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RESUMEN

El siguiente trabajo se basa en la creacion de una base de voces, se logro
visitando 15 provincias del Ecuador para realizar las grabaciones de las voces,
fue una experiencia bastante enriquecedora poder viajar y conocer un poco
mas de nuestro hermoso pais; y a la vez poder contar con el apoyo total de la

Policia Nacional alrededor de todo el Ecuador.

El propésito es crear una base de datos de perfiles acusticos, una vez editadas
y analizadas las voces y se obtendra ciertas caracteristicas como frecuencia
inferior y superior, pitch, intensidad, formantes y los espacios o pausas entre
cada silaba para cada voz de cada region del Ecuador, se realizara varias

comparaciones para ver gué resultados nos entregan.

El banco de voces es un trabajo muy util e importante para mi en lo personal
como para la Policia Nacional, ya que tenemos varios registros de voces de

todo el Ecuador, con su respectivo tono, volumen y su acento autéctono.

De esta manera se puede ampliar la base de datos de la Policia Nacional y ya
se ha pensado ya en realizar proyectos mas adelante con esta informacion,

pero analizando diferentes parametros.

El propdsito de este proyecto es encontrar ciertas diferencias y semejanzas
entre los hablantes por region, por provincia, por palabra, por género, etc, por

medio de tablas y graficos se podra ver de una mejor manera los resultados.
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ABSTRACT

The following work is based on the creation of a database of voices, this was
achieved visiting 15 provinces of Ecuador for recording voices, was quite a
enriching experience to travel and learn more of our beautiful country; and also

to have the full support of the National Police around the Ecuador.

The purpose is to create a database of acoustic profiles, once edited and
analyzed the voices and certain characteristics such as lower and upper
frequency, pitch, intensity, formants and spaces or breaks between each
syllable for each voice of each region is obtained in Ecuador, several

comparisons will be made to see what results we deliver.

The Voice Bank is a very useful and important tool for me personally and for the
national police work, since we have several records of voices from around the

Ecuador, with its own pitch, volume and your native accent.

This way you can expand the database of the National Police and already
thought about making projects in the future with this information, but analyzing

different parameters.

The purpose of this project is to find some differences and similarities between
speakers by region, by province, by word, by genre, etc., by means of tables

and graphs can be seen in a better way the results.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo trata acerca de las caracteristicas de voces del Ecuador para un
perfil criminal, para lo cual se tomé muestras en distintas provincias del
Ecuador. La creaciéon de la base de datos, la obtencion de caracteristicas y
distintos pardmetros es lo que se va a obtener en este trabajo.

Se tuvo la oportunidad de trabajar con la Unidad de Criminalistica de la Policia
Nacional, ya que en el pais no hay mucha gente especializada en lo que es

acustica forense y me parecio una rama muy interesante para el proyecto.

La acustica forense es una subdivision de criminalistica que apoya en su
parte logistica a la labor policial, para poder esclarecer hechos analizando las

evidencias para luego presentar en los tribunales.

Hoy dia la Policia Nacional del Ecuador en la Unidad de Criminalistica se
puede encontrar varios equipos y personal capacitado para este trabajo de
andlisis y reconocimiento de voces. La criminalistica es una ciencia natural y
penal, que investiga, descubre y verifica la existencia de un delito o una
conducta presuntamente delictuosa, aplicando sus conocimientos, tecnologia y
metodologia para aportar con evidencias fisicas o indicios de un presunto
delito.

Para este proyecto se tomO muestras a grupos de 10 personas de cada

provincia de diferentes sexos, con diferente tono, dialecto y acento.

Para realizar las grabaciones se utilizé una grabadora de voz Tascam DR-680,

un micréfono Azden 990 y la colaboracion de la gente de cada provincia.

Se realizara grabaciones de voces de las 3 regiones del Ecuador, que suman
en total 15 provincias:



Costa: Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas, El oro

Sierra: Loja, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay, Carchi

Oriente: Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza

Una vez grabadas todas las voces, se procedié a editar con el programa de

edicion de audio Cool Edit palabra por palabra y luego se utilizé el software

PRAAT para obtener varias caracteristicas con las cuales se van a trabajar que

son: Frecuencia minima y maxima, Intensidad normal, minima y maxima, Pitch

normal, minimo y maximo, Formantes y las pausas que existen entre silaba y

silaba de cada palabra.

1.1

111

1.1.2

Objetivos

Objetivo General

Crear un banco de voces, en el cual al analizar sus caracteristicas
basicas se puede llegar a obtener datos fonéticos muy importantes para
llegar a conocer un perfil acustico de un hablante dependiendo que

region, provincia y género sea.

Objetivos Especificos

Realizar procesamientos digitales de sefiales y estudios acerca de los
diferentes registros de voz, para conocer el mayor numero de

caracteristicas de la voz humana.

Tomar muestras de voces de las 3 regiones del Ecuador, de la siguiente

manera.

Costa: Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas, El Oro
Sierra: Loja, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay, Carchi

Oriente: Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza



e Crear un banco con 10 registros de voz por provincia, con personas de

mismas edades y con las mismas condiciones de grabacion.

¢ Realizar un estudio comparativo con los datos obtenidos.

1.2 Antecedentes

La Acustica Forense es una rama muy compleja y poco conocida en nuestro
pais dentro de la rama de la Acustica, en la cual se investiga hechos delictivos
como: violaciones, desapariciones, Vviolencia intrafamiliar, secuestros vy

diferentes delitos, en los cuales existen pruebas como grabaciones de voces.

Hay que tomar en cuenta que el analisis que se realiza en estos casos debe
contar con personal calificado y con los equipos necesarios para poder obtener

la clase de informacién que estos casos requieren.

En ésta area podemos analizar los diferentes registros de voz con lo cual
podemos llegar a conocer varias caracteristicas de la persona como la edad, el
sexo, estrato social, conducta, estado emocional, comportamiento, estado

psicolégico, region de donde proviene, etc.

Ademas tenemos registros no vocales como ruido de fondo o diversos sonidos
gue nos ayudan a ir descubriendo delitos y en caso que se haya utilizado un
arma de fuego, podemos reconocer gracias al sonido del disparo, el ambiente

acustico de la escena del delito y el tipo de arma.

En nuestro pais a mediados del afio 1999 se comenzd a aplicar la Acustica
Forense para algunos casos, teniendo asi mucho campo laboral aun que

investigar acerca de la misma.

Para este trabajo de titulacibn se va a trabajar con la Policia Nacional,
especificamente con la Unidad de Criminalistica.



La Policia Nacional del Ecuador (2013) sefiala que:

e Mision:

“La Policia Nacional es una institucion estatal de caracter civil, armada, técnica,
jerarquizada, disciplinada, profesional y altamente especializada, cuya mision
es atender la seguridad ciudadana y el orden publico, y proteger el libre
ejercicio de los derechos y la seguridad de las personas dentro del territorio

nacional.”

e Vision:

“Policia Nacional Honesta respetuosa de los Derechos Humanos, Efectiva en el

cumplimiento de la misién que brinda calidad de servicio a la ciudadania.”

e Historia:

“Breve sintesis historica de la unidad de criminalistica del ecuador

La investigacién en el Ecuador tiene su génesis en la Policia Nacional, es asi
que, en la Presidencia de Carlos Arroyo del Rio, el 4 de marzo de 1941 se
habia aprobado el Reglamento de las Oficinas de Seguridad, Identificacion y
Dactiloscopia existentes en el pais, dependientes del Ministerio de Gobierno y
Policia; luego en septiembre de 1946, se crea el Servicio Médico Legal en el
pais, dependiente del Ministerio de Gobierno y adscrito a la Policia Civil

Nacional.

A finales de la década de los 50 e inicio de los 60 el gobierno del Dr. Velasco
Ibarra dispuso el retorno del Servicio de Investigacién Criminal a manos de la
Policia Civil Nacional; el 1 de diciembre de 1961 se hace entrega a la
institucion policial, modernos equipos, instrumentos y material especifico para

la instalacion en Quito de un laboratorio de Investigacion Criminal.



En noviembre de 1964 toma el nombre de “Laboratorio Central de Investigacion
Criminal” y, en febrero de 1975, la denominacion de “Laboratorio Central y
Peritajes” bajo la dependencia de la Direccion Nacional de Investigaciones,

posteriormente la Direccién Nacional de Policia Judicial e Investigaciones.

El Dr. Félix Gonzalo Grijalva Herdoiza, bioguimico farmacéutico fue el primer
jefe del Laboratorio de Investigacion Criminal, que funciondé en la antigua
Comandancia General, ubicado en las calles Cuenca y Mideros, incursionando
en las areas de toxicologia, analisis de drogas, balistica, documentologia y

dactiloscopia.

En 1982 se design6 como jefe del Laboratorio Central y Peritajes al entonces
Capitan de Policia Marco Cuesta, quién con el apoyo de la Direccion Nacional
de Transito, cre6 una nueva area denominada: Centro de Investigacion de

Accidentes Viales.

En 1999 se inicia un proceso de reforma juridica en el pais, tendientes a la
aplicacion del sistema oral acusatorio, en 2001 se estructura e introduce el
Reglamento de Policia Judicial en donde se define la estructura de la Policia
Judicial, dando origen a los Departamentos de Criminalistica y Unidades de
Apoyo Criminalistico, en concordancia con lo que establece el Reglamento de
Policia Judicial publicado en el Registro Oficial No. 368, del 13 de Julio del
2001." (Policia Nacional del Ecuador, 2014)

Avances de la policia cientifica en el ecuador

Sin lugar a dudas, el avance de la ciencia y de la técnica Criminalistica en
nuestro pais ha tenido un profundo impacto en muchas areas especializadas
de la Criminalistica, pudiendo afirmar con meridiana claridad que hemos
logrado pasar de la simple lupa al mas complejo microscopio (Microscopio de
Barrido Electronico), con el propésito de captar hasta los mas pequefios
detalles, que en muchas ocasiones se convierten en la clave para orientar la

investigacion en un proceso judicial penal.



Sobre la base del avance y desarrollo de la tecnologia, técnicas e instrumentos
criminalisticos el Instituto Tecnoldgico Superior Policia Nacional desde 1995 ha
venido formando a Oficiales, Clases y Policias en las disciplinas de la
Criminalistica, posicionandose como el Unico centro de educacién superior de
la institucién policial, responsable de la gestion académica en los distintos
ambitos de la investigacion, tanto de campo como de laboratorio.

En nuestros dias prevalecen las pruebas aportadas por el hombre de ciencia a
través del andlisis de los indicios, tanto del estudio de las victimas, asi como
los revelados en el lugar de los hechos, valiosa y fundamental fuente de
informacion que permite la reconstruccion del ilicito y la identificacion de su

autor o autores.

Las modernas técnicas criminalisticas estan basadas en logros cientificos y
son, en su totalidad, valiosos auxiliares del método criminalistica, el cual se ha

constituido en una estrategia de la investigacion.

Significativos han sido los avances de Policia Cientifica en el Ecuador, sobre
todo en los dltimos siete afios, pues a nuestros laboratorios se les ha entregado
tecnologia de punta, hecho que posibilita colocarlos en una posicion

privilegiada en la Region.

La instalacion e implementacion del Sistema Automatizado de Huellas
Dactilares - AFIS a nivel nacional, con un sistema Francés de dultima
generacion con 1000 dpis de resolucion mayor a cualquier equipo en
Latinoamérica, con la ventaja de haber sido implementando en todas las
provincias del Ecuador con excepcion de Galapagos, tenemos mas de 250.000
registros de detenidos, ademas de 800 registros de cadaveres NN y mas de
100 registros biométricos de personas desaparecidas lo que nos ha permitido
identificar, mas de 100 cadaveres NN en los ultimos siete meses. Se han tenido
mas de 800 hits positivos en la investigacion de delitos tales como: robos a
domicilios y locales comerciales, asi como aquellos relacionados con muertes

violentas.



El Sistema Automatizado de Identificacion Balistica IBIS cuya base de datos y
equipos son los mas modernos de la region, con tecnologia Canadiense,
somos el Unico pais en Latinoamérica que se encuentra integrado a la Red
Internacional IBIN en la cual se encuentran 14 paises la mayoria de Europa y

Norteamérica.

Sistema informatico Automatizado de Identificacion de voces y Rostros AVIS,
con tecnologia rusa en la comparacion de bases de datos, de rostros y voces
inicié con un registro de todos los sentenciados con mas de 10000 registros
iniciales se estd incrementando las bases de datos y los resultados de
identificacion de personas y voces seran importantes ya que se ha registrado
personas detenidas para investigaciones en todo el pais contando con

estaciones remotas en todas las provincias.

Contamos con el microscopio de Barrido Electronico mas moderno de
Sudamérica cuyos resultados son importantes en la identificacion de quien
disparo un arma de fuego ademas de muchos otros usos, habiéndose
capacitado a nuestros técnicos en varios paises principalmente Bélgica y
Holanda, en este sistema se han realizado estudios en muchos casos de
connotacién nacional y ademas casos en los cuales se investiga a Policias y
militares evidenciando una forma técnica y transparente de trabajo basada en

protocolos internacionales.

Contamos con el laboratorio de ADN MITOCONDRIAL mas moderno del pais
el cual estd siendo empleado en la extraccion de perfiles genéticos de
cadaveres NN para ser comparados con familiares de personas desaparecidas.

Se ha implementado el laboratorio de Toxicologia que cuenta con equipos con
tecnologia de punta en el estudio de venenos, toxicos y sustancias de uso no
permitido tanto en casos penales como en casos administrativos para realizar
pruebas confirmatorias en el andlisis de muestras de servidores policiales para

el centro de confianza de la Inspectoria General.



1.3 Justificacion

Como sabemos cada persona tiene un registro de voz Unico que lo podemos
comparar con la huella digital, entonces es muy importante tener muestras de
voces de un grupo de la poblacion del Ecuador en una base de voces para
luego poder compararlas y analizar caracteristicas basicas como frecuencia,

intensidad, pitch, formantes y pausas de las palabras.

Se realiza un estudio a todas las muestras tomadas para luego proceder a
realizar graficos comparativos y asi tener una idea mas clara de los resultados

y conclusiones que deseamos obtener.

1.4 Alcance

Este trabajo se realiza para la Policia Nacional del Ecuador, especificamente al
area de Criminalistica, para facilitar a ésta Institucion a identificar
caracteristicas de la voz humana como frecuencia, intensidad, pitch, formantes

y pausas de las palabras y compararlas entre ellas.

Como se conoce en el Ecuador existen 4 regiones, las cuales estan
conformadas por provincias y en las que se habla con diferente fonética,
encontrando distintos tonos, acentos, timbres, fonemas, etc., lo cual hace Unica

a la voz de cada persona.

Por eso es importante que se realice esta base de datos para tener datos
relevantes acerca de las diferentes voces del Ecuador, y como éste proyecto

pues a un posteriori realizar varios otros proyectos con esta informacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos Generales

2.1.1. Acustica Forense:

La acustica es una rama de la fisica que se dedica al estudio de del sonido,
ultrasonido e infrasonido en forma de ondas mecanicas que se propagan por

distintos medios como: gaseoso, sélido o liquido.

