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ABSTRACT

In Forensic Speaker Comparison (FSC) several different parameters are commonly
analysed. In this investigation we propose a multiparametric system combining
long-term features (FO, voice quality and durational aspects) with short-term
features (MFCCs), used by a standard automatic system based on i-vector/PLDA
approaches (baseline system). The objective was to determine if the performance
of the new FSC system is better than that of the baseline system. For this, three
experimental designs were carried out -allowing us to evaluate the new
multiparametric system in extreme conditions, as if it was a stress test—: (1) use of
forensically-realistic characteristics (e.g. background noise, reverberation, intra-
speaker variability, signal compression); (2) voice comparison of 12 monozygotic
twin pairs; and (3) comparison of disguised voices through nose pinching. The
results show that the new system performs better than the baseline system although
the mean contribution of long-term features to the new system was 6.5%, with the
short-term features being responsible for the remaining 93.5%.

Keywords: MFCCs, voice quality, stress test, twins, disguise.
RESUMEN

En la comparacion forense de hablantes se pueden examinar diversos parametros.
En el presente trabajo se utilizd un sistema multiparamétrico que combina
pardmetros acusticos de largo plazo (FO, cualidad de voz y aspectos duracionales)
con los parametros de corto plazo (MFCC) empleados por un sistema automatico
estandar basado en el enfoque i-vector/PLDA (sistema base). El objetivo era
determinar si el nuevo sistema de comparacion de hablantes ofrece mejor
rendimiento que el sistema base. Para ello se llevaron a cabo tres experimentos con
disefios diferentes —que permitieron evaluar el nuevo sistema multiparamétrico en
condiciones extremas, a modo de prueba de estrés—: (1) uso de grabaciones con
caracteristicas forenses realistas (p. €j. ruido de fondo, reverberacién, variabilidad
intra-hablante, compresion de la sefial); (2) comparacion de las voces de 12 parejas
de gemelos monocigoticos; y (3) cotejo de voces con enmascaramiento mediante
pinzamiento de nariz. Los resultados obtenidos con el nuevo sistema muestran una
mejora de rendimiento con respecto al sistema base, si bien el aporte medio de los
parametros de largo plazo al nuevo sistema fue de un 6.5%, siendo el restante
93.5% responsabilidad de los pardametros de corto plazo.

Palabras clave: MFCC, cualidad de voz, prueba de estrés, gemelos, disimulo.
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1. INTRODUCCION

No es raro encontrar hoy en dia a expertos en ciencias del habla o fonetistas que,
actuando como peritos forenses, siguen usando los términos “identificacion” e
“individualizacion”, o bien adjetivos como “Unica” para referirse a la voz de una
persona. Es especialmente preocupante cuando dichos sustantivos van
acompafiados, en los peritajes de voz, de otras palabras como “absoluta”,
“incuestionable” o expresiones como “mas alla de toda duda razonable”. Este
problema no atafie Gnicamente al ambito de la voz como prueba judicial o forense.
Efectivamente, Champod et al. (2018) debaten sobre esta cuestién en relacion con
el ADN, los residuos de bala y otra serie de pruebas que se pueden encontrar en la
escena de un crimen o estar relacionadas con un acto delictivo. El uso de las
expresiones mencionadas anteriormente, que varios autores achacan en gran
medida a la propagacion de series como CSI (Schweitzer y Saks, 2006), implica
una supresion deliberada de la idea de ‘incertidumbre’. El experto forense no
deberia permitir que los tribunales crean que se puede abordar un informe pericial
sin tener en cuenta la incertidumbre. Para ello, es fundamental que el experto tenga
ciertos conocimientos sobre probabilidad e inferencia.

La Red Europea de Institutos de Ciencias Forenses (European Network of Forensic
Science Institutes, ENFSI) publicé en 2015 unas directrices para estandarizar y
mejorar los informes periciales (de tipo evaluativo) en el conjunto de las
disciplinas forenses (ENFSI, 2015). El reconocimiento de hablantes figura como
una de las areas en la que son aplicables dichas directrices. Por otro lado, entre los
69 miembros repartidos en 37 paises que forman parte del ENFSI, encontramos
tanto la Comisaria General de Policia Cientifica de la Policia Nacional de Espafia
como el Servicio de Criminalistica de la Guardia Civil. Este dltimo figura, ademas,
como uno de los principales artifices en la elaboracion de las directrices
mencionadas anteriormente.

El punto 2.4 de las directrices del ENFSI establece que la evaluacion forense,
independientemente de la disciplina concreta de la que se trate, se basara en la
asignacion de una ratio o relacion de verosimilitud (inglés: likelihood ratio; LR de
ahora en adelante). Esta relacion mide la fuerza de apoyo que los resultados
proporcionan para discriminar entre las proposiciones de interés. Generalmente
estas proposiciones son la hipétesis de que las muestras de habla proceden del
mismo hablante (HO o hipdtesis del fiscal) y la hipotesis de que proceden de
distinto hablante (H1 o hipotesis de la defensa). Por otro lado, las LR “estan
cientificamente aceptadas y proporcionan una forma ldgica de lidiar con el
razonamiento inferencial” (ENFSI 2015:6; nuestra traduccién).
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Actualmente se utilizan los términos “comparacién forense del habla” o
“comparacion forense del hablante” para referirse al area forense que se centra en
la voz como prueba pericial. Al menos asi ocurre en la bibliografia especializada
escrita en inglés. Desde hace algunos afios la denominacion previa “identificacion
de hablantes” viene siendo criticada por sus implicaciones semanticas. Desde el
punto de vista defendido por el ENFSI y por otros autores anteriormente (Rose,
2002; Meuwly, 2006; Morrison, 2009a), el uso de la palabra “identificacion”
implica que el cientifico forense puede dar un veredicto con respecto a la
identificacion de un sospechoso, cuando en realidad ese es el papel del juez. Al
usar el término neutro “comparacion” no se incurre en el error de determinar
probabilidades a posteriori (véase la falacia del fiscal en Thomson y Schuman,
1987 o Evett, 1995). De este modo, se respeta uno de los requisitos fundamentales
que deben cumplir los informes forenses; esto es, el de la “l6gica”: “Los informes
evaluativos deben abordar la probabilidad de los resultados dadas las
proposiciones y el contexto relevante; y no la probabilidad de las proposiciones
dados los resultados y el contexto relevante” (ENFSI, 2015:10; nuestra
traduccién).

En el contexto de la voz, la funcion del cientifico es la de responder a la siguiente
pregunta: ¢cuanto mas probable es que las diferencias observadas entre las
muestras indubitada (muestra de origen conocido) y dubitada (muestra de origen
desconocido) ocurran bajo la hipdtesis de que ambas muestras tienen el mismo
origen que bajo la hipotesis de que estas tienen un origen distinto? La manera de
responder cuantitativamente a esta pregunta viene dada por la expresion de
conclusiones en forma de una relacién de verosimilitud. Esta perspectiva
metodoldgica presenta la ventaja de: (1) tener en cuenta la variabilidad inter e
intralocutor y (2) evaluar no solo la similitud entre las muestras de habla sino
también su tipicidad con respecto a una poblacion de referencia apropiada.

