de pacientes con EP.

La App permitira diferentes acciones desde la
perspectiva de diferentes perfiles de usuarios:
administrador, investigadores, médicos y
pacientes. Los sistemas de software cliente-
servidor con interfaces graficas basadas en
HTML, comunmente llamadas  App,
conforman una alternativa realmente flexible a
la problematica del despliegue y de la
distribucion de software. Mediante la
estandarizacion de sus interfaces y protocolos
de comunicacion a aquellos de la web (HTTP,
HTML, JSON, XML) las App puede ser
utilizadas desde casi cualquier dispositivo
actual con acceso a internet, facilitando el
alcance y la distribucion de la misma a lo largo
y ancho de la geografia, atravesando multiples
estratos sociales. A su vez las tecnologias de
“backend” basadas en java o .net otorgan una
amplia capacidad de procesamiento y
disponibilidad de bibliotecas de software de
analisis.

En principio para este proyecto apuntamos a
desarrollar una App en java utilizando
spring/cdi sobre un servidor tomcat y JSF
como frontend. No se descarta utilizar
un framework de cliente para el frontend
(angular) en vez de JSF si resulta conveniente
para funcionalidades offline. A su vez, el
backend java necesitara hacer interfaz con las
herramientas y modelos de analisis que la otra
linea de trabajo determine.

En el marco del proyecto se desarrollara una
App que permita gestionar grabaciones de
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habla de pacientes con EP para ser utilizada
por los médicos en el consultorio

Becarios alumnos participaran del desarrollo
de esta App. La app facilitara a un usuario
personal médico la grabacion y el
almacenamiento de muestras de audio de
pacientes que seran procesadas para generar y
devolver distintos tipos de informacién que
asistan al profesional de la salud.

Los administradores son informéticos
formados y en formacion, que trabajaran segun
los requerimientos de los demas usuarios.

Los investigadores buscan optimizar el analisis
de la senal de voza partir de la parametrizacion
adecuada segin los avances en el area, para
luego aplicar los conocimientos a la App. El
analisis de la voz de pacientes con EP requiere
conocimientos en varias areas: sistema
fonatorio, procesamiento de seiales, analisis
estadistico y aprendizaje automatico.

Se han utilizado varios métodos para la
parametrizacion del habla de personas con EP.
Se han considerado diversos algoritmos y
metodologias para la seleccion de parametros.
La mayoria de los trabajos se dirigen a la
fonacion de la vocal /a/. A modo de ejemplo
solamente se citaran algunos trabajos.

En el metanalisis realizado en [6], como
revision del analisis actstico de la voz en la
enfermedad de Parkinson segin distintos
autores, se observd que no siempre se
encuentran diferencias entre la condicion de
EP y no EP para las medidas de Jitter y
Shimmer. Esto alienta a profundizar en el
analisis de otros parametros o sus variantes.

En [10] Tsanas se ha observado que
combinando medidas de disfonias clésicas
(Shimmer) con técnicas no lineales como
EMD-ER (Empirical mode decomposition
excitation ratio) o VFER (Vocal fold excitation
ratio) y MFCC (Mel frequency cepstral

coefficients) de bajo orden, se obtiene un
subconjunto de caracteristicas que conduce a
una mas precisa evaluacion de la fonacion.

Las medidas de disfonia o parametros que
cuantifican las principales caracteristicas que
se observan en el habla de los parkisonianos,
se pueden considerar en cuatro grupos para su
analisis [11-12]. EI grupo 1 (tipo Jitter) y el
grupo 2 (tipo Shimmer), que detectan
problemas en la periodicidad, cuantificando
variaciones de la frecuencia (F0) y amplitud de
la senal, respectivamente. El grupo 3 (tipo
ruido) involucra problemas relacionados con el
cierre incompleto de las cuerdas vocales, lo
cual puede producir ruido. Finalmente, los
parametros del grupo 4 (MFCC) consideran
problemas en la articulacion de la fonacion en
el tracto vocal.

El aprendizaje automatico o machine learning
(ML) es un area de inteligencia artificial que
utiliza el analisis por computadora para
estudiar conjuntos de datos con el objetivo de
detectar tendencias relevantes. En otras
palabras, el aprendizaje automatico ensefia a
las computadoras a aprender de los datos. Una
rama importante de ML lo constituye el
aprendizaje profundo o deep learning [13-14].

El analisis estadistico, sumado al ML, permite
el trabajo criterioso con los datos de modo para
comprender mejor los resultados y la
caracterizacion del habla de los pacientes con
EP.

El analisis automatico del habla de personas
con EP es una linea de investigacion aun
ablerta que requiere jerarquizar las
potencialidades del analisis del habla de
pacientes con Parkinson utilizando modelos de
inteligencia artificial para diagnoéstico y
seguimiento de la EP, sumando criterios fisicos
y estadisticos. A su vez los hallazgos debieran
analizarse con especialistas de la salud, como
médicos y fonoaudidlogos.
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3. RESULTADOS ESPERADOS

El avance en el analisis del habla de personas
con EP permitiria en el corto plazo brindar
herramientas Tutiles, tanto a médicos y
pacientes, que permitan el diagnostico de
alteraciones y seguimiento de la evolucion de
los trastornos en el habla.

Inicialmente se trabajara con bases de datos
publicas, especialmente con una construida en
Argentina [15]. Mas tarde, a partir de la App
desarrollada se espera contar con una base de
datos propia y creciente en volumen.

En la actualidad la telemedicina aumenta su
proyeccion y efectividad. La utilizacion del
analisis del habla a través de una App, ofiece a
los médicos un elemento mas de diagnostico y
seguimiento de la EP. Se han desarrollado
otros software o aplicacion [16-17], cuya
utilizacion no ha prosperado entre los médicos
argentinos de hospitales ptblicos

Se espera generar un espacio de construccion
de conocimiento cientifico sobre el habla de
paciente con EP, en base a la interaccion entre
investigadores de la UNO y personal de la
salud de hospitales publicos argentinos, en
primer lugar.

El analisis automatico del habla de personas
con EP requiere necesariamente de la
conjuncion interdisciplinaria de saberes,
ademas de la identificacion de innovaciones
necesarias y posibles para el diagnostico,
seguimiento y tratamiento de los pacientes con
EP enrelacion al habla.

Se busca desarrollar wuna herramienta
informatica que les permita a los médicos
grabar las voces de los pacientes con EP y que,
por ejemplo, les permita identificar
tempranamente la necesidad de derivacion a un
tratamiento con fonoaudidlogos. La solucion
tecnologica estarda representada por un
desarrollo web que les pueda ser util y
accesible a los médicos

Se espera contribuir en la construccion de
espacios de colaboracion e intercambio
multidisciplinar entre especialistas del campo
de la salud (médicos, fonoaudidlogos, OTR,
etc.) y tecndlogos (ingenieros, informaticos,
matematicos, etc.) que favorezca la generacion
de tecnologias que beneficien a personas con
EP. Este espacio se iniciara en primer lugar con
investigadores de la UNO y del Hospital
Nacional Alejandro Posadas.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La linea de investigacion presentada colabora
en la tesis doctoral de la Mg. Monica Giuliano
Ademas se promueve la formacion de docentes
de matematica y de becarios alumnos de la
Escuela de Informatica de la UNO.

Ademas, a través del proyecto se busca brindar
servicios a hospitales plblicos y médicos
tratantes de la EP.
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En las ultimas décadas se ha estudiado el habla de
personas con Enfermedad de Parkinson (EP)
diferencidindose del habla de personas sin EP, lo que
resulta interesante por ser un método no invasivo que
podria ser iitil para el diagndstico y seguimiento de los
pacientes. Aqui proponemos dos técnicas de clasificacion
muy distintas para el andlisis de la misma base de datos de
135 audios. Cada técnica fiie presentada por los autores en
trabajos anteriores y aqui se describen y comparan para la
clasificacion de los audios segiin condicion de enfermedad,
con EPy sin EP. La primera técnica toma una seleccion de
11 variables utilizando medidas actisticas de la seiial de
audio y clasifica los audios con modelos logisticos. La
segunda utiliza la imagen del espectrograma producida con
los audios y clasifica con redes neuronales convolucionales
(CNN). Los resultados se comparan utilizando diferentes
indicadoves (sensibilidad, especificidad, exactitud, tasa de
ervor, caida de falsos positivos, precision, tasa de
descubrimiento falso, tasa de falsas omisiones, FI score,
Coeficiente de Correlacion de Matthew, razén de
verosimilitud, odds ratio). Los resultados muestran
rendimientos similares en los indicadores utilizados, con
una exactitud de 85% para el modelo logistico y de 88%
para CNN.

1. Introduccion

El estudio del habla en la enfermedad de Parkinson (EP)
ha sido foco de gran interés en los tultimos afios. En la
produccion de la voz intervienen varios sistemas: los
pulmones (fuente de energia), la laringe, que contienen las
cuerdas vocales, la faringe, las cavidades nasal y bucal,
musculos que mueven estos Organos, y los nervios que
controlan los movimientos. El control general del sistema
se realiza en el cerebro, especificamente, en la corteza
neuromotora lingiiistica.

En el enfermo con Parkinson se afectan subsistemas
relacionados con el control motor del habla: respiratorio,
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Analisis comparativo entre CNN y Modelos Logisticos para deteccion de la
Enfermedad de Parkinson utilizando la voz.
Renata S. Guatelli’, Monica Giuliano®, Verénica Aubin®, Luis Fernamde=’,
Maria Laura Pepé’, Silvia N. Pérez"?
!Universidad Nacional de La Matanza, ° Universidad Nacional del Oeste
Irguatelli@unlam.edu.ar, mgiuliano@uno.edu.ar
fonatorio y articulatorio; cualquier alteracién en uno de
estos sistemas afecta a la voz y la coordinacién del habla.
Resumen

Es esperable que existan diferencias entre los pacientes con
Parkinson y los controles sin diagnéstico de EP en cuanto a
la produccioén de los sonidos del habla.

Durante 2019 se construy6 una base de datos con voces
de personas con EP (E) y sin EP diagnosticado (NE) con un
trabajo colaborativo de un grupo interdisciplinario
integrado de profesionales. Participaron especialistas de dos
hospitales publicos de Argentina (Hospital Nacional
Profesor Alejandro Posadas y Hospital General de Agudos
Bernardino Rivadavia) junto a investigadores de la
Universidad Nacional de La Matanza (UNLaM) de
diferentes areas. Los casos con EP fueron evaluados por la
misma médica neur6loga. Ademas, se les realizo a cada uno
una endoscopia de cuerdas vocales para descartar casos con
alteraciones en las cuerdas vocales debidas a otras
patologias, todos fueron evaluados por fonoaudidlogas y
médicos OTR (otorrinolaringdlogo). La base de datos
cuenta con el aval del comité de ética del Hospital
Rivadavia y se present6 en [1] donde se muestran algunos
resultados descriptivos. Parte de esta base de datos se utilizd
en el trabajo aqui presentado.