Tiene una aplicacion préactica cientifica dentro de un proceso legal, en el cual
se realiza investigaciones especializadas, basadas en muestras de voces las
cuales son analizadas detenidamente en un laboratorio, para luego elaborar el

peritaje correspondiente.

2.1.2. Peritaje Acustico

Tiene que ver con el esclarecimiento de un hecho legal gracias a la Acustica
Forense y a una persona llamada perito forense en este caso, el cual tiene el
conocimiento cientifico, técnico y practico para dar una informacion a los
tribunales de justicia bajo juramento, con lo cual se convierten en personas

muy confiables al momento de validar un hecho.

2.1.1.1. Fonética

Se entiende como fonética al estudio realizado a los sonidos fisicos y acusticos
producidos por el ser humano, viene del griego foné que quiere decir “voz o

sonido”.



10

2.1.1.2. Fonologia

Se entiende como fonologia al estudio de una imagen mental o abstracta que el

ser humano entiende acerca del lenguaje oral.

Existe la terminologia “fonos” que son percepciones reales del sonido, mientras
que los “fonemas” son percepciones mentales del sonido, y estos se clasifican

en Vocales y Consonantes.

Al emitir vocales no se presenta ningun tipo de obstaculo en el aparato fonador,
mientras que si se emite consonantes éstas presentan un obstaculo a lo largo

del aparato fonador.

El aparato fonador estd compuesto por todos los 6rganos que participan en la

articulacion del lenguaje del ser humano, estos son:

Laringe: Es un érgano tubular donde se produce la voz, de estructura masculo
— cartilaginosa, construida por cartilagos en formas de semilunas. Es el 6rgano

que esta situado arriba de la trdquea, la cual se comunica con la faringe.

Cavidad Bucal: O conocida como Boca, es la cavidad donde se realizan las
funciones como el lenguaje, se articulan las palabras y se direcciona el sonido.

Esta compuesta por labios, dientes, paladar, lengua, etc.

Cuerdas Vocales: Son aquellas encargadas de producir la voz, son dos
pliegues bocales o labios membranosos, no tienen forma de cuerda, y

producen vibraciones que a su vez crean los sonidos.

Cavidad Nasal: Sirve como un resonador acustico que se encarga de limpiar el

aire que viene del exterior y es aqui donde se generan las letras M, N y N.
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Labios: Son aquellos que articulan las palabras, ya que dejan pasar o limitan el
flujo de aire que sale de los pulmones hacia afuera. Los labios son el limite

exterior del aparato fonador.

Tracto Vocal
(Seccion sagital)

Cuerdas vocales

Figura 1: Tracto Vocal
Tomado de: (Morfologos Blogspot, 2012)

2.2. Audio Analégico

Es aquel que se almacena, procesa y reproduce con ayuda de circuitos

electronicos y otros dispositivos de caracter analdgico.

Por ejemplo: el cassette, la cinta magnética bobina o el disco de vinilo.

2.2.1. Transductor Electro acustico de entrada, Micr6fonos

El micréfono es un transductor electro acustico y el primer elemento de la
cadena de audio, capta las ondas sonoras transformando potencia acustica en
potencia eléctrica, con similares caracteristicas ondulatorias y con la posibilidad

de grabar cualquier elemento, lugar o situacion.
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Los micréfonos funcionan gracias a dos tipos de transductores. El primero  es
un transductor mecano acustico llamado diafragma, el cual transforma las
variaciones de presion en vibraciones mecanicas y el segundo es un
transductor electromecénico el cual transforma vibraciones mecéanicas en

eléctricas. Entre los dos se transductores se forma un electroacustica.

e Clasificaciéon por principio de funcionamiento: Se clasifican en:

e Micréfonos Dinamicos de Bobina Movil: Estos micréfonos tienen una
bobina con espiras de alambre de cobre, el cual se oscila a lo largo del
nucleo cilindrico del iméan. El diafragma vibra con variaciones de presion
sonora de una onda, impulsando a la bobina dentro de la ranura del

iman, generando corriente eléctrica.

e Microfonos de Condensador o Capacitivos: Estos micréfonos utilizan
un campo eléctrico, funcionan por estética, tienen un diafragma muy
delgado bafiado en oro y una placa posterior metédlica la cual suele
estar perforada.

Estos microfonos utilizan una energia extra conocida como Phantom
Power o fuente fantasma, la cual suministra 48 voltios para que

funcione el micréfono.

e Clasificacion por patron polar o directividad: Segunla forma en la

cual captan el sonido, los micréfonos se clasifican en:

e Omnidireccional: Capta sonido independiente de todas las direcciones,
360°. La desventaja es que también capta sonidos no deseados.

Responden mejor a bajas y medias frecuencias 0 Hz a 2kHz).
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Figura 2: Micréfono Omnidireccional

Tomado de: (shure, s.f.)

e Bidireccional: Se los conoce también como forma 8, captan el sonido
gue llega tanto al la parte delantera como trasera, o sea un angulo de
90°, no capta sonidos por las partes laterales. Capta un 33% de ruido

ambiental.

Figura 3: Microfono Bidireccional
Tomado de: (shure, s.f.)
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Unidireccional: Captan sonido solamente de una sola direccién, son
mas direccionales en frecuencias altas que en bajas, ya que la

direccionalidad depende de la frecuencia.

Se clasifican en:

Cardioides: Tiene un patréon polar con forma de corazén, teniendo
mayor sensibilidad por la parte frontal y minima en la parte posterior, con
un rechazo de 25 dB. Sirve para mejor captacion de sonidos agudos en
lugares con mucho ruido, tiene un angulo de captacién entre 131° y un
angulo de rechazo maximo de 180°.

El problema de estos micréfonos es que pueden producir
retroalimentacion por su parte posterior, por lo cual no es muy utilizado
en TV, ya que puede captar 33% de ruido ambiental, mientras son
buenos microéfonos para captar un sonido cerca de la fuente, en caso del

cantante, como micr6fonos de mano.

Figura 4: Microfono Cardioide

Tomado de: (shure, s.f.)
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e Supercardioides: También captan sonido por la parte frontal
comportdndose mas direccionales que los cardioides, teniendo un
angulo de captacion de 115° y un angulo maximo de rechazo de 126°.
Un problema de estos micréfonos es que al ser mas direccional, en su
parte posterior se crea un pequefo I6bulo trasero de captacion, el cual

tiene un rechazo de 12 dB y una captacion ambiental de 27%.

Figura 5: Microfono Supercardioides
Tomado de: (shure, s.f.)

e Hipercardioides: Es el mas direccional de los 3, teniendo un angulo de
captacion de 105° y un angulo maximo de rechazo de 110°.
Tiene menos captacion de manera lateral, pero igual tiene un Iébulo
trasero de captacién mucho méas grande que el de los supercardioides,
tienen un rechazo de 6 dB de rechazo por su parte trasera y 25% de

captacion ambiental.
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2.2.2. Pre —amplificador

Es un dispositivo muy importante dentro de la cadena electroacustica, ya que

aumenta o amplifica el nivel de la sefal actuando sobre la sefial de entrada.

Al salir las sefiales del preamplificador alcanzan los O dB, o sea el nivel de
linea. Nivela la tension eléctrica que llega a las distintas fuentes de audio, para
luego de igualarlas, enviarlas al otro equipo como sefial de entrada.

La ganancia es la relacion entre la salida y entrada, se la expresa en decibelios
o decibeles. Hay pre-amplificadores que también regulan tono, balance,

refuerzan la sonoridad con volumen bajo, etc.

2.3. Rango Dinamico

Es la relacion entre un valor maximo de la sefial donde ésta se distorsiona o se

recorta y un valor minimo donde aparece el ruido de fondo del sistema.

Dentro de esto tenemos varios términos que debemos tenerlos claros:

2.3.1. Ruido de Fondo

Es un sonido indeseado que se superpone a la sefial util, ya sea en una
medicion acustica o al grabar muestras de voces como en este caso, pueden

llegar a alterar los resultados del propdsito que queremos llegar.

2.3.2. Headroom:

Es la diferencia de nivel entre el nivel maximo (nivel de saturacion) y el nivel

nominal.
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2.3.3. Maximo nivel de distorsidén:

Es el maximo nivel que tiene una sefial, antes de que llegue a la saturacion.

2.3.4. Relacién seiial —ruido

Es la diferencia entre el nivel nominal y el ruido de fondo.

2.3.5. Nivel nominal

Es un punto éptimo de trabajo que se encuentra dentro del valor maximo y del

minimo.

2.4. Audio Digital

Se trata de codificar una sefial eléctrica que representa una onda sonora,

almacenandolas en codigo binario representados de “ceros” y “unos”.

Estas secuencias de valores enteros las obtenemos en el muestreo y la

cuantificacion digital de la sefial eléctrica.

2.4.1. Conversion de audio analdgico a digital

Consiste en tomar valores discretos de la amplitud de una sefial analdgica, en
intervalos pequefos de tiempo, ya que mientras mas tomas se realicen en un

segundo sera mas confiable la reproduccion.

Se le asigna un numero binario a cada muestra, ya que el audio digital se
trabaja en equipos modernos y computadoras, las cuales tienen como unidad el

bit. El bit puede tener solo dos valores “1” o0 “0”.
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Se puede trabajar palabras de 8 0 16 bits para tener una mayor fidelidad,
obteniendo asi 256 6 65536 combinaciones distintas con mayor resolucion.

2.4.2. Interfaces de audio

Es un dispositivo hardware que transforma la sefial analoga en digital, por
medio de convertidores A/D y D/A, para pasar asi de sefal analégica a cédigo
binario, se conectan al ordenador y maneja las entradas, las salidas y el

procesamiento de las sefiales.

Existen de dos tipos: las tarjetas de sonido y las interfaces o cajas de hardware
externas, las cuales se conectan por medio USB o FireWire. Algunas cuentan
con varias entradas para poder grabar mas de una sefial al mismo tiempo ya
sea linea o micro6fono y también salidas para conectarlas a sistemas surround o

mesa de mezclas.

También tienen puertos MIDI los cuales nos permiten conectar sintetizadores y
otros teclados externos, y tienen conexiones S/PDIF. Es muy importante

trabajar con interfaces de buena calidad.

Siempre debemos tener en cuenta la frecuencia de muestreo que es la
cantidad de muestras tomadas en 1 segundo y la resolucién de bit nos da una

representacion mas precisa de la longitud de onda.

2.4.3. Edicion y Procesamiento de Audio

La edicion de audio consiste en manipular e integrar distintos elementos
sonoros, ya sean voces, efectos, pistas musicales o sonidos con diferentes

caracteristicas.

El procesamiento de audio tiene algunas aplicaciones tecnolégicas, como por

ejemplo en este caso puntual necesitaremos sintesis o reconocimiento del
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habla, reproduccion en alta resoluciéon, también se puede alterar ciertos
parametros para crear un nuevo sonido de una pista ya existente, variar su

contenido armonico, ancho de banda, dinamica, entre otros parametros.

2.5. Andlisis de Audio

Se realiza un analisis espectral ya sea en la pista completa o en parte de ella,

se puede ver en graficos.

2.5.1. Frecuencia de Muestreo

Es el numero de muestras que pueden ser tomadas en intervalos de tiempos
regulares, para convertirlas de sefial continua a sefial discreta, para convertir

sefal de anéloga a digital.

Para que el sonido sea mas parecido al original, debemos tener una cantidad
mayor de frecuencias de muestreo, y que asi el sonido en digital sera de mayor

calidad.

Con el teorema de Nyquist & Shannon podemos deducir que para reproducir
una onda exacta, la frecuencia de muestreo debe ser mayor al doble de la
maxima frecuencia a ser muestreada. La frecuencia de muestreo mas usada es
44.1 Hz.

2.5.2. Profundidad de Bits (Bit Depth)

Es la resoluciéon a la cual se captura la sefal de audio relacionado a la
amplitud, determinan de qué tamafo seran cada una de las muestras de audio.

Podemos trabajar a las siguientes profundidades: 8, 16, 20, 24, 32 y 64 bits.
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Determina el rango dinAmico en el cual se maneja la sefial, ya sean valores

maximos o minimos en dB, entre mayor sea el tamafio de la muestra

tendremos una mayor cantidad de informacion de cada senal.

2.5.3. Formatos de archivos de audio

se tiene varios formatos de audio, cada cual tiene su extension especifica

segun el archivo y dependen de la comprension de audio.

Entre los més importantes tenemos: WAV, MP3, MIDI Y OGG, pero de ahi

tenemos varios como: Aac, Mp4, Atrac, Ram, Dss, Dvf, Msv, IVS, entre otras

varias. Se explicard mas detalladamente los formatos mas importantes:

Wav (Wave Form Audio File): Se trabaja con Microsoft, tiene excelente
calidad de audio, se lo utiliza en el CD, son archivos que tienen pesos
grandes entre 20 y 30 Mb, usa la compresion PCM o ADPCM.

MP3 (MPEG 1 Layer 3) : Tiene una gran calidad y un grado muy bueno
de compresion, se utiliza para descargar y almacenar musica, usa
compresion PCM, se usa para videos de internet, en los reproductores,
presentan una minima pérdida de sefal, no es tan buena para grabar

voces.

MIDI (Musical Instrumental Digital Interface): Es un protocolo de
comunicacién serial que permite generar sonidos, al compartir su
informacion con dispositivos como computadoras, sintetizadores,
controladores, secuenciadores o0 cualquier dispositivo musical
electrénico.

Lo utilizan algunos reproductores de audio, tienen un peso reducido, se
utilizan igual en paginas como HTML o composiciones instrumentales.
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e OGG : Es un archivo abierto y libre compatible con varios cédecs de
audio, se clasifica en Vorbis y Opus, tienen alta calidad, creados por la
fundacién Xiph.Org, tiene la misma compresion que el mp3, pero su
calidad de reproduccion es mejor, puede servir para audio y video, no

tiene restricciones con patentes de software.

2.5.4. Biometria de voz

Es un sistema que nos permite validar o identificar las voces de las personas
con una certeza absoluta, obviamente se trabaja con sistemas y programas de

ultima tecnologia.

Para este trabajo se toma en cuenta los rasgos fisicos de la voz, como también

las caracteristicas de la voz como frecuencia, tono, acento y velocidad.

Al unir estos dos aspectos se crea una huella de voz Unica para cada persona.
Se puede ver que cada dia la biometria de la voz nos ayuda en temas de
seguridad, como por ejemplo las voces en las claves de tarjetas de crédito, ya
gue ahora la voz es la clave, en empresas para contabilizar la asistencia en
puestos de trabajo, seguridad en sitios web, y obviamente como en este tema

de tesis en el reconocimiento de voz para perfiles criminales.

2.6. PDS (Procesamiento digital de sefales)

Es la representacion, transformacion y andlisis de la informacion de las sefiales

digitales de audio, discretizadas en tiempo y amplitud.

Se tienen ventajas y desventajas, entre estas:
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Ventajas:

La sefales al ser digitalizadas pueden ser recuperadas mas facilmente
gue las analdgicas en caso que exista distorsion, ya que la sefales
analdgicas tendran una forma de onda inaceptable y dafiada mientras

gue se puede recuperar informacion siendo digitalizado.

