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Este es un trabajo de cardcter interdisciplinario en el campo de la
lingiiistica y la computacion que da a conocer el desarrollo de un
sistema automatizado para el reconocimiento de hablantes a través
de la voz humana, partiendo de un corpus fénico grabado por un
niimero potencial de informantes seleccionados al azar que consti-
tuyen la muestra de la investigacion. La seleccion de los mismos se
hizo con el apoyo de un fonoaudidlogo y entre las caracteristicas
principales se tuvo en cuenta que fueran hablantes del dialecto del
espaniol de Chile (ciudad de Temuco),; pertenecieran al nivel
estdndar; fueran de sexo masculino y no presentaran dificultades
articulatorias.

El registro de sus voces se realizo en dos ocasiones con un intervalo
de tiempo equivalente a seis meses, con el objeto de comparar mds
tarde los valores fonético-acuisticos de ambos registros. Las graba-
ciones reunieron diversas modalidades de habla, tanto espontdnea
como aquella proveniente de la lectura de textos (fluida, veloz, de
tablas numéricas aleatorias, de combinaciones sildbicas, de pala-
bras y frases claves).

Para el andlisis de los pardmetros acistico-fonéticos (Fo, Formantes,
ELT, FFT, Amplitud, Coeficientes de Reflexion, etc.) de cada infor-
mante se utilizé el equipo Computerized Speech Laboratory (CSL)
4300B fabricado por la casa Kay Elemetrics. Con ellos se constru-
V6 la base de datos en un archivo con formato especial (Software de
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Identificacion de Hablantes). Luego se procedié a ‘alimentar’ la
red neuronal para que ésta ‘aprendiera’ los padrones acusticos de
cada hablante, optimizando los coeficientes de penalidad estadisti-
cos de que dispone la red. Finalmente, en el proceso de identifica-
cion se ingreso la informacion correspondiente a un segundo andli-
sis actistico del mismo informante (etapa predictiva) y, de este modo,
la red debia entregar resultados estadisticos y probabilisticos co-
rrespondientes a cada una de las variables consideradas. Asi, ella
acepté o rechazd la identificacion del hablante.

La posibilidad de utilizar los pardmetros acusticos como dispositi-
vos complementarios de identificacién tendrd gran aplicacién a corto
plazo. Los sistemas de verificacion automdtica de hablantes podrdn
ser empleados, por ejemplo, en transacciones bancarias y comer-
ciales, como filtros para el acceso a dreas restringidas, en telefo-
nia, como medios para identificar a personas que ponen en peligro
la seguridad individual, etc.

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En esta dltima década existe un considerable interés por desarrollar pro-
cedimientos y abrir un campo de posibilidades dentro de la investigacién
fonética que permitan identificar personas a través de la voz ¢ incorporar
los resultados de estos estudios, principalmente, a los sistemas de seguri-
dad nacional, al acceso restringido a determinadas informaciones, a las
agencias oficiales de la policia, a la telefon{a, a las transacciones bancarias
y comerciales y a otros dmbitos insospechados hasta ahora.

Como se sabe, la identificacion de hablantes se inserta en un cuadro
mas general, conocido en la literatura especializada, como Reconocimien-
o de Padrones {Partern-Recognition) y puede ser considerada como un
ejemplo de identificacién personal biométrica, la cual es diferente a otras
técnicas que se emplean en la identificacion de personas inherentes al indi-
viduo, tales como, las impresiones digitales, padrones del iris, retina, estruc-
tura genética, etc. Sin embargo, la caracteristica mds importante de la sefial
del habla es que debe ser entendida como un fenémeno complejo la cual no
solo envuelve aspectos articulatorios, sino que también incluye factorcs
socioculturales, neurolégicos, emocionales, etc. (Laver y Trudgill, 1979).
Y, en consecuencia, la informacién til para identificar a un hablanle viaja
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indirectamente en la senal del habla, es decir, en forma paralela al proceso
articulatorio. En cierta forma, la informacién inherente al hablante puede
ser vista como un ruido aplicado sobre el mensaje lingiifstico bdsico.