En el presente trabajo se comparan dos técnicas para la
clasificacion en E y NE, es decir personas con y sin EP
respectivamente. Con este fin, se utilizaron los mismos
audios de las fonaciones sostenidas de la /a/ disponibles en
la base de datos.

La primera técnica utiliza las medidas de disfonia
extraidas y seleccionadas de las sefales del habla
propuestas en un estudio anterior [ 2] realizar la clasificacion
binaria.

La segunda forma realiza la clasificacion mediante el
uso de espectrogramas generados a partir de las sefiales de
habla, procesados con Redes Neuronales Convolucionales
(en inglés CNN). Esta técnica se present6 en [3].

En este articulo se presentan los resultados de aplicar las
metodologias propuestas en los articulos anteriores. Pero en
esta oportunidad realizando experimentos sobre las mismas
muestras de la base de datos para realizar la comparacion de
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las dos metodologias de trabajo. Aqui sobre el mismo
conjunto de datos se aplican las dos técnicas y se comparan
los resultados.

2. Metodologia

2.1. Datos

De la base de datos disponible se utilizo6 la fonacion de
la vocal /a/. Se tuvieron en cuenta la totalidad de los audios
aunque tuvieran diferente duracion y se consideraron las
repeticiones de los pacientes. Las grabaciones de las voces
de los 108 casos considerados se realizaron en cabina
acustica con un micréfono de condensador polarizado
permanente, de placa trasera, con carga fija (AT2020
micréfono de condensador cardioide).

En el momento de realizar la grabacion los EP se
encontraban medicados, es decir en "on", en estado que los
sintomas son de baja intensidad.

Tablal. Caracteristicas de la muestra de EP. Fuente [1]

Desviacién

Media | Mediana | Moda | estindar | Minimo | Maximo
EDAD 63.8596 65 62 8.23 38 vl
DURACION
ENFERMEDAD
(en aiics) 6,0351 S 2 3.88 0.5 16
H-Y 1,5789 15 1 0,59 1 3
DE L-dopa 8782143 830 1000 47746 60 2400
UPDRS 11I on 30.6491 29 37 11.09 12 53
UPDRS 31 0.4035 0 0 0.56 0 2

El promedio de edad de los pacientes con EP es de 64
afos, con antigiiedad media de la enfermedad de 6 afos.
Para descartar patologia laringea excluyente a los cambios
que pueden observarse en la laringe en relacion con la EP
[1], en los enfermos se realizé un estudio de laringoscopia
y estroboscopia. Las personas con EP fueron evaluadas
neurologicamente usando la version en espaiiol de la escala
unificada de la enfermedad de Parkinson o UPDRS,
patrocinada por la Sociedad de Trastornos del Movimiento
(Movement Disorders Society, MDS) [4]. Segun la escala
UPDRS los pacientes presentaron valores medios de 30,6,
con valores entre un minimo de 12 y maximo de 53. Los
pacientes también fueron evaluados con la escala Hoehn
&Yar h(H&Y) [5] y se observan valores medios de 1,6, con
minimo en 1 y maximo 3.

Aqui se cuenta con 135 fonaciones de la vocal /a/
correspondiente a 118 individuos, donde se descartaron
aquellas con mayores alteraciones y se tom6 uno, dos o tres
audios por personas, segin disponibilidad. En todos los
casos se seleccionaron submuestras de entrenamiento y test
teniendo en cuenta a los individuos, de manera que los
audios de una misma persona solo quedaran en
entrenamiento o en test con todas sus repeticiones. En el
caso de las CNN (se consideraron tres conjuntos disjuntos:
entrenamiento, validacion y test). En la Tabla 2 se observa
la distribucién de las muestras segin individuos y segun

muestras de audio, en total hay 17 personas con mas de un
audio y solo 3 con tres muestras.

Tabla 2. Distribucion de la muestra total segin individuos
(a) y segiin audios (b)

a)  Distribucion de la muestra segin género y
condicion de enfermedad de los individuos (N=118)

E NE

F 16 49

M 28 25

b) Distribucion de la muestra segiin género y
condicion de enfermedad de los audios (N=135)

E NE

F 24 50

M 34 27

2.2. Variables acusticas para la clasificacion con
modelo logistico.

En [2] hemos analizado varias medidas de disfonias con
el fin de obtener un sistema minimo de variables. Se realizo
el analisis de la sefal de voz con el Voice Analysis Toolbox
(VAT) [6- 9]. EL VAT esta compuesto por una serie de
rutinas en MATLAB optimizadas para la pronunciacién de
la letra /a/. Entrega un total de 339 medidas que se
clasificaron en 4 grupos segin los problemas mas comunes
que presentan las voces disfuncionales de EP. Realizando
un analisis estadistico [2], se seleccionaron por su
relevancia, 11 variables del conjunto de las 339 variables.
Las variables seleccionadas estan indicadas en la Tabla 1 y
en los parrafos siguientes se hace una descripcion de los
grupos mencionados.

La seiial asociada a la fonacién de una vocal se puede
modelar como una sefial periddica, caracterizada por su
frecuencia fundamental (FO). Durante la fonacion sostenida
de una vocal el desvio de la periodicidad es mas notable en
las voces patoldgicas que en las voces no enfermas. Para el
estudio de este desvio, VAT entrega las medidas tipicas de
las variaciones de la curva de FO (jitter), junto con medidas
basadas en analisis no lineal de sefales (GQ (Glottal
Quotient), PPE (Pitch Period Entropy), RPDE (Recurrence
Period Density Entropy) y parametros derivados de los
coeficientes de aproximacion y detalles del Analisis
Wavelets de la curva de FO. Con estas medidas formamos
el grupo G1.

Otro problema que surge en el analisis de voces
patoldgicas es la variacion de la amplitud de sefial. Para la
cuantificacion de estas variaciones utilizamos los
parametros (Shimmer) del grupo G2 calculados con VAT.
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Tabla 3: Clasificacién de las 11 medidas de disfonia utilizadas
segiin grupo de pertenencia. (la variable proporcién indica

Cantidad Seleccionadas / total del grupo)

Grupo Medidas Variables Prop:lnrcm
Desvio de la| ... ..

G1 periodicidad V1-Vs1 2/209]
Variaciones de la

2 i 22

G2 amplitud 134 1/22]

G3 Ruido 1’59, V70, V338 3/24]
Problemas en la[\'137, V141,V152,

& articulacion V71,V75 324

El cierre incompleto de las cuerdas vocales produce un
flujo de aire turbulento que se manifiesta como ruido (G3:
ruido). Para el analisis de este fendmeno, que en las voces
patoldgicas se presenta con mayor intensidad, VAT entrega
los parametros estandar junto con una serie de medidas mas
modernas. Las medidas son: HNR (Harmonics to Noise
Ratio), NHR (Noise to Harmonics Ratio), GNE (Glottal to
noise excitation), VFER (Vocal fold excitation ratio),
EMD-ER (Empirical mode decomposition excitation ratio),
DFA (Detrended Fluctuation Analysis).

Los enfermos de Parkinson por lo general tienen
problemas en la articulacién necesaria para la fonacion, esto
puede medirse por intermedio de parametros derivados de
los Coeficientes Cepstrales MFCCs (Mel Frequency
Cepstral Coefficients), que caracterizan al tracto vocal e
integran el grupo G4.

En el trabajo mencionado anteriormente [2], se tomaron
muestras de la fonacién de la /a/ de 108 individuos y se
analizaron las 339 variables indicadas en la tabla anterior.
Luego se seleccionaron las 11 variables que mejor
representan al conjunto.

De las once variables que resultaron mejor
jerarquizadas, 2 pertenecen al grupo Gl, 1 al grupo G2, 3
son del grupo G3 y 5 al grupo G4. En el conjunto total de
variables seleccionadas, se destaca la presencia de variables
en cada uno de los cuatro grupos tedricos utilizados como
referencia.

Se realizé luego un analisis predictivo de regresion
logistica [10] tomando como base las 11 variables
calculadas en la nueva muestra de 135 audios. A partir de
estas se aplico una selecciéon automatica de variables
utilizando el método de stepwise [10] de modo de
considerar un modelo con variables significativas para la
prediccion. Se dividié la muestra en entrenamiento y test
para validacion y se calculd la matriz de confusion. Por
ultimo, las métricas de evaluacion se calcularon a partir de
la matriz de confusion.

2.3. Deep Learning aplicado a espectrogramas

Para hallar los resultados presentados en este trabajo, se
realizaron experimentos con espectrogramas en color de los
sonidos del habla y un clasificador de redes neuronales
convolucionales.

Un espectrograma es una representaciéon en tres
dimensiones: tiempo, frecuencia y amplitud de una sefial de
audio. Permite representar a lo largo del tiempo las
variaciones de frecuencia y amplitud. Se representa a través
de un grafico en dos dimensiones: tiempo (eje horizontal) y
frecuencia (eje vertical), donde la tercera dimensiéon
(amplitud) es representada mediante el uso de una escala de
colores. Para generar los espectrogramas, se aplico a las
seflales seleccionadas, la Short-Time Fourier Transform
(STFT).

Las CNN [11] son un tipo de Red Neuronal Artificial
que permite principalmente la clasificaciéon de imagenes.
Los algoritmos de las CNN se engloban dentro del
aprendizaje supervisado, es decir, para entrenar los modelos
son necesarios una serie de ejemplos de la tarea que se
quiere realizar.

Para obtener un buen entrenamiento de la red es
necesario contar con un gran volumen de datos. Dado que
el conjunto de sonidos seleccionados de la base de datos
esta formado por 135 muestras, se utilizé como estrategia
de aumentacion de datos la propuesta en [3], donde se
consideran los espectrogramas con las paletas de color
disponibles en la herramienta colormap de Matlab. Se
consideraron 13 paletas de colores: autumn, bone, cool,
copper, gray, hot, hsv, jet, parula, pink, spring, summer y
winter. Es interesante mencionar que algunas paletas de
colores son utiles para resaltar ciertos detalles del sonido,
las paletas copper y bone resaltan las formas de crestas y
valles, mientras que jet o hsv da una indicaciéon de la
inclinaciéon de las pendientes. Se excluyeron las paletas
colorcube, flag, lines, prism y white, pues generan imégenes
pixeladas y ruidosas. Considerando la estrategia de
aumentacion de datos, se generaron 1755 espectrogramas,
754 de personas enfermas y 1001 de personas no enfermas.

Se utilizaron como entradas de la CNN los 3 canales de
las imagenes en color de los espectrogramas de las sefales
de la fonacién de la /a/. En el entrenamiento se adopto la
transferencia de aprendizaje, debido a qué a pesar de la
aumentaciéon de datos se tienen pocas muestras para
entrenar la red desde cero.

En un frabajo previo, se evaluaron diferentes
arquitecturas de CNN para el analisis de los espectrogramas
[3]. A partir de los resultados obtenidos alli, en este trabajo
se decidi6 utilizar la arquitectura ALEXNET [12].

