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Resumen 

 
El cáncer, hoy en día, es una pandemia significativa del siglo 

XXI, diversas evidencias demuestran la relación que existe 

entre el cáncer de laringe y el tabaquismo. En el caso particular 

de México, la característica silenciosa de esta enfermedad es la 
causa de alta morbilidad y mortalidad en individuos fumadores 

jóvenes, y mayores de 35 años por diagnósticos tardío dado la 

carencia de biomarcadores específicos para la detección precoz 

de esta enfermedad. Tal condición ha impulsado la búsqueda de 
nuevos biomarcadores que sirvan como predictores de 

pronóstico de riesgo para la detección precoz del cáncer de 

laringe. En el presente artículo, se expone un novedoso método, 

no invasivo, para obtener biomarcadores biomecánicos de la 

membrana laríngea a partir de señales de voz captadas en 
tiempo real,  desde un micrófono. Las señales registradas son 

analizadas, en el espacio real, y mediante un conjunto de 

algoritmos matemáticos ejecutados en el entorno de Matlab  se 

logran caracterizar los patrones de la actividad prefonatoria que 

regula y coordina la oscilación dinámica de la membrana 
laríngea. La metodología propuesta obtiene un conjunto de 

biomarcadores que diferencian matemáticamente a hombres y 

mujeres que están en riesgo de desarrollar lesiones premalignas 

asociadas al cáncer de laringe. 

 
Biomarcadores, membrana epitelial, patrones de riesgo, 

actividad prefonatoria, laringe. 

 

 

Abstract 
 

The cancer today is a significant pandemic of the twenty-first 
century, and there is clear evidence of the relationship that 

exists between the larynx cancer and smoking. In the particular 

case of Mexico, the silent feature of this disease is the cause of 

high morbidity and mortality  in individual’s young smokers and 

over 35 years of age by delayed diagnoses dad the lack of 
specific biomarkers for early detection of this disease. Such 

condition has led to the search for new biomarkers that serve as 

predictors of prognosis of risk for the early detection of cancer 

of the larynx.In the present article, presents a novel method, 
non-invasive, for biomarkers biomechanical the laryngeal 

membrane from voice signals captured in real time, from a 

microphone. Recorded signals are analyzed in the real space, 

and through a set of mathematical algorithms implemented in 

the MATLAB environment are achieved characterize the 
patterns of activity that regulates and prefonatoria coordinates 

the oscillation dynamics of the laryngeal membrane. The 

proposed methodology gets a set of biomarkers that 

differentiate mathematically to men and women who are at risk 

of developing premalignant lesions associated with cancer of 
the larynx. 

 

Biomarkers, Epithelial Membrane, Risk patterns, Activity 

prefonatory, Larinx. 
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Introducción 

 

La Organización mundial de la Salud sustenta 
que –a la fecha- el tabaquismo es una adicción 
que día a día va en aumento. En este escenario 

el “INER”, Instituto Nacional de Enfermedades 
Respiratorias, advierte que en México existen 

17 millones de mexicanos fumadores,  estas 
cifras   representan el 21.7 %  de la población 
en general,  de entre ellos el 10% corresponde a  

adolescentes con edades que fluctúan  entre 11 
y 17 años. (Herrera, Villavicencio, Rascón, & 

Luna, 2009) 
 
De seguir esta tendencia, el Sistema de 

Proyecciones de Salud Pública ((SINAIS), 
2013) prevé en un escenario futuro que las tasas 

de mortalidad se recrudecerán en América 
Latina y México generando -en las próximas 
dos décadas- alrededor de 8 millones de 

muertes por año de hombres y mujeres jóvenes 
de alrededor de 35 años (Mondragón, 2008; 

Staff, 2015; (SINAIS), 2013; José, Barquera, & 
López, 2002; México, 2011; Barbón & 
Mondino, 2007; Valeria, 2016; Paré, Paré, Roa, 

& Juan, 2009).La secretaria de salud pública, en 
el informe del perfil epidemiológico (Herrera, 

Villavicencio, Rascón, & Luna, 2009; 
Secretaria de Salud, 2011) también advierte que 
en las próximas dos décadas el cáncer asociado 

al tabaquismo -laringe y pulmón- será la primer 
causa de muerte en nuestro país (Barrueco, 

Hernández, & Torrecilla, 2009).Este tipo de 
cáncer tiene una alta tasa de mortalidad debido 
a que no existen biomarcadores específicos para 

el pronóstico de esta enfermedad, desde sus 
estadios tempranos.  (Tovar, Barquera, & 

López, 2002).  
 
