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RESUMEN

El Reconocimiento del Locutor es el proceso de automaticamente reconocer a una
persona, con base en la informacion presente en su voz. Con el desarrollo actual
de las tecnologias de la informatica y las comunicaciones, existen un sin ndmero
de aplicaciones como por ejemplo: control de acceso por lineas telefénicas a
cuentas bancarias, bases de datos, computadoras remotas, dejando abierto el
camino al surgimiento de nuevas aplicaciones. Estos sistemas han tenido un
importante desarrollo en la Ultima década, gran cantidad de investigadores han
dedicado sus esfuerzos en crear sistemas cada vez mas robustos ante las
posibles degradaciones de la voz en situaciones reales. Un rol fundamental en la
prueba de dichos sistemas lo juegan los bancos de voces, que permiten

desarrollar tales sistemas.

Este trabajo presenta la conformacion de un banco de voces contentivas del
espafiol que se habla en Cuba, el cual cuenta con un universo de 39 locutores, 22
hombres y 17 mujeres en un rango de edades de 18 a 59 afios, representando a
las tres regiones de nuestro pais. Para la creacion del mismo se realizé un
estudio de los principales bancos creados en el mundo, aplicables al
reconocimiento automatico del locutor, determinandose los parametros necesarios

segun nuestras especificidades.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El habla es, sin duda, el método de comunicacién mas natural, intuitiva y eficiente
para los seres humanos. El intercambio de informacion mediante el habla juega un
papel fundamental en nuestras vidas. Las estructuras linguisticas y acusticas de la
voz son reconocidas desde antafio como estrechamente relacionadas con la
habilidad de los humanos para reconocernos unos a los otros. Por ello, no es de
extrafiar que durante décadas la idea de crear sistemas autométicos, capaces de

reconocer a las personas por su voz haya fascinado a ingenieros y cientificos.

El reconocimiento automatico del Locutor (RAL) ha sido objeto de estudio durante
varias décadas. Los esfuerzos y logros realizados por los investigadores en este
campo durante estos afios han llevado al desarrollo de diferentes aplicaciones. No
obstante, hay que precisar que aun nos encontramos lejos de lograr un sistema
capaz de reconocer a una persona por el habla natural en cualquier ambiente. El

reconocimiento es, pues, un campo con gran potencial de desarrollo futuro.

Los estudios y trabajos realizados en el campo del procesamiento digital de
sefiales y de manera particular en el procesamiento de voz, asi como en todo lo
relacionado con la produccion de voz de forma natural, han permitido la
realizacion de investigaciones que elevan la eficiencia y minimizan los errores de
estos sistemas. Factor clave en esto es el desarrollo de potentes bases de datos
de voz. La creacidn de estos con elevado nimero de locutores y en condiciones lo

mas reales posibles, ha permitido grandes progresos, en los ultimos diez afios, en
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las investigaciones relacionadas con el RAL. Los bancos de voces estandares han
sido utilizados como forma de medir el estado del arte en el desarrollo de las
investigaciones realizadas, permitiendo ademas determinar las principales

deficiencias y dificultades, asi como las lineas futuras de investigacion.

Ejemplo de lo anterior son los concursos del Instituto Nacional de Estandares de la
Tecnologia (NIST) de E.U. Anualmente realiza una convocatoria (NIST Speaker
Recognition Evaluation Plans, 2008) en la cual se presentan los sistemas que se
encuentran en desarrollo en los diferentes paises, a partir de una serie de pruebas
se determinan las puntaciones y los ganadores. Este concurso se ha caracterizado
por presentar cada afio nuevos bancos de voces, los cuales tratan de asemejarse
lo mas posible a las condiciones reales de aplicacion de los sistemas con vistas a

comprobar su seguridad.

Actualmente existen bancos de voces para su uso de forma experimental en
sistemas de identificacion del locutor, KING-92, KING-SAM, YOHO,
SWICHTBOARD, SPRIDE, TIMIT, AHUMADA (Campbell y Reynolds, 1997), son
ejemplos de bases representativas de diversos tipos de habla, gran variedad de
locutores y buenas condiciones de grabacion. Pero estas bases ademas de no

adecuarse a nuestras particularidades del habla, no nos son accesibles.

El problema afrontado en este trabajo consiste en la conformaciéon de una base
de datos de voz, que cumpla con los estandares internacionales y recoja las
particularidades del habla cubana, para su utilizacion en los sistemas de

reconocimiento de locutores por su voz.

Como aporte fundamental, este trabajo, propone la utilizacién de grabaciones de
voces espontaneas a través de canales telefénicos, (con locutores masculinos y

femeninos, con variedad de edades y varias sesiones de grabacion de cada
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locutor espaciadas en el tiempo), para la conformacion de una base de datos

cubana.
Objetivo:

Contribuir al desarrollo de los sistemas de reconocimiento del locutor a partir de la
conformacion de un banco de voces cubanas con la utilizacion de grabaciones
espontaneas a través de canales telefénicos que pueda ser usado en la

identificacion de locutores.

Objetivos especificos:

1. Realizar un estudio sobre el estado del arte en la creacion y organizacion

de bancos de voces, para reconocimiento del locutor.

2. Seleccion y organizacion de una base de datos de voz espontanea Uutil en el

reconocimiento de locutores.

3. Proponer como, a partir del banco de voces original, obtener otro con
diferentes niveles de relacion sefal-ruido, que garanticen la aplicabilidad

de la base de datos a diferentes escenarios de reconocimiento de locutores.

Hipotesis de Investigacion

Se cuenta con una base de datos con voces cubanas que representa a ambos
sexos de habla espontanea grabada a través de canales telefénicos de la red

publica y con el etiquetado correspondiente.
Estructura del documento

Este documento esta estructurado en Introduccién, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones y anexos.
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El Capitulo 1: Importancia de las bases de datos de voz para el reconocimiento

de locutores.

En este capitulo se hace una breve descripcion de las dos grandes areas que
contemplan los sistemas de reconocimiento del locutor: la identificacion y
verificacion. Significandose la importancia y necesidad de contar con bancos de
voces lo mas representativos y reales posibles, para el desarrollo y prueba de
dichos sistemas. Se hace énfasis en la necesidad de contar, en el caso especifico
de nuestro pais, con un banco de voces representativo del espafiol que

hablamos.

El Capitulo 2: Estudio de las caracteristicas de las principales bases de datos

existentes.

En este capitulo se describen los materiales y métodos utilizados para la
elaboracion de las bases para el reconocimiento y verificacion de locutores. Se
hace una breve descripcion de las caracteristicas especificas de varias bases de
datos que se han utilizado como fuente para enriquecer los sistemas de

reconocimiento del locutor

El Capitulo 3: Conformacion de base de datos de voz cubana con independencia

de texto.

Teniendo en cuenta lo estudiado de otras bases de datos, se realiza en este
capitulo la conformacién de una base de datos con un universo de 39 locutores,
22 hombres y 17 mujeres, con variedad de edades, con habla espontanea via
telefonica y tres sesiones de grabacion por cada locutor espaciadas de dos
semanas a tres meses, con un tiempo de duracion de habla registrada no menor
de un minuto. Se propone un método para elevar el desempefio de la base, a
través de la incorporacion a la misma de diferentes niveles de relacién sefal a

ruido.
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CAPITULO 1. IMPORTANCIA DE LAS BASES DE DATOS DE VOZ
PARA RECONOCIMIENTO DE LOCUTORES.

Existen rasgos biométricos que permiten identificar a las personas, entre ellos se
encuentran su huella dactilar, su mapa genético, fondo de la retina y la voz. Este
ltimo es el rasgo mas variable y menos fiable de los cuatro, pero su disponibilidad
es muy superior al resto, especialmente por via telefénica, su captacion es mucho
menos invasiva, lo cual lo hace muy atractivo para utilizarlo como sefal en
diagnosticos meédicos, sistemas de seguridad o sistemas de activacion e
interaccion con medios de cOmputo. Sin embargo la identificacion mediante la voz
debe ser analizada desde un punto de vista diferente, de forma analoga al
reconocimiento facial o al analisis grafolégico de la escritura, la variabilidad de la
sefal incorpora al proceso de reconocimiento, niveles adicionales de complejidad
(Champod y Meuwly, 1998).