La arquitectura de la red AlexNet se compone de cinco
capas convolucionales y tres capas densas. En las capas
convolucionales aprende caracteristicas nuevas y cada vez
mas complejas. La etapa final permite tomar las
caracteristicas extraidas por las capas convolucionales,
representarlas como un vector y realizar la clasificacion
final de la imagen.

2.4. Metodologia de Comparacion

Se consider6 la matriz de confusién para evaluar los
algoritmos utilizados para la clasificacion de los audios de
test. Se consideran la condicién de enfermo de EP y no
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enfermo (E y NE) versus la condicion de clasificacion o
prediccion utilizando cada uno de los dos métodos (valores
predichos).

Se calcularon luego indicadores usuales, los que se
resumen en la matriz de confusién dada en la Tabla 4. En
esta se presenta la siguiente notacion: TP corresponde a los
verdaderos positivos (EP predichos como EP); FN a falsos
negativos (EP predichos como NE); TN corresponde a
verdaderos negativos (NE predichos como NE) y por tltimo
FP indicando falsos positivos (NE predichos como EP).
Para los totales, se tiene TE al total de enfermos EP; TNE
es total de no Enfermos.

Tabla 4. Matriz de confusion.

E prediccion | NE prediccion
E reales TP FN TE
NE reales FP N TNE
TPP TPN Total

A continuacion, se definen los indicadores utilizados y
calculados a partir de la matriz de confusion:

e ACC representa la Exactitud (Accuracy) o proporcion
de datos correctamente clasificados.

e La Tasa de Error es la proporcién de datos mal
clasificados del total.

e La sensibilidad (Recall -Hit Rate) o TPR (True Positive
Rate) representa la tasa de verdaderos positivos entre el
total de enfermos, TPR y mide la exhaustividad, los
correctamente clasificados del grupo de interés, es
decir que tan precisa es la prueba de deteccion para
identificar la enfermedad entre las personas que la
padecen.

e La Especificidad o TNR (True Negative Rate)
representa la tasa de verdaderos negativos que mide la
selectividad, es decir la tasa de negativos que se
identifican correctamente, los no enfermos bien
detectados.

e Exactitud balanceada (Balanced Accuracy) es el
promedio de la tasa de verdaderos positivos y
verdaderos negativos (TNP y TNR).

e FNR (False Negative Rate) es la tasa de errores o tasa
de Falsos Negativos, representa la proporcion de mal
predichos como no enfermos en el total de enfermos.

e FPR (False Positive Rate) es la tasa de caida o tasa de
Falsos Positivos, es decir la proporcioén de no enfermos
mal predichos como enfermos en el total de no
enfermos.

e PPV (Positive Predictive Value) es la Precision o Valor
Predictivo Positivo, indica la proporcion de una prueba
de deteccion positiva realmente tengan la enfermedad,
es decir enfermos detectados del total de los
clasificados como enfermos.

e NVP (Negative Predictive Value) es el Valor
Predictivo Negativo e indica la proporcion los sujetos
conuna prueba de deteccion negativa que realmente no

tienen la enfermedad, es decir los predichos como no
enfermos del total de no enfermos.

FDR (False Negative Rate) es la tasa de
Descubrimiento Falso, indica la razén de mal predicho
como enfermos del total de los predichos como
enfermos, FDR =FP / (FP + TP) =1 — PPV.

FOR (False Omission Rate) es la tasa de Falsas
Omisiones, indica la razén de mal predicho como no
enfermos del total de los predichos como no enfermos
FOR=FN/(FN + TN) = 1 —NVP.

F1 Score es una medida de la exactitud, se calcula a
partir de la precision y la sensibilidad usando la media
armonica de estas. Si los datos estan desbalanceados es
una mejor medida que el Accuracy. F1=2*[2TP/(2
* TP +FP + FN) | = PPV + TPR)/ (PPV + RPR)
MCC (Matthews Correlation Coefficient) es el
Coeficiente de Correlacion de Matthews tiene en
cuenta los positivos y negativos verdaderos y falsos. En
general, se considera una medida equilibrada que se
puede utilizar incluso si las clases son de tamafios muy
diferentes (-1 Muy malo, 0 Malo, 1 Muy bueno).

LR (likelihood ratio), conocido en espaiiol como razén
de verosimilitud, se define como la razén entre la
posibilidad de observar un ser clasificado enfermo en
los pacientes con EP versus la posibilidad de ser
clasificado EP en personas sin la patologia.

LR+ = (sensibilidad/1-especificidad)
LR-=(1-sensibilidad / especificidad).

El indicador LR+ es la chance de ser realmente EP
versus ser no enfermo, si fue clasificado como enfermo.
El indicador LR- es la chance de ser realmente EP
versus ser no enfermo, si fue clasificado como no
enfermo.

OR (Odds Ratio) es el cociente de la razén de
verosimilitud positiva respecto de la negativa (OR =
LR+ / LRY).

Este indice OR es conocido como la chance que
clasifique como enfermo a un enfermo vs que no lo
haga, relativo la chance que clasifique como enfermo a
un no enfermo (versus que lo clasifique como no
enfermo).

Tabla 5. Indicadores para la evaluacion de la clasificacién

Indicador Foérmula
ACC: Accuracy o
b Y (TP +TN)/ TOTAL
- (FP+FN) / TOTAL =

Tasa de Error 1- ACCURACY
TPR Sensibilidad o TPR=TP /(TP + FN) =
tasa de verdaderos

&7 1-FNR
positivos
NR Especificidad | g — v/ (1N + FR) =
Tasa de Verdaderos 1-FPR
Negativos
Exactitud Balanceada o

+TNR)/2

Balanced Accuracy (TER )
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FNR: Tasa de Errores
o Tasg De Falsos 1-TPR
Negativos

FNR=FN/ (FN + TP) =

FPR Tasa de Caida o FPR=FP /(FP+TN) =
Tasa de Falso Positivos | 1-TNR

PPV Precision o Valor | PPV =TP/ (TP + FP) =

Predictivo Positivo 1-FDR
NVP Valor Predictivo | NVP=TN/ (IN +FN) =
Negativo 1-FOR
FDR Tasa de FDR=FP /(FP +TP) =
Descubrimiento Falso 1-PPV
FOR Tasa de Falsas FOR=FN/(FN+1TN)=
Omisiones 1-NVP

F1=2*[2TP/(2 * TP +FP
F1 Score +FN) ]=

(PPV + TPR) / (PPV" + RPR)

MCC =[ (TP * TN) - (FP *
FN) ]/ SQRT ( (TP +FP) *
(TP +FN) * (IN +FP) * (IN

Coeficiente de
Correlacion de
Matthews

3.2. Clasificacion con CNN aplicado a
espectrogramas

Los experimentos presentados en este articulo se
llevaron a cabo sobre la arquitectura ALEXNET. Para
encontrar los hiperpardametros se hicieron diferentes
pruebas variando las combinaciones de épocas, mini-batch
y tasa de aprendizaje. Se seleccionaron los siguientes
hiperparametros épocas 35, mini-bacht 32 y razon de
aprendizaje 0.0001. Para obtener una medida de
performance objetiva, las muestras se dividieron en tres
conjuntos: entrenamiento (70% de las muestras), validaciéon
(10%) y test (20%). Todos los conjuntos son disjuntos a
nivel de personas.

3.3. Comparacién de indicadores

En la Tabla 7 se observa los valores de los indicadores

+FN)) estudiados segun el modelo logistico con las variables
Razon de verosimilitud | LR+ =TPR / (1-INR)= TPR / actisticas y el modelo CNN ALEXNET con las iméagenes.
positiva (LR+) FPR
Razon de verosimilitud | LR-=(1-TPR) / TNR=
negativa (LR-) FNR /TNR 2
OR=LR+ /LR-= Tabla 7. Indices obtenidos en la evaluacién de la clasificacién
Odds Ratio (OR) = (TP/FN) / (FP/TN) segiin el modelo logistico y el modelo CNN Alexnet
< Modelo CNN
7 sl Andicador Logistico ALEXNET
- Resultados ACC exactitud 0.85 0.88
Tasa de Error 0,15 0,12
% s W ibili 7 7
3.1. Clasificacion con el Modelo Logistico R Sensliflidad or L
TNR Especificidad Tasa
Se realiz6 una particiéon de la muestra en 70% para f\; \aeégzgleros ol 0.89
entrenamiento y 30% para test. A partir de las 11 variables, = -
sumadas a género y edad, se realizé una regresion logistica Exactitud Balanceada 085 0.88
por pasos (stepwise). El modelo resultante deja PPV Precision o
seleccionadas s6lo 5 variables: tsV034, tsV059, tsV075, 3 a_lgr Predictivo 0,88 0,88
tsV141 y tsV338. BOSItVO _
E\'Pﬁ'\ alor Predictivo 0.83 0.88
Tabla 6. Coeficientes estimados en el Modelo Logistico EBALNO
F1 Score 0,83 0,87
Estimate Std. Error z value Coeficiente de
Constante | -16,55 5,31 -3,12 0,002 Correlacion de 0.71 0.76
Matthews
1034 26,62 15,85 1,68 0,093 FDR Tasa de
asa
” 2
V059 101173 | 36359 | 278 0,005 s 0.21 0,13
1075 1,25 0,49 2,55 0,011 FOR Tasa de Falsas 0.00 o1l
V141 351,18 98,30 3.57 0,000 Omisiones ’ ’
1338 13,01 7,31 1,78 0,075 Razoén de verosimilitud 8.68 821
positiva (LR+) 2 <
En la Tabla 6 se muestran los coeficientes estimados del Razon de verosimilitud 0.23 0.15
modelo, el que obtuvo un valor de AIC= 54,686 y una negativa (LR-)
capacidad predictiva, medida a través del area bajo la curva Odds Ratio (OR) e 5e5%
ROC, igual a AUC=0,91148. Considerando un punto de ’ ]

corte de 0,5 para la clasificacion, la exactitud obtenida es
accuracy=0,8536.

La exactitud de la clasificacion resulta 0,85 con las
medidas actisticas mientras que 0,88 con las imagenes. Son
valores similares un poco mejor en el caso de las imagenes.
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Esto también se refleja en las tasas de error que son de 0,15
y 0,12, en correspondencia con la exactitud.

La sensibilidad es peor en modelos logisticos que la
clasificacion con CNN (0,79 y 0,87), lo que indicaria que la
tasa de enfermos bien clasificados es mejor en CNN. En
cambio, la especificidad es mejor levemente en el modelo
logistico (0,91 y 0,89), lo que indica mejor precision en los
verdaderos no enfermos clasificados como tal.

Fl Score es una medida de la exactitud, que resulté
similar levemente mayor para la clasificacion de imagenes
(0,87) respecto la clasificacion de medidas acusticas (0,83)

E1 MCC [13], Coeficiente de Correlacion de Matthews,
indica correlacion positiva alta de 0,71 y 076, un poco mejor
para imagenes.