 
 
 
 
 
 

Por esta razón, en la última década, 
diversos grupos de investigación han centrado 

su atención en la búsqueda de novedosos 
biomarcadores biológicos que permitan 
desarrollar nuevas pruebas de tamiz para 

identificar –en las lesiones premalignas que se 
desarrollan al interior de la laringe de los 

fumadores el riesgo de malignizarse, aún y 
cuando no presenten síntomas visibles de la 
enfermedad (Galván, 2009).  

 

Un Marcador Biológico o Biomarcador se 
determina por una molécula, una sustancia o un 
proceso fenomenológico que se  transforma 

cualitativa o cuantitativamente como resultado 
de una alteración genética que transforma las 

delicadas membranas epiteliales – que este caso 
específico- dan revestimiento a las cuerdas 
vocales albergadas en la laringe (Campuzano, 

1995). De manera generalizada, las alteraciones 
genéticas que acontecen en el proceso temprano 

de la carcinogénesis laríngea solo ha sido 
detectado de forma precoz en muestras 
histológicas de tejido epitelial de la membrana 

laríngea al utilizar la técnica citogenética  
“FISH” o Hibridación por  fluorescente in situ, 

la cual realiza el marcaje mediante  sondas 
centrométricas que emiten fluroscencia y 
permiten la visualización, distinción y estudio 

de los cromosomas y sus anomalías desde las 
etapas pre sintomáticas de la enfermedad. 

 
En esta técnica las sondas son diseñadas 

única y específicamente para cromosomas y 

biomarcadores específicos; siendo ésta su 
principal limitación así como su  elevado costo 

para ser una prueba de screening (Lozano, 
2005). Como una solución a esta limitante  se 
ha empleado la técnica MPLA, “Multiplex 

Ligation Probe Amplification” la cual permite 
cuantificar en un solo experimento la alteración 

genética de hasta 42 cromosomas diferentes. 
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La novedad de esta técnica radica en que 
las sondas que se utilizan son predeterminadas 

y específicas para cada tipo de tumor, es decir 
se diseñan a la carta (Charlone, Penagos, & 
Alvarez, 2009).  

 

A pesar de que la vía de investigación con 
MPLA es muy prometedora, su principal 
inconveniente radica que su aplicación requiere 

de sondas que están solo son comercializadas 
por (MRC- Holland) es decir deben ser 

importadas de Amsterdam, Holanda,lo cual 
representa un alto costo para una prueba se 
sreening (César Álvarez Marcos, Pendás, 

Hermsen, & Iglesias, 2005).  
 

Por lo que se hace necesario buscar 
nuevos biomarcadores y muestras de fácil 
adquisición  y de bajo costo, como  lo son las 

señales de voz. 
 

Esta es una tarea compleja puesto 
actualmente no hay referencia de 
biomarcadores específicos para la detección 

precoz del cáncer de laringe, lo cual abre un 
vasto campo abierto para la búsqueda de nuevos 

biomarcadores  con costos razonables. La 
existencia de estos biomarcadores -asequibles y 
de bajo costo- posibilitan el desarrollo de 

pruebas de screening para detectar en la 
población de sujetos en riesgo las condiciones 

pre- sintomáticas asociadas al cáncer laríngeo.  
 
Por último, todo esto conlleva la 

necesidad de un desarrollo tecnológico 
adecuado para que estas alteraciones en los 

nuevos biomarcadores puedan ser puestas de 
manifiesto y cuantificarlas de manera objetiva 
ya que como es sabido en el desarrollo de esta 

técnica influyen multitud de factores 
fisiológicos que ocurren de acuerdo con la  

fenomenología de las condiciones 
presintomáticas en estudio. 

 

 

Así nuestra investigación se centra en 
obtener un novedoso método para estimar y 

extraer sistemáticamente-desde una señal de 
voz-  un conjunto de nuevos parámetros 
biomecánicos que cuantifican las 

trasformaciones biomecánicas que ocurren en el 
tejido epitelial de la membrana que da 

revestimiento a las cuerdas vocales cuando en 
esta se desarrollan lesiones presintomtaicas 
asociadas al hábito del tabaco. El análisis 

numérico y el procesamiento de las señales de 
voz  se realizan en el espacio real por un 

conjunto de algoritmos matemáticos diseñados 
y ejecutados en el entorno Matlab. 

 

 
El  desarrollo de este artículo se presenta 

bajo la siguiente estructura: En la sección 1 se 
presenta el modelo experimental para estimar 
los parámetros biomecánicos desde la señal de 

voz, en la sección 2 e obtiene  la caracterización 
del patrón de anormalidad de la membrana 

epitelial, en la sección 3 se obtienen los 
parámetros biomecánicos y en la sección 4 se 
presentan y analizan los resultados. 