Gran cantidad de paises en el mundo estan enfrascados en el estudio e
investigacion de sistemas de reconocimiento de locutores. Desde hace algunos
afios se realizan concursos anuales dirigidos por el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologias de Estados Unidos en los que participan los paises que
se encuentran a la vanguardia en el area de investigacion de la voz como rasgo
biométrico. En estos concursos se presentan los sistemas que se encuentran en
desarrollo donde se evaltan diferentes parametros que se tienen en cuenta para

fortalecerlos.
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Paralelo con el desarrollo de los sistemas de reconocimiento se trabaja en el
disefio de nuevos bancos de voces. Estos han venido evolucionando desde
pequefios bancos con pocos locutores, frases cortas leidas o cadenas de digitos,
hacia grandes bancos con varios minutos e incluso horas de grabaciones de habla

espontanea a través de canales telefonicos.

El objetivo fundamental del desarrollo de los bancos de voces es que permitan
realizar pruebas lo mas reales posibles de los sistemas de reconocimiento de

locutores por la voz.

1.1 LA GENERACION DE LA VOZ, SU VALOR IDENTIFICATIVO

La voz es el efecto resultante de la actuacion de tres componentes basicos: una
fuerza propulsora, un elemento vibrante y un resonador. La fuerza es el flujo de
aire procedente de los pulmones y que pasa a la traquea; el elemento vibrante
esta formado por la faringe y las cuerdas vocales y el resonador comprende todas
las cavidades supragléticas: laringe, faringe, cavidad oral y cavidad nasal (Anexo
).

La voz se produce por la accion del flujo de aire que pasa por la glotis laringea.
Los musculos toraxicos y abdominales comprimen los pulmones y elevan la
presion dentro del arbol respiratorio hasta alcanzar un nivel tal que provoca la
apertura de la glotis. El flujo de aire que atraviesa la glotis se encuentra con las
cuerdas vocales y las hace vibrar. A medida que la presion del flujo es mayor, la
vibracion también lo es y se traduce, en ultima instancia, en aumento de la
intensidad sonora de la voz. La intensidad de la voz puede variar en un margen de
hasta 100 dB si consideramos el abanico de posibilidades entre voz susurrada y
un fuerte grito. En una conversacion corriente se obtienen intensidades entre 40 y
50 dB.
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La sefial de voz porta varios niveles de informacion, primeramente el mensaje que
se quiere transmitir a través de las palabras, pero ademas brinda informacion
sobre el idioma, el estado emocional, el género y generalmente la identidad del
hablante. Prueba de lo anterior es que los humanos somos capaces de identificar
a familiares y personas conocidas, por su voz. Las caracteristicas de la voz de un
hablante vienen determinadas fundamentalmente por su fisiologia, sus habitos
linglisticos y por factores circunstanciales (Acero, 1993; Junqua y Haton, 1996;
Campbell, 2003). Atendiendo a lo anterior los niveles identificativos de la voz se

dividen en:

1 caracteristicas de Bajo Nivel:
- Segméntales: Formantes, ancho de banda de los formantes, frecuencia
fundamental.
- Suprasegmentales: Transicion y ataque entre sonidos, coarticulacion y
concatenacion.
2 caracteristicas de Alto Nivel:
Nivel fonético: entonacion, acentuacion, duracién de los sonidos.
Nivel linguistico: ritmo, melodia, tiempo, jerga, léxico, reiteracion de

expresiones, variedad dialectal.

Los seres humanos reconocemos a los locutores combinando o fusionando los

diferentes niveles identificativos.

La informacion de la identidad presente en la voz puede variar (Anexo |l) debido a

varios factores, como:

1 Factores Internos intrinsecos:
Permanentes: sexo, edad, sesion, velocidad de articulacién, tipo y cantidad
de habla.
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Transitorios: estado emocional, patologias fonatorias.
2 Factores Internos forzados:
Efecto ‘Lombard’ (voz en ambiente ruidoso)
Efecto ‘cocktail- party’ (voz en voces concurrentes)
3 Factores Externos:
Canal (electro)acustico: ruido acustico, reverberacion, tipo de micréfono,
distancia
Canal de comunicaciones: ruido eléctrico, ancho de banda, margen

dindmico, distorsion, codificacion

El empleo de la voz como rasgo biométrico, da origen a los sistemas de
reconocimiento de locutores, los cuales pueden ser divididos en Sistemas de

Verificacion de Locutores y Sistemas de Identificacion de Locutores.

111 VERIFICACION DE LOCUTORES

Este sistema comprueba la identidad del locutor que dice ser. Se necesita tener
una referencia, plantillas o modelos del locutor (Bimbot, 2004, Furui, 1994).
Siempre es necesario un umbral de decision, siendo el error independiente del
namero de usuarios, dadndose como resultado de la verificacion la aceptacion o

rechazo del mismo.

Con la informacion de la voz captada microfénica o telefébnicamente para la
elaboracion de las bases y la prueba, utilizando los métodos de cotejo existentes y
conocidos, tanto dependientes como independientes del texto, se pueden
establecer estas plantillas. Los sistemas de texto dependiente requieren que el
usuario pronuncie una palabra o frase determinada por el sistema. Los sistemas
de texto independiente estan preparados para realizar el proceso de Verificacion
de locutores cualquiera que sea la palabra o frase pronunciada, se pueden

distinguir dentro de cada uno de estos tipos de sistema aquellos de pronunciacion
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continua o los de palabra aislada. En estos ultimos las palabras deberan estar

separadas entre si por pequefos instantes de silencio.

1.1.2 IDENTIFICACION DE LOCUTORES.

Es el reconocimiento de una persona entre un conjunto de personas posibles
(Campbell, 1997, Reynolds, 1995). La probabilidad de error crece con el nUmero
de personas a comparar. De cada locutor por los métodos de cotejo dependiente o
independiente de texto, se elabora una referencia, plantilla o modelo. Entre la
muestra de voz a prueba de cada locutor y los distintos modelos, se selecciona un
maximo, dandose el locutor por identificado. En identificacion se distingue entre un

universo de poblacion:

cerrado: el locutor a prueba pertenece a uno de estos modelos.

abierto: el locutor puede no pertenecer a ninguno de esos modelos.

Dentro de la identificacion de locutores, algunas bases hacen frente a la
problematica que conllevan las aplicaciones forenses relacionadas con el cotejo
de voz. Se destaca la naturaleza no cooperativa del locutor implicado,
grabaciones sin control en el proceso de adquisicion, sistemas de reconocimiento
con independencia de texto, grupos abiertos de locutores, condiciones del entorno
muy variantes y ruidosas y en caso de error, el costo mas que econémico, es
penal. A todos estos condicionamientos de la grabacion forense se debe afiadir

que el entorno de grabacién corresponde a una situacion real.
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1.2 FACTORES QUE AFECTAN EL DESEMPENO DE LOS
SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO DEL LOCUTOR.

En la evaluacion de los sistemas de reconocimiento del locutor ha sido
ampliamente reconocido que la cantidad y calidad de los datos usados, impacta
directamente en el desempefio de los mismos, varios bancos de voces han sido
desarrollados en afos recientes con este fin (Campbell, 1999). Las evaluaciones
preparadas dependen de numerosos factores en la seleccién y coleccion de los
datos. A parte de los factores mencionados, en cuanto a las variaciones de la voz
por las caracteristicas propias del hablante, se unen los que dependen de
particularidades tales como: las variaciones en el tipo de micréfono, el canal
empleado en las grabaciones telefénicas o el desbalance provocado entre la fase

de entrenamiento y la de prueba.