La razon de verosimilitud da en los dos casos valores
para LR+ y LR- correspondiente a la categoria de buena
utilidad de la clasificacion (LR+ entre 5 y 10 y LR- entre
0,1y0.2)

Si el OR mejor en el caso de clasificacion de imagenes.
Hay 55 veces mas chance de clasificar a un enfermo como
tal (respecto clasificarlo mal), que de clasificar como
enfermo a un no enfermo de EP (respecto a clasificarlo
bien).

4. Discusion y Conclusiones

Los resultados se comparan utilizando diferentes
indicadores (sensibilidad, especificidad, exactitud, tasa de
error, caida de falsos positivos, precision, tasa de
descubrimiento falso, tasa de falsas omisiones, F1 score,
Coeficiente de Correlacion de Matthew, razéon de
verosimilitud, odds ratio). Los resultados muestran
rendimientos similares en los indicadores utilizados y se
destaca un mayor odds ratio en la clasificaciéon por
imagenes.

La metodologia que utiliza los pardmetros acusticos
seleccionados tiene como ventaja que las variables tienen
correlato fisico de afecciones en el sistema fonatorio. Sin
embargo, tiene la desventaja que se trabaja con muchas
variables y hay implicita una seleccion y el calculo de las
mismas que deberia realizarse de la misma manera.

Las redes neuronales convolucionales, en comparacién
con los algoritmos ftradicionales de Machine Learning,
aprenden caracteristicas de forma automdtica. Esta
particularidad de las CNN, evita el proceso previo de
encontrar descriptores, que serian necesarios para entrenar
otro tipo de clasificadores. Esta es una de sus mayores
fortalezas ya que reduce el tiempo de preprocesamiento. Sin
embargo, para entrenar el modelo se necesita un gran
nuimero de imagenes ya clasificadas.

Actualmente se esta desarrollando una aplicaciéon web
[14] destinada a los especialistas de la salud, que permitira
dar una respuesta preliminar en tiempo real a partir de
sefiales de audios dando un complemento al diagnéstico.
Dado que la aplicacion registra las grabaciones, esto

permitira también aumentar la base de datos disponible de
audios de personas con y sin enfermedad de Parkinson,
mejorando la precision de los analisis.
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Resumen
Aqui se presentan los avances realizados en el procesamiento comparativo del habla de personas con y sin enfermedad de
Parkinson con el mismo rango etarios. Los experimentos se han realizado con muestras de fonacién de la vocal /a/ con el andlisis
de diferentes parametros. A partir de 297 variables registradas, se realizé una seleccion de 11 variables utilizando un criterio de
seleccion en etapas, utilizando Analisis de Componentes Principales, Analisis de la Variancia y Modelos de Regresion logistica. Se
logré un modelo con una precision del 80% en la clasificacion de personas con y sin Parkinson, identificando variables relevantes a
la clasificacion.
Palabras Clave

Habla, Enfermedad de Parkinson, Andlisis Acustico, Clasificacion automatica

1. INTRODUCCION

La enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno neurodegenerativo crénico y progresivo del sistema nervioso central, de
comienzo gradual, sin sintomatologia obvia y progresion lenta, diagnosticindose en edades medias, entre 40 y 70 afios. Las
manifestaciones motoras de |a EP estan representadas por temblor de reposo, rigidez y bradicinesia [13]. En su evolucion natural
se agregan otros sintomas como: trastornos de la marcha, desequilibrio y alteraciones de la voz, que implican un marcado
impacto en la calidad vida [14]. Se estima que entre un 60-80% de pacientes con EP presentan alteraciones de la voz,
caracterizados por cambios en frecuencia, duracién e intensidad del habla [2].

El andlisis acustico de la voz permite detectar los cambios de los pardmetros vocales, lo cual puede ser utilizado para predecir
el avance de la EP y definir una intervencién clinica especifica. Recientemente Goyal y otros [9] han presentado una revision
comparativa de trabajos realizados con publicaciones entre 2017 y 2019, donde se hace foco en las diferentes técnicas de
extraccion y clasificacion de caracteristicas, presentando un panorama bastante completo para continuar explorando técnicas.

Aqui se realiza un resumen de varios analisis con la fonacion de la vocal /a/ en una base de datos propia, proponiendo mas
300 parametros con algoritmos obtenidos de la bibliografia y con reduccién de variables para la prediccién automatica de la EP.
Se comparan los resultados con los obtenidos por otros autores y se destaca el método de analisis para lareduccién de variables.

1. MATERIALES Y METODOS
A. Datos

Se dispone de una base de datos grabada en el afio 2019 [S]. Pacientes con EP del Hospital Nacional Profesor Alejandro
Posadas de la Provincia de Buenos Aires, tratados en el servicio de Neurologia funcional se presentaron en el Hospital Bernardino
Rivadavia de la Ciudad de Buenos, para la construccion de la base de dato con voces de pacientes con EP. Adicionalmente,
también en ese afio en la UNLaM se construyo una base de datos con personas sin EP diagnosticado, considerando condiciones
demograficas similares a las presentes en el conjunto anterior. La base de datos considera vocales sostenidas, una frase, la
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palabra pataka y habla espontanea, aqui solo se utilizé la fonacién de la vocal /a/. El promedio de edad de los pacientes con EP
y de las personas sin EP es similar, de 64 afios. Las personas con EP tenian, al momento de la grabacién, una antigliedad media
de la enfermedad de 6 afios y con avance leve a moderado.

B. Parametros acusticos

Se utilizan los pardmetros propuestos en [7] para el andlisis de la sefial de voz, generados con el Voice Analysis Toolbox (VAT)
[18, 19], el cual consta de una serie de rutinas en MATLAB optimizadas para la pronunciacién de la letra /a/. El VAT entrega 339
medidas que podemos clasificar en 4 grupos seguin los problemas mds comunes que presentan las voces disfuncionales de EP.
El grupo 1 (G1) detectan desvios en la periodicidad, cuantificando variaciones de la frecuencia fundamental (FO) entrega las
medidas tipicas de las variaciones de la curva de FO (jitter), junto con medidas basadas en andlisis no lineal de sefiales y
parametros derivados de los coeficientes de aproximacion y detalles del Andlisis Onditas de la curva de FO. El grupo2 (G2)
permite andlisis de voces patoldgicas en la variacion de la amplitud de sefial (Shimmer). El grupo 3 (G3) involucra problemas
relacionados con el cierre incompleto de las cuerdas vocales, lo cual puede generar una componente de ruido, en métricas
tradicionales y no lineales. Finalmente, las variables en el grupo 4 (G4) consideran problemas en la articulacién, reflejados en
los coeficientes cepstrales en escala Mel (MFCC, del inglés Mel-Frequency Cepstral Coefficient).

C. Métodos estadisticos

En los datos que se analizaron, el niimero de variables supera ampliamente el nimero de casos por lo que se hizo necesaria
la implementacién de modelos estadisticos que eviten el sobreajuste y tomen en cuenta la multicolinealidad. Este analisis se
realizé en dos etapas. En la primera, se seleccionaron 35 variables con el andlisis de componentes principales (ACP) y andlisis de
la varianza (ANOVA, del inglés ANalysis Of VAriance), y en la segunda, se ajustaron modelos con distintas opciones de
penalizacidn LASSO (del inglés Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) y Elastic net.

En una primera etapa se realizé un andlisis exploratorio con el fin de obtener una vision preliminar de las propiedades
estadisticas del conjunto de datos, identificando 297 de las 339 variables iniciales. Se realizaron graficos de visualizacién de
datos y se calcularon correlaciones estadisticas para las medidas de disfonia con el coeficiente de Pearson. Se realizaron pruebas
de comparacién de medias de las 297 variables considerando las categorias de género, condicién de EP y la interaccién entre
ambas. Tomando en cuenta las que mostraban diferencias significativas, fueron seleccionadas 240 variables a las que se aplico
ACP [1] para detectar grupos de alta correlacion. De este Gltimo anadlisis resultaron identificadas 29 componentes de las que se
retuvieron las 9 primeras. Luego, se consideraron las variables con mayor peso vinculado a cada una de estas componentes,
quedando finalmente seleccionadas 29 variables con carga factorial mayor a 0,4, en uno o mas componentes, y comunalidad
mayor a 0,7. El procedimiento utilizado coindice con el propuesto anteriormente en [4,16]

Para realizar una comparacién con el trabajo de Tsanas et. al [18], se agregaron 6 variables a las 29 anteriormente
seleccionadas, todas presentes en el conjunto de medidas de disfonia que estima el VAT. entonces, una primera seleccién de
35 variables que fueron utilizadas como entrada para modelos logisticos de clasificacion, donde se evalué su importancia en los
modelos y su pertenencia a alguno de los 4 grupos, descriptos previamente, segun el tipo de medida de disfonia.

en la siguiente etapa se utilizaron modelos de regresion logistica, muy utilizados para resolver problemas de clasificacion.
Ademds, dada la cantidad de variables independientes y la multicolinealidad existente entre ellas, se consideraron métodos de
penalizacion, LASSO y Ridge [12,17]. La penalizacidn Ridge se aplica generalmente para resolver problemas de multicolinealidad,
mientras que LASSO ademas de esta tarea, introduce una penalizacion sobre los coeficientes que permite seleccionar las
variables de entrada (métricas acusticas) mas relevantes para explicar la variable respuesta (condicién de EP), logrando modelos
interpretables y parsimoniosos. A su vez, el método de estimacion elastic-net propone una penalizaciéon combinando las
penalizaciones Ridge y LASSO.

Considerando como objetivo encontrar las variables mds significativas para la clasificacion, para cada modelo se procedio
iterativamente eligiendo al azar conjuntos de entrenamiento y validacion (el 75% y 25% del total, respectivamente), registrando
el porcentaje de veces que cada variable queda seleccionada sobre un total de 50 iteraciones. Para medir la capacidad predictiva
del modelo se consider6 el area bajo la curva ROC (del inglés Receiver Operating Characteristic), resultante en cada iteracion
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del modelo. Esta medida fue utilizada para resumir la precision diagnéstica del modelo clasificacion binaria (con EP, sin EP), bajo
estudio [12].

Ill. RESULTADOS

Se registré la frecuencia con que aparecié cada una de las 35 variables consideradas en las 50 iteraciones de cada uno de
cuatro modelos ajustados, 2 LASSO y 2 elastic net. . Con las 35 variables y las 50 iteraciones se obtuvo una clasificaciéon con
precisiones promedio entre 80% y 84% en el drea bajo la curva ROC. En las iteraciones de los 4 modelos considerados, se
identificaron 11 variables que aparecieron con mayor frecuencia, con incidencia promedio mayor al 24,5%, como se observa en
la Tabla 1.

