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1. OBJETO

A peticion de D. Carlos Valverde (en adelante el Cliente), procedemos a redactar el presente Informe Pericial

con el fin de emitir un dictamen sobre ciertos aspectos concretos de varias grabaciones de audio.

El informe técnico ha sido realizado por Miguel Angel de la Torre Guijarro , técnico de Graudio Forensics, empresa
esparfiola especializada en Ingenieria de audio y prueba electrénica para aplicaciones en Acustica forense, colabora
con consultoras, despachos de abogados y empresas de investigacién privada, para la realizacién de analisis,
informes y dictdmenes periciales . Entre sus filas, Graudio Forensics cuenta con una plantilla multidisciplinar
formada por diferentes perfiles profesionales de la Actstica Forense (Linguistas, Foniatras, Ingenieros y técnicos
especialistas de audio)

Todos los procedimientos y trabajos realizados por Graudio Forensics utilizan como referencia general los conceptos

y procedimientos establecidos por AES (Audio Engineering Society), organizacién de la que es miembro.

*Como anexo se incluye un breve curriculum vitae del perito que firma el presente informe.
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2. FUNDAMENTOS INICIALES.

Para la realizacién de este informe, con fecha del 12 de Marzo del 2013 se facilita a D. Miguel Angel de la Torre
Guijarro, via correo electrénico, cuatro muestras de audio dubitadas (cuestionadas) y varias muestras de audio
indubitadas(fragmentos procedentes de la Televisién Boliviana), para realizar un proceso de autentificacién e
identificacién vocal.

El analista trabaja en todo momento con las copias aportadas por el cliente mediante documento adjunto en un
correo electrénico (muestras dubitadas e indubitadas). En ningiin momento se facilita el material original.

e i) ]
4 archivos adjuntos — Descargar todos los archives adjuntos I z?" o

A AUDIO 4 para identificacion vocal.mp3
5538 kb Reproducir Descargar

A AUDIO 3 para identificacion vocal.mp3 i) GIGA.SOSA.05.03.13. AUDUENCIA STA. CRUZmp3
- 7540 kb Reproducir Descargar 3009kh Rapro cargar
R AUDIO 2 para identificacion vocal.mp3 A ?J?:ﬂmifm]m!j“gmo;m CRUZmp3

3416 kb Reproducir Descargar

R AUDIO 1 para identificacion vocal.mp3
6428 kb Reproducir Descargar

GIGA-505A-15.01.13. CNTREVISTA-LA PAZmpd
a 7857 kb Reprducir Desrargar
A GIGA-505A-19,02.13. AUDIENCIA-STA, CRUZmp3
1794 kb Remoduci Descarga

3 GIGA SOSA 11212, ENTREVISTA LA PALmp3

3088 kb Reproducir Descargar

Yay

3 YouTube - Videos de este comeo electrdnico

E Youlube - Vidsos de esta comao alectronico

2.1 Capturas de pantalla con los archivos adjuntos (muestras de voz dubitada y muestras de voz indubitada)

Tras finalizar la copia de cada uno de los archivos ,extraemos la firma digital de las muestras dubitadas mediante
algoritmo hash MDs5 dando como resultado la siguiente firma digital.

AUDIO 1 para identificacién vocal. mp3 dzc7b3azz7756180c5e436be43bcdy3f
AUDIO 2 para identificacién vocal.mp3 dcoezabd372f6691898361af756b7cca
AUDIO 3 para identificacién vocal.mp3 o5ao8abgzfec2z2beo23219f13a5572fe
AUDIO 4 para identificacién vocal.mp3 c9oe29b982a40425a61efo64259b11d1

*La firma digital de cada archivo permite autentificar la copia y su correspondiente original

Para |a realizacién del presente informe se han empleado las siguientes herramientas de andlisis:
- Herramienta de Analis Forense ACUSTEK TD-Expert
- Software de edicién Protools version 8.

- Software Adobe Audition
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- Sistema de reduccién de ruido CEDAR DNS 1000.

- Herramientas de andlisis vocal:
VoxMetria
BiometroSoft
SpeechAnalyzer
SIS I1 (STC-S521) v2.0.199

3. OBJETO DE LA PERICIA

El solicitante del presente Informe, requiere que el andlisis se centre en los siguientes aspectos de la grabacién:

1. Determinar si la voz cuestionada que aparece en los 4 archivos de audio (supuesta voz del abogado Sr.
Marcelo Soza), se corresponde con la muestra indubitada (muestra GIGA.SOSA.21.12.12 ENTREVISTA.LA
PAZ.mp3),procedente de la entrevista efectuada al Sr. Marcelo Soza por la Televisién de Bolivia.

2. Determinar si la grabacién ha sido manipulada, editada o por el contrario mantiene una continuidad en el
tiempo y el espacio.

