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RESUMEN

El presente trabajo es un aporte técnico hacia la labor judicial en el area del
peritaje acustico, procurando solventar las deficiencias observadas en el uso de
metodologias que muchas veces no son apropiadas para estos tiempos en los
que la tecnologia ha tenido grandes avances en diversas areas de la ciencia
gracias al analisis y procesamiento de sefales por dispositivos digitales,
mediante una exhaustiva investigacion cientifica es posible crear una guia

metodoldgica para ser utilizada en Ecuador por peritos en el analisis de voz.

Parte del desarrollo de esta tesis es crear un programa computacional
utilizando el lenguaje de programaciéon Max MSP perteneciente a la compariia
"Cycling '74", el cual es un entorno grafico basado en objetos que facilita la
comprensidn sobre conexiones y funcionamiento del nuevo programa

denominado "Static Tone" desarrollada hasta su versién 0.9.

El software es capaz de extraer una serie caracteristicas estadisticas de la
frecuencia fundamental de la voz de una persona en tiempo real y establecer
una identificacidén rapida del individuo frente a un grupo de personas
analizadas, el programa computacional también permite establecer una
puntuacion para un cada uno de los individuos, dicha puntuacién puede ser

utilizada para validar la propiedad de la voz de un sospechoso.
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ABSTRACT

The present work is a technical contribution to the judicial work in the area of
acoustic expertise, trying to remedy the deficiencies in the use of methodologies
that are often not appropriate for these times where technology has been
progress in various biggest areas of science thanks the analysis and signal
processing for digital devices, through an exhaustive scientific research is able

to create a methodological guide for use in Ecuador by expert in voice analysis.

Part of the develop of this thesis is create a software using the programming
language Max MSP belongs to the company "Cycling '74", is an object-based
graphical environment that facilitates the understanding of connections and

operation of the new program called "Static Tone" developed to the version 0.9.

The software is able to extract some statistical characteristics of the
fundamental frequency of the voice from a person in real time and provide rapid
identification of the individual within a group of people tested, the program also
allows to establish a score for each of the individuals, this score can be used to

validate the ownership of the voice of a suspect.
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Capitulo 1. Introduccion.

El presente trabajo investigativo del reconocimiento de la voz humana pretende
mostrar la situacion actual del Ecuador mediante un analisis detallado y
exhaustivo de las actuales falencias en el peritaje acustico del audio, para
posibles correcciones y mejoras para hacer mas eficiente este proceso.

La importancia de este trabajo investigativo es la de comprender, analizar y
mejorar en lo posible las metodologias aplicadas en paises vecinos, para

desarrollar y aplicar a nuestra realidad nacional.

La acustica forense es una subdivision de la criminalistica que se encarga de
dar apoyo logistico a la labor policial en el esclarecimiento de hechos con la

validacién cientifica de evidencia para los tribunales.

Actualmente se poseen herramientas muy sofisticadas las cuales posibilitan un
analisis eficiente del audio, ya que han habido avances cientificos tanto en el
procesamiento digital de senales, el desarrollo de software y la electroacustica,
que facilitan enormemente la implementacién de este nuevo tipo de servicio

para el pais.

Este trabajo abarca en su mayoria el comportamiento, ejecucion,
procesamiento y analisis de la voz humana hablada como tal, mencionando
conceptos importantes como el estudio de las formantes, fonética, procesos
penales vigentes en el Ecuador, asi como su aplicacion en una guia

metodoldgica y principios acusticos de programacion.
1.1 Objetivos.
1.1.1 Objetivo general.

Realizar una guia metodologia para la realizacién de peritajes acusticos de
reconocimiento de personas por medio de la comparacion de audio
muestreado, con la respectiva muestra de analisis para determinar un

porcentaje de compatibilidad entre ellas, utilizando un software.



1.1.2 Objetivos especificos.

* Recopilar informacion relacionada a las distintas metodologias utilizadas

para el reconocimiento de voz.

+ Disefiar una metodologia acorde a la realidad nacional para la realizacién
de peritajes técnicos de reconocimiento de voz hablada, también
esquematizar los procesos legales que deben realizar las personas, que
requieran un trabajo de peritaje para usarlo como evidencia valida en un

juicio.

+ Desarrollar un software de reconocimiento de voz por comparacion de las

propiedades de audio anteriormente establecidas.

+ Evaluar el software por medio de la comparacion de muestras de audio

con un banco de voces.
1.2 Antecedentes.

Desde los principios de la humanidad, el hombre ha necesitado del uso del
DERECHO como tal, dado que todas las personas necesitan vivir con leyes

para que asi sea mas justa la vida para los seres humanos.

Para inculpar a una persona que ha cometido un delito, es necesario el uso de
evidencia en su contra para que este pueda ser declarado culpable. Pues como
el mismo derecho lo dice “TODO HOMBRE ES INOCENTE HASTA QUE SE
DEMUESTRE LO CONTRARIO”.

El campo de la acustica se encarga del estudio de la generacién, propagacion,

y comportamiento de las ondas sonoras en un espacio fisico.

La acustica forense se refiere a la aplicacion practica y cientifica dentro del
proceso legal, convirtiéndose en una materia multidisciplinaria que cubre areas
como la acustica, la fonética, la linguistica, la ingenieria, electrénica,

matematicas, etc.



El peritaje aparece como un estudio realizado por un perito que es un experto
que es nombrado por el Juez para la realizacion de examenes o estudios, los
que son utilizados como pruebas para el esclarecimiento de hechos o

circunstancias, que requieran de conocimientos técnicos y/o cientificos.
1.3 Justificacion.

Su importancia es la creacion de un sistema rapido y eficaz en peritaje de
audio, puesto que es la primera vez en el pais que se cuenta con profesionales
y pioneros en el area acustica que son capaces de desarrollar técnicamente
trabajos como éste, ya que se cuenta con los suficientes conocimientos vy

tecnologia.

El aporte de este trabajo para la sociedad es que ayudara a la eficiencia del
sistema judicial en pais, mientras que por otro lado se podrian generar nuevas
fuentes empleo para especialistas en el area de la acustica, pues la demanda
de este tipo de servicios es alta en comparacién de la oferta actual del

Ecuador, debido al aumento de la inseguridad.



Capitulo 2. Marco teérico.
2.1 Conceptos generales.
2.1.1 Peritaje acustico.

Las palabras peritaje acustico hacen referencia a la ejecucién de la acustica

forense en el esclarecimiento de un delito.

Etimolégicamente la palabra PERITO segun la real academia de la lengua

quiere decir:

“Persona que, poseyendo determinados conocimientos cientificos,
artisticos, técnicos o practicos, informa, bajo juramento, al
Jjuzgador sobre puntos litigiosos en cuanto se relacionan con su

especial saber o experiencia” .

En otras palabras el perito, es aquella persona que esta en sus capacidades
profesionales, académicas y artisticas de llevar a cabo un trabajo investigativo

que es reconocido como fuente confiable de validaciéon de hechos.

Si a esto se le suma la palabra ACUSTICA que la real academia de la lengua

dice:

“Parte de la fisica que trata de la produccién, control, transmision,

recepcion y audicién de los sonidos.”?

Se obtiene como resultado que peritaje acustico es un trabajo profesional
académico y artistico relacionado con la produccidn, control, transmision,
recepcion de los fendbmenos sonoros. Los cuales pueden ser utilizados en

asuntos legales.

1 “Diccionario de la lengua espafiola” - Vigésima segunda edicion, 2008,

Web http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta? TIPO_BUS=3&LEMA=perito

2 “Diccionario de la lengua espafiola” - Vigésima segunda edicion,

Web http://buscon.rae.es/drael/SrvitGUIBusUsual?LEMA=acustico&origen=RAE



2.1.2 Fonologia y fonética acustica.

Se entiende por fonética al estudio de la ejecucion fisica y acustica del lenguaje
como tal, mientras que la fonologia se encarga del estudio de la imagen mental

que el ser humano entiende el lenguaje oral.

La fonologia estd compuesta por “fonemas” que son percepciones mentales del
sonido, en lugar de las percepciones reales del sonido a la que se les

denomina “fonos”.
Los fonemas se clasifican en dos grandes grupos de estudio:

+ E| primero son las vocales debido a que su emisién no presenta ningun

obstaculo a lo largo del aparato fonador.

* E| segundo son las consonantes que si presentan algun obstaculo a lo

largo del aparato fonador.
Los elementos articulatorios del aparato fonador son los siguientes:

+* Las cuerdas vocales: Las cuerdas vocales humanas son directamente
responsable de la produccion de la voz. No tienen forma de cuerda, sino
que se trata de una serie de repliegues o labios membranosos. Cuando

estas vibran se obtiene el tono u sonido de la voz resultante.

+ La cavidad bucal: Es la cavidad en donde se puede articular las palabras
y se direcciona el sonido, es aqui en donde se encuentran los dientes, la

lengua, el paladar, etc.

* Los labios: Son el limite exterior del aparato fonador, son muy
importantes a la hora de articular palabras puesto que permiten o limitan
el flujo de aire desde los pulmones hacia el exterior.

+ La cavidad nasal: Es aquella encargada de limpiar el aire proveniente del
exterior, también funciona como un resonador acustico y es aqui por

donde se generan las letras (M, N, N).



Figura 2.1: Tracto vocal.
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Formantes: Un formante es el pico de intensidad en el espectro de un sonido;
se trata de concentracién de energia (amplitud de onda) que se da en
determinada banda de frecuencia. Estos picos son el producto de las

resonancias por filtrado que se producen en el tracto vocal por la configuracion

del aparato fonador.

Figura 2.2: Sonograma y forma de onda de una muestra de audio.
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Los formantes permiten distinguir los diferentes tipos de sonidos que genera el
habla humana, también sirven para los sistemas de reconocimiento de voz y

las transposiciones de altura del audio digital.

Como se puede observar en el espectrograma de la figura 2.2 existen cuatro
concentraciones de energia representadas en forma horizontal por un color
mas oscuro, graficamente es aqui donde se encentran representadas las

formantes.
2.1.3 La inteligibilidad de la palabra.

Existen factores tales como el ruido, el contenido espectral y la duracion
pueden afectar la percepcion del habla. Como la palabra es basicamente
informacion codificada por el uso de vocales y consonantes, la disminucién de

la inteligibilidad se asocia a la pérdida parcial o total de dicha codificacion.

Cuando la presencia de ruidos de fondo es muy alta pueden enmascarar el
habla, asi como por la posicion del oyente con respecto a la fuente, por la
articulacion del orador y la agudeza auditiva del oyente. Por lo tanto la
inteligibilidad de la palabra puede verse afectada en cualquiera de las tres

etapas de la comunicacion ya sea en el orador, en el medio o en el receptor.
2.1.3.1 La inteligibilidad de la palabra en sistemas de sonido.

La inteligibilidad puede verse afectada por cualquiera de sus etapas en la

cadena electro-acustica, dependiendo de sus componentes y su calidad.

Para el caso de micréfonos y altavoces es importante la consideracion de su
respuesta de frecuencia ya que puede comprometer la inteligibilidad al no

respetar el ancho de banda del habla.



Figura 2.3: La inteligibilidad de la palabra en sistemas de sonido.

Distorsion de Fase
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Ruido térmico, Ruido térmico,
saturacion saturacion

Ruido Ambiental, Ruido Ambiental,
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Distorsion,

Efecto de proximidad

Fuente: www.cetear.com/InteligibilidaddelHablaParte1.pdf

2.1.4 Procedimiento penal, evidencia y su validez.
2.1.4.1 Procedimiento Penal.

Se conoce como procedimiento penal al protocolo de una sentencia establecida
por el codigo penal, el mismo se encarga de investigar, identificar y sancionar a

los acusados en caso de ser sentenciados como culpables.

El codigo vigente en el Ecuador “CODIGO DE PROCEDIMIENTO PENAL
2000” de 13 de Enero del 2000, publicado en el “Registro Oficial Suplemento

3607, el cual esta compuesto por 430 articulos.

Coédigo penal: El codigo penal se encarga de estipular infracciones y

definiciones legales para ser aplicadas durante un juicio.

El cédigo vigente en el Ecuador es “EL CODIGO PENAL ECUADOR’ publicado

en el ano 1999 consta de 631 articulos.



2.1.4.2 Evidencia.

Un sinénimo de la palabra evidencia es “Prueba” la cual es parte implicita de la

escena del crimen, la cual pude ser valedera o rechazada segun el Juez.
Una evidencia puede clasificarse en distintas etapas como:

+ Confesion de parte: Es la evidencia que esta dictaminada al declarar por

una de las partes su incriminacion directa o indirecta de un hecho.

*+ Prueba testimonial: Es aquella evidencia que implica el testimonio de

terceras personas.

*+ Documentos publicos o privados: Es aquella evidencia que se
encuentra registrada en documentos ya sean de caracter publico como

privado, por ejemplo publicaciones en periodicos, revistas, etc.

* Informes de peritos: Es la evidencia basada en el analisis cientifico de

elementos circunstanciales hallados en escena.

* Inspeccion personal del tribunal: Es aquella evidencia que es
proporcionada por el mismo tribunal, al designar personal calificado para

la investigacion de individuos sospechosos.

*+ Presunciones establecidas por la ley o jurisprudencia: Es aquella
evidencia marcada por supuestos de una investigacion, las cuales son

definidas por el cédigo penal.
2.1.4.3 Validacion de evidencia de registro sonoro.

Para que una evidencia sea aceptada como valida se necesita de la
participacion de dos entes, el primero es el perito y el otro es el juez. Los
aspectos mas importantes para determinar que tan fidedigna es la procedencia
y las cualidades de dicha evidencia, tales como: la fecha, hora, lugar de la
grabacion, persona que grab6 el audio, personas a las que se grabd, el
dispositivo de grabacién, el formato de grabacién, las condiciones del audio.

Para poder determinar su validez se hace necesario de un estudio completo de
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la evidencia, para poder iniciar un informe pericial, el mismo que una vez
terminado es enviado al Juez, en donde él determinara su aceptacion, segun

las conclusiones del informe pericial.
2.1.5 Audio digital y analdgico.
2.1.5.1 Audio analégico.

Se define como audio a la representacion eléctrica del sonido, en donde las
variaciones de presion acustica son analogas a las variaciones de voltaje

eléctrico en un conductor.

2.1.5.1.1 Transductor electroacustico de entrada: Es un dispositivo electro-
mecano-acustico que tiene por objetivo el transformar las variaciones de

presion sonora en variaciones de voltaje eléctrico en un conductor.
Electromecanicamente los transductores se clasifican en tres tipos entre:

* Microfono electrostatico: Este micréfono se caracteriza por ser de
principio activo eso quiere decir que necesitan de alimentacion fantasma
para poder funcionar, estos micréfonos generan cambios de voltaje
cuando el diafragma se mueve por los cambios de presion liberando asi
proporcionalmente el voltaje acumulado en su capacitor, como ejemplo de

estos microéfonos se tiene a los de condensador, a los de cinta, etc.

* Microfono electromagnético: Son aquellos micréfonos que generan sus
cambios de voltaje en una bobina movil que interacciona con un
entrehierro o iman permanente, como ejemplos de este tipo de micréfono

se tiene a los de bobina movil.

* Microfono electroresistivo: Este micréfono se caracteriza por ser uno de
los mas antiguos, como ejemplo se tiene a los microfonos de carbon, y
estos funcionaban al tener una resistencia variable proveniente de la
interaccidén de una placa como membrana oscilante y particulas de carbén

como principio de transduccion.
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El micréfono al recibir un frente de onda, este excita la placa y las
particulas de carbon generando cambios de resistencia, que al
interactuar con una corriente continua se obtiene cambios de voltaje;
cabe acotar que la respuesta de frecuencia de estos micréfonos oscila
entre los 200 Hz y 3 kHz.

2.1.5.1.2 Pre-amplificador: Es necesario saber que la sefal del transductor
posee un nivel eléctrico bajo en términos de corriente y de voltaje, este
dispositivo se encarga de elevar proporcionalmente el voltaje que entrega el
micréfono el mismo que se encuentra en el rango de los 100 mili-volts para
llevarlos a un nivel estandarizado denominado de linea que se comprende de
0,1 a 10 volts.

La senal pre-amplificada puede destinarse ya sea para dispositivos de
grabacion y/o procesamiento, o para su posterior etapa en reproduccion por

medio de amplificadores de potencia y altavoces, por ejemplo:

Figura 2.4: Diagrama de flujo de audio analogico.

Campos Sonora Campos Sonaro
(Reproduccion de la

zefial)

[Fuente de Entrada)

¥
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Conversion de la Manipulacion Eléctrica de Conversion de la
Ererdia Aclistica S la =efal de audio S Enerdia Eléctrica
a Energia Eléctrica a Energia Aclstica
TRANSDUCTOR DE i 'T' . TRANSDUCTOR DE
ENTRADA ! i Senal de SALIDA
v i Audio
i

Conversion de la Energia
Eléctrica a Energia
Magnética

ALMACEMARMIER T

Fuente: Autores.
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Se debe también considerar que una cadena electroacustica profesional puede
considerar las etapas de captacion tales como la microfonia, medusas, pre-
amplificacion, etc. Mientras que en su etapa de monitoreo hay amplificacion de
potencia, monitoreo de campo cercano y lejano, audifonos; posteriormente en
la etapa de grabacién, se considera edicion, procesamiento, automatizacion,

sincronismo, mezcla y masterizacion.

Al audio se lo puede diagramar de la siguiente manera:
Figura 2.5: Grafico de voltaje vs tiempo.

Voltios

NN

A

AMPLITUD
]

Y TIEMPO

Y

Fuente: http://www.indecentmusic.com/blog/wp-content

/uploads/2009/06/amplitude-and-frequency.png

Al audio analdgico se lo define como a una sefial continua de voltaje en funcion
del tiempo, estas sefales son de naturaleza senoidal y se comportan en base a

la ecuacion de onda simple descrita en la ecuacioén (2.1).
x=Asen(wt+¢@) (2.1)
Donde: x es la ecuacion de onda,
A es la amplitud de la onda,
w es la velocidad angular [radianes],
t es el tiempo en [segundos],

¢ es el angulo de fase [radianes].
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Los procesadores de audio basan su funcionamiento en la modificacion de

algunas de las componentes anteriormente mencionadas.

2.1.5.1.3 Especificaciones: Las grabaciones analdgicas posen un alto nivel de
ruido, bajos niveles maximos sin distorsion y su respuesta de frecuencia es
limitada tanto en los medios de almacenamiento como en los medios de

transmision.

2.1.5.1.4 Rango dinamico: Es una especificacion asociada a una sefial que
representa la relacién entre el maximo y el minimo nivel de la sefal, se expresa

en dB definido en la ecuacion (2.2).
RD = 20 log1o (Maximo nivel / Minimo nivel) (2.2)
Donde: RD es el Rango dinamico [dB].

Figura 2.6: Niveles en el rango dinamico de una sefal de audio.

[ Maximo nivel con distorsion tolerable

f

Headroom

Rango < 0 dB Nivel nominal

dinamico
Relacién sefial/ruido

v

Nivel de ruido de fondo

Fuente: Autores

2.1.5.1.4.1 Ruido de fondo: Se conoce como ruido de caracter aleatorio de

fondo aquel sonido presente componentes de circuiteria de naturaleza reactiva.

2.1.5.1.4.2 Headroom: Es aquel rango comprendido entre el nivel nominal y el

maximo nivel con distorsion tolerable.
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2.1.5.1.4.3 Maximo nivel con distorsion tolerable: El rango dinamico como
tal considera al maximo nivel con distorsion tolerable ejemplo: (+10dB con
0,01% THD o distorsion total armonica segun componentes del fabricante),
cuando la amplitud de la sefal rebasa los limites de distorsidén tolerables se

genera una saturacién por recorte de onda.

2.1.5.1.4.4 Relacion senal/ruido: Es aquel rango comprendido entre el nivel
nominal y el ruido de fondo, es en esta seccidon donde por defecto no se debe

debera registrar el audio analdgico por su débil amplitud.

2.1.5.1.4.5 Nivel nominal: Se conoce como nivel nominal a aquella carga

eléctrica ideal entre dispositivos electronicos.

2.1.5.1.5 Respuesta de frecuencia: La respuesta de frecuencia da a conocer
cuantitativamente el comportamiento energético en un determinado ancho de

banda establecido por las frecuencias de corte.

La respuesta de frecuencia esta establecida por estudios estadisticos vy
pruebas de campo, por ejemplo de respuesta de frecuencia de los micréfonos
que estan dictaminados por el fabricante en pruebas de laboratorio que en
algunos casos pueden captar frecuencias ajenas al rango de la audicion

humana.
2.1.5.2 Audio digital.

Se define como audio digital a la discretizacién de una sefal continua de audio
analdgico, mediante frecuencias de muestreo establecidas por el teorema de
Nyquist que dice: que para poder reproducir de forma fiel una forma de onda,
debera muestrearse dicha sefial al menos al doble de la maxima frecuencia

que se desea reproducir segun la ecuacion (2.3).
Fs=2*Fn (2.3)
Donde: Fs es la frecuencia de muestreo [HZz],

Fn es la frecuencia de Nyquist [HZz].
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Las etapas del audio digital estan determinadas por los siguientes diagramas

en bloques.