Tabla 1: Frecuencia promedio de aparicion de las 11 variables mas relevantes segun los 4 modelos (2 LASSO - 2 elastic net)
y seguin grupo de clasificacion (50 iteraciones por modelo).
Grupo % de veces que queda elegida cada
vanable en los modelos (de 50 iteraciones)
LASSO elastic net
modelo | modelo | Modelo | Modelo
Variable 1L 2L le 2e Promedio
V1 26 12 22 40 25
61 |V5l 56 18 28 18 30
G2 [V34 70 40 48 58 54
V338 96 2 08 100) 96.5
V50 70 2 26 42 40)
63 [V70 36 10 10 42 245
V137 96 92 96 100| 96
V141 20 62 80 90 80.5
V152 96 04 100! 100| 975
V71 66| 26 36 54 455
Ga |V75 o8 92 96 100| 96.5

Entre las variables seleccionadas se destacé |a presencia de variables en los cuatro grupos tedricos utilizados como referencia.
Las variables mas relevantes en la seleccion fueron las medidas de disfonia MFCC (G4) relacionadas con el posicionamiento de
los articuladores en el tracto vocal en la pronunciacién del fonema /a/. En segundo lugar, se destacé una medida de ruido no
lineal que se relaciona con el cierre incompleto de las cuerdas vocales, consistentes con los hallados perceptualmente por
profesionales de la salud (G3).

I11. DISCUSION Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El criterio de seleccion en etapas, utilizando Analisis de Componentes Principales, Andlisis de la Variancia y Modelos de
Regresion logistica con penalizacion Ridge y LASSO permitio a partir de 297 métricas acusticas jerarquizar y seleccionar solo 11,
con una precisiéon promedio del 80% para la clasificacion de personas con y sin Parkinson.

Las técnicas combinadas de ANOVA y ACP se aplicaron con mayor niimero de variables que individuos, lo que resulté util para
luego aplicar los modelos logisticos con variables no colineales. Esta metodologia ya fue utilizada por los autores en trabajos
anteriores [4,15, 16], donde se mostré que la preseleccion permitio alcanzar precisiones promedio de 80% en modelos
logisticos aplicados posteriormente.

Los resultados obtenidos en el trabajo [7], usando una base de datos de 108 locutores creada para esta tarea, fueron
comparados con los resultados obtenidos por Tsanas et al [18] para una muestra de 126 locutores. El nimero de casos en ambas
bases es similar aunque se aplicaron diferentes metodologias estadisticas de andlisis. Los resultados son comparables y las
variables seleccionadas coinciden parcialmente.

Revisando las variables utilizadas en [7] se observé poco representadas las medidas asociadas al shimmer un déficit en
variables del G2 y en seria conveniente sumar profundizar esta linea complementando con de medidas propuestas en [15]. Es
importante analizar los algoritmos involucrados en los softwares de andlisis acusticos, ya que los mismos nombres pueden
involucrar diferentes valores para las medidas acusticas, como se observé en [3].
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Ademds de la vocal /a/ seria interesante analizar la fonacién de las demds vocales y las frases. Por ejemplo, con la misma base
de datos se ha analizado medidas vinculadas al triangulo vocal con fonaciones con las vocales /a/, /i/ y /u/ con los dos primeros
formantes. [8]. Con otras variables se volvié a lograr una precision promedio de 0,78, utilizando variables diferentes a las 11
variables que podrian compararse y sumarse a los modelos de clasificacion.

Actualmente, se realizan andlisis de las imagenes generadas con los espectrogramas de audios de la base con técnicas de
deep learning [10] en busca de diferenciacion del habla de personas con y sin EP. En 2022 [11] se comparé las 11 medidas
seleccionadas en [7] con metodologia de Redes Neuronales Convolucionales (en inglés CNN) a partir de imagenes del
espectrograma [11]. Se utilizé la misma muestra de audios y se obtuvo una exactitud de 85% y 88%, respectivamente, que
resulta similar con métodos de andlisis muy distintos.

Se espera aumentar el nimero de voces de la base de datos con la utilizacién de un sistema web de asistencia al diagndstico
acustico que esta en desarrollo (SADA) [6]. En general los softwares proponen algoritmos que comparan su precisién con voz
artificial y el objetivo buscado con SADA, en cambio, es tener en cuenta voces con presbifonia y alteraciones que son habituales
en las personas con el avance de la edad. Se consideraimportante sumar alas voces grabadas el nivel educativo de los individuos
de la base y esto se tendra en cuenta en la ampliacién de la base de datos disponible.
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La enfermedad de Parkinson

La enfermedad de Parkinson es un trastorno neurodegenerativo
del sistema nervioso central de progresion lenta e irreversible
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El Parkinson y la voz

Rigidez muscular

/[\ En las voces patoldgicas se

observa:
Aparato Aparato Aparato e tono e intensidad bajo,
Respiratorio Fonador Resonador e resonancia gutural
Tracto Vocal posterior
g e prosodia

e hiponasalidad

de los musculos laringeos para
" mantener una posicion fija
afecta a la pronunciacion
sostenida de las vocales
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AlexNet

- Arquitectura
secuencial.

- afno 2012.

- 8 capas:
5 convolucionales y 3
completamente
conectadas.

- 60.000.000 de
parametros

- 650.000 neuronas.

Full (simplified) AlexNet architecture:
[227x227x3] INPUT g
[55x55x96] CONV1: 96 11x11 filters at stride 4, pad 0
[27x27x96] MAX POOL1: 3x3 filters at stride 2
[27x27x96] NORM1: Normalization layer
[27x27x256] CONV2: 256 5x5 filters at stride 1, pad 2
[13x13x256] MAX POOL2: 3x3 filters at stride 2
[13x13x256] NORM2: Normalization layer
[13x13x384] CONV3: 384 3xa3 filters at stride 1, pad 1
[13x13x384] CONV4: 384 3xa3 filters at stride 1, pad 1
[13x13x256] CONVS5: 256 3x3 filters at stride 1, pad 1
[6x6x256] MAX POOL3: 3x3 filters at stride 2

[4096] ~C6: 4096 neurons

[4096] ~C7: 4096 neurons

[1000] FC&: 1000 neurons (class scores)
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VGG 16

VGG tienen esquema de conexidn en serie. 2014.

VGG 16 aumentd el numero de capas utilizadas, teniendo
aproximadamente 3 veces mas parametros que AlexNet.
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Inception V3

Inception V.3 (diciemore de 2015) para evitar el problema del sobreajuste
que se produce al tener una red muy profunda, se introduce el
concepto del procesamiento en paralelo de distintos filtros con
multiples tamanos dentro de un mddulo. La salida de cada moédulo
es la  concatenacion de los resultados  obtenidos.
La estructura de la red se vuelve mas amplia que profunda.
Reduce drasticamente las dimensiones de entrada de la siguiente
capa. Tiene un alto rendimiento de clasificacion con un costo
computacional menor que el de VGGNet.

Modulo
BEE B @ @ @\@@ . sun
W coion S oo Filtros en Concatenacién
e P Paralelo

S
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ResNet 50

ResNet aparece en 2015, para evitar el problema del
desvanecimiento del gradiente, que se produce al seguir
aumentando el numero de capas, introdujo la utilizaciéon de
bloques residuales, lo que implicd una reduccion en el
numero de parametros a entrenar, manteniendo una buena
relacion entre el rendimiento de la red y tiempo de
entrenamiento.

b 4
weight layer
F(x) | relu identity
weight layer X

shortcut connections

H(x)=F(x)+x
relu
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Squezeenet

Es una red compacta disefiada para operar en equipos con pocos
recursos y de facil transmision a través una red. Su arquitectura se
basa en el uso de mddulos “Fire” que constan de una capa de
compresion y una capa de expansion. La tasa de aciertos
alcanzada es similar a la de AlexNet en ImageNet, pero utilizando
50 veces menos parametros y funcionando 3 veces mas rapido.

1x1 convolution filters
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Resultados conjunto original

VGG16
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Estrategia de aumentacion

Se generaron 1755
espectrogramas,
754 de personas
enfermasy

1001 de personas
no enfermas.
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Buscar los hiperparametros

Se realizaron experimentos con diversos hiperparametros
Se seleccionados los siguientes:

/ e Conjunto Original: épocas 25, mini-bacht 32 y razén de

aprendizaje 0.0001.
e Conjunto Aumentado: épocas 35, mini-bacht 32 y razén de
aprendizaje 0.0001.

Se consideré un esquema de validaciéon cruzada de tres conjuntos:
70 % entrenamiento 10 % validacion y 20 % test.

Se realizaron 10 repeticiones del esquema de validacién cruzada para
informar el promedio de las repeticiones.

Director de proyecto de investigacion
Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM
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Tabla de resultados

Miaiximo Minimo Rango Promedio

% acierto | % acierto | % acierto | % acierto

Orig [Aum Orig |Aum | Orig| Aum|Orig |Aum
- |[AlexNet 88.46%|91.74%/65.38%|81.20%]23.08%[10.54%] 77.69%|87.64%
VGG16 96.15%]98.01%]61.54%92.88% 76.92%]95.98%
Inception V3|(65.38%(86.80%|38.46%|78.92%26.92%| 7.987154.62%|83.13%
' |ResNet50  [88.46%(90.03%|61.54%|86.89%]26.92% 3.13%|75.38"o 88.09%
- |SqueezeNet 61.54%|84.05%|46.15%| 73.79%|15.38%10.26%} 58.08 %(80.09%
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Cuadro comparativo

Performance conjunto original (Gris)

B AlexNet [ VGG16 M Inception V3 [ ResNet50 I SqueezeNet
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Conclusiones

Creacion de la Base de datos audios propia
Disponible en forma publica en el Repositorio UNLaM
Descripcion de |la Base se publicd en la revista REDDI

Presentamos una estrategia de aumentacion de datos
para los repositorios de espectrogramas considerando
distintas paletas de colores

Se probd en diferentes arquitecturas de CNN, obteniendo
una mejora en los indicadores de performance para el
conjunto de datos aumentado.

Los resultados obtenidos demuestran que la estrategia
aumentacion utilizada junto con la CNN son pertinentes
para resolver el problema de la deteccién de la EP.
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Detection of Parkinson’s disease by selection of acoustic variables

Silvia Noemi Pérez!, Ménica Giuliano! and Luis Fernandez?

! National University of the West (Argentina)
2 National University of La Matanza (Argentina)
E-mail: sperez@uno.edu.ar

Abstract

We present the progress made in the comparative speech processing of people with and without
Parkinson’s disease (PD) of the same age range. The experiments have been performed with phonation
samples of the vowel /a/ for which 297 parameters have been extracted. A grouping of parameters was
considered according to 4 groups related to variations in the acoustic signal and voice conditions of the
patient with PD, amplifving the analysis of the pathological voice in terms of amplitude variation and
period of the fundamental frequency curve, noise emission due to incomplete closure of the vocal folds and
articulation problems. Hence, variables were selected using a staged selection criterion. In the first stage,
35 variables were selected using ANOVA and PCA techniques. In the second stage, four logistic regression
models with different penalty options, LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) and
elastic net (combination of LASSO and Ridge penalties) were used. The frequency with which each of
the 35 variables considered appeared in the 50 iterations of each model was recorded and the area under
the ROC curve was measured in each iteration. This value was on averaged between 0.80 and 0.84. The
11 most frequent variables belonging to the 4 groups of acoustic signal variations were selected. Finally,
a logistic regression model was fitted with the selected variables, added to age and gender, obtaining
a model with high predictive capacity and only 5 significant variables. This allows the identification of
speech disorders that correlate with the disease.