Previas evaluaciones del NIST (Przybocki y Martin, (1998, 2000, 2001);
Doddington, G., et al, (2000)) han de mostrado que el desempefio de los sistemas
de reconocimiento del locutor es grandemente enriquecido cuando el locutor utiliza
el mismo tipo de micréfono en la fase de entrenamiento que en la de prueba. Por
lo cual es altamente deseable que los bancos que se creen contengan gran
cantidad de conversaciones donde se utilicen diferentes tipos de micréfonos. Ha
sido demostrado ademas (Martin et al., 2005) que factores tales como: el tipo de
microfono telefénico, el tipo de canal (celular, inalambrico o linea terrestre) y el
lenguaje, son factores claves en el desempefio de dichos sistemas. En (Rossi,
1989) se clasifica la variabilidad de la voz, como factor que afecta el desempefiio
de los sistemas de reconocimiento del locutor, en: Variabilidad aleatoria,

variabilidad de contexto, variabilidad intralocutor y variabilidad del lenguaje.

En estudios recientes utilizando el banco de voces CAVIS se han cuantificado los

efectos de la calidad de la sefal de voz, en el desempefio de dichos sistemas. En
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(Nakasone, 2001, 2003) se ha demostrado que el mismo esta directamente
relacionado, entre otros factores, con la duracién de la sefial y la relaciéon sefal a

ruido de la grabacion.

1.3 GRABACION MULTISESION

El registro o grabacion de una base de datos tiene gran importancia describiendo
la diferencia entre grabacion monosesion y multisesion. Una base de datos
monosesion de locutores consta de una Unica grabacion bien sea via microfonica
o via telefénica, donde todos los locutores han grabado en una sola vez todas las
pruebas que se hayan creido oportunas, por parte del personal disefiador de la

base de datos.

Es decir que evidentemente, el estado fisico, psiquico o de otra indole que
presente el locutor, estara en todas las grabaciones realizadas, debido a que sus
condiciones no han variado nada o casi nada en el periodo de tiempo que pueda
durar la sesion. En este caso los pardmetros, que la voz de ese locutor presenta,
son especificos de ese momento. Por lo que esto implica que no se pueda obtener

mas informacion.

Por ejemplo: si las sesiones de grabacion estan distanciadas en el tiempo,
tratAindose de pocos dias o un mes, esta separaciéon puede servir para que el
locutor haya pasado por situaciones diferentes; asi, un dia podria estar
animicamente contento, en otra sesién podria estar estresado por problemas
familiares, laborales o quizas por estar deprimido, es decir, en una base de datos
multisesion, donde el tiempo que pasa de una grabacion a la siguiente es corto,
puede ser (til para encontrar caracteristicas personales de la voz en cada locutor.
También puede ser que efectivamente haya locutores cuyo estado psiquico sea

muy similar en todas las sesiones, aunque si el numero de éstas aumenta, la
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posibilidad de encontrar al locutor en el mismo estado en todas las sesiones

disminuye.

Supongamos que la distancia entre sesiones en el tiempo es ya mas considerable,
un afio, dos, incluso muchisimo mas tiempo; en este caso ya no seran los mismos
parametros los que variaran, sino que ademas de los anteriores habra otros mas,

como por ejemplo la variaciéon del tracto vocal.

En el caso de la multisesion, se pueden realizar grabaciones microfénicas y
telefénicas distanciadas, es decir un determinado locutor puede grabar en los
primeros dias del mes la primera sesion microfénica y la primera sesion telefénica
en los dias finales de ese mismo mes. A pesar de pertenecer a la misma sesion,
se podrian utilizar como sesiones diferentes, puesto que han transcurrido varios

dias de una toma a la otra.

1.4 LA NECESIDAD DE LA BASE DE DATOS CUBANA.

La utilizacion de bancos de voces estandares para el desarrollo y evaluacion, ha
probado ser muy importante en la promocion de los avances en las
investigaciones relacionadas con el reconocimiento del habla y del locutor. El
principal beneficio es que permite a los investigadores comparar los resultados de
las diferentes técnicas en datos comunes, determinando cuales son las mas
promisorias. Adicionalmente, los bancos estandares pueden ser empleados para
medir el desempefio de los sistemas que marcan el estado del arte actual en las

areas de reconocimiento del habla y del locutor.

En el mundo actual con el desarrollo de las tecnologias de la informatica y las
comunicaciones los bancos de voces han ido evolucionando desde pequefios en

cuanto a cantidad de locutores y datos, hacia grandes bancos con cientos de
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minutos de grabaciones de voz cada vez en condiciones mas reales y
espontaneas. Gran cantidad de paises han invertido cuantiosos recursos en el
area de investigacion de la voz como rasgo biométrico, lo cual ha hecho posible la
creacion de una gran cantidad de bases de datos de voz en la mayoria de los

idiomas mas hablados en el mundo.

La necesidad de contar con una base de datos de voz del espafiol que se habla en

Cuba esta dada por dos razones fundamentales:

1 Estamos sometidos a un bloqueo econdmico por la potencia tecnoldgica
mas importante del mundo, lo cual nos impide el acceso a las principales
bases de datos que se han desarrollado.

2 Aunque existen bancos de voces en idioma espafiol, cada idioma es hablado
con particularidades especificas en cada pais, incluso dentro de un mismo
pais existen diferentes dialectos. Por ejemplo el inglés que se habla en
Estados Unidos tiene 8 dialectos comprendido en las principales 8 regiones
del pais. En Cuba esta definido que el espafiol se habla con caracteristicas
particulares en las tres regiones que esta dividida la isla (Occidental, Central

y Oriental).

CONCLUSIONES PARCIALES.

En este capitulo se ha realizado una breve revision de las principales
caracteristicas de la voz como rasgo biométrico, las técnicas y métodos a tener en
cuenta en su captacion y grabacion como sefial eléctrica, asi como de la
importancia de las bases de datos desarrolladas para aplicaciones tales como
Reconocimiento del Locutor. Se resalta la importancia de contar con un banco de
voces cubanas, que garantice el futuro desarrollo de sistemas e investigaciones

propias en el &rea abordada.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
PRINCIPALES BASES DE DATOS.

El uso de bases de datos de voz estandares para el desarrollo y evaluacion, es
uno de los factores principales en el progreso que han tenido los sistemas de
reconocimiento automéatico del habla y del locutor. El principal beneficio radica en
gue los investigadores pueden comparar con datos comunes las diferentes
técnicas y sistemas y por consiguiente determinar cuales son los mas promisorios.
Ademas permiten valorar los avances alcanzados y las areas donde es preciso

continuar investigando.

En este capitulo se realiza una valoracion de las caracteristicas y propdésitos de las
principales bases de datos de voz desarrolladas en diferentes paises y de distintos
idiomas. Los bancos descritos, fueron seleccionados a partir de la literatura
publica disponible y de su aplicabilidad en los sistemas de reconocimiento del
locutor. Los principales suministradores de estas bases son: el European

Language Resources Association (ELRA) (http://www.icp.grenet.fr/ELRA/), el

Linguistic Data Consortium (LDC) (http://www.ldc.upenn.edu/ ) y el Oregon
Graduate Institute (OGI) (http://cslu.cse.ogi.edu/ ).

En particular nos centramos en cuatro aspectos fundamentales:

1. Cantidad y diversidad de hablantes.
2. Cantidad y separacion en el tiempo de las muestras o grabaciones por

hablante.
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3. Tipo de habla (frase fija, cadena de digitos, sentencias leidas o habla
espontanea).
4. Medio de adquisicién (canal telefonico, grabacion microfénica de banda

ancha, ambiente de estudio u oficina).

En la medida en que los bancos de voces retnan una mayor cantidad y

variabilidad de los aspectos anteriores, asi sera el grado de aplicacion y utilidad.