Morrison (2009b) defiende un cambio de paradigma en la comparacion forense de
hablantes que emule los cambios adoptados en el &mbito del ADN, si bien ya una
década antes Champod y Meuwly (2000) afirmaban que el marco de interpretacion
bayesiano basado en LR era completamente necesario para evaluar la evidencia de
voz. Un amplio nimero de investigaciones han demostrado que es posible abordar
la disciplina de la comparacién forense de hablantes desde esta perspectiva, no
solo en estudios enmarcados en el reconocimiento automatico de hablantes
(Briimmer y du Preez, 2006; van Leeuwen y Briimmer, 2007) sino también usando
parametros fonético-acusticos extraidos mediante métodos propios de la fonética
experimental (Gonzalez-Rodriguez et al., 2007; Hughes et al., 2017). Para una
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descripcion detallada del marco bayesiano para la evaluaciéon de evidencias
forenses, véanse Berger et al. (2010) o Ramos-Castro (2007).

2. ESTADO DE LA CUESTION Y OBJETIVO DEL ESTUDIO

En la comparacién forense de hablantes se pueden examinar diversos parametros,
dada la amplia variedad de caracteristicas fonéticas susceptibles de andlisis.
Generalmente se aborda el analisis de aspectos acusticos, tanto segmentales como
suprasegmentales, que van desde la frecuencia fundamental y las frecuencias
formanticas hasta la velocidad de articulacion (Gold, 2018) y la cualidad de voz
(San Segundo et al., 2018) —por citar estudios recientes— si bien el analisis de
algunos de estos parametros, particularmente los de tipo suprasegmental o
prosddico, en ocasiones tiene un marcado caracter hibrido acustico-auditivo, o
incluso una naturaleza totalmente perceptiva. Al no existir un procedimiento
estandar consensuado entre los expertos, cada laboratorio tiende a emplear su
propio enfoque particular, dependiendo de la formacion e intereses de los expertos.
Estos enfoques oscilan entre los puramente auditivo-perceptuales (Hollien 2002,
San Segundo y Mompean, 2017) y aquellos con un alto componente de
automatizacion (véase Hansen y Hasan, 2015). Los Ilamados métodos
semiautomaticos se basan principalmente en el anélisis de formantes vocalicos. El
empleo conjunto de diferentes métodos complementarios permite considerar
diferentes fendmenos de la cadena hablada, consiguiendo asi resultados mas
precisos, de manera similar a los métodos de ensamble empleados en la mineria de
datos (Zhou, 2012).

En el presente trabajo se utiliza un sistema de comparaciéon de hablantes que
adiciona parametros acusticos de largo plazo (frecuencia fundamental, cualidad de
voz y aspectos duracionales) a los pardmetros de corto plazo (Mel Frequency
Cepstral Coefficients, MFCC) empleados por un sistema automatico estandar
basado en el enfoque i-vector/PLDA, considerado el estado del arte de acuerdo con
la dltima evaluacion del NIST? del afio 2016, y que denominaremos sistema base.
Uno de los sistemas que obtuvo mejor rendimiento en dicha competicion fue el
14U (Lee et al., 2017), desarrollado colaborativamente entre 16 instituciones y
universidades de los 4 continentes, el cual emple6 15 sistemas basados en la
metodologia i-vector/PLDA de los 17 sistemas presentados (véase § 3.4.1).

L Instituto Nacional de Patrones y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés: National
Institute of Standards and Technology).
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El objetivo del presente estudio es comprobar si el nuevo sistema forense
propuesto, que incluye caracteristicas del hablante de corto y largo plazo, ofrece
mejor rendimiento que el sistema base. Para poner a prueba la robustez del sistema
de comparacion multiparamétrico propuesto, se han llevado a cabo tres
experimentos con disefios distintos. En primer lugar, para el entrenamiento del
sistema se ha utilizado el corpus de grabaciones en condiciones extremas SITW
(Speakers In The Wild, McLaren et al., 2016). Estas grabaciones presentan
caracteristicas realistas desde el punto de vista forense (p. ej. ruido de fondo,
reverberacion, variabilidad intra-hablante, distintos tipos de compresion de la
sefial). En segundo lugar, se han comparado las voces de 12 parejas de gemelos
monocigoticos pertenecientes al corpus de gemelos descrito en San Segundo
(2013, 2014). En tercer lugar, se ha utilizado una tarea de lectura que presenta
enmascaramiento de la voz mediante la técnica del pinzamiento de nariz. Estas tres
condiciones experimentales permiten evaluar el rendimiento del sistema propuesto
en condiciones extremas. De esta manera, se pretende que los resultados sirvan
para que el analista forense evalle la utilidad que el sistema paramétrico propuesto
pueda tener aun en los casos mas complejos que puedan darse en el &mbito
forense.

Son numerosos los estudios que contemplan las condiciones experimentales que
acabamos de mencionar, aunque casi siempre de manera independiente. Por
ejemplo, el uso de caracteristicas realistas desde el punto de vista forense se
recomienda ya en Morrison et al. (2012) para la recogida de corpus de voces con
fines judiciales. Para el espafiol, en concreto, varios estudios se han publicado
usando el corpus CIVIL (San Segundo et al., 2013), que sigue las directrices
establecidas por Morrison et al. (2012). En cuanto a la utilidad de probar los
sistemas de comparacion de hablantes con gemelos, San Segundo (2014) recoge
varias referencias bibliogréficas al respecto, aunque en los Gltimos cinco afios no
han dejado de aparecer nuevas publicaciones. Por citar algunas de las maés
recientes, da Costa Fernandes (2018) o Sabatier et al. (2019) ponen a prueba sus
respectivos sistemas automaticos comparando parejas de gemelos, pues consideran
que estos pueden servir como la prueba de estrés definitiva de los sistemas
automaticos actuales. Es decir, se trataria de probar los limites funcionales de un
sistema sometiéndole a condiciones extremas, en este caso, de similitud entre
hablantes. Finalmente, los estudios recientes que se han ocupado de explorar el
efecto del disimulo de la voz en los sistemas automaticos no son muy numerosos, a
pesar de que es ampliamente conocido (cf. Masthoff, 1996; Kinzel, 2000, entre
otros) que, en el contexto forense, los hablantes no siempre son cooperativos y
desean ser reconocidos. Hautaméki et al. (2017) estudia un tipo concreto de
disimulo: aquel que se da cuando un hablante enmascara su identidad impostando
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una voz mas joven o0 mas vieja que la suya. Este tipo de estudios se suelen
enmarcar en un contexto acustico-perceptivo. Es decir, el objetivo es conocer
cémo influye el disimulo en una serie de parametros acusticos (FO, F1, F2, F3y F4
en el caso de Hautamaki et al. (2017)), y también cémo afecta dicho disimulo a la
capacidad de reconocimiento de voces por parte de una serie de oyentes o jueces
perceptivos. Es en esta linea perceptiva en la que se inscribe el Unico estudio que
conocemos para el espafiol que estudia el pinzamiento de nariz como estrategia
para el enmascaramiento de la voz (Gil y San Segundo, 2013).