De otro lado, existen personas que presentan caracteristicas en la sefial
de habla que son bastante particulares. La experiencia personal de cada
uno demuestra que existe una gran habilidad humana capaz de reconocer
personas por la voz, muchas veces en condiciones adversas (ruidos, scfia-
les muy bajas, interferencias). El gran desafio que se presenta ahora para el
cientifico del habla es establecer un modelo que reproduzca esa habilidad
humana (sin que ello exija reproducir los mismos procesos humanos). Este
desafio ha motivado, en las dltimas décadas, un gran nimero de investiga-
ciones en el drea de la identificacién de hablantes, un drea que ha recibido
un extraordinario impulso con el desarrollo de los sistemas de procesa-
miento digital de sefiales. Con los multiples estudios y enfoques, la cues-
tién especifica del reconocimiento de hablantes adquirié otro matiz y tuvo
aplicaciones y subproblemas especificos, entre ellos el modelo forense
(Molina, 1994; Hollien, 1990).

Varios términos y expresiones surgieron enseguida para denominar es-
tos nuevos estudios -Identificacién, Verificacion, Discriminaci6n, Auten-
ticidad de la voz o del hablante (speaker o talker)- sin que esto hiciera
referencia a otros aspectos diferentes y especificos. En general, hoy se acepta
el término genérico Reconocimiento de Hablantes como
una expresién que engloba todos los procesos de decisién (humanos o au-
tomatizados) que utilizan trozos de la sehal de habla para determinar si una
persona es 0 no es quien ha emitido el mensaje (Atal, 1976). Sin embargo,
conviene saber que la discusion acerca de reconocimiento de hablantes
puede ser enfocada en dos sentidos diferentes: (1) Identificacién de
Hablantes (I/dentification) y (2) Verificacién de Hablantes (Verification),
seglin (Doddington, 1985; Braun, 1995; Broeders, 1995; etc.). El primer
caso consiste en atribuir un enunciado emitido por una persona desconoci-
da perteneciente a un grupo de N hablantes. Por lo tanto, si el grupo es
cerrado, €l proceso de decision tiene N salidas posibles y N+1 salidas si
¢ste es abierto (incluso, existe una tercera posibilidad, que el enunciado no
corresponda a ninguna persona del grupo). El segundo caso, la situacién
clasica de Verificacidn, consiste en determinar y decidir si el padrén de voz
de un hablante desconocido es suficientemente semejante al padrén de re-
ferencia. Entonces, aqui el proceso de decisidn se reduce a una eleccién
binaria que ofrece solo dos salidas posible. En resumen, en la Verificacién
se exige apenas una comparacién de padrones, independientemente del ta-
mafio de la poblacién.
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Cabe sefialar que ¢l modelo forense frecuentemente aparece asociado al
paradigma de Identificacion, aunque nada impide, de acuerdo con la situa-
cién forense tipica que este modelo también se asocie con la Verificacién,
como explica Doddington (1985), cuando se trata de grupos muy numero-
sos. En la mayor parte de los casos forenses lo que se espera del perito es
una decisidn binaria: la voz cuestionada es o no es la voz del sospechoso.

En este sentido, el paradigma de Verificacion de Hablantes resulta mds
facil si se piensa, por ejemplo, en procedimientos automatizados. En estas
aplicaciones el informante hasta es capaz de colaborar, al contrario de lo
que sucede en la Identificacién (en el modelo forense), donde el informan-
te examinado eventualmente puede intentar disfrazar algin aspecto de su
voz natural. En el paradigma de Verificacion el intento de fraude (engaiio),
por ejemplo, recae en la imitacién y como tal es un problema menos com-
plicado que el disfraz o alteracién de la voz. Aunque algunos padrones
acusticos resulten alterados (Endres et al., 1971) como el Espectro de Lar-
go Tiempo (ELT), (Doherty 1975; Hollien € Majewski 1977), otros, como
los temporales, parecen ser relativamente resistentes (Johnson et al., 1984).

La investigacién de laboratorio en el campo de la Identificacién de
Hablantes tiene algunas décadas y muestra diferentes técnicas y
metodologias. Por ejemplo, Hecker (1971) reconocié tres métodos bdsi-
cos: (1) a través de la escucha de cintas magnéticas; (2) por medio de siste-
mas automatizados; y (3) por la inspeccién visual de espectrogramas (lla-
mada también aproximacion perceptual, automdtica y espectrogrdfica).