 
Metodología 

 
Se hizo necesaria la búsqueda y exploración de 
las señales de voz para identificar formas 

contiguas dentro cada registro de voz 
(patrones),  que nos ayudaron a encontrar 

donde y en que rango de la señal existen 
similitudes y atributos que se repiten.  

 

En la figura 1 se observa un 
comportamiento característico que diferencia 

las señales de voz de los fumadores y   nos 
permitió identificar la existencia de un patrón  
de comportamiento anormal en el proceso de 

fonación que se efectúa al interior de la laringe 
de los sujetos cuyas membranas epiteliales 

están constantemente expuestas a las sustancias 
tóxicas del humo del cigarro.  
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Figura 1 Evidencia  de  un patrón característico en las 

señales de voz de individuos normales (izquierda) y 

fumadores(derecha) 

 
La figura 1, también demuestra un 

comportamiento diferente en las señales de voz 
de los individuos no fumadores. Es notable que 
éste patrón se establece en un segmento 

delimitado en el inicio de la señal de voz y 
pareciera representar una especie de retardo, 

hay que destacar también la poca variabilidad 
de sus transitorios, cualidad de la voz que se 
asocia a la alteración en el timbre vocal de los 

fumadores (voz ronca). 
 

Modelo experimental para estimar los 

parámetros biomecánicos desde la señal de 

voz. 

Una vez delimitada la región de la señal de voz 
donde se caracteriza el patrón de anormalidad, 
se utiliza la metodología propuesta en la figura 

2, para obtener los parámetros biomecánicos  
que cuantifican la alteración (Siordia, Método 

no invasivo para caracterizar la fuente laringea, 
2015).  

 

El análisis numérico para la obtención de 
los datos requiere del Audición, v3.0, Origina 

v.8.5, y un conjunto de algoritmos matemáticos 
elaborados en MATLAB  v12.0. 

Corpus

De datos

de señales 

de voz

a b c d …

.

Patrón de biomarcadores

Predictor de Ciclo de 

Fonación  

Predictor de Preámbulo 

Prefonatorio

.

Modelo para extraer los 

biomarcadores

Caracterización del 

Patrón de anormalidad 

del Preámbulo 

Prefonatorio .

 
Figura 2.Modelo experimental para obtener los 

biomarcadores desde la señal de voz 

 

El Predictor de ciclo de fonación 

 

Al interior de la laringe –mientras ocurre el 
proceso de producción de la voz- la membrana 
epitelial debe realizar una oscilación 

biomecánica que se desplaza sobre las cuerdas 
vocales, en cada ciclo de fonación. El ciclo de 

fonación  es un proceso  fisiológico que se 
efectúa cuando ocurren dos cierres glóticos 
consecutivos tal como que se muestran en la 

figura 3. 
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Figura 3.Etapas del ciclo de fonación que se efectúa al 

interior de la laringe en el proceso de producción de la 

voz  

Para estimar la periodicidad del ciclo de 

fonación, el registro de la señal de voz y(n)  se 
extrae desde el banco de voces y se hace pasar 
por el predictor de ciclo fonatorio que  se diseña 

con el algoritmo AMDF, del dominio público y 
mediante una función de diferencias de 

magnitud se cuantifica la separación temporal 
entre los pulsos de flujo de presión de aire  que 
están presentes por debajo de la glotis en cada 

cierre glótico y que llegan desde el sistema 
efector.(diafragma y pulmón; esta separación 

temporal  representa el periodo fundamental 

, "To". 

A fin de evitar una respuesta abrupta, los 
puntos intermedios se calculan por  auto 

correlación. En virtud de que un ciclo fonatorio 
requiere de dos cierres glóticos consecutivos, el 

intervalo de tiempo que determina tal 
estimación se obtiene con la ecuación (1).  

 CF = 2To                                                       (1)  

El resultado de esta periodicidad responde 
a la anatomía, edad, género, morfología y 

condición de salud de la membrana epitelial del 
hablante. La Figura 3 muestra las diferencias en 
la periodicidad de los ciclos de fonación de las 

mujeres normales y las fumadoras cuya 
morfología de sus membranas epiteliales está 

alterada por la constante exposición a las 
toxinas del cigarro. La Figura 4, muestra este 
mismo fenómeno en los hombres. 

