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Resumen: Objetivo: obtener las distribuciones discriminantes de igual/diferentes hablantes para la tipificacién del modelo de voces

masculinas para el calculo del cociente de verosimilitudes (LR). Desarrollo experimental: se inicia con el desarrollo de una base de

datos de frases que considera la grabacion de 2520 frases en distintas sesiones y grabaciones de habla espontanea de 40 hablantes
nativos de la Argentina. Se crearon pares de frases provenientes del mismo hablante y de distintos hablantes combinando frases
diferentes que provenian de diferentes sesiones. Se realizd la evaluacion perceptual de los pares donde los oyentes debian indicar si las
voces provenian de un mismo hablante o de distintos hablantes indicando el grado de confianza en la respuesta. Resultados: a partir de
las respuestas obtenidas de la clasificacion y el grado de confianza se obtuvieron las funciones de densidad de probabilidad para pares
provenientes del mismo hablante y de diferentes hablantes. Se comparan las respuestas acumulativas de 1 a 5 oyentes para comprobar
el efecto del niimero de evaluadores en las distribuciones obtenidas. Conclusiones: La evaluacion perceptual en este trabajo permitié
construir un modelo de las distribuciones de las respuestas a voces del mismo hablante (mismo origen) y de distintos hablantes (distinto
origen) para una poblacion de hablantes nativos masculinos. El nimero de evaluadores ptimo oscila entre 4 y 5 y se obtuvo mediante
el analisis de errores. Con las distribuciones obtenidas sera posible realizar la conversion del puntaje resultante de las comparaciones
de la evidencia en los cocientes de verosimilitudes LR y LLR denominados en el &mbito forense como “la fuerza de la evidencia”.

Palabras clave: ambito forense, identificacion de hablantes masculinos, evaluacion perceptual auditiva, fuerza de la evidencia.

Abstract: Objective: to obtain the discriminant distributions of equal/different speakers for the typification of the model of male voices

for the calculation of the likelihood ratio (LR). Experimental development: it starts with the development of a database of sentences

considering the recording of 2520 sentences in different sessions and recordings of spontaneous speech of 40 native speakers from
Argentina. Pairs of sentences coming from the same speaker and from different speakers were created by combining different sentences
coming from different sessions. Perceptual evaluation of the pairs was carried out where listeners had to indicate whether the voices
came from the same speaker or from different speakers indicating the degree of confidence in the response. Results: from the responses
obtained from the classification and the degree of confidence, probability density functions were obtained for pairs coming from the
same speaker and from different speakers. Cumulative responses from 1 to 5 listeners are compared to check the effect of the number
of evaluators on the obtained distributions. Conclusions: The perceptual evaluation in this work allowed us to construct a model of the
distributions of responses to voices from the same speaker (same origin) and from different speakers (different origin) for a population
of male native speakers. The optimal number of evaluators ranges between 4 and 5 and was obtained by error analysis. With the
obtained distributions it will be possible to convert the score resulting from the evidence comparisons into the likelihood ratios LR and

LLR, known in the forensic field as "the strength of the evidence".
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1. INTRODUCCION

En el contexto forense, el grado de similitud entre una grabacion desconocida de caracter ofensivo y la voz de un
hablante sospechoso que es conocido, se denomina evidencia (2). Actualmente, en el reconocimiento forense del hablante,
se utilizan métodos auditivos, semiautomaticos, automaticos y una combinacion de estos para estimar esta similitud.

En la identificacion de hablantes, se debe poder estimar la probabilidad de que el habla desconocida sea la del
sospechoso (similitud), y estimar también la probabilidad de que el habla desconocida sea la de otra persona de la
poblacion relevante (tipicidad), empleando para ello resultados cuantitativos (15). Esto significa que no basta con
establecer si dos muestras son similares o diferentes, sino que, en el caso de que se asemejen, es importante establecer
cuanto se diferencia la muestra dudosa del resto de la poblacion relevante. Para lograr este objetivo se aplica en la pericia
un enfoque bayesiano, que expresa las probabilidades en forma de relaciones de verosimilitud (LR: likelihood ratio) (8,
4).