3. METODOLOGIA
3.1. Corpus

Para las comparaciones de hablantes se utilizé el corpus de gemelos masculinos
Twin Corpus (San Segundo, 2013, 2014). Dicho corpus estd conformado por
grabaciones de 24 gemelos idénticos (es decir, monocigdticos), con edades
comprendidas entre los 18 y los 52 afios (media de 29 afios). Todos los hablantes
de dicho corpus son hablantes nativos de espafiol peninsular (regién norte-central),
sin patologias en el habla o dificultades auditivas. Se obtuvieron grabaciones de
dos textos leidos en dos ocasiones diferentes, separadas por 2-3 semanas, de
manera que se tuvo en cuenta la variacién intra-hablante, obteniéndose asi
muestras de habla no contemporaneas. Los gemelos concurrieron juntos a las
sesiones de grabacidon que tuvieron lugar en el Laboratorio de Fonética del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia. Las grabaciones se realizaron
con un micr6fono de condensador omnidireccional de respuesta plana en
frecuencia. Las caracteristicas técnicas de la grabacion fueron las siguientes:
frecuencia de muestreo de 44,1 KHz, 16 bits de resolucion y canal monofénico.
Para el presente estudio se utiliz6 una frecuencia de re-muestreo de 16,0 KHz, con
el fin de simular el ancho de banda empleado habitualmente en el &mbito forense.
Cada miembro de una pareja de gemelos fue grabado en una sala diferente,
aisladas acuUsticamente, aunque conectadas telefonicamente para la ejecucion de
tareas colaborativas. A pesar de que las grabaciones fueron de alta calidad, este
montaje replica aproximadamente las condiciones reales de las grabaciones del
ambito forense. Adicionalmente se pidi0 a cada hablante que repitiera los dos
textos ya leidos, pero con pinzamiento de la nariz realizada con su propia mano.
De esta manera se obtuvieron grabaciones de habla leida con uno de los tipos de
enmascaramiento o disimulo de naturaleza mas paraddjica en los casos forenses
(Gil y San Segundo, 2013:332).
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A partir de las grabaciones obtenidas se generaron dos tareas de alta exigencia para
la comparacion de hablantes en el ambito forense. La primera tarea, denominada
GEMELOS, busca analizar el impacto del uso de gemelos en el sistema automatico
y la segunda, denominada DISIMULO, pretende averiguar el efecto que produce
comparar hablantes no gemelares pero que intentan enmascarar sus voces a través
del pinzamiento de nariz.

Para el entrenamiento del nuevo sistema se utiliz6 la base de datos SITW (McLaren
et al., 2016), desarrollada especialmente para evaluar sistemas de reconocimiento
de habla independiente del texto en grabaciones mono- y multi-hablante recogidas
en condiciones “salvajes” (wild). La base de datos consiste en grabaciones de 299
hablantes con un promedio de 8 sesiones por hablante tomadas en ambientes reales
de alto ruido, reverberacion, variabilidad intralocutor, y en diferentes canales y
tipos de compresidon de sefial. Estos factores hacen de SITW un gran desafio para el
reconocimiento de hablantes. En el afio 2016 el laboratorio SRI International
convocO a una evaluacién internacional de sistemas de reconocimiento de
hablantes, denominada The 2016 Evaluation Leaderboard, a la que se presento el
sistema base utilizado en esta investigacion. Se recibieron 45 presentaciones
correspondientes a 11 equipos de diferentes paises. El sistema presentado ocup6 el
séptimo puesto, siendo el resultado obtenido similar al promedio de los
participantes.

En concreto, para el entrenamiento del sistema que emplea parametros de largo
plazo se utilizé un subgrupo de datos del SITW correspondiente a grabaciones de
micréfono de solapa (lapel) que poseen caracteristicas similares a los de la base de
datos de prueba (Twin Corpus) empleada en el presente trabajo, como se explico
mas arriba.

3.2. Parametros

Los sistemas automaticos de comparacion forense de hablantes generalmente
emplean una serie de métodos que incluyen el preprocesamiento de la sefial, la
deteccion de actividad vocal (VAD - Voice Activity Detection), la extraccion de
parametros —que hemos Ilamado de corto plazo—, el modelado y la medida de
similitud, para finalmente obtener el cémputo de LR (véase § 1). La particularidad
de este trabajo consiste en la incorporacién a los parametros de corto plazo,
expresados en LR, de una serie de parametros acusticos de largo plazo.
Empezaremos describiendo el primer tipo de parametros (coeficientes cepstrales en
escala Mel) y a continuacién los tres tipos de parametros de largo plazo
considerados para esta investigacion (véanse § 3.22 a 3.2.4). Como
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puntualizacién, hay que destacar que el criterio para la seleccidn de parametros de
largo plazo fue que se pudieran capturar sus aportes en términos de LR y que
pudieran ser extraidos de forma automatica (sin transcripcién previa de las
emisiones).

3.2.1. Parametros de corto plazo: coeficientes cepstrales en escala Mel

Los parametros extraidos de la envolvente espectral de corto plazo se centran en la
forma espectral de la sefial de voz derivada de una porcién corta (trama) de la
sefial. Su objetivo es examinar la influencia del tracto vocal (trama por trama)
ignorando la influencia de la fuente de voz, en particular la frecuencia
fundamental. Los parametros mayormente empleados son los coeficientes
cepstrales en escala Mel (MFCC) (Davis y Mermelstein, 1980), aunque también
suelen utilizarse los coeficientes de codificacién predictiva lineal (LPC) (Makhoul,
1975) y los coeficientes de prediccion lineal perceptual (PLP) (Hermansky, 1990).
En el presente trabajo se emplearon los coeficientes MFCC.

Primeramente, la sefial fue preprocesada por medio del paquete Qualcomm-ICSlI-
OGl, que realiza un filtrado Wiener y filtros RASTA-LDA (Adami et al., 2002). La
extraccion de parametros se realiz6 con el paquete desarrollado por la Universidad
de Cambridge: HTK Toolkit ver. 3.4 (Young et al., 2006). Los 12 parametros
MFCC y el logaritmo de la energia, junto a la primera y segunda derivadas fueron
extraidos cada 10 ms, generandose un vector de 39 parametros por trama. La
seleccion de segmentos de habla que fueron procesados se realizé por medio del
detector de actividad vocal (VAD) basado en energia incluido en el paquete Alize
(Bonastre et al., 2005), al que se afiadid un algoritmo heuristico de restriccion de
duraciones. Posteriormente se aplicé una normalizacion cepstral media (CMN) a
cada segmento.