 

 
 

Figura 4 Variabilidad de la periodicidad en mujeres  

 

 
 

Figura 5 Variabilidad de la periodicidad en hombres  

 

En la figura 4  también se observa que el 

ciclo de fonación comienza con la glotis abierta 
y el mecanismo laríngeo ajusta gradualmente su 
respuesta refleja hasta efectuar el cierre 

completo de la glotis; fenómeno necesario para 
desencadenar la oscilación de  la membrana 

epitelial y que asimismo fundamenta el inicio 
del proceso de producción de la voz.  
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Los ajustes que ponen en marcha el 
mecanismo laríngeo se establecen  desde un 

preámbulo prefonatorio, y al existir alteraciones 
en la morfología de la membrana epitelial, estas 
también se impostan en dicho preámbulo; tal 

como lo evidencia  el patrón observable en los 
registros de voz de los fumadores, mostrado en 

la figura 2. 
 

Predictor del Preámbulo Prefonatorio 

 

Para delimitar el segmento de la señal que 

corresponde al  preámbulo prefonatorio se 
implementa una función de novedad para  
recorrer uno a uno los transitorios de la señal de 

voz 𝑦(𝑛), en el espacio real, -dado que el 

fenómeno biomecánico que se efectua a nivel 
de la laringe está en función del tiempo-  hasta 
localizar el transitorio donde se establece un 

brusco y repentino cambio en la amplitud de la 
señal 𝑦(𝑛). La función de novedad se obtiene 

con dos funciones por umbralización dinámica 
y adaptiva para asegurar la predicción del 

evento. La ecuación (2) y (3) detallan este 
proceso. Dónde  𝑢𝑚𝑖𝑛 (2) estima el primer 

transitorio que alcanza el umbral y 𝑢𝑚𝑎𝑥 (3) el 

primer transitorio que supera el umbral -relativo 
al 95% del valor de amplitud máxima 
normalizada de 𝑦(𝑛). 

 

      nyumbralnyu min*minargmin               (2) 
      yumbralnyu max*minargmax                (3) 

 
Los datos que se consiguen con (2) y (3) 

se almacenan en el vector cambio (4) y con la 

función ajuste (5) se busca el primer transitorio 
que alcanza el umbral. 

 

 minmax ,uucambio                      

(4)   

 cambioajuste min(arg                    

(5) 
 

La duración del segmento de la señal que 
corresponde al tiempo de ajuste  se obtiene en  

la ecuación (6).  
 

1000*











s
ajuste

F

ajuste
t

                                                   (6) 

 
En la figura 5 se observan las diferencias 

en los tiempos de ajuste de  las tareas fonatorias 

que realizaron las mujeres, donde las abscisas 
denotan en número de registro de voz y el eje 

de las ordenadas el tiempo de ajuste expresado 
en milisegundos. 

 

Fisiológicamente ajuste (6) representa el 
lapso de tiempo que el preámbulo prefonatorio 
ocupa en la señal de voz  y que se requiere 

separar para estimar los biomarcdores de 
anormalidad que se impostan en ese segmento 

de la señal. 
 

 
 

Figura 6 Tiempos de ajuste para la serie fonada de las 

cinco vocales (a,e,i,o,u) realizada por mujeres 
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Caracterización Patrón de anormalidad del 

Preámbulo prefonatorio 

Para separar el preámbulo prefonatorio de 
la señal de voz se  utilizó una función de 
predicción dinámica          .  

El principio básico del predictor  se 
representa en la ecuación (7) y radica en una 

función de novedad  que logra predecir  los 
cambios dinámicos que ocurren en el 
preámbulo prefonatorio. 

   







ajuste

i

mw

m
najustenepfS

1

11

1

           (7) 

dónde: 

        11min,11max mwmwmediananajuste       (8) 

 
En la ecuación (8),  najuste , establece un 

umbral dinámico que calcula el valor de la 
mediana de los picos y valles existentes en cada 
ventana 𝑤1 de longitud 𝑚1, para lograr capturar 

con precisión  los trasnsitorios que ocurren en 
el segmento de la señal y(n) -limitado por 

ajuste(5). Con la función de novedad (7), el 
predictor reconstruye  una curva de novedad 

que caracteriza el segmento que corresponde al  
preámbulo prefonatorio; en la figura 7 se 
observan las curvas de novedad de diversas 

tareas fonatorias y  el transitorio que delimita 
este segmento mostrado por el abrupto pico de 

amplitud detectado por el predictor de la 
función de  ajuste (5)(6).  

 

Modelo para extraer los biomarcadores 

En la figura 6, se muestra el modelo 

experimental propuesto para extraer 
sistemáticamente -desde los patrones del 
preámbulo prefonatorio el conjunto de 

biomarcadores que cuantifican la anormalidad.   