3. Determinar si las muestras de audio analizadas corresponden a fragmentos de la misma grabacién, o por el
contrario no existen semejanzas o elementos de continuidad entre ellas.
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4. ANALISIS DE AUTENTICIDAD

Los andlisis de autentificacién de grabaciones sonoras desarrollados por el laboratorio de Graudio forensics, utiliza
como referencia general los conceptos establecidos en los estandares aprobados por el AES Audio Engineering
Society

En nuestro entorno de trabajo, entendemos por proceso de autentificacion, aquel estudio dirigido a determinar si
una grabacién sonora mantiene la integridad durante el intervalo temporal en que sucedié tal grabacién. Dicho
estudio también es extensivo a la verificacion de si dicha grabacién se trata de un registro original o de una copia.

Los distintos andlisis a los que se puede someter una grabacién de audio, vendra condicionada por el material
aportado por nuestro cliente. En la mayoria de los casos, para realizar un andlisis de autentificacién exhaustivo, serd
necesario disponer tanto de la grabacién original, como del conjunto de elementos de registro utilizados en el
proceso de grabacion (micréfono, dispositivo grabador,etc).

4.1 Caracteristicas de las muestras analizadas

Para el presente informe hemos trabajado con las muestras de audio dubitadas e indubitadas, aportadas por nuestro
cliente, todas ellas en formato de audio comprimido mp3, con 2 canales, frecuencias de muestreo de 44,1 khz y
resolucién de 16 bits.

A continuacién se adjunta la informacién obtenida de cada archivo de audio:

AUDIO 1 para identificacién vocal.mp3 (6.51.27)  AUDIO 2 para identificacién vocal.mp3( 3.38.51)
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Parameter Value
Waveform name AUDIO_1_para_identificacion_vocal. mp3. ~0.wav_R

File name CiWsers\mtorre, IB\Desktop\samy'\samy \audios ok-dubitados\ALDIO_1_
Samples 18137088

Duration 6:51.27

Duration of nonzero 6:44.10

Samples per second 44100

Bit per sample 16

Channels 2

Channel 2

Vocalized speech duration, s 0,0

Speakers o

File: C:\Users'mtorre. I5'\Desktopsamy\samy'audios ok-dubitados -

\AUDIO_1_para_jdentificacion_vocal.mp3. m0.wav

Creation: 20/03/2013 22:28:37 Recent access: 20/03/2013 22:28:37 Changed: 20/03/2013
22:28:40

File size: 63,19 MB (72548564 Byts)

Format: 1{Intel PCM)

Channels: 2(sterea)

Samples per second: 44100

Bite per second: 176400

Elock size: 4 =
Bit per sample: 16

Duration: & min 51 -

m

Parameter Value

Waveform name AUDIO_2_para_identificacion_vocal.mp3, ~0,wav_R

File name C:\Users\mtorre. IB\Desktopisamy \samy \audios ok-dubitades\AUDIO_2_
Samples 9636480

Duration 3:38.51

Duration of nonzero 33142

Samples per second 44100

Bit per sample 16

Channels 2

Channel 2

Vocalized speech duration, s 0,0

Speakers 0

File: C:\Users\mtorre. I8 \Desktoplsamy \samy\audios ok-dubitados -

VAUDIO_2_para_identificacion_vocal.mp3. ~0.wav

Creation: 15/03/2013 8:37:41 Recent access: 16/03/2013 8:37:41 Changed: 16/03/2013 8:37:42
File size: 36,76 MB (38546132 Byte)

Format: 1{Intel PCM)

Channels: 2(sterea)

Samples per second: 44100

Bite per second: 176400

Block size: 4

Bit per sample: 16

Duration: 3 min 39 s

n

Parameter Value

Waveform name AUDIO_3_para_identificacion_vocal.mp3, ~0.wav_R

File name C:\Users\mtorre, IB\Desktopisamy\samy \audios ok-dubitados \ALUDIO_3_
Samples 21275136

Duration 8:02.43

Duration of nanzero 7:55.28

Samples per second 44100

Bit per sample 16

Channels 2

Channel 2

Vocalized speech duration, s 0,0

Speakers 0

File: C:\Users\mtorre.IB\Desktop'samy'samy\audios ok-dubitados -
\AUDIO_3_para_identificacion_vocal. mp3. ~0.wav u
Creation: 21/03/20130:53:12 Recent access: 21/03/2013 0:53:12 Changed: 21/03/2013 0:53:15
File size: 81,16 MB (85100756 Byte)

Format: 1{Intel PCM)

Channels: 2(sterea) =
Samples per second: 44100

Bite per second: 176400

Block size: 4

Bit per sample: 16

Duration: 8 min 25

Parameter Value

Waveform name AUDIO_4_para_identificacion_vocal mp3, ~0.wav_R

File name C:\Users'mtorre. IB\Desktopisamy\samy\audios ok-dubitados\AUDIO_4_
Samples 15624576

Duration 5:54.30

Duration of nonzera 5:48.86

Samples per second 44100

Bit per sample 16

Channels 2

Channel 2

Vocalized speech duration, s 0,0

Speakers 1]