3.2.2. Parametros de largo plazo (i): frecuencia fundamental

Dentro de los diferentes parametros relacionados con la fuente glotica que son
susceptibles de analisis con fines forenses, hemos considerado los relacionados
directamente con la frecuencia fundamental, como son las medidas de tendencia
central del FO (es decir, valor medio, mediana y moda), los limites del FO (es decir,
minimo y méximo) y la variabilidad del FO (es decir, desviacion estandar y
coeficiente de variacion; esto es, desviacidn estandar dividida por el valor medio).
Estos parametros se obtuvieron empleando el software de analisis y sintesis de
sefiales de habla Praat (Boersma y Weenink, 2005) con todos los coeficientes
estandar.
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3.2.3. Parametros de largo plazo (ii): cualidad de voz

La evaluacién de diferentes cualidades de voz es requerida en el diagndstico
médico de las disfunciones vocales. Dicho analisis se realiza por medio de juicios
perceptuales y medidas objetivas, tales como caracteristicas acusticas y
aerodinamicas, para lo cual existe una gran variedad de técnicas. Por ejemplo, el
indice de perturbacion, que mide el riesgo vocal (Gurlekian y Molina, 2012),
emplea los paradmetros correspondientes a la perturbacion de la amplitud
(Shimmer), la perturbacion de la frecuencia fundamental (Jitter), la armonicidad o
relacion armonicos-ruido o segmentos sonoros-sordos (HNR — Harmonic-to-Noise-
Ratio), y la amplitud del Cepstrum. Una de las técnicas perceptuales mas
empleadas es la propuesta por la Sociedad Japonesa de Logopedia y Foniatria
(Hirano, 1981), conocida como escala GRBAS (G de Grade, R de Roughness, B de
Breathiness, A de Astheny, y S de Strain). Grade se corresponde con el nivel
general de desvio de la voz con respecto a una regular o modal, Roughness con la
fluctuacion irregular de la frecuencia fundamental, Breathiness con el ruido
turbulento producido por el pasaje de aire, Astheny se reserva para aquellas voces
con poca energia en la emision, y Strain para las voces forzadas o que poseen
tensién muscular.

La correlacion entre las medidas objetivas y las perceptuales de la escala GRBAS
ha sido profundamente estudiada, pero ain no se ha llegado a un acuerdo general
entre los investigadores. Por ejemplo, Dejonckere et al. (1996) determinaron que
los parametros con mayor correlacion son: G con el cociente entre Shimmer y
HNR; R con Jitter; y B con Shimmer. El trabajo de Martin et al. (1995) relaciondé R
con HNR y Shimmer, y B con una combinacién de Jitter, Shimmer y HNR. Por otra
parte, Bhuta et al. (2004) encontraron que R estaba solo correlacionado con HNR.
En el presente trabajo hemos utilizado los siguientes pardmetros de cualidad de
voz: Jitter, Shimmer y HNR. Estos parametros se extrajeron de forma automatica
usando el comando “Voice Report” de Praat. El tipo de medicién del jitter
empleado fue Jitter (local), que es el promedio de las diferencias absolutas entre
periodos consecutivos, dividido por el periodo promedio. Para el shimmer se
empled Shimmer (local), que es el promedio de las diferencias absolutas de las
amplitudes entre periodos consecutivos, dividido por la amplitud promedio. Para
ambas mediciones Praat considera Unicamente los segmentos sonoros. Por un lado,
se consideraron los parametros de forma aislada; por otro lado, se calculd el
cociente entre Shimmer y HNR para obtener un valor objetivo que correspondiese
lo mas aproximadamente posible a la valoracion perceptiva Grade, de acuerdo con
los resultados de Dejonckere et al. (1996), como se ha especificado anteriormente.
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3.2.4. Parametros de largo plazo (iii): velocidad de articulacion y ritmo

Un parametro basado en la duracién de la emisién es la velocidad de articulacion,
que se define como la cantidad promedio de silabas por segundo, excluyendo los
silencios. El porcentaje promedio de segmentos sonoros y sordos de una silaba es
otro parametro de duracion, relacionado con el ritmo. Para el célculo de ambas
medidas se utilizo el script para Praat, basado en el nicleo silabico, desarrollado
por De Jong y Wempe (2008).

La tabla 1 recoge todos los parametros acusticos de largo plazo extraidos en este
estudio para su incorporacion al sistema base de comparacion forense de hablantes.

Nro. | Parametro | Descripcion Tipo
1 | FOmean Valor medio del FO
2 | FOmin Valor minimo del FO
3 | FOmax Valor méximo del FO Tono
4 | FOsq Desviacion estandar del FO
5 | FOsymean | Coeficiente de variacion del FO (FOsg / FOmean)
6 | Jitter Perturbacion del FO
7 | Shimmer | Perturbacion de la amplitud .
8 |HNR Armonicidad o reIaciépn armaonicos-ruido Cualidad de voz
9 |Grado Shimmer / HNR
10 |Ritmo Porcentaje promedio de segmentos sordos »
11 |VA Velocidad de articulacion Duracion

Tabla 1. Parametros de largo plazo utilizados en el sistema de
reconocimiento de hablantes propuesto, categorizados segun la
clasificacién de Lehiste (1970).

3.3. Modelado del hablante

Esta etapa tiene como finalidad generar un modelo probabilistico de la voz del
hablante, a partir de una o varias emisiones de habla de dicho hablante. EI modelo
empleado con mas frecuencia en los sistemas de reconocimiento automatico de
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hablantes es el modelo de mezclas de gaussianas (GMM), del cual surgen los
enfoques GMM-UBM, supervectores y las aproximaciones por vectores de factor
total (i-vectors) (Dehak et al., 2011), asi como las redes neuronales profundas
(DNN — Deep Neural Networks) (Hinton et al., 2012) que han resurgido en la
actualidad debido a la implementacién de nuevas técnicas de inicializacion, al uso
del procesamiento paralelo y a la capacidad de procesamiento de la tecnologia. En
el enfoque de supervectores los parametros del modelo GMM son proyectados en
un espacio de alta dimensionalidad, mientras que la aproximacion i-vector, que es
la que utilizamos en este estudio, reduce dicha dimensionalidad tratando de
mantener la informacion esencial del hablante. La compensacion del canal se
realiza en este nuevo espacio de dimensiones reducidas empleando el analisis
discriminativo lineal probabilistico (PLDA), dando nacimiento al enfoque i-
vector/PLDA. Para calcular el LR, dichos enfoques requieren emplear un modelo
de la poblacion relevante, generalmente representado por el modelo universal
(UBM).

Siguiendo la metodologia habitual en el &mbito del reconocimiento automético de
hablantes, que emplea LR como medida final de las comparaciones, hemos
utilizado gaussianas simples para modelar a los hablantes, mientras que para el
modelado de la poblacion relevante se ha seguido el método de densidad de
funcion de nlcleo multivariada (MVKD), propuesta originalmente por Aitken y
Leese (1995).

3.4. Cotejo de voces y calculo de LRs

La comparacion de hablantes empleada en el ambito forense parte de la grabacién
de una voz relacionada con un hecho delictivo (p. ej. grabacién dubitada, prueba o
evidencia), que se compara con otros registros atribuidos a una persona,
normalmente conocida (p. ej. grabacién indubitada o plana de voz del imputado).
La grabacion dubitada generalmente se obtiene de registros telefénicos, mientras
que la indubitada se realiza durante la toma de declaracion del imputado en la sede
policial o el laboratorio forense. En otros casos la grabacion indubitada puede
provenir de un registro telefénico (p. ej. escucha telefénica) y la dubitada de
grabaciones en vivo (p. ej. whatsapp o grabadora del teléfono mévil).