Es mucho mas facil manipular la informacién, tiene un almacenamiento
seguro y es mucho mas econémico hacerlo con sistemas digitales, ya
gue con sistemas analdgicos se invertia mas tiempo, dinero e incluso

eran imposibles realizar ciertas tareas.

Tiene una sensibilidad baja a condiciones ambientales, variacion,
tolerancia y envejecimiento de sus componentes, lo que hace posible

fabricar sistemas con respuesta idénticas y que no varien con el tiempo.

Se tiene un rango de error realmente bajo, lo cual permite que tenga una
sefal de alta calidad y fidelidad, con deteccién y correccién de errores,
proceso que no es compatible con sistemas analégicos.

Se puede trabaja con varias sefiales a la vez, ya que hardwares de los

sistemas digitales tienen mayor flexibilidad que los analdgicos.

El procesamiento digital de sefales realiza tareas muy complejas,
trabaja con la informacién a tiempo real, procesamiento de imagen,

multimedia, etc.

Los sistemas digitales permiten la implementacién de algoritmos mas

sofisticados, mediante operaciones aritméticas o logicas.
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e Desventajas:

e Los sistemas digitales requieren dispositivos previos y posteriores al

procesamiento como convertidores A/D y D/A, filtros, circuitos, etc.

e Poseen un rango limitado para frecuencias disponibles para el

procesamiento.

e Al convertir una sefial analégica en digital, se puede producir una
distorsién que impide que se pueda reconstruir exactamente la sefal

analdgica original, partiendo de las muestras cuantificadas.

e La sincronizacion en los sistemas analdgico es mucho mas facil que
en los sistemas digitales ya que éstos necesitan obtener un grado

muy alto de sincronizacion.

e Se pierde gran cantidad de informacion por muestreo.

e Los sistemas digitales utilizan grandes anchos de banda, cuando la

relacion sefial — ruido llega a cierto nivel, la calidad decae, en los

sistemas analogicos existe una degradacion mas natural de la sefial.

El rango dindmico de la frecuencia es mas limitado.

2.6.1. Formantes

Se las conoce como la frecuencia de resonancia del aparato fonador y tienen

una gran cantidad de la informacion linguistica del habla.

Son caracteristicas especificas por bandas de frecuencias donde se concentra
la mayor parte de energia sonora de un sonido. Tienen 3 parametros

importantes: ancho de banda, centro de frecuencia y energia.
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Cuando se modifica la forma del tracto vocal, también se modifican estos
parametros en diferente medida, lo que ocasiona que el filtro y el sonido final

cambien.

La laringe produce armonicos que seran reforzados o atenuados por las
resonancias o formantes, asi los armoénicos mas cercanos a los valores

fomanticos se amplificaran mas que los alejados.

En el grafico se puede ver que las formantes son los puntitos rojos que como

su nombre lo dice forman una onda.
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Figura 6: Gréfico de formantes, Intensidad y Pitch con programa PRAAT

2.6.2. Dominio en el tiempo

Es el andlisis de la amplitud de una sefial representada en el dominio del

tiempo en el que fue muestreada.

Existe el dominio en el tiempo discreto y continuo. En el dominio discreto el
valor de la sefial son puntos discretos del eje temporal y en el continuo el valor

de la sefial es para todos los numeros reales.
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2.6.3. Dominio en la Frecuencias

Es el andlisis de las sefiales respecto a su frecuencia, mostrando los
componentes de una sefial dependiendo de la frecuencia en la que oscilan

dentro de un rango dinamico, y captura las caracteristicas espectrales de la

senal de audio. En una forma de onda existen muchas frecuencias ademas de

la frecuencia fundamental

Los armonicos son los componentes de frecuencias individuales del espectro,

éstos son enteros simples de la frecuencia fundamental.

2.6.4. Datos enérgicos de lavoz

Se trata de los anchos de banda donde se sitia la mayor parte de la densidad
de energia de la voz de los hablantes, en los gréaficos se puede ver que son las

partes mas negras o acentuadas.

2.6.5. Teorema de Fourier

También llamada serie de Fourier, es una herramienta matematica que analiza
funciones periddicas, descomponiendo esta funcion en una suma infinita de
funciones sinusoidales simples. Es decir que se puede construir una onda
periodica compleja si se suma varias ondas simples sinusoidales que tengan

amplitud, fases y frecuencia adecuadas.

Mientras mas hondas sinusoidales tengamos, la onda se vuelve mas cuadrada.

Las series de Fourier tienen la forma:

€y 2}?. Zmr]
2+Z o T

n=1
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Donde &a y B se denominan coeficientes de Fourier de la serie de Fourier de

la funcion &),

La serie de Fourier se utiliza mucho en la rama de Ingenieria y Matematicas, en

este caso de se lo usa para acustica y en sistemas de telecomunicaciones.

2.6.6. Transformada de Fourier

Transforma sefiales entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia,
tiene también la transformada inversa de Fourier que transforma de cualquiera

de los dos dominios al otro, son utilizadas en ingenieria y fisica.

Son Utiles para estudiar sefiales periddicas, pero las mas frecuentes son las no
periddicas, para lo cual existe una teoria matematica mas ambiciosa con
valores complejos y definida en la recta, con una funcion 9, de la cual creé la

siguiente formula:

1 ptee ™
(0 == [ fwe s

Donde f es Ll, es decir, [ tiene gue ser una funcion integrable en el sentido
de la integral de Lebesgue. El factor que acompafia a la integral facilita el
enunciado de los teoremas referentes a la transformada de Fourier. Esta forma

de normalizar la transformada de Fourier es la mas comun, mas no es

universal. En la practica las variables 1y § suelen estar asociadas
adimensiones como el tiempo (segundos) y frecuencia (Hz) respectivamente, si

se utiliza la férmula alternativa:

0= L [ plare s

o
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La constante e cancela las dimensiones asociadas a las variables sosteniendo

un exponente adimensional.

La transformada de Fourier goza de una serie de propiedades de continuidad
que garantizan que puede extenderse a espacios de funciones mayores e

incluso a espacios de funciones generalizadas.

2.7. Inteligibilidad de la Palabra

Es un criterio muy importante en la vida cotidiana. La palabra es el medio de
transmision de informacién ya se trate de medio de comunicacion o medios de

difusion.

No sirve de nada que por ejemplo, que una pelicula posea una alta calidad
artistica y técnicas generales, si al momento de su exhibicién se produce una
pérdida en la inteligibilidad de los dialogos. El observador se va a esforzar por
comprender la obra en vano, pasando asi al aburrimiento, irritacion,

agotamiento y rechazo de la obra.

Existen varios elementos en la cadena electroacustica de audio que puede
afectar la inteligibilidad. Ademas algunos de estos aspectos técnicos son de
gran importancia como: la potencia de la emision de la voz, el nivel de ruido
ambiente (que puede enmascarar las voces) y las caracteristicas acusticas de
los locales.

Un gran porcentaje de los problemas de inteligibilidad en los medios de difusion
se debe a deficiencias en las fuentes sonoras, al tener un incorrecto dominio de

la voz pueden darse las siguientes deficiencias:
e La incorrecta produccion de las vocales al no pronunciarlas con el
énfasis necesario, generando una proyeccion débil de la voz y el ruido la

puede enmascarar.

e Demasiada union de palabras.
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e Al articular incorrectamente las consonantes, lo cual ocasiona la
inteligibilidad de la palabra en general y deficiencia en la misma que

ninguna tecnologia la puede salvar.

e FEl descenso de la intensidad al finalizar frases, etc.

Estas deformaciones puede que no tengan gran transcendencia en una
conversacion en la cual también funcionan mecanismos psicoacusticos
de la audicibn para ayudar a la comprension. Estas pérdidas de
informacion en las cadenas electroacusticas, también ocasionan un

descenso en la inteligibilidad de la palabra para el espectador.

La lengua que hablan en diversos pueblos o regiones de un pais, degenera la
lengua ya sea por factores fisicos o socioculturales. En la representacion
dramatica, la forma en que se escriben los libretos son muy importantes ya que
unos son para ser leidos y no para ser actuados y viceversa. No se trata de
que los actores griten deformando la intenciéon dramatica del dialogo o que lo
hagan de una forma ajena a la idiosincrasia del personaje, se trata de optimizar
cada vinculo con la inteligibilidad, para asi lograr transmisién de estados de
animo e ideas a través de una elemento natural de la banda sonora que es la

voz humana.

2.7.1. Enmascaramiento

Es un fenbmeno que es producido cuando el oido estd expuesto a escuchar
dos 0 mas sonidos al mismo tiempo, el un sonido se interpone al otro, es decir
lo enmascara. Por ejemplo: Una conversacion en la calle con ruido y ademas
una bocina de un automovil, obviamente la voz humana no se va a entender o
se va a enmascarar ya sea por el ruido de trafico y otras personas, y mas aun

si al momento de la conversacion el automévil toca su bocina.

El enmascaramiento de un sonido depende mucho de la intensidad y el

espectro del sonido en mas carante. Un ruido que cubra el espectro de
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frecuencia de la voz y este 10 dB por encima de la misma, impide totalmente
entender un didlogo. Si el ruido en cambio esta 10 dB por debajo, existe una

cierta molesta pero se entienden algo las palabras.

En ocasiones hay ruidos fuera del espectro de la voz, entonces se escucharan

los dos sonidos sin que interfiera el uno con el otro.

Se puede dar en pistas de bandas sonoras, ya que se debe tener cuidado al
colocar varios elementos sonoros a actuar en el mismo tiempo, ya que
obviamente se enmascaran los que tienen espectros en frecuencias similares,
dificultando la mezcla y el producto final. En caso que existan arreglos
orquestales mal hechos, en los que existen elementos con diferentes funciones

gue entran en la misma zona del espectro.

En cine es una lucha diaria ya que hay que evitar que los diadlogos se
enmascaren con el sonido ambiente, los sonidos que tengan espectros

similares a la voz humana tenderan a enmascarar las voces.

Cuando se tiene varias fuentes sonoras, puede ser que la sefial deseada se
enmascare, aqui entra un papel muy importante que es la audicion humana o
efecto psicoacustico, ya que subconscientemente se concentra sobre la fuente

sonora deseada Y filtra los sonidos no deseados.

2.7.2. Distorsioén

La distorsion afecta a una sefial de audio en fase, frecuencia y amplitud. Hay

varias clases de distorsion, las mas importantes son:

e Distorsion arménica: Se da cuando una sefial de entrada se ve
afectada en su timbre en la etapa de salida, entre las distorsiones

armonicas mas conocidas tenemos:
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e Distorsion por saturacion: Se presenta cuando se sobrealimenta el
rango dinamico de un equipo, recortando los picos y valles de la sefal

original, esta distorsion cambia el timbre de la sefial.

e Distorsion total armonica (THD): Se presenta por la circuiteria de un
sistema, afectando a la forma de onda resultante, ya que introduce
frecuencias armonicas, que son frecuencias multiplos de la sefial de
entrada. Quiere decir que el THD es un porcentaje de la relacion que
existe entre la energia de las frecuencias armoénicas no desechables con
respecto a la de la sefial original.

Existen otros tipos de distorsion como la distorsién por fase y la que es
producida por micréfonos de condensador que es generada cuando las
placas se ponen en contacto, produciendo recorte de forma triangular en

los picos y valles de la onda.

e Distorsion por cruce: Se produce por la no linealidad que presentan los
dispositivos electronicos, al no encontrarse polarizados, afectando
directamente a la curva de transferencia la cual altera la relacién de los

voltajes de entrada con los voltajes de salida de los distintos dispositivos.

2.7.3. Salas acusticas y recintos paratoma de muestras de voz

Los fendmenos acusticos en los locales son tan antiguos como el sonido. El
hombre desde las cavernas tuvo que arreglarselas con los misteriosos ecos y

persistencia de los sonidos en sus recintos.

La explicacion cientifica de la reverberacion y de la reflexion data del siglo
pasado, es ahi donde el hombre aprende empiricamente a aplicar ciertas
reglas para evitar las influencias de locales con caracteristicas acusticas

nocivas a determinadas informaciones sonoras.
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Una sala de locucion, deben tener las siguientes caracteristicas:

e Se debe tratar de aislar los ruidos y vibraciones provenientes de
exteriores, utilizando paredes, tumbados, ventanas y puertas preparadas

para el efecto.

e Se debe determinar el aislamiento y acondicionamiento acustico
de las salas de locucién, sabiendo elegir materiales adecuados para
recubrir la parte interior y con sus respectivas dimensiones para obtener

un sonido de buena calidad.

e En fin, se debe tener una buena acustica evitara algo no deseado como

las reverberaciones, reflexiones, ruidos y resonancias del sonido.

2.8. Reconocimiento por medio de voz:

En si el reconocimiento de voz se trata como su nombre lo dice, de reconocer

sefales en este caso voces.

Existen dos formas para reconocer al locutor:

El locutor debe pronunciar una frase que es dependiente en el sistema,
mientras que la otra es donde el locutor debe pronunciar una frase cualquiera
que sea independiente del sistema, obviamente la implementacion de esta
altima es mas compleja y tiene un menor porcentaje de exactitud al momento

del reconocimiento.

Para el reconocimiento de voces se utiliza caracteristicas fisicas y de
comportamiento de la voz de cada individuo para crear modelos biométricos
que se utilizaran para tareas posteriores de comparacion y reconocimiento de

VvOocCesS.
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En ocasiones hay factores internos de cada individuo como: estado emocional,
edad, caracteristicas fisicas, patologias del aparato fonador, cantidad de
palabras habladas, y factores externos también como: ruido ambiental, ruido
eléctrico, microfonia, reverberacion, decodificacion, distorsidén, etc. y estos

pueden afectar los resultados obtenido con este método de analisis.

2.8.1. Sistemas de reconocimiento de voz del locutor

Luego de obtener modelos matematicos que representan caracteristicas
distintas sefales de voz, se determina si una o varias muestras de voz tienen
algun tipo de semejanza o pertenecen a un modelo de voz previamente

analizado.

A este conjunto de procesos se los llama sistema de reconocimiento

automatico de locutor y se pueden encontrar estos dos tipos de analisis:

e Identificacion: En estos sistemas se tiene como finalidad reconocer si la
voz de una persona se encuentra dentro de un conjunto X de locutores
gue han sido previamente modelados y registrados dentro del sistema. A
este tipo de identificacion se lo llama CONJUNTO CERRADO. En la
salida de estos sistemas se pueden hallar X posibles resultados que
correspondan a cada locutor.

Pueden existir casos en que la voz analizada no se encuentre dentro del
conjunto de locutores, en este caso se denomina identificacion del
CONJUNTO ABIERTO, ya que la voz no pertenece al conjunto de X

locutores.

e Verificacion: En este sistema solo se tienen dos entradas: la voz a
verificar y una voz de evidencia.
En estos sistemas podemos obtener dos posibles salidas, aceptacion o
rechazo de las voces, esto quiere decir si pertenecen o no a la misma
persona, dependiendo si superan 0 no un determinado umbral de

similitud.
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Para casos judiciales se utiliza analisis de similitud en forma estadistica,
se denomina Likelihood Radios o relaciones de verosimilitud, también

utilizados en otros tipos de analisis forense como para investigar ADN.