La clasificacién propuesta por Hecker fue aceptada como criterio de
referencia bdsico y tuvo varios seguidores, entre los que destacan Bricker y
Pruzansky (1976); Atal (1976); Rosenberg (1976); Doddington (1985);
Hollien (1990). Sin embargo, Nolan (1983) en uno de sus trabajos mas
conocidos sobre Identificacién de hablantes, discutié esta clasificacion
tripartita y propuso una divisién apenas de dos categorias que llamoé: (1)
technical speaker recognition y (2) naive speaker recognition. De acuerdo
con su argumentacion, la diferencia basica entre ambas propuestas debe
ser entendida en términos de empleo y no de técnicas analiticas para resol-
ver ¢l problema, independientemente del hecho de que sean técnicas ad-
quiridas por humanos o programadas automdaticamente. Nolan, ademds,
afirma que la divisién entre los métodos automdticos y el examen de
espectrogramas es meramente contingente, ya que para un observador en-
trenado es posible realizar medidas confiables basadas en los espectro-
gramas, las cuales podrian servir como input para estrategias posteriores de
decisién automadtica, o sea, una especie de sistema hibrido, semiautomaético.

Esta especie de habilidad auditiva para identificar hablantes entre oyen-
les naive y especializados ha sido discutida y hoy se encuentran opiniones
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divergentes basadas en el andlisis instrumental, el cual mostr6 el peligro
que podrian tener estas afirmaciones que algunas veces lindaron en el lla-
mado terreno de las ‘opiniones’. Si el andlisis técnico-instrumental actual,
especialmente el digitalizado, entregd otros resultados, ya no valia la pena
mantener la divisién de Nolan.

Cuando este autor sc refiere al examen de los espectrogramas conviene
destacar la importancia de su perspectiva. En este caso, se puede establecer
una divisién mds clara entre una aproximacion técnica respecto de una
aproximacién naive. En el segundo caso, la identificacion serd el mero re-
sultado de la comparacién visual de padrones gréficos, mientras que el
examen técnico presupone un cierto nivel de estructuracién. Se debe ob-
scrvar que hay una distincién fundamental en relacién a la habilidad
auditiva en reconocer hablantes, ya que en dltimo término se trata de una
capacidad naturalmente adquirida, inherente a los esquemas internos de
representacion que se manifiestan desde muy lemprano (un nifio de brazos
reconoce la voz de su madre mucho antes de procesar la informacién de
nivel lingiiistico).

De paso, se sefialard que existen algunos procedimientos experimenta-
les en relacién con la Identificacién de Hablantes particulares que conside-
ran caracteristicas generales, tales como: (1) su constitucién fisica (dife-
rencias anatémicas, dimensiones del aparato fonador), (Lass y Davis, 1976;
Lass et al., 1980); (2) el sexo (variacién de Fo de acuerdo con el largo de
las cuerdas vocales entre hombres, mujeres y nifios), (Behlau, 1984; Wu y
Childers, 1991); (3) la edad (especialmente alteraciones fisioldgicas a ni-
vel de la laringe modifican la sefial acdstica en funcién de la edad), (Endres
et al., 1971; Hollien y Shipp, 1972).

En forma paralela, en estos experimentos de cardcter perceptual para
reconocer hablantes figuran: (1) el material de habla utilizado como esti-
mulo, enfatizando los efectos de duracién y contenido del mismo (Pollack
et al., 1954; Bricker y Pruzansky, 1966); y (2) las condiciones del canal de
transmisién, demostrando la experiencia cotidiana que el reconocimiento
de hablantes a través del canal telefénico impone un mayor grado de difi-
cultades, mas los ruidos o distorsiones naturales de] ambiente (Kiinzel,
1990).

1.2 PARAMETROS FONETICO-ACUSTICOS

Los principales pardmetros fonético-actsticos que se utilizaron en este
trabajo son conocidos y han sido extensamente comentados en relacién
con el tema de la identificacién de hablantes (Molina, 1994). Sin embargo,
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aqui se discutirdn brevemente las contribuciones mds significativas sobre
esle punto.

En relacién con los Formantes y Frecuencia fundamental (fo), diversos
estudios comprueban que la frecuencia de los formantes de las vocales pre-
senta una notable variabilidad interhablantes, aunquc sc utilicen contextos
fonéticos fijos (Peterson y Barney, 1952). Los formantes de una vocal no
son estables a lo largo de todas las condiciones de produccidn, hay factores
como la velocidad de emisién, el contexto fonético, la acentuacién de las
voces, etc, que pueden ejercer una influencia considerable en las caracte-
risticas espectrales de una vocal (Lindblom, 1963).

Cabe sefialar también que los resultados de algunas investigaciones de-
muestran que las frecuencias de los formantes pueden ser una pista impor-
tante para la identificacion de un hablante. La importancia de la estructura
formdntica en la individualidad de la voz es destacada en el experimento de
Kuwabara y Takagi (1991). En este estudio, a través de la modificacién de
fo, de los formantes y del largo de banda de las vocales en palabras non-
sense, se constatdé que las alteraciones dc los formantes provocaba las
distorsiones mds sensibles en el reconocimiento de voces que hasta eran
familiares para los oyentes.