File: C:Wsers\mtorre. I8\Desktop\samy'samy\audios ok-dubitadas -

YAUDIO_4_para_identificacion_vocal.mp3. ~0.wav

Creation; 21/03/2013 15:45:36 Recent access: 21/03/2013 15:45:36 Changed: 21/03/2013
15:45:39

File size: 59,60 MB (62498516 Byte)

Format: 1{Intel PCM)

Channels: 2(stereo)

Samples per second: 44100

Bite per second: 176400

Block size: 4 —
Bit per sample: 16

Duration: 5 min 54s -
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GIGA.SOSA.21.12.12 ENTREVISTA.LA PAZ.mp3 (muestra de voz indubitada)

7] File nfe =
Parameter Value
Waveform name GIGA-505A-21.12, 12, ENTREVISTA-LA PAZ.mp3_R
File name C:\Wsers\mtorre. T8\Desktop) \eamyYjndubitadas) 05A-21.12,
Samples 3484800
Duration 1:19.02
Duration of nonzero 1:18.70
Samples per second 44100
Bit per sample 16
Channels 2
Channel 2
Vocalized speech duration, s 0,0
Speakers 0
File: C: ! IB'Desk \ \samy i i OSA-21.12,12, ENTREVISTALA -
PAZ.mp3

Creation: 25/03/2013 16:34:33 Recent access: 25/03/2013 16:34:33 Changed: 25/03/2013
16:34:41

File size: 3,02 MB (3161968 Byte)
Duration: ~ 1min 195
®opHaT: Mpeg1.0(1), cnofi 3, 44100 T, 320 KB fcex. Hucno n pesim kaHanos 2(Stereo).

Metadata:
Title:

Histograma y distribucién de samples de cada muestra de audio

AUDIO 1 para identificacion vocal.mp3 AUDIO 2 para identificacién vocal.mp3

R
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AUDIO 3 para identificacién vocal.mp3 AUDIO 4 para identificacién vocal.mp3
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El ancho de banda de las muestras de audio no supera el margen de frecuencias superior a los 16Khz, con una
atenuacién dréstica de la sefal a partir de los 15,8Khz, comtn en las 4 muestras de audio analizadas.
Lo mismo ocurre en baja frecuencia (entre 200-400hz), la sefial de audio estd sobremodulada, también carécteristico

en las 4 muestras de audio analizadas.

----- 120
Frequency, He : : : : : : : Ere

! Frequency, He ; ; ; ; ; . ; ; i Em
14200 14400 14600 14800 15000 15200 15400 15600 15600 16000 16200 o0 o 200 400 00 00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 Z4Ud
— [0:00.0 - 5:54.3] AUDIO_4_para_identificacion_vocal.mp3_L(Blackman; 2046 Step:50%) — [0:00.0 - 5:54.3] AUDIO_4_para_identificacion_vocal mp3_L{Blackman; 2048; Step:50%)
— [0:00.5 - 6:51.3] AUDIO_1_para_identificacion_vocal mp3_L{Blackman; 2048; Step:50%) — [0:00.5 3] AUDIO_I_para_identificacion_vocal mp3_L{Blackman; 2048; Step:50%s)
— [0:00.0 - B:02.4] AUDIO_3_para_identificacion_vocal.mp3_L(Blackman; 2046 Step:50%) — [0:00.0 4] AUDIO_3_para_identificacion_vocal mp3_L{Blackman; 2048; Step:50%)
— [0:00.0 - 3:38.5] AUDIO_2_para_identificacion_vocal mp3_L{Blackman; 2048; Step:50%) — [0:00.0 - 3:38.5] AUDIO_2_para_identificacion_vocal mp3_L{Blackman; 2048; Step:50%)
Espectro comparacion espectro comparacion

4.1 Fragmentos del espectro en las 4 muestras, caracteristicas acisticas similares en los Iimites del ancho de

banda, deficiencias en la electrénica del dispositivo grabador.

El andlisis de espectro de cada una de las muestras analizadas indica que todas ellas fueron grabadas con el mismo

dispositivo grabador.

En el proceso realizado para la identificacion del locutor, todos los archivos de audio han de pasar por una serie de

pre-procesados para adecuar las caracteristicas el formato a las herramientas de andlisis que se utilizardn a

roudi_o
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continuacién. El pre-procesado pasa primero por una descompresién convirtiendo cada archivo original MP3, en un
archivo con formato WAV. A continuacién se convierte el archivo de audio estéreo en uno mono con un solo canal,

se elige la opcidn en este caso de la suma de ambos canales estéreo.

Finalmente se hace una copia del archivo haciendo un nuevo muestreo a 22,050kHz por medio de una diezmado con
filtro antialiasing de maxima calidad, que no afectard a los registros de audio en el ancho de banda en que
trabajaremos ni supondrd pérdida de cualidades de la voz que puedan afectar al andlisis.