116  4th Conference on Statistics and Data Science, December 1-3, 2022, Salvador-BA, Brazil (Online)
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Detection of Parkinson's disease by selection
of acoustic variables

Mobénica Giuliano’, Silvia N. Pérez!, Luis Fernandez?
! Universidad Nacional del Oeste, Argentina
2 Universidad Nacional de La Matanza, Argentina

Abbreviated abstract:

We present the progress made in the comparative speech processing of people with and without Parkinson's
disease (PD) of the same age range. The experiments have been performed with phonation samples of the
vowel /a/ for which 297 parameters have been extracted. Were selected significant variables using ANOVA,
PCA and logistic regression models with different penalty options (LASSO), obtaining a model with high
predictive capacity. This allows the identification of speech disorders that correlate with the disease.

Related publications:
— M. Giuliano; L. Fernandez.; S. Pérez. Selecciéon de Medidas de Disfonia para la Identificacién de Enfermos

de Parkinson. (2020) IEEE Congreso Bienal de Argentina (ARGENCON).
— Giuliano, D. Adamec, M.I. Debas. Construcciéon de una base de voz de personas con y sin enfermedad de

Parkinson. REDDI, 6 (1) (2021). o Contrenceon

Statistics and
Data Science

{sperez;mgiuliano}@uno.edu.ar - 1
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Problem, Data, Previous Works

e Problem: Differentiating the speech of patients
with and without Parkinson's disease

e Database: own construction with Hospital
Rivadavia and Hospital Posadas
Donation vowel /a/
Previous analysis: Initial parameters using VAT
(Voice Analysis Toolbox):

339 =% 297 after cleaning.

e The challenge is to select few parameters for PD
prediction.

{sperez;mgiuliano}@uno.edu.ar - 2

P P+ P T ) ) ®

4th U_cnr;vencc on
Statistics and
Data Science
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i )
M ethods G1: FO variations- Jitter
G2: Shimmer
G3: Noise due to incomplete vocal cord closure
; e G4: Articulation problems- MFCC coefficients
297 variables classified in 4 = = el
groups g w"”":
:3""& L}
AT
. Il
35 variables selected WL Predictive power
with PCA+ANOVA Average(AUC)>0,8
LASSO y ELASTIC-NET in Logistic Regression (LR):
iterative method by recording the most selected
variables (11 var)
Stepwise on LR with —
11vart+agetsex: . /
5 variables selected!
wE gihotmaon
( §§> QG e, e i oy
{sperez;mgiuliano}@uno.edu.ar - 3 vtz 15,302
4 2

Results and Conclusions

We obtained a model with high predictive capacity and only 5 significant variables. This allows
the identification of speech disorders that correlate with the disease.

What's next?

» Increase our database.

» Speech Evaluation System for Acoustic Diagnosis (SEHDA): PD and NPD.

Challenge: Web system that allows the physician to record the patient's voice, upload it to the
cloud and then analyze it and give a feedback.

» Find ranges for selected variables to enable case diagnosis.

» Explore other analysis methodologies.

4th Confzrence on
- Statistics and

C ifg?m[su - Data §oience
{sperez;mgiuliano}@uno.edu.ar - 4 o 20
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Deteccién de Parkinson mediante
Espectrogramas en Color y Redes Neuronales
Convolucionales

2

Renata Guatelli', Veronica Aubin!, Marco Mora?, José Naranjo-Torres?, and

Alesio Sinopoli!

! Universidad Nacional de La Matanza, San Justo 1754, Argentina
{rguatelli,vaubin}@unlam.edu.ar
2 Laboratorio de Investigaciones Tecnoldgicas en Reconocimiento de Patrones,
Universidad Catélica del Maule, Chile
{mmora, jnaranjo}@ucm.cl

Abstract. En este trabajo se propone una estrategia de aumentacién
de datos para los repositorios de espectrogramas utilizados en la de-
teccién de la Enfermedad de Parkinson. Esta estrategia consiste en crear
espectrogramas a partir de una senal de voz considerando distintas pale-
tas de colores. Se utilizan 13 paletas de colores provistas por la her-
ramienta colormap de Matlab. Para la evaluacién de los resultados se
consideran los modelos de CNN AlexNet, VGG 16, ResNet 50, Inception
v3 ¥y Squeezenet. De los experimentos se observa que las CNN mejo-
ran la performance de clasificacién y disminuyen la variabilidad de los
resultados cuando utiliza el conjunto de datos aumentado.

Keywords: Deteccion Parkinson - Espectrogramas en Color - Aumentacién
de Datos - Redes Neuronales Convolucionales.

1 Introduccién

La Enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno neurodegenerativo del sistema
nervioso central de progresion lenta e irreversible. Los sintomas principales de
la enfermedad son el temblor, la rigidez muscular, la inestabilidad postural y
la lentitud del movimiento. Los sintomas de la EP se ven reflejados en forma
temprana en el habla y en la voz.

Diferentes trabajos han propuesto el procesamiento de senales de voz para
obtener pardmetros acisticos como método objetivo y no invasivo para la de-
teccién de la EP [1]. En particular, un enfoque reciente es estudiar la repre-
sentacién visual del espectro de frecuencias de senales de voz (espectrogramas)
mediante Redes Neuronales Convolucionales (CNN).

En [2] se presenta una metodologia para clasificar EP a partir de muestras
de audio en tres idiomas diferentes: espanol, alemédn y checo. Compara dos enfo-
ques, uno donde se extraen caracteristicas a partir de las senales de voz, que se
clasifican utilizando un SVM, y otro que utiliza espectrogramas para entrenar
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2 R. Guatelli et al.

una CNN en un idioma, para hacer transferencia de aprendizaje a cada uno de
los idiomas restantes. Los mejores resultados los obtuvieron al entrenar con el
idioma espafiol, y luego hacer transferencia al aleman obteniendo una presicién
del 77.3% y al checo 76.7%. En [3] se utilizan para la deteccién de la EP una
arquitectura ResNet previamente entrenada usando las bases de datos ImageNet
y SVD. Para la clasificacién utiliza los espectrogramas de audios de las vocales
con fonacién sostenida de la base PC-GITA [4]. La precisién obtenida en el
conjunto de validacién es superior al 90%. En [5] se combinan metodologias de
aprendizaje profundo con metodologias de aprendizaje automatico (SVM, ran-
dom forest, perceptrén multicapa) para clasificar a los pacientes de Parkinson.
Presenta la comparacién de tres métodos para clasificar EP utilizando la base de
datos PC-GITA [4]. El primer método se basa en aprendizaje por transferencia
aplicado a espectrogramas de grabaciones de voz. El segundo método evalia car-
acteristicas profundas extraidas de espectrogramas de voz usando clasificadores
de aprendizaje automético. El tercer método evaliia caracteristicas actisticas sim-
ples de grabaciones usando clasificadores de aprendizaje automético. El enfoque
basado en el segundo método dio la precisién mas alta alcanzando un 99,7% apli-
cando un perceptrén multicapa a grabaciones de mondélogo. En [6] se propone
la deteccion de patologias de voz de personas con enfermedades neurodegenera-
tivas como Parkinson y Alzheimer. Las muestras se obtuvieron de las bases de
datos SVD Saarbrucken [7] y PC-GITA [4]. Se utiliza una arquitectura CNN
obteniendo una precisién en la clasificacién de més 95%.

La construccién de bases de datos para detectar la EP es un proceso complejo
debido a que, el paciente debe ser evaluado clinicamente por diversos especialistas
(neurdlogo, fonoaudiélogo, entre otros), y seguir protocolos de grabacién del
sonido estrictos para los sujetos sanos y enfermos de la muestra. Esto implica
que obtener los datos de un sujeto requiere mucho tiempo, que existen pocas
bases de datos piblicas, y que las bases de datos tienen pocas muestras. Lo
anterior pone dificultades para abordar el problema con CNN.

En este trabajo se propone una estrategia de aumentacién de datos para
los repositorios de espectrogramas utilizados en la detecciéon de la EP. Esta
estrategia consiste en generar imagenes del mismo espectrograma con distintas
paletas de colores. Esta estrategia permite aumentar drasticamente el niimero
de muestras para el conjunto de entrenamiento de las redes, mejorar la precision
de clasificacién y disminuir la variabilidad de los resultados.

La estructura de este trabajo es la siguiente: La seccién 2 presenta el proceso
de aumentacién de datos de espectrogramas utilizando paletas de colores, la
seccién 3 muestra resultados de deteccién de la EP con diversos modelos de redes
CNN vy finalmente, la seccién 4 presenta las conclusiones de esta investigacion.

2 Estrategia de Aumentacién de Datos

Un espectrograma permite representar a lo largo del tiempo las variaciones de
frecuencia y amplitud de una senal de sonido. Es una representacién en tres
dimensiones: tiempo, frecuencia y amplitud. Comtnmente el espectrograma se
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Deteccién de Parkinson con Espectrogramas en Color y CNN 3

representa a través de un grafico en dos dimensiones: tiempo (eje horizontal) y
frecuencia (eje vertical), donde la tercera dimensién (amplitud) es representada
mediante el uso de una escala de colores.

En este trabajo se consideraron los sonidos de la base de datos presentada
en [8]. Este repositorio contiene 55 sujetos de enfermos de Parkinson (24 mujeres
v 31 varones) evaluados neurolégicamente con la Escala Unificada de Calificacién
de la Enfermedad de Parkinson (UPDRS) y 64 sujetos sin Parkinson. La edad
de los pacientes con Parkinson varia entre 38 y 79 afios con una duracién media
de la enfermedad de 6 anos. Para generar los espectrogramas, se aplicé a las
sefiales de la base de datos la Short-Time Fourier Transform (STFT), utilizando
la escala de grises para representar la amplitud. La base de datos original contiene
diferentes vocalizaciones, en particular se utilizaron las grabaciones de la vocal
A sostenida, generandose finalmente 135 espectrogramas en escala de grises, de
los cuales 58 corresponden a enfermos y 77 a personas sanas.

Como estrategia de aumentacion de datos, ademas de la paleta gris, se crearon
espectrogramas con las paletas de color disponibles en la herramienta colormap
de Matlab. Se consideraron 13 paletas de colores: “autumn”, “bone”, “cool”,
“copper”, “gray”, “hot”,“hsv”, “jet”, “parula”, “pink”, “spring”, “summer” y
“winter”. Es interesante mencionar que algunas paletas de colores son 1itiles para
resaltar ciertos detalles del sonido, las paletas “copper” y “bone” resaltan las
formas de crestas y valles, mientras que “jet” o “hsv” da una indicacién de la in-
clinacién de las pendientes. Se excluyeron las paletas “colorcube”, “flag”, “lines”,
“prism” y “white”, pues generan imagenes pixeladas y ruidosas. Considerando
la estrategia de aumentacion de datos, se generaron 1755 espectrogramas, 754
de personas enfermas y 1001 de personas sanas.