3.4.1. Método de medida: parametros de corto plazo
Para el entrenamiento de todas las GMM y modelos de variabilidad total se utiliz6

el paquete Alize (véase § 3.2.1). Se entrend un modelo GMM de 1024 mezclas
independientes del género a partir de la base de datos desarrolladas por NIST
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(Instituto Nacional de Estandares y  Tecnologia  de USA)
(https://www.nist.gov/itl/iad/mig/speaker-recognition) en la evaluacion de sistemas
de reconocimiento de hablantes SREO4. Después de esto, se entrend un espacio de
variabilidad total con las bases de datos SRE08 short2 y short3 para producir i-
vectors de 400 dimensiones. Antes de aplicar la técnica de compensacion de canal
denominada analisis de discriminacién lineal (LDA) sin reduccion de
dimensionalidad, cada i-vector fue transformado utilizando la normalizacion
esférica de atributos perjudiciales (sphNorm — Spherical Nuisance Normalization).
Este post-procesamiento también se realizd con la base de datos SRE08. La
compensacion de canal y hablantes empleé el analisis discriminativo lineal
probabilistico (PLDA) utilizando 300 dimensiones para el espacio de los hablantes
y 100 dimensiones para el del canal. Para ello se utilizaron las bases de datos
SREO8 short2 y short3 y la base de datos de desarrollo del SITW. No se aplicé
ninguna técnica de normalizacién de medida.

Para la calibraciéon de los LR de salida del sistema se empled el algoritmo de
regresion logistica implementado en MATLAB por medio de la herramienta
BOSARIS (Brummer y de Villiers, 2011). Ademas de LR se incorporaron en la
calibracion las duraciones de las emisiones de entrenamiento y prueba, con el
objetivo de obtener una funcion de costo logaritmica (Cur). El entrenamiento se
realizé con la base de datos de desarrollo SITW.

En este estudio, el sistema base (Martinez Soler et al., 2018) emplea el enfoque i-
vector/PLDA, conformado por parametros de corto plazo (MFCC), y utiliza el
“método directo” para el célculo de LR. Esta metodologia requiere un modelo
estadistico que permita medir directamente un valor de verosimilitud cuando los
vectores de caracteristicas son comparados con respecto a dicho modelo.

Habiendo unificado como medida el LR, tanto para los pardmetros de corto plazo
como para los pardmetros de largo plazo (vease § 3.4.2), y siendo el cociente de
verosimilitud final el producto de los cocientes de verosimilitud de cada uno de los
parametros empleados, podemos expresar la medida final del sistema como en la
férmula (1), donde LRiina €S el cociente de verosimilitudes final, LRivector €l
cociente de verosimilitudes de los parametros de corto plazo empleando el enfoque
i-vector/PLDA, LR;el cociente de verosimilitudes del pardmetro de largo plazo j, y
n la cantidad de parametros de largo plazo empleados.

(1) I-Rfinad = LRivectorH LR]
j=1
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Los valores de LR correspondientes a los parametros de largo plazo, resultantes del
método de medida, estan generalmente bien calibrados y son poco dependientes
del canal y de la duracion de las emisiones. En cambio, el LR que surge del método
directo suele estar descalibrado y requiere, por tanto, una calibracion previa antes
de introducirlo en la ecuacion final. Un método de calibracion generalmente
empleado es la regresion logistica, en la que se fusiona el valor de LR y la duracién
de las emisiones, con el objetivo de obtener la funcion de costo logaritmica (Cir)
(Briimmer, 2004), que sirve para medir el rendimiento de un sistema forense.

Debido a la magnitud del cociente de verosimilitud, normalmente se emplea el
logaritmo del LR, denominado LLR (log Likelihood Ratio), con lo cual la ecuacion
1 queda expresada como en (2).

@  LLRgy =LLRy oo + D LLR,

j=1

final

3.4.2. Método de medida: parametros de largo plazo

El modelado a partir de los parametros de largo plazo emplea una variante del
“método de medida” (scoring method), conformado por tres etapas. En la primera
se calcula la medida de similitud (es decir, distancia euclidiana normalizada) entre
pares de emisiones de prueba para cada parametro, segin la ecuacion (3), donde

XiJ es la medida de similitud i entre los valores p del parametro j para las
emisiones a 'y b.

,_lpl-n

(3) XI i i

!+ pl
En la segunda etapa se transforman las medidas de similitud en dos distribuciones
de densidad de probabilidad univariadas; una representa las verosimilitudes de las
medidas de similitud entre emisiones que pertenecen a los mismos hablantes
(hipotesis HO) y la otra a hablantes diferentes (hipotesis H1) (figura 1.a). Dichas
distribuciones pueden estimarse con la férmula de densidad de funcién nucleo
(KDE - Kernel Density Estimation) desarrollada por Silverman (1986) y expresada
por la ecuacion (4), donde x; s uno de los k elementos correspondiente a la medida
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de similitud del parametro j, s es la varianza de la muestra, @ el valor medio del
elemento y A el pardmetro de suavizacion elegido.

1 1 (x. —6)?
K@O|x,A)=—"—exp| -~~~/
@ ©1%.4) As@ex'o( 2 2%s? J

Aitken y Taroni (2004) sugieren que este pardmetro puede elegirse subjetivamente
basadndose en la experiencia del investigador. En nuestro caso se considerd un
valor de A=1. Por tanto, la estimacion de la distribucion de densidad de
probabilidades qued6 expresada como en la ecuacion (5).

1 k
5) fj(HlD,0)=EZK(9lxi,ﬂ)

i=1

En la tercera etapa se determina el LR entre ambas hipotesis en funcion de la
medida de similitud (figura 1.b) y se aproxima dicha ecuacion por un polinomio de
segundo orden. Esta Gltima ecuacién (6) permite calcular el aporte, expresado en
LR, de cada parametro al sistema de comparacion de hablantes final (véase la
ecuacion (2)).

10 [ Hy)

j_izaj-xf+bj-xi+cj
fi(x [Hy)

(6)

Para la determinacion de las ecuaciones polindmicas de segundo orden,
correspondientes a cada pardmetro de largo plazo empleado, se utilizaron los datos
de micréfono (lapel) de la base de datos SITW. Se seleccionaron 42 muestras de
grabaciones de micréfono, correspondientes a 18 hablantes que conformaron 147
pares de grabaciones de diferentes hablantes y 41 pares de grabaciones no
contemporaneas de los mismos hablantes.

La seleccion de los parametros de largo plazo se realiz6 en dos etapas. En la
primera se seleccionaron los parametros aclsticos que se considerd que
representan mejor la informacién prosddica que no capturan los pardmetros de
corto plazo y que, ademas, pueden ser extraidos de forma automética (véase § 3.2,
tabla 1). En una segunda etapa se determin6 cudl de ellos posee capacidad para la
comparacion de hablantes, de manera que pudieran incorporarse al sistema base.
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Figura 1. a) Ejemplo de distribucién de la medida de similitud
correspondiente a emisiones del mismo hablante (Ho) y diferentes
hablantes (H1), y b) aproximacién polinémica de segundo orden del
logaritmo del cociente de verosimilitud (LLR) en funcion de la
medida de similitud.