La evaluacion perceptual auditiva es la herramienta mas antigua y con mayor uso para determinar la similitud
entre las voces (11). El “timbre” se considera como el principal atributo de la voz que puede identificar o diferenciar a
dos hablantes. Ha sido definido por los estandares ANSI/ASA (American National Standards Institute, 2015) como un
atributo multidimensional de la sensacion auditiva que permite al oyente determinar si dos emisiones de habla son de
diferente o el mismo origen, cuando no se considera la percepcion de sonoridad y altura tonal (5). Los seres humanos
tienen una capacidad notable para distinguir a los individuos por sus voces. Cada emisién vocal es distinta a otra
cualquiera, aunque sea producida por la misma persona y de la forma mas parecida posible a otra realizada con
anterioridad. Incluso el habla registrada puede llegar a contener matices diferenciadores al ser reproducida o transmitida
con distintos medios, en distintos instantes temporales o en distintos espacios acusticos.

Hay diferentes factores que dificultan las calificaciones perceptuales de la voz; el conocimiento de los mismos y
sus efectos en la sefial de habla a analizar, permiten valorizar la confiabilidad de los resultados obtenidos. Se detallan a
continuacion los factores mas preponderantes.

El principal factor es la variacion intra-hablante. Las caracteristicas identificatorias que presenta la voz del
hablante proceden de su anatomia y de sus habitos articulatorios aprendidos: estos aspectos no son constantes y poseen
un grado de variabilidad que determina la posibilidad de realizar una comparacion correcta.

También hay otros factores no menos importantes, como las emociones (stress, colera, tristeza, depresion,
excitacion, euforia y alegria), estados inducidos por agentes externos (intoxicacion por drogas o alcohol),
comportamientos intencionales (engafio, falsedades, enmascaramiento, insolencia, prevencion), estados de salud (resfrio,
gripe, fatiga) y envejecimiento del hablante (8).

Un factor externo al hablante es la calidad de las muestras. En el &mbito forense se suele trabajar con muestras de
voz obtenidas a partir de grabaciones telefonicas captadas en el canal de transmision durante una investigacion autorizada
por un juez. Puesto que el canal telefonico es un filtro pasa banda que solo permite pasar las frecuencias entre los 300 Hz
y los 3500 Hz; este canal reduce la informacion actstica. Ademas, las muestras de la voz interceptada, no solo poseen esa
calidad que podriamos denominar “de tipo telefonico”, sino que, en muchas ocasiones, conllevan ruidos externos
procedentes de la calle o, incluso, el solapamiento de distintas voces, si la llamada se ha realizado desde un espacio
publico (4). Sin embargo, existen estudios que sefialan que el reconocimiento auditivo es robusto a los cambios en las
condiciones de grabacion (1). Bregman en 1990, afirma que el sistema auditivo humano es capaz de adaptarse a los efectos

del enmascaramiento al ruido y otras distorsiones (2).

13
N. Molina et al. Gaceta Internacional de Ciencias Forenses

Gazeta Intemacional de Ciéncias Forenses / Interational Gazette of Forensic Sciences
ISSN 2174-9019



Gac. int. cienc. forense ISSN 2174-9019
N° 42. Enero-Marzo, 2022.