Etapa de grabacién:

Figura 2.7: Cadena de componentes de grabacién digital.

Micréfono Pre

% Filtro anti-aliasing

AD

\ 4

Codificacion

Deteccion y correccién de

Modulacion

v

errores

A 4

Medio de

registro

Fuente: Autores

Etapa de reproduccion:

Figura 2.8: Cadena de componentes de reproduccion digital.

Medio de Demodulador Deteccidn y correccion Decaodificacion
registro de errores
D/IA .| Filtro anti-aliasing —»[( L
o D/A .| Filtro anti-aliasing —b[( R

Fuente: Autores

+ Filtro anti-aliasing: Es un tipo filtro pasa bajos de pendiente abrupta, que

tiene como objetivo filtrar todas las frecuencias ajenas al rango de
frecuencias de 0 Hz a 20 kHz y para evitar distorsiones por

intermodulacién de frecuencias, cuya distorsion aparece por la presencia

de dos frecuencias de gran amplitud distantes en el espectro de

frecuencia, que generan como efecto la presencia de nuevos armoénicos
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que alteran la forma de onda original al sumarse por defecto a la misma.
Para grabacion la frecuencia de corte es de 44.1 kHz mientras que para la

reproduccion es de 22.05 kHz.

Sample & Hold (muestra y retencién): Es un circuito destinado a retener
el valor de voltaje en la entrada por un lapso de tiempo (periodo de
muestreo) determinado por un reloj digital muy preciso llamado “clock’.
Este circuito estda compuesto por un amplificador operacional y un
capacitor.

Figura 2.9: Circuito de muestra y retencion.

Woout

Fuente: Autores

Cuantizacion: Es el proceso de aproximacién de los voltajes instantaneos
de cada una de las muestras al domino de la amplitud; una mayor
profundidad de bits da como resultado una mejor representaciéon de la

amplitud dentro del rango audible.

Como ejemplo para una cuantizacién a 3 bits de profundidad se tiene la

siguiente curva de transferencia:

Figura 2.10: Curva de transferencia de 3 bits.

Vout ‘i

-

125 25 375 5 625 75 875 10 Vin

Fuente: Autores
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La cuantizacion es codificada de manera serial como se muestra en el

ejemplo.

Para el dominio digital el rango dinamico esta determinado por la ecuacién
(2.4).

RD = 20 log1o (2") (2.4)
Donde: RD es el rango dinamico,
n es la cantidad de bits de la cuantizacion.

Los pasos de cuantizacion son directamente proporcionales al rango
dinamico, es decir a mayor profundidad de bits mayor sera el rango

dinamico posible para la grabacién.

Al momento de muestrear un voltaje instantaneo puede o no coincidir en un
paso de cuantizacion, por lo tanto se debe aproximar dicho voltaje al paso

de cuantizacién mas cercano.
Figura 2.11: Proceso de muestreo, cuantizacion

y aproximacion de voltajes.
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Fuente: Autores
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Error de cuantizacion: Las senales de bajo nivel generan un error
de cuantizacién, debido a la interpolacion no exacta de los pasos de
cuantizacién, es decir modifica la forma original de la sefial, para
obviar este problema se recomienda utilizar una mayor profundidad
de bits y asegurarse de que la sefial tenga idealmente un nivel
nominal. Sin embargo existe un método que psicoacusticamente
mejora la percepcion del sonido llamado "dither".

Dithering: Es el proceso por el cual se le suma a la sefial de audio
un ruido de naturaleza variable similar al ruido blanco, que posee una
amplitud igual al bite mas significativo y una frecuencia mayor al
periodo de muestra seleccionado, en la practica la forma de onda
puede ser similar a otras formas de onda conocidas como la

senoidal, cuadrada, triangular, etc.

Es importante mencionar que en la etapa de reproduccion este
proceso siempre es aplicado, también se utiliza en los procesos de

re-cuantizacion al disminuir su profundidad de bits.

* Codificacién: Es la etapa de organizacion de la informacién digital

previamente antes del almacenamiento o transmision del la sefal. En esta

etapa es posible anexar cualquier tipo de informacion de interés,

dependiendo del sistema de codificacion esta informacion adicional puede

ser sincronismo, deteccion y correccion de errores, address, datos de

propiedad intelectual, etc.

*

Deteccion y correccion de errores: Es parte de la codificacién se
utiliza varios métodos dependiendo del sistema de codificacion. Para
la deteccion de errores se utiliza los métodos se basa en el método
de redundancia de la informacion y el uso de bits de paridad. La
correccion se da por el método de interpolacion o competicion
automatica de muestra y en el peor de los casos el muteo de la

muestra de audio perdida.
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+ Caracteristicas: Las grabaciones digitales son menos susceptibles al
ruido, poseen mayor rango dinamico segun la profundidad de bits usada,
mayor respuesta de frecuencia, el acceso a la informacion se la realiza de
forma no lineal, la edicion y el monitoreo son de tipo no destructivo; el
procesamiento de la informacidén puede ser realizado en tiempo real, es

mucho mas fiel y de menor costo que en el dominio analégico.
2.2 Fundamentos del peritaje acustico.
2.2.1 Conversion de analdgico a digital.

En los apartados anteriores se mencion6 sobre el audio analdgico y digital y a
continuacion se presentara el encadenado fisico basico necesario poder

realizar procesamiento sobre sefiales de audio en un computador.

Figura 2.12: Cadena basica de componentes en un sistema de

procesamiento de sefiales en peritaje forense.

Ordenador

__________________________

Captaciéon Pre-amplificador

1
1 1
1 . 1
1 1
: duro :
— !
( 4 > > > Interface 1 ¢ !
< . Tarjeta de i
i
i
1

1
1
1
¢ ! audio
1

Monitoreo

Fuente: Autores

2.2.1.1 Interface de audio: Es un dispositivo donde se puede hallar todas las
entradas y salidas de audio analégico y digital, para poder insertar una senal de
audio preamplificada a nivel de linea para ser analizada o procesada dentro de

un ordenador.

Las interfaces de gama baja poseen preamplificadores incorporados, sin
embargo las interfaces de gama profesional y la interfaces internas no las

poseen.
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Existen distintas clases de interfaces:

* Internas: Son aquellas interfaces que se conectan directamente a la
tarjeta madre de un computador. Para estas interfaces en especial hay
que tener en cuenta que son mas sensibles al ruido inducido por campos
electromagnéticos sobretodo en sus convertidores A/D y D/A, de esta

manera no son consideradas como interfaces profesionales.

+ Externas: Son aquellas interfaces que se conectan por medio de
conectores externos por algun puerto protocolario de transmision de

datos.

2.2.1.2 Tarjetas de audio: Es un conjunto de circuitos electrénico compuesto
por procesadores especializados para el manejo de audio digital, buffers,
sintetizadores en algunos casos. Para su funcionamiento requieren del control

de programa informatico denominado controlador.

La comunicacion entre la tarjeta y el ordenador se la puede realizar por
diferentes puertos entre los mas importantes estan: PCI, PCl Express, USB,
Firewire, PCMCIA, etc.

El circuito procesador de audio es conocido como DSP (Digital Signal
Processing) o en espanol "procesadores de sefales digitales", y son
especializados para procesar audio discreto evitando el uso de la CPU del

ordenador.

2.2.1.3 Ordenador: Es una maquina electronica compuesta de diversos
dispositivos tales como: sistemas de control, monitoreo visual, almacenamiento
y procesamiento del audio digital. Se utiliza para recibir instrucciones y

procesar datos de manera digital para convertirlos en informacién util.
Las partes necesarias para el funcionamiento de un ordenador son:

* Teclado: Es un periférico que en su interior posee interruptores tipo
pulsador en cuyas teclas van escritos comandos, letras, numeros, y

signos. Se utiliza para ingresar instrucciones al ordenador.
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* Ratén: Es un dispositivo periférico de entrada cuya funcién es la de

desplazar el cursor y poder seleccionar objetos en pantalla.

+ Pantalla: Este dispositivo es utilizado como monitor de imagen, establece
comunicacioén visual entre computador y el usuario. Es util para el analisis
y la edicion grafica de audio ya que permite visualizar formas de onda,

espectrogramas, etc.

*+ CPU: Se conoce a la CPU, como unidad central de proceso o UCP en
idioma espafol, se trata de un conjunto de circuitos microscopicos
instalados sobre una placa que interpretan y ejecutan instrucciones del
usuario. La CPU se ocupa del control y el proceso de datos en las
computadoras. Una mayor velocidad de CPU permite ejecutar los

programas mas rapidamente.

*+ Memoria RAM: La memoria de acceso aleatorio o RAM, es una memoria
de tipo no permanente esto quiere decir que todos los datos que han sido
almacenados seran eliminados al quitar su alimentacion eléctrica, esta
basada en semiconductores que puede ser leida y escrita por el
microprocesador u otros dispositivos de hardware. Su acrénimo en inglés
es Random Access Memory. La RAM esta encargada de enviar
instrucciones al CPU y guardar los resultados obtenidos de esta. Mayor
cantidad de memoria RAM en un ordenador permite ejecutar una mayor

cantidad de programas al mismo tiempo.

+ Disco duro: Esta memoria se caracteriza por ser de tipo permanente esto
quiere decir que todos los datos que han sido almacenados no seran
eliminados después de quitar la alimentacion eléctrica. Es aqui donde se
registran todos los datos tales como programas computacionales, audio,
sistema operativo, archivos de texto, etc. Existen de varios tipos y
capacidades de almacenamiento, su unidad de medida es el Bit con sus
respectivos multiplos. Una mayor cantidad de disco duro permite registrar

una mayor cantidad de datos permanentemente.



22

2.2.1.4 Software: Son programas computacionales encargados del soporte

l6gico necesarios para la realizacion de tareas en un sistema de computo.

Los softwares basicos necesarios para el funcionamiento de un ordenador son

el BIOS, sistema operativo y controladores.

2.2.1.5 Requerimientos minimos y recomendados para un ordenador

dedicado al analisis pericial.

Se sugiere que para la instalacién de programas computacionales aplicados al
analisis de voz, se recomienda que posea caracteristicas minimas de hardware
tales como: 1 GB de memoria RAM, 100 GB de espacio en disco duro,
procesador de un nucleo con 1.5 GHz de velocidad, tarjeta grafica, pantalla de
147, lector de CD, teclado, ratén, puertos de conexion externos tales como:
USB 2.0, Firewire 400 o PCI.

Se recomienda que posea caracteristicas minimas de software son: sistema

operativo Windows XP o Mac OSX, controladores de hardware.

Como requisitos recomendados se siguiere que equipo posea las siguiente
caracteristicas: 4 GB de memoria RAM, dos disco duros de 500 GB de espacio
uno para el sistema operativo con sus programas y otro para biblioteca de
audio, procesador de dos nucleos con 2 GHz de velocidad, tarjeta grafica,
pantalla de 177, lector de DVD, teclado, raton, puertos de conexién externos
tales como: USB 2.0, Firewire 400, PCI Express o aquel que incluya la interface

de audio.

Estas caracteristicas podran variar en funcibn de los programas
computacionales que se desee usar, ya que estos son actualizados

frecuentemente y necesitaran mayores recursos.
2.2.2 Edicion y procesamiento de audio digital.

2.2.2.1 Edicion: El proceso de edicion se refiere a la captura o seleccion de las
partes de interés de una toma audio, La edicién en el dominio analdgico se

realizaba en sus principios de manera fisica, para ello se recortaba a la cinta
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magneética para obtener la porcion de la sefal de interés. Actualmente para el
domino digital la edicion es mas precisa, rapida, libre de ruido, no lineal y no es

destructiva.

La importancia de la edicion es que mediante esta herramienta se puede
simplificar el trabajo de procesamiento de reconocimiento de voz debido a que
se analizara solo la sefial de interés en este caso las que contienen voz
hablada.

2.2.2.2 Procesamiento: El procesamiento de audio se refiere a la etapa de
modificacion matematica, algoritmica de una sefial de interés en funcion de

parametros establecidos por el usuario.

Procesar una sefial de audio implica en algunos casos la transformacién parcial
o total de una senfal original, bajo algun criterio previamente establecido por el

usuario y/o por el fabricante.
2.2.3 Parametros de aceptacion de audio para su analisis.

El método mas conveniente para analisis y procesamiento de audio se lo
realiza en el dominio digital ya que es mucho mas eficiente, rapido y econémico

que el dominio analdgico.
Los parametros profesionales aceptados son los siguientes:

2.2.3.1 Frecuencia de muestreo: La frecuencia de muestreo aplicada
unicamente para el audio digital, se puede decir que los estandares aceptables
del mismo son de 32 kHz, 44.1 kHz y 48 kHz para la grabacion, siendo el de
44.1 kHz el mas utilizado actualmente por su respuesta de frecuencia de 20 Hz
a 20 kHz garantizado un analisis mas fiel que con frecuencias de muestreo

menores.

Mientras que para el audio analégico es dificil obtener una repuesta de
frecuencia de 20 Hz a 20 kHz, debido a que esta es dependiente de la corriente
de polarizacién de cinta, por eso un minimo aceptable de la respuesta de

frecuencia es de hasta 15 kHz.
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2.2.3.2 Profundidad de bits: La cuantizacion de 16 bits es la mas
comunmente utilizada, cuyo rango dinamico es de 96 dB, mientras que para
uso profesional es de 24 y 48 bits. Un analisis en 16 bits puede garantizar un

buen procesamiento y analisis.

Cabe recalcar que para la grabacién profesional moderna se la realiza a 24

bits, por sus 144 dB de rango dinamico.

2.2.3.3 Cantidad de canales: El analisis de audio de reconocimiento de voz no
requiere de una gran cantidad de caneles de entrada, debido a que la
grabacion multipista no se hace necesaria, sin embargo se recomienda que la
interface de audio posea por lo menos dos canales de entrada debido a que la
mayoria de grabadores portatiles usan dos canales, mientras que para grabar

una voz por lo general se utiliza un solo canal.

Se necesita de dos canales de salida para el caso que se realice monitoreo por

cajas acusticas.

2.2.3.4 Formato de archivos: Actualmente existen varias extensiones de
formatos de audio digital, sin embargo los archivos por excelencia para ser
analizarlos son los WAV y AIFF, debido a que son formatos de audio que no
poseen ningun tipo de pérdida de informacion, no necesitan licencia para poder

trabajar y son los mas populares formatos de audio.
2.2.4 Biometria.

La biometria es parte de la biologia y estudia los métodos de identificacion de
personas por medio de los rasgos bioldégicos anatdmicos y psicologicos que

son unicos en cada individuo.

Los métodos mas importantes de reconocimiento biométrico usados
actualmente son: el analisis de huella digital, las caracteristicas del rostro, el iris

del ojo, escritura, geometria de la mano y caracteristicas de la voz.

Actualmente existen sistemas automaticos de reconocimiento biométrico

debido a los avances tecnologicos en el procesamiento digital por medio de
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computadoras.
Un sistema biométrico esta integrado basicamente por:

*+ Sensor: Es usado para obtener la informacién de un individuo y

transformarla a informacion digital.

* Algoritmos de identificacion: Son usados para la extraccion de
parametros biométricos de una persona a partir de la informacion

obtenida por el sensor.

+ Almacenamiento de informacién: Es una base de datos que se usa

para guardar la informacion biométrica para una posterior comparacion.

+*+ Comparacion: Es un sistema que busca similitudes entre la informacién

biométrica de uno o varios individuos analizados previamente.

+ Decisidon: Este sistema usa la informacion obtenida en la etapa de
comparacion para establecer un determinado nivel en la decisiéon del

sistema.
2.2.5 Reconocimiento de locutor por medio de la voz.

Este método utiliza las caracteristicas fisicas y de comportamiento de la voz de
un individuo para crear modelos biométricos que seran utilizados para tareas
posteriores de comparacion y de reconocimiento. Los resultados obtenidos con
este método de analisis se pueden ver afectado por factores internos del
individuo como son: el estado emocional, patologias del aparato fonador, edad,
cantidad de palabras habladas; y factores externos como: el ruido ambiental,

reverberacion, microfonia, ruido eléctrico, distorsién, codificacion, etc.

Existen dos formas de reconocimiento del locutor el primero es dependiente del
texto en el que un individuo debe pronunciar una frase previamente establecida
dentro del sistema; y otro que es independiente del texto donde no existe
ninguna frase especifica para el reconocimiento este sistema resulta mas
flexible para su utilizacién pero su implementacion resulta mas compleja y

poseen un menor porcentaje de acierto en el reconocimiento.
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2.2.5.1 Sistemas de reconocimiento automatico de locutor.

Después de obtener modelos matematicos que representan las caracteristicas
de distintas sefiales de voz se procede a determinar si una o varias muestras
de voz tienen cierta semejanza o pertenecen a algun modelo de voz

previamente analizado.

A este conjunto de de procesos se les denomina sistema de reconocimiento
automatico de locutor, en este sistema se puede encontrar dos tipos de

analisis:

+ |dentificacion: Un sistema de identificacion de locutores tiene como
finalidad reconocer si la voz de una persona se encuentra dentro de un
conjunto de N locutores que han sido previamente modelados vy
registrados dentro del sistema. Este tipo de identificacion se le denomina

de conjunto cerrado.

En la salida de este sistema se puede encontrar N posibles resultados
correspondientes a cada uno de los locutores.

En este tipo de sistemas también se puede dar el caso de que voz
analizada no se encuentre dentro del conjunto de locutores, a este tipo de
anadlisis se le denomina identificacion de conjunto abierto, donde el
sistema debe permitir la alternativa de que la voz analizada no pertenece

al conjunto de N locutores.

+ Verificacion: En un sistema de verificacion de locutores solo se tienen

dos entradas: la sefial de voz a verificar y una sefal de evidencia.

En este tipo de sistemas se puede obtener dos posibles salidas las que
son la aceptacion o el rechazo de que las voces analizadas pertenecen
a la misma persona. Esta repuesta dependera de si las voces analizadas
superan un determinado umbral de similitud.

El analisis de similitud se lo realiza por métodos estadisticos orientados
a en entornos judiciales, denominados relaciones de verosimilitud o

"Likelihood Radios", los que son usados ampliamente en otros tipos de
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analisis forense como para la investigacion del ADN.

2.2.6 Definicion de parametros basicos del comportamiento de la voz
hablada.

2.2.6.1 Naturaleza de la voz.

La voz humana es un tipo de sefal que cambia en el transcurso del tiempo,
esta posee a cambios fluctuantes en el transcurso del tiempo. Si se la analiza

en el orden de los segundos la se puede considerar como no estacionaria,

Mientras que se si analizada en periodos cortos de tiempo en el orden de las
decenas de milisegundos, se puede hallar segmentos que posee
caracteristicas cuasi estacionarias, mientras que otros segmentos son de
apariencia ruidosa, a estos se le denomina sonidos sonoros y sordos

respectivamente.

Figura 2.13: Gréfico de la forma de onda de

muestra vocal durante 80 milisegundos.
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Fuente: www.ub.edu/labfon/XVII-17.pdf

2.2.6.2 Extraccion de caracteristicas de la identidad del locutor.

Para realizar una investigacion completa acerca de la identidad del locutor es
necesario a analizar las caracteristicas socio-psicolégicas también llamadas de
alto nivel y las caracteristicas fisiolégicas también conocidas como de bajo

nivel.

Las caracteristicas de alto nivel permiten distinguir la identidad del locutor,
estas caracteristicas se crean a partir del entorno o estado de animo en el que

se desenvolvio la persona analizada. En este grupo de caracteristicas se puede
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encontrar: el acento, el ritmo, la velocidad, la duracion de las palabras, las
pausas, el tipo de personalidad e influencia parental, la semantica, las
pronunciaciones, el estatus socio economico, el nivel de educacion, la

modulacion y la entonacion.

Las caracteristicas fisiolégicas o de bajo nivel tienen una relacién con las
propiedades anatomicas del locutor, poniendo un especial interés en el analisis
de los 6rganos de fonacién los que guardan cierta relacion con caracteristicas

fisicas como son sexo, edad, altura, peso, etc.

En el analisis de senales de voz es comun usar dos tipos de caracteristicas: las

caracteristicas acusticas y las caracteristicas de representacion.

+ Caracteristicas acusticas: Estas caracteristicas cuantifican las
cualidades fisicas de un sonido determinado, estos valores son obtenidos

desde la representacion digital de la voz.

El parametro acustico se los puede dividir en parametros cuasi periddicos

y parametros de perturbacion:

+ Parametros cuasi periédicos: Frecuencia fundamental, formante,
envolvente Espectral.

+ Parametros de perturbaciéon: Relacion armonico ruido, Jitter vy

Shimmer.

