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Reconocimiento de hablantes basado en el espectro de largo tiempo
1. Introduccién

Los aspectos acusticos asociados al Espectro de Largo Tiempo (ELT, de ahora
en adelante) ya fueron estudiados en varios frabajos con el objeto de verificar su
eficiencia en la descripcion de diferentes tipos de voz. Una de estas lineas de
investigacion se encuentra en el area clinica del habla. En esos estudios se intenta
relacionar diferentes categorias de fonacion (modal, breathy, strained, etc.) con diferentes
rasgos acusticos extraidos del ELT (Kitzing 1986; Lofkvist 1986; Radchenko 1991).

También la relevancia del ELT ha sido bastante estudiada, desde hace algln
tiempo, para determinar la identidad del hablante (Hargraves y Starkweather, 1963; véase
en Pittam, 1987, una visién cronolégica del uso del ELT). Otros trabajos dan a conocer
resultados indicando valores representativos en el reconocimiento de hablantes, con
base Unicamente en la informacion extraida del ELT (Doherty, 1975; Doherty e Hollein,
1978: Zalewski et al., 1975; Gelfer et al, 1989). Por otro lado, también se sabe que
existen diversos factores que afectan considerablemente el comportamiento del
reconocimiento de hablantes en base del ELT. La presencia de alteraciones relacionadas
con el encubrimiento o alteracion intencionada de la voz, o hasta el mismo estrés
psicolégico o simulado pueden modificar el ELT, disminuyendo la cantidad de
reconocimientos correctos (Hollein y Majewski, 1977; Majewski y Hollien, 1974; Zalewski
et al., 1975; Doherty y Hollien, 1978). Las alteraciones articulatorias producidas como
consecuencia de la intoxicacion alcohodlica, también afectan la configuracién del ELT
(Klingholz et al., 1988). La pérdida de calidad de la sefial de habla en relacién con las
perturbaciones en el canal de transmisién pueden también afectar significativamente el
ELT, haciendo caer los valores de identificacion (Doddington, 1985).

No se sabe, mientras tanto, en qué medida alteraciones tan significativas como la
velocidad de produccion del habla pueden afectar el ELT de un hablante. Como es
sabido, el aumento de los valores de la articulacion pueden tener como consecuencia una
reduccion de la calidad vocélica, en funcién del fenémeno articulatorio conocido como
target undershoot (Lindblom, 1963; Lindblom y Studdert-Kennedy, 1967). La cuestion
principal que se plantea en el presente trabajo consiste en verificar si el target
undershoot, u otras alteraciones relacionadas con los valores elevados de la articulacion,
se reflejan en el ELT, perjudicando la identificacién del hablante a través de ese medio.
También estudiaremos aqui el efecto de la reduccion de la informacion aculstica asociada
al ELT, representandolo no s6lo de manera convencional, sino que ademas considerando
los cuatro primeros momentos estadisticos derivados del ELT tratado como una curva
virtual de distribuciones de probabilidades. Un estudio anterior demostré que, para los
espectros de las fricativas, esos momentos permiten alcanzar indices elevados de
identificacién para un pequefio universo de hablantes (Figueiredo, 1995).



2. Métodos

Veintinueve hablantes del Espafiol de Chile, de la ciudad de Temuco, de sexo
masculino, entre 35 a 45 afos, sin alteraciones en el habla y en la audicion, leyeron
fluidamente el texto “El viento norte y el sol” (que aparece en la Maitre Phonétique,
revista de la Asociacion de Fonética Internacional) en dos oportunidades: en forma
normal y rapida. Las grabaciones fueron hechas en el Laboratorio de Idiomas del
Departamento de Lenguas, Literatura y Comunicacién de la Universidad de La Frontera,
utilizando una grabador Technics, modelo RS-B105, y un micréfono RAMSA Panasonic,
unidireccional.

La sefial del habla fue digitalizada a 10KHz, 16 bits, utilizando el sistema CSL
4.300B de la Kay Elemetrics. Los ELTs fueron obtenidos por medio del FFT, con 256
puntos (filtro Blackman de 25.6 ms), creandose un vector de 128 elementos para
representar cada ELT, o sea, 128 valores en dB en la banda de 0-5000 Hz (un valor para
cada intervalo de 39.06 Hz). El ELT fue calculado incluyendo los espacios con silencios
(Cfr. Nolan 1983:144).