El uso de un banco de voces para experimentacion o evaluacion de un sistema de
reconocimiento del locutor requiere la definicion de un procedimiento de
evaluacion, que especifique entre otras cosas: la particion del banco en la parte de
entrenamiento y la parte de prueba, la prueba del sistema para condiciones
especificas como por ejemplo, el desempefio cuando el entrenamiento y la prueba
son hechos con grabaciones a través de diferentes micréfonos, requiere que el
banco contenga suficientes grabaciones con dichas -caracteristicas. El
procedimiento antes mencionado no es objetivo del presente trabajo, no obstante
se puede profundizar en el tema en (Doddington, 1998 y NIST Speaker

Recognition Evaluation Plans)

A partir del afio 1987 con la creacion de la base de datos KING por la ITT, bajo un
contrato del gobierno de EU vy diseflada principalmente para experimentos
cerrados de identificacion de hablantes, surgieron otras bases en las que se
tuvieron en cuenta parametros internacionales que las hacen aplicables a los

sistemas de reconocimiento de locutores.

2.1 BASE DE DATOS KING-92

KING-92 es una base de datos derivada de la KING, se comenz6 a desarrollar en

el afo 1992 por el LDC, e intervino la ITT. Tomaron muestras solamente de
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hombres de edades similares y procedencia geografica muy cercana. Se

diferencia de la base original en los detalles que se especifican a continuacion:

Los datos originales se muestrearon a 10 Khz., siendo ahora a 8 Khz.

Se ha producido un alineamiento mejor de los tramos de voz de la sesion
microfdnica y telefonica.

Originariamente existia una trascripcion ortogréafica y fonética de los datos
almacenados. Esto suponia gran cantidad de errores. Ahora solo existe la

ortogréfica.

Esta base contiene grabaciones de 51 locutores hombres en dos versiones, una a
través de canal telefonico y otra a través de un micréfono de alta calidad. Los
locutores fueron divididos en dos grupos uno de 25 y otro de 26, haciéndose las
grabaciones de cada grupo en dos locales diferentes. Por cada locutor y canal hay
10 ficheros correspondientes a sesiones de entre 10 y 60 segundos de duracion

cada una.

Tabla 1: Caracteristicas Generales de la base de datos King-92.

# de locutores 51 (todos hombres)

# sesiones/locutor 10

Intervalo entre sesiones Una semana a un mes

Tipo de habla Descripciones de fotografias

Micréfono De banda ancha y de teléfonos
(electret)

Canales Banda base y Red telef6nica
publica

Ambiente acustico Controlado
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2.2 BASE DE DATOS KING-SAM.

La KING-SAM se cre6 por el grupo del habla del NIST en 1993. Disefiada para
soportar investigaciones en la deteccion automatica de cambio de locutor o
‘monitoreo”. Es decir, debe muestrear continuamente y automaticamente
informacion de una voz conocida, por un canal y detectar cudndo ha cambiado.
Esto tiene su extension natural en la tecnologia que emplea verificacion de voz

para autorizar transacciones financieras por teléfono.

Cada CD elaborado posee segmentos empalmados que contienen partes de los
dos canales empleados en la KING. La mitad de los segmentos engloba diferentes
sesiones de cada locutor y la otra mitad, sesiones de diferentes locutores. De este
emparejamiento resultan 796 segmentos con una media de 40 segundos cada
uno. Asi se construyen alrededor de 10 horas de datos muestreados a 8 Khz. y
con 16 bits por muestra. El punto de empalme de los segmentos es siempre en la

ubicacién de un silencio de corta duracion.

Esta base de datos es una creacion artificial, disefiada para permitir un
monitoreado automatico de locutores a partir de datos manejables con

caracteristicas bien conocidas y estructurados para su facil corte y evaluacion.

Tabla 2: Caracteristicas Generales de la base de datos King-SAM

# de locutores 51 (todos hombres)

# sesiones/locutor 10

Intervalo entre sesiones | Una semana a un mes

Tipo de habla Descripciones de fotografias
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Micréfono De banda ancha y de teléfonos (electret)
Canales Banda base y Red telefonica publica
Ambiente acustico Controlado

2.3 BASE DE DATOS YOHO

YOHO surge con el objetivo de que sirva como marco de comparacion entre
sistemas de verificacion de locutor y alentar la competicion entre grupos de
investigacion. En (Campbell, 1995) se sugiere incluso un protocolo de pruebas a

seguir.

La base de datos fue adquirida en un entorno de oficina, en condiciones muy
controladas y bajo ruido. Se utiliz6 un auricular telefonico de alta calidad para
capturar la voz. Estd compuesta por 138 locutores, de los cuales 108 son hombres
y 30 mujeres. El idioma de la base de datos es inglés americano, siendo la
mayoria de locutores de la zona de Nueva York. Sin embargo, también se incluyen
algunos locutores no nativos. La base de datos se compone de datos de
entrenamiento y de verificacion. El entrenamiento se divide a su vez en 4 sesiones
de 24 frases cada una. Los datos de verificacion se adquirieron en 10 sesiones
espaciadas una media de 3 dias entre ellas y con 4 frases por sesion. En un
escenario dependiente de texto, las frases son conocidas por el sistema, es decir,
al usuario se le pide que las diga. La sintaxis utilizada en la base de datos es
Gnicamente secuencias de tres pares de digitos, a modo de contrasefia de un

candado de combinacion.

Todas las sesiones se efectuaron con el mismo teléfono y las grabaciones no usan
lineas comerciales o publicas. Los datos son muestreados a 8 Khz. con 12 bits de

resolucion.
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Tabla 3: Caracteristicas Generales de la base de datos YOHO.

# de locutores 138 (108 H/30 M)

# sesiones/locutor 4 entrenamiento, 10 verificacién

Intervalo entre sesiones | Dias-mes (3 dias nominal)

Tipo de habla Digitos y frases
Micréfono Telefonico de alta calidad
Canales 3.8KHz

Ambiente acustico Oficina

2.4 BASE DE DATOS SWITCHBOARD

Es una extensa base de datos de conversaciones telefonicas. Su disefio engloba
diversos tipos de habla, gran cantidad de locutores y buenas condiciones de
grabacion telefénica. SWITCHBOARD es una rica fuente para experimentar la
verificacion e identificacion de locutores, ha constituido la fuente para la

elaboraciéon de los banco de los concursos anuales del NIST.

Elaborada por Texas Instruments, cuenta con dos bancos (Switchboard | y II)
incluye mas de 500 locutores de ambos sexos en el principal dialecto del inglés
americano. Esto supone un volumen de 2430 conversaciones de un promedio de 6
minutos. Es decir, unas 240 horas de habla registrada y transcrita. Los datos han
sido muestreados a 8 Khz. con 8 bits por muestra tras aplicar la codificacion “ni’ y

con dos canales de audio por cada fichero de voz.
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Se ha registrado sin la intervencion humana, realizandose de forma totalmente
automética. La automatizacion previene asi contra la intrusion del experimentador
y garantiza un grado de uniformidad a lo largo de toda la toma. Las relaciones

transcritas indican que las conversaciones registradas son altamente naturales.

Los datos relativos al origen demografico, asi como las fechas de nacimiento y
variedad intersesion de cada locutor, se registran en tablas. Un estudio de estos
valores, sin especificar la identidad personal del locutor, es incluido en la base de
datos. Entre estos datos se encuentra informacion relevante para estudiar la voz,
el dialecto y otros aspectos del estilo del habla. También se incluyen las
distribuciones estadisticas por edad, sexo, educacion, residencia habitual y lugar
de estancia durante sus afios de formacion. Es proporcionado igualmente el
tiempo exacto y el codigo del area de origen de cada llamada telefonica efectuada,

asi como los distintos aparatos empleados.