+ Caracteristicas de representacion: Son conjuntos de valores calculados
a partir de la representacion digital de la voz. Generalmente estos valores
no representan alguna cualidad fisica del la voz si no describen el

comportamiento dinamico de una sefal.

Los métodos usados actualmente para la extraccion de caracteristicas de
representacion son L.P.C. (Cédigo de prediccion lineal) o M.F.C.C.

(Coeficientes de Frecuencia Mel Cesptrum).
2.2.6.3 Técnicas de clasificacion.

Existen varios métodos de clasificar los resultados obtenidos después de
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obtener las caracteristicas, estos son adaptaciones de los métodos usados en

el reconocimiento del habla. Entre estos los mas relevantes tenemos:

+*+ Parametros estadisticos (Long-Term-Statistics): La serie de datos
obtenidos de las caracteristicas de la sefial de voz es representada
mediante medidas estadisticas como el promedio o la varianza. Son
usados frecuentemente en reconocimiento del locutor independiente del

texto.

+ Cuantizacion vectorial (VQ): La cuantificacién vectorial es una técnica
muy utilizada en el procesamiento de sefales, consiste en dividir un
conjunto de vectores en grupos de vectores con valores parecidos los que
seran representarlos por medio de su centroide. Este método es usado en
el reconocimiento del locutor independiente del texto y posee un buen

rendimiento cuando el numero de muestras de voz es pequenio.

+ Alineamiento temporal dinamico (Dynamic Time Warping): En este
meétodo se representa al locutor como conjunto de patrones que pueden
ser palabras o frases clave. El reconocimiento del locutor se lo realiza
utiizando medidas de distancia, aplicando el alineamiento temporal
dinamico entre los patrones de voz del locutor y los patrones de
referencia. Este método es utilizado en sistemas de reconocimiento del

locutor dependiente del texto.

*+ Modelos ocultos de Markov (HMM): Es un modelo estadistico utilizado
para el reconocimiento de patrones temporales como son: el
reconocimiento del habla, el reconocimiento de gestos, etc. Tiene como
objetivo determinar parametros desconocidos de una cadena de Markov a
partir de parametros conocidos y observables. Los parametros extraidos
se pueden emplear para llevar a cabo sucesivos analisis. Este modelo se
puede utilizar en el reconocimiento del locutor dependiente e

independiente del texto.

+ Modelos de mezcla de gaussianas (GMM): Este modelo caracteriza un

conjunto de vectores de coeficientes cepstrales de un hablante por medio
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de multiples mezclas gaussinas para caracterizar la voz. Es el modelo
estadistico de clasificacion mas exitoso en la actualidad y se puede
utilizar tanto en sistemas de reconocimiento del locutor dependiente del

texto como en los independientes del texto.

*+ Redes neuronales artificiales (ANN): Las redes neuronales son una
simulacién de las propiedades que se han observado en los sistemas
nerviosos de los animales a través de modelos matematicos que pueden
ser representados por medio de mecanismos artificiales como circuitos
integrados o conjuntos de valvulas. Estos mecanismos artificiales
producen un estimulo de salida a partir de estimulos de entrada. Se utiliza

en sistemas de reconocimiento del locutor independiente del texto.
2.3 Herramientas comunmente utilizadas en el peritaje acustico.
2.3.1 Analizadores.
2.3.1.1 Analizadores de propiedades del audio.

El primer paso para la realizacion de un analisis de audio siempre sera la
determinacion de las caracteristicas del audio digital obtenido. Esto quiere decir
que se hace necesario determinar la extension del archivo, por ejemplo (.mp3,
.0gg, .amr, etc.) conjuntamente con su frecuencia de muestreo y bit rate como
por ejemplo. (44100 Hz a 128 kbps), el tamafo del archivo, su duracion, su

fecha de creacién, y el nombre.

La manera mas sencilla de poder determinar este tipo de parametros, la realiza
el mismo sistema operativo mediante la ventana de propiedades de los

archivos.

Sin embargo existen aplicaciones que permiten ver con mayor detalle dichas

propiedades como por ejemplo los editores de audio.
2.3.1.2 Analizadores espectrales.

El rango de frecuencias audible es el ancho de banda correspondiente es de 20

Hz a 20 kHz Sin embargo el audio eléctricamente se lo representa como al



31

voltaje versus el tiempo, para poder visualizar como es el comportamiento de
una sefal en el dominio de la amplitud versus frecuencia se utiliza a un

analizador espectral.

El analizador espectral funciona mediante la FFT o transformada rapida de
Fourier, que mediante algoritmos matematicos descompone a la sefial en sus

componentes armonicas.
Existen tres tipos de analizadores espectrales entre ellos:

+* Espectrogramas: Este grafico es utilizado para mostrar la densidad del
espectro de una sefial utilizando tres dimensiones: tiempo, frecuencia y

una codificacion de colores para denotar su amplitud.

Figura 2.14: Gama de color en dB.

Fuente: www.astormastering.com.ar/Clase_2_Analisis_Espectral_y_Herramientas_

Complementarias.pdf

Figura 2.15: Espectrograma de un tema Rock cinco segundos.
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Fuente: www.astormastering.com.ar/Clase_2_Analisis_Espectral_y

Herramientas_Complementarias.pdf
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* Analizadores FFT: A diferencia del espectrograma este analizador lo
realiza unicamente en dos dimensiones la amplitud y la frecuencia, cuya
principal caracteristica es la de hacer dicho proceso pero con anchos de
banda equidistantes y en tiempos instantaneos, permitiéndose para altas
frecuencias un analisis de hasta centésimo de octava, sin embargo el
analizador es muy pobre para bajas frecuencias inferiores a 500 Hz, para
lo cual se utiliza una interpolacién para tratar de completar estos
resultados.

Figura 2.16: Analizador FFT de Barras.

2405H: 3164 H: 40BIHz 5212 89Hz WTSEH: 19523H:
Fuente: www.astormastering.com.ar/Clase_2_Analisis_
Espectral_y Herramientas_Complementarias.pdf

Figura 2.17: Analizador FFT de curvas.

734Hz 925Hz 1EEHz 1488Hz 1921Hz 2436Hz 3164Hz 4081Hz 5212 EERY 2690 Hz 1229Hz 14756H: 19523 H:

Fuente: www.astormastering.com.ar/Clase_2_Analisis_Espectral_

y_Herramientas_Complementarias.pdf
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+* Analizadores por banda de octava o fracciones de octava: Su
principio de analisis es similar al del FFT, sin embargo este proceso se lo
hace de manera logaritmica, asi se optimizan recursos de procesamiento
ademas se obtiene un mejor analisis para baja frecuencia debido a que no
se realiza dicha interpolacién para grafica lineal. Estos analizadores que
utilizan anchos de banda variables dependiendo de la frecuencia central,

mientras menor sea su frecuencia central, menor es su ancho de banda.
Figura 2.18: Analizador espectral por

banda de tercio de octava.
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2.3.1.3 Medidores de nivel.

Se conoce como meters en audio a aquellos dispositivos analdgicos o digitales
capaces de medir el nivel de amplitud eléctrica de una sefal en funciéon de su
tiempo de respuesta, el cual puede ser peak o RMS, siendo posible en cada

uno de ellos configurar el tiempo de respuesta, como por ejemplo fast o slow.
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Figura 2.19: Curva de respuesta de un meter.

RMS linea negra, peak linea gris.

Fuente: upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
f/f0/VU-meter-reponseraph.svg

Entre los meters mas conocidos se tienen a los VU Meters 'y a los LED Meters.
Los primeros entregan obligatoriamente un tipo de respuesta RMS, mientras

que los segundos pueden ser configurados para una respuesta RMS o peak.

Figura 2.20: VU Meter

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:VU_Meter.jpg
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Figura 2.21: LED Meter.
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Fuente: http://www.logitekaudio.com/assets/product_gfx/ultra_vu_large.jpg

2.3.2 Procesadores.
2.3.2.1 Ruido.

El ruido es toda senal que no se desea captar en la etapa de grabacion y

escuchar en la etapa de reproduccion, cuya naturaleza es de caracter aleatorio.

En cada una de las etapas de una cadena electroacustica existe ruido de fondo

proveniente de cada componente y sus efectos son acumulativos.
Existen de tres tipos de ruido:

+ El ruido de ambiente: El cual se encuentra implicitamente en el medio

ambiente como por ejemplo el ruido de tréfico, el viento, la respiracion.

*+ El ruido inherente: Es un ruido producido por los dispositivos de
naturaleza activa, entre ellos esta el ruido por circuitos eléctricos, en el
caso del audio analodgico el ruido producido por cintas magnéticas y el

ruido por interferencia electromagnética.

*+ El ruido por induccién: Es un ruido de caracteristica eléctrica y
magnética se puede presentar en cualquiera de las etapas de la
grabacion y reproduccion de audio. El ruido por induccion puede ser de
dos tipos:

+ Campos magnéticos: Este ruido es generado por la presencia de

fuertes campos electromagnéticos que inducen una corriente sobre un
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conductor, los partes mas vulnerares para ser inducidas son los cables
y las tarjetas de procesamiento.

+ Conduccioén: Este ruido se presenta cuando se conectan dos o mas
dispositivos electrénicos entre si, ya que cada uno adquiere una carga
eléctrica por la circulacion de corriente dentro de los mismos. Dichas
cargas generan diferencias de tension las que inducen una corriente

eléctrica ajena a la sefal original de audio.
2.3.2.1.1 Métodos de reduccioén y eliminacién de ruido.

Cada ruido posee sonoridad y caracteristicas distintas por lo tanto es necesario

aplicar distintas técnicas para su eliminacion.

+ Ruido de ambiente: Este tipo de ruido es de naturaleza acustica por lo
tanto su solucién esta basada en el uso de filtros acusticos, aislacion

acustica, sistemas anti vibratorios y técnicas de microfonia.

+ Ruido inherente: Para tratar este ruido se utiliza métodos

complementarios y no complementarios.

+ Sistemas complementarios: Esta técnica de reduccion de ruido se la
usaba previamente a la aparicion del ruido, consiste en dos etapas: la
primera es una etapa donde se comprime a la sefial de audio
conjuntamente con el ruido, y la segunda etapa consiste en expandir la
sefal de audio comprimida alejando asi proporcionalmente el ruido de
fondo de la sefal util. Esta técnica fue utilizada por los sistemas Dolby
para eliminar ruido de cinta. Adicionalmente se puede encontrar en el
mercado dispositivos de hardware especializados para el tratamiento
de ruido fabricado por la empresa CEDAR.

+ Sistemas no complementarios: Esta técnicas son utilizas para una
seflal que ya presenta ruido, se utilizan procesadores sean de tipo
hardware y software. Este tipo de técnicas son las mas relevantes para
tareas de peritaje acustico.

El método que utilizan estos sistemas esta basado en la huella de ruido

que consiste en analizar una porcion de la sefal que solo corresponde
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al ruido y por medio de algoritmos matematicos se las reduce de la
sefial original.

Actualmente se han desarrollado softwares profesionales tales como:
“‘iZotope RX, Waves Restoration Bundle, etc.” capaces de detectar y
eliminar varias clases de ruido presentes tales como: clips, hum, ruido
de fondo, ruidos ambientales, etc.

El uso de compresores de audio como sistemas no complementarios
se hace util a la hora de reducir la profundidad de bits en la etapa
previa a la aparicion del ruido de cuantizacion caracteristico de este

proceso.
+* Ruido por induccioén: Este ruido se lo trata dependido de su naturaleza.

+ Campos magnéticos: Para tratar este tipo de ruido se debe alejar las
fuentes electromagnéticas lo mas lejanamente posible de la interfaz de
audio puesto que los convertidores A/D son los mas sensibles a este
tipo de ruido. Se recomienda también el aislamiento de los conductores
mediante el uso de mallas y recubrimientos metalicos. Las fuentes
electromagnéticas mas comunes son: las fuentes de alimentacion
eléctrica, radio transmisores, cajas acusticas, etc.

+ Conduccioén: Para el tratamiento de este ruido es necesario verificar
que los equipos tengan una buena conexién a tierra y que la mayoria

de sus conexiones balanceadas.
2.3.2.2 Distorsion.

Se conoce como distorsion cuando se afecta a una sefial de audio ya sea en
amplitud frecuencia y fase, existen varias clases de distorsion entre ellas las

mas importantes.

+ Distorsion armoénica: se presenta cuando a una senal de entrada se ve
afectada en el timbre en su etapa de salida, entre las distorsiones

armonicas mas comunes se tiene:
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+ Distorsion por saturacion: Esta distorsion se presenta cuando se
sobrealimenta el rango dinamico de un equipo, esta distorsidén recorta
los picos y valles de la forma de onda original, este tipo de saturacién
afecta a la sefial cambiando su timbre.

+ Distorsion total arménica: Conocido por sus siglas en ingles “THD”, y
se produce por la naturaleza activa de la circuiteria de un sistema,
afecta a la forma de la onda resultante introduciendo frecuencias
armonicas, que son frecuencias multiplos de la sefial de entrada. En
otras palabras el THD es el porcentaje de la relacién entre la energia
aportada por las frecuencias armoénicas no deseables con respecto a la
energia de la sefal original.

Se debe tener en cuenta que existen otros tipos de distorsion como por
ejemplo la distorsién por fase y la producida por micréfono de
condensador que se genera cuando las placas estan a punto de
contactarse produciendo recorte triangulares en los picos y valles de la

onda.

+ Distorsion por cruce: Esta distorsién se presenta por la no linealidad
producida en los dispositivos electronicos no se encuentren polarizados y
afectan directamente a la curva de transferencia que altera la relacion de

los voltaje de entrada con los voltajes de salida de los dispositivos.
2.3.2.2.1 Métodos de reduccién y eliminacién de distorsion.

Cada tipo distorsién posee caracteristicas distintas por lo tanto es necesario

aplicar distintas técnicas para su eliminacion.

+ Distorsion por saturacion: A esta distorsion se la puede solucionar en la
etapa de grabacion y conversion de la senal controlando la adaptacion de
la dinamica entre las conexiones de entrada y salida, sin embargo para
sefiales ya grabadas con saturacion se sugiere la utilizacion de

programas computacionales especializados.
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+ Distorsion total armoénica: Este tipo de distorsiéon es la mas dificil de
controlar, por lo tanto se sugiere utilizar equipos que tengan el THD mas

bajo posible en sus especificaciones.

+ Distorsion por cruce: Para este tipo de distorsion se recomienda revisar
el estado de los equipos de grabacién y reproduccién periédicamente,
analizar si las corrientes de polarizacion se encuentran operando de
manera normal y calibrarlos de ser posible; caso contrario se debera

remplazar el equipo.
2.3.3 Optimizacion y acondicionamiento del audio para analizar.

Se le conoce como optimizacion al proceso que se le aplica a una muestra
audio para obtener su mejor desempefo en las etapas de reproduccion y

analisis.

Cuando se elimina ruido del audio, puede decir que se lo esta “optimizando”,
sin embargo este proceso no es suficiente debido a que el audio puede
presentar distintos tipos de problemas ajenos al ruido como grabaciones de

bajo nivel, poca profundidad de bits y bajas frecuencias de muestreo.

Es importante recalcar que los formatos de almacenamiento de audio sin
compresion mas utilizados son los denominados “WAV y AIFF" siendo asi los

mas Optimos para su procesamiento.

Para el analisis optimo de audio, se debe reprocesar el audio de la siguiente

manera una vez que sea detectado el respectivo problema:

+ Para senales de bajo nivel: Se debe adaptar el rango dinamico de la
sefal a un nivel nominal, este proceso se lo realiza mediante un aumento
de ganancia, sin embargo existe otro método denominado normalizacién
que mediante algoritmos matematicos incrementa proporcionalmente el

nivel de toda la senal.

+ Para poca profundidad de bits: En este caso se debera recuantizar el

audio a profundidades iguales o superiores a 16 bits. Sin embargo aunque
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se aumente la profundidad de bits el audio no mejorara en su calidad pero
tendra mejor desempeno en la etapa de procesamiento. En caso de
reduccion de la profundidad de bit se hace necesario la utilizacién del

dithering en los programas editores de audio.

+ Para baja frecuencia de muestreo: Se debera resamplear a frecuencias
de muestreo iguales o superiores a 44100 Hz. El audio original no
mejorara en su calidad aunque se aumente la frecuencia de muestreo,

pero tendra mejor desempefio en la etapa de procesamiento.
2.3.4 Herramientas de programacion.
2.3.4.1 Programacion.

La programacion ha existido como la manera de esquematizar procesos que
permiten organizarlos y resolverlos, el modo utilizado para la programacion es

por medio de la informatica.

* Lenguajes: Se lo realiza como un idioma artificial disefiado para expresar
calculos matematicos y logicos que pueden ser llevadas a cabo por
maquinas como las computadoras. En la década de los 60's aparecieron
los lenguajes de programacion mas conocidos como: Basic, Pascal, C,
C++, Perl, Phyton, Java. Actualmente la programacion es utilizada varas

aéreas de la ciencia.
2.3.4.2 Max MSP

Es un entorno de programacion grafico basado en objetos, inicialmente fue
desarrollado por Miller Puckette, Max fue disefiado como un sistema de control
para el protocolo MIDI. Sin embargo se han implementando nuevas
herramientas como el MSP que son utilizadas para el procesamiento de audio

en tiempo real.
2.3.4.3 Nociones Basicas de Max MSP.

En el entorno de programaciéon Max MSP el documento donde se procede a

interconectar las distintas herramientas es denominado patcher.
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2.3.4.4 Ventana del Patcher.

Como primer paso en la creacion de un patcher es abrir una ventana de
patcher desde el menu archivo y seleccionando Nuevo Patcher. Se abre una
pantalla en blanco donde se procede a seleccionar, modificar y arrastrar
distintos tipos de herramientas conocidas como objetos los que son conectados

unos a otros por medio de cables virtuales.

Los caracteristicas de la ventana del patcher asi como de los objetos pueden
ser personalizados utilizando el Inspector de patcher que se encuentra en el

menu Ver.
2.3.4.5 Objetos.

Los objetos son bloques de construccion que ejecutan determinadas ordenes
dentro de un patcher, los objetos que pueden ser interconectados para la
creacion de programas mas grandes. Los objetos acompafados del simbolo ~

son especializados en el manejo de sefales de audio.

Los distintos objetos se los puede encontrar en la paleta de Objetos de Max
MSP, desde donde se los debe arrastrar hacia la ventana de patcher. Para
crear un objeto especifico se debe crear un cuadro de objeto y escribir el
nombre de la tarea que debe realizar, adicionalmente se puede escribir uno o

varios argumentos que determinan su forma de funcionamiento.

Los argumentos de algunos objetos pueden ser modificados durante la
ejecucion del programa utilizando mensajes de texto que se envian a sus

entradas.

Existen varias categorias de objetos de los que se puede citar a los objetos
mas importantes para la elaboracion del programa de reconocimiento de

locutor:

+ Basicos: cuadro de objeto, mensaje, comentario, numero entero, numero

decimal, inlet y outlet.

* Deslizadores de ganancia: Gain~, multi-deslizador.
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+* Botones: Button, LED y conmutador.
+ |nterface: Editor de texto y umenu.
+ Audio: Medidor de nivel y espectroscopio.

Dentro de Max MSP existen una gran cantidad de objetos listos para ser
usados de acuerdo a las necesidades del programador, también es posible
utilizar objetos creados por terceras personas los que permiten expandir las
posibilidades de procesamiento tanto en datos numéricos como en sefales de

audio.
2.3.4.6 Tipos de datos en Max MSP.

*+ Mensaje: Entre los tipos de datos que puede manejar Max MSP estan los
mensajes que pueden ser conjuntos de palabras o simbolos. Se utilizan
para establecer el funcionamiento de algunos objetos o para informar los
resultados de forma textual. Uno de los mensajes mas importantes en
Max MSP es el denominado bang que puede iniciar el funcionamiento de
objetos.

+ Numero: Los datos numéricos expresan una determinada cantidad, en el
entorno Max MSP considera dos tipos de mensajes numéricos: los
numeros enteros y los numeros con decimales. Los datos numéricos
pueden ser utilizados para la realizacion de operaciones matematicas o la

visualizacion de resultados.

+ Lista: Al combinar dos o0 mas mensajes de texto 0 numéricos se crea un
nuevo tipo de datos denominados lista. Las listas resultan utiles para la
creacion de estructuras de datos para el analisis y para reducir numero de

conexiones hacia un mismo lugar.

+ Audio: Una de las principales caracteristicas del programa Max MSP es
que permite manejar sefiales de audio en tiempo real. Dentro del

programa las sefales pueden ser sintetizadas, analizarlas o procesadas.
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2.3.4.7 Conexiones.

Para conectar los distintos objetos en Max MSP se utilizan cables virtuales,

existen varios tipos de cables dependiendo de la informacién que esta lleve.

+ Cable de Max: Es un cable delgado de color negro se utiliza para

transmitir informacion numérica, caracteres, mensajes o listas.