 

El análisis numérico para estimar los 
biomarcadores se realiza por un conjunto de 

algoritmos matemáticos implementados en 
matlab v 12.0. y el procedimiento se detalla a 
continuación: 

El inicio del proceso de producción de la 

voz, ocurre cuando la glotis ha efectuado el 
cierre; dicho fenómeno se representa por el 

ggOnset  -y se obtiene con la ecuación (9)- La 

función de detección dinámica mostrada en  

(10) cuantifica este evento. 
 

         tnggnpfStm
ggOnset *1minarg              (9) 

Detector de inicio de paso de los 

pulsos de  flujo de aire a través de la 

glotis

a b c d ….

Patrón de biomarcadores

Detector de cierre glótico.

Curva de novedad 
 nepfS

Detector de inicio físico del 

desplazamiento de la oscilación 

biomecánica de la membrana epitelial  

sobre las cuerdas vocales

Detector de acoplamiento de la 

oscilación biomecánica a la faringe

Estimador de desajuste en el 

acoplamiento de la onda  biomecánica 

a la faringe.

Figura 7 Modelo experimental para extraer los 

iomarcadores de anormalidad de la membrana epitelial 

 

Donde t representa el lapso de separación 
temporal entre dos transitorios y, tm al total de 
muestras contenidas en la curva de novedad del 

preámbulo prefonatorio  nepfS  obtenido en (7) 

y es posterior a la primera muestra que se 

establece por el  supresor de ruido  ngg
 de la 

ecuación (10) y emplea una función de 

predicción dinámica de umbral bajo  bumbral
, 

relativo al 5%.
 

 

)(nepfS
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     npfSbumbralngg max*               

 (10) 
 

Una vez que ha definido el ggOnset  (9)-, 

se  detecta el instante de tiempo del evento 
fisiológico donde  la glotis ha completado el 

ciclo de fonación y la oscilación biomecánica 
de la membranan epitelial se ha acoplado a la 
faringe y al tracto vocal para  convertirse en la 

onda acústica responsable de caracterizar los 
sonidos que conocemos como voz. Dicho 

evento se obtiene con la ecuación (11) y 

siempre acontece a posteriori del sgOnset (9).  

 

        tnsgnpfStm
sgOnset *1minarg            (11) 

 

Dónde   nsg (11) es una función 

dinámica que se utiliza  para eliminar las 

variaciones de amplitud provocadas inherente e 
involuntariamente por la configuración que 
tome el tracto vocal del hablante vdurante el 

proceso de fonación por ello se utiliza 
umbralización -umbrala- relativamente alto del 

95%. 
 

     npfaSaumbralnsg max*                         (12) 

 

El lapso de tiempo transcurre desde que 
se desencadena el evento de oscilación 
biomecánica en la membranan epitelial hasta 

que ésta debe ser acoplada a la faringe y el 
tracto vocal se estima por PAT  aplicando la 

ecuación (13)   y se representa como una 

diferencia entre los eventos sgOnset (9), y 

ggOnset (11). 

 

ggOnsetsgOnsetPAT                                          (13) 

 

 
 

El evento fisiológico donde en 
condiciones de normalidad debe establecerse el 

acoplamiento de la onda mecánica a la faringe 
se estima con la función de detección dinámica 
de la ecuación (14). 

 

       tnpfSnpfStmFAT *max1min                (14) 

 

Al existir anormalidades morfológicas en 
la membrana epitelial causadas por las 
sustancias irritantes del humo del cigarro, 

también habrá desajustes al realizar el 
acoplamiento de la onda biomecánica  a la 

faringe y el tracto vocal, fenómeno que 
caracteriza el retardo que se observó en los 
periodogramas de los fumadores mostrados en 

la figura 2. El retardo se obtiene en (15). 

 
PATFATDa                                                        (15) 

 

 

A mayores valores de retardo Da (15), 

serán  mayores  limitaciones física  de la 
membrana epitelial para desplazar la oscilación 
biomecánica sobre la cuerda vocal. Este 

parámetro es importante puesto que  refiere un 
indicador para cuantificar alteraciones 

morfología y viscosidad de la membrana 
epitelial. Asimismo los niveles de presión 
subglótica también obedecen a alteraciones 

morfología y viscosidad de la membrana 
epitelial y  cualquier alteración en ella también 

conlleva también a desajustes en la regulación 
de los ritmos de apertura y cierre con que la 
glotis, por lo que se hace necesario estimar los 

desajustes que ocurren en cada uno de los ciclos 
de fonación que ocurren en la señal de voz 
completa y(n). . 

 
El factor de desajuste que ocurre en la 

regulación de los ritmos de apertura y cierre de 
la glotis para un ciclo de fonación se estima con 
la ecuación (16). 