2.8.2. Caracteristicas de la voz del locutor

Para reconocer la identidad de un locutor es necesario analizar las
caracteristicas socio-psicoldgicas o llamadas de alto nivel y las caracteristicas

fisiologicas o también llamadas de bajo nivel.

La identidad del locutor se la puede distinguir con las caracteristicas de alto
nivel, las cuales se crean a partir del entorno o estado de animo en el que se
desenvuelve la persona analizada. Algunas de las caracteristicas pueden ser:
el ritmo, el acento, las pausas, la duracién de la palabras, la semantica, el tipo
de personalidad, influencia parental, las pronunciaciones, el estatus socio

econdmico, la modulacion, el nivel de educacion y la entonacion.

En cambio la parte anatdmica del locutor se puede distinguir gracias a las
caracteristicas de bajo nivel, poniendo un interés especial en el andlisis de los
organos de fonacion con los que se guardan relacidon con las caracteristicas

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

Se utilizan dos tipos de caracteristicas en el analisis de sefales de voz:

e Caracteristicas acusticas: Cuantifican las cualidades fisicas de un
determinado sonido, estos valores son obtenidos desde Ia
representacion digital de la voz.

Este pardmetro acustico se lo puede clasificar en parametros cuasi
periédicos y paradmetros de perturbacion:

e Parametros cuasi periédico: Constan de la Frecuencia

fundamental, formante, envolvente Espectral.
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e Parametros de perturbacion: Es la relacion armoénico-ruido, Jitter y

Shimmer.

e Caracteristicas de representacion: Representan el comportamiento
dindmico de una sefal, mas no alguna cualidad fisica de la voz. Son
conjuntos de valores calculados a partir de una representacion grafica de
la voz.

Algunos de los métodos mas usados actualmente para la extraccion de
caracteristicas de representaciéon son: L.P.C. (Codigo de prediccion

lineal) o M.F.C.C. (Coeficientes de Frecuencia MelCesptrum).

2.8.3. Naturaleza de la voz

La voz humana es un tipo de sefial que fluctia en el transcurso del tiempo,

formando asi una onda estacionaria.

Si analizamos la onda en periodos cortos de tiempo en milisegundos, en esos
segmentos existen caracteristicas cuasi estacionarias, también hay en

segmentos ruidosos que se los denomina sonidos sonoros o sordos.

2.8.3.1. Rango de Frecuencias de lavoz

Existen varias frecuencias entre las cuales se pueden generar ondas
mecanicas longitudinales, las cuales se reducen a los limites de frecuencia que
pueden estimular el oido humano para que el cerebro las perciba como una
onda acustica. Los rango de audible es de 20 Hz a 20 KHz, mientras que el
rango de la voz mas o menos va de 250 y 3.000 Hz, algunos fonemas se

encuentran situados entre los 4.000 y los 8.000 Hz.
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Figura 7: Rango de frecuencia de Voz

Tomado de: (elastixtech, s.f.)

2.8.3.2. Clasificacion de lavoz

La voz de clasifica en masculina y femenina.

Voz Femenina: Dentro de las voces femeninas tenemos :

Soprano: Es la voz mas aguda a y se divide en 3 tipos:

e Ligera: Posee un timbre muy fuerte, tiene mucha movilidad, es

muy brillante, es poco potente.

e Dramatico: Se trata de la voz mas grave dentro de los sopranos,

teniendo una mayor potencia, volumen y amplitud.

e Lirica: Es similar a la ligera, es muy expresiva y mas ligera, pero a

la vez tiene su parte dramatica.

Mezzosopranos: Es una voz intermedia entre el soprano y

el

contralto, el timbre es calido, es muy expresiva y a la vez puede ser

ligera.

Contralto: Es la voz mas grave de las mujeres, tiene un timbre grave, su

agilidad es media, es una voz escasa.
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e Voz Masculina: Dentro de las voces masculinas tenemos:

e Contratenor: Es la voz mas aguda en hombres, no hay que confundirla
con los falsetes. El tono de voz del contratenor recuerda a los Castrati,
es un hombre con voz de soprano infantil, asi ya haya pasado la
pubertad.

Su voz se usa para Opera, e igual cantan en iglesias ya que en cierta

época se prohibioé cantar a mujeres.

e Tenores: Se clasifican en:

e Lirico: Posee una gran agilidad, tiene un timbre flexible, seductor y

brillante. Tiene registro calido y suave.

e Dramatico: Es un poco mas grave que el anterior, tiene el timbre
mAas potente y una voz muy enérgica Baritonos: Es la voz
intermedia entre el tenor y el bajo. Cuenta con una agilidad media
y un timbre opaco.

e Bajo: Es la voz menos &gil y la mas grave.

2.9. Herramientas parareconocimiento de voz

A continuacion se va a presentar algunas herramientas para reconocer voces:

2.9.1. Analizadores de caracteristicas de audio

Todo archivo de audio tiene determinadas caracteristicas, como por ejemplo:
nombre, bit rate, el tamafio del archivo, su duracién, fecha de creacion,
extension del archivo, frecuencia de muestreo entre otras. Esto podemos

encontrar en la parte que no indica las propiedades del archivo.
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2.9.2. Analizadores espectrales

Como se conoce al audio se lo representa como voltaje versus tiempo, para
conocer como se comporta la onda en el dominio versus la frecuencia se utiliza
un analizador espectral, el cual nos ayuda con una pantalla en la cual se puede

observar las ondas y sus caracteristicas.

Estos analizadores espectrales trabajan con la transformada de Fourier, los
gue se basan en algo ritmos matematicos descomponiendo la sefial en sus
armonicos.

Hay algunos tipos de analizadores espectrales:

e Analizadores FFT: También llamado analizador de sefial dinamica, este
dispositivo analiza la amplitud y la frecuencia, para lo cual utiliza
anchos de banda paralelos y en tiempos instantaneos. En frecuencias
inferiores de 500 Hz se utiliza interpolacion para tratar de completar,
mientras que en frecuencias altas se realiza un analisis de hasta

centésimo de octava.

Figura 8: Analizadores FFT de curvas y de barras.
Tomado de: (Pepeferrersonido, 2011)
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e Espectrogramas: Con este grafico se puede ver la densidad del
espectro de una sefal, trabajando en 3D. Se puede ver el tiempo,
frecuencia y amplitud. Trabaja bastante con una codificacion de colores

fuertes para sus gréficos.
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Figura 9: Espectrograma
Tomado de: (cced, s.f.)

e Analizadores por banda de octava: Es similar al analizador FFT, se
tiene mejor analisis para las frecuencias bajas ya que se lo hace de
manera logaritmica, y no se utiliza interpolacién para gréafica lineal. Estos
analizadores utilizan anchos de banda variables dependiendo de una
frecuencia central, ya que a menor frecuencia central, el ancho de banda

sera menor.
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Figura 10: Analizador espectral por banda de tercio de octava.

Tomado de: (bizkaia, s.f.)
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2.9.3. Medidores de niveles

También existen los VU meters o LED meters, miden el nivel de amplitud
eléctrica de una sefal en funcion al tiempo, éste puede ser peak 0 RMS,

teniendo un tiempo de respuesta configurable en slow o fast.

Figura 11: Medidor de nivel
Tomado de: (escuela evolutiva, s.f.)

2.10. Caracteristicas a analizar

A continuacion se conocera la definicion de las caracteristicas que se

necesitaran para analizar:

2.10.1. Frecuencia (Hz)

Es la cantidad de repeticiones que tiene una onda en un tiempo definido.

L1TasS FRECUEMTCLAS

Figura 12: Frecuencia baja y altas
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2.10.2. Intensidad (dB)

Es la fuerza o el volumen con el cual se pronuncia una palabra, teniendo

sonidos fuertes y suaves, y expresando estados de animos.

Con la intensidad de la voz se puede expresar estos estados de animo: el
miedo, la agresividad, el cansancio, la debilidad, la felicidad, la enfermedad, el
nerviosismo, la tristeza, etc.; como también puede describir tamafios y

distancias, y con tonos agudos o graves, se refuerza la lejania y la proximidad.

INTENSIDAD
mayor omplitud= mas fuerte
menor ampiifud= Mmas suove

s AR AARAAR
LA ALAD
~ CTTTTTUV Uiy

Tomado de: (Manzana latente, 2011)

2.10.3. Pitch o tono (Hz)

Es una caracteristica fundamental en la comunicacion, se puede definir como la
impresion que nos causa una frecuencia de vibracibn a la que una onda
determinada se manifiesta. Se tiene tono agudo y grave, que dependen de la
cantidad de movimiento producidas por las cuerdas vocales alemitir una

palabra.
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Mientras el nimero de vibraciones sea mayor mas aguda sera la voz, o sea
tendra el tono mas alto, y mientras existan menor niumero de vibraciones tendré
un sonido grave y un tono mas bajo. El tono nos da mucha informacion sobre

las emociones de una persona y lo que quiere expresar.

El tono tiene un papel muy importante al construir ambientes sonoros y

escenarios, se dice que los tonos agudos tienen que ver con colores claros,

con luminosidad, con brillos, etc., mientras que los tonos graves tienen que ver

con colores oscuros.

Como se mencion6 anteriormente se pueden describir efectos de proximidad y
de lejania. Se dice que los tonos agudos estan ligados con representar
sentimientos como alegria, sorpresa, optimismo pero también nerviosismo,
miedo y tension, y los tonos graves nos representan las sensaciones de

tristeza, depresion, pesimismo, melancolia, etc.



42

3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia por utilizar:

En este proyecto se utilizara una metodologia descriptiva, ya que vamos a
llegar a conocer ciertas caracteristicas de la voz humana analizando las

muestras de voces tomadas.

Para realizar este trabajo hasta el momento vamos a seguir los siguientes

pasos:

Crear un banco de datos fonéticos de 15 diferentes provincias del
Ecuador.

e Editar las palabras a ser analizadas con el programa de edicion de audio
Cool Edit.

e Utilizando el programa de andlisis fonético PRAAT, se analiza las voces

segun provincia, region, género, palabra.

e Una vez analizadas las voces y teniendo ya valores de diferentes
caracteristicas como: intensidad, pitch, formantes, frecuencias, etc., se

procede a hacer estudios estadisticos.

e Se utiliza un programa estadistico llamado SPSS, el cual nos ayuda a
realizar tablas comparativas de las palabras con respecto a las
formantes, intensidad, pitch , frecuencias superior e inferior, y pausas

entre silabas.

e Se realiza graficos comparativos para obtener una mejor visualizacion de

los promedios obtenidos.
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3.2. Metodologia utilizada por la Policial Nacional

La metodologia que se utiliza en el area técnico-cientifica de la Policia Nacional
del Ecuador, obedece a un proceso en donde el examinador analiza las
grabaciones de audio, a fin de identificar los acontecimientos y a los hablantes

o locutores.

El andlisis de voz con fines criminalisticas y/o forenses, se enfoca en un
procedimiento en el cual, una voz desconocida es cotejada con una voz

conocida.

Son los métodos semiautomatico y automatico, los utilizados en identificacion
de voces, considerados también como objetivos, dentro de la escala
comparativa en la identificacion por voz / tarea de reconocer la identidad de la
persona de entre un grupo de muestras de voz, mediante la comparacion de

los parametros deducidos de estas muestras.

1- N =1 contra la base de datos

1 -1 =1 contra un conocido.

Para el propdsito legal, la intervencion de un examinador (perito) es crucial
puesto que deduce del andlisis acustico las caracteristicas de la frecuencia del
tono principal, a través de la segmentacion de la sefial de voz, y comparacion
de los formantes (geometria de Oorganos articulatorios), a través de la

identificacion, posicion y dindmica de la conducta de formantes.

3.3. Uso de las herramientas para reconocimiento de voz de la Policia

Nacional

Es un trabajo bastantes grato, poder trabajar con la Unidad de Criminalistica de
la Policia Nacional, como es obvio ellos manejan un tipo de informacion
bastante reservada, por lo cual no pueden entregar mayor detalle de las

herramientas y equipos, sin embargo me permito compartir los datos generales:
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Asi mismo, en el sistema AVIS+F, utilizamos varias herramientas.
Voice Grid.

SIS 1.

Sound Cleaner.

Import Utility.

Multi Passt Port.

Examiner.
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4. DESARROLLO

A continuacion se va a explicar como se realizo el proyecto detenidamente:

4.1. Tomade muestras

La toma de muestras se realiz6 en 15 provincias del Ecuador, a las cuales se

viajo para poder obtener estas grabaciones:

Costa: Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas, El oro
Sierra: Loja, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay, Carchi

Oriente: Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza

Se grab6 con una grabadora Tascam DR- 680 y un micr6fono Azden SGM-
990, con una profundidad de bits de 24 bits y una frecuencia de muestreo de
44.100 Hz, los hablantes tuvieron que leer ciertas palabras, el ambiente ideal
era una sala acondicionada especialmente para estas grabaciones sin ruido,
pero al realizarlas se tuvo varios inconvenientes con el lugar donde se grabaron
las diferentes voces, ya que no en todos los lugares habia silencio total, las
instalaciones no fueron lo suficientemente adecuadas para las grabaciones

porque existia ruido.

Figura 14: Microfono Azden SGM- 990
Tomado de: (Azden, 2014)
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TASCAM

Figura 15: Grabadora digital Tascam DR-680
Tomado de: (Tascam, s.f.)

Las palabras que los hablantes grabaron fueron:

PALABRAS
Ahora Encebollado
Arcoiris Ferrocarril
Chimpancé Fatbol
Cocodrilos Jaula
Drenaje Loro

Se usé estas palabras ya que para reconocer las voces de presuntos
delincuentes, en la Policia Nacional les hacen leer palabras de este tipo, que
sean palabras conocidas, faciles de leer y pronunciar y que se sepa que tienen
un acento especial dependiendo de su pronunciacion en cada provincia.
Ademas lo mas caracteristico de cada provincia es como pronuncian

consonantes como lar, rr, I, s, c.

Tuvo mucho que ver su forma de pronunciar y leer las palabras, ya que no
todas las personas leian exactamente a la primera la palabra real, por lo cual

se realizaron 2 muestras de cada persona.
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Fue complicado conseguir la gente en las diferentes provincias, ya que no
guerian colaborar ya sea por vergiienza a leer o porque no sabian leer bien,

pero al final se logro el objetivo.

Ademas como se indicd anteriormente, el lugar influyd mucho en el resultado

final.

Figura 16: Toma de muestras

4.2. Banco de Voces

Una vez grabada las voces, se procedio a editar, cortando palabra por palabra

y luego realizamos el banco de voces.

El banco de voces o base de datos la realizamos palabra por palabra por cada

hablante.



48

4.3. Anélisis de caracteristicas de voz

Se pudo determinar las siguientes caracteristicas:

Frecuencia Minima y Maxima

¢ Intensidad minima, maximay promedio
e Pitch minimo, maximo y promedio

e Las 4 formantes: F1, F2, F3Y F4

e Espacios temporales o pausas de las palabras

Las caracteristicas que vamos a obtener son las que el programa Praat nos
brinda, ya que al ser un programa gratuito tiene algunas restricciones, y bajo

estas caracteristicas vamos a trabajar.