0.09 0.12

En la tabla 2 pueden observarse los valores obtenidos para los coeficientes de la
funcién polinémica de segundo orden (ecuacién (6)) correspondientes a cada uno
de los parametros de largo plazo empleados. El error promedio porcentual (error%)
entre la funcién de aproximacion y la real se calcul6 como el promedio de los
valores absolutos de los errores absolutos divido por el rango.
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axi+bx+c
Parametro a b c error%
FOmean 23.70 -4.90 0.13 5.0%
FOmin -50.00 2.02 0.04 2.7%
FOrmax 0.80 -0.02 -0.06 6.3%
FOyg -1.50 0.41 0.07 3.2%
FOsd/mean -1.64 0.33 0.09 1.4%
Jitter 12.60 -2.50 0.01 5.1%
Shimmer -4.70 -0.20 0.13 1.0%
HNR -14.10 1.20 0.13 1.9%
Grado -2.40 0.07 0.13 0.9%
Ritmo -6.00 -0.47 0.35 1.1%
VA -11.00 1.38 0.01 4.2%

Tabla 2. Valores de los coeficientes de la aproximacion polinémica
de segundo orden obtenidos a partir de la base de datos SITW,
correspondientes a cada parametro de largo plazo y el error
promedio porcentual entre la funcién de aproximacion y la real.

En una segunda etapa se seleccionaron solo aquellos pardmetros que poseian
capacidad discriminativa, para lo cual se consideraron Unicamente aquellos que
lograban minimizar el Cy,. Con este fin, se emple6 una metodologia iterativa
partiendo de la seleccion de todos los parametros y la eliminacion consecutiva de
aquellos parametros que incrementaban el Cy, hasta cubrir todos los parametros.

Para eliminar valores fuera de rango (outliers) se acotaron los valores de dicha
funcion entre [-1;+1], con el fin de no desvirtuar el aporte de los pardmetros de
largo plazo en el LLRsina (€CUacion (2)).

4. RESULTADOS

En la tabla 3 pueden verse los resultados de aplicar la metodologia propuesta, que
emplea parametros de corto y largo plazo. Al sistema resultante lo denominaremos
nuevo sistema y al enfoque basado Unicamente en pardmetros de corto plazo (i-
vector/PLDA) lo llamaremos sistema base. En la tabla los resultados aparecen
disgregados en funcion de las distintas bases de datos empleadas.
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En la tabla 4 se muestran los parametros de largo plazo finalmente seleccionados
por su poder discriminativo en el reconocimiento de hablantes para las siguientes
condiciones  experimentales:  grabaciones  “salvajes” (SITW), gemelos
(GEMELOS) y enmascaramiento por pinzamiento de nariz (DISIMULO).

EER% Cllr min

1 0,
SITW n_uevo sistema 12.9% 0.540
sistema base 14.6% 0.619

1 0,
GEMELOS n_uevo sistema 8.3% 0.237
sistema base 8.3% 0.265

1 0,
DISIMULO nuevo sistema 9.4% 0.369
sistema base 11.1% 0.430

Tabla 3. Tasa de igual error (EER) y funcion de costo logaritmica
minima (Cur min) del nuevo sistema y del sistema base para las
condiciones experimentales: SITW, GEMELOS y DISIMULO.

Parametro SITW GEMELOS | DISIMULO Tes
parametro

FOmean X X

FOmin X X

FOmax X Tono

FOsd

FOsd/mean X X X

Jitter X X

Shimmer X X Cualidad

HNR X X de voz

Grado X X X

Ritmo X X X -
Duracion

VA X X

Tabla 4. Parametros de largo plazo finalmente seleccionados por su
poder discriminativo para cada base de datos empleada, agrupados
por tipo de parametro segun la clasificacion de Lehiste (1970).
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Para poder analizar la influencia de los parametros de largo y corto plazo,
definimos los coeficientes (7) y (8) a partir de la ecuacion (6).

(7 LLR,%= LLRjvector %100

final

D LLR,
® LLR,%=-"——x100

final

Los coeficientes (7) y (8) representan el porcentaje de LLRsina que corresponde a
los parametros de corto y largo plazo respectivamente en un cotejo en particular.
El valor promedio que se muestra en la tabla 5 es sobre el total de emisiones de
cada base de datos empleada.

ﬁlp % ﬁcp %
SITW 4.10% 95.90%
GEMELOS 5.30% 94.70%
DISIMULO 10.00% 90.00%

Tabla 5. Coeficientes promedio de largo plazo (LLR1, %) y corto
plazo (LLRc %) para cada base de datos empleada.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con el nuevo sistema de comparacion de hablantes, que
incluye rasgos distintivos del hablante de corto y largo plazo, muestran una mejora
de rendimiento con respecto al sistema base, y también con respecto al estado del
arte. Por ejemplo, el mismo corpus de gemelos (San Segundo 2013, 2014) se
utiliz6 para probar el sistema de reconocimiento automatico de hablantes
comercial BATVOX (San Segundo y Kiinzel, 2015) y el EER obtenido fue de
9.9%. En el presente estudio se obtuvo un 8.3%, si bien es cierto que la version del
sistema BATVOX utilizada en San Segundo y Kiinzel (2015) estaba basada en el
enfoque GMM-UBM (recordemos que la metodologia propuesta en el presente
estudio es la de i-vectors). Por otro lado, la investigacion de 2015 us6 grabaciones
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espontaneas del corpus de gemelos mientras que el estudio presente se basa en una
tarea de lectura.

El empleo de grabaciones pertenecientes a casos complejos —como lo son las
grabaciones en condiciones extremas (SITW), la comparacion de gemelos y el
disimulo de la voz mediante pinzamiento de nariz— nos permite concluir que el
nuevo sistema puede ser de gran utilidad en ambitos como el forense donde en
ocasiones se trabaja con casos de similar complejidad. De todas formas, dichos
casos complejos nos han servido para poner a prueba el sistema multiparamétrico
propuesto, como era nuestro objetivo. Varios estudios consideran que los test
realizados con voces de gemelos son una prueba de estrés muy Util para validar el
rendimiento de un sistema en situaciones extremas de similitud entre hablantes
(véase § 2). En este estudio proponemos validar los sistemas también con los otros
dos supuestos complejos contemplados.

En todas las condiciones experimentales, los parametros de largo plazo
seleccionados cubren las tres categorias de pardmetros suprasegmentales: tono,
cualidad de voz y duracion. Los pardmetros de mayor relevancia, 0 que mayor
peso tienen en la configuracion del nuevo sistema propuesto, son el coeficiente de
variacion del FO (tono), el Grado (cualidad de voz) y el ritmo (duracion). Es decir,
€s0s parametros son los que juegan un papel mas importante en el LLR resultante
de afadir parametros de largo plazo al sistema base, teniendo en cuenta las tres
condiciones experimentales.