+ Cable de MSP: Es un cable de color amarillo se utiliza para transporta
informacion de audio de un solo canal, la velocidad de transmision del
audio dependera de la frecuencia de muestreo y profundidad de bits

escogida en el menu DSP Status del menu Opciones.
2.3.4.8 Sub patcher.

Este es un objeto que permite crear un patcher dentro de un patcher, es util
para organizar la venta de patcher, permitiendo agrupar objetos en distintos
modulos con tantas entradas y salidas como sean requeridas utilizando los

objetos inlet y outlet.
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Capitulo 3. Analisis de la situacién actual.

3.1 Descripcién de la situacién actual ecuatoriana en el peritaje acustico.
3.1.1 Investigacion y acerca del peritaje acustico.

Para la realizacion de este capitulo se acudié al departamento criminalistica de
la Policia Nacional sede Pichincha, seccion de “Audio y Video”, ubicado en la
Av. Occidental y Mariana de Jesus cuyo horario de atencion es de lunes a
viernes de 08h00 a 16h30.

El departamento posee un equipo de siete oficiales activos, donde se entrevistod
al Cabo Primero Patricio Vascones, encargado de la unidad de audio y
cotejamiento de voces, cuyo cargo lo desempeia durante un lapso de dos afos
y medio. EI mismo dio a conocer que en el Ecuador este tipo de trabajo
logistico se lo realiza unicamente en las ciudades de Quito y Guayaquil, siendo
el primero el mas actualizado en equipamiento. Estos departamentos acogen
las grabaciones magnetofénicas a nivel nacional las mismas que son
financiadas por el estado, razén por la cual solo se realizan peritajes cuando

son requeridos en un proceso legal, designado por la fiscalia y los juzgados.

Este tipo de evidencia es validada y acogida por el “Cédigo de Procedimiento

Penal”.
3.1.2 Procesos realizados actualmente en el peritaje acustico.

La evidencia recolectada normalmente por el departamento de audio y video

son dialogos grabados en dispositivos magnetofénicos.

La sede de Quito realiza transcripciones a texto y cotejamientos de voz por
medio del sistema “lkar Lab” propiedad del “Centro de tecnologias de la voz de
Rusia”, el sistema consta de estos componentes:

+ Sistema interactivo de analisis y procesamiento de sefales acusticas “SIS
6.0".

* Programa para filtrar ruidos y mejorar la calidad de senales acusticas

“Sound Cleaner Premium”.
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»

Programa para diagnosticar la autenticidad de grabaciones “EdiTracker”.

»

Programa Asistente para la transcripcién “Caesar”.

»

Interface de medicion y entrada/salida de sefales acusticas “STC-H246".

»

Interface de entrada/salida de sefiales acusticas “STC-H216”.

»

Micréfono profesional y audifonos.
Los detalles de IKAR LAB se encuentran en el (Anexo 2).

Las transcripciones a de voz a texto se las realiza auditivamente por un perito a

un informe oficial utilizando la siguiente simbologia:
+ P1: para redaccién de las palabras del hablante uno.
+ P2: para redaccion de las palabras del hablante numero dos.

Y asi sucesivamente segun el numero de participantes en el dialogo
magnetofénico y el orden en el que aparecen. Por la tanto nunca se incluyen

nombres de implicados para evitar posibles acusaciones o malos entendidos.

Mientras que para el cotejamiento de voz el departamento policial toma como
primer paso que el sospechoso haya sido registrado en una grabacion con la
pronunciacién de por lo menos 15 palabras, una vez aprobado el siguiente
paso a realizarse es la citacion por fiscalia de los sospechosos para obtener
nuevas muestras de voz, las que son obtenidas al grabar la lectura de un texto

igual o parecido al dialogo de la grabacion.

La policia realiza el analisis solo superposicion de formantes en un
espectrograma considerando tres factores: el dispositivo con el que se grabd, la
distancia entre el emisor y el dispositivo de grabacion, y el ambiente acustico

en el que se realizé la grabacion.

En el informe pericial se incluye una impresién de pantalla con los resultados

comparativos de por lo menos 15 silabas similares o iguales, siempre y cuando
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posean mas de tres formantes o “manchas” en el espectrograma para poder

identificar a la persona.

3.1.3 Tiempos empleados actualmente en la realizacion de peritaje de

voces.

Los informes periciales de la policia nacional tienen un plazo maximo de
entrega de 15 dias dependiendo la demanda y la urgencia que estos requieran,

que se hasta se han entregado como tiempo record en cinco dias.

Actualmente el area de peritaje acustico mas demandada es la transcripcion
textual de una grabacion, la frecuencia de peticion de este tipo de informe es

de alrededor de dos oficios o0 mas al dia.

Entonces se puede decir que a la Policia Nacional le toma un tiempo de

alrededor de 15 minutos por cada palabra analizada.

La Policia menciond que existen peritos civiles y se los puede encontrar en
listados de fiscalia, sin embargo la funcion judicial destina la mayoria de los
casos a este departamento debido a la falta de oferta de este tipo de servicios,
también comentd que para mejorar la eficiencia es necesario de un mayor

numero de unidades de analisis y distribuirlas en mas regiones del pais.
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Capitulo 4. Descripcion de la situacion propuesta.
4.1 Mejoras implementadas para una nueva metodologia.

Para evitar el manejo empirico de esta rama del peritaje, se analizaron los

procedimientos técnicos y se detectaron los siguientes inconvenientes:
Por humanistica:

+ Falta de especialistas en el area.

»

Exclusion previa de evidencia por parte de jueces y tribunales debido a su

relevancia.

»

Capacitacion periddico al personal.

»

Examenes de la salud auditiva de personal.

»

Desconocimiento popular de este tipo de servicio.
Por técnicas empleadas:
* Desconocimiento del comportamiento del ruido y distorsion.
+ Falta de unificacion de procedimientos de analisis.
+ Falta de normativa de calidad por organismos externos.
* Desconocimiento de fundamentos de audio digital y analégico.
Por herramientas utilizadas:
+ Dificil acceso a tecnologia forense por falta de recursos.
+ Falta de bibliografia referente al audio.
* Analisis realizados unicamente por laboratorios de Quito y Guayaquil.

Considerando todos estos aspectos mas aporte investigativo y cientifico se

realizé una guia metodoldgica aplicada al Ecuador.
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4.2 Creacion de una guia metodolégica para realizar peritajes acusticos

de reconocimiento de voz.

Para poder realizar una guia metodoldgica fue necesaria una investigacion de
campo conjunto con material bibliografico proveniente de los sitios web de

profesionales en el campo laboral.

Durante el desarrollo de la presente investigacion se pudo conocer como se
realizan las tareas de peritaje acustico en el Ecuador, proceso que se lo realiza
normalmente pero con falencias debido al poco conocimiento popular de este
tipo de servicio entre otros. Razén por la cual se utilizo como referencia al texto
denominado “Guias Metodologicas de las Especialidades Periciales”
proveniente de la Procuraduria General de la Republica de México editada en

el ano 2003, bibliografia detallada en el (Anexo 5).

GUIA METODOLOGICA PARA LA APLICACION DE LA ACUSTICA
FORENSE EN EL RECONOCIMIENTO DE VOZ HABLADA APLICADA A
ECUADOR.

Concepto: Se hace necesario un exhaustivo analisis de voz, en vista de la
popularidad de los sistemas magnetofonicos de grabacion de audio, por lo
tanto se convierten como evidencia circunstancial implicita en tiempo real, para

el esclarecimiento de hechos.

Objetivo: Identificar a un sospechoso mediante comparaciones auditivas y
extraccion de las caracteristicas fonéticas propias de la emisién de la voz,

utilizando un software analizador de voz.

Realidad Nacional: Actualmente en el Ecuador se analiza la relevancia de una
grabacion magnetofénica, para que asi una vez aprobado fiscalia o el juez
puedan ser enviadas al departamento de audio y video pertenecientes a
Criminalistica de La Policia Nacional, por medio de investigaciéon de campo se
identifico que se descarta mucha evidencia debido masificacién de grabadores

portatiles, la poca participacion de peritos civiles y la irrelevancia de
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informacion en algunas grabaciones puesto que algunos juzgados con criterio

personal lo desechan.
Casos comunes para intervencidon de analisis:

* Grabacion de audio implicito en video: Este tipo de grabaciones se las
obtiene al extraer el audio proveniente de una grabadora de video, siendo
de tipo analdgico o digital, para lo cual se hace necesario un editor que

permita separar estas dos componentes.

*+ Grabacion de audio en dispositivos portatiles: Estas grabaciones
siendo las mas comunes son las que se las realiza por medio de
dispositivos como grabadoras de tipo periodista, grabaciones por
micréfono de teléfono celular, es decir las grabaciones realizadas con

equipamiento de tamafio reducido.

*+ Registro de audio de grabadoras profesionales: Es aquel material
obtenido de grabadoras profesionales de audio, es el menos comun que
se lo obtiene cuando se realiza grabaciones en conciertos, ruedas de
presa, estudios de grabacién, es decir utilizar un equipamiento de alto

desempeinio.

+ Grabacion de audio intervenido en llamada telefénica: Este tipo de
grabacion se obtiene cuando se interviene a una llamada telefénica como
es muy comun para el caso de secuestros, casos de corrupcion,
charlataneria etc. Se la puede realizar por medio de mismo dispositivo
telefonico, por equipamiento especializado para grabacion como el policial

y el realizado por las mismas operadoras de telefonia.

Requerimientos: Actualmente se puede realizar analisis sobre cualquier
registro magnetofénico, sin embargo la efectividad de un analisis es muy
dependiente de la calidad del audio obtenido, para lo cual se dictaminan
diferentes sugerencias y parametros para evitar la pérdida de tiempo que esto

implica para casos complicados.

A continuacion se enlistaran los requerimientos por areas:
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Requerimientos del perito:

+ E| perito debe ser especialista en acustica forense y tener conocimientos

técnicos de audio.

+ El perito debe encontrarse en perfecto estado de salud con respecto a su
aparato auditivo y debe realizarse periédicamente examenes de

audiometria para evitar falencias inconscientes en analisis auditivos.
+ E| perito debe tener sano juicio y valores de moral y ética.
Requerimientos del laboratorio:

+ El laboratorio debe contar con tecnologia de analisis de voz competente a

época.

*+ Se debe contar la mayor cantidad posible de reproductores de audio

digital y analdgico.

+ E| laboratorio debe contar con condiciones acusticas favorables y

aislamiento contra ruidos y vibraciones externas.

+ El laboratorio debe posee una infraestructura confortable para evitar la

fatiga del perito.

+ E| tiempo de entrega de un informe pericial dependera de la cantidad del

contenido a analizarse.
Requerimientos de la evidencia y muestras de voz.

* Se debe entregar al perito la grabacién original de la evidencia

recolectada.

* La voz de él o los implicados deberian ser lo mas legibles, para

determinar un mejor resultado.

* Las grabaciones se deben analizar para determinar si cumplen con

condiciones minimas de calidad, tanto como en profundidad de bits si
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como de frecuencia de muestreo, de lo contrario se debera realizarse un

proceso de optimizacion del audio.

* Factores acusticos externos muy enfatizados en una grabacion como por
ejemplo: mucha distancia emisor-dispositivo y la influencia del medio
ambiente afectan directamente a la inteligibilidad de la palabra, por lo

tanto se debe descartar esta grabacién como evidencia.

+* Deberia existir un minimo de palabras mencionadas por el sospechoso y

que estén implicitas en la grabacioén para hacerlo participe en un informe.

* En caso de existir responsables previos al analisis se debera obtener
muestras de audio por orden judicial, y dichas muestras deberan ser

tomadas por el perito a cargo del analisis.

*+ En caso de no existir responsables previos a analisis es necesario que el
perito a cargo de la grabacion, realice un perfil acustico en caso de futuras

investigaciones.

+ Para el caso de la obtencion de muestras de voz para comparacion se
hace muy importante que el individuo se encuentre en perfecto estado de
salud con respecto a su aparato fonador y en lo posible que las muestras
sean tomadas sin ningun tipo de manipulacion intencional al momento de
hablar, por ejemplo la utilizacion de voz dispersa, voz nasal, falsetes y voz

gutural.

Procedimiento del analisis: Una vez que se ha cumplido con los
requerimientos previamente establecidos, el perito deberia cumplir con los

siguientes pasos.

+ Digitalizar la evidencia con la mejor calidad posible en el caso que
provenga de una fuente analdgica y para el caso de audio digital se lo
resamplea y recuantiza a la mejor calidad posibles para su analisis por

medio de software.
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* En caso de ser necesario se optimizara la grabacion digitalizada por

procesamiento de software especializado.

* En el cotejamiento de voz el perito debe analizar la frecuencia
fundamental en intervalos de tiempo y calcular los sus valores

estadisticos: minimo, maximo, promedio y desviacion estandar.

+ Para el analisis de formante el perito debe tomar en cuenta por lo menos

de 15 a 20 fonemas por analisis en el peor de los casos.

+ Cada fonema analizado debera contener un minimo de tres formantes

para poder acreditarlo.

* Para la verificacion de la identidad del locutor se debe yuxtaponer
fonemas correspondientes a una misma vocal y comparar las similitudes
en frecuencia entre las primeras tres formantes. Ademas se debe
compara los valores estadisticos de la frecuencia fundamental entre los

distintos sospechosos.

+ La transcripcidn a texto se realizara como manera de analisis auditivo y
via software en el mejor de los casos, utilizando simbologia legible para

cualquier ciudadano.

+* Una vez que el perito haya obtenido resultados se debera redactar su
posterior informe, detallando particularidades y redactar todo de la
manera mas sencilla posible para que pueda ser entendida por jueces,

fiscales, ciudadania, etc.

4.3 Guia de procedimientos para la elaboracion del informe de peritajes

acusticos de reconocimiento de voz.

Realizada una previa investigacion, a fines de comparar similitudes en informes
periciales espafoles como ecuatorianos y basados en la guia metodoldgica
mexicana, se puede decir que todo informe pericial debe constar de minimo

seis puntos claves para poder hacer valido dicho informe.

A continuacion se detallaran los distintos pasos en el proceso de redaccion:
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+ Detalle del recurso humano: En esta seccion del informe por ser la
inicial se la representara con una caratula donde se incluyan el logotipo, el
nombre, lugar, fecha, teléfonos y direccion del laboratorio técnico en
donde se realiza el informe. A continuacion se procede a enumerar la
cantidad de personal cientifico indispensable en donde se detallara sus
cargos y su curriculum académico conjunto con sus afios de experiencia

en la elaboraciéon de informes periciales.

* Detalle del equipamiento técnico: Se hace necesario enumerar el
equipamiento utilizado con sus caracteristicas técnicas tales como su afio
de fabricacion, su procedencia, su marca, numero de unidades que posee
el departamento y de ser posible la frecuencia de utilizacion y

mantenimiento.

+ Detalle de percepcion auditiva de parte del perito: Para ello se hace
necesario que el perito posea una buena salud auditiva, por lo tanto este
sujeto debera poseer experiencia, ética y buen criterio, ya que esta es la
primera etapa de analisis sobre la muestra de audio, es aqui en donde se
realiza las transcripciones a texto, es decir; se utiliza la simbologia para
redactar a manera de dictado, lo que el sospechoso intenta comunicar en

mensaje oral.

Esto se utiliza en la mayoria de los casos para entender su intencion, su
energia, su estado de animo, su sexo, muletillas, dialecto. Puesto que
estos son parametros para determinar posibles actos de grabacion
forzada o manipulacion, de ser asi para el caso de confesiones ya no

seria valido como evidencia.

+ El estudio fono articulatorio y acustico: Esta es la etapa mas
importante de todo el informe pericial debido a que aqui se elimina
cualquier parametro de subjetividad con el referente a sospechosos con

voces iguales o parecidas.

Para esto se hace necesario el estudio fono articulatorio partiendo con la

edicion previa del audio digitalizado, dividiéndolo en fonemas vocalicos
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consonantes y mixtos de minimo tres formantes. Detallando la frecuencia
central a la que se encuentra cada una en la posicion del espectrograma,
los datos de comparacion con las nuevas muestras obtenidas en el
laboratorio, mientras mayor sea el numero de fonemas a analizar mayor
sera la probabilidad de determinar la identidad del sospechoso, sin
embargo sera prudente realizar este tipo de analisis en numero superior a
los diez fonemas.

Como sugerencia si el sospechoso presenta algun tipo de muletilla al
hablar repetitiva e inconscientemente una palabra a la largo de su
expresion, se recomienda hacer el analisis sobre esa palabra en

especifico debido a que es la muestra mas natural.

Definicién de parametros de comparacion: Normalmente toda rama de
la ciencia se encarga de elaborar tablas comparativas o tablas de
referencia con el fin de entender la naturaleza de algun fenbmeno, para
este caso se pueden hacer analisis como la frecuencia fundamental a la
que el individuo normalmente en promedio ejecuta su voz, también se
puede encerrar un rango de frecuencia al que el individuo ejecuto su voz;
es decir se puede realizar todo tipo de procesamiento de audio para
entender parametros que para este caso son subjetivos pero no

descartables a la hora de dar una conclusion.

Como sugerencia este es el lugar en donde se pueden adjuntar anexos,
imagenes y extras que se quieran agregar al informe, siempre y cuando

contenga informacion relevante que aporte a la conclusién del mismo.

Redaccion de conclusiones: Esta etapa es la mas importante para la
aplicacion judicial debido a que aqui el perito determinara si la voz es 0 no

perteneciente a un sospechoso.

Para ello se debe establecer niveles de similitud en la diversas etapas del
informe para lo cual la mayor ponderacion la tendra el examen fono
articulatorio y acustico, por lo tanto sera o no asi un sospechoso

identificado.
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En caso de existir cualquier duda o inconformidad con el examen
realizado, es en esta etapa del informe en donde se detallara los distintos

tipos de inconvenientes que imposibilitaron el analisis.
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Capitulo 5. Diseno del software de reconocimiento de voz hablada.

5.1 Creacion de un software de identificacion de locutor.

La idea planteada es la de crear un programa de identificacion de locutor en un
conjunto cerrado de individuos basado en la estadistica de la frecuencia

fundamental.
5.1.1 Diseino del algoritmo de identificacién de locutor por la voz.

El programa debe realizar el analisis en tiempo real de la frecuencia

fundamental asi como calcular sus datos estadisticos.

Figura 5.1: Esquema del algoritmo de reconocimiento de locutor.

Sefal de voz Andlisis de la Comparacion de Resultado de la

frecuencia similitud identificacion

A

A\ 4
Almacenamiento de

informacion en una

base de datos

Fuente: Autores.
5.1.2 Determinacion de la frecuencia fundamental.

La frecuencia fundamental FO o pitch, es una de los principales caracteristicas
para la identificacion de locutor en ambito forense, codificacion de voz y
sistemas de control acceso, puede ser determinada midiendo la velocidad con
que se abren y cierran las cuerdas vocales durante la fonacion de sonidos
sonoros, también se puede estimar la frecuencia fundamental mediante el

analisis digital usando un algoritmo computacional.

La frecuencia fundamental varia en el tiempo, por lo tanto para su analisis se
hace necesario dividirla en intervalos finitos de tiempo a este proceso de

analisis localizado se lo denomina enventanado.
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5.1.3 Distribucion estadistica de la frecuencia fundamental.

La distribucion en el espectro de la frecuencia fundamental entre hombres y
mujeres es distinta debido a que ambos poseen distintas caracteristicas
fisiolégicas. En promedio la frecuencia fundamental en hombres se halla por los

125 Hz mientras que para mujeres tiende a ser mas alto entorno los 250 Hz.
Figura 5.2: Distribucion de la frecuencia

fundamental en hombres y mujeres.

Frecusncin de g lcldn

1(5’0' 150 200 N0 400
Frecuencia fundamental (Hz.)

Fuente: www.ub.edu/labfon/XVII-17.pdf

La dispersion de los valores en mujeres es mayor que en los hombres,
pudiéndose encontrar valores entre 80 y 200 Hz para hombres y entre 150 y

400 para mujeres.

Debido a que frecuencia fundamental posee un alto margen dinamico, su

estimacion se debe restringir a valores que van desde 75 a 500 Hz.
5.2 Programacion de Static Tone en Max MSP.

Los objetos utilizados para la programacion de Static Tone se encuentran

detallados en el Anexo 3.
5.2.1 Etapa de la entrada de audio.

En esta seccidén del programa se crea las conexiones necesarias para poder
analizar una sefal proveniente desde un micréfono conectado a una interface
de audio o analizar un archivo de audio desde un medio de almacenamiento de

informacion permanente como un disco duro.
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5.2.1.1 Conexiones de la etapa de entrada de audio.

La primera etapa del programa permite elegir entre la entrada de micréfono y la
lectura de un archivo de audio utilizando el objeto selector~ 2 el que se controla
por medio de un cuadro de menu al que previamente se le ha cargado las

opciones: 0 Mic/line in y 1 Archivo de sonido.

Debido a que el objeto selector necesita en su entrada los numeros 1y 2 para
su funcionamiento se conecta el objeto +1 entre los objetos umenu y selector~
2.