La definicién de estas palabras se encuentran en el marco teorico.

4.4. Comparacion de las caracteristicas acusticas

Se va a utlizar un software gratuito llamado Praat, el cual analiza
cientificamente cada palabra, obteniendo las caracteristicas mencionadas

anteriormente.

En el programa Praat se puede grabar voces con cualquier tipo de archivo de
audio y ver los espectrogramas. Obviamente como es una version gratuita tiene
ciertas restricciones al momento de analizar las voces, y obviamente se lo
puede automatizar para utilizarlo en investigaciones de alto nivel para calcular

jitter, shimmer, etc.

Para realizar la comparacion de caracteristicas de voces, primero se procede a
abrir el software Praat, nos vamos a "Open (Abrir)", damos clic en "Readfrom

file...", ahi se va abriendo voz por voz y palabra por palabra para ser analizada.
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Una vez con la palabra cargada, se procede a cortar los bordes o excesos de la
palabra tanto al comienzo como al final de la palabra, luego procedemos a
tomar la frecuencia menor y la mayor, la intensidad menor, mayor y promedio,
el pitch menor, mayor y promedio, luego vemos las formantes F1, F2, F3y F4y

ademas vemos los silencios o0 espacios que existen dentro de la palabra.

A continuacién se pueden ver graficos de cada una de las caracteristicas:

File Edit Ouery View Select Spectum  PFitch Intensity Formant Pulses Help
0.000719

002145 . I
. 'W | W
002173 | | | | ‘
0.02145 0 |
002173 HTHITIT ! |

Channel 1

W Channel 2

5000 Hz i (500 He

50.85 Ml 75 H2
0741135
1] Visible part 0 741854 seconds 0741854

Total durafion 0 741854 seconds
(Lo oL

Figura 17: Andlisis en el PRAAT

4.5. Andlisis estadisticos por regiones

En el andlisis de voces se comparan las voces por provincias, es decir un
ejemplo vemos las diferencias y paralelismos entre Sierra - Costa, Costa -

Oriente y Oriente - Sierra.

A continuaciéon se podra ver de mejor manera, el mapa del Ecuador, para

darnos cuenta que provincias no mas se pudo visitar, existen provincias que en
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sus fronteras se encuentra un dialecto totalmente diferente al de la ciudad, ya
que al vivir en medio de 2 provincias tienden a coger el acento de las dos

provincias vecinas y lo mezclan, teniendo asi un dialecto mixto.

COLOMBIA

. . SUCUMBIOS

: ® . ESMERALDAS
o) )
i%ﬁ*ﬁ-aﬁ

GALAPAGOS 7 =

OCEANO- |
PACIFICO

Figura 18: Mapa del Ecuador

Tomado de: (Ecuador ecuatoriano, 2012)

Fue una experiencia muy enriquecedora, poder conocer ademas de nuevos
acentos, nuevas culturas, nuevas personas, nuevos lugares y ademas poder

contar con su ayuda fue muy importante y gratificante.

Por cuestiones econémicas no se pudo viajar a tomar las muestras en las Islas

Galapagos, hubiera sido realmente estupendo poder hacerlo.

Se puede reconocer auditivamente las diferencias entre los acentos de las
diferentes provincias, es facil reconocer de donde es una persona solamente
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por su acento, pero en este trabajo se reconocera objetivamente, es decir con
las grabaciones y el software antes mencionado, es un reconocimiento mas

real.

Se realizaran un analisis descriptivo indicando tablas y graficos para ver los
resultados de las comparaciones entre regiones, provincias, géneros, y se
incluira un andlisis inferencial con varias hipotesis para podernos dar cuenta
mejor de las conclusiones, todo esto se encuentra en la parte de Analisis de

resultados.

Se haran tablas para ver el ANOVA, que es un analisis de la varianza, ésta es
una herramienta estadistica muy potente y de gran utilidad tanto en la
industria, para el control de procesos, como en el laboratorio de analisis, para
el control de métodos analiticos, para comparaciéon de multiples poblaciones,

etc.

Para aceptar las hip6tesis en el analisis ANOVA el valor de la significancia es
aquel que nos da la respuesta, si es un valor menor a 0,05 se rechaza la

hipotesis y si el valor es mayor a 0,05 quiere decir que se acepta la hipétesis.
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5. Analisis de resultados

Al momento de analizar las voces se pudo ver que existian grabaciones en
malas condiciones ya que existia mucho ruido o se pronuncié muy seguidas las
palabras por el hablante, al principio se comenzé a editar las palabras en el
Cool Edit normalizandolas y usando un filtro llamado noise reduction, y se pudo
observar que se perdian caracteristicas propias de las voces, por lo cual se
volvio a editar las voces pero en su estado natural, es decir sin filtrar nada para

asi poder entregar la base de datos sin pérdida de informacion.

A continuacion se presentan tablas y graficos para ver ciertos parametros muy

importantes que fueron analizados detenidamente.

Tabla 1: Muestras por region por género.

Recuento
Region Costa Genero Masculino 230
Femenino 140
Sierra Genero Masculino 190
Femenino 180
Oriente Genero Masculino 280
Femenino 210
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Tabla 2: Promedios de Frecuencia inferior y superior de cada palabra por

region y género, en Hz.

Frec_Inf Frec_Sup
Media Media
Ahora Region | Costa Masculino 147,61 1858,43
Palabra i

Femenino 196,21 2261,29

Sierra Masculino 166,93 224242

Femenino 180,59 2878,61

Oriente Masculino 129,14 3690,86

Femenino 138,89 4033,38

Arcoiris Region | Costa Masculino 118,66 4215,87
Femenino 114,05 4388,36

Sierra Masculino 84,30 4405,47

Femenino 80,51 4142,63

Oriente Masculino 72,52 4512,36

Femenino 79,87 4750,95

Chimpancé Regidn Costa Masculino 55,18 4482,04
Femenino 53,93 4373,63

Sierra Masculino 63,04 4213,26

Femenino 69,29 4094,17

Oriente Masculino 76,66 4319,83

Femenino 83,26 4744,38

Cocodrilos Region Costa Masculino 85,49 4421,96
Femenino 95,41 4689,93

Sierra Masculino 64,95 4686,00

Femenino 64,22 4862,94

Oriente Masculino 79,32 4844,04

Femenino 82,38 4685,48

Drenaje Region | Costa Masculino 92,75 4505,61
Femenino 155,83 4626,93

Sierra Masculino 91,04 4388,89

Femenino 113,48 4315,33

Oriente Masculino 120,31 4115,29

Femenino 160,80 4410,90

Encebollado Region Costa Masculino 105,10 4430,13
Femenino 134,98 4361,79

Sierra Masculino 124,39 |3762,42

Femenino 139,72 4189,83

Oriente Masculino 116,43 4586,68

Femenino 104,52 4815,14

Ferrocarril Regién Costa Masculino 89,58 4561,65
Femenino 120,98 4742,43

Sierra Masculino 89,13 4295,84
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Femenino 110,64 4376,94

Oriente Masculino 97,60 4430,50

Femenino 119,24 4722,20

Fatbol Regién | Costa Masculino 91,16 3911,26
Femenino 118,37 4147,86

Sierra Masculino 89,13 2960,58

Femenino 127,60 3767,56

Oriente Masculino 87,12 4030,60

Femenino 126,17 4336,90
Jaula Regién | Costa Masculino 121,99 4667,74

Femenino 140,53 4729,13
Sierra Masculino 104,44 4760,32
Femenino 103,37 4740,17
Oriente Masculino 103,44 4743,75
Femenino 115,95 4697,10

Loro Regidn Costa Masculino 90,89 4902,48
Femenino 120,76 4848,31

Sierra Masculino 84,34 4922,89

Femenino 112,46 4893,78

Oriente Masculino 82,02 4057,57

Femenino | 116,12 4437,29
NOTA: a) Se puede ver que existe una diferencia bastante variable entre la

frecuencia inferior y superior de las palabras, dependiendo de la regién que
sean.

b) Se aprecia que los mayores promedios de frecuencia minima se presenta en
los hablantes de género femenino y tienen el siguiente orden: 7 muestras de la
Costa, 2 muestras de la Sierray 1 muestra del Oriente.

c) Se puede ver que los promedios de frecuencia maxima se presenta en los
hablantes de género femenino y muestras van en este orden: 4 muestras de la
Costa, 4 muestras del Oriente y 2 muestras de la Sierra, lo que demuestra que
tienen una frecuencia minima y maxima similar en costa y oriente.

d) Se puede decir que las mujeres tienen la frecuencia minima y maxima

superior a los hombres.
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Genero

M Masculing
400,00 Il Femenino

Media Frec_Inf

143 42
(mti24 521 10 7of12¢ 80h15. 556,01

Chimpancé Drenaje Ferrocarril Jaula
Arcoiris Cocodrilos Encebollado Fuithbol Loro

Palabra

Figura 19: Porcentajes de frecuencia inferior (Hz) de cada palabra por género.
NOTA: a) Se observa que la frecuencia minima en la palabra "Ahora" es la que
tiene el mayor porcentaje tanto para hombres como mujeres, mientras que en

la palabra "Chimpancé" la frecuencia minima tiene un menor porcentaje para
los dos géneros.
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150,00-] Genero

[l Masculino
[l Femenino

100,00

Media Frec_Inf

50,00

Sierra Qriente
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Figura 20: Porcentajes de frecuencia inferior (Hz) de cada region por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la frecuencia minima por region
tiene un mayor porcentaje en la regiéon de la Costa tanto para hombres y

mujeres, mientras que en la region de la Sierra la frecuencia minima tiene un

porcentaje menor para los dos géneros.
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Figura 21: Porcentajes de frecuencia inferior (Hz) de cada provincia por

género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la frecuencia inferior pof
provincia tiene un mayor porcentaje en la provincia de Manabi pard
mujeres y en la provincia de Loja en cambio el promedio de la frecuencid
minima tiene un mayor porcentaje para los hombres.
b)  Se puede ver que el promedio de de la frecuencia inferior por provincig

tiene un menor porcentaje en la provincia del Napo tanto para hombres comg
para mujeres.
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Figura 22: Porcentajes de frecuencia superior (Hz) de cada palabra por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la frecuencia maxima en la palabrg
"Cocodrilos" es la que tiene el mayor porcentaje para las mujeres, en cambid
para los hombres el promedio maximo se encuentra en la palabra "Jaula”.

b) Mientras que el promedio de la frecuencia méaxima de en la palabra "Ahora'

II

Jaula

Ahora Chimpancé Drenaje Ferrocarril
Arcoiris Cocodrilos Encebollado Fiithol

Palabra

tiene un menor porcentaje para los dos géneros.

Lore

Genero

M Masculino
B Femenina




59

Genero

M Masculino
5.000,00- I Femenino

4.000,00

p

3.000,00

Media Frec_Su

2.000,00-]

1.000,00—

Sierra Criente

Region
Figura 23: Porcentajes de frecuencia superior (Hz) de cada regidn por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la frecuencia superior por region
tiene un mayor porcentaje en la region del Oriente tanto para hombres y
mujeres, mientras en la region de la Sierra la frecuencia superior tiene un

porcentaje menor para los dos géneros.
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Figura 24: Porcentajes de frecuencia superior (Hz) de cada provincia por
género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la frecuencia superior por provincia
tiene un mayor porcentaje en la provincia del Napo para mujeres y en la
provincia de Pichincha el promedio de la frecuencia superior tiene un mayor
porcentaje para los hombres.

b) Se puede ver que el promedio de la frecuencia superior por provincia tiene
un menor porcentaje para hablantes mujeres la provincia del Carchi y para

hablantes hombres la provincia de Orellana.
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Tabla 3: Promedios de Intensidad minima, Intensidad méaxima e Intensidad de

cada palabra por region y género, en dB.

Int_ min | Int max Intensidad
Media Media Media
Palabra | Ahora Costa | Masculino | 44,99 59,3 56,0
Femenino | 47,91 61,7 58,7
Sierra | Masculino | 46,61 59,0 55,8
Femenino | 47,83 59,2 56,3
Oriente | Masculino | 46,43 60,3 56,9
Femenino | 49,72 62,2 59,3
Arcoiris Costa |Masculino | 26,66 59,4 55,2
Femenino | 29,58 59,1 55,2
Sierra | Masculino | 25,78 57,8 53,8
Femenino | 5771|585 54,1
Oriente | Masculino | 28,12 58,9 54,1
Femenino | 5733|514 56,8
Chimpanceé |Costa |Masculino | 27,70 58,9 52,8
Femenino | 27,77 60,8 54,4
Sierra | Masculino | 27,86 56,9 50,3
Femenino| 933 |57,3 52,3
Oriente | Masculino | 29 72 58,7 52,7
Femenino | 28,53 60,7 55,3
Cocodrilos | Costa | Masculino | 31,25 59,6 54,4
Femenino | 28,69 61,2 55,4
Sierra | Masculino | 27,78 59,7 54,1
Femenino | 6 50 | 58,8 53,6
Oriente | Masculino | 30,57 59,3 54,1
Femenino | o8 o5 [61,1 56,0
Drenaje Costa | Masculino | 38,22 58,0 54,2
Femenino | 38,02 59,2 54,3
Sierra | Masculino | 31,64 56,6 52,4
Femenino | 35 55 |57.4 53,1
Oriente | Masculino | 33,04 57,4 52,8
Femenino 13452 | 60,0 55,8
Encebollado | Costa | Masculino | 31,90 60,1 55,7
Femenino | 31,01 56,6 55,6
Sierra | Masculino | 31,59 57,8 53,7
Femenino |34 74 |5g,3 54,6
Oriente | Masculino | 31,76 59,3 54,1
Femenino | 55 66 | 60,8 56,5
Ferrocarril | Costa | Masculino | 28,81 59,1 54,0
Femenino | 28 55 61,2 55,9




62

Sierra | Masculino | 28,11 57,9 53,1

Femenino | .73, |56,5 52,0

Oriente | Masculino | 29 44 58,2 52,2

Femenine | ,g 75 |61,3 56,4

Fatbol Costa | Masculino | 40,90 61,0 56,8
Femenino | 1o 42 |62,7 58,1

Sierra | Masculino | 42,20 58,9 54,9

Femenino | 11 34 |60,5 66,6

Oriente | Masculino | 39 48 60,2 55,4

Femenino | 40,88 |62,9 58,2

Jaula Costa |Masculino |42 34 61,1 57,5
Femenino | 1390 | 60,9 57,1

Sierra | Masculino | 42,30 60,6 56,7

Femenino | 44 79 |60,2 56,8

Oriente | Masculino | 41,01 59,9 56,3

Femenino | 4357|587 55,1

Loro Costa | Masculino | 44,31 60,2 57,7
Femenino | 4557 | 61,8 58,6

Sierra | Masculino | 43,87 60,3 57,0

Femenino | 46 20 | 60,7 64,4

Oriente | Masculino | 33,56 48,5 45,6

Femenino | 41,95 56,6 53,8

NOTA: a) Se puede ver que existe una diferencia de dB dependiendo de la
palabra que se pronuncie, relacionado directamente con la region a la que
pertenezcan.