SWITCHBOARD, debido a su gran tamafio y tipo de informacion telefénica,
permite investigaciones sobre muchos tipos de experimentos, tanto abiertos como
cerrados. El tener dos canales de audio por cada toma de voz, la hace viable para
estudios de deteccion de cambio de locutor o “monitoreado”. Permite, asimismo,
por el gran numero de voces grabadas y la alta calidad de éstas, realizar estudios

en profundidad de las caracteristicas de la voz.

Esta base tiene ciertas limitaciones. La gran cantidad de datos (240 horas de voz
0 12 gigabytes) es un obstaculo para muchos investigadores. Posee una limitada
variabilidad de aparatos telefénicos por locutor, unido a los efectos de cancelacion,
debido a la alta calidad atipica del canal. De los teléfonos se conoce su numero,

de tal forma que, de cada grabacion Unicamente se tenga la evidencia de que
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procede del aparato asociado a ese numero, sin tener la seguridad de si el

teléfono usado es el mismo de unas conversaciones a las siguientes.

Tabla 4: Caracteristicas Generales de la base de datos Switchboard

# de locutores 543y 657 (~50% H/50% M)

# sesiones/locutor 1-25 (5 minutos de conversacion)

Intervalo entre sesiones | Dias-Semanas

Tipo de habla Conversaciona
Micréfono Telefénico variable
Canales Red telefonica publica
Ambiente acustico Casa/Oficina

2.5 BASE DE DATOS SPIDRE.

Es una base de datos derivada de SWITCHBOARD, con un tamafio de datos mas
reducido. Consta con mas variabilidad de los aparatos telefénicos, siendo este el
principal aporte respecto a la base de la cual procede. Si bien, al igual que en
aquella, los aparatos no estan documentados, sabiendo unicamente el nUmero de

teléfono.

A pesar de su pequefio tamafio (2 CD-ROM, con 1,2 gigabytes de datos), esta
base permite efectuar experimentos abiertos y cerrados para sistemas de

verificacion de locutores, asi como el monitoreado de éstos (deteccion de cambio
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de locutor) a una menor escala que la SWITCHBOARD, pero no tan reducida

como la KING.

La transcripcion y alineamiento temporal de los ficheros permite la localizacion
automatica del habla de cada locutor. Los resultados obtenidos en verificacion de
locutores varian considerablemente segin sean tomas de voz del mismo locutor

con el mismo aparato telefénico, o bien, desde distintos aparatos.

Tabla 5: Caracteristicas Generales de la base de datos SPIDRE.

# de locutores 332

# sesiones/locutor 1-4 (5 minutos de conversacion)

Intervalo entre sesiones | Dias-Semanas

Tipo de habla Conversaciona
Micréfono Telefénico variable
Canales Red telefénica publica
Ambiente acustico CasalOficina

2.6 BASE DE DATOS AHUMADA

AHUMADA es una de las Bases de Datos mas extensas, en idioma Espafiol, ha
sido muy atil para evaluar y robustecer los sistemas de reconocimiento de
locutores por sus voces. Ha participado en los concursos del NIST en los que ha
brindado grandes aportes al desarrollo de investigaciones (Ortega, 2000).
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Esta base principalmente estd disefiada sobre grabaciones forenses con fines
identificativos. Es muy amplia, cuenta con un universo de 103 locutores varones
de diferentes edades de entre 23 y 52 afios por lo que se realizé un estudio

para conocer la distribucion de la poblacion utilizada.

La figura 1 representa la distribucion de la poblacion utilizada en la base de datos
en cuanto a edades se refiere. Realizaron las distribuciones agrupando a los

locutores en subdivisiones de 5 afios, empezando por la edad del mas joven.

De 48 a52

De28a32

De 38 a42

* Desviacion standard = 7.
* Media = 35.63 afos.

Figura 1: Distribucion por edades.

AHUMADA es una base multisesion en la que se realizaron tres tomas por
locutor. Se grabaron por medios microfonicos y telefénicos y dentro de éstos
ultimos, una toma por linea interna y las otras dos por la linea publica telefénica.
Los distintos aparatos telefonicos utilizados fueron numerados secuencialmente.



CAPITULO 2. ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES BASES DE 24
DATOS.

Se realizaron grabaciones de series de digitos aislados, cadenas de digitos,
frases fonol6gicamente equilibradas de 8 a 10 palabras aproximadamente, textos
propios extraidos de un libro y habla espontdnea aproximadamente de un minuto

y medio.

Tabla 6: Caracteristicas Generales de la base de datos AHUMADA

# de locutores 103 H

# sesiones/locutor 3

Intervalo entre sesiones | Semanas

Tipo de habla Cadena de digitos, Texto leido y
Espontaneo

Micréfono Microfonos de alta calidad y Telefénico
variable

Canales Red telefonica publica

Ambiente acustico Casa/Oficina

2.7 BASES DE DATOS POLYCOST.

Este banco de voces fue desarrollado en el proyecto europeo COST-250
(Petrovska, D., et al, 1998), con el propdsito de probar los sistemas de verificacion
de locutores. Incluye voz de hablantes, nativos y no nativos del idioma inglés, de
134 locutores (74 hombres y 60 mujeres), lo cual la hace util ademéas para la
experimentacion en tareas tales como reconocimiento del lenguaje y del acento.

Fue grabada en cinco sesiones espaciadas semanalmente, a través de lineas
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telefénicas digitales (ISDN) con auriculares variables, en las oficinas o casas de

los participantes.

Tabla 7: Caracteristicas Generales de la base de datos POLYCOST

# de locutores

134 (74H, 60M)

# sesiones/locutor

5

Intervalo entre sesiones

Semanas

Tipo de habla Cadena de digitos, Texto leido y
Espontaneo

Micréfono Telefénico variable

Canales Red telefonica publica digital

Ambiente acuUstico

Casa/Oficina

2.8 BASE DE DATOS TIMIT/NTIMIT

TIMIT (Texas Instruments Massachusetts Institute of Technology) ha sido

resultado de un conjunto de esfuerzos del proyecto de investigacion, ciencias de

la informacion, de oficinas de tecnologias (DARPA-ISTO), también esfuerzo de la

union entre el Instituto de Tecnologia Massachussets (MIT),

investigaciones de Stanford (SRI) y Texas Instruments (TI).

Instituto de

La base de datos consta de 630 locutores que representan los 8 dialectos mas

importantes de inglés americano. De los 630 locutores, el 70% son hombres (438)
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y el 30% restante son mujeres (192). Cada locutor lee un total de 10 frases
fonéticamente balanceadas, divididas en entrenamiento y prueba. Para las
pruebas se reservan 24 locutores, 2 hombres y una mujer de cada region

dialectal.

Tabla 8: Caracteristicas Generales de la base de datos TIMIT.

# de locutores 630 (438H/192M)

# sesiones/locutor 1

Intervalo entre Ninguno

sesiones

Tipo de habla Texto leido

Micréfono Micréfonos de alta
calidad

Canales

Ambiente acustico Controlado

NTIMIT es la misma base TIMIT, pero las grabaciones furon pasadas a través de
llamadas telefonicas locales o de larga distancia. Cada sentencia fue directamente
acoplada a un microfono telefonico de carbédn, por lo cual la base NTIMIT se
puede considerar como la misma TIMIT degradada debido a los transductores

(microfono), y a las condiciones de las lineas o canal telefénico.
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Tabla 9: Caracteristicas Generales de la base de datos NTIMIT.

# de locutores

630 (438H/192M)

# sesiones/locutor 1

Intervalo entre Ninguno

sesiones

Tipo de habla Texto leido

Micréfono Carbén (Telefonico)

Canales Red telefénica
publica

Ambiente acustico Controlado

CONCLUSIONES PARCIALES
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En este capitulo se realiz6 un estudio de los principales aspectos tenidos en

cuenta en la elaboracion de las diferentes bases de voces orientadas al

reconocimiento del locutor. Se determiné que aspectos tales como: cantidad de

locutores, distribucion por edades y sexo, procedencia geografica, espaciamiento

en el tiempo y duracion de las muestras obtenidas son claves en la creacion de los

bancos de voces.