Para el caso de las grabaciones en condiciones extremas, con el nuevo sistema se
obtuvieron mejoras del 11.6% en la EER y del 12.8% en la Cyir min. La comparacion
de gemelos logr6 mejoras del 16.2% en la EER con respecto al sistema comercial
BATVOX que emplea la metodologia GMM-UBM, mientras que el nuevo sistema
no mostrd mejoras en la EER con respecto al sistema base. Este resultado puede
deberse a la cantidad limitada de casos que incluye la base de datos de gemelos.
No obstante, si se evidencié una mejoria del 10.6% en la Ciir min, 10 que implicaria
que los parametros de largo plazo analizados pueden aportar una informacion
valiosa para distinguir a un gemelo de otro. De todos los sistemas (véase la tabla 3)
el mejor Ciir min S€ Obtiene con el nuevo sistema y para la comparacion de gemelos,
con un valor de 0.237. San Segundo y Yang (2019) obtienen valores Ciir min muy
parecidos (entre 0.15 y 0.30) cuando comparan gemelos usando un sistema semi-
automatico basado en trayectorias formanticas de secuencias vocélicas.
Finalmente, en el caso de enmascaramiento por pinzamiento de nariz también se
logré reducir la EER en un 15.3% vy la Cyir min €n un 14.2%.
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En definitiva, la magnitud media de la tasa de igual error —promediada para los tres
casos complejos considerados— fue del 10.2%, valor de referencia a tener en cuenta
para este tipo de cotejos en casos forenses. En cotejos de menor complejidad
cabria esperar un rendimiento del sistema ain mejor, como se puede deducir del
planteamiento anteriormente expuesto. Es decir, un EER en torno al 10% ocurriria
de media en casos como los contemplados en nuestros tres supuestos
experimentales extremos.

En cuanto al aporte de un tipo y otro de parametros (de corto y de largo alcance),
conviene recordar la division que remarcan varios autores (Laver, 1976; Nolan,
1983) entre factores intrinsecos —aquellos que estan fuera del control del hablante
y que vienen determinados por el tamafio y la forma de sus articuladores— y los
factores extrinsecos, que serian aquellos que el hablante puede controlar con
distintos fines (p. ej. afectivos, sociolinguisticos o pragmaticos). Ambos factores
convergen en la mayoria de los parametros fonéticos estudiados en la comparacion
forense de hablantes y son dificilmente separables. Como destaca Nolan (1983),
las restricciones fisicas del hablante no determinan valores acusticos absolutos en
el plano acustico, sino que marcan los limites de la variacion intralocutor. Con
todo, es ampliamente aceptado que los pardmetros de corto plazo usados en este
estudio (MFCC) estdn estrechamente relacionados con la geometria vocal del
hablante mientras que los rasgos de largo plazo seleccionados (suprasegmentales)
no solo capturan caracteristicas fisicas de cada individuo —rasgos intrinsecos— sino
que también tienden a contener informacion de su manera caracteristica de hablar
(p. €j. prosodia, cualidad de voz, o timbre), revelando asi no solo aspectos fisicos
sino aprendidos o extrinsecos. Por todo esto, la informacién que brinda el nuevo
sistema permite mejorar la caracterizacion del hablante y, de este modo, la
informacion detallada con la que contara el perito que lo utilice. En el caso de
emplear adicionalmente métodos acustico-perceptivos, el sistema le permitird
corroborar su analisis o le ayudara a re-evaluar alguna caracteristica a la que no
haya prestado suficiente atencién.

Por otra parte, el sistema multiparamétrico que hemos disefiado permite el
desglose de informacién fonética, con el fin de presentar los resultados de la
comparacion entre hablantes de una manera mas intuitiva que con un Unico
resultado numérico. Asi como Evett et al. (2000) sugieren presentar la fuerza de la
evidencia en un formato textual, con este nuevo sistema se puede desarrollar dicha
explicacion al juez para su mejor comprension. Por ejemplo, tomando uno de los
cotejos de prueba del corpus de gemelos, con dos muestras de habla pertenecientes
al mismo hablante (MZ01_1_1 vs MZ01_1_2), podemos expresar la fuerza de la
evidencia como se muestra en la tabla 6. Si el perito utilizara, ademas, otras
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metodologias como la perceptiva (p. ej. Hollien, 2002 0 San Segundo y Mompean,
2017), podria adicionar sus resultados al sistema paramétrico que acabamos de
describir, lo cual proporcionaria ain mayor informacién sobre los hablantes
comparados, para una redaccion mas completa del informe forense
correspondiente.

En el apéndice se muestran los resultados de todas las comparaciones intralocutor
(tabla 7) e interlocutor (tabla 8). La LLR media para las comparaciones de un
mismo hablante, con un valor de 2.33, indica que, de media, es 10?3® veces (unas
214 veces) mas probable encontrar la evidencia forense (esto es, las caracteristicas
vocales del cotejo en cuestion) si es cierta la hipotesis de que pertenecen al mismo
hablante que si es cierta la hipotesis de que pertenecen a hablantes distintos. La
LLR de -2.30 que obtienen de media las comparaciones entre distintos hablantes
indica que, en promedio, es 1/102% wveces (unas 199 veces) mas probable
encontrar la evidencia forense si es cierta la hipotesis de que pertenecen a distintos
hablantes que si es cierta la hipétesis de que pertenecen al mismo hablante. En
cualquiera de los dos casos, estariamos hablando de apoyo “moderadamente
fuerte” a esas hipotesis (véanse los equivalentes verbales de LR en la guia del
ENFSI; ENFSI, 2015).

Enfoques individuales Enfoque
Cotejo de Cualidad Multi-
0\?(])(23 MFCCs Tono de voz Duracion para-
métrico
1.20 0.18 0.27 0.38 2.03 LLR
apoyo
apoyo apoyo apoyo apoyo | modera-
MZ01_1_1 | moderado, débil, déhil, débil, | damente
Escala
VS. hipotesis hipotesis hip6tesis | hip6tesis | fuerte, verbal
Mz01 1 2| mismo mismo mismo mismo | hipétesis
hablante hablante hablante | hablante | mismo
hablante

Tabla 6. Presentacion de la fuerza de la evidencia como valores de
LLR y con una interpretacién verbal aclaratoria. MZOX_ Y _Z se
refiere a la pareja X (01-12) de gemelos, Y es el miembro de esa
pareja (1 0 2) y Z es la sesion de grabacion (1 o 2). En este caso se
trata de una comparacion intralocutor (mismo hablante).

Finalmente, podemos concluir que cada caso complejo debe analizarse de manera
independiente, empleando bases de datos ad hoc para el entrenamiento del sistema,
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su calibracién y la seleccion de parametros de largo plazo. El aporte promedio de
los pardmetros de largo plazo al LLRsina fue de un 6.5%, siendo el restante 93.5%
responsabilidad de los parametros de corto plazo. Es decir, indudablemente el
mayor aporte para la comparacién forense de hablantes proviene de las
caracteristicas del tracto vocal y de los articuladores, mientras que los pardmetros
suprasegmentales cumplen una funcion secundaria, que —no obstante— puede
resultar especialmente Gtil en casos complejos como los que hemos presentado en
este trabajo.
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APENDICE
Enfoques individuales Enfoque
Cotejo de voz Cualidad ., multi-
! MFCC | Tono de voz Duracion paramétrico