Varios experimentos han confirmado la importancia perceptual de fo,
su variacion en el habla compromete la cualidad vocdlica y también la per-
cepcién del mensaje (Foulkes, 1961). Por esa razén, sc afirma que los
imitadores profesionales, por lo general, intentan aproximarse al fo medio
dc la persona que imitan, aunque no consigan una coincidencia exacta (Hall
y Tosi ,1975).

Otro pardmetro acustico importante considerado en esta oportunidad
corresponde al Coeficiente de Reflexion, el cual, como ya se conoce, entre-
ga valores relativos al comportamiento de las cavidades del tracto vocdlico,
es decir, muestra las variaciones de este filtro a través del tiempo. Para
extraer los valores de este coeficiente se utiliza el LPC (Linear Predictive
Coding) y, al mismo tiempo, al aplicar esta técnica el investigador dispone
automadticamente de otras posibilidades, como son, por ejemplo, el Peak,
Length, FFT (Fourier Fast Transform), Cesptrum, las cuales puede selec-
cionar a voluntad segun las caracteristicas del estudio.

1.3 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

En relacién con las Redes Neuronales Artificiales (RNA), éstas nacie-
ron de las ideas de los conexionistas alld por 1943, con los trabajos de
McCulloch y Pitts (Mc Culloch, y Pitts,1943), quienes, formularon un
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modelo de neurona ldgica que podia ser conectada en red, simulando la
conectividad del cerebro humano.

El surgimiento de la RNA se localiza en los anos 1982 a 1984 con los
trabajos de John J. Hopfield (Hopfield, 1982; Hopfield, 1984). También
hay aportes de Grossberg (Grossberg, 1980), J. A. Anderson (Anderson,
1983), Kohonen (Kohonen, 1982), Fukushima (Fukushima, 1980) y otros.
A partir de 1985 se inician los estudios en otros campos de aplicacién (So-
luciones de serie de tiempo, Analisis de pardmetros econémicos, Medici-
na, Meteorologia), los cuales robustecen el campo de las Redes Neuronales
Artificiales. En cuanto a la aplicacion de esta técnica de Inteligencia Artifi-
cial, este equipo de trabajo es el primero en Chile que propone utilizarla en
el drea de la fonética forense, especialmente en el modelamiento de las
variables acusticas de la onda sonora.

Las Redes tienen diferentes arquitecturas, siendo posible enmarcarlas
en una sola o en una combinacién de las arquitecturas de Red. El aprendi-
zaje de una Red se lleva a cabo mediante reglas, que son métodos de tipo
matemdtico (Miller, y Reinhardt, 1990). Tenemos dos tipos de aprendiza-
jes: Supervisado y No-Supervisado. Ademas, existe un método llamado
Hebb que no se relaciona con los tipos de aprendizajes anteriores.

El Aprendizaje Supervisado se caracteriza porque la Red aprende en
base de un conjunto de ejemplos. Puede ser modelada mediante un sistema
rapido y otro lento (Iost, y Rivera, 1993). Dentro del Aprendizaje Supervi-
sado tenemos categorias de redes: Retropropagacién de Errores, Maquinas
de Boltzman y otros.

El Aprendizaje No Supervisado tiene como objetivo obtener correla-
ciones, crear categorias y describir caracteristicas comunes entre las entra-
das, por lo tanto no requiere de patrones entrada-salida, sino que solo de
entrada. No existe un modelo general en este tipo de aprendizaje, pero existen
dos modelos que se destacan: Aprendizaje Competitivo y el modelo de
Kohomen.

En este trabajo se aplica solamente un tipo de aprendizaje de Red, la
feedforward (alimentacién hacia adelante) que se basa en un subconjunto
de la clase de regresion no-lineal y modelos discriminatorios. Se debe no-
tar que tal Red tiene dos capas ocultas (capa B y capa C). El niimero de
neuronas en la capa B es igual al producto del niimero de todos los vectores
modelo N y el niimero de variables de entrada M (N M), mientras el nime-

ro de neuronas en la capa C es igual 2 veces al niimero de vectores modelo
(aiNet, 1996).
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1.4 LA FONETICA Y EL AMBITO DE TRABAJO INTERDISCIPLINAR

El proceso de produccién y percepeién de los sonidos articulados es
estudiado tedrica y cxperimentalmente por la fonética. Al referirsc a la
experimentalidad de 1a fonética, como dice Joaquin Llisterri (1991), se desea
sefialar que el estudio del habla en el campo de la Lingiifstica no se basa
solo en la instrospeccién, sino en datos provenientes de situaciones
comunicativas naturales, analizados con métodos que permitan conocer
profundamente las propicdades fisicas de la sefial sonora, relativa a los
mccanismos de produccién y a los de recepcidn, de tal modo que las con-
clusiones sean extraidas de un nimero de datos matemadtico-estadisticos
altamente representativos para hablantes diferentes.