b) Se puede ver que los mayores promedios de la Intensidad minima se
presentan en los hablantes de género femenino en el siguiente orden: 3
muestras Sierra, 2 muestras Costa, y 2 muestras Oriente, también existen
valores altos para ciertas palabras en hablantes hombres en el siguiente orden:
2 muestras Costa y 1 muestra Oriente.

c) Se puede ver que los mayores promedios de la Intensidad maxima se
presentan en los hablantes de género femenino en el siguiente orden: 6
muestras Oriente y 3 muestras Costa, también existe un valor alto para un

hablante de la Costa.
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d) Se puede ver que los mayores promedios de la Intensidad se presentan en
los hablantes de género femenino en el siguiente orden: 7 muestras Oriente y 1
muestra Sierra, también existen valores altos para ciertas palabras en

hablantes hombres en el siguiente orden: 1 muestras Costa y 1 muestra

Oriente.
Genero
B Masculing
100,007 I Femening
80,00
£
E
«! 50,00
£
=
3
= 27,00 28,58
40,00 :
20 00— - -44,0?' -44,33
' 34 66|[33 32
EEH

0,00—

Ahora Chimpance Drenaje Ferrocarril Jaula
Arcoiris Cocodrilos Encebollado Fuithol

Palabra

Figura 25: Porcentajes de intensidad minima (dB) de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que la intensidad minima en la palabra "Ahora" es I
gue tiene el mayor porcentaje tanto para hombres como mujeres, mientras que
en la palabra "Arcoiris" la intensidad minima tiene un menor porcentaje para

los dos géneros.
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20,004
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10,00

Costa Sierra Criente
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Figura 26: Porcentajes de intensidad minima (dB) de cada region por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la intensidad minima por regién
tiene un mayor porcentaje en la regién de la Costa tanto para hombres
mujeres, mientras en el Oriente la intensidad minima tiene un porcentaje menot

para los dos géneros.
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Figura 27: Porcentajes de intensidad minima (dB) de cada provincia por
género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la intensidad minima por provincig
tiene un mayor porcentaje en la provincia del Guayas para mujeres y en |3
provincia de Azuay el promedio de la intensidad minima tiene un mayof
porcentaje para los hombres.
b) Se puede ver que el promedio de la intensidad minima por provincia tiene un

menor porcentaje para hablantes mujeres la provincia de Esmeraldas y parg

hablantes hombres la provincia de Loja.
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Figura 28: Porcentajes de intensidad maxima (dB) de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que la intensidad méaxima en la palabra "Futbol" es |3
que tiene el mayor porcentaje para hablantes mujeres, mientras que en Ig
palabra "Jaula” la intensidad maxima tiene un mayor porcentaje para los
hombres.
b) Se puede ver también que la intensidad maxima en la palabra “Drenaje”
“Encebollado” es la que tiene el menor porcentaje para hablantes mujeres,
mientras que la palabra “Drenaje” tiene el menor porcentaje de intensidad

maxima para los hablantes hombres.
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Figura 29: Porcentajes de intensidad maxima (dB) de cada regién por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la intensidad méaxima por regién
tiene un mayor porcentaje en la regién del Oriente para mujeres, mientras para
hombres lo tiene en la region Costa.
b) Se puede ver que el promedio de la intensidad maxima por regién tiene un

menor porcentaje en la region Sierra para mujeres, mientras para hombres Io

Genero

B Masculing
[ Femenino

Criente
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Figura 30: Porcentajes de intensidad maxima (dB) de cada provincia por

género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la intensidad méaxima por provincig

tiene un mayor porcentaje en la provincia del Guayas para mujeres y en Ig

provincia del Oro para los hombres.

b) Se puede ver que el promedio de la intensidad maxima por provincia tieng

un menor porcentaje en la provincia de Carchi para mujeres, mientras que Lojg

tiene el menor porcentaje en hablantes hombres.
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Figura 31: Porcentajes de intensidad (dB) de cada palabra por género.

NOTA: a) Se puede ver que la intensidad en la palabra "Futbol" es la que tiene
el mayor porcentaje para hablantes mujeres, mientras que en la palabra "Jaula”
la intensidad méaxima tiene un mayor porcentaje para los hombres.

b) Se puede ver también que la intensidad maxima en la palabra “Chimpancé”

es la que tiene el menor porcentaje para hablantes de los dos géneros.
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Figura 32: Porcentajes de intensidad (dB) de cada regién por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la intensidad por region tiene un
mayor porcentaje en la region de la Sierra pero en este caso los valores son
muy parecidos en las 3 regiones para las mujeres, mientras que para hombreg
el maximo nivel de intensidad lo tienen en la regién Costa.

b) Se puede ver que el promedio de la intensidad maxima por regién tiene un

menor porcentaje en la region del Oriente, tanto para mujeres y para hombres.
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Figura 33: Porcentajes de intensidad (dB) de cada provincia por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de la intensidad tiene un mayon

porcentaje en la provincia de Napo para mujeres y en la provincia de El Org

para los hombres.

b) Mientras se ve que el promedio de la intensidad tiene un menor porcentaje
en la provincia de Esmeraldas para las mujeres y en la provincia de Loja parg

los hombres.
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Tabla 4: Promedios de Pitch minimo, Pitch maxima y Pitch de cada palabra por

region y género, en Hz.

Pitch_min | Pitch_max | Pitch
Media Media Media
Palabra |Ahora Costa | Masculino 109,18 163,40 132,56
Femenino 174,97 272,18 223,44
Sierra | Masculino| 109,04 152,51 | 133,28
Femenino | 148,87 249,63 213,42
Oriente | Masculino | 109,68 177,78 137,91
Femenino | 175,53 263,80 244,14
Arcoiris Costa |Masculino | 102,08 161,22 133,40
Femenino | 137,08 265,55 221,88
Sierra | Masculino | 106,02 215,84 135,96
Femenino | 142,42 279,80 217,42
Oriente | Masculino | 108,97 199,82 138,64
Femenino | 153,23 271,08 222,53
Chimpancé |Costa |Masculino|102,82 172,53 126,92
Femenino | 153,63 277,06 217,27
Sierra | Masculino | 105,13 202,23 132,01
Femenino | 164,39 280,01 216,93
Oriente | Masculino | 102,22 187,41 131,92
Femenino | 177,58 267,31 220,66
Cocodrilos | Costa |Masculino|91,51 151,63 121,47
Femenino | 120,85 264,12 195,58
Sierra | Masculino | 94,12 186,61 126,42
Femenino | 135,96 296,20 197,62
Oriente | Masculino | 96,01 213,35 129,81
Femenino | 143,87 240,47 195,69
Drenaje Costa |Masculino | 104,28 154,27 128,79
Femenino | 166,02 269,71 217,32
Sierra | Masculino | 102,29 160,35 130,67
Femenino | 163,23 253,84 211,33
Oriente | Masculino | 107,00 172,77 133,07
Femenino | 168,00 270,35 218,10
Encebollado | Costa | Masculino | 102,44 153,81 126,18
Femenino | 141,05 267,70 213,67
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Sierra | Masculino | 102,11 155,41 126,32
Femenino | 141,06 252,98 206,79
Oriente | Masculino | 104,06 163,48 130,13
Femenino | 152,10 258,33 209,40
Ferrocarril | Costa |Masculino | 97,00 174,47 131,06
Femenino | 167,83 288,80 217,29
Sierra | Masculino | 100,99 157,68 129,07
Femenino | 162,53 256,13 201,47
Oriente | Masculino | 103,97 166,55 131,50
Femenino | 158,00 264,41 213,70
Fatbol Costa |Masculino | 114,57 154,71 139,15
Femenino | 201,42 281,24 236,85
Sierra | Masculino | 112,68 153,06 135,96
Femenino | 167,78 260,10 224,09
Oriente | Masculino | 111,04 167,40 144,34
Femenino | 187,61 260,21 231,39
Jaula Costa |Masculino | 117,38 175,46 139,98
Femenino | 175,46 271,77 225,12
Sierra | Masculino | 111,92 153,72 133,69
Femenino | 182,69 250,48 223,88
Oriente | Masculino | 118,29 171,84 142,01
Femenino | 176,50 244,37 214,85
Loro Costa |Masculino | 109,04 157,66 133,14
Femenino | 186,66 278,97 226,97
Sierra | Masculino | 105,21 170,93 132,42
Femenino | 155,69 257,52 218,83
Oriente | Masculino | 89,69 131,85 112,97
Femenino | 166,96 234,62 199,33

NOTA: a) Se puede ver que existe una diferencia de Hz dependiendo de la
palabra que se pronuncie, relacionado directamente con la region a la que
pertenezcan.

b) Se puede ver que los mayores promedios del pitch minimo se presentan en
los hablantes de género femenino en el siguiente orden: 6 muestras del
Oriente, 3 muestras de la Costa y 1 muestra de la Sierra.

c) Se aprecia que los mayores promedios del pitch maximo se presentan en los
hablantes de género femenino en el siguiente orden: 6 muestras de la Costa, 3

muestras de la Sierra 'y 1 muestra del Oriente.
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d) Se observa que los mayores promedios del pitch se presentan en los
hablantes de género femenino en el siguiente orden: 5 muestras de la Costa, 4

muestras del Oriente y 1 muestra del Sierra.

Genero
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Media Pitch_min

100,00

-184 52
|

4543

Chimpancé Drenaje Ferrocarril Jaula
Arcoiris Cocodrilos  Encebollado Fitbol Loro

Palabra

Figura 34: Porcentajes de pitch minimo (Hz) de cada palabra por género.
NOTA: a) Se observa que el promedio del pitch minimo tiene un porcentaje
mayor en la palabra "Futbol" para las mujeres y en la palabra "Jaula" para log

hombres.
b) Se puede ver que el promedio del pitch minimo tiene un porcentaje menon

en la palabra "Cocodrilos" tanto para las mujeres como para los hombres.
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Genero
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Costa Sierra Criente

Region
Figura 35: Porcentajes de pitch minimo (Hz) de cada regién por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio del pitch minimo por regién tiene un
mayor porcentaje tanto para hombres como para mujeres en la provincia de
Oriente.
b) Se aprecia que el promedio del pitch minimo por region tiene un menof

porcentaje tanto para hombres como para mujeres en la provincia de la Sierra.
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Figura 36: Porcentajes de pitch minimo (Hz) de cada provincia por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio del pitch minimo tiene un mayon
porcentaje en la provincia del Carchi para las mujeres y en la provincia de
Tungurahua para los hombres.
b) Se aprecia que el promedio del pitch minimo tiene un menor porcentaje en Ig

provincia del Azuay para las mujeres y en la provincia del Oro para log

hombres.
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Figura 37: Porcentajes de pitch maximo (HZ) de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que en el promedio del pitch maximo el mayor
porcentaje tienen las mujeres en la palabra "Chimpancé”, mientras que en
hombres se encuentra en la palabra "Arcoiris".
b) Se puede ver que en el promedio del pitch maximo el menor porcentaje se

encuentra en la palabra "Loro" tanto par hombres como mujeres.
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Figura 38: Porcentajes de pitch maximo (Hz) de cada regidén por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio del pitch maximo por region tiene un
mayor porcentaje para mujeres en la region del Oriente y para hombres en |4
region de la Costa.
b) Se puede ver que el promedio del pitch maximo por region tiene un menof

porcentaje en la regién Costa para las mujeres, y en la region del Oriente pard

los hombres.
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Figura 39: Porcentajes de pitch maximo (Hz) de cada provincia por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio del pitch maximo por provincia tiene
un mayor porcentaje en la provincia de los Rios para mujeres y en la provincia
del Tungurahua para los hombres.

b) Se puede ver que el promedio del pitch maximo por provincia tiene un
menor porcentaje en la provincia del Azuay para mujeres, mientras que en la

provincia del Oro tiene el menor porcentaje en hablantes hombres.
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Figura 40: Porcentajes de pitch (Hz) de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que en el promedio del pitch el mayor porcentaje qug
tiene la palabra "Futbol" tanto para mujeres como para hombres.
b) Se puede ver que en el promedio del pitch maximo el menor porcentaje s€

encuentra en la palabra "Cocodrilos" tanto para hombres como mujeres.
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Figura 41: Porcentajes de pitch (Hz) de cada region por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio del pitch por region tiene un mayof
porcentaje para mujeres en la region de la Costa y para hombres en la region
del Oriente.
b) Se puede ver que el promedio del pitch por regién tiene un menof

porcentaje en la regidén Sierra para las mujeres, y en la region del Costa parg
los hombres.
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Figura 42: Porcentajes de pitch (Hz) de cada provincia por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio del pitch por provincia tiene un mayor
porcentaje en la provincia de los Rios para mujeres y en la provincia del
Tungurahua para los hombres.

b) Se puede ver que el promedio del pitch por provincia tiene un menor
porcentaje en la provincia del Azuay para mujeres, mientras que en la provincial

del Oro tiene el menor porcentaje en hablantes hombres.
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Tabla 5: Promedio de las formantes de cada palabra por region y género.