CAPITULO 3. CONFORMACION DE UNA BASE DE DATOS DE VOZ CUBANA CON 28
INDEPENDENCIA DE TEXTO.

CAPITULO 3. CONFORMACION DE UNA BASE DE DATOS DE
VOZ CUBANA CON INDEPENDENCIA DE TEXTO.

En este capitulo se realiza la conformacion de una base de datos cubana con un
universo de 39 locutores, de ambos sexos, con variedad de edades, utilizando
habla espontanea via telefénica, con tres sesiones de grabacion por cada locutor
espaciadas en el tiempo, de dos semanas a tres meses, con un tiempo de
duracion de habla registrada no menor de un minuto. Estas particularidades
hacen que esta sea aplicable a los sistemas de reconocimiento y verificacion de

locutores por sus voces.

3.1 CONFORMACION DE LA BASE DE DATOS CUBANA.

Se cuenta con conversaciones a las que se le realizd un trabajo previo de
seleccion, edicion y etiquetado para su uso en la base de datos, esto se ejecutd

empleando el software SoundForge version 8.0.

Se seleccionaron 39 locutores diferentes, cada uno de ellos con al menos un
minuto y medio de conversacion. Las grabaciones utilizadas se han obtenido de
conversaciones espontaneas, desarrolladas sobre lineas telefonicas. Cada fichero
contiene voz de dos interlocutores, es decir los dos lados de la conversacion por lo
gue se editaron los segmentos de voz de un solo interlocutor formando un fichero

con toda la informacién del locutor seleccionado. En esto se tuvieron en cuenta los
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segmentos con mayor energia, contenido fonético y menores intervalos de

silencio.

Para homogenizar las pruebas se ha limitado la duracion de todos los segmentos
de voz de los distintos locutores a 1 minuto, desechando el resto. La voz ha sido
capturada a través de distintos terminales, a lo que hay que afiadir la variabilidad
de estados de animo vy el alto grado de espontaneidad que presentan los

locutores en las grabaciones.

3.1.1 DISENO DE LA BASE DE DATOS

Teniendo en cuenta el analisis realizado a las bases de datos plasmadas en el
capitulo 2, se adecuaron a nuestras caracteristicas los aspectos y parametros mas

importantes, de forma tal que favorecieran la realizacion de la misma.
Esta base dentro de sus particularidades cuenta con:

- 39 locutores.

- Ambos sexos (22 hombres y 17 mujeres).

- Rango de edades de 18 a 59 afios

- Tres sesiones de grabacion.

- Duracion de las llamadas de al menos un minuto.
- Grabaciones espontaneas.

- Por teléfono.

- Idioma Espafiol caracteristico de Cuba.

3.1.2 EL UNIVERSO DE LOCUTORES.

A diferencia de otras bases, como por ejemplo Ahumada (donde todos los
locutores son hombres), esta base cuenta, como se puede apreciar en la tabla 10

y figuras 2 y 3, con un universo de locutores de ambos sexos, distribuidos segun
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las tres regiones principales del pais (oriente, centro y occidente), donde el
espafiol hablado en Cuba redne particularidades especificas en cuanto a: empleo

de palabras y frases, entonacion y ritmo del habla, entre otras.

Tabla 10: Distribucién de locutores sequn regidony sexo.

REGION CANT. CANT

HOMBRES MUJERES TOTAL
Occidente 4 2 6
Centro 13 9 22
Oriente 5 6 11
TOTAL 22 17 39

Distribucion por Regiones

@ Occidental

B Central

OOriental

15%

Figura 2: Distribucion por Regiones.
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Como se puede apreciar de la tabla 10 y figura 2, la region central es la mas
representada, 1o cual se debe a que el mayor nimero de grabaciones con que
se conto fue de la misma. Esto implica que es necesario para futuros trabajos
elevar la representatividad de las dos restantes regiones, con vistas ha que la

base permita realizar experimentos y pruebas relacionadas con el dialecto.

Distribucion por Sexo

B Hombres

B Mujeres

Figura 3: Distribucion por Sexo

3.1.3 ESTUDIO POR EDADES:

En el universo de locutores de esta base se aprecia una distribucion por edades
desde los 18 afos hasta los 59. Donde se agruparon a los locutores en
subdivisiones de 10 afios empezando por la edad del mas joven. Con una media
de 34, 28 afos. La mayor representatividad en cuanto a las edades se encuentra

entre los 18 a 39 afos, esto se debe a que en este rango existe mayor
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representatividad de la fuerza laboral, hacia la cual van dirigidas las principales

aplicaciones de los sistemas.

Distribucién por Edades

18

17

16

14

12

12

10

cantidad

18 a 28 29 a 39 40 a 50 51 a 60
Rango de Edades

Figura 4: Distribucién por Rango de Edades

3.1.4 CONTENIDO DE LA BASE.

Siguiendo las experiencias en la creacion de AHUMADA, que es una base
multisesion de habla espontanea, en la que se registraron sesiones de grabacion
microfénica y telefébnicamente, de SWITCHBOARD, que es una base
completamente grabada a través de canales telefonicos, y teniendo en cuenta el
material con que contamos, se determiné conformar una base multisesion con
voces esponténeas, grabadas por via telefénica en los meses de mayo a
septiembre del afio 2007, lo que permiti6 conocer en mayor grado caracteristicas
personales de la voz de cada locutor, es decir, a medida que aumenta la cantidad
de sesiones de grabacion, menor es la posibilidad de encontrar al locutor con el

mismo estado de animo.



CAPITULO 3. CONFORMACION DE UNA BASE DE DATOS DE VOZ CUBANA CON 33
INDEPENDENCIA DE TEXTO.

Se seleccionaron tres sesiones de grabacién, espaciadas en un tiempo de dos
semanas a tres meses, dependiendo de esta separacion se realizé una

distribucion de las distancias temporales entre las sesiones.

Distancia entre Sesiones Telefénicas 1y 2 810 a 20 Dias
W21 a 31 Dias

8% 3% 0% 032 a 42 Dias
043 a 53 Dias
W54 a 64 Dias
065 a 75 Dias

W76 a 86 Dias

53% 087 a 97 Dias

Figura 5: Distancia entre sesiones 1y 2.
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Distancia entre Sesiones Telefonicas 2y 3

010 a 20 Dias
W21 a 31 Dias
032 a 42 Dias
043 a 53 Dias
W54 a 64 Dias
065 a 75 Dias

B 76 a 86 Dias

5% 0% 18% 087 a 97 Dias

Figura 6: Distancia entre sesiones 2y 3.

Distancias entre Sesiones Telefénicas 1y 3

010 a 20 Dias
18%

W21 a 31 Dias

032 a 42 Dias

23% .
043 a 53 Dias

B 54 a 64 Dias
23% 065 a 75 Dias
B 76 a 86 Dias

10% 087 a 97 Dias

18% 0%

Figura 7: Distancias entre sesiones 1y 3.
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3.2 ETIQUETADO DE LA BASE DE DATOS.

3.2.1 NOMBRE DE LOS FICHEROS

Para organizar las grabaciones realizadas de cada locutor por ficheros, se realizé
un estudio del procedimiento usado en la base de datos AHUMADA, en los que

se tuvo en cuenta el formato de denominacién utilizado.

Para almacenar los datos de los 39 locutores, sabiendo a la vista del nombre del
fichero a qué locutor pertenece (del 01 al 39, de qué sesién se trata (1,2, 3), via
telefébnica y en qué tarea nos encontramos, se ha adoptado realizarlo de la

siguiente manera.

La nomenclatura consta de 6 caracteres, distribuidos como sigue:

A- Caracteres primero y segundo nos indican que es una grabacion telefonica y

de que sesion se trata.

"T1".- Grabacion telefénica, 12 sesion.

"T2".- Grabacion telefénica, 22 sesion.