Todo este pre-procesado se realiza mediante la herramienta Adobe Audition

4.2 Andlisis de las muestras de audio

AUDIO 1 para identificacion vocal.mp3

AUDIO 2 para identificacién vocal.mp3
AUDIO 3 para identificacién vocal.mp3

AUDIO 4 para identificacion vocal.mp3

Todas las archivos corresponden a una grabacién de audio que recoge la conversacién entre tres individuos,voces
masculinas,(a partir de ahora: locutor 1,locutor 2 y locutor 3) realizada en un recinto cerrado y pequefio (muy
posiblemente un vehiculo),con baja influencia del ruido ambiente y utilizando un dispositivo grabador
semiprofesional (tipo dictdfono,minigrabadora,etc), ubicado muy préximo a los locutores, principalmente locutor 1
(supuesta voz de Marcelo Soza) y locutor 2 (voz distorsionada intencionadamente). La posicién de los locutores con
respecto al elemento fonocaptor (micréfono), se mantiene constante en los 4 archivos analizados. No se aprecian
variaciones sustanciales de amplitud y frecuencia en cada locutor. Las grabaciones aportan un sonido claro e

inteligible.

La interaccién de la acustica (proporcidn entre sefial directa y sefial reflejada) es minima por 2 motivos:
- Pequena dimensién del recinto donde se desarrollan las conversaciones

-Proximidad de los locutores (locutor 1y locutor 2) al micréfono o dispositivo grabador.

En los archivos analizados no se escuchan ruidos, que pudieran estar provocados por golpes o rozamiento del
micréfono. La voz del locutor 1 (supuesto Marcelo Sosa) es clara e inteligible, con presencia de todo el espectro de
voz, no parece una grabacién oculta (en ropa u otro complemento) .Son frecuentes los ruidos en el interior del
vehiculo por manipulacién y movimiento de objetos.
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La posicién del micréfono con respecto a cada locutor se mantiene constante en todos los fragmentos analizados de
cada una de las muestras, las voces presentan las mismas caracteristicas acusticas y su relacién con el entorno
acustico y ruido ambiente es similar. Todos los archivos mantienen continuidad espacio temporal por lo que

podemos afirmar que todas las muestras analizadas corresponden a fragmentos de la misma conversacion.

La grabacién se realiza en un recinto cerrado de pequefias dimensiones (posiblemente un vehiculo), con una
constante presencia de ruido ambiente exterior (pasar de vehiculos, transetntes, actividad diurna) y similares
caracteristicas en todas las grabaciones analizadas.

La siguiente imagen corresponde a un analisis espectrografico del ruido ambiente cardcteristico en las 4 muestras de

audio (amplitud de la sefial, considerando frecuencia y tiempo).

4.3 Andlisis acustico y ubicacién de los personajes

La grabacién recoge la conversacién entre tres individuos identificados en un Unico escenario, un recinto cerrado,

posiblemente un vehiculo, con caracteristicas acusticas y ruido ambiente similar en las cuatro muestras analizadas.

El elemento fonocaptor (micréfono) puede aportar informacién relevante sobre las caracteristicas acusticas de cada
locutor, posicidn y ubicacién con respecto al dispositivo grabador, en base a diferentes criterios acusticos:
- Criterios de nivel o intensidad

- Diferencias espectrales
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Tomando como referencia determinadas caracteristicas acusticas de la voz, podemos analizar determinados

parametros (nivel sonoro y frecuencia) de cada locutor, y aproximarnos a conocer de una manera muy fiable:

-N° de participantes
- Posicién

-Distancia entre locutores

INTENSIDAD

El andlisis de intensidad o energia, permite conocer el nivel sonoro o amplitud de la sefial vocal en un determinado
instante, aportando informacién relevante sobre la ubicacién de cada individuo (con respecto al dispositivo
grabador) y la relacién de proximidad entre ellos, asi como la influencia del entorno acustico en el que se

desarrolla la accién.

Las siguientes graficas muestran los valores de intensidad sonora obtenidos tomando como muestra la voz del
locutor principal (locutor 1y supuestamente el abogado Marcelo Soza) en cada una de las muestras de audio

aportadas en la prueba .

[P File Edin Playback Tet Anahysn Window View Options  Help .3
D@8 22em =l ceEnnne MoHE ILR SREE
| Mhese st | Wavetom
| Hormoncs sy parans
N i T - ..(' iy _-.__,__--,""‘\___ s, 3 e————y L
b weiimad Sl ¥y S e T RS e ey e i PPy
. Frame sar, samyies
= et % P
Prase narson, degrees 0 A
0% o2 00 +
Asmgned e o sy
s ][ ou | (Bmvmemrs [Cvam] v 8

4.2 Niveles de Intensidad sonora correspondientes al locutor 1,(supuesta voz de Soza), en la muestra de

audio n®1
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4-3Niveles de Intensidad sonora correspondientes al locutor 1,(supuesta voz de Soza), en la muestra de audio

n°2

4.4Niveles de Intensidad sonora correspondientes al locutor B,(supuesta voz de Soza), en la muestra de

audio n®3

4-.5Niveles de Intensidad sonora correspondientes al locutor 1,(supuesta voz de Soza), en la muestra de audio

n°4

Valores de intensidad similares en las cuatro muestras de audio analizadas, el locutor 1 (supuestamente Marcelo