3 Resultados

Para mostrar los beneficios de la estrategia de aumentacién de datos propuesta,
se realizaron experimentos con diversos modelos de CNN que son representativos
de las arquitecturas existentes: AlexNet [9], VGG 16 [10], ResNet 50 [11], Incep-
tion v3 [12] y Squeezenet [13]. En estos modelos se trabaja en modo de transfer-
encia de aprendizaje. Para todas las redes anteriores, se realizaron experimentos
con dos conjuntos de datos, el primero con espectrogramas en escala de grises
v el segundo con el conjunto de datos aumentado considerando los espectrogra-
mas en color. Para obtener una medida de performance objetiva se considerd
un esquema de validacién cruzada de tres conjuntos: 70% entrenamiento 10%
validacién y 20% test. Se realizaron 10 repeticiones del esquema de validacién
cruzada para informar el promedio de las repeticiones.

Para obtener los resultados se utilizé6 Matlab R2018b y Deep Learning Tool-
box. Se realizaron experimentos con diversos hiperparametros para las redes, de
los cuales fueron seleccionados los siguientes:

— Conjunto Original: épocas 25, mini-bacht 32 y razén de aprendizaje 0.0001.
— Conjunto Aumentado: épocas 35, mini-bacht 32 y razén de aprendizaje
0.0001.
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La tabla 1 presenta los resultados obtenidos para cada red. Se informa el méaximo,
el minimo, la distancia entre el maximo y el minimo (Rango), y el promedio de
las repeticiones de la clasificacién del conjunto de test. Las columnas Orig corre-
sponden a los resultados con los espectrogramas en escala de grises originales, y
las columnas Aum corresponden a los resultados del conjunto de datos aumen-
tado. De la tabla se observa que para todos los modelos de redes, la estrategia

Table 1. % Acierto Clasificacién Conjunto de Test con diversos modelos de CNN

Maximo Minimo Rango Promedio

% acierto % acierto % acierto % acierto
Orig |Aum |[Orig [Aum Orig| Aum|Orig [Aum
AlexNet 88.46%|91.74%|65.38%|81.20%|23.08%|10.54%| 77.69%|87.64%
VGG16 96.15%|98.01%|61.54%|92.88%|34.62%| 5.13%|76.92%(95.98%
Inception V3|65.38%|86.89%|38.46%|78.92%|26.92%| 7.98%|54.62%|83.13%
ResNet50 88.46%(90.03%|61.54%|86.89%(26.92%| 3.13%|75.38%|88.09%
SqueezeNet |61.54%|84.05%|46.15%|73.79%|15.38%]|10.26%|58.08%(80.09%

de aumentacién de datos permitié mejorar tanto la razén de acierto como la
dispersion de los resultados. La red VGG16 obtuvo los mejores indicadores, con
un promedio en la tasa de acierto de 95.98%, un maximo de 98.01% y un minimo
de 92.88%.

4 Conclusiones

Este trabajo ha propuesto una estrategia de aumentacién de datos para los
repositorios de espectrogramas utilizados en la deteccion de la Enfermedad de
Parkinson. La estrategia consiste en crear espectrogramas a partir de una senal
de voz considerando distintas paletas de colores. Se probaron diferentes arqui-
tecturas de CNN, y para todas ellas se observa una mejora en los indicadores
de performance para el conjunto de datos aumentado. Los elevados niveles de
performance alcanzados muestran que la estrategia de aumentacién de datos es
pertinente y que las CNN resuelven el problema con elevados niveles de precision.
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PRESENTACION

Los avances en los desarrollos recientes de métodos estadisticos para el analisis de datos, han
contribuido a la solucién y generacion de informacién para la toma de decisiones en diferentes
sectores de la economia a nivel mundial, como son el sector de la salud, la industria, el sector
financiero, gubernamental, entre otros. Como parte de esta contribucion, estan los desarrollos en
la modelacién de datos correlacionados, producto de mediciones de un fenémeno que se observa
a través del tiempo, el manejo y analisis de grandes volumenes de datos, la obtencion de
informacion de estadisticas oficiales, y la inclusion tanto de la probabilidad subjetiva, como
resultado de los conocimientos y experiencias adquiridas en investigaciones previas, como de la
evidencia que genera la investigacion que se esté llevando a cabo.

Conscientes de laimportancia de la difusion de los avances en el desarrollo de métodos estadisticos,
el Instituto Interamericano de Estadistica (IASI), la Sociedad Colombiana de Estadistica (SCE) y
la Escuela de Estadistica de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, se unieron para
realizar la Jornada Avances en Métodos Estadisticos. El evento se llevo a cabo de forma virtual los
dias 25 y 26 de noviembre de 2021 y en cada uno de los dos dias, se dictaron tres conferencias
relacionadas con los avances en métodos estadisticos para el anélisis de datos como: el aprendizaje
estadistico (statistical learning), modelos mixtos para datos longitudinales, estadistica bayesiana,
estadistica industrial y estadisticas oficiales: analisis de series de tiempo oficiales y analisis
multivariado de estadisticas oficiales; de igual manera, en cada uno de los dias del evento, se llevo
a cabo una sesion de ponencias donde se expusieron resultados de 17 investigaciones a nivel teérico
y aplicado, una sesidn de pdsteres, con 7 trabajos, todos enmarcados en los métodos estadisticos.

La Jornada contd con la participacion de estudiantes, profesores y profesionales de Estadistica y de
otras disciplinas del conocimiento de Colombia, asi mismo, con miembros de la comunidad
Estadistica de Argentina, Estados Unidos, Bélgica, Suiza, Brasil, Ecuador, México, Espafia, Peru,
Venezuela y Uruguay.

El Instituto Interamericano de Estadistica (IASI), la Sociedad Colombiana de Estadistica (SCE) y
la Escuela de Estadistica de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, expresan sus
agradecimientos y destacan el excelente trabajo de los conferencistas magistrales Profesores: Geert
Molenberghs, PhD. (Leuven Biostatistics and Statistical Bioinformatics Centre (L-BioStat), Bélgica);
Luis Alberto Escobar Restrepo, PhD. (Lousiana State University, EE. UU); Andrés Ramirez Hassan,
PhD. (Universidad EAFIT, Colombia); Martin Saino, PhD. (Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina); Victor Manuel Guerrero Guzman, PhD. (Instituto Tecnoldgico Autdnomo de México
(ITAM), México) y Paulo Canas Rodriguez (Department of Statistics, Institute of Mathematics and
Statistics, Federal University of Bahia, Brazil). De igual manera, agradecen a los ponentes quienes
con sus trabajos presentados en las sesiones de comunicaciones y posteres contribuyeron al
desarrollo del evento.

El Instituto Interamericano de Estadistica (IASI), la Sociedad Colombiana de Estadistica (SCE) y
la Escuela de Estadistica de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, también expresan
sus agradecimientos al Comité Cientifico integrado por los profesores: Lila Ricci, PhD. (Universidad
Nacional de Mar del Plata, Argentina); Victor Ignacio Lopez Rios, PhD. (Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, Colombia); Mercedes Andrade Bejarano, PhD. (Universidad del Valle,
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Colombia); y al MPh. Evelio Fabbroni (Instituto Inter Americano de Estadistica, I1ASI). De igual
manera, expresan sus agradecimientos a la Profesora lIsabel Cristina Ramirez Guevara
(Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin) por su apoyo y participacion activa en el
desarrollo de las actividades del evento, a la Estadistica Luisa Maria Murillo Cortés
(Universidad del Valle, Colombia) y a la Magister en Estadistica Olga Alexandra Bustos Giraldo
(Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin), por el invaluable trabajo en Ila
logistica y organizacion del evento; asi mismo, a la Disefiadora Industrial Karina Marin
Orozco, por el disefio de las memorias del evento.

El IASI, la SCE y la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin cierran la Jornada Avances en
Métodos Estadisticos con la satisfaccion de haber congregado a la comunidad Estadistica nacional e
internacional, alrededor de tematicas de actualidad e importancia para el desarrollo futuro de la
disciplina, y esperan contar con la participacion de la comunidad Estadistica y de profesionales de
otras disciplinas, tanto nacional como internacional, en futuros eventos académicos que se
realicen.

105



Cédigo | FPI-009

Objeto | Guia de elaboracién de Informe final de proyecto

Usuario | Director de proyecto de investigacion

Autor | Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM

Versiéon | 5

Vigencia | 03/9/2019

VI.

1. CONFERENCIAS MAGISTRALES

25 de noviembre de 2021

“Handling negative correlation and/or over/underdispersion in gaussian and non-
gaussian hierarchical data”

Profesor: Geert Molenberghs, PhD. Leuven Biostatistics and Statistical
Bioinformatics Centre (L-BioStat), Belgium.

“Posterior manifolds over hyperparameter regions: moving beyond localized
assessments of prior parameter specifications in mcmc inference”

Profesor: Andrés Ramirez Hassan, PhD. Universidad EAFIT, Colombia

“Statistical learning: transforming data into information”

Profesor: Paulo Canas Rodrigues, PhD. Federal University of Bahia, Brasil.

26 de noviembre de 2021

“Aplicacion de métodos estadisticos multivariados sobre estadisticas oficiales”
Profesor: Martin Saino, PhD. Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina.
“Degradation modeling and data analysis methods”

Profesor: Luis Alberto Escobar Restrepo, PhD. Louisiana State University, Estados
Unidos.