F1 F2 F3 F4
Media |Media Media Media
Palabra | Ahora Costa Masculino 556,88 1194,88 2608,52 |3834,23
Femenino |g3986 [1319,72 |2642,50 |4008,23
Sierra  |Masculino 561 93 |1244,40 |2725,37 |3942,44
Femenino | 66596 |1400,75 |2845,76 |4089,29
Oriente |Masculino |573 09 |121254 [2620,72 |3868,22
Femenino | ggg 75 |1352,53 |2749,93 |4074,02
Arcoiris Costa |Masculino |46899 |1790,65 |2803,17 |3922,33
Femenino |57521 |1878,86 |2883,47 |4144,88
Sierra  |Masculino 50879 |1851,51 |2871,34 |4060,55
Femenino | 55619 |2051,76 |3032,55 |4276,57
Oriente |Masculino |51530 |1837,79 |2868,14 |4053,39
Femenino |54873 |2016,84 |2986,17 |4304,49
Chimpancé  |Costa |Masculino |590978 |1869,74 |2913,25 |4067,38
Femenino | 53535 (188338 |2980,76 |4184,35
Sierra | Masculino | go520 |1928,72 |3033,23 |4180,15
Femenino | 8559 |2014,80 |3088,77 |4269,66
Oriente |Masculino 54091 |1849,45 |2896,26 |4110,75
Femenino 58362 (1932,23 |3014,80 |4271,97
Cocodrilos Costa Masculino 483,42 |1553,08 2743,07 |3902,50
Femenino 51344 |1678,96 |2940,47 |4143,66
Sierra | Masculino |54455 |1723,68 |2932,14 |4057,19
Femenino |569 18 |1804,19 |3055,94 |4194,68
Oriente | Masculino | 46356 |1552,60 |2735,22 |3969,67
Femenino 50943 |1734,20 |2977,46 |4184,84
Drenaje Costa | Masculino |497.88 |1761,25 |2766,94 |4024,64
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Femenino

544,81 |1790,76 |2875,94 |4101,40

Sierra | Masculino |53713 |1853,21 |2900,80 |4109,40

Femenino |604,47 |2012,52 302547 |4230,24

Oriente | Masculino 50926 |1795,89 |2743,00 |4032,12

Femenino |592 45 |1954,86 |2916,10 |4258,19

Encebollado Costa Masculino 500,59 |1582,75 2814,29 |3971,45
Femenino |537 23 |12297,29 |2879,79 |4121,69

Sierra  |Masculino 511 47 |1580,26 |2886,35 |4040,22

Femenino 54536 |(1703,82 |2977,33 |4180,99

Oriente | Masculino | 48520 |1540,80 |2827,46 |4020,31

Femenino |53740 |1676,64 |2887,53 |4239,17

Ferrocarril Costa Masculino 481,41 |1609,16 2645,890 |3922,88
Femenino 52494 |1763,87 |2774,86 |4081,25

Sierra | Masculino | 482 29 |1719,38 |2705,75 |3991,82

Femenino |50153 |1803,06 |2743,90 |3932,64

Oriente | Masculino |46547 |1721,34 |2748,72 |3952,85

Femenino 51060 |1906,65 |2798,48 |4176,20

Fatbol Costa | Masculino |42478 |1259,77 |2751,76 |3841,29
Femenino |441 10 |1306,18 |2861,78 |4045,50

Sierra.|Masculino | 43732 129347 |2806,66 |3858,78

Femenino | 47350 |1394,88 |2958,67 |4070,93

Oriente | Masculino |464,83 |1337,97 282589 |3948,48

Femenino 143677 |1321,91 |2908,34 |4127,37

Jaula Costa |Masculino 53484 |1260,18 |2621,32 |3839,93
Femenino |61785 |142340 |2707,93 |4002,89

Sierra | Masculino |538 25 |1321,77 |2675,65 |3908,37

Femenino |g58 68 |151532 |2880,48 |4131,52
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Oriente |Masculino 539 15 [1311,77 |2603,70 |3869,66

Femenino 591,38 |1383,11 |2666,15 |3868,55

Loro Costa |Masculino | 44341 [128399 |2669,07 |3798,26

Femenino 50156 (136848 |2728,31 |4030,23

Sierra | Masculino |492 32 |1352,23 |2765,50 |3925,20

Femenino |507,04 |1457,38 |2884,67 |4103,94

Oriente | Masculino |38456 |1055,04 |2185,80 |3207,61

Femenino 47151 (127383 |2559,62 |3732,98

NOTA: a) Se puede ver que las formantes F1 tienen un rango de 380 Hz hasta
660 Hz, y se puede ver que los mayores promedios de F1 se presentan en los
hablantes de género femenino en este orden: 8 muestras de la Sierra y 2
muestras del Oriente.

b) Se puede ver que las formantes F2 tienen un rango de 1194 Hz hasta 2014
Hz, y se puede ver que los mayores promedios de F2 se presentan en los
hablantes de género femenino en este orden: 9 muestras de la Sierra y 1
muestra del Oriente.

c) Se puede ver que las formantes F3 tienen un rango de 2600 Hz hasta 3055
Hz, y se puede ver que los mayores promedios de F3 se presentan en los
hablantes de género femenino en este orden: 9 muestras de la Sierra y 1
muestra del Oriente.

d) Se puede ver que las formantes F4 tienen un rango de 3800 Hz hasta 4300
Hz, y se puede ver que los mayores promedios de F4 se presentan en los
hablantes de género femenino en este orden: 6 muestras de la Sierra y 4
muestras del Oriente.

e) Los mayores promedios de la tabla total de las 4 formantes presenta gran
porcentaje para las hablantes mujeres en un 95% en las mujeres de la Sierra y
un 5% las del Oriente.
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Figura 43: Porcentajes de formante F1 de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que en el promedio de F1 tiene el mayor porcentaje en
la palabra "Ahora" para mujeres, mientras que para hombres tiene un mayof
porcentaje en la palabra "Chimpancé".
b) Se puede ver que en el promedio de F1 tiene un menor porcentaje en I

palabra "Futbol" para mujeres, mientras que para hombres tiene un mayof
porcentaje en la palabra "Loro".
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Figura 44: Porcentajes de formante F1 de cada region por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F1 region tiene un mayof
porcentaje en la regidon de la Sierra tanto para mujeres como para hombres.
b) Se puede ver que el promedio de F1 por region tiene un menor porcentajg

en la regién Costa para las mujeres, y en la region del Oriente para los
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Figura 45: Porcentajes de formante F1 de cada provincia por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F1 por provincia tiene un mayor
porcentaje en la provincia de Orellana para mujeres y en la provincia de
Manabi para los hombres.
b) Se puede observar que el promedio de F1 por provincia tiene un meno

porcentaje en la provincia del Loja para mujeres, mientras que en la provincig

de Azuay tiene el menor porcentaje en hablantes hombres.
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Figura 46: Porcentajes de formante F2 de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que en el promedio de F2 tiene el mayor porcentaje en

la palabra "Arcoiris" para mujeres, mientras que para hombres tiene un mayor

b) Se puede ver que en el promedio de F2 tiene un menor porcentaje en la

palabra "Futbol" para mujeres, mientras que para hombres tiene un mayor
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Figura 47: Porcentajes de formante F2 de cada region por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F2 region tiene un mayof
porcentaje en la region de la Sierra para mujeres, mientras que para hombreg
Su porcentaje es mayor en la regién de la Costa.
b) Se puede ver que el promedio de F2 por region tiene un menor porcentajg

en la regidn Costa para las mujeres, y en la region del Oriente para los
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Figura 48: Porcentajes de formante F2 de cada provincia por género.

NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F2 por provincia tiene un mayor
porcentaje en la provincia de Orellana para mujeres y en la provincia de
Manabi para los hombres.

b) Se puede ver que el promedio de F2 por provincia tiene un menor porcentaje
en la provincia del Guayas para mujeres, mientras que en la provincia de Azuay

para hablantes hombres.
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Figura 49: Porcentajes de formante F3 de cada palabra por género.
NOTA: a) Se puede ver que en el promedio de F3 tiene el mayor porcentaje en
la palabra "Chimpancé" tanto para mujeres como para hombres.

b) Se puede ver que en el promedio de la F3 tiene un menor porcentaje en Ig

palabra "Loro" tanto para mujeres como para hombres.




93

Genero

Wl Masculing
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Figura 50: Porcentajes de formante F3 de cada region por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F3 region tiene un mayor
porcentaje en la region de la Sierra tanto para mujeres como para hombres.
b) Se puede ver que el promedio de F3 por region tiene un menor porcentajg

en la regidn Costa para las mujeres, y en la region del Oriente para los
hombres.
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Figura 51: Porcentajes de formante F3 de cada provincia por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F3 por provincia tiene un mayof
porcentaje en la provincia de Orellana para mujeres y en la provincia dg
Manabi para los hombres.

b) Se puede ver que el promedio de F3 por provincia tiene un menor porcentajg
en la provincia del Guayas para mujeres, mientras que en la provincia de Azuay

para hablantes hombres.
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Figura 52: Porcentajes de formante F4 de cada palabra por género.

hablantes hombres.

palabra "Loro" tanto para mujeres como para hombres.

Genero

M Mascuiine
[ Femenino

NOTA: a) Se puede ver que en el promedio de F4 tiene el mayor porcentaje en

la palabra "Arcoiris" para hablantes mujeres y en la palabra "Chimpancé" parg

b) Se puede ver que en el promedio de la F4 tiene un menor porcentaje en Ig
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Figura 53: Porcentajes de formante F4 de cada regién por género.

NOTA: a) Se puede apreciar que el promedio de F4 regién tiene un mayor
porcentaje en la regidon de la Sierra tanto para mujeres como para hombres.
b) Se puede ver que el promedio de F4 por regidn tiene un menor porcentaje

en la region Costa para las mujeres, y en la region del Oriente para los
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Figura 54: Porcentajes de formante F4 de cada provincia por género.
NOTA: a) Se puede ver que el promedio de F4 por provincia tiene un mayor
porcentaje en la provincia de Carchi para mujeres y en la provincia de Orellang
para los hombres.
b) Se puede ver que el promedio de F4 por provincia tiene un menor porcentaje
en la provincia del Guayas para mujeres, mientras que en la provincia de Azuay
para hablantes hombres.
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Tabla 6: Promedio de las pausas por silabas de cada palabra por region y

género, en segundos.

Pausal | Pausa2 | Pausa3
Media | Media | Media
Palabra | Ahora Costa Masculino ,02
Femenino ,01
Sierra Masculino ,01
Femenino ,02
Oriente Masculino ,01
Femenino ,02
Arcoiris Costa Masculino ,09 ,09
Femenino ,07 ,07
Sierra Masculino ,09 ,09
Femenino ,10 ,10
Oriente Masculino 12 12
Femenino ,10 ,10
Chimpancé Costa Masculino ,07 ,07
Femenino ,06 ,06
Sierra Masculino ,08 ,08
Femenino 12 12
Oriente Masculino ,08 ,08
Femenino ,08 ,08
Cocodrilos Costa Masculino ,06 ,02
Femenino ,06 ,05
Sierra Masculino ,06 ,02
Femenino ,05 ,01
Oriente Masculino ,06 ,04
Femenino ,07 ,03
Drenaje Costa Masculino ,06 ,02
Femenino ,08 ,04
Sierra Masculino ,13 ,06
Femenino ,10 ,06
Oriente Masculino ,08 ,04
Femenino ,09 ,07
Encebollado Costa Masculino ,08 ,05
Femenino ,07 ,05
Sierra Masculino ,07 ,01
Femenino ,07 ,02
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Oriente Masculino ,08 ,00
Femenino ,07 ,02
Ferrocarril Costa Masculino ,04 ,07 ,02
Femenino ,03 ,07 ,02
Sierra Masculino ,03 ,08 ,01
Femenino ,02 ,07 ,02
Oriente Masculino ,01 ,09 ,02
Femenino ,02 ,08 ,07
Fatbol Costa Masculino ,01
Femenino ,00
Sierra Masculino ,00
Femenino ,01
Oriente Masculino ,01
Femenino ,03
Jaula Costa Masculino ,01
Femenino 0,00
Sierra Masculino ,01
Femenino 0,00
Oriente Masculino ,00
Femenino 0,00
Loro Costa Masculino ,00
Femenino 0,00
Sierra Masculino ,00
Femenino ,00
Oriente Masculino ,00
Femenino ,00

NOTA: a) Se puede ver que las pausas dependen mucho del niumero de
silabas que esté compuesta la palabra a ser analizada.

b) Las pausas tienen una duracidon de pocos milisegundos, dependiendo la
palabra.

c) Las pausas dependen mucho de la procedencia del hablante, es decir de la

region y provincia que sean.



Tabla 7: Anova entre la frecuencia minima y méaxima en funcion a la region.
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Frec_Inf Entre grupos | 10034,109 2 5017,055 1,965 |,141
Dentro de
3132979,313 1227 |2553,365
grupos
Total 3143013,422 1229
Frec_Sup |Entre grupos 9318705,36
18637410,735 |2 ; 8,832 |,000
Dentro  de|1293589966,19 1055130,47
1226
grupos 2 8
Total 1312227376,92
. 1228

NOTA: a) Se acepta la hipétesis que la frecuencia inferior tiene la misma media

en las distintas regiones ya que la significancia es de 0.141 quiere decir mayor

a 0.05, pero la frecuencia superior no tiene la misma media en distintas

regiones ya que la significancia es 0, menor a 0.05.

Tabla 8: Anova entre la frecuencia minima y méaxima en funcion a la provincia.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados o] cuadrética F Sig.
Frec_Inf | Entre grupos | 132653,59 14 9475,26 3,82 |,000
Dentro de
3010359,83 1215 2477,66
grupos
Total 3143013,42 1229
Frec_Sup | Entre grupos | 95673194,32 |14 6833799,59 |6,82 |,000
Dentro de
1216554182,61 | 1214 1002103,94
grupos
Total 1312227376,93 | 1228

NOTA: a) Se rechaza la hipétesis que la frecuencia inferior y la superior tiene la

misma media en distintas provincias ya que sus valores son 0.
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Tabla 9: Anova entre la frecuencia minima y méaxima en funcion al género.

ANOVA
Suma de cuadrados | gl Media cuadratica |F Sig.
Frec_Inf Entre grupos 94270,491 1 94270,491 37,971 |,000
Dentro de
3048742,931 1228 |2482,690
grupos
Total 3143013,422 1229
Frec_Sup | Entre grupos 8505988,373 1 8505988,373 8,005 |,005
Dentro de
1303721388,554 1227 |1062527,619
grupos
Total 1312227376,927 1228

NOTA: a) Se rechaza la hipétesis que la frecuencia inferior y la superior tiene la

misma media en los distintos géneros, ya que sus valores son menores a 0,05.

Tabla 10: Anova entre la intensidad minima, maxima e intensidad en funciéon a

la region.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Int_min Entre grupos 223,828 2 111,914 , 756 |,470
Dentro de
181724,248 1227 148,105
grupos
Total 181948,077 1229
Int_max Entre grupos 339,771 2 169,885 1,714 |,181
Dentro de
121588,703 1227 99,094
grupos
Total 121928,474 | 1229
Intensidad | Entre grupos 253,929 2 126,965 ,899 | ,407
Dentro de
173276,038 1227 141,219
grupos
Total 173529,967 1229

NOTA: a) Se acepta la hipétesis que la intensidad minima, méxima e intensidad

tiene la misma media en distintas regiones, ya que los valores de la

significancia es mayor a 0.05.
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Tabla 11: Anova entre la intensidad minima, maxima e intensidad en funcion a
la provincia.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Int_min Entre grupos | 27021,164 14 1930,083 15,136 ,000
Dentro de
154926,913 1215 127,512
grupos
Total 181948,077 1229
Int_max Entre grupos | 23306,327 14 1664,738 20,509 ,000
Dentro de
98622,147 1215 81,170
grupos
Total 121928,474 1229
Intensidad Entre grupos | 25226,430 14 1801,888 14,762 ,000
Dentro de
148303,537 1215 122,061
grupos
Total 173529,967 1229

NOTA: a) Se rechaza la hipétesis que la intensidad minima, maxima e

intensidad tiene la misma media en distintas provincias, ya que sus valores de

significancia son menores a 0.05.