"T3".- Grabacion telefénica, 32 sesion.

B- El tercer caractér especifica el sexo.

H- Hombre

M-Mujer

C- Caracteres cuarto y quinto determinan el locutor.

Del 01 al 39.
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D- El sexto determina la tarea a realizar.
"A".- Habla Espontanea para todos los locutores

E- EI nombre adoptado para la extension que son las siglas WAV.

Un ejemplo de todo lo anterior nos puede aclarar la explicacion hecha de la

nomenclatura de los ficheros de voz.

Fichero T1MO1A.WAV:

* Se trata de la grabacion telefonica 1ra sesion". (Dos primeros caracteres T1)
* Sexo Mujer (tercer caractér M)

* Locutor 1 (cuarto y quinto caractér 01)

* Habla Espontanea. (Sexto caractér A)

3.2.2 ARBOL DE FICHEROS.

Existen variadas formas de construir y organizar los ficheros dentro del arbol de
directorios. Se seleccion6 ubicar dentro de un directorio denominado "BDVC"
(Base de Datos de Voz Cubana) que cuelga de la unidad raiz todos los
subdirectorios de locutores. Es decir, de "BDVC" penderian, las 39 carpetas que
se corresponden con los locutores y que se denominan con la letra "L", de locutor,
seguida del namero a que corresponda. Por ejemplo: la carpeta "L04"
corresponde al locutor nimero 4. Dentro de cada carpeta del locutor existen 3
subcarpetas que pertenecen a la sesion y via de grabacion. Estas subcarpetas
son "T1", "T2"y "T3". Los nombres de los ficheros son Unicos de cada sesion y

locutor; nunca existiran dos nombres iguales dentro de toda la base de datos.
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Archivo  Edicidn  Yer  Favoritos  Herramientas  Ayuda ﬁ"

@Atrés > | Tr f"' ) Bisqueda [[ Carpetas *

Direccidn [ D:\EDYCILOLTL sk Ir

Carpetas x
A G DATOS (D) - T1MOLAWAY
4 |5 BOWC

4 L0
=T
i
I T3

4 [ Loz
DT
i R
=712

4 [ Lo3
11
o
T3

a =% 1 a4

1 objetn, Espacio disponible en disco: 41,9 GB 495 KB _J Mi equipo

m

Figura 8: Arbol de Ficheros

3.2.3 CARACTERISTICAS TECNICAS

La voz fue digitalizada utilizando la tarjeta multimedia de una PC estandar en
formato PCM, mono canal. En las llamadas se emplearon lineas publicas
conmutadas de la red telefonica provincial y nacional, se efectuaron desde la
vivienda o la oficina de los participantes, desconociéndose el tipo de auricular
empleado. Las sefales se digitalizaron a 8 Kbits con 8 bits de resolucién y se
guardaron en ficheros identificativos de cada locutor.
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3.3 PROPUESTA PARA ELEVAR LA UTILIDAD DEL BANCO DE
VOCES, APLICANDOLE DIFERENTES NIVELES DE RELACION
SENAL/RUIDO.

El disefio y desarrollo de sistemas de reconocimiento de locutores robustos al
ruido, conlleva a la prueba del desempefio de los algoritmos con bancos de voces
contaminados con diferentes niveles de ruido de fondo. Estos niveles de ruido
deben ser medidos, basados fundamentalmente en la relacion sefal a ruido
(SNR) presente. En aplicaciones practicas nos encontramos con dos dificultades
cuando tratamos con la sefial de voz: primeramente debemos tomar en cuenta la
naturaleza no estacionaria de la misma y en segundo lugar debemos resolver

como estimar la SNR cuando contamos solamente con la sefial mas el ruido.

La definicion estandar de la SNR viene dada por:

SNR =10 log = (1)
a.

Donde:

o2

“s : es la potencia de la sefial de voz.

“n: es la potencia del ruido.

De acuerdo con lo anterior la SNR puede ser calculada si contamos con la
potencia de la sefial y con la potencia del ruido. En las aplicaciones practicas
generalmente se cuenta con la suma de la sefal limpia mas el ruido, por lo cual se
hace necesario estimar la SNR (Pollak, P. 2001, Vondrasek, 2005). La estimacion

de la SNR generalmente se lleva a cabo en el dominio de la potencia mediante:
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Donde:

[

2
x : es la potencia de la sefial mas el ruido.

=

T es la potencia del ruido.

El criterio mas generalizado es calcular la potencia del ruido en los intervalos de

silencio y el de la sefial en el resto.

Partiendo de lo expuesto anteriormente, se propone:

1.

2.

Realizar la estimacion de la SNR presente en todas las grabaciones, de las
diferentes sesiones que componen la base de voces, determindndose el

promedio de las mismas.

A partir de las estimaciones anteriores, determinar los niveles necesarios de
adicion de ruido blanco gaussiano, con el objetivo de conformar réplicas del
banco de voces originales con diferentes niveles de contaminacion, que

permitan probar los sistemas.

CONCLUSIONES PARCIALES.

La creacion de bancos de voces sigue siendo un reto para las investigaciones que

se llevan a cabo en el area de reconocimiento del locutor, se continda trabajando

en la creacion de bancos de voces que cada vez constituyan una representacion,

lo mas real posible, del universo de locutores a enfrentar por los diferentes

sistemas en las distintas areas de aplicacion. En este capitulo se ha descrito la
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creacion de un banco de voces cubanas que, aunque pequefio, contiene habla de
las tres regiones principales en las que se divide el pais, por lo cual constituye una
herramienta valida para la prueba de las investigaciones que se estan

desarrollando.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 un estudio sobre la creacién de varias bases de datos, determindndose
las principales caracteristicas y parametros aplicables en la conformacién de la
base cubana. Se conformé una base de datos cubana contentiva del espafiol que

se habla en las tres regiones del pais, cuyas caracteristicas fundamentales son:
39 locutores (22 hombres y 17 mujeres).
Multisesion (3 sesiones).
Habla espontanea.
Grabada a través de canales telefénicos.

Al menos 1 minuto de grabacion.

Recomendaciones

A partir del banco de voces conformado queda abierta la posibilidad de trabajar

en su mejoramiento.
Como trabajo inmediato se recomienda:

1 Aumentar la cantidad de locutores con vista a fortalecer la base, para obtener

mayor representatividad por regiones.

2 Aumentar la representatividad en las edades comprendidas entres los 40 y
60 afnos, por darse en este rango de tiempo los mayores cambios fisiol6gicos

gue conllevan modificaciones en el aparato productor de la voz.
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Aumentar la duracién de las grabaciones con vista a poder probar la
utilizacion de rasgos de alto nivel, como enriquecimiento de los sistemas

tradicionales de reconocimiento de locutores.

Contaminar la base original con diferentes niveles de relacion S/N que
permitira utilizarla en condiciones que pueden encontrarse en aplicaciones

practicas.
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Anexol LA PRODUCCION DE LA VOZ.