“Métodos estadisticos para la retropolacion de series de tiempo oficiales” Profesor:
Victor Manuel Guerrero, PhD. Instituto Tecnoldgico Auténomo de México (ITAM),
Meéxico.
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Autores: Oscar Espinosa, Jhonathan Rodriguez, Adriana Robayo, Lelio Arias, Sandra
Moreno, Mariana Ospina, David Insuasti, Juan Oviedo. Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogotd, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
Departamento Nacional de Planeacion, Instituto de Evaluacion Tecnoldgica en
Salud, Colombia.
Il. “Valoracién de inmuebles residenciales mediante GAMLSS con efecto espacial: un
caso en Bogota”
Autores: Laura Amaranta Carrillo Ledn. Université de Géneve, Ginebra, Suiza
. “Modelos de regresion para datos con exceso de conteos nulos. Su aplicacion en un
estudio sobre el mal de Chagas”
Autores: Guillermina Beatriz Harvey, Gabriela S. Boggio. Instituto de Investigaciones
Tedricas y Aplicadas de la Escuela de Estadistica, Universidad Nacional de Rosario,
Argentina.
IV. “Mapa de cobertura vegetal a partir de sensores remotos y datos de campo para
Santa Cruz (Argentina)”
Autores: Dora Silvia Maglione, Paula Paredes, Barbara Klimisch, Fernando Gutiérrez
, Julio Soto. Universidad Nacional de La Plata, Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Argentina
V. “Metodologia Delphi aplicada al otorgamiento de crédito para estudiantes
universitarios”
Autores: Wilinton Galeano Mufoz y Juan Carlos Correa. Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, Colombia.
VI. “Andlisis de parametros de calidad del aire mediante el analisis de datos
funcionales”
Autores: Rafael Meléndez, Victor Morales y Stevenson Bolivar. Universidad de La
Guajira, Universidad de Cérdoba y Pontificia Universidad Javeriana, Colombia.
VIl.  “Evolucién de la calidad de la educacién en Colombia: Una mirada desde el indice
Departamental de Competitividad”
Autores: Eddy Johanna Fajardo Ortiz y Héctor Romero. Universidad Auténoma de
Bucaramanga y Universidad Industrial de Santander, Colombia.
VIll. “Comparacion de los clasificadores optimizados SVM, k-NN Y k-kNN en una imagen

PolSAR”
Autores: Noelia Elizabeth Matos, Silvana Malpassi, Norma Gallardo, Sabina Bigolin,
Susana Ferrero, Maria Gabriela Palacio. Universidad Nacional Rio Cuarto, Argentina.
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IX. “Modelacion no lineal de rezagos distribuidos (DNLM) del efecto de factores
macroeconomicos sobre el indice MSCI Colombia de capitalizacion bursatil en el
mercado de valores durante el periodo 2001 a 2020”
Autores: Brayan Osorio, Carolina Ramirez, Orlando Joaqui-Barandica. Universidad
del Valle, Colombia.
X. “Aporte de medidas de shimmer para la deteccién de enfermedad de Parkinson”
Autores: Silvia Noemi Pérez, Luis Fernandez y Ménica Giuliano. Universidad Nacional
de La Matanza y Universidad Nacional del Oeste, Argentina.
26 de noviembre de 2021
. “Volatilidad cldsica y bayesiana en un mercado financiero colombiano”
Autores: Alvaro Javier Cangrejo, Christian Camilo Cortes, Daniel Leonardo Cruz.
Universidad Surcolombiana, Universidad Carlos Il de Madrid y Universidad Santo
Tomas, Colombia.
Il. “Estimacion de los efectos del tratamiento del programa Avanza Colombia”
Autores: Daniel Leonardo Cruz, Alvaro Javier Cangrejo y Sandra Montafio. Banco
Agrario de Colombia.
.  “Reduccion de dimension con andlisis discriminante lineal para la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales”
Autores: Norma Gallardo, Susana Ferrero, Maria Gabriela Palacio, Patricia Mdnica
Barberis. Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina.
IV.  “Evaluacidn del impacto del confinamiento estricto por la COVID-19 en la calidad del
aire en la ciudad de Medellin utilizando modelos dinamicos”
Autores: Carlos Andrés Pérez Aguirre, Johnatan Cardona Jiménez e Isabel Cristina
Ramirez. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin e Institucion
Universitaria Pascual Bravo, Colombia.
V. “Aplicacion Shiny basada en métodos estadisticos que apoyan el aprendizaje y la
ensefanza de intervalos de confianza”
Autores: Miguel Angel Londofio Ciceros, Jennifer Salazar-Galvis, Carlos M. Lopera-
Gomez y Mario C. Jaramillo-Elorza. Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin.
VI. “Estimador de dispersion robusto multivariado basado en el estimador Qn”
Autores: Omar Alexis Becerra Sierra, Santiago Ortiz y Henry Laniado. Universidad
EAFIT, Colombia.
VIl.  “PLS-SEM en el andlisis causal de efectos mediadores simples y multiples de la

capacidad de absorcidn, innovacién abierta y gestion de ecoeficiencia sobre el
desempeno innovador en empresas agroindustriales colombianas”

Autores: Juancri Barrera Navarro, Carlos Ocampo Ldpez y Efrén Romero Riafio.
Universidad Pontificia Bolivariana, Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
y Universidad de Cérdoba, Colombia.
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“Evaluacion de impacto de la politica de regulacion de precios de medicamentos en
el gasto en salud en Colombia”

Autores: Oscar Espinosa, Hernan Enriquez, Daniela Rivera, Sergio Basto, Edisson
Rodriguez, Daniela Lopez, Paola Avellaneda, Diego Avila, Lizeth Riveros y Maria
Jordan. Instituto de Evaluacion Tecnoldgica en Salud, Colombia

Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/g0XbWP8SEDo

“Analisis de los articulos incluidos en las revistas colombianas en estadistica.”
Autores: Rafael Borges, Jesus Salinas, Lida Fonseca. Universidad de Los Andes,
Venezuela. Universidad Nacional Agraria La Molina, Perd. Fundacidn Universitaria
Los Libertadores, Colombia.

Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/2VSe2L Mulrk

“Estimacion _simultdnea de la sensibilidad y la especificidad utilizando la
metodologia GSK en presencia de covariables “

Autores: Jessica Nathaly Pulzara-Mora y Juan Carlos Correa-Morales. Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/8MOU5dZn7V0

“Un modelo spline para explicar la evolucion del angulo del plano mandibular en
ninos y ninas de la cohorte CESLPH-Damasco “

Autores: Mary Luz Trilleras-Mota, Mauricio Alejandro Mazo-Lopera, Juan Carlos
Salazar-Uribe, Luisa Fernanda Villegas-Trujillo, Ivan Dario Jiménez, Luis Gonzalo
Alvarez. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin y Universidad CES,
Colombia.

Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/bOH113hxsqc

“Modelacion del perimetro cefdlico de neonatos con bajo peso al nacer en el
Hospital Universitario del Valle (HUV), Santiago de Cali, Colombia”

Autores: Bradley Campo Hurtado, Mercedes Andrade Bejarano, Alvaro Flérez
Poveda. Universidad del Valle, Colombia

Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/UnoCyOeBLnA
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VI. “Modelos no lineales mixtos de la curva de peso de tres afios, para neonatos con
bajo peso al nacer.”
Autores: Mercedes Andrade Bejarano, Diego Alejandro Tovar Rios, Javier Torres
Mufoz. Universidad del Valle, Colombia
Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/ ElsFh3RJ9c
VIl.  “El umbral de coste-efectividad colombiano: estimacion de umbrales en un sistema

de salud gestionado en un pais de renta media”

Autores: Oscar Espinosa, Paul Rodriguez, Esteban Orozco, Diego Avila, Hernan
Enriquez, Giancarlo Romano y Mateo Ceballos. Instituto de Evaluacidn Tecnoldgica
en Salud, Colombia

Acceso al video de la presentacion: https://youtu.be/VNrHOyfLdGO

Volver a Pto. B (Principales resultados de la investigacion)
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Anexo Il

UMLaM. - SECYT
FP1-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNO 5 INTEGRANTE S DE EQUIPD § DE INVE 3TIGACION

Unidad Académica: Departaments de Ingenizria e Inv. Tecnoligicas
Cédigo: C239 i _
Titub del Proyecio: PROCESAMIENTO DE SEMALES DEL HAELA PARA LA CLASIFICACION v

MOMITOREC DE LA ENFERMEDAD DE PARKINSOM.
Director del Proyecto: Silvia M. Péraz

Programa de acreditacion: PROINCE X CyTMAZ: .
Fecha de inicio: 01/01/2021

Facha de finalizscion; 21/12/2022

1. Datos del alumno

Apellide y Nombre/s: Linan, Daniela
Mimero de DMI: 35703422
Macionalidad: Argentina

Carrera que cursa: Ingenienia Electronica
Pericdo evaluado: 2022

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
COiDCEr UNE CTUZ OON0E COMesponca

21 Satisfactorio: ¥
2.1 Mo satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

Lz alumna Lingri trabajd sobre |as fonaciones sostenidas /&/, /if v /u/ de perzonas grabaciones presentes
2n las bases propias donde se cuentan con registros de voz tanto de personas sanas como enfermas de
Farkinson. Realizd un andlisiz cuslitativo y cuantitative de las sefizles de audio. Hizo un analisis
comparativo entre las fonaciones pertenecientss a 5 personas con EP y 5 personas sin EP, hactiendo énfasis
2n ciertos parémetros que podrian llzgar a tener mayores diferencias y realizande evaluaciones de las
voces de |a base propia y un analisis fonetico acustico contrastivo.

Asi también, Iz alumna realizd una presentacion de los avances realizados en el Primer Workshop de
estudios del habla en Pacientes con Enfermedad de Parkinson (WEHPEP 2022).

(fg‘{
San Juste, 10 de marzo d= 2023 Veranica |. Aubin

Lugar y fecha Firma del Director Aclaracion de firma
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UMLaM - SECYT

Unidad Academica: Departaments dz Ingenizna e Inv. Tecnoligicas

Cédigo: £239

Titulo del Proyecto: PROCESAMIENTO DE SENALES DEL HABLA PARA LA CLASIFICACION

MOMITOREC DE LA ENFERMEDAD DE FARKINSOM.
Director del Proyecto: Silvia M. Péraz

Programa de acreditacion: PROINCE X. CyTMAZ: .

Fecha de inicio: 01/01/2021

Fecha de finalizacion: 31/12/2022

1. Datos del alumno

Apellide y Nombre/s: SINOPOLI, Alesig Esteban Abel
Mimero de DM 40805238

Wacionalidad: Argentina

Carrera que cursa: Ingsnieria Inforrmatics

Pericdo evaluado: 2022

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
CofDCEr UNE CTUZ BON0E COMesponoa

2.1 Satisfactorio: X
2.1 Mo satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

£l alumno sinopoli realizo un relevamiento del estado del arte en investigaciones referentes a ls detsccion
de |a enfermedad de Parkinson utilizando Deep Learning aplicado a espectrogramas. Asimisma, hizo una
investigacién bibliografica de redes neuronales convolucionales [CMNM), sus argquitecturas y sus
aplicaciones. Trabajo tambien 2n el desarrolle de algoritmos en Python para convertir las senales de audio
en espectrogramas, pars luego evaluar distintas formas de seleccionar las partes mas significativas de los

awdios para la clasificacion de EP.

(G-

San Justo, 10 de marzo de 2023

Lugar y fecha

Firma del Director

FP

013
FORMULARIC DE EVALUACION DE ALUMND & INTEGRANTES DE EQUIPO 5 DE INVE STIGACION

Verdnica |. Auhin

Aclaracion de firma
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Anexo Il

San Justo, 1 de septiembre de 2022

Secretaria de Investigacionsas

Dra. Batting Donadallo

Me dirijoa Ud. atento al Proyects C239, denominado “Frocesamiento de sefiales
del habla para la clasificacicn ¥ monitorec v la enfermedad de Parkinson” para
informarle que en dicha investigadon ha acontecido la baja de Ia Directora Mg, Silvia
Moemi Férez, debido & qua va no cumple funciones en la UNLaM

For tal motivo quien suscribe Dra. Vercnica Aubin. ssumo como directera a

cargo de dicho provecto desde 21 017052022

5in ofro particular, salude a usted atentamente.

( C
Dra. Verinica Aubin
Directora a cargo del Prowecto C138
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