Tc

oriociclofonat

mínimo
t

máximo
t

nentropia

0

)(










 
                (16) 
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La expresión (16) utiliza una ventana de 
longitud igual al tamaño del ciclo fonatorio TC, 

y estima un factor dinámico entropia  que  se 

calcula como una diferencia en el tiempo donde 

ocurren los transitorios de máxima y mínima 
amplitud, los datos que se obtienen son 
normalizados entre [0 y 1].  


















frames

i
entrópía

n
ia

S
1

)(                            (17) 

 

Donde frames  es  el total de ciclos 
fonatorios que contiene  la señal y(n). 

 

Con el perfil de asicncronismos glóticos 
(17) se obtiene el factor que caracteriza el 

desajuste estimando el valor absoluto de una 
mediana global de todos los factores locales 
hallados – en cada ciclo de fonación. 

 
  niaSmedianaAg                                                 (18) 

 
El conjunto de biomarcadores a partir de los  

parámetros biomecánicos. 

 

Finalmente, en la tabla 1, se muestra el 
conjunto de parámetros biomecánicos que se 
impostan en el patrón observable en el 

preámbulo prefonatorio y caracterizan las 
alteraciones biomecánicas que ocurren en la 

membrana epitelial de aquellos sujetos con 
condiciones presintomaticas asociadas al riesgo 
del cáncer de laringe.  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Ciclo de Fonación CF      (A) 

Duración del Preámbulo prefonatorio  tpreámbulo 

(B) 
Inicio de la oscilación  biomecánica  en 

la membrana epitelial. 
 
Onsetgg  

(C) 

Inicio del acoplamiento de la onda 

biomecánica a la faringe 
 

Onsetsg  

(D) 

Tiempo que transcurre del inicio de la 

onda biomecánica  hasta que se acopla 

a la faringe  

PAT     

(E) 

Tiempo donde debería establecerse el 

acoplamiento de la onda biomecánica a 

la faringe 

FAT    

(F) 

Factor de desajuste  en el acoplamiento  Da       

(G) 
Factor de desajuste  en el ritmo  glótico. Ag        

(H) 

 
Tabla 1 conjunto de  parámetros biomecánicos de  la 

membrana epitelial 

 

Resultados 

 

El corpus experimental 

Para el corpus experimental se construyó un 
banco de voces (Siordia, Banco de voces de 
hablantes mexicanos, 2013) de sujetos 

mexicanos fumadores (Siordia, Rivera, 
J.Corona, V.Valadez, & X.Hernández, 2011). 

La adquisición de las señales de voz fue 
realizado en el departamento de Foniatría del 
Instituto Nacional de Rehabilitación de la 

ciudad de México (Siordia, Hernández, 
Jimenez, & Rivera, 2012) donde participaron 

40 hombres y mujeres mexicanos, todos del 
Distrito Federal, con edades de entre 28 y 45 
años de edad realizando 5 tareas fonatorias 

correspondientes a las vocales a,e,i,o,u, bajo el 
esquema que se observa en la figura 7. Se 

utilizó un micrófono de la marca Shure modelo 
SM58, profesional para voz, colocado a un 
distancia de 10 cms de la boca del hablante, y 

los registros de la señal de voz fueron 
almacenados en formato digital wav.con una 

frecuencia de muestreo de Fs=22050bits/seg, en 
canal monofónico a 16 bits de resolución, para 
su posterior procesamiento y análisis.  
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Señal 

de Voz 

Codificador 

AD / DA

Dispositivo de 

Control y 

procesamiento

Buffer de 

Almacenamiento

Interface 

USB

Registro 

dela señal  

digital  

y(n)

Nombre del archivo.wav

Tiempo de captura

Pantalla de interfaz

de usuario

Banco 

de voces

Input/output

 
 

Figura 8 Esquema general para la adquisición de la señal 

de voz 

 

Los registros de las señales de voz en el 

banco de datos fueron clasificadas en dos 
grupos: Control o sujetos sin condiciones pre 
sintomáticas y experimental donde participan 

los fumadores, los criterios de exclusión e 
inclusión se establecen en et al: (Siordia, 

Hernández, Jimenez, & Rivera, 2012). 
 

Diseño de las pruebas  

 
El conjunto de datos, tanto el de control como 
el experimental- fue sometido a todo el grupo 

de algoritmos descritos en los apartados 
anteriores. A continuación se exponen los 

resultados que se obtienen dividas en dos 
etapas: la primera etapa comprende la 
caracterización de los patrones de anormalidad 

contenidos en el preámbulo prefonatorio  y en 
la etapa posterior  aborda los resultados del 

modelo experimental propuesto para obtener los 
parámetros biomecánicos y el resultado 
numérico que cuantifica estas alteraciones  y se 

analizan las diferencias numéricas para cada 
grupo. 