Por lo tanto, todo esto supone que ¢l fonetista tenga que aprender recur-
sos de trabajo propios de otras disciplinas, como la fisiologia, la fisica, la
informdtica, el procesamiento de sefiales (andlogas/digitalizadas), estadis-
tica, psicologfa, etc., con lo cual la investigacién actual se torna
interdisciplinar.

Un dmbito de aplicacién moderno de la fonética y dec importancia re-
ciente es el de la tecnologia del habla, 1a que tiene que ver con el conoci-
miento sobre ¢l habla y la identificacién de personas a partir de sus voces.
Hoy, se aplica en varios paises (Estados Unidos, Alemania, Japén, Brasil,
Francia, etc.) en el dmbito judicial y constituye una especialidad denomi-
nada y conocida como fonética forense.

Harry Hollien (1990) dice en su libro titulado The acoustics of crime.
The new sciencie of forensic phonetics que la primera razon que tuvo para
escribir esta obra es para hablar de esta nueva subérea de la ciencia forensc,
cuya extensién ha sido muy rdpida en esta década y es preciso conocer sus
antecedentes, evolucion, metodologias de trabajo y técnicas, asi como su
naturaleza y extension. En un articulo mds reciente (1995), este mismo
autor discute cuestiones relativas a las caracteristicas del hablante quc se
desea identificar, el posible parentesco entre los informantes, los instru-
mentos y sus procesos técnicos para el andlisis de la sefial sonora, la impor-
tancia de las grabaciones y la incidencia del ruido, la constitucién de gru-
pos interdisciplinarios (fonetistas, ingenieros de audio, psic6logos), etc.

También Braun (1995) del Bundeskriminalamt de Alemania, discute
las aplicaciones de la fonética forense y las controversias que ésta ha gene-
rado en instituciones como Voice Identification and Acoustic Analysis Sub-
committee dc la International Association for ldentification, o en la British
Association of Academic Phoneticians, o en la Société Frangaise d’Acoustic,
ctc.; los sistemas metodoldgicos generados (especialmente, la audicién y
la espectrografia) y las respuestas de los laboratorios. Algo similar nos
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entrega el articulo de Broeders (1995), destacando en el punto 3 las aplica-
ciones comerciales de la fonética forense y los problemas comunes que
experimenta este tipo de investigacion.

De otro lado, la relevancia alcanzada por el tema se observa en los con-
gresos o reuniones cientificas de cardcter intcrnacional. Actualmente cucn-
ta con secciones especiales, como ha sucedido, por ejemplo, en algunos
congresos, como: VIII International Conference of IAFP (International
Association of Forensic Phonetics), Alemania (1996); The XIlith
International Congress of Phonetic Sciences, Suecia (1995); Eurospeech
'97, 5th European Conference on Speech Communication and Technology,
Grecia (1997); SPECOM 97, Second International Workshop «Speech and
Computer», Rumania (1997); etc., por citar los mds importantes.

Casi del mismo modo, se podria explicar la creacién de la prestigiosa
publicacién Forensic Linguistics. The International Journal of Speech,
Language and the Lawel, Estados Unidos (1996) o Studies in Forensic
Phonetics, Londres (1990), las cuales contienen trabajos especializados
sobre el tema, sobre sintesis de habla, simulacién computarizada, uso del
computador en mediciones, uso del andlisis matemadtico constructivo y,
mads recientemente, aplicacion de redes neuronales a diversos aspectos fo-
néticos.

Por dltimo, hoy los investigadores de esta drea también disponen de
ediciones electrénicas que aparecen bajo diferentes nombres, como, por
ejemplo, IDEAL (International Digital Electronic Access Library).
Computer Speech & Language, dondc se proveen articulos de caricter
interdisciplinario relativos a la ciencia fonética, a través de los cuales sc
dan a conocer experimentos recientes sobre modelos del proceso del habla
que pueden ser factibles, aprovechando el uso de la inteligencia artifi-
cial, la ciencia computarizada, la ingenicria eleetrénica, modelos mate-
maticos, elc.