Figura 5.3: Etapa de seleccion de la entrada de audio o carga directa de archivo en el ordenador.
1

selech r—= 2-

Fuente: Autores.

Lo siguiente es configurar la entrada de audio desde la tarjeta de sonido. Esta
entrada se enciende automaticamente al abrir la aplicacion con la ayuda del
objeto loadbang que envia un mensaje bang a la entrada del objeto deferlow
para que el mensaje tenga menor prioridad del que llega al selector~ 2. Luego
se conecta al objeto trigger 1 127 cuya primera salida enciende primero al
objeto toggle y luego al objeto adc~ 1. Con estos pasos se crea una entrada de

audio que se conectada a la segunda entrada de selector~ 2.

Figura 5.4: Etapa de entrada de audio desde una sefial de micréfono o linea.

lbadba ng

deferlow

t1127

Audio on

adc—~ 1

Fuente: Autores.
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La siguiente etapa consiste en crear la opcidén para cargar archivos de audio
desde un medio de almacenamiento, esto se lo realiza por medio del objeto
sfplay~ al que se le ha conectado a su entrada los controles de play/stop, loop
y el mensaje open que abre una ventana de navegacion para encontrar y abrir

el archivo que se desee analizar.

La salida de audio del objeto sfplay~ se conecta a la tercera entrada del
selector~ 2.

A continuacién se agrega un objeto dac~ para el monitoreo auditivo de los
archivos de audio. Aunque este objeto no tiene relacién con la entrada de audio
se lo incluye en esta etapa del desarrollo ya que se conecta después del objeto

sfplay~.
Figura 5.5: Etapa de carga de archivos de audio y control de reproduccion.

Abrir archivo  Play/stop Loop

open O |_|__|

&
g
a
3

w

prossd 2}
i

|

oy
7]
1

Fuente: Autores.

Como ultimo paso se agrega un gain~ a la salida del selector~ 2 para controlar
el nivel con que se analizada a la sefal de voz con la ayuda visual de el

levelmeter que se conecta a continuacion.

Figura 5.6: Control de nivel de la sefial previo al andlisis.

Fuente: Autores.
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En algunas de etapas de creacion del programa se utilizan los objetos send y
receive para operaciones de encendido, apagado y reiniciacion automatico,
estos funciona enviando y recibiendo mensajes bang en distintas etapas del

programa.

Como caso especial de encendido y pagado se tiene al control de analisis en
tiempo real, que utiliza un objeto led y el objeto == cuyo propdsito es enviar un
bang cuando se detiene el analisis en tiempo real, estos objetos controlan el

flujo de la senal que es enviada a la etapa de analisis.

Figura 5.7: Control de analisis en tiempo real.

Eadbang

0
L

f

Analisis en Tiempo Real

5 RT s offRT

Fuente: Autores.

5.2.2 Etapa de analisis de la frecuencia fundamental:

En esta etapa se puede utilizar varias formas de caracterizar a la voz ya sean
acusticas o de representacion. En este caso se utiliza un sub patcher que
analiza la frecuencia fundamental en tiempo real y obtiene los siguientes datos

estadisticos:

* Frecuencia promedio: Este dato estadistico muestra la frecuencia

promedio de altura tonal a lo largo del tiempo.

+ Frecuencia minima: Este dato estadistico indica la altura tonal minima

hallada en el analisis a lo largo del tiempo.

* Frecuencia maxima: Este dato estadistico indicar la altura tonal maxima

hallada en el analisis a lo largo del tiempo.



61

+ Desviacion estandar: Este dato estadistico indica en cuanto ha variado

los maximos y minimos de la frecuencia promedio a lo largo del tiempo.

+* Oblicuidad (skewnees): Este dato estadistico cuyo coeficiente indica el
grado de oblicuidad en el que se encuentra una grafica de distribucion de
probabilidad.

* Curtosis: Esta dato estadistico determina el grado de concentracién que
presentan los valores en la region central de la distribucion en un analisis

grafico.

5.2.2.1 Proceso de creacion del sub patch de la etapa de analisis

estadistico de la frecuencia fundamental.

Este sub patch se compone de dos partes principales una es la de estimacion
de la frecuencia fundamenta por medio del objeto analyzer~ y del analisis

estadistico utilizando el objeto Ip.stacey.

El primer paso en la creacién del sub patcher es crear el objeto patcher
analysis donde se insertan los objetos utilizados en este seccion. Al crear el
objeto p analysis se abre una nueva ventana de patcher donde se coloca un
objeto inlet para crear una entrada desde el patcher principal. La salida del inlet
se conecta a la segunda entrada del objeto gate~ que controla el flujo de la

sefia hacia la entrada del objeto analyzer.

El objeto analyzer entrega en su primera salida una serie de datos en forma de
lista correspondientes a la estimacion del la frecuencia fundamental en

formatos MIDI y Hz.

Los argumentos utilizados en el objeto analyzer se establecieron buscando
similitud en la estimacion del pitch con programa gratuito de analisis PRAAT

utilizando varias muestras de voz de prueba.

La estimacion de la frecuencia en Hz se obtiene después de usar el objeto
unpack 0. 0. para separar los datos MIDI de los de frecuencia en Hz, los

resultados obtenidos son presentados en un cuadro de numero.
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Figura 5.8: Etapa de estimacién de la frecuencia fundamental en Hz.

o a
e 3
%ﬂt&*

Ealyzer- 2048 512 4096 blackman74 0 1 3 3 list

u_npack 0. 0.

0. | Fiteh (Ho)

Fuente: Autores.

Después de obtener una serie de datos de la frecuencia fundamental es
necesario restringirlos a valores entre 75 y 500 Hz con el objeto if Estas
frecuencias corresponden al margen dinamico que posee la frecuencia
fundamental en las personas adultas y nifios, las frecuencias superiores e
inferiores pueden ser consideradas como falsas estimaciones correspondientes

a armonicos superiores o0 patologias en el sistemas fonador.

Con la serie de valores restringidos se los envia a la entrada del objeto
Ip.stacey para calcular un conjunto de valores estadisticos que caracterizaran a
la sefal de voz de una persona. Se utiliza el mensaje clearbang para reiniciar

los contadores y los calculos que realiza el objeto.

En las salidas de Ip.stacey se conecta seis objetos outlet para transmitir la

informacion hacia el patcher principal.
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Figura 5.9: Etapa de calculo estadistico de datos de la frecuencia fundamental

(0. | FichHe

§$i1 < 500 then it
if $i1 > 75 then 5i1

Resetear los contadores

clearbang

]
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Fuente: Autores.
5.2.3 Etapa de almacenamiento de informacion:

En esta etapa se recopila en una base de datos la informacion obtenida
después de calcular los datos estadisticos de la frecuencia fundamental de una

sefal de voz.
5.2.3.1 Creacion de la etapa de almacenamiento de informacion.

En esta etapa se debe guardar las caracteristicas de la frecuencia fundamental
de cada persona con un nombre en una base de datos para poder identificarlas

y compararlas.

Después de analizar una sefal de voz con el sub patcher analisis se debe
anteponer un numero y un nombre unico a los datos estadisticos para

combinarlos en una sola lista con el objeto pack.
El formato establecido para la base de datos es el siguiente:

+ # Nombre minimo promedio maximo desviacion estandar skew kurtosis.
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Figura 5.10: Etiquetado y empaquetado en una lista de los datos analizados.

Mombre/ldentificador de la
persona analizada.

dialog Nombre

-

pack 0 Nombre 0. 0. 0. 0. 0. 0.
T

1 Nombre 0. 0. 0. 0.0, 0.

Fuente: Autores.

Para agregar un nombre de identificacion ha cada lista se utiliza el objeto dialog
que es accionado por un bang, esto abre una ventana donde se escribe el
nombre que se desee agregar a la voz que se va analizar y luego se oprime el
botén OK.

La base de datos se crea recopilando varios datos de analisis de distintas
personas y enviandolos a la entrada del objeto coll al que se le ha agregado
mensajes de control que permiten agregar una nueva persona a base de datos,
guardar y abrir bases de datos y un mensaje length que indica cuantas listas

(personas) estan almacenadas.

Figura 5.11: Etapa de creacion y edicion de la base datos.

Afiadir individuo a Base
de datos

write. Guardar base de datos

read Abrir base de dalos

Cargar base de datos
para compracion

metro 1000 “-T-

length
MNumero de individuos

en la base de datos

uzi

“-

Fuente: Autores.
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Para recuperar y cargar la base datos para comparacion se debe accionar con
un bang el objeto uzi que envia una cuenta ascendente numeros a la entrada

de coll para recuperar las listas de la base de datos en su salida.

Finalmente se agrega un objeto metro 1000 que envia un bang al mensaje
lenght cuya finalidad es actualizar cada 1000 milisegundos el numero de

individuos que estan almacenados en la lista.
5.2.4 Comparacion de similitud:

En esta etapa se busca similitudes entre las personas analizadas y registradas
en la base de datos mostrando en su salida el nombre o identificacion utilizados
cuando se registro en la base de datos. Para el computo de la similitud se

calcula la distancia aritmética de cada persona analizada.
5.2.4.1 Conexiones de la etapa de comparacion.

En esta etapa se divide en dos partes: en la primera se hace una identificacion
rapida del nombre de una persona desconocida dentro de un conjunto de
varias personas que fueron previamente analizadas y registradas dentro de la
base de datos y en la segunda parte se calcula una puntuacién después de
evaluar de las caracteristicas obtenidas para cada una de las personas con la

persona desconocida.

El objeto que realiza la comparacién es el zsa.dist. En su primera entrada se
envia los datos de analizados y empaquetados de la persona de la que se
desconoce su identidad y en su segunda entrada la base de datos proveniente
del objeto coll que son accionados con el button conectada al objeto uzi
creados en la etapa anterior.

Es necesario enviar el mensaje clear para borrar bases de datos de analisis
previos esto se lo realiza automaticamente al abrir el patcher por medio de un

loadbang.

La identificacidon rapida se la obtienen en salida del objeto zsa.dist el que se
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conecta un cuadro de mensaje que indica el nombre de la persona identificada.

Figura 5.12: Conexiones de la etapa de identificacién rapida.

Eadba ng

Ip analysis ]

géckla. Jﬁ. nJ.'a. Jﬁ. {g.' glaay, "%’L —
;:;,a.dith-

was

Fuente: Autores.

Para la realizacion de una tabla de puntuacion se crea un sub patcher
denominado score con dos entradas: en la primera se conecta la segunda
salida del objeto zsa.dist donde se tiene una lista con las distancias aritméticas
del analisis de cada una de las personas en la base de datos con la voz
desconocida y en la segunda entrada se conecta la primera salida del objeto

coll con el propdsito de obtener los nombres de las personas.

Figura 5.13: Conexiones para la creacion del grafico de barras de la puntuacion.

a

L = =k =
minimum 0. maximum 0.
pack 0. 0.

Elrepend setminmax

Fuente: Autores.
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Dentro del sub patcher se crea un grafico de barras de las puntuaciones
obtenidas del primer inlet con el objeto multislider. La informacién que se
grafique debe ser normalizada de modo que la distancia con menor valor sea
igual a cero y la de mayor valor sea igual a uno, esta normalizacion se calcula
automaticamente en el objeto multislider estableciendo el valor minimo y el
maximo con los objetos minimum y maximum respectivamente los que a su vez
son unidos con el objeto pack para después agregar el mensaje setminmax con

el objeto prepend para dar el formato que puede entender el objeto multislider.

Para poder listar los nombres de las personas registradas que ingresan al sub
patch por el segundo inlet se utilizo el objeto unpack que separa la informacion
adicional y dejar solo los nombres como una serie de datos, a continuacion se
utiliza el objeto cycle para separar a cada uno de los nombres en salidas
independientes las que son conectadas a un cuadro de mensaje que le agrega
el mensaje set que permite visualizar la informacion mediante un cuadro de

comment.
Figura 5.14: Conexiones para la visualizacién de nombres de las personas.
unpack Nombre

|: le 10

////////

Persona

Fuente: Autores.

Finalmente para obtener la informacion numérica de la puntuacion de cada
persona se utiliza el objeto zmap que calcula la normalizacién cero a uno de las
distancias obtenidas en el primer inlet utilizando los objetos minimum vy
maximum que se crearon previamente y conectandolos a la segunda y tercera
entrada respectivamente, en la salida del zmap se obtiene una serie de datos

numeéricos que pueden ser visualizados del mismo modo que en la etapa del
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listado de nombres mediante el objeto cycle, varios mensajes y comments.

Figura 5.15: Conexiones para el calculo y visualizacién de las puntuaciones de cada persona.

a

- . —
minimum 0. maximum 0.
e e

Fuente: Autores.

Con las conexiones del programa terminadas se procede a crear una interfaz
de usuario a partir de las ventanas del patcher principal y del sub patcher score
para que puedan ser utilizados como una aplicacién independiente.

Figura 5.16: Vista general del patcher principal en modo edicién.

T Nombre/identificador dela |
Abrir Archivo | Play/stop ¢ | Toop _m&fr:uml‘-;m ualizy 2. :
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Tnp pack 0 Nowbra 0.%). 05\0. 8, 0. -
| — 1 Nombre 0.0,0.0.0,0. para compracion
Soay=)  (send piay ¥ \ /]
- ¢
I b2 A
A & T : T
d3c~ | Zend stop

Kurtosis.

Skew

Desviacion Estandard
Faximo

pack 0.0.0.0.0.0.

Fuente: Autores.
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Figura 5.17: Vista general del sub patcher analysis en modo edicion.

rRTD

—

%?te-

;nalyzer- 2048 512 4096 blackman74 0 1 3 3 list

unpack 0. 0.

0. Pitch (Hz)

if $i1 = 1 then bang

¥ $i1 < 500 then Si1
o
1§51 > 75 then 511

r play

I_f_$|1 == 1 then bang

%Eestatear los contadores

bbbk

Fuente: Autores.

Figura 5.18: Vista general del sub patcher score en modo edicion.
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Fuente: Autores.
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5.2.5 Interfaz de usuario.

En esta etapa se selecciona solo los elementos de control y visualizacion de
mayor importancia para la crear una interfaz de usuario amigable para el

usuario.

Es posible crear esta interfaz de usuario gracias a la funcion que posee Max
MSP denominada Presentacion que permite seleccionar, mover y
redimensionar los objetos y cables que el usuario requiera en el momento de
utilizar el programa, para evitar la distraccion visual que producen los diferentes

objetos y cables usados en el patcher.
5.2.5.1 Proceso de creacion de la interfaz de usuario.

Para la creaciéon de la interfaz principal se secciona los objetos que se
visualiza en el modo de presentacion con la opcion Agregar a Presentacion en
el menu Objeto, entre estos se selecciona botones, mensajes, meters,
analizadores visuales, cuadros de numero, comentarios, paneles y el control de

nivel.

También se anade dos objetos espectroscope que pueden ser encendidos por
medio del toogle conectado al objeto gate, estos analizadores sirven como
representacion visual del espectro, la frecuencia fundamental las formantes de

la sefal que esta siendo analizada.

La interfaz utilizada sigue un orden logico de procesamiento de la informacion

que va de izquierda a derecha.
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Figura 5.19: Interfaz de usuario principal del programa Static Tone.
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Fuente: Autores.

Para la creacién de la ventana de puntuacion se selecciona el objeto

multislider, las etiquetas de cometario y paneles.

Figura 5.20: Ventana de puntacion del programa Static Tone.

[l ala)l [score] {presentation)

Fuente: Autores.

5.2.6 Exportacion del patcher como una aplicacion independiente

En esta etapa se exporta el patcher como una aplicacion independiente que
puede ser utilizada en ordenadores Mac con sistema operativo OSX sin la
necesidad de tener instalado el entorno de programacion Max MSP.
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5.2.6.1 Proceso de configuracion y exportacion:

Antes de exportar el patcher a una aplicacion independiente se debe colocar el
objeto standalone en el patcher con el nivel mas alto, este objeto no requiere
ninguna conexidon. Su configuracion se la realiza en el inspector en donde es

importante seleccionar el soporte de audio.

Para que la aplicacidén solo funcione en modo presentaciéon se debe abrir el
inspector del patcher dando clic derecho en un area vacia de la ventana del

patcher y seleccionar Abrir en presentacion.

Finalmente se exporta el archivo ejecutable desde el menu Archivo y se
secciona Build Collective/ Application, se abre una ventana donde se da clic en
Build. Aparece una venta de exploracién donde se selecciona la carpeta en la
que se guarda la aplicacion y los archivos necesarios para su funcionamiento, a
continuacion se selecciona Crear Aplicacion en el menu formato y se oprime en

el boton Save.

5.3 Pruebas de funcionamiento.

5.2.1 Presentacion de datos para analisis.
5.2.1.1 Keele Pitch Database.

Es una base de datos de voz usada para evaluar algoritmos de reconocimiento
del pitch fue creada por Departamento de Comunicacion y Neurociencia y el
Departamento de Ciencias Computacionales de La Universidad Keele del

Reino Unido.

Las senales fueron grabadas utilizando un texto fonéticamente balanceado
correspondiente a la lectura “The North Wind Story”. Las que fueron grabadas

un en una habitacion insonorizada utilizando un microfono y grabador DAT.

La base de datos obtenida esta compuesta de 10 locutores con habla nativa
inglesa, cinco de ellos son hombres con edades entre 21 y 60 afios y cinco son
mujeres con edades entre 20 y 37 afnos, la lectura del texto tiene una duracion

de 27 a 40 segundos para hombres y de 30 a 38 segundos para mujeres.
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Las grabaciones de voz fueron guardadas utilizando la extension .pes, y tienen
una frecuencia de muestreo de 20 kHz, una profundidad de 16 bits y utilizan un
solo canal. Paralelamente se grabo la sefal de un laringégrafo con la misma
frecuencia de muestreo y profundidad de bits con la extension .pel que puede

ser usada como una referencia de la estimacion del pitch.

Ademas se adjunta una serie de archivos con la extension .pev con una
estimacion del pitch con ventanas de 25.6 milisegundos y con intervalos de

tiempo de 10 milisegundos entre cada estimacion.

Para conseguir la base de datos se contactd via correo electrénico con el Dr.

Georg Meyer para obtener la informacion de acceso.

La base de datos puede ser descargada directamente desde un servidor fft al

que se puede acceder con la direccion y claves facilitadas por George Meyer.

La informacion detallada sobre la metodologia utilizada en la creacién de la

base de datos se la puede encontrar en el (Anexo 4).

Para proceder con el analisis de prueba en el programa se debe convertir los
archivos .pes al formato aiff con la utilizacién del programa editor de audio Cool

Edit Pro segun la recomendacion del Dr. Georg Meyer.

5.2.1.2 Resultados del de la estimaciéon del pitch y comparaciéon con el

programa PRAAT.

Para comprobar la funcionalidad del programa en la estimacion del pitch se
analizé los datos estadisticos de la frecuencia minima, maxima y promedio de
las 10 muestras de voz de la base de datos Keele y se comparo los resultados

con los que se obtuvo al analizar las mismas voces con el programa PRAAT.
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Tabla 5.1: Comparaciéon de datos estadisticos de la frecuencia

fundamental entre los programas PRAAT y Static Tone.

CANDIDATOS PRAAT STATIC TONE

MUJER PROMEDIO MIN MAX | PROMEDIO | MIN MAX
1 191,2 76,4 495 177,59 76 484

2 228,9 76 485 209,26 76 484

3 191,2 76,3 488 181,97 7 467

4 235,5 76,89 | 484,7 228,97 76 493

5 2317 76,8 470 210,2 76 444
HOMBRE PROMEDIO MIN MAX | PROMEDIO | MIN MAX
1 106,1 76 479,9 113,05 76 378

2 138,7 76,2 462 142,44 76 463

3 135,8 85,7 184 141,53 76 272

4 95,13 76 431 108,02 76 336

5 108 76,4 181 122,44 76 364

Fuente: Autores.
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Tabla 5.2: Resultados de analisis en funciéon

del tiempo de muestra utilizado.

TIEMPO DE MUESTRA

MUJER COMPLETA | 30 seg. | 20 seg. | 10 seg.

1 y v v y
2 y v v ¢
3 y v v ¢
4 y v x x
5 y v v v

HOMBRE COMPLETA | 30 seg. | 20 seg. | 10 seg.

1 V V v v
2 v V v X
3 V X X X
4 \ X x x
5 v v v v

Fuente: Autores.
5.2.2 Analisis de resultados.

Por lo observado en la tabla 5.1 de la comparacién entre el programa PRAAT y
el programa elaborado Static Tone de determino que la variacion maxima entre

resultados de la frecuencia fundamental es de 20 Hz.

Se encontré6 que no existe mucha variacion de resultados en la frecuencia

minima y maxima debido a que se limito de igual manera frecuencias
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estimadas de 75 a 500 Hz.