Las caracteristicas del oyente son tan importantes como las del hablante y su entorno, al momento de analizar las
variables que afectan la identificacion. Existen factores internos intrinsecamente inestables de los oyentes (por ejemplo,
fallas en la memoria, la atencion, fatiga y errores), la restriccion de la memoria auditiva para el reconocimiento, el sesgo
del oyente frente al conocimiento de los antecedentes médicos, la experiencia del evaluador (que disminuye o aumenta la
confiabilidad), si tiene formacion profesional (por ejemplo, en otorrinolaringologia, fonoaudiologia, profesores de canto,
fonetistas y estudiantes de pregrado o postgrado), formacion musical; si son oyentes nativos ya que se desempefian mejor
que los no nativos (1) y el entrenamiento en el juicio perceptivo auditivo. No debemos olvidar también que en la tarea
pericial los expertos muchas veces disponen de un tiempo limitado para llevar a cabo un peritaje. Realizar un examen
completo de una muestra de voz implica varias escuchas sucesivas y detalladas; ademas, en un contexto judicial, existen
por lo general varias voces que el experto debe analizar (4).

Otro factor a tener en cuenta es la capacidad del oyente para identificar muestras de habla del mismo hablante no
contemporaneas. La no-contemporaneidad se refiere a muestras de habla de un mismo hablante extraidas en distintos
instantes de tiempo, las cuales serdn posteriormente usadas en un proceso de identificacion. El envejecimiento produce
cambios fisioldgicos del hablante que se manifiestan en la voz de varias formas: disminucién de la frecuencia
fundamental, cambios en el timbre o calidad tonal, junto a una creciente inestabilidad del tono y la intensidad del habla,
incremento de la respiracion, y disminucion de la precision articulatoria (19).

Con relacion a los oyentes, un factor que se estudio es la influencia del género en los resultados de identificacion
correcta. En el trabajo realizado por Hollien, 2012 (14) no encontraron diferencias entre los resultados obtenidos por
hombres y mujeres actuando como oyentes y empleando el método auditivo-perceptual.

Otro factor importante es la familiaridad del oyente con el hablante a identificar. Se considera que una voz es
familiar cuando se la ha escuchado frecuentemente por un periodo de tiempo de al menos dos afios (8). Los seres humanos
a menudo son capaces de reconocer una voz familiar después de escucharlo durante unos segundos. Las maquinas superan
a los humanos en expresiones largas, pero en expresiones muy breves, las maquinas aparentemente funcionan peor que
los humano; por lo tanto, es capacidad de los humanos poder distinguir entre voces desconocidas de corta duracion (1).
Los métodos perceptuales sobresalen cuando la evidencia tiene una duracion efectiva menor a 8-10 segundos donde los
métodos automaticos no son aplicables.

En esta investigacion se utilizan frases de menos de 5 segundos y la separacion entre estimulos del par a comparar
es menor a 4 segundos para favorecer la memoria de corto plazo.

Los resultados obtenidos en este trabajo se completaran mas adelante con una planilla de evaluacion perceptual
de atributos semejante a la descripta por Hollien, 2012 (14) y se incluira la informacion de tipicidad.

Los métodos indirectos (15) para el calculo de la relacion LR consisten en dos transformaciones:

1. Convertir el conjunto multidimensional de los atributos perceptuales incluyendo la tipicidad en un puntaje de
la evidencia.

2. Transformar el puntaje de la evidencia en la relacion de verosimilitudes LR.

En este trabajo se tratara la segunda transformacion. Para ello se estimaran las distribuciones que permitiran
asociar el puntaje de la evidencia con el valor LR llamado fuerza de la evidencia. Las distribuciones que se presentaran
corresponden a las respuestas promedio de los oyentes cuando comparan voces de diferentes hablantes masculinos y de
voces provenientes del mismo hablante. Esta informacion permitira a los peritos en evaluacion perceptual presentar una
respuesta que considere tanto la similitud como la tipicidad de las voces que representa la fuerza de la evidencia. La
cuantificacion de la fuerza de la evidencia permitira comunicar el puntaje obtenido en la evaluacion de la evidencia en

funcidn de las distribuciones obtenidas.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se eligieron tres frases del parrafo “Los Sentidos” (13) que tienen una duracion maxima de 4 segundos. Se
presentan los textos, las transcripciones fonéticas con el alfabeto SAMPA (12) y el nimero de grupos entonativos.