Cabe sefialar ademads que, debido a los problemas diarios de violencia ¢
inseguridad personal que sufre actualmente parte de la sociedad chilena (y
a otros mecanismos mds sofisticados que elaboraran los delincuentes en la
proxima década), donde la voz juega un papel preponderante en los siste-
mas de comunicacién moderna, los autores de este trabajo iniciaron hace
dos afios un estudio relacionado con la identificacién de hablantes a través
del habla, en ¢l marco dcl Proyecto FONDECYT 1960815 desarrollado en
la Universidad de la Frontera, cuyos resultados se exponen cn las paginas
siguientes, con ¢l fin de contribuir al conocimiento y desarrollo de sistemas
relativos a la seguridad personal. Los resultados y las conclusiones mostra-
ron gue esto es posible hacerlo en forma intcrdisciplinaria, aplicando
metodologias y técnicas desarrolladas por el equipo de investigacién
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{Bernales et al. 1998) y, de este modo, lograr una estimacidn predictiva del
hablante bajo condiciones ideales de laboratorio. Es decir, lo mds impor-
tante en este momento es que hoy los valores matemaético-estadisticos de-
muestran que se puede identificar una persona por medio de su voz.

Con el constante aumento de la red mundial de comunicaciones, por
diversos medios (telefonia, internet, fax, e-mail, etc.), aumenta también la
importancia de tener seguridad en el intercambio de informaciones. La po-
sibilidad de utilizar los pardmetros vocales como un dispositivo suplemen-
tario de identificacion es, por lo tanto, de gran aplicabilidad. Asi, sistemas
de verificacion automdtica de hablantes podrian ser empleados en transac-
ciones bancarias y comerciales, como filtros para el acceso a dreas restrin-
gidas, etc.

1.5 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Considerando el problema planteado, se piensa que la hipdtesis de tra-
bajo consiste en determinar que, en la medida que se descubra un sistema
de reconocimiento automatizado para identificar voces, eventualmente de
personas que atenten contra la seguridad personal, ésta scria una alternati-
va confiable en beneficio de la citada seguridad personal.

En el marco de la hipétesis, el objetivo general de este trabajo es crear
entonces una metodologia de analisis interdisciplinaria en la cual sean
consideradas diferentes dreas de la ciencia (Lingiifstica-Informatica-
Fonoaudiologia) con el propdsito de identificar hablantes a través de gra-
baciones digitalizadas, con aplicacién de redes neuronales artificiales.

Entre los objetivos especificos se propone: (1) Reconocer los padrones
acustico-fonéticos de cada hablante e incorporarlos a la base de conoci-
miento de la red neuronal con el objeto de que ésta “aprenda” dichos pa-
drones y sea capaz de identificarlos cuando corresponda a una segunda
sefial sonora perteneciente al mismo hablante. Eventualmente, la RNA puede
ser perfeccionada constantemente, actualizando la informacién ya proce-
sada y aumentando asf el indice de aciertos; (2) predecir la identificacién
del hablante en base de la informacién estadistica y probabilistica que pro-
porcionan las fases de comparacién de los padrones acisticos, consideran-
do criterios matemdticos de estimaciones aceptables; y (3) automatizar el
proceso dc identificacién de hablantes mediante la implementacidn y cons-
truccion de software que aplique redes neuronales.
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2.0 MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA

Las fases metodoldgicas del Sistema de Identificacion de hablantes com-
prenden las siguientes etapas (ver figura 1).

FIGURA 1: Fases metodolégicas del sistema de identificacion de
hablantes.

Las etapas planteadas por este Sistema corresponden a:

* Grabaciones: En esla {ase se registré la voz de un ndmero representati-
vo de hablantes, considerando los sonidos y combinaciones sildbicas
mds relevantes del dialecto del espafiol de Chile (ciudad de Temuco).
La elaboracién de un cuestionario y la lectura de los textos ad-hoc in-
cluyeron los principales sonidos y sus combinaciones mas frecuentes
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en el habla local. Los ejemplos seleccionados contemplan la lectura de
vocales, de silabas, nombres de nimeros, {rases-claves para cada ha-
blante, lectura veloz y habla espontinea.