Para cada hablante fueron extraidos dos ELTs, uno para la velocidad normal y
otro para la velocidad rapida, siempre considerando la lectura completa del texto “E/
viento norte y el sol’. En total, fueron generados 58 ELTs. Obviamente, la duracién total
de la seccién utilizada para la obtencién del ELT fue menor para la velocidad rapida. Sin
embargo, en ningln caso, incluidos los hablantes de la lectura rapida, la duracion fue
menor a 28 segundos. Esa duracion es suficiente para que el ELT se estabilice, no
afectandole el efecto de los sonidos aislados (Li et al., 1969: Gelfer et al., 1989).

Un andlisis estadistico cluster permitié evaluar la eficiencia de los ELTs para el
reconocimiento de los hablantes, teniendo como base los 58 espectros generados. Los
célculos estadisticos se hicieron con el programa BMDP-1M de la Universidad de
California. El analisis cluster verificé la proximidad entre los hablantes a partir de un
conjunto de variables. Inicialmente se considerd cada observacion (o sea, cada hablante)
como un cluster independiente. El paso siguiente fue agrupar esa observacion inicial a
otra mas préxima. El proceso continué paso a paso -reuniendo observaciones o cluster de
observaciones- hasta formar una estructura arbérea de interrelaciones, conteniendo todas
las observaciones (hablantes). Cada nodo de esta estructura representa un punto de
interseccién o de unién entre las observaciones aisladas, entre una observacion y un
cluster ya formado, incluso entre dos clusters. Si el andlisis reine un par de nodos que
pertenezcan a un mismo hablante, antes de asociarse a otro par de nodos pertenecientes
a un hablante diferente o cluster, se considera que la identificacién es correcta. La figura
1 muestra una seccion de la estructura arbérea creada a través del andlisis cluster. Se
observa que los hablantes H1, H2, H3 y H5 fueron identificados correctamente, pero los
hablantes H4, H6 y H7 no lo fueron. H6 y H7 aparecen errébneamente asociados uno al
otro, en tanto que H4 se ve relacionado directamente con un cluster ya formado (H2/H2 +
H3/H3).

Se realizaron diferentes andlisis de cluster, considerando el espectro como un
todo o a veces seleccionando bandas de frecuencias del ELT, de manera de poder



verificar si existian regiones del ELT con mas informaciéon relativa a la identidad del
hablante.

Se evalub también la posibilidad de reducir drasticamente la informacién derivada
del espectro, representando cada ELT por medio de cantidades que correspondieran a
las caracteristicas mas globales del espectro. Para eso se calcularon los cuatro primeros
momentos espectrales, tratandose a cada ELT como una distribucion virtual de
probabilidades (Cfr. Forrest et al. 1988). Para efectuar ese célculo, después de la
normalizaciéon de los ELTs por el pico, se transformaron los valores de amplitud en
probabilidades virtuales, de modo que p(1)+p(2)+...+p(128)=1. Los momentos estén
dados por:
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donde f, es la frecuencia de k-ésimo elemento del vector de 128 elementos
representando el ELT.

Los dos primeros momentos son la media y la varianza, o sea, expresan la
concentracion media de energia en el ELT y la variabilidad a lo largo del ELT. El terceroy
el cuarto momentos estan asociados respectivamente al grado de asimetria y al grado de
achatamiento del ELT.

3. Resultados.

La figura 2 muestra las duraciones en la velocidad normal versus rapida para
cada hablante. Hay una considerable variacion inter-hablante en las duraciones. Algunos,
aunque lean rapido, son mas lentos que los hablantes que hicieron la lectura normal. Al
respecto, es importante observar que parte de esa variacién estd asociada al padrén de
pausas y no propiamente al valor de articulacion efectiva. La relacion entre las dos
condiciones de velocidad es aproximadamente lineal, como lo revela la alta correlacién
entre las duraciones normal versus rapida (r=.809). :

La figura 3 muestra los ELTs de dos hablantes distintos (RT y MB), normalizados
por el pico de onda (45 dB). La linea mas gruesa en la figura 1, asociada al eje vertical
derecho, corresponde a la diferencia entre los dos ELTs individuales (RT menos MB).
Podemos observar que hay nitidas diferencias entre los dos ELTs, del orden de 6 dB en
algunos puntos, proponiendo eventualmente que el ELT puede ser un indicador eficiente
de identidad.

La figura 4 da a conocer el desvio padrén de cada uno de los 128 elementos del
vector ELT, para el total de hablantes de acuerdo con la condicion de velocidad de
produccién del habla. Se observa que algunos puntos del ELT presentan mayor
variabilidad inter-hablantes, cuyos valores maximos se encuentran entre 2500 y 3500 Hz,
0 sea, en las regiones del tercero y cuarto formantes. Es interesante resaltar que esos
formantes altos estan generalmente asociados a caracteristicas anatémicas globales del
tracto vocal, siendo menos dependientes de los factores articulatorios (Fant 1960).