Las frases son:

1. ;Sabias que el cuerpo humano tiene sensores? jSi! jComo los robots!

[saBiah ke el kwerpo wmano posee sensores, si, komo loh roBots].

Posee tres grupos entonativos. Uno en modalidad interrogativa y dos en modalidad exclamativa.

2. Algunos nos mantienen en equilibrio, otros actiian cuando comemos algo picante.

[alGunoh noh mantjenen en ekiliBrjo, otros aktuan kwando komemos alGo pikante].

Posee dos grupos entonativos en modalidad enunciativa.

3. Un conocimiento que tenemos desde pequefios son los sonidos de nuestra lengua.

[un konosjmjento ke tenemoh DehDe pekeJos son los soniDoh De nwehtra leNgwal].

Posee un grupo entonativo enunciativo.

Estas frases fueron producidas por cada hablante en forma de entrevista dirigida (leidas y luego repetidas sin
leerlas) en tres sesiones diferentes (cambiando el dia y la hora). Los sujetos fueron 40 hablantes adultos masculinos del
espaflol de Buenos Aires. La grabacion se realizé en formato wav sin compresion, en 44.100 Hz, 32bits, canal mono. Una
vez obtenidas las grabaciones, se construyeron los pares a evaluar utilizando distintas frases obtenidas de distintas
sesiones. Se prepararon 40 pares provenientes del mismo hablante y 800 pares con voces provenientes de diferentes
hablantes. El total de 840 pares fue listado en forma aleatoria y dividido en 10 grupos de 84 pares cada uno para cada
sesion de evaluacion a los fines de no fatigar a los evaluadores. A partir de una base de 15 evaluadores en total, cada
grupo fue evaluado por 5 evaluadores diferentes utilizando una interfase grafica disefiada para este objetivo como la

indicada en la Figura 1.

1¥7

Su nombre Evaluador 1

Iniciar 1as voces provienen de:

Nuevo Par

1 de 84

distintos hablantes |

el mismo hablante |

Ahora marque el grado de
confianza de su respuesta

poca mucha
E 1/ 23] a]s|

Figura 1. Interfase grafica del usuario para responder sobre el origen de los pares y marcar el grado de confianza. Imagen propiedad
autores.

La instruccion a los evaluadores fue “Usted oira dos frases mediante auriculares, su tarea consiste en indicar si
provienen del mismo o diferentes hablantes y luego marcar el grado de confianza con que ha dado su respuesta”. Las
respuestas numéricas de los evaluadores al grado de confianza se multiplicaron por +1 cuando eligieron el mismo hablante
y por -1 cuando eligieron distintos hablantes.

2.1 MODELADO PROBABILISTICO
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Se empled una variante del “método de puntajes” (scoring method) (9) conformado por tres etapas. En la primera
etapa se determin6 una medida de similitud (puntaje perceptual) entre los pares de emisiones, la cual puede tomar valores
en el rango [-5,+5], donde los valores negativos representan emisiones de diferentes hablantes (hipotesis H:) y los
positivos del mismo hablante (hipotesis Hp), representando su magnitud el grado de confianza de la evaluacion. A partir
de las estimaciones de las distribuciones de probabilidad de ambas hipotesis se determinaron los cocientes de
verosimilitud (LR — Likelihood Ratio).