* Capturay medicion de pardmetros fonético-aciisticos: La captura y ana-
lisis de la senal digitalizada de la grabacién se procesé por medio del
hardware y software de la Kay Elemetrics, en forma especial, el soft-
ware Computerized Speech Laboratory (CSL 4300B) y el Analysis-
Syntesis Laboratory (ASL) que permitié medir los diversos pardmetros,
utilizando la técnica de prediccién lincal (LPC) para obtcner los peak,
frecuencia fundamental, length, coeficientes de reflexion, formantes y
ancho de banda.

* Banco de datos digitalizados: Este se construy6 con la informacioén fo-
nélico-acustica (padrones acusticos) que pertenece al corpus fonético
de cada hablantec.

* Comparacion de los patrones fonético-acusticos: Esta fase tiene que
ver con el software de Identificacién de Hablantes, cuya funcién con-
siste en comparar la etapa de ‘aprendizaje o conocimiento’ de la RNA
con los datos ingresados desde la fase ‘predictiva’, a fin de hacer una
estimacion probabilistica sobre la identificacién de la voz correspon-
diente a cada informante.

En relacion a la etapa de aprendizaje, ésta tuvo que ver con la ‘alimen-
tacién’ de los patrones actisticos de los hablantes. Se ingresaron los resul-
tados de las variables digitalizadas (por ejemplo, los coeficientes de re-
flexién, formantes, frecuencia fundamental, peak y otras) generados por el
anilisis del LPC, los cuales se almacenaron en un archivo con formalo
especial. Para el entrenamiento de la red neuronal se debié considerar un
factor de aprendizaje de la red o pcnalidad de tipo estadistico, ya que esto
permitié optimizar la identificacion de los hablantes. En el proceso de iden-
tificacidn se consideraron, ademds, los resultados de los identificadores
que se asignaron a cada uno de los informantes, los que fueron analizados
en términos estadisticos y probabilisticos de las variables.

e Decision de prediccion en la identificacion del hablante: El software
utilizé los resultados estadistico y probabilistico gencrados en la fase
anterior para aceptar o rechazar la identificacién del hablante. Se debid
tomar en cuenta la determinacién de un umbral de decisién que se fijé
como norma general para todos los informantes, de acuerdo a los resul-
tados experimentales, con los cuales se concluyd el proceso de decisién
predictiva.
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3. ANALISIS DE LOS DATOS

3.1 DISCUSION DE LOS DATOS

Una vez descritos los pasos fundamentales de esta investigacién, pre-
sentamos ahora la discusion y andlisis de la informacién fonético-acustica.

Los textos seleccionados, lefdos y grabados en dos oportunidades por
los 30 informantes, con un intervalo de seis meses, conformaron el corpus
fonético. Estos textos correspondieron a secuencias de nimeros de carécter
aleatorio, distribuidos en tablas de cuatro digitos por fila y que en total
alcanzaron a 120 digitos. Desde e! punto de vista linglifstico, la combina-
cién de los elementos que conforman los nombres de nimeros (del ‘cero’
al ‘nueve’) corresponden a la estructura fonoldgica de la lengua espafiola.
En cuanto a las silabas, hubo especial cuidado que éstas estuvieran integra-
das por vocales ténicas y dtonas, silabas abiertas de estructura CV, y en
diptongos crecientes de estructura CD y CDC.

La informacidn relativa a las caracteristicas actstico-matemdticas de
los sonidos que integran las voces (cero, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis,
siete, ocho, nueve) se obtuvo a través de los programas de andlisis que
proporcionan el CSL y el ASL, de manera especial y por ser altamente
representativa para la metodologia propuesta, se consideraron solo la fre-
cuencia fundamental (fo), la intensidad (pk) y los cocficientes de refle-
xién (k).

Para extraer los valores de las mediciones acusticas, el LPC se configu-
ré de la siguiente manera:

Método de analisis  : Autocorrclacion
Meétodo de frame : Sincrénico

Tipo de ventana : Hamming
Tamano del frame  : 10mseg.

Num. de coeficientes : 12

Ancho de banda : 500Hz

En seguida, con la informacién numérica obtenida se procedié a elabo-
rar planillas electrénicas debidamente individualizadas y construidas solo
con scfiales peri6dicas, cuidando de que 1a frecuencia fundamental de cada
frame no fucra igual a cero, pcro cuando esta condicién no se cumplié, la fo
fue eliminada. Ademds, para conocer el grado de confiabilidad de los datos
estadisticos de cada informante se incorporé en el software un indicador
porcentual que permitié estimar el error asociado a ellos.
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Los pardmetros fonético-actsticos (fo, pk, k) citados m4s arriba, relati-
vos a la primera grabaci6n se utilizaron para construir la base de conoci-
miento de la red neuronal artificial (RNA). En cambio, para la denominada
fase de prediccién, también se utilizaron los resultados entregados por el
LPC, pero ahora correspondientes a los nombres de los nimeros pronun-
ciados en la segunda grabacién por cada informante. De este modo, se
pudo llevar a cabo la identificacion de las voces, o sea, de los nombres de
cada nimero.