Soza) mantiene la misma posicién y ubicacién con respecto al dispositivo grabador.

raQuaio
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FRECUENCIA

El andlisis en frecuencia permite conocer las variaciones del espectro de voz y su amplitud, aportando informacién

relevante sobre la ubicacién de cada individuo y la relacién de proximidad entre ellos, asi como la influencia del
entorno acustico en el que se desarrolla la accién.

n.u w i O &N

1

4.6Andlisis espectral correspondientes al locutor 1(supuesta voz de Soza), en la muestra de audio n°1

F et kY ET P
Wy, I it Ny L
e e,

BEE T o ST Sy

4.7Andlisis espectral correspondientes al locutor 1(supuesta voz de Soza), en la muestra de audio n° 2

\u :ﬂ'j;rﬁ&[& EE & ¥H

< BR

4.8 Anilisis espectral correspondientes al locutor 1(supuesta voz de Soza), en la muestra de audio n°3
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4-9Andlisis espectral correspondientes al locutor 1(supuesta voz de Soza), en la muestra de audio 4

En todas las grabaciones analizadas, el locutor 1 (supuesta voz de Marcelo Soza), presenta las mismas

caracteristicas espectrales y ancho de banda.

La siguientes graficas corresponden a las caracteristicas espectrales de los 2 locutores que intervienen en la

conversacion.

5|8 -

4.10 Anilisis espectral correspondientes al locutor 2, voz distorsionada y més préximo al locutor 1.

L e ]

LlEl

4.11Andlisis espectral correspondientes al locutor 3, voz m4s alejada del locutor 1y del dispositivo grabador
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HEE

4.12 Andlisis espectral y comparacién de los tres locutores. Valores muy similares en todas las muestras

analizadas.

En base a estos criterios podemos afirmar que todas las muestras analizadas corresponden a fragmentos de la

misma conversacién.

4.4 Edicidn, cortes y manipulacién del material sonoro

Todas las grabaciones analizadas presentan cortes o eventos electroacusticas de corta duracién que no son légicos
en el entorno acustico en el que se desarrollan. Circunstancias que pueden asociarse a manipulacién con
posterioridad al proceso de grabacién sonora. Sin embargo podemos afirmar que la grabacién mantiene una
secuencia légica, tanto en el plano semdantico como expresivo.

No se aprecian paradas, ni pausas en el dispositivo grabador.

La manipulacién de audio se manifiesta de 2 maneras diferentes:
- Cortes y puntos de edicién de audio en algunas partes de la conversacién
- Las voces que corresponden a locutor 2 y locutor 3 han sido procesadas para evitar que sean reconocidas. El

procedimiento empleado consiste en variaciones de la velocidad que afectan al tono e inteligibilidad de la

VvozZ.

A continuacién identificamos el nimero de alteraciones encontradas en cada una de las muestras:

AUDIO 1 para identificacién vocal.mp3
Cortes/Edicién: 2 (minutos 4.18, 4.34)

Manipulacién de las voces Loc 2, Loc 3: 10
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] Fle Eam Playback Ten Analsis Window View Options FHelp

D@8 o aeay o IR DerRabe WARE IL0 SHRE

Phase analyzs | Waveform

Harmonics’ analysis params.
Frequency, Hz 400,0270 Mi-‘l
(][]

Frame s, samgles 133
Frame #ifl, % E)
Phase inaursicn, degree: 8

100,000 1024500
200,0000 1024500

= N« =

Assigned fle to play

4.13 Espectrograma que muestra punto de edicién (minuto 4.18)con variacién de la amplitud arménica de /a

sefial, no hay ausencia de sefal.

I Fle 138 Plback Tt Anshun Wendow Vew Optors Help

nea 2eov = I ceesange W -oNE 122 SN

A e 5 iy

4.14 La zona marcada de color azul en el espectrograma representa el punto de edicién donde se solapan

varias frases procedentes del Locutor 1 (minuto 4.34)

AUDIO 2 para identificacién vocal.mp3

Cortes/Edicién: 3 ( minutos 1.31, 2.48, 3.1, )

Manipulacién de las voces Loc 2, Loc 3: g
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4.15 Espectrograma que muestra punto de edicién correspondiente al minuto 1.31
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AUDIO 3 para identificacién vocal.mp3

Cortes/Edicién: 7 (minuto 0.10, 2.45, 3.13, 3.21, 5.48, 5.57, 7.39)

Manipulacién de las voces Loc 2, Loc 3: 12
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4.16 Espectrograma que muestra punto de edicién entre 2 frases (minuto 7.39),

amplitud arménica de la sefial

fuerte atenuacién de la
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4.17 Espectrograma que muestra punto de edicién en el minuto 0.10.58
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AUDIO 4 para identificacién vocal.mp3
Cortes/Edicién: 3 (minuto 2.08, 2.33,5.31)