 
 
 

 

Patrones de anormalidad 

 

En la figura 1, se observó que en el preámbulo 
prefonatorio subyace intrínseca la información 
que caracteriza la particularidad de la alteración 

morfológica que ocurre en la membrana 
epitelial que reviste la laringe de cada hablante.  

 
En la figura 8 se observan los patrones de 

anormalidad que se impostan en el preámbulo 

prefonatorio de una tarea foantoria completa 
que ejecuta una mujer del grupo experimental y 

en la figura 9 los patrones prefonatorios de  una 
mujer normal. 

 

Muestra 11-a Muestra 12-e

Muestra 13-i Muestra 14-o
 

 

Figura 9 Patrones del preámbulo prefonatorio de las 

tareas fonatorias una mujer del grupo experimental 
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Muestra 181-a
Muestra 182 -e

Muestra 183 –i Muestra 184-o

 
 

Figura 10 Patrones del preámbulo prefonatorio de las 

tareas fonatorias de una mujer del grupo de control 

 

Los desajustes del mecanismo laríngeo se 
caracterizan en un perfil de asincronismos 

gloticos, en la figura 10 se observan los 
patrones de desajustes gloticos en las tareas 

fonatorias de una mujer del grupo experimental 
dadas las transformaciones en las propiedades 
biomecánicas de su membrana epitelial que se 

presentan en las condiciones pre sintomáticas 
asociadas al tabaquismo. 

 
La figura 10 demuestra que a mayor 

trasformación de la membrana epitelial mayor 

será la complicación que tendrá el complejo 
mecanismo laríngeo para ajustar su respuesta 

refleja y regular los movimientos de apertura y 
cierre de la glotis necesarios en cada ciclo de 
fonación para adaptarse a la periodicidad de los 

pulsos de flujo de aire que envía el sistema 
efector.  

 
 

En la figura 11  se observa un patrón de 
comportamiento regular del mecanismo 

laríngeo y un claro sincronismo glótico en las 
tareas fonatorias de  una mujer normal.  

 

Muestra 16-a Muestra  17-e

Muestra 18-i Muestra 19-o

Figura 11 Patrones de desajuste glótico de las tareas 

fonatorias de una mujer del grupo experimental 
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Muestra 171 -a Muestra172 -e

Muestra 173 -i Muestra174 -o

 
Figura 12 Patrones de desajuste glótico de las tareas 

fonatorias de una mujer del grupo de control 
 

Respuesta del modelo  

 

El modelo propuesto cuantifica estos desajustes  
y en la tabla 2  se muestran  los datos 
numéricos que caracterizan a cada uno de los 

parámetros biomecánicos organizados para las 
tareas fonatorias de 5 mujeres del grupo 

experimental. Las muestras de voz fueron 
elegidas al azar. 

 

 
 

No FO A B C D D E F G

1 A 210 10 363.40 168.254 363.356 195.102 363.356 168.254 0.281

2 E 220.5 9 438.09 436.1905 438.1406 1.9501 438.1406 436.1905 0.155

3 I 222.7 9
1.33E+

03
145.3515 1.33E+03 1.18E+03 1.33E+03 145.3968 0.2929

4 O 225 9 821.54 62.6304 821.5873 758.9569 821.5873 62.6304 0.1327

5 U 225 9 731.02 36.3719 729.1156 692.7438 729.161 36.4172 0.148

FO A B C D D E F G

11 A 225 9 751.201 6.3492 743.6281 737.2789 748.7075 11.4286 0.2704

12 E 227.31 9 544.898 178.9116 544.9433 366.0317 544.9433 178.9116 0.3351

13 I 256.39 8 423.401 5.8503 421.3605 415.5102 421.3605 5.8503 0.2267

14 O 239.67 8 269.115 0.0454 268.4807 268.4354 268.5261 0.0907 0.1685

15 U 250.56 8 28.39 7.9365 25.8957 17.9592 25.9864 8.0272 0.1989

FO A B C D D E F G

86 A 229.687 9 143.1293 0.0454 64.2177 64.1723 64.2177 0.0454 0.3385

87 E 237.096 8 3.9002 0.9524 1.4512 0.4989 1.4512 0.9524 0.3118

88 I 250.568 8 261.4512 0.2268 245.805 245.5782 261.4966 15.9184 0.2784

89 O 229.687 9 57.1882 1.4966 48.7075 47.2109 57.2336 10.0227 0.3438

90 U 259.411 8 177.3696 0.0454 173.4694 173.424 177.415 3.9909 0.3176

FO A B C D D E F G

21 A 247.75 8 939.6825 27.483 938.322 910.839 938.458 27.619 0.2303

22 E 239.67 8 694.1043 5.0794 691.7007 686.6213 692.0635 5.4422 0.1467

23 I 253.44 8 947.3016 618.9116 945.3968 326.4853 945.6236 619.1383 0.2299

24 O 253.448 8 1.28E+03 54.5578 1.28E+03 1.23E+03 1.28E+03 54.8299 0.1954

25 U 259.41 8 333.0159 12.1088 330.9297 318.8209 331.0658 12.2449 0.1765

Tabla 2 Datos de anormalidad de la membrana epitelial 

de 5 mujeres del grupo experimental 
 

En la tabla 3  se muestran  los datos 
numéricos que caracterizan a cada uno de los 