Por lo observado en la Tabla 5.2 los factores de éxito del programa Static Tone
son dependientes del tiempo que se analizé la muestra, de la inteligibilidad del
audio registrado como la mayoria de softwares comerciales. Al utilizar la base
de datos Keele Pitch para el analisis completo de la muestra, el programa
Static Tone fue capaz de identificar con un 100% de efectividad la identidad de
los locutores, mientras que utilizar los primeros 30 segundos de la muestra se
determin6 que hay un 80% de efectividad en la identificacién, para 20
segundos hay un 70% de efectividad en la identificacion y para los primeros 10

segundo hay una efectividad del 60%.

Tras analizar todos los resultados se concluye que Static Tone es un programa
efectivo para la identificacion de locutores basado en el analisis de la
frecuencia fundamental y comparacion automatizada con una base de datos de
locutores previamente analizados y registrados cuya principal caracteristica es

de realizarlo en tiempo real.

En funcion a las distintas alternativas que existen para el analisis de voz
deberian realizarse de manera simultdnea la mayor cantidad de procesos

puesto que esto aseguraria la identidad de un locutor.



77

Capitulo 6. Analisis costo/beneficio.

6.1 Elaboracién del informe econémico para el desarrollo, aplicaciéon y

ejecucion del software propio con hardware adquirido.

Para poder aplicar un sistema de reconocimiento de voz eficiente es necesario

tener una inversion inicial y un referente para saber del costo que esto implica.

Existen algunas alternativas para alcanzar este objetivo, existen actualmente
softwares creados por empresas cuyos derechos son reservados; sin embargo
se tiene como propdsito poder desarrollar un programa de reconocimiento de
voz, el cual por el desarrollo ingenieril reduciria en gran cantidad el

presupuesto requerido.

A continuacién se detallaran los costos aproximados para una inversion
adecuada en la implementacion de nuestro propio software con hardware

adquirido y compararlo con productos comerciales.
6.1.1 Cotizaciones.

+ Ordenador: A continuacion se presenta el ordenador de buenas

prestaciones aplicables para el peritaje forense.

Se puede utilizar una computadora marca Apple, modelo MacBook pro de
15 pulgadas, debido a que los computadores de esta empresa poseen
mejor desempenfo en aplicaciones multimedia y la proliferacién de virus de
computadora es menos frecuente para ordenadores de este tipo.

Una ventaja de este ordenador en especial es que es portable.
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Figura 6.1: Ordenador MacBook Pro.

Fuente: http://store.apple.com/us/browse/home/shop_mac

/family/macbook_pro?mco=MTM3NDc2NDA

Este ordenador se lo puede encontrar en varias versiones, sin embargo
se selecciono la que posee un procesador “Intel Core i5” con cuatro GB
de memoria RAM lector de tarjetas SD, y tarjeta de video “Nvidia GeForce
GT 330M” con 256 MB de memoria. Este ordenador esta avaluado por
1999.00 ddlares americanos, cotizados directamente desde el sitio web

oficial de Apple (http://store.apple.com).

Software: Se selecciona como software de programacion a “ Max MSP”
desarrollado por “Cycling 74” debido a su interfaz grafica y su facilidad de
programacion aplicada al audio, se encuentra actualmente en la version

5.1.5 cuya fecha de actualizacion fue el 26 de Agosto del 2010.
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Figura 6.2 Max MSP.
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Fuente: http://www.taringa.net/posts/mac

15542569/Max-MSP-5_06-Jitter.html

En sus versiones iniciales este programa trabajaba unicamente con datos
MIDI y en versiones unicamente para sistemas operativos Macintosh,

hasta sus versiones para audio en el afio 1997.

Este programa esta valorado en 495.00 ddlares americanos, cotizados en

sito web (http://cycling74.com/shop/max) propio de su empresa.

El modo de adquirirlos puede ser con la peticion del CD impreso o por

descarga directa por enlace de internet.

Monitoreo: Es importante para la seccion del monitoreo se lo haga con
audifonos de tipo cerrado, debido a cualquier ruido filtrado desde el

exterior puede encarecer el analisis auditivo.

Se selecciond a los audifonos K44 de la empresa australiana “AKG
Acoustics” encargada de fabricar transductores de gama profesional.
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Figura 6.3: Audifonos AKG K44.

Fuente: http://www.akg.com/site/products/powerslave,

id,328,nodeid,2,_language,EN.html

Su principio de transduccion es de tipo dinamico, con un rango de
frecuencias de 18 a 20,000 Hz, posee una impedancia de 32 ohms,
conector mini jack convertible a jack plug de 6.3mm. Estos audifonos
estan valorados en 49.99 ddlares americanos cotizados en la pagina web
de la tienda Estado Unidense “Guitar Center” (www.guitarcenter.com)

distribuidor directo de varias marcas.

Este audifono posee un buena relacion costo beneficio, debido a que

brinda un gran desempeiio a un bajo costo.

Microfono: Para la toma de una muestra de voz se hace necesario
trabajar con micréfonos de gama profesional y especializados a la
transduccion de voces humanas, debido a su relacion costo benéfico se
han seleccionado micréfonos de tipo dinamicos, para lo cual se

selecciono el siguiente:

Se escogié al micréfono profesional vocal “D5” de la empresa Australiana
HAKG”.
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Figura 6.4: Microfono AKG D5.

Fuente: www.akg.com/site/products/powerslave

,id,980,pid,980,nodeid,2,_language,EN.html

Este micréfono posee altas prestaciones como la de ser de patron polar

super cardiode, con una respuesta de frecuencia de 70 a 20,000 Hz.

Figura 6.5: Respuesta de frecuencia y patrén polar del micréfono AKG D5.
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Fuente: http://www.akg.com/site/products/powerslave,id,980,pid,980,nodeid,2, language,EN,view,diagram.html
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Ademas posee una sensibilidad de 2.6 mV/Pa (-52dBV), una impedancia

mayor o igual a 600 ohms, y un conector de tres pines XLR.

Estos microfonos estan valorados en 99.99 ddélares americanos, cotizados
en la pagina web de la tienda Estadounidense “Guitar Center”

(www.guitarcenter.com) distribuidor directo de varias marcas.

Interface de audio: Se selecciona la interface “UltraLite MK3” de la
empresa estadounidense “Motu” especializada en la fabricacion de

hardware y software para audio y video profesional.

Figura 6.6: Interface Motu UltraLite MK3.

Fuente: http://www.motu.com/products/motuaudio/ultralite-mk3/hybrid.html

Esta interface posee una caracteristica en especial que la hace diferente
a sus competidoras y la que presenta una conexion hibrida, eso quiere
decir que se la puede vincular a una computadora ya sea por conexion
Firewire 400 y la USB 2.0.

Su frecuencia de muestreo puede llegar hasta los 192 kHz y alcanzar una
profundidad de 24 bits, un su etapa de entrada posee dos conectores de
sefal de microfono con sus respectivos preamplificadores, ademas posee

seis conectores para nivel de linea.
En su etapa de salida posee diez conectores analdgicos de nivel de linea.

Cabe mencionar que ademas de tener un disefio moderno, puede operar

como un mezclador digital de 36 bits, sin la necesidad de estar conectada
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a una computadora. Posee una pantalla LCD de 16x2 caracteres como
indicador de entradas y salidas habilitadas asi como el tipo de proceso

interno (efecto por DSP) a realizarse.

Esta interface esta valorada en 549.00 délares americanos, cotizados en

la pagina web de Ila tienda Estadounidense “Guitar Center

(www.guitarcenter.com) distribuidor directo de varias marcas.

Se selecciond este interface por su relacion costo beneficio y su funcién

en el ambito de la acustica forense.

+ Regulador de Voltaje: Se seleccion6 este regulador de voltaje Tripp-lite
VR1208R debido a si buena marca y su popularidad en el mercado, se

encuentra valorado en 24,99 ddlares americanos cotizados en ebay.

Figura 6.7: Regulador de voltaje Tripp-lite VR1208R.

Fuente: http://www.intelcompras.com/tripp-lite-regulador-tension-
tripplite-600w-1200va-supresion-picos-ruidos-contactos-prot-linea-p-45342.html
* Cable: Se seleccion¢ al cable Rapco SJ 10 K debido a si buena marca y

por su calidad de componentes, se encuentra valorado en 19,99 ddlares

americanos cotizados en guitar center.
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Figura 6.8: Cable Rapco SJ 10K.

Fuente: http://www.clavedesol.com.ar/Rapco/rapco_cables.HTM

+ Pedestal: Se seleccion¢ al pedestal Hercules MS100B debido a si buena
marca y por su practicidad para uso en laboratorio, se encuentra valorado

en 49,99 dolares americanos cotizados en guitar center.

Figura 6.9: Pedestal Hercules MS100B.

Fuente:http://www.musiccentar.com/i-2862
/hercules-ms100b-stalak-za-mikrofon
+ Reproductor y grabador de mini casete: Aunque actualmente se

encuentran descontinuados este tipo de dispositivos, es importante que

un laboratorio pericial de audio posea todo tipo de reproductores para sus
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analisis, se cotizd a este reproductor y grabador Sony M-450 valorado en

149.99 ddblares americanos en: www.amazon.com.

Figura 6.10: Grabador reproductor Sony M-450.

Fuente: www.amazon.com/Sony-M-450-Microcassette-
Recorder-battery/dp/B00006I5TG
+ Radio grabadora CD y Casette: Es importante que un laboratorio pericial
de audio posea todo tipo de reproductores para sus analisis, se cotizd a

este reproductor y grabador Sony CFD-S07 valorado en 104,22 ddlares

americanos en: www.mercadolibre.com.

Figura 6.11: Reproductor y grabador Sony CFD-SO07.

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-7446867-
radiograbadora-sony-cfd-s07-kissu-con-garantia-_JMFuente
* Lector de tarjetas de memoria externo: Actualmente en el mundo digital

es muy comun encontrar todo tipo de tarjetas, por lo tanto el laboratorio

debe contar con este dispositivo marca Usa Net, modelo UC SD 33-61-4
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con capacidad de reproducir tarjetas tipo C-Flash | y Il, T-Flash, SD, Mini
SD, XD, MMC, MS, MS PRO, MSDuo y MSPRO Duo; y conectividad USB,

el cual esta valorado en 15 ddlares americanos en ebay.

Figura 6.12: Lector multi tarjeta de memoria externa.

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-7446867

-radiograbadora-sony-cfd-s07-kissu-con-garantia-_JMFuente:

6.2 Presupuesto Referencial.

Los equipos seleccionados para realizar un 6ptimo encadenado electro

acustico son listados en la siguiente tabla.
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Tabla 6.1: Inventario de equipos necesarios.

DISPOSITIVO MARCA REFERENCIA COSTO (USD)
Ordenador Apple Mac Book Pro 1.999,00
Interface Motu UltraLite MK3 549,00
Audifonos AK.G. K 44 49,99
Micréfono AK.G. D5 99,99
Cable Rapco SJ10K 19.99
Pedestal Hercules MS100B 49,99
Reguladorde | 0 e VR1208R 24.99
voltaje
Reproductor mini Sony M-450 149.99
casete
Radio grabadora Sony CFD-S07 104,22
Lector multitarjeta Usa net UC SD 33-61-4 14,99
Software Cycling 76 Max/MSP 495,00

Fuente: Autores.

Sin embargo algunos de estos costos no incluyen impuestos y costos de envio
propios del pais para la compra de productos, por lo tanto se investigd sus
tributos correspondientes dando como resultado el siguiente total cotizados en
la ciudad de Miami en el Estado de Florida, debido a que el pasaje aéreo Quito-
Miami es el de menor costo para ingresar a Estados Unidos, a demas el precio

promedio del pasaje es de aproximadamente 494 ddlares.
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Tabla 6.2: Costo total de inventario de equipos.

REFERENCIA COSTO ENVIO IMPUESTO (TAX 7%) | TOTAL
Mac Book Pro 1.999,00 0,00 139,93 2.138,93
Max/MSP 495,00 0,00 34,65 529,65
K 44 49,99 0,00 3,50 53,49
D5 99,99 0,00 7,00 106,99
UltraLite MK3 549,00 7,03 38,43 594,46
Tripp-lite 30 0,00 2,10 32,10
Rapco 20 0,00 1,40 21,40
Hercules 25 0,00 1,75 26.75
M-450 150,00 0,00 10,50 160,50
CFD-S07 104,22 0,00 7,30 111,52
UC SD 33-61-4 15,00 0,00 1.05 16.05
TOTAL 3.749,04

Fuente: Autores.

Cabe recalcar que segun la pagina web oficial de Aduanas del Ecuador en uno

de sus literales dice que se pueden transportar:



“Bienes de uso profesional, herramientas y equipos necesarios

para el desemperio de funciones o actividades laborales propias

del viajero (unicamente los que sean portatiles y de facil

transportacion por parte del viajero), situacion que debera

justificarse”. 3

6.3 Rentabilidad del proyecto aplicado a Ecuador.

89

Para determinar una tasa de rentabilidad de este tipo de servicio se hace

necesario investigar sobre los costos alternos aproximados para

la

implementacion y funcionamiento de un laboratorio sencillo, ademas de la

inversion inicial en equipamiento, esto es basado en costos aproximados en

nuestro pais actualmente, para lo cual se genero la siguiente tabla.

Tabla 6.3: Consumo eléctrico aproximado mensual.

UNID BIEN CONSUMO TIEMPO HORAS AL CONSUMO
| ELECTRICO ELECTRICO MES kW/h
1 Mac Book Pro 85 W/h 160 13,6
5 Toma 70 W/h 100 7
Corrientes
3 Focos 40 W/h 160 6.4
COSTO kW/h (délares) = 0,078 AL (B0l AL 27
kW/h
Valor Facturable 2,106
Otros Valores a pagar 11,69
TOTAL A PAGAR 13,796

Fuente: Autores.

3 “Aduanas del Ecuador” Web http://www.aduana.gov.ec/contenido/procViajeros.html
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Una vez obtenido el consumo eléctrico aproximado del laboratorio, se puede

sacar un total de operacion mensual que puede poseer un laboratorio, sin

incluir su inversion inicial y el costo ingenieril del desarrollo del software.

Tabla 6.4: Costo de operacion mensual sin inversion inicial.

UNID. TIPO COSTO MENSUAL (USD)

INFRAESTRUCTURA

1 Arriendo 250

INSUMOS

1 Hojas de papel 20

1 Material de oficina 30
SERVICIOS BASICOS

1 Agua 5

1 Teléfono 20

1 Total consumo 13,79

eléctrico

1 Internet 20

1 Servicios contables 50
RECURSO HUMANO

1 Secretaria 240

2 Peritos 1000

TOTAL OFICINA 1648,79

Fuente: Autores.
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A esta tabla se la ha separado de la inversion inicial y el costo ingenieril, debido
a que este costo se puede financiar al tiempo que se desee recuperar la

inversion, estos gastos son correspondientes a los activos fijos que posee el
laboratorio.

Tabla 6.5: Tabla activos fijos del laboratorio.

UNID.| INVERSION INICIAL |COSTO (USD)

1 Equipos de laboratorio 3.749,04

BIENES Y ENCERES

2 Escritorios 500

6 Sillas 360

EQUIPOS DE COMPUTO

1 Impresora 75

TOTAL 4684,04

Fuente: Autores.
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Tabla 6.6: Tabla del precio final del software a cinco USD la hora.

PROCESO TIEMPO (HORAS) COSTO (USD)
Analisis de proyecto 448 2240
Disefio 400 2000
Programacion 200 1000
fu Eg?oenbaarﬁigﬁto 148 740
PRECIO FINAL SOFTWARE 5980,00

Fuente: Autores.

Una vez obtenidos los costos del software, conjuntamente con los activos fijos,
estos se los debe diferir al tiempo deseado de recuperacion de la inversion el
cual se decidié que sera de cinco anos, para lo cual se explica en la siguiente

tabla:

Tabla 6.7: Tabla de financiamiento del equipamiento mas software.

EQUIPAMIENTO COSTO (USD)
Precio final software 5.980,00
Costo Activo Fijo 4684,04
TOTAL 10.664,04
Tiempo de financiamiento 60 meses
TOTAL MENSUAL 177,74

Fuente: Autores.
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Tabla 6.8: Tabla de facturacidon minima mensual del laboratorio.

FACTURACION MINIMA MENSUAL

COSTO OPERACION DE
OFICINA 1648,79
COSTO FINANCIADO 177,74
TOTAL 1826,53

Fuente: Autores.

Al obtener la facturacion minima mensual, se puede calcular el costo unitario
del producto, en este caso sera la unidad de analisis forense para un registro
de audio; por lo tanto para sacar dicho costo se procedio a dividir el mensual de
facturacion con la frecuencia minima del producto que se aspira que sea a un

peritaje diario por dia laboral del laboratorio que es de 20 analisis por mes.

Tabla 6.9: Tabla del costo unitario del analisis.

COSTO PROMEDIO POR ANALISIS

Facturacion minima mensual 1826.53
Frecuencia minima de analisis 20
TOTAL 91,33

Fuente: Autores.

Los valores podrian ser mas altos o menores dependiendo de la frecuencia de
casos en el laboratorio o también en el cobro de sueldo del recurso humano, ya

sea en peritos o extras.
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Capitulo 7. Proyecciones.

* Aplicacion de guias metodoldgicas periciales que sean utilizadas como

futuras normativas una vez aprobadas por los organismos competentes.

+ Creacién de bases de datos de voces estandarizada como un nuevo
proyecto ecuatoriano que facilite en gran medida al desarrollo
investigativo en varias de aéreas de la ciencia como: la verificacion de
locutor con fines forenses, las telecomunicaciones e interaccidon del habla

con computadoras.

+ Desarrollo de mejores softwares para identificacion y verificacion de
locutor utilizando de forma complementaria técnicas innovadoras de
caracterizacion y clasificacion de las muestras de voz o mejorar las

técnicas existentes.

* Realizacion de departamentos de restauracion de audio donde ciudadano
comun pueda llevar sus registros sonoros y transformalos a un formato de

mejor calidad para su conservacion.

* Creacion de un museo ecuatoriano de formatos de audio que posean la
mayor cantidad de grabadores y reproductores con fines didacticos e

investigativos.

+* Creacidon en el pais de auditecas que recopilen registros sonoros que
motiven la investigacién y desarrollo cientifico tales como: efectos de

sonido, grabaciones historicas, bancos de voces y musicologia étnica.

+ Creaciéon de una base de datos estandarizada de voces a nivel nacional,
la cual facilitaria el desarrollo investigativo en varias de areas de la ciencia
como: la verificacion de locutor con fines forenses, las telecomunicaciones

y la interaccion del habla con computadoras.

+ Creacion de nuevos métodos de analisis de voz con muestras de audio

que posean distintas calidades de registro o distintos formatos tales como
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grabadoras de audio en teléfonos celulares, grabadoras de video,

archivos mp3 o aac,

+ Apalisis el rendimiento del software de una manera mas estandarizada

utilizando métodos tal como EER (Equal Error Rate).
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones.
8.1 Conclusién general.

Se concluye que si es posible la realizacion de una guia metodoldgica que
logra unificar los conceptos técnicos referentes al audio, fonética y
procedimiento judicial recopilado de distintas bibliografias para la creacién de
un nuevo documento que puede ser utilizado como referencia estandarizada
para futuros peritos que se dediquen al analisis de voz en el Ecuador. Esta guia
metodoldgica esta enfocada al analisis comparativo utilizando los métodos de
analisis espectral de formantes y frecuencia fundamental como técnica de
analisis de verificacion de la identidad del locutor basada en software, en la que
se demuestra que si se puede realizar efectivamente con presupuesto

accesible.
8.2 Conclusiones especificas.

*+ Metodologias de aplicacion técnica estandarizadas son muy dificiles de
encontrar o simplemente no existen por lo tanto se hace necesario
complementar con conocimientos de algunas ramas de la ciencia como
jurisprudencia, tratamiento de audio, procesamiento digital de sefales,

investigacién de campo.

* Es posible el disefio de una guia metodologica basada en la operacidn
actual de organizamos competentes en el Ecuador afiadiendo informacion
relevante proveniente de wuna investigacion técnica, ademas se
determinan ausencias en el procedimiento técnico que pueden ser
mejoradas y aplicadas. Proponiendo a este como uno de los primeros

documentos de este tipo en el campo forense ecuatoriano.

* Se obtuvo un porcentaje del 100% en la correcta identificacion de los
locutores dependiente del texto, debido a la utilizacién de muestras de voz
de excelente calidad, por lo tanto se concluye que el software creado es
de impecable calidad técnica en analisis estadistico de la frecuencia

fundamental.
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Se afirma que el celo empresarial por la comercializacion de sus
productos, dificulta en gran medida la realizacion de nuevos softwares
puesto que existe poco detalle de su funcionamiento y su metodologia es
patentada, por lo tanto _se concluye se debe investigar en mayor escala

para poder alcanzar competitividad en su mercado.

La forma de programacion basada en objetos facilita la creacién de
programas computacionales debido a que es mas facil de visualizar y
desarrollar sus lineas de flujo y principio de funcionamiento que si se

programara mediante métodos tradicionales de lineas de codigo.