La voz es una onda de presién acustica. El proceso de produccién natural de la
VOz pasa por varias etapas que incluyen: la concepcioén del mensaje en el cerebro,
la transmisién de lo impulsos nerviosos necesarios a cada uno de los érganos y
musculos involucrados y la ejecucion en los mismos de los movimientos
correspondientes. En esta ultima radica el basamento fisico de generacion de la
voz. En la generacién de la voz intervienen varias estructuras del cuerpo humano
como son la laringe, que contiene a las cuerdas vocales, la faringe, las cavidades
oral y nasal y una serie de elementos articulatorios como son los labios, los
dientes, los alvéolos, el paladar, el velo del paladar, y la lengua.(Juang 1993)
Ademas, los pulmones con su musculatura aledafia que son los encargados de
suministrar el aire a la presion adecuada para excitar lo que se conoce como

aparato fonador humano, el aparato se muestra en el esquema de la figura 8
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Cavidad nasal

Paladar duro
Cavidad bucal
Cavidad lahial

Faringe nasal
Paladar blando
Lengua

Faringe oral

Epiglotis
Faringe laringea

Cuerdas vocales

Tréquea Eséfago

Figura 8 El aparato fonador humano (Tomado de:

http://ispl.korea.ac.kr/~wikim/research/speech.html)

El funcionamiento aproximado del sistema fonador humano puede explicarse de
manera muy sencilla como se ilustra en la figura 1.2, los pulmones actian como
una fuente de energia; un flujo de aire al ser comprimido por el diafragma pasa a
través de las cuerdas vocales, que son en realidad dos membranas dentro de la
laringe cuya abertura se conoce como glotis. Este proceso puede ocurrir en el
momento en que la glotis esté completamente abierta, caso en el cual no se
produce sonido o en el momento en que la glotis comienza a cerrarse, caso en
que el aire experimenta una turbulencia produciéndose un ruido de origen
aerodinamico conocido como aspiracion o en el momento en que la glotis esta aln
mas cerrada, que es cuando las cuerdas vocales comienzan a vibrar y se produce
un sonido periédico cuya frecuencia depende del tamafio y masa de las cuerdas
vocales, la tension que se aplique y la velocidad del flujo de aire proveniente de

los pulmones. Asi, a mayor tamafo de las cuerdas vocales, menor frecuencia; a


http://ispl.korea.ac.kr/~wikim/research/speech.html)

ANEXOS
48

mayor tension aumenta la frecuencia y al aumentar la intensidad de emision se
tiende a aumentar el tono de la voz. Por su parte, la faringe, las cavidades orales y
nasales y la cavidad labial llevan a cabo un proceso de filtrado, actuando como
resonadores acusticos que enfatizan determinadas bandas de frecuencia, dando
lugar a lo que se conoce como formantes. Es asi que estas cavidades actian
modificando el espectro del sonido mientras que los elementos articulatorios llevan
a cabo una modificacién a nivel temporal relacionada con la emision de los
mismos, es decir, con el lugar del tracto vocal donde se producen y con los

fendmenos transitorios que lo acompafian (Proakis 1987).

VELO DEL CAVIDAD FADIACION
v NASAL NASAL
PALADAR _| -
CAVIDAD = CAVIDAD RADIACION
FARDGEA BUCAL LABIAL
i —
""—-\.\_\_\_\_..
PN LARDNGE
CUZRDAS RN
WOCALES
TRAQUEAY
BROMQUIOS
WOLUMEN
(J
FUERZA
MUSCULAR

Figura 9: Representacion Esquemética del mecanismo fisiolégico de produccion

de voz. (Tomado de: http://ispl.korea.ac.kr/~wikim/research/speech.html)
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El proceso conocido como sintesis de la voz se basa en el estudio del aparato
fonador humano, y en la implementacion de modelos basados en el mismo,
mediante hardware o software, que permiten la produccién de voz de manera
artificial. Es valido aclarar que la voz sintética no es voz pregrabada, sino voz
generada a partir del estudio y la simulacion del aparato fonador humano. Existen
basicamente dos caracteristicas usadas para describir la calidad de un sistema de
sintesis de la voz, estas son la naturalidad y la inteligibilidad. La naturalidad de un
sintetizador de la voz se refiere a la similitud entre los sonidos sintetizados con
relacion a los sonidos producidos por una persona. La inteligibilidad describe la
comprensibilidad de los sonidos. El sintetizador de la voz ideal se caracteriza por
ser natural e inteligible y cada una de las tecnologias y algoritmos de sintesis de la

voz tratan de maximizar estas caracteristicas.

Anexoll LA VOZ NORMAL

ALTERACIONES

Existen distintas disfunciones que determinan que una voz no sea normal. La voz
normal es la producida por el locutor sin ningun tipo de acondicionamiento interno
ni externo, esta sufre modificaciones segun se trate de la mafiana, tarde o noche,
también se pueden encontrar problemas vocélicos con los cambios de
temperatura, humedad, pero ante situaciones de reposo del locutor puede

mejorar.

Por ejemplo en el caso de las mujeres se afiaden problemas en la diccion segun
su ciclo menstrual (antes, durante o después), asi como con el embarazo,
menopausia y uso de contraceptivos orales. Estos Ultimos afectan especialmente

a las altas frecuencias.

La tension nerviosa es un factor que no requiere tratamiento meédico para su
solucion. Puede aparecer por la inexperiencia a hablar en publico o ante una
audiencia numerosa. También puede darse al extrafiarse el entorno donde se

desarrollan sus habitos de vida. Este factor permite detectar también personas con
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problemas de tartamudeo, el cual desaparece a medida que aumentan las

condiciones de autoconfianza en la situacién en la que esta inmerso.

Los aspectos psicolégicos si requieren tratamiento médico. Uno de vital
importancia en la voz es el estrés. Se define como un conjunto de perturbaciones
fisiologicas y metabdlicas producidas por el organismo como consecuencia de
distintos o variados agentes agresores en un cierto periodo de tiempo. El estrés
sobreviene cuando el organismo falla en su mecanismo de adaptacion a estimulos
de origen interno o externo. No es por si mismo una enfermedad, pero al despertar
o perturbar los mecanismos de defensa psicolégicos puede jugar un papel
importante en el desarrollo de determinadas enfermedades. El estrés ocasiona
problemas disfonicos que distorsionan la voz normal. Dentro de la psicologia, se
destacan ademas distintas patologias psiquiatricas que también afectan a la voz.
La gravedad de estas enfermedades depende basicamente del grado de
impedimento de contacto con la realidad y la alienacion de la persona. Una de las
mas tipicas es la neurosis. La histeria es una neurosis caracterizada por la
expresion somatica exagerada de conflictos emocionales inconscientes. Entre sus
sintomas funcionales duraderos mas comunes estan las afonias o pérdida de la
voz de conversacion con tendencia al cuchicheo. La ansiedad o miedo,
independientemente de su origen, igualmente puede afectar a la voz normal. Las
neurosis obsesivas algunas veces tienden a reflejar algunas de sus caracteristicas
en el lenguaje o en la voz. La intensidad puede ser baja 0 a veces la articulacion
ser pobre. Suelen tener una inclinacion al silencio. La depresion es uno de los

problemas emocionales mas comunes.

Existen dos tipos de trastornos de la voz que requieren en la mayoria de los casos
intervencion quirargica. En el grupo de los organicos se encuentran los
carcinomas y papilomas, alteraciones de la mucosa, trastornos neuromusculares
(paresia, atrofia de cuerdas vocales, temblor, distonia y parkinsonismo). El grupo
de los funcionales lo integran los debidos al abuso o mal uso de algun 6rgano.
Aqui se encuadran los nodulos vocales, las hinchazones simétricas bilaterales de
las cuerdas vocales y las lesiones circunscritas en la unién de los tercios anterior y

medio de las cuerdas vocales. Todas estas anomalias se consideran fruto de una
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biomecénica laringea anormal. Esta clasificacion en organicos y funcionales no es
tan clara en la realidad. La presencia de un granuloma puede deberse a abuso
vocal (funcional), reflujo gastroesofagico (organico) o a una combinacion de
ambos. Entre las molestias y sintomas vocales mas comunes ocasionados por
estos trastornos, esta la disfonia o voz anormal. Dentro de ésta, tenemos la
diplofonia (doble tono), disresonancia (pérdida o cambio en la resonancia vocal),
quiebre de la voz (cambio anormal del tono de la voz), odinofagia u odifonia (voz
con dolor o incomodidad) y reduccion de la tesitura (reduccion del rango o margen

dinamico de la voz).

Se resalta también la influencia que puede tener en la voz de los locutores el que
sean drogodependientes o estén sometidos a una medicacion frecuente por
enfermedad distinta a las ya especificadas. La inmediata solucion estriba en el

cese de las actividades que originan el problema.