parámetros biomecánicos organizados para las 
tareas fonatorias de 5 hombres del grupo  de 
control. Las muestras de voz fueron elegidas al 

azar. 
 

Los resultados demuestran que la 
metodología propuesta obtiene 
sistemáticamente un conjunto de parámetros 

biomecánicos que diferencian matemáticamente 
las alteraciones biomecánicas que ocurren en la 

membrana epitelial que reviste la laringe de 
fumadores, hombres y mujeres jóvenes  
aparentemente con condiciones presintomáticas  

considerados como población aparentemente 
sana, a partir de una señal de voz.  
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No FO A B C D D E F G

131 A 125.284 16 639.9546 1.4966 636.4172 634.9206 636.5533 1.6327 0.1548

132 E 122.5 16 0.4989 0.1814 0.5442 0.3628 0.5442 0.1814 0.1278

133 I 129.705 15 493.7415 2.2676 493.6961 491.4286 493.7868 2.3583 0.1706

134 O 126 16 345.941 10.6122 342.3129 331.7007 342.449 10.7483 0.1514

135 U 127.456 16 627.0295 521.542 596.0544 74.5125 627.0748 552.5624 0.3324

FO A B C D D E F G

156 A 102.5581 20 2.7211 0.907 2.7664 1.8594 2.7664 0.907 0.393

157 E 116.0526 17 0.5442 0.6349 0.0711 0.2586 0.5236 00.1874 0.122

158 I 113.0769 18 223.1293 189.6145 223.1746 33.5601 223.1746 189.6145 0.3192

159 O 110.25 18 92.1542 69.6145 92.1995 22.585 92.1995 69.6145 0.18

160 U 115.445 17 243.2653 2.9478 243.3107 240.3628 243.3107 2.9478 0.3194

FO A B C D D E F G

176 A 128.1977 16 3.0839 2.3129 2.4943 0.1814 2.6304 2.449 0.3081

177 E 125.2841 16 193.6054 0.0454 23.8095 23.7642 96.4172 72.6531 0.2898

178 I 128.1977 16 103.7188 27.3469 103.7188 76.3719 103.7642 27.3923 0.3445

179 O 136.9565 15 78.7302 0.0454 63.9909 63.9456 78.7755 14.8299 0.3665

180 U 144.1176 14 5.3515 0.8163 5.3061 4.4898 5.3968 0.907 0.2614

FO A B C D D E F G

161 A 169.615 12 79.5465 58.3673 79.5918 21.2245 79.5918 58.3673 0.0731

162 E 173.622 12 159.3197 99.3197 158.0045 58.6848 158.0045 99.3197 0.122

163 I 188.461 11 0.6803 0.771 0.1966 0.523 0.899 0.364 0.130

164 O 180.73 11 185.8957 0.4535 182.9932 182.5397 183.1293 0.5896 0.123

165 U 190.086 11 102.585 8.1633 100.5442 92.381 100.6349 8.254 0.0948

Tabla 3 Datos de normalidad de la membrana epitelial de 

5 hombres del grupo de control 

 

Conclusiones 

 

Esta metodología aporta una herramienta 
sistematizada robusta y objetiva para  extraer, 
desde una señal de voz  - sin el uso de 

sustancias químicas y sin necesidad de muestras 
histológicas - un conjunto de parámetros 

fisiológicos que cuantifican la anormalidad que 
subyace al interior de los tejidos epiteliales de 
cada individuo dadas las particularidades 

morfológicas de su laringe. 
 

  Lo cual posibilita su aplicabilidad como 
biomarcadores para el desarrollo de pruebas de 
screening aplicables a sujetos en riesgo de 

desarrollar cáncer de laringe. 

El método devuelve un conjunto de  

parámetros que conforman un patrón 
biomarcador fisiológico, único e irrepetible,   
que logra caracterizar y cuantificar el 

comportamiento fisiológico normal y anormal y 
diferencia matemáticamente la laringe de cada 

individuo como lo haría una huella digital. 
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