Manipulacién de las voces Loc 2, Loc 3: 5

M) Fle Edt Plebeck Tod Anslris Windew View Optwrs Hep SSLIL)

2w =R VEEENE0 W EE IRP 80
— — T

ey | e s it
o Farmory by par .

i i
i | Froeeey, e a0 7] Y

Ll

Frame sqe, samcles. W34 A
Frame shif, % £l -
s reassen, dnren 7]
+

Resgpad e 3 play

418 Espectrograma corresponde al minuto 2.33, solapamiento entre frases.
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4.19 Espectrograma correspondiente al punto de edicién, minuto 2.08
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5. ANALISIS VOCAL

5.1Materiales y métodos
El material aportado para el andlisis consta de 5 pistas estéreo en formato mp3, una de ellas etiquetada como voz
indubitada (GIGA.SOSA.21.12.12 ENTREVISTA.LA PAZ.mp3) y por lo tanto la atribuiremos al L-A (locutor A: abogado
Marcelo Soza) y las otras 4 atribuidas al mismo locutor (supuestamente el abogado Marcelo Soza) pero que serdn
etiquetadas en un principio como L-B/1, L-B/2, L-B/3 y L-B/4. Esto se debe a que recibimos los archivos en 4
fragmentos y aunque en partes anteriores del documento se sostuvo que los cuatro fragmentos son de la misma

conversacién, haremos un andlisis de diferentes fragmentos intralocutor antes del cotejo de ambos locutores.

5.1.1. Pre-procesado

En primer lugar los archivos de audio han de pasar por una serie de pre-procesados para adecuar las caracteristicas
el formato a las herramientas de andlisis que se utilizardn a continuacién. El pre-procesado pasa primero por una
descompresién convirtiendo cada archivo original MP3, en un archivo con formato WAV. A continuacién se convierte
el archivo de audio estéreo en uno mono con un solo canal, se elige la opcién en este caso de la suma de ambos
canales estéreo. Finalmente se hace una copia del archivo haciendo un nuevo muestreo a 22,050kHz por medio de
una diezmado con filtro antialiasing de méxima calidad, que no afectard a los registros de audio en el ancho de
banda en que trabajaremos ni supondra pérdida de cualidades de la voz que puedan afectar al andlisis.

Todo este pre-procesado se realiza mediante la herramienta Adobe Audition.

5.1.2. Limpieza de fragmentos de voz
Para el andlisis de identificaciéon automaético y herramientas estadisticas se decide utilizar un tiempo de unos 10
minutos de voz dubitada para poder ser comparada y verificada. En los archivos recibidos se aprecian otras voces
ademds de las del locutor LA y LB las cuales se eliminan de las pistas para su procesado, de la manera que se explica

a continuacion:

e Fragmento L-A_22kHz

Se trata de una entrevista en la que el L-A contesta a preguntas formuladas por una segunda persona. Todas sus
intervenciones se realizan respetando el orden de la conversacién siendo su voz no interferente, por lo que es

eliminada de la pista en los fragmentos del minuto 0:26.333 a 0:29.000 yde 0:49.000 a 0:51.144.

e Fragmento L-B/4_22kHz

Se elige el fragmento 4 para este tipo de andlisis En este fragmento existe otro locutor que asiente de vez en cuando,
respetando el turno de la conversacién por lo que simplemente eliminamos su voz mediante el algoritmo “limpieza
automdtica” de Adobe Audition. En el minuto 00:02:08 aparece otra voz muy grave que parece distorsionada al

mismo tiempo que habla L-B. Por esta razén silenciamos el fragmento entre los minutos 2:08.214 y 2:12.447 y

rochio
Jforensics
20



nuevamente entre 2:30.388 y 2:36.369 y mas tarde entre 3:53.028 y 3:54.737 y entre  4:50.348 y  4:51.785 y entre
5:27.025 y 5:31.568. Una nueva voz se encuentra entre 2:26.000 2:27.088 que también puede perturbar los
resultados con lo que la silenciamos también. Entre los minutos 3:08.679 y 3:15.475 el locutor L-B es registrado a

menor nivel, pero decidimos no manipular el sonido.

e Fragmento L-B/3_22kHz

Este fragmento contiene gran cantidad de interferencias tipo voz, tipo ruidos de lo que parecen ser cuerdas o
rodillos. Los primeros segundos se nota ruido de movimiento del fonocaptor.

En la se Tabla 5-1 se detallan los procesos de limpieza de la voz dubitada.