MZ01 1 1| MZz01 12 1.20 0.18 0.27 0.38 2.03
MZ01 2 1| MzZ01 2 2 2.10 0.19 0.27 0.40 2.95
MZ02 1 1| Mz02 1 2 1.80 0.17 0.27 0.32 2.56
MZ02 2 1| MZ02 2 2 0.30 0.18 0.27 0.35 1.10
MZ03 1 1| MZ03 1 2 2.30 0.17 0.27 0.37 3.11
MZ03 2 1| MZ03 2 2 2.30 0.19 0.28 0.32 3.09
MZ04 1 1| MZ04 1 2 2.60 0.20 0.27 0.38 3.45
MZ04 2 1| MZ04 2 2 0.40 0.17 0.27 0.02 0.86
MZ05 1 1| MZ05 1 2 2.20 0.18 0.26 0.38 3.02
MZ05 2 1 | MZ05 2 2 1.30 0.16 0.27 0.35 2.09
MZ06 1 1| MZ06 1 2 0.90 0.19 0.28 0.36 1.74
MZ06 2 1 | MZ06 2 2| -0.60 0.19 0.26 0.36 0.21
MZ07 1 1| MzZ07 1 2 2.50 0.18 0.28 0.38 3.35
MZ07 2 1| MzZ07 2 2 2.40 0.19 0.28 0.39 3.25
MZ08 1 1| MZ08 1 2 3.40 0.19 0.27 0.39 4,25
MZ08 2 1| MzZ08 2 2| -0.40 0.17 0.27 -0.04 0.01
MZ09 1 1| MZ09 1 2 2.60 0.18 0.27 0.36 3.41
MZ09 2 1| Mz09 2 2| -1.10 0.19 0.27 0.23 -0.41
MZ10 1 1| MZ10 1 2 1.20 0.20 0.26 0.27 1.92
MZ10 2 1 | MZ10 2 2 2.70 0.19 0.28 0.34 3.51
MZ11 1 1| MZ11 1 2 0.40 0.20 0.27 0.37 1.23
MZ11 2 1| MZ11 2 2 3.00 0.19 0.26 0.39 3.84
MZ12 1 1| MZ12 1 2 0.90 0.19 0.27 0.38 1.74
MZ12 2 1| MZ12 2 2 2.90 0.19 0.28 0.29 3.66
Promedio 1.55 0.18 0.27 0.32 2.33

Tabla 7. Comparacién de los mismos hablantes en diferentes sesiones
(valores en LLR).
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Enfoques individuales Enfoque
Cotejo de voz Cualidad ., multi-
! MFCCs | Tono de voz Duracion paramétrico
MZz01 1 1| Mz01 21| -1.97 0.19 0.27 0.30 -1.22
MZ01 1 1| Mz01 22| -3.78 0.17 0.28 0.13 -3.20
MZ01 1 2| Mz01 2 1| -0.81 0.17 0.27 0.14 -0.22
MZ01 1 2 | MzZ01 2 2| -3.52 0.15 0.27 -0.11 -3.21
MZ02 1 1| Mz02 2 1| -1.56 0.19 0.28 0.37 -0.72
MZ02 1 1| Mz02 2 2| -1.92 0.18 0.28 0.33 -1.13
MZ02 1 2 | MZ02 2 1| -2.67 0.18 0.28 0.37 -1.84
MZ02 1 2 | Mz02 2 2| -3.61 0.17 0.28 0.40 -2.77
MZ03 1 1| Mz03 2 1| -1.84 0.17 0.27 0.38 -1.03
MZ03 1 1| MzZ03 2 2| -2.66 0.19 0.27 0.30 -1.91
MZ03 1 2| Mz03 2 1| -1.14 0.17 0.27 0.37 -0.33
MZ03 1 2| MzZ03 2 2| -2.60 0.19 0.27 0.31 -1.84
MZ04 1 1| Mz04 2 1| -3.88 0.19 0.22 0.38 -3.09
MZ04 1 1| Mz04 2 2| -291 0.20 0.23 0.25 -2.23
MZ04 1 2 | MZ04 2 1| -3.50 0.19 0.26 0.26 -2.79
MZ04 1 2 | MZ04 2 2| -3.05 0.18 0.27 0.38 -2.22
MZ05 1 1| MZ05 2 1| -2.77 0.19 0.27 0.01 -2.30
MZ05 1 1| MZ05 2 2| -4.98 0.19 0.27 0.00 -4.51
MZ05 1 2 | MZ05 2 1| -3.62 0.20 0.27 0.08 -3.06
MZ05 1 2 | MZ05 2 2| -5.74 0.20 0.28 0.06 -5.19
MZ06 1 1| MZ06 2 1| -2.86 0.18 0.27 -0.07 -2.48
MZ06 1 1| MzZ06 2 2| -4.11 0.20 0.27 0.27 -3.37
MZ06 1 2 | MZ06 2 1| -1.36 0.20 0.28 0.29 -0.59
MZ06 1 2 | MZ06 2 2 | -1.74 0.19 0.27 0.40 -0.87
MZ07 1 1| Mz07 2 1| -2.68 0.20 0.29 0.33 -1.86
MZz07 1 1| Mz07 2 2| -3.85 0.18 0.28 0.35 -3.04
MZ07 1 2 | MzZ07 2 1| -4.06 0.19 0.28 0.36 -3.24
MZ07 1 2 | MzZ07 2 2| -4.38 0.19 0.28 0.39 -3.52
MZ08 1 1| Mz08 2 1| -1.41 0.18 0.28 0.38 -0.58
MZ08 1 1| MZ08 2 2 1.34 0.15 0.28 -0.52 1.26
MZ08 1 2 | MzZ08 2 1| -1.79 0.18 0.27 0.37 -0.97
MZ08 1 2 | MZ08 2 2 | -0.66 0.18 0.28 -0.09 -0.29
MZ09 1 1| MZz09 2 1| -3.67 0.20 0.27 0.36 -2.84
MZ09 1 1| Mz09 2 2| -3.02 0.19 0.27 0.33 -2.23
MZ09 1 2 | MZ09 2 1| -4.30 0.20 0.27 0.34 -3.50
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MZz09 1 2 | MZ09 2 2| -3.16 | 0.20 0.27 0.27 -2.42
MZ10 1 1| MZ10 2 1| -9.33 | 0.16 0.27 -0.52 -9.42
MZ10 1 1| MZ10 2 2| -6.76 | 0.19 0.24 0.01 -6.31
MZ10 1 2 | MZ10 2 1| -7.78 | 0.20 0.25 -0.10 -7.43
MZ10 1 2 | MZ10 2 2| -4.82 0.19 0.21 0.23 -4.18
Mz11 11| MZ11 2 1| -0.79 | 0.19 0.27 0.38 0.05
MZ11 11| MZ11 2 2| -1.17 0.20 0.27 0.25 -0.45
MZ11 1 2 | MZ11 2 1| 0.8 0.19 0.28 0.23 1.27
MZ11 1 2 | MZ11 2 2| -0.03 | 0.16 0.28 -0.11 0.31
Mz12 1 1| MZ12 2 1| -3.09 | 0.20 0.22 0.35 -2.32
MZ12 1 1| MZ12 2 2| -3.17 0.15 0.24 0.27 -2.51
MZ12 1 2 | MZ12 2 1| -2.86 | 0.19 0.23 0.40 -2.04
MZ12 1 2 | MZ12 2 2| -2.68 | 0.18 0.25 0.35 -1.90

Promedio -2.96 0.18 0.27 0.21 -2.30

Tabla 8. Comparacion de diferentes hablantes (gemelos entre si)
para diferentes sesiones de grabacion (valores en LLR).
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