Tabla 12: Anova entre la intensidad minima, maxima e intensidad en funcion al
género.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Int_min Entre grupos 343,586 1 343,586 2,323 ,128
Dentro de grupos | 181604,490 1228 147,886
Total 181948,077 1229
Int_max Entre grupos 444,783 1 444,783 4,496 ,034
Dentro de grupos | 121483,691 1228 98,928
Total 121928,474 1229
Intensidad | Entre grupos 1265,119 1 1265,119 9,018 ,003
Dentro de grupos | 172264,848 1228 140,281
Total 173529,967 1229

NOTA: a) Se acepta la hipotesis que la intensidad minima tiene la misma media

en los distintos géneros ya que su valor es mayor a 0,05.

a) Se rechaza la hipotesis que la intensidad maxima e intensidad tienen la

misma media en distintos géneros, ya que su significancia es menor a 0,05.
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Tabla 13: Anova entre la pitch minimo, maximo y pitch normal en funcién a la

region.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Pitch_min | Entre grupos 4275,441 2 2137,721 ,957 ,384
Dentro 5740767569 | 1227 2233,714
grupos
Total 2745043,010 | 1229
Pitch_max | Entre grupos | 25804,664 2 12902332 |1,791 | .167
Dentro de| 8840255876 | 1227 7204,773
grupos
Total 8866060541 | 1229
Pitch Entre grupos 8489,012 2 4244506 1,523 218
Dentro de| 3410236437 | 1227 2786,664
grupos
Total 3427725448 | 1229

NOTA: a) Se acepta la hipétesis que el pitch minimo, maximo y pitch normal
tiene la misma media en distintas regiones, ya que sus valores de significancia

es mayor a 0,05.

Tabla 14: Anova entre la pitch minimo, maximo y pitch normal en funcion a la

provincia.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Pitch_min Entre grupos | 188098,150 14 13435582 |6,384 |,000
Dentro de | »556944,860 1215 2104,481
grupos
Total 2745043,010 1229
Pitth_max | Entre grupos | 426045,966 14 30431,855 |4,381 |,000
Dentro el 8440014575  |1215 6946,514
grupos
Total 8866060,541 1229
Pitch Entre grupos | 369905,252 14 26421,804 | 10,498 |,000
Dentro de | 3057820,196 1215 2516,724
grupos
Total 3427725.448 1229

NOTA: a) Se rechaza la hipétesis que el pitch minimo, maximo y pitch normal
tiene la misma media en distintas provincias, ya que su valor de significancia es

menor a 0,05.
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Tabla 15: Anova entre la pitch minimo, méaximo y pitch normal en funcion al
género.
ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Pitch_min Entre grupos 971489,835 1 971489,835 672,655 ,000
Dentro de grupos 1773553,175 | 1228 |1444,262
Total 2745043,010 | 1229
Pitch_max | Entre grupos 2676603,671 |1 2676603,671 531,043 |,000
Dentro de grupos 6189456,869 | 1228 |5040,274
Total 8866060,541 | 1229
Pitch Entre grupos 2139664,280 |1 2139664,280 2039,894 | ,000
Dentro de grupos 1288061,168 | 1228 |1048,910
Total 3427725448 | 1229

NOTA: a) Se rechaza la hipdtesis que el pitch minimo, maximo y pitch normal

tiene la misma media en distintos géneros.

Tabla 16: Anova entre F1, F2, F3 Y F4 en funcion a la region.

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
F1 | Entre grupos |287065,669 2 143532,835 12,431 |,000
Dentrode| | /162432 200 1227 |11546,400
grupos
Total 14454497,870 1229
F2 | Entre grupos |5314380842,811 2 2657190421,405 1,133 ,322
Dentro.de | 027064226969, 150 1227 | 2344795621,002
grupos
Total 2882378607811,960 1229
F3 | Entre grupos |3783079,379 2 1891539,690 15,799 |,000
Dentrode |, s998770 162 1227 |119721,906
grupos
Total 150681858,541 1229
F4 | Entre grupos
2014369,855 2 1007184,927 5,617 ,004
Dentrode | »,0029077.860 1227 |179322,802
grupos
Total 222043447,714 1229

NOTA: a) Se rechaza la hipoétesis que la F1, F3 y F4 tienen la misma media en
distintas regiones ya que sus significancia es menor a 0,05, mientras se acepta
la hipbtesis que F2 tiene la misma media en distintas regiones ya que su

significancia es mayor a 0,05.
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ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
F1 |Entre grupos | 851973,751 14 60855,268 5436 |,000
gDrirr‘)tg‘S’ de | 13602524,118 1215 |11195,493
Total 14454497,870 1229
F2 | Entre grupos | 45228693656,560 14 3230620975,469 1,384 ,153
gDreur[])t(r)Z de | 2837149914155,400 1215 |2335102810,004
Total 2882378607811,960 1229
F3 Entre grupos | 17798555,225 14 1271325,373 11,624 |,000
gDreurr‘)tg‘; de | 132883303,316 1215 |109368,974
Total 150681858,541 1229
F4 | Entre grupos | 26993287,660 14 1928091,976 12,010 |,000
gDreugt(r)Z de | 195050160,054 1215 |160535,111
Total 222043447,714 1229

NOTA: a) Se rechaza la hipotesis que la F1, F3 y F4 tienen la misma media en

distintas provincias ya que su significancia es menor a 0.05 y se acepta la

hipétesis que F2 tiene la misma media en distintas provincias, ya que su

significancia es mayor a 0,05.

Tabla 18: Anova entre F1, F2, F3 Y F4 en funcion a la region.

ANOVA
Suma de cuadrados | gl Media cuadratica F Sig.
F1 Entre grupos 816491,461 1 816491,461 73,519 ,000
Dentro de grupos 13638006,409 1228 11105,868
Total 14454497,870 1229
F2 Entre grupos 3344997621,061 1 3344997621,061 1,427 ,233
Dentro de grupos | 2879033610190,900 |1228 |2344489910,579
Total 2882378607811,960 | 1229
F3 Entre grupos 4921769,899 1 4921769,899 41,465 ,000
Dentro de grupos 145760088,642 1228 118697,141
Total 150681858,541 1229
F4 Entre grupos 10605852,882 1 10605852,882 61,597 ,000
Dentro de grupos 211437594,832 1228 172180,452
Total 222043447,714 1229

NOTA: a) Se rechaza la hip6tesis que la F1, F3 y F4 tienen la misma media en

distintos géneros, ya que su significancia es menor a 0,05 mientras se acepta

la hipotesis que F2 tiene la misma media en distintos géneros, ya que tiene una

significancia mayor a 0,05. Ver anexo Base de Datos.
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PROYECCIONES:

Para un futuro se podria realizar una toma de voces bajo ciertos parametros:

Seria ideal tener una sala totalmente adecuada para poder grabar voces
bajo las mismas condiciones y también es muy importante tener los

MismOos equipos para esto.

La base de datos que se puede obtener nos sirve para varios proyectos
venideros y a la Policia Nacional también, ya que ayuda a la hora de

tener varias voces grabadas en cada provincia.

Se puede también hacer proyectos a un futuro grabando a un numero X
de personas de las mismas edades y bajo las mismas condiciones de

grabacion, para poder analizar las voces y ver sus resultados.

Con un programa mas profesional como los que manejan en la policia
Nacional se podria sacar mas caracteristicas de las voces, ya no solo de

la palabra sino de oraciones completas.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

7.1. Conclusiones:

1. Se concluye que en la Costa y Sierra tanto los hombres como las

AN

mujeres tienen la frecuencia inferior en la palabra "Chimpancé" mientras
que las frecuencia superior se encuentra en la palabra "Loro", y en el
Oriente para los ambos géneros la frecuencia inferior se encuentra en la
palabra "Arcoiris"; la frecuencia superior se encuentra en la palabra
"Cocodrilos" para los hombres y para las mujeres en la palabra

"Encebollado”.

Tabla 19: Frecuencias inferior y superior por region y palabra.

Region Género Freq. Inf. (Hz) | Palabra Freq. Sup. (Hz) Palabra
Masculino 55,18 | Chimpancé 4902,48 | Loro
Costa : i
Femenino 53,93 | Chimpancé 4848,31 | Loro
Si Masculino 63,04 | Chimpancé 4922,89 | Loro
ierra
Femenino 69,29 | Chimpancé 4893,78 | Loro
) Masculino 72,52 | Arcoiris 4844,04 | Cocodrilos
Oriente
Femenino 79,87 | Arcoiris 4815,14 | Encebollado

2. Se concluye en la tabla que los rangos de frecuencia inferior y superior

son mayores para las mujeres en las 3 regiones del Ecuador.

Tabla 20: Rangos de frecuencias con respecto a region y género.

Regién | Género Freq. Inf. (Hz) Freq. Sup. (Hz)
Cost Masculino | 55,18 - 147,61 1858,43 - 4902,48
osta
Femenino |53,93 - 196,21 2261,29 - 4848,31
Si Masculino | 63,04 - 166,93 2242,42 - 4922,89
ierra
Femenino |64,22 - 180,59 2878,61 - 4893,78
Masculino |72,52 - 129,14 3960,86 - 4844,04
Oriente
Femenino |79,87 - 160,80 4033,38 - 4815,14
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3. Se aprecia que para los hombres la intensidad minima en las 3 regiones
se da en la palabra "Arcoiris" y para las mujeres en la Costa se da en
"Chimpancé”, en la Sierra y Oriente en "Ferrocarril*; la intensidad
maxima para los hombres en la Costa y Sierra tiene la palabra "Jaula"
mientras que en el Oriente en la palabra "Loro" y para las mujeres en
Costa y Oriente en la palabra "Futbol" y en la palabra "Loro" en la Sierra;
y para el pardmetro de Intensidad para los hombres para la Costa y
Sierra se da en la palabra "Loro" y en la palabra "Ahora" para el Oriente,
mientras que para mujeres se da en la palabra "Ahora" para la Costa y

Oriente y para la Sierra en la palabra "Futbol".

Tabla 21: Intensidad minima, maxima y normal por region y palabra.

Int. Min. Int. Max. Int.
Region | Género (dB) Palabra (dB) Palabra | (dB) |Palabra
Costa Masculino 26,66 | Arcoiris 61,1 | Jaula 57,7 | Loro
Femenino 27,77 | Chimpancé 62,7 | Futbol 58,7 | Ahora
Sierra Masculino 25,78 | Arcoiris 60,6 | Jaula 56,7 | Loro
Femenino 27,32 | Ferrocarril 60,7 | Loro 66,6 | Futbol
Oriente Masculino 28,12 | Arcoiris 60,3 | Ahora 59,6 | Ahora
Femenino 27,33 | Ferrocatrril 62,9 | Futbol 59,3 | Ahora

4. Se observa en la tabla que los rangos de intensidad inferior, superior y
normal son mayores para las mujeres en las 3 regiones del Ecuador, la
diferencia no es mucha pero si se analiza auditivamente la diferencia de
dB es minima, no es notoria, pero si hay niveles iguales se le debe
sumar 3dB al valor anterior, mientras que para los niveles que difieran
entre 15 dB o0 mas, la suma seria aproximadamente igual al mas alto de

los dos.

Tabla 22: Rangos de intensidades con relacion al género y region.

Regiébn | Género Int. Inf. (Hz) Int. Sup. (Hz) Int. (Hz)
Costa Mascul_ino 26,66 - 44,99 58 -61,1 52,8 -57,7
Femenino |27,77 - 47,91 56,6 - 62,7 54,3 - 58,6
Sierra Mascul_ino 25,78 - 46,41 56,6 - 60,6 50,3 - 57
Femenino |27,32-49,72 56,5 - 60,7 52 - 66,6
Oriente Mascul_ino 28,12 - 46,43 48,5 - 60,3 45,6 - 56,9
Femenino |27,32-49,72 56,6 - 62,2 53,8 -59,3
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5. Se puede concluir que el pitch minimo se encuentra con mayor
porcentaje en la palabra "Cocodrilos” tanto para hombres como para
mujeres para la Costa y la Sierra y para el Oriente en hombres el pitch
minimo se encuentra en la palabra "Loro" y en mujeres en la palabra
"Cocodrilos"; el pitch maximo se encuentra para los hombres en la Costa
en la palabra "Jaula", en la Sierra en la palabra "Arcoiris" y en el Oriente
"Cocodrilos", mientras que para las mujeres en la Costa tiene el pitch
maximo en la palabra "Ferrocarril’, para la Sierra en la palabra
"Cocodrilos" y en el Oriente en la palabra "Arcoiris"; y para los hombres
el pitch se encuentra en la Costa en la palabra "Jaula”, para la Sierra en
la palabra "Arcoiris y Futbol" y para el Oriente en la palabra "Futbol" ,

mientras que para las mujeres se encuentra en la palabra "Ahora”.

Tabla 23: Pitch normal, inferior y superior con relacion al género y region.

Pitch.
Pitch. Max. Pitch.

Region | Género | Min. (Hz) | Palabra (Hz) Palabra (Hz) Palabra
Costa Masculino 91,51 | Cocodrilos 175,46 | Jaula 139,98 | Jaula

Femenino 120,85 | Cocodrilos 288,8 | Ferrocarril 236,85 | Futbol

Arcoiris/

Sierra | Masculino 94,12 | Cocodrilos 215,84 | Arcoiris 135,96 | Futbol

Femenino 135,96 | Cocodrilos 296,2 | Cocodrilos 224,09 | Fatbol
Oriente Masculino 89,69 | Loro 213,35 | Cocodrilos 144,34 | Futbol

Femenino 143,87 | Cocodrilos 271,08 | Arcoiris 244,14 | Ahora

6. Se concluye que en los niveles de pitch tanto para minimo, maximo y
normal en el género femenino se tiene valores mucho mayores que los
de los hombres.

Tabla 24: Rangos de pitch con relacion al género y region.

Region | Género Pitch. Min. (Hz) Pitch.Max. (Hz) Pitch. Min. (Hz)
Masculino [91,51-117.38 151,63 - 175,40 121,47 - 139,98

Costa Femenino |120,85 - 201,42 265,55 - 228,80 195,58 - 236,85

. Masculino [94,12 - 112,68 152,51 - 215,84 126,32 - 135,96
slerra Femenino |120,85 - 182,69 249,63 - 296,20 197,62 - 224,09

. Masculino |96,01 - 118,29 131,85 - 213,35 112.97 - 144,34
Oriente Femenino |143,87 - 264,41 240,47 - 271,08 195,69 - 244,14
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7. Se observa que los espacios o0 pausas de cada palabra dependen del
namero de silabas que tiene cada una de ellas, es decir de cuan largo
es la palabra, de los acentos y de la dificultad que éstas dan al

pronunciar una palabra dependiendo la region que se encuentren.

8. Comparando a los hablantes se puede observar que los resultados de
los espacios o pausas de las palabras son independientes de género y

region.

9. Se puede ver que la comparacion entre las mismas personas de una
region o provincia tienen el mismo silencio o pausa en el espacio

temporal de la palabra.

10.Esta base de datos puede ayudar a la Policia Nacional para su trabajo
en el area de reconocimiento de voces y acustica forense, para poder

distinguir voces en funcién de género, provincia y region.

11.La herramienta PRAAT que es un sistema gratuito en este caso nos
ayudo a distinguir diferentes caracteristicas necesarias para caracterizar
una voz, como: La frecuencia minima y maxima, Pitch, Intensidad y

formantes.

Recomendaciones

e Las grabaciones deben tener exactamente las mismas condiciones de

equipo y de sala para que sean ideales para este tipo de analisis.

e Se recomienda para proximos trabajos que se realicen de este tipo,
tener en cuenta que el software sea mucho mas avanzado que el

utilizado.
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e Para que este trabajo sea de mayor ayuda se deberia crear un base de
voces mas extensa, y con mejor calidad de grabacion, para de esta

manera poder analizar y obtener mas caracteristicas de la voz.
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