El nimero de identificaciones correctas después del analisis cluster para el ELT
representado a través de los valores en dB estan concentradas en la figura 5. El grafico
de esta figura retne los indices de acierto considerando diversas bandas de frecuencia
del ELT. Los triangulos invertidos muestran los aciertos para las bandas cada vez mas
anchas, a partir de 0, o sea, 0-500, 0-1000, 0-2000, 0-3000, 0-4000, 0-5000 Hz. Los
circulos oscuros presentan los aciertos para los espectros en las bandas de 500-1000,
500-2000, 500-3000, 500-4000 y 500-5000 Hz. La informacién inferior a 500 Hz no
aparece representada en la grafica, pero curiosamente ésta aumenta el nimero de
identificaciones correctas. Es probable que en esa banda de baja frecuencia exista la
influencia de factores aleatorios asociados con el medio de transmisién/grabacioén, lo cual
se traduce en un efecto de variabilidad no relacionada con la distincion inter-hablante. El
numero de aciertos aumenta linealmente con la aplicacion de la banda utilizada, sélo
hasta 4000 Hz. La informacion espectral superior a 4000 Hz parece poco relevante,
disminuyendo la cantidad de aciertos para los ELT a partir de 500 Hz. Obsérvese que
para la banda de 500-4000 Hz, hay 100% de aciertos (29 pares correctos).

Continuando con la figura 5, la linea con los cuadrados muestra los aciertos a
partir de bandas frecuenciales intermedias seleccionadas, especificamente aquéllas
distribuidas entre 500-1000, 1000-2000, 2000-3000, 3000-4000 y 4000-5000 Hz. Las
bandas de 500-1000 y 1000-2000 son las que representan mayor cantidad de aciertos.
Luego, con esta informacion fue posible formar 15 pares correctos. La banda 4000-5000
Hz, confirmando nuestra observacion anterior, mostré ser menos eficiente para los
efectos de identificacion.
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Figura 1
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La tabla 1 representa las identificaciones correctas cuando se utilizan los cuatro
primeros momentos estadisticos. Fueron examinadas cuatro diferentes bandas: 0-5000,
0-4000, 500-5000 y 500-4000 Hz. Aquella ubicada entre 500-4000 Hz alcanzé la mayor
cantidad de identificaciones correctas, con 7 aciertos. A pesar de que ese nimero sea
superior a las expectativas de aciertos esperados, es evidente que la representacion del
ELT por medio de los cuatro momentos espectrales cae notoriamente en su
comportamiento. Ese resultado, en cierta medida, contradice un estudio anterior
(Figueiredo 1995), en el cual se observd un mejor rendimiento en la identificacion
automatica con respecto al presente trabajo. Es necesario destacar, ademas, que hay
importantes diferencias en ambos estudios. En primer lugar, Figueiredo 1995 obtiene los
momentos del espectro a partir de un tipo de sonido, especificamente de las fricativas
alveolares sordas. Es probable que las distinciones inter-hablantes basadas en los
sonidos fricativos sean mejor expresadas por los momentos espectrales. En segundo
lugar, la propia organizacién de los datos es muy distinta en los dos estudios, es decir, en
el estudio con las fricativas, el universo de hablantes fue considerablemente menor
respecto de este trabajo, ademas, para cada hablante en Figueiredo 1995 habia un




numero considerable de espectros de fricativas (n=52), en relacion con el presente
estudio hay apenas dos ELTs por sujeto.

0-5000 0-4000 500-5000 500-4000
3 4 5 7
Tabla 1

4. Conclusiones.

Los resultados del experimento aqui descrito demuestran que el ELT es un
excelente indicador de la identidad del hablante, como asimismo para las sefiales sin
informacién espectral superiores a 4000 Hz. La informacioén inferior a 500 Hz no es
relevante, y puede perjudicar su propio comportamiento. Las bandas mas informativas
son 500-1000 y 1000-2000 Hz. Las alteraciones en los valores de la articulacién parecen
afectar poco la configuracion del ELT, puesto que ELTs de diferentes velocidades de
produccion pueden ser empleados para el proceso de identificacion. La representacion de
los ELTs por medio de los cuatro primeros momentos estadisticos trae consigo un
significativo aumento en el valor de errores, indicando que esa reduccion de informacién
no debe ser aplicada en el caso de los ELTs, a pesar de que pueda ser eficiente para la
representacion de sonidos especificos, tales como las fricativas.

Este articulo forma parte de un trabajo mas amplio realizado en el marco del proyecto de
investigacion Disefio de un sistema automatizado para el reconocimiento de hablantes a tfravés de
la voz, financiado por FONDECYT 1960815.
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