Actualmente es posible la creacion de softwares de identificacion de
locutor mediante otros lenguajes de programacion, pero se puede concluir

que la programacién mediante Max MSP se la realiza en menor tiempo.

Econdmicamente se demostré que para la realizacién de softwares es
viable sin una gran inversion, sin embargo con el apoyo de inversionistas
y una mayor cantidad de tiempo "Static Tone version 0.9" puede alcanzar
altos indices de utilidad.

La creaciéon del software Static Tone se facilitd en gran medida por la
ayuda de objetos gratuitos para Max MSP, por lo tanto se afirma que el

desarrollo de nuevos softwares en varias areas del audio sean factibles.

Los objetos externos de Max MSP estan en constante desarrollo, y es
posible un mejor desempefio tanto del programa como su funcionalidad

siempre y cuando se los actualice.

Se dificulta en gran medida la evaluacion del software Static Tone con un
banco de voces puesto adquisicion estos bancos son costosas y para su
realizacién requieren de una tecnificacion que rebasa los limites de este

proyecto.

Actualmente en Internet se encuentran programas computacionales
aplicables a la acustica forense que se pueden adquiridos de manera

gratuita como el programa PRAAT citado anteriormente, por lo tanto el
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desarrollo de nuevos softwares debera tener en cuenta la creacidon de

nuevas prestaciones que las de estos programas.

*+ Se establece que la comercializacion del software Static Tone en la
version 0.9 no puede ser rentable actualmente, debido a sus limitaciones
y la presencia de programas gratuitos, por lo tanto su futuro desarrollo

podra permitir la competitividad en su comercializacion.

* Debido a la diversidad de equipos, herramientas y formatos. El llegar a
ser especialistas en el dominio de todos ellos requiere de revision de
manuales de usuario y especializacion técnica haciendo de esta una tarea
muy ambiciosa de realizar, por lo tanto se debera investigar mas a fondo

los que tengan mayor relevancia.

* | os servicios periciales estatales son gratuitos pero consideran solo casos
muy relevantes, sin embargo la masificacion de peritos civiles
acompafnado del conocimiento publico de estos servicios daran nuevas
fuentes de empleo fortalecera el sistema judicial, la fe y seguridad
ciudadana.

+ Se afirma que existe un descuido por los organismos competentes en
esta area puesto que la poca confianza en la justicia ecuatoriana
conjuntamente con el desconocimiento popular y esto desmotiva a la

ciudadania y perjudican al desarrollo de la acustica forense.

*+ Se conoce que los altos aranceles dificultan la adquisicion de
equipamiento técnico en Ecuador por lo tanto se concluye que para hacer
viable de mejor manera a este tipo de proyectos se debera adquirir

equipos de preferencia en su lugar de fabricacion.
8.3 Recomendaciones.

*+ Se recomienda el uso de interfaces de audio que posean excelente
convertidores A/D y D/A y que posean frecuencias de muestreo

superiores a 96 kHz y profundidades de bits superiores a 24.
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Implementar carreras ecuatorianas de especializacion dedicadas

exclusivamente al desarrollo en el area de la acustica forense.

Seria de gran utilidad la creacién de departamentos de peritaje acustico,
de ser posible en todas las provincias del pais puesto que existen una

centralizacién de los analisis en las ciudades de Quito y Guayaquil.

Resultaria util la libre importacion de equipamiento técnico en el area de
sonido y acustica que impulse el desarrollo tecnoldgico y cientifico para

aumentar la competitividad de Ecuador a nivel mundial.

Se recomienda al departamento de justicia de poseer mayor confianza en
el peritaje ecuatoriano ya que en la actualidad es una ciencia muy

relevante.

Se recomienda a futuros peritos acusticos adquirir la mejor tecnologia y
buscar capacitacién periodicamente ya que es una ciencia que esta a

vanguardia de la tecnologia y tiene una gran responsabilidad a su cargo.

Se recomienda el uso de softwares actualizados que hayan sido probados
y entreguen resultados fiables para evitar cualquier posible manipulacion

de las conclusiones.
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Capitulo 10. Anexos.

Anexo 1. Glosario.

Address: Son direcciones dentro de un archivo que sirven para poder acceder

a la informacién de una manera no lineal

AIFF: Conocido por sus siglas en ingles por “Audio Interchange File Format” es
un de formato de audio estandar usado para almacenar datos de sonido. El
formato fue codesarrollado por Apple Inc. en 1988 basado en el IFF!
(Interchange File Format) de Electronic Arts, es internacionalmente utilizada por
varios sistemas operativos pero en mayor escala por computadoras Apple

Macintosh.

Los datos de audio en el estandar AIFF no estan comprimidos y emplea una

modulacién por impulsos codificados (PCM).

Alimentacion Fantasma: Conocida en ingles como “Phantom power” es la
forma de proporcionar alimentacion eléctrica (corriente continua) a los
dispositivos de audio que lo necesiten. El estandar define tres tipos de
alimentacion (P48, P24 y P9) que suministran respectivamente 48V a través de
resistencias de 6.8k ohmios, 24V a través de resistencias de 1.2k ohmios, o
12V a través de resistencias de 680 ohmios y puede suministrar una corriente
de 10 a 15 mA.

Aparato auditivo: Estructura del cuerpo humano responsable de la audicidon y

el equilibrio. Se divide en tres zonas: externa, media e interna.



I El oido
Una de las funciones principales del oido es la de convertir las ondas sonoras en vibraciones que
estimulen las células nerviosas, para ello el oido tiene tres partes claramente identificadas. Estas

secciones estan interconectadas y son el cido externo, el medio y el interno, Cada parte tiene funciones
especificas dentro de la secuencia de procesamiento del sonido.
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Audiometria: Es un examen auditivo que cifra las pérdidas auditivas mediante
un analisis con equipos especializados y determina la magnitud de la altura

tonal y la sonoridad percibida.

BIOS: Por su sigla en inglés de “basic input/output system” es un software
basico instalado en la placa base que se ejecuta al encender la computadora, y
que localiza y reconoce todos los dispositivos necesarios para cargar el

sistema operativo en la memoria RAM.

Bit: Se conoce como bit a la unidad minima de informacion utilizado
comunmente en sistemas informaticos, corresponde a un digital del sistema

binario que puede ser0 o 1.

Bit rate: Se lo conoce como a la velocidad de taza de transferencia de bits, y
esta determinado como el numero del flujo de bits por unidad de tiempo.



Buffers: Es una memoria que se utiliza para almacenar datos, con el objetivo
de tener un respaldo temporal de informacion, su propdsito es de dar una

continuidad al procesamiento de datos.

Campo electromagnético: Es un campo en el plano fisico sus caracteristicas
son del tipo electico y magnético, y al interactuar con conductores afecta a sus

particulas con una carga eléctrica.

Centroide: El centroide o baricentro de un objeto X que pertenece a un
espacio de n dimensiones puede obtenerse mediante el promedio de todos los

puntos de X.

Coeficientes cepstrales: Son coeficientes para la representacion del habla
basados en la percepcidon auditiva humana. Se derivan de la Transformada de

Fourier (FT) o de la Transformada de coseno discreta (DCT).

Conexidn a tierra: La conexion a tierra es un camino con poca resistencia a
cualquier corriente, consiste en una pieza metalica, enterrada en una mezcla
especial de sales y conectada a la instalacion eléctrica a través de un cable. su
principal funcion es la de descargar la tensién y corriente de de redes

eléctricas.

Controladores: En ingles conocidos como “Drivers” son aplicaciones
encargadas de la coordinacion entre el sistema operativo y los distintos
dispositivos periféricos, ademas son complementarias del sistema operativo

computacional y permiten expandir su manejo y procesamiento.

Enventanado: el enventanado es una funcidn matematica utilizada en el
analisis y el procesamiento de sefales su usa para prevenir las

discontinuidades que se crean al principio y al final de un bloque de analisis.

Firewire: Es un protocolo de comunicacién muy masificado como el USB, el

puerto firewire también se lo lama IEEE 1394 existen dos versiones:



Tabla 10.1: Velocidades de comunicacion de las conexiones Firewire.

VERSION VELOCIDAD
400 50 MB/s
800 100 MB/s

Frecuencia de corte: Es aquella frecuencia en la cual la respuesta de nivel a
decaido 3 dB con respecto a la ganancia unitaria (ni atenuacion ni

amplificacion).

Jitter: En audio se conoce como jitter a la distorsion de fase percibida como
ruido, debida a la falta de precisidén en la regularidad del periodo de muestreo
en la grabacion o reproduccion de audio digital. Fisiolégicamente es la
anormalidad en la duracién de los pulsos gléticos, lo que produce fluctuaciones

en la frecuencia fundamental (FO).

LED: Se trata de un diodo emisor de luz, cuando se polariza de forma directa la

unioén de semiconductores PN, este dispositivo emite luz de espectro reducido.

MIDI: Sus siglas quieren decir “Interfaz digital de instrumentos musicales”.
Consiste en un protocolo de comunicacién serial estandar entre los
computadores, sintetizadores, secuenciadores, controladores y otros

dispositivos musicales electronicos.

Normalizacién: Normalizacion audio es el proceso del aumento o de
disminucion de la amplitud de audio sefial. La normalizacion aumenta la
amplitud del la forma de onda al nivel maximo nivel posible sin introducir

distorsion armonica.



PCl: Por sus siglas en ingles “Peripheral component interconnect” o
Interconexion de Componentes Periféricos, es en un bus de ordenador
estandar cuya funcion es la de conectar dispositivos periféricos directamente a

su placa madre.

Algunos de estos dispositivos pueden ser circuitos integrados o tarjetas de

expansion que se ajustan en conectores.

PCI Express: PCl Express es un desarrollo del bus PCI, se basa en un sistema
de comunicacion serial mucho mas rapido que su predecesor. Este sistema fue

desarrollado principalmente por la empresa Intel.

PCMCIA: Por sus siglas en ingles “Personal Computer Memory Card
International Association”, es una asociacion Internacional encargada del
desarrollo un formato de tarjetas de memoria para ordenadores personales,
que permiten una expansion de sus funciones. Este formato de tarjeta PCMCIA

es usado frecuentemente en mdédems, tarjeta de sonido y tarjeta de red.

Polarizacion: Es la suma de una corriente eléctrica para la etapa de grabacion
con el fin de obtener linealidad en la representacion eléctrica-magnética en la

cinta.

Peak: Respuesta o medicion de tipo instantanea, considerada asi por una

ventana de analisis de tiempo muy corta.

PRAAT: Es una herramienta computacional para el analisis fonético del habla
desarrollada por Paul Boersma y David Weenink en el "Instituto de Ciencias

Fonéticas de la Universidad de Amsterdam".

RMS: Siglas de Root Mean Square. Respuesta o medicién de tipo promedio,
considerada asi por una ventana de tiempo de mayor duracién que en le

respuesta Peak.

Shimmer: Fisiolégicamente son los cambios en la intensidad de los pulsos de
la glotis, los que producen una perturbacion de la amplitud de la frecuencia

fundamental.



Sintetizador: Un sintetizador es conocido como un instrumento musical
electrénico disefiado para generar sonido de una manera artificial, entre sus
técnicas de sintesis se tiene a la sintesis aditiva, substractiva, de modulacién
de frecuencia, de modelado fisico o modulacién de fase, tablas de ondas vy

mixtas de esta manera se crean distintos sonidos.

Sistema operativo: Es un software cuya funcion es la de comunicacién digital
entre los dispositivos de hardware , los programas computacionales y el

usuario.

Entre los sistemas operativos mas populares del mercado se tiene a Windows,

Macintosh y a Linux.

Transduccion: Se le conoce como transduccion a la transformacién de un tipo
de sefal o energia en otra de distinta naturaleza mediante dispositivos
llamados Transductores. Entre los transductores mas conocidos se tiene al
transductor electroacustico, transductor electromagnético, transductor
electromecanico, transductor electroquimico, transductor electrostatico,
transductor  fotoeléctrico, transductor  piezoeléctrico 'y  transductor

electroresisivo.

USB: El protocolo de comunicacion USB o Universal Serial Bus es un puerto
universal de interconexion de dispositivos actualmente disponible en 3
versiones la 1.0, 1.1, 2.0 y 3.0 cuyas diferencias son su velocidad de
transmision puesto que utilizan el mismo tipo de conector. La gran ventaja de
estas interfaces es que al apartarse de la CPU, se evita el ruido por induccién

electromagnética.

Tabla 9.2: Velocidades de comunicaciéon de las conexiones USB.

VERSION VELOCIDAD

1.0 192 KB/s

1.1 1,5 MB/s




20 60 MB/s

3.0 600 MB/s

WAV: El formato WAV o WAVE conocido por sus siglas en ingles “Waveform
audio file format’, es un formato de audio digital codificado sin compresion de
datos mas masificado a nivel mundial, fue desarrollado en conjunto por las

empresas Microsoft e IBM, su extensiéon es .wav.



Anexo 2. IKAR LAB.

Es un software de reconocimiento de voz el programa S.1.S. version 6 de la
compaiia “Speech Technology Center” de procedencia rusa, que es

actualmente usado por la Policia Nacional de Ecuador.

Fuente: http://www.rebeck.cn/stc.files/lkar%20lab.jpg



La adquisicion del software S.1.S. se la puede realizar con la compra del equipo
completo denominado “IKAR Lab” que incluye tanto hardware como varios
software de andlisis y procesamiento de sefiales acusticas. Se contactd
directamente con la empresa fabricante el 31 de Agosto del 2010, donde se
contacto el Sr. Miguel Valarezo Popov, donde por via telefonica comunicé que
este producto se encuentra valorado en 25,000.00 dolares americanos,
haciendo de este un sistema costoso para una inversion inicial de un perito

civil.



Anexo 3. Objetos utilizados de Max MSP.

Etapa de la entrada de audio:

adc~: Es un objeto que permite crear una entrada de audio en un patcher de
Max MSP desde una entrada fisica de la tarjeta de sonido del ordenador para

un posterior analisis o procesamiento.

Dentro de Max MSP este objeto puede tener entre una y 512 entradas
dependiendo de las caracteristicas de la tarjeta de sonido, el orden interno de
las entradas pude ser modificado desde la ventana DSP status que se puede
encontrar en el menu Opciones. El objeto tiene una entrada para su encendido
0 apagado por medio de mensajes 1 y 0 respectivamente, ademas posee un
determinado numero de salidas correspondientes al numero de canales de

entrada de la tarjeta de audio.

adc~ 1

sfplay~: Este objeto permite reproducir un archivo de audio desde un disco los

formatos que se puede reproducir son aiff, au, wav, de uno a 32 canales.

El numero de salidas del objeto dependera del numero que se haya escrito en
el argumento, ademas crea una salida adicional que envia un mensaje bang al

terminar de reproducir un archivo de audio.

Los mensajes mas importantes para controlar a este objeto son:
+ Open: que abre una ventana para buscar el archivo a reproducir.
+ 1: Inicia la reproduccién del archivo cargado.
+ 0: Detiene la reproduccion del archivo cargado.

+ loop 1: Enciende la reproduccion en bucle.
s-fplayr:

selector~: Es un objeto tiene como funcion seleccionar desde una o varias



entras a una sola salida.

Este objeto posee una entrada de control y tantas entradas como se haya
escrito en el argumento, ademas posee una sola salida para la sefal

seleccionada.
Entre los mensajes de control mas importantes estan:
+ 0: Apaga el objeto y no permite pasar ninguna sefal hacia su salida.

* 1, 2, 3, etc.: Este mensaje envia selectivamente cualquiera de las sefales

conectadas a las entradas hacia la salida.

s-elec:t-cr 2

umenu: Es un cuadro menu que muestra varias opciones establecidas por el
usuario, a cada opcién ingresada en el objeto se puede asociar un mensaje
numeérico que se muestra en la salida del objeto. El método mas facil de

agregar nuevas opciones es mediante el inspector.

Este objeto posee dos salidas utiles la primera es el mensaje numérico
asociado a la opcion seleccionada, y la segunda es la opcidon seleccionada

como un mensaje de textual.

[I".'1i::."I|nE |
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toggle: Es un tipo de boton que puede funcionar como un conmutador de
encendido y apagado, el objeto puede ser controlado por mensajes o

directamente con un clic sobre él.

Los mensajes de control de este objeto son:
+ (: apaga el objeto obteniendo en su salida el mensaje numérico 0
*+ bang: con cada mensaje bang el objeto se enciende o se apaga.

+* 1, 2, 3, etc: con cualquier numero entero positivo y negativo distinto al 0 el

objeto se enciende.



En su salida se obtiene el mensaje 1 cuando esta encendido y 0 cuando esta

apagado.

comment: Este objeto es una etiqueta donde se puede escribir algun texto,

resulta util para escribir explicaciones o nombres.

Comment

.....................................

loadbang: Es un objeto que envia automaticamente un mensaje bang cuando

se abre una ventana de un patcher o cuando se da doble clic sobre el objeto.

Resulta util para encender automaticamente ciertos objetos, utilizando sus dos

salidas por donde se envia el mensaje bang.
Eﬂdbang

trigger: Este objeto envia los mensajes escritos en el argumento hacia sus
salidas cuando es activado por un bang. El objeto puede ser abreviado por la
letra t, posee una sola entrada y tantas salidas como argumentos se escriba en

el objeto.
Los argumentos y tipos de datos que puede manejar este objeto son:

+ | para lista

»

b para bang

»

int para numero entero

»

symbol para simbolos

»

float para numeros decimales.
trigger

deferlow: Es un objeto que reduce la prioridad con que se envia un mensaje.



Este objeto es util para que un mensaje responda con cierto retardo con

relacion a otro de mayor prioridad.

Posee una entrada y una salida por donde ingresa el mensaje y sale el

mensaje.
deferlow

gain~: Es un objeto de audio similar a un potencidmetro deslizable, posee una
escala logaritmica y puede ser usado como control de nivel de una senal de

entrada.

Posee dos entradas: una para ingresar la sefial de audio y manejar el control
del nivel y una segunda entrada para establecer el tiempo de rampa en
milisegundos, y posee dos salidas una para la sefial de audio escalda y otra

que representa el valor numérico del deslizador.

El nivel puede ser configurado moviendo manualmente el deslizador virtual o
por medio de un mensaje de tipo numérico que puede ir desde el cero
equivalente a silencio, 128 como valor nominal de 0 dB y un maximo de 157

equivalente a +18 dB.

levelmeter~: Es un objeto similar a un medidor de tipo VU meter.
Se utiliza para indicar visualmente el nivel RMS de una sefal.

Es posible configurar todos los rangos de visualizacidon por medio de un

mensaje, asi como los tiempos ataque y relajacion en milisegundos.



<

LED: Es un interruptor luminosos que cuando esta encendido envia un

N

mensaje de 1 u cuando esta apagado envia el mensaje 0.

dac~: Es un objeto que permite crear una o varias salidas de audio en un
patcher de Max MSP hacia una salida fisica de la tarjeta de sonido del
ordenador para sefales que pueden haber sido analizadas, procesadas o

sintetizadas.

Este objeto puede tener entre una y 512 salidas dependiendo de las
caracteristicas de la tarjeta de sonido, el orden de las salidas pude ser

modificado desde la ventana DSP status.

El objeto posee una entrada para su encendido o apagado por medio de
mensajes numéricos 1 o 0 y para la salida del canal nimero uno, también

posee tantas entradas como argumentos y salidas tenga la tarjeta de audio.
dac~
Etapa de analisis de la frecuencia fundamental:

patcher: Este objeto crea un sub patcher dentro de otro patcher, puede tener

un determinado numero de entradas y salidas .

Esta herramienta permite crear modulos especificos de procesamiento o
analisis que pueden ser visualizados en varias ventanas de patcher, evitando la
fatiga visual que producen una gran cantidad de objetos y conexiones en una

sola pantalla.

Para el funcionamiento de este objeto es necesario utilizar los objetos inlet y



outlet que crean las entradas y salidas del sub patcher.

\patcher analysis |

inlet: Es un objeto usado para recibir mensajes y sefiales desde un patcher

con un nivel superior. Posee una sola salida correspondiente a los mensajes y

sefales recibidos.

gate~: Es un objeto que envia una sefal de entrada hacia una de varias
salidas. Posee dos entradas: una entrada de control y una entrada para la

senal de audio, y tantas salidas como se haya especificado en el argumento.
Entre los mensajes de control mas importantes estan:

* 0: Apaga el objeto y no permite pasar ninguna sefial hacia cualquiera de
las salidas.

* 1, 2, 3, etc.: Este mensaje envia selectivamente la sefal de entrada

conectadas hacia la salida especificada por el mensaje numérico.
gate~

analyzer~: Es un objeto externo para Max/MSP creado por Tristan Jehan, esta
basado en el objeto fiddle~ creado por Miller Puckette. Es un objeto disefiado
para analizar una sefial de audio por métodos preceptuales basados en la

transformada rapida de Fourier (F.F.T.) de hasta 4096 bandas.
Argumentos:

* Tamafio de buffer (NUmero de muestras).