En una segunda etapa se calcularon las distribuciones de densidad de probabilidad univariadas, una representa las
verosimilitudes entre emisiones que pertenecen a los mismos hablantes (MIS) y la otra a diferentes hablantes (DIF).
Dichas distribuciones se estimaron con la formula de densidad de funcion nucleo (KDE - Kernel Density Estimation)

desarrollada por Silverman, 1986 (17) y expresada por la siguiente ecuacion:
2
_1(,-0)

1
K@|x;,A)=—=—ex —
Ol ™72 25

(1

Siendo D el conjunto de datos, correspondiente en nuestro caso a las medidas de similitud, conteniendo &
elementos, D = xi, x2, ... , Xk, donde s es la varianza de la muestra, 8 el valor medio del elemento y 4 el pardmetro de
suavizacion a ser elegido. Aitken y Taroni (2004) sugieren que este parametro puede elegirse subjetivamente basandose
en la experiencia del personal cientifico. En nuestro caso se consider6 un valor de 4=0.3. Quedando la estimacion de la

distribucion de densidad de probabilidades como:

LWWﬁF;ZKWMJ)®

i=1

Finalmente, la distribucion final se calibro considerando a la funcién de costo logaritmica Ci (Briimmer, 2004)
como funcioén objetivo.

En la tercera etapa se determiné el cociente de verosimilitudes logaritmica (LLR) entre ambas hipotesis en
funcion de la medida de similitud y se la aproximoé por medio de una regresion lineal. Esta ultima ecuacion permite
calcular el aporte, expresado en LLR, de cada parametro al sistema de identificacion de hablantes final, quedando

expresado Ccomao:

LLRzlogmza-xi+b 3)
S x| Hy)

Para representar cotejos en los que participan diferente cantidad de evaluadores, se aplicé esta metodologia
considerando como medida de similitud el promedio de los puntajes correspondientes a un mismo par de frases en grupos
de 1, 2, 3, 4 y 5 evaluadores.

3. RESULTADOS

Como resultado de la primera etapa del método propuesto, en la Figura 2 se pueden ver los histogramas de
frecuencia de los puntajes perceptuales promedios correspondientes a los mismos hablantes (MIS) y a diferentes hablantes
(DIF) para un conjunto de 5 evaluadores. Los puntajes perceptuales promedio de cada par de frases se obtuvieron
promediando los resultados obtenidos por cada uno de los 5 evaluadores. A partir de estos valores se calcularon los
cocientes de verosimilitud (LR) y su logaritmo (LLR) correspondientes a cada puntaje perceptual como puede verse en la
Tabla I. En la misma se muestra la equivalencia entre estos valores y una interpretacion numérica que facilita la
presentacion de la fuerza de la evidencia al juzgado. En este caso se consideraron dos hipotesis competitivas: la de la

fiscalia y la de la defensa. La fiscalia propone que ambas grabaciones fueron emitidas por la misma fuente y la defensa
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por diferentes personas, pudiéndose presentar el resultado como una cantidad de veces mas probable de alcanzar una de

estas hipotesis con respecto a la otra.
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Figura 2. Histograma de las probabilidades obtenidas para los puntajes de -5 (diferente origen - DIF) hasta +5 (mismo origen - MIS)
para los 840 pares por parte de una base de 5 evaluadores por par. Imagen propiedad autores.

Puntaje

perceptual LLR LR veces
-5 -2.37 0.00 234
-4 -1.81 0.02 65 afavorde la
-3 -1.25 0.06 18 defensa
-2 -0.69 0.20 5
-1 -0.13 0.74 Indefinido
0 0.43 2.69 3
1 0.99 9.77 10
2 1.55 35.48 35 afavorde la
3 2.11 128.82 129 fiscalia
4 2.67 467.74 468
5 3.23 1698.24 1698

Tabla 1 Cociente de verosimilitud (LR) y su logaritmo (LLR), para 5 evaluadores, en funcion del puntaje perceptual y su
interpretacion numérica. Propiedad autores.
En la Figura 3 se muestran las distribuciones del cociente de verosimilitud logaritmica (LLR) al comparar voces
masculinas correspondientes al mismo hablante (MIS) y a diferentes hablantes (DIF). Las mismas se estimaron por medio

de la formula de densidad de funcion nicleo (KDE) de acuerdo a lo expresado en (2).