Tabla 5-1: Procesado de limpieza y adecuacién de las pistas de voz dubitada para el anélisis estadfstico y

automético
Inicio Fin Audio Decision
LB_03_22k 0:17.127 0:21.409 Interferencia y voz de | Eliminado
0:26.000 0:27.242 otro locutor que
1:05.533 1:14.177 interfiere con LB
2:09.749 2:14.517
4:11.322 4:16.000
LB_03_ 22k 1:26.218 1:28.516 Voces interferentes Eliminado
4:50.634 5:00.788
LB_03_ 22k No se toman todos los No se toman todos | Voces no interferentes | Limpieza automatica
tiempos los tiempos tipo asentimientos
2:32.595 2:33.007
LB_03_22k 2:54.756 3:00.279 Voces no interferentes Eliminado
3:03.366 3:05.493
3:19.386 3:23.468
LB_03_22k 0:21.391 0:46.220 Interferencia Elimina de la pista pero se
procesard por separado como
archivo LB_03_22k_INC01
LB_04 22k 2:08.214 2:12.447 Voz grave hablando al | Silenciado
2:30.388 2:36.369 mismo tiempo que L-B
3:53.028 3:54.737
4:50.348 4:51.785
5:27.025 5:31.568
LB_04_22k 2:26.000 2:27.088 Otra voz interviene a la | Silenciado
vez que LB

5.1.3. Herramientas de anilisis

Las principales herramientas de anélisis que serén utilizadas durante el presente trabajo seran:

e VoxMetria: Andlisis estadistico, histograma y tridngulo vocélico.
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e BiometroSoft: Caracterizacién biométrica de la onda glética.
e SpeechAnalyzer: Espectrograma, LPCy cepstral.

e SIS Il (STC-S521) v2.0.199: Identificacién automatica.

5.2. Marco lingtifstico de los locutores
Para conocer algunas caracteristicas relativas al espafiol boliviano y as sus rasgos dialéticos, encontramos el
documento (CORDON, 1980) del instituto cervantes, en él concluye que la existencia de dos 4reas dialectales en
Bolivia. El altiplano y los Ilanos se separan tajantemente en la articulacién de Ifl, en la realizacién fonética de /s/ en
posicién implosiva, y, aunque en menor grado, en la articulacién de las vocales dtonas. En el altiplano, el empleo de
[F] es mas frecuente que el de [f], pero entre los cambas hay marcado predominio de [f]. En posicién implosiva, [s]
suele realizarse mediante [s] en el altiplano, mientras que alternan [s], [h] y [€], con predominio de los dos ultimos, en
los llanos. Entre los collas, las vocales 4tonas a veces se articulan de manera imprecisa, fenémeno que no se da en
las tierras bajas.
Algunas otras consideraciones son, que Bolivia es un pais /leista ya que usa [A] de forma predominante, La
pronunciacién de Irl tras /t/ revel$ otra diferencia mds entre la fonética del altiplano y la de los llanos. En las tierras
altas, el 18% de los informantes emplearon [tf] exclusivamente y otro 59% alternaron [t¥] y [tr].
También se considera distintivo entre clases populares del llano, la confusién entre [I] y [r] a principios de palabra.
Por todo esto consideraremos el anidlisis de las realizaciones del fonema /r/ como uno de los rasgos que pueda

diferenciar a un locutor de otro debido a su lugar de origen.

5.3. Identificacion del locutor por medio de anilisis vocal

5.3.1. Biometria de la voz

La biometria se puede definir en pocas palabras como el estudio de métodos automdticos para el reconocimiento
unico de humanos basados en uno o mas rasgos conductuales o rasgos fisicos intrinsecos. El caso mas conocido
por todos de rasgo biométrico seria el de las huellas dactilares. En todo sistema biométrico se trata de extraer las
caracteristicas del rasgo biométrico y crear un modelo con estas caracteristicas que pueda ser Unico y propio del
individuo.

En el caso de la voz, la parametrizacién directa de la sefial de voz integra contiene informacién propia de la biometria
del locutor (estructura y dimensiones del tracto vocal, biomecdanica de las cuerdas vocales, etc.), pero estd sujeta a
variaciones fuertemente condicionadas por el proceso articulatorio. Existe la creencia de que la parametrizacién por
separado de los rasgos biométricos de tracto vocal y de pulso glético pueden describir mejor las caracteristicas de un
locutor dado, es por esto que a lo largo del documento trataremos por una parte la sefial vocal como suma del efecto

de las cuerdas vocales, el tracto vocal y la articulacién y por otro evaluaremos la onda glética.

rochio

Jforensics

22



5.3.2. Caracterfsticas y visualizacién de la sefal de voz

5.3.2.1. Espectrograma
El espectrograma muestra la sefial utilizando tres variables. En el eje horizontal se encuentra el tiempo, en el vertical
la frecuencia, y en la intensidad o coloracién de la representacién de la sefial tenemos la intensidad de la emisién.
El espectrograma nos muestra las caracteristicas de la sefial vocal en estas tres dimensiones, con lo que nos da

informacién en un vistazo de las formantes de la voz, duracién y reparto de energia en los diferentes sonidos del
habla.
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Figura 5-1: Espectrograma de Banda Estrecha

El espectrograma se realiza mediante Transformada Rapida de Fourier con lo que los resultados dependerén del tipo
de enventanado y caracteristicas de la FFT que se impongan. Generalmente se utilizan dos tipos de espectrograma
en andlisis vocal, el de banda estrecha y el de banda ancha. El de banda ancha nos permite obtener de forma visual
una mayor claridad a la hora de estudiar los formantes y la energfa en los ruidos no periédicos, mientras que el de

banda estrecha ofrece mas informacién arménica y de la estructura fina del habla.
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Figura 5-2: Espectrograma de Banda Ancha