+* Tamafo del salto entre ventanas. (Numero de muestras).

* Tamafo de muestras por F.F.T. (humero de muestras).



»

Tipo de ventana: Rectangular (blackman62), hamming (blacman72),

hanning (blacman74), hamming 2 (blacman92).

»

Retraso inicial.

»

Numero de pitches para estimar (hnumero entero).

»

Numero de frecuencias senoidales para buscar (numero entero).

»

Numero de salidas para las frecuencias senoidales.

Este objeto posee una sola entrada para la sefial de audio y para establecer
ciertos parametros de funcionamiento por medio de mensajes, en sus salidas

se puede encontrar:

+ Pitch: en esta salida se obtiene la estimacion de la frecuencia fundamenta

en Hz y en codificacion MIDI presentados como una lista.
* Loudness: Entrega una estimacion del nivel de la sefal en dB.
+ Brigthnes: Entrega la claridad de la sefial.
* Noiseness: Entrega informacién de cuan ruidosa es la sefal.
+ Attack: Esta salida entrega un mensaje bang cuando detecta un pico.

+ Pitch polifénicos: Esta salida entrega la frecuencia y la amplitud de pitch
polifénicos estimados por el objeto en forma de una lista, se puede

obtener un maximo de 3 pitch.

*+ Componentes senoidales: Esta salida entrega la frecuencia y la amplitud
de pitch de los componentes senoidales estimados por el objeto forma de
una lista. Se puede obtener un maximo de 100 componentes senoidales

dependiendo del argumento utilizado.

ETnaIyzer- 2048 512 4096 blackman74 0 1 3 3 list

Ip.stacey: Es un objeto externo de la empresa Litter Power su funcion es

calcular algunos valores estadisticos de un conjunto de valores ingresados en



tiempo real. Posee una entrada para mensajes de tipo numérico con o sin
decimal y seis salidas correspondientes a los calculos de: numero de valores
ingresados, valor minimo, valor maximo, valor promedio, desviacién estandar,

skew y kurtosis.

Se puede enviar un mensaje clearbang a la entrada para reiniciar todos los

contadores a cero.
|p.stacey

message: Es un objeto en forma de botdn que puede enviar datos de tipo de
mensaje, numero, numero con decimal, o lista. Este objeto tiene la habilidad de

cambiar argumentos especificos en ciertos objetos.

En el objeto se puede encontrar dos entradas una para enviar el mensaje a la
salida después de recibir un bang y otra que carga informacion dentro del

objeto.

El mensaje dentro del objeto también puede ser enviado dando un clic sobre si

mismo.
message

unpack: Este es un objeto que separa los elementos de una lista y los envia a

salidas independientes.

El nimero de argumentos y su formato determina el numero de salidas, los
tipos de datos que puede manejar son numero, numero con decimal y

simbolos.
Enpac:k 0.0

number : Es un cuadro con el que se puede visualizar datos de tipo numérico

enviarlos por su primera salida.

o)



send: Es un objeto que puede enviar mensajes sin la necesidad de una
conexidn directa por cables virtuales. Es un objeto util para enviar mensajes a
sub patchers sin la necesidad del uso de inlets. Puede ser abreviado con la

letrar.

En el argumento se debe especificar un nombre que sera comun entre el objeto

send y receive.

send argumento

receive: Es un objeto que puede recibir mensajes sin la necesidad de una

conexion directa por cables virtuales, es un objeto complementario al send.

receive argumento

outlet: Es un objeto usado para enviar mensajes y sefales hacia un patcher

con un nivel superior.

Este objeto posee una entrada correspondiente a la salida de los mensajes y

sefales.
Etapa de almacenamiento de informacion:

coll: Es un objeto que permite guardar, organizar y editar en una lista un
conjunto de mensajes. En la entrada de este objeto se pude ingresar listas de

datos anteponiendo un numero Unico para posteriores tareas de identificacion.

Las listas de mensajes guardados en el objeto pueden ser recuperados en la

primera salida enviado el numero de identificacion de la lista hacia la entrada.

Una funcién util del objeto es la conocer el niumero de elementos que se

obtiene enviando el mensaje length a la entrada.

coll

dialog: Es una ventana de dialogo que se utiliza para escribir texto dentro de

Max MSP. Este objeto posee dos entradas: en la primera entrada activa la



ventana de dialogo al recibir el mensaje bang, la segunda define el formato que
tendra el texto escrito. En su primera salida una envia el mensaje escrito en la
ventada de dialogo y en la segunda envia un bang cuando el usuario cancela la

ventana de dialogo.
Eﬂlt}g Nombre

pack: Este es un objeto que combina varios numeros y simbolos en una sola
lista. EI nUmero de argumentos y su formato determina el numero de entradas,
los tipos de datos que puede manejar son numero, numero con decimal y

simbolos.

ck0.0.0.0.0.0.

g

uzi: Este objeto envia un numero especifico de mensajes bang a su salida.
Posee una entrada que acciona el inicio de los bang y una segunda entrada
que establece el numero de bangs que se obtendra en la salida. Posee tres
salidas: la primera entrega los bang consecutivos, la segunda entrega un bang
cuando todos los bang haya sido detonados y la tercera entrega una serie de
numeros enteros en lugar de bangs.

LZi

button: Es un objeto que destella cuando recibe un mensaje 0 un numero y en
su salida se obtiene un mensaje bang. Se utiliza para detonar otros mensajes o

para iniciar procesos en determinados objetos.

+: Es un objeto que suma dos numeros y entrega el resultado en su salida. Se
puede usar un argumento para sumar un numero constante con los numeros

en la primera entrada.



metro: Este objeto envia un mensaje bang en un intervalo de tiempo regular

establecido en milisegundos.

Posee una entrada para encender o apagar el objeto y una salida por donde se

obtienen los mensajes bang.
Etapa de la comparacién de similitud:

zsa.dist: Es un objeto externo que forma parte del paquete de descriptores zsa

de la empresa Ircam.

Este objeto compara una lista de numeros en la primera entrada con un
conjunto de listas etiquetadas en la segunda entrada y en su salida identifica la
etiqueta de la lista mas parecida, para encontrar la similitud utiliza medidas de
distancia vectorial.

zsa.dist

= =: Este objeto compara dos numeros en sus entradas y presenta 1 en su

salida si estos son iguales caso contrario 0.

5 Interfaz de usuario:

panel: Este objeto permite crear una superficie rectangulares de fondo dentro
de un patcher para crear interfaces de usuario. Es posible configurar el color de

fondo esquinas redondeadas y efectos de sombra.

spectroscope~: Es un objeto que permite analizar graficamente una senal
puede ser configurado para funcionar como espectrograma 0 como sonograma.

Este utiliza la transformada rapida de Fourier (FFT) para su analisis.
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minimum: Es un objeto que entrega en su salida el menor numero de una

serie de valores que ingresan en su entrada.
minimum 0.

maximum: Es un objeto que entrega en su salida el numero de mayor valor de

una serie de valores que ingresan en su entrada.

L ] L]
maximum 0.
—

prepend: Es un objeto que agrega un mensaje al principio de un mensaje o
una lista de mensajes. El argumento es el mensaje que se desee agregar al

principio.
Elhrepend setminmeax

cycle: Este objeto separa una serie de de datos hacia varias salidas
independientes. Se pueden utilizar un numero argumento que define el numero

de salidas.

ﬂrcle 10

zmap: Es un objeto que adapta rangos de valores de su entrada hacia rangos
mas grande o mas pequefos. El objeto posee cuatro entradas

correspondientes a los siguientes argumentos:

»

Argumento 1: Define el valor minimo de entrada.

»

Argumento 2: Define el valor maximo de entrada.

»

Argumento 3: Define el valor minimo de salida.

»

Argumento 4: Define el valor maximo de salida.



Exportacion de como una aplicacion independiente:

standalone: Este objeto permite configurar una serie parametros generales del
programa por medio del inspector entre los mas importantes estan: Soporte de
audio, ventanas activas, subcarpetas personales, nombre del programa, etc.
Estos pardametros deben ser configurados previa la exportacion como de

aplicacién independiente.

standalone
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ABSTRACT

Many pitch extraction algorithms have been
proposed im the past The companson of these
algonithms 15 difficult because each study tends to
be carmed out on a unique data set. The purpose of
this project 1s to develop a database for the
comparizon of these algorithms This database is
based on a core speech module and several
addiional modules. The core module contams
speech and laryngograph data for 13 speakers
reading  a phonetically balanced text A
voiced/'unvoiced reference file 1s provided with the
speech data. Curmrently a psychophysics module is
available to test the performance of pitch extraction
stages on commonly unsed pitch perception stimuli
The database 13 mtended to be open: contmbutions
and remarks can be send to georgul o kesle.ac.uk.

1. INTRODUCTION

Pitch extraction as a problem is as old as speech
processing. Over the past 30 years a number of
fundamentally different approaches have heen
proposed to extract the pitch of speech. All areas of
speech research (amalysis, recogmition. coding,
synthesis. perception. pathology) need more or less
mformation about pitch such as volemg decision,
fundamental frequency estimation. glottal closure
mstant detection or glottal wave reconstruction.

The complexity of the fask is expressed in the
oumber of methods and algonthms cumently
avallable It 13 obvious that “nome of them work
perfectly for every wvolce, application and
environmental condition™ (Hess, 1983 [1).
Nevertheless it is important to evaluate the different
algonthms for specific applications. Currently, such
an evaluation is difficult becamse evaluatons are
typically resmected to limited sets of algorthms on
proprietary data sets [2. 3. 4. 5]

One of the reasons for this 15 that research on patch

extraction tends to be “algorithm-dnven” rather than
data doven. Details of the alponthms are made
public se that they can be re-implemented but lLittle
data is shared

Pecent developments in speech recognition research
shows how much bepefit a common data set can
have (DARPA evaluations). The evaluatons also
show that an approach based on common data has
its problems., for instance algomthms can be
optimised to perform well on a very restrictive task.

2. AIMS

We propose to make available a common database
of speech and psychophysical stimuli This would
allow a systematic evalmation of the strengths and
weaknesses of the wide range of pitch extraction
algorithms.

Pitch extraction is applied to problems ranging from
perceptual models to synthesis applicatons. It 15
clear that the requirements are problem specific [1].
A mumber of core requirements were identified the
database should be open, easily obtanable and
practical.

Openness

The most important requirement of the database 1s
that it is open. The aim is to provide a small general
purpose core database to which more modules, for
mstance databases used in previous evaluations, or
more problem specific data sets can be added
(pathological speech. telephone speech. moise. etc).
The range of voices should be large enough to allow
useful performance measures.

Availability

The database 15 stored om an fip server
Jcskeeledenk and available by anomymouns fip
from pub-pitch.

Users are able to choose which of the modules will
be used for evaluation

1 - published at: ESCA EUROSPEECH "05 4® European Conf on Speech Conmmmication and
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Algorithm Results
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Figure 1: Schematic diagram of a pitch extraction algoritim. Speech sisnals are pre-processed to enhance FO
related mformarion (4), this mformation is fad mio o detecior module (B to obiam FO values. Many systems also
contain a pest-processing stage (C) o smooth ouwr eventual wrong estimates. Reference figures, obrained from a
lammgograph trace, also depend on the preprocessor used (A ') Ideally the reference and the pifch estimate should be

obtained with the same technigue.

Practicality

The database is intended to be used for evaluation
rather than optimisation. This means that the size of
the core data set and the different modules can (and
should) be kept relatively small New modules will
be developed according to user requirements.

3. SPEECH CORE MODULE

3.1. Signals

The core data consists of a phonetically balanced
text, ‘The North Wind Story”, read by 13 native
English speakers : 5 mature males, 5 mature females
and 5 children (3 males, 2 females). The age and
duration of the text are summarnised in table 1.

Zroup Age duration (s)
Males 2180 | 2740
Females | 20-37 | 30-38
Children | 8-12 30-50

Table I Age and duration range for each group of
TPEaRers.

The adult readers were recorded In a soundproof
room; the children were recorded in a quiet office
environment to minimise siress.

The speech data was recorded simultaneously with a
laryngograph [6] using & head moeunted mucrophone
and a DAT recorder. Both traces were digitised at
20EHz with 16 bit resolution.

The raw data corresponding to the signals were
saved in the SAM format: new file extensions are

* pes for the speech signal and * pel for the
laryngograph signal.

A coarsely labelled file (*pet) containing the
begiming and end of each phrase with its
orthographic transcription is provided.

3.1, Reference data

Reference files based on the larymgograph sigmal
are provided as the primary reference. It is clear
that a laryngograph reference only has application
m a subset of algomthms: those concemed with
fundamental frequency (FO) eshmation and glottal
closure extraction.

There are two main problems with the reference:

1) The term ‘pitch’ implies a perceptual quality.
which 15 known to diverge from the measured
F0 for certamn somuli.

2) Whichever algomthm i3 used to extract an
objective pitch estimate from the laryngograph
signal  will compromise the  relative
performance of possible pitch  extraction
algonthms, fig 2. This 13 due to. for mstance,
different window sized used i the algorithms
and the very different fundamental assumptions
made about the signal processed

For speech data the laryngograph ftrace,
nevertheless is the only feasible hard reference.
Users are encouraged to use the laryngograph data
to build their own reference data sets.

For convenience a set of more abstract reference
files are supplied. These reference files (*.pev)
contain & volcedimvoiced decision and pitch
esimates for each 10 ms block of speech in the
database. This reference is computed from the
laryngograph trace using a floating antocorrelation
of 25 6ms duration.

Originally published at ESCA EUROSPEECH 03 4% European Conf on Speech Commumication and Technology.
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sure 2: Example of asynchrony between the speech signal (a) and the larmmgograph signal (b,

—-

Fig
To allow a compansom of algonthms based on
different models (production/perception) ® 13
necessary imtially fo obtain a comsistent voicing
decision for both speech and laryngograph signals.
In theory this should be trivial, in practice there are
serious problems. Feal recordings contam both
sections where the speech waveform looks and
sounds voiced while the lanmgograph picked up no
activity. At the same time laryngeal activity does
not always cause a speech waveform. Tt was decided
that segments where no consistent and  obvious
decision could be made by wisual mspection
(peniodicity In one sigmal and mot m another) are
labelled ‘umcertain’ using a negative flag Figure 1
shows an example of these imcertain frames. In this
case the penodicity tecorded by the larynpgograph
does not reflect a penodicity on the signal

For each frame, the reference value 15 one of the
following:

valug:  a pitch estimate for voiced sections

i for unvoiced sections
-value umcertain voiced section (Ix data)
= uncertain voiced section (voice data)

When penodicity is observed in the larvngograph,
but no clear periodic activity can be seen i the
speech trace. the comespondmg frame 15 labelled
with the negative of the pitch estimate obtzined
from the laryngograph.

When penodicity 13 observed i the speech data. but

whvalced

not m the laryngograph the frame 35 set to -1 to
mndicate that 1t may well be perceived as voiced but
that no independent reference exsts.

Most of the frames occur at veicing onsets and
around plosive bursts. Uncertain frames represent
between 1.5 and 5% of the pumber of frames,

depending of the subject.

The philosophy underlying this decision is that
whichever decisions are taken for a uncertain frame
will influence the performance figures for ome
subset of extraction algorithms, but not others.

If only ome source (speech or laryngograph) exists
objective evaluation 15 not possible. The data
consequently, should mnot be imcluded m
comparisons between algonthms,

The data is nevertheless supplied as far as possible
to allow maximum flexibility in the algonthm
evaluation

While experimenters wusing the database are
encouraged to use the lamymgograph firace to
calculate a reference matching the processing
performed on the speech data, the labelled uncertain
frames should be ignored as far as possible m
performance comparisons.

A companison based on this data is hkely to produce
good’ Tesults because many of the cnbical frames are
removed. It is mevertheless far from clear what, for
mstance, the perceived pitch of the guestionable
frames would be.

Criginally published at ESCA EUROSPEECH ™93 " European Conf on Speech Commmmication and
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4. ADDITIONAL MODULES

4.1, Psychophysics modales

Pitch iz defined as a percepmual quabty. It could
therefore bhe argmed that a production based
reference, such as layngograph traces, is mot
appropriate and mdeed 13 hkely to bias amy
performance compansons towards production based
algorithms, such as inverse filtering.

Currently no pitch perception data 1s available for
confimious speech. A mummber of psychophysical
simuli. however., have been proposed and
extensively used i the past to explore human pitch
perception mechanisms. These are typically very
short signals with one or more perceived pitches.
The psychophysics module contains the following
signals

1}  Pure tones

2} Missing fimdamental stimulus,

3) Pitch shuft sequence,

4) Musical chords,

3)  Ambiguous pitch,

6) Amplitude modulated noise

7)  Comb filtered noise

The stimuli and models of pitch perception based on
them are expluned m detaill m Meddis and Hewntt
[8] or Meyer and Dewar [9].

4.2, Digital Signal Processing Toolbox

A number of DSP tools are available on the same fip
site under pub/DSP. This toolbox contains classical
DSP routines (fft, filtening, data generation, etc) and
also some pitch extractor algorithms developed at
Keele [7]. The reference was computed using this
toolbox. The package muns tmder UNIX and can be
used directly as a set of command line commands or
can be used with a very simple XU graphical user
interface. The system has been implemented on
SUN workstations and tested on a range of other
workstations (Silicon Graphics, HP, DEC, LINUX).

5. CONCLUSION

The database proposed here is the first step towards
a public database to aid evalustion of pitch
extraction algorithmss The database is open and
external contributions and remarks are welcome. To
keep the size of the database to practical Imnits,
confributions should either cover areas of imterest
not currently included or have been used previeusly
m algorithm evaluations.

Pegular updates will be made Fesearchers
interested in this database are encowraged to contact
the authors by email: georgaics beele.acuk.
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Anexo 5. Guias metodoldgicas de las especialidades periciales (seccion

analisis de voz).

Guias Metodoldgicas de las
Especialidades Periciales

Procuraduria General de la Reptblica
México 2003
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DEFINICION

Desde el punto de vista criminalistico es el estudio de las
caracteristicas fonéticas v espectrales sobre las cuales se busca
relacionar los elementos semejantes para identificar o des-
cartar su origen.

OBJETIVO

Lograr la identificacion de una persona mediante el analisis
comparativo de dos o mas emisiones de voz.

TIPOS DE INTERVENCION

.- [EN CASOS DE SECUESTRO Y ESTUDIO DE VOCES EN DIVERSOS SIS-
TEMAS DE AUDIO Y VIDEOC

En el Laboratorio de Analisis de Voz se realizan estudios en
hechos en los cuales intervienen una o varias personas, exa-
minando la grabacion de voz en audiocasete v/o videocase-
te, de agresores, victimas o personas que se encueniren
involucradas en presuntos hechos delictuosos.

Requerimientos
* | a peticion debe ser clara sobre el motivo de la interven-

cion del perito, especificandose cual o cuales son las vo-
ces que se desean analizar.
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* Remitir los audiocasetes o videocasetes objeto de estudio
al laboratorio.

* En caso de existir probables responsables es necesario
contar con los audiocasetes o videocasetes problema, antes
de tomar las muestras de voz, para conocer el contenido
de la conversacion, a fin de que la muestra testigo cuente
con elementos similares a la cuestionada.

* Las muestras de voz deberan ser tomadas por especialis-
tas en la materia.

* Los dictamenes seran emitidos siempre v cuando se dis-
ponga de elementos testigo v problema.

* (Que el audiocasete o el videocasete problema tengan buena
calidad de grabacion.

* (QJue se envien las grabaciones originales.

II.- TRANSCRIPCIONES

Se realizan reproducciones estenograficas del contenido de
la grabacion de un audiocasete o un videocasete.

Requerimientos

* |a peticion debe ser clara v especifica sobre el motivo de
la intervencion del experto.

* El material sujeto a estudio se remitira al Laboratorio de
Analisis de Voz para su examen.

* Esconveniente contar con el original de la grabacion, tanto
de audio como de video.

* Eltiempo en que se emita el dictamen dependera del con-
tenido de las grabaciones.
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Forma y requisitos que debe cumplir la solicitud
de intervencion

La autoridad ministerial envia solicitud dirigida al Director
General de Coordinacion de Servicios Periciales, la cual de-
bera indicar:

a) Nimero de averiguacion previa.

b) Nimero de oficio.

c) Especialidad(es) que pide.

d) Nombre v cargo de la autoridad solicitante.
e) Anexado el material de estudio.

Cuando la solicitud se haga por via telefénica o
fax es indispensable enviar la peticion en original.

Esta especialidad brinda servicio en el Distrito
Federal a traves de la Direccion General de Coordinacion de
Servicios Periciales, con domicilio en: calle Jaime Nuné No.
25, Colonia Ampliacion Morelos, Delegacion Cuauhtémoc.
Meéxico, D. E, C. P. 06200, teléfono 53-46-19-20, fax 53-46-
19-80.
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