17

N. Molina et al. Gaceta Internacional de Ciencias Forenses

‘Gazeta Intemacional de Ciéncias Forenses / Intemational Gazette of Forensic Sciences
1SSN 2174-9019



Gac. int. cienc. forense ISSN 2174-9019
N° 42. Enero-Marzo, 2022.

0.3 -
© ﬂ = DIF
T

©

£ e M S
3

w

© 0.2 -

(]

R

=

]

2

<

Q.

()]

© 0.1 -

-]

(]

S

(7]

[

()]

(o)

0.0 {—d—=_ L7
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

LLR - Cociente de verosimilitud logaritmica

Figura 3 — Distribucion del cociente de verosimilitud logaritmica (LLR) del mismo hablante (MIS) y de diferentes (DIF) hablantes.
Imagen propiedad autores.
3.1 EFECTO DEL NUMERO DE EVALUADORES.

La evaluacion del desempefio perceptual se realiza a partir de dos métricas: una directa como la proporcion de
igual error (EER — Equal Error Rate) referida a los errores por pérdidas y falsas alarmas y otra mas sutil llamada la
funcion de costo de la relacion de verosimilitudes logaritmica (Cllr —function cost of log-likelihood-ratios). La métrica
de EER es utilizada frecuentemente como indicador global, pero no evalta la calibracion, es decir la habilidad de los
evaluadores de fijar umbrales de decision correctos como ocurre con Cllr, que informa ademas sobre la pérdida de
informacion. Cuanto mas grande es este valor menor es la informacion que se obtiene de las comparaciones. En particular,

el valor minimo de Cllr nos habla de la mayor informacion que puede rescatarse de cada par comparado. (16).

—LRt —LRt
Cllrzl[z log2(1+_e )+z log2(1+_e )] (4)
2 t=mis Nmis t=dis Ndis

Donde LRt es la relacion de verosimilitudes para el par ¢, Nmis es el conjunto de pares del mismo origen y Ndis
es el conjunto de pares de distinto origen. Las sumatorias normalizadas representan las expectativas o los costos
logaritmicos de los pares con el mismo origen y de los pares de distinto origen respectivamente. Para el desarrollo analitico
de la ecuacion (4) (20).

Estas dos métricas fueron calculadas para comparar el desempefio en funcioén del numero de evaluadores. En las
figuras 4 y 5 se observan las respuestas acumuladas desde 1 a 5 evaluadores. Se observa que a pesar que el porcentaje de
EER disminuye con la cantidad de evaluadores, el nimero 6ptimo para el rescate de informacion de pares iguales y

diferentes se alcanza entre 4 y 5 evaluadores siguiendo el criterio del valor minimo de Cllr.
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Figura 4. Efecto del nimero de evaluadores en la performance de la comparacion de voces expresada como la tasa de igual de error
(EER). Imagen propiedad autores.
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Figura 5. Efecto del numero de evaluadores en la performance de la comparacion de voces expresada como la funcion de costo
logaritmica (CIlr). Imagen propiedad autores.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha generado una base de datos apropiada para obtener las distribuciones de probabilidad de las
respuestas a pares de sonidos del mismo y distinto origen.

Estas funciones permitiran convertir los puntajes resultantes de las pruebas de comparacion de pares de voces
dubitada e indubitada en valores LR y LLR. De esta forma los expertos en evaluacion forense podran informar sobre la
fuerza de la evidencia en una escala equiparable a la de los sistemas semiautomaticos y automaticos.

Se ha verificado que aun cuando la tasa de igualacion de errores por pérdidas y falsas alarmas disminuye con el
numero de evaluadores, el rescate de la mayor informacion calibrada de los pares se resuelve con cuatro evaluadores.

En un préximo trabajo y de acuerdo al método de calculo indirecto, se desarrollard la transformacion de los
atributos multidimensionales de la voz a un puntaje unidimensional que debera considerar el grado de similitud entre las
muestras de voz dubitada e indubitada, incluyendo el grado de tipicidad de ambas muestras.
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