Nimero | Identificacién | Aprobacién Mediana [%] Estimacién de
de Grupo| del Hablante | del Modelo Error [%]

CH SI 72 60
1 HR SI 97 31
\A' SI 78 48
CS Sl 100 28
2 L1 SI 26 76
RR St 100 13
1V SI 38 73
3 Vv SI 58 59
LO SI 99 41
EA SI 100 25
4 RT SI 89 49
WL SI 16 79
CSC SI 67 52
5 FF SI 89 46
LM S 59 64
EM Si 79 47
6 MB SI 85 48
MO SI 98 36
1G SI 7 86
7 IN SI 75 54
Ju S 79 51
EG SI 57 65
8 FP SI 100 34
HS SI 75 56
DA SI 68 57
9 JVA Si 36 76
OR SI 91 53
HM S1 86 51
10 NC Si 92 42
SC SI 95 36

FIGURA 2: Tabla de valores de prediccién.
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Teniendo en cuenta la informacién matemdtica disponible se procedié
a formar al azar 10 grupos de andlisis integrados por tres informantes cada
uno, debido a que las caracteristicas del disefio del software facilitaba solo
la comparacién de grupos pequenios.

En la tabla de valores (ver figura 2) se observan los 10 grupos citados,
la individualizacién de cada informante con sus respectivas iniciales y el
resultado positivo, sefialado con ‘SI” de la aplicacién del modelo usado en
esta investigacién. En las columnas finales se especifican los valores de
prediccion porcentual, estimdndose en este caso mds relevantes la mediana
y la cstimacién de error.

De acuerdo con los resultados presentados en esta tabla, se deducc quc
en los 10 grupos es posible identificar a sus integrantes. También se obser-
va que a los valores de la mediana aparece asociada la estimacidn de error.
Por ejemplo, en los grupos 1, 6 y 10, la mediana es alta y muy significativa,
estd sobrc un 70%: en cambio la estimacién de error alcanza valores infe-
riores al 60%, de donde se deduce que el modelo elegido es eficaz en la
estimacion predictiva de los informantes, cuando los resultados de la me-
diana se aproximan a un 100% y la estimacién de error disminuye progre-
sivamente. En los otros grupos, el modelo también funciona a pesar del
comportamiento diferente de los resultados estadisticos.

Un buen ejemplo de la aplicacién del modelo comentado lo constituye
el grupo 10, el cual estd integrado por HM, NC, SC, cuyos valores de la
mediana indican un 86%, 92%, 95%, respectivamente, y se encuentran aso-
ciados a una estimacion de error equivalente a 51%, 42% y 36%. Ahora,
para poder establecer la identificaciéon de cada integrante de este grupo, se
utilizd la base de conocimiento respectiva, segin puede apreciarse en los
grificos siguientes. En los histogramas se muestran los valores indicados,
correspondientes a la identificacién de HM, NC y SC (Ver figura 3)

GRUPO 10 - BASE DE
CONOCIMIENTO HM
100"

HM® NG SC

@Mediana (%] W Est. Error [%)] ] .
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FIGURA 3: Griéficos correspondientes a cada uno de los
integrantes del grupo 10

Finalmente, en la figura 4 se observan los 10 grupos seleccionados,
donde cada integrante de grupo se identifica con las iniciales correspon-
dientes a cada hablante identificado. En este histograma se aprecia también
¢l valor porcentual de la estimacién de dos mediciones estadisticas: la me-
diana y la estimacién de error.
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FIGURA 4: Grifica de prediccién de valores estimativos
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4.0 CONCLUSIONES

4.1 La metodologia y las técnicas usadas cn esta investigaciéon demostra-
ron que el modelo propuesto fue capaz de identificar y reconocer a los 30
informantes cn base a las mediciones estadisticas.

4.2 El software de automatizacion desarrollado por el equipo permitié pro-
cesar la informacién generada por el CSL y asistir el andlisis matematico-
cstadistico con la red neuronal artificial (RNA) escogida para los objetivos
de es trabajo.
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