5.3.2.2. Espectro, LPC y dominio Cepstral
El espectro de la sefial de voz obtenido des la trasformada de Fourier de la sefial acustica, nos muestra una sefal
compleja y con cierto rizado. Este espectro cuenta en los sonidos vocalicos con una serie de formantes o frecuencias
de acumulacién de energia, y puede entenderse como un filtro todo-polos con 3 frecuencias enfatizadas (F1, F2 y F3).
En sintesis de voz se ha modelado la sefial vocalica como la suma del efecto de varios filtros en cascada, uno modela

la onda glética, el otro modela la el tracto vocal y un ultimo filtro modela la radiacién vocal.

%ﬁ‘ﬂ_g : Formants
. Gilottal pulse !
Pitch —| train | - l|
I ocal tract
VOfC:Qd/ 6_ ! resonances Fladiatic_)n_ _SJJBBCI"I
unvoiced P | \ PN characteristic
Frication i ' A
noise |
T
| .
Source - Filter

Figura 5-3: Modelo de sintesis de voz.

El filtro que se ocupa del tracto vocal ha sido modelado en sintesis de voz como un filtro de prediccién lineal (LPC),
el cual dependiendo del fonema a reproducir tendré unos coeficientes diferentes modelando las formantes F1, F2y F3

(Chen, Bilmes, & Ellis, 2005).
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Figura 5-4: Ejemplo de representacién del espectro mediante FFT (amarillo), LPC (en azul) y de cepstrum
(negro).

Otro método que se ha utilizado para un mejor anélisis vocal es el dominio cepstral, método que permite obtener
descomponer la sefial de voz en dos componente, la sefial periédica modelada como un tren de deltas en la Figura

5-1y la funcién de transferencia de los filtros.

5.3.2.3. Triangulo vocilico
Cada realizacion vocdlica se produce por la accién de las cuerdas vocales en ausencia de obsticulos, pero
modificando el volumen del tracto vocal. La posicién de la lengua juega el papel mas importante ya que su posicién

en la cavidad bucal hace que fonética y acusticamente cada vocal sea diferente.
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Figura 5-5: Tridngulo vocilico del espafiol,
reprentado mediante gréfico F1 vs F2

rochio

Jforensics

25



Las vocales se caracterizan actsticamente por ser sonidos periddicos y tener 3 formantes que las caracteriza y las
segmentan en abiertas y cerradas, y en altas, media, y bajas.

a: F1=660, F2=1130 i: F1i=250, F2=2600

e: F1=480, F2=2120 o: F1=500, F2= 930

u: F1i=270, F2= 650

5.3.2.4. Histograma F
El pitch o frecuencia fundamental, se debe a la accién de las cuerdas vocales. Se ha observado que esta vibracién no
es constante a lo largo del discurso, detectandose variaciones a lo largo de la frase y también dentro mismo de una
palabra. Estas variaciones se deben tanto a la entonacién de la frase, como a la acentuacién de los fonemas asi como
al estado emocional del orador.
Mediante procesos estadisticos puede estudiarse a lo largo de un discurso como el locutor varia esta frecuencia
fundamental en funcién a la entonacién y la prosodia, y comprobar cuales con los valores mas probables en dicho

locutor.

5.3.2.5. Onda Glética

Recordando el esquema anterior sobre produccién de voz, podemos sintetizarlo en la realizacién de vocales de la

siguiente manera.

11 r Il

8(n) Model of the u(n) Model of the si(n) s(n)
> Glottal Pulse Vocal Tract Lip Radiation >
Fo(z) Fuz) Model R(z)

e P .

Figura 5-6: Explicacién de las diferentes funciones de transferencia en la fonacién humana.
Fuente:BioMetroSoft.

) 4
A 4

La onda glética es la onda producida por el movimiento de las cuerdas vocales, y produce una funcién de
transferencia andloga a dicho movimiento. Las cuerdas vocales no vibran todo el tiempo de forma estéatica durante

los ciclos de fonacién sino que ocurre un movimiento entre las cuerdas como se muestra en la Figura 5-4.
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Figura 5-7: Movimiento de las cuerdas vocales en 6 pasos

Para caracterizar la onda glética como rasgo biométrico se le han atribuido a su forma unos 5 pardmetros al igual

que se hace con los PQRST de los electrocardiogramas.

Figura 5-8: parametros de la onda glética

La herramienta que utilizaremos para este andlisis mostrard los valores de CROA de las ondas gléticas estudiadas y
las cotejard con los pardmetros del modelo biofisico correspondiente, dandonos informacién del locutor mas
profunda. De esta manera obtendremos los pardmetros mads distintivos como pueden ser la rigidez de las cuerdas

vocales o la masa de éstas (Gédmez Vilda et al., 2008).

5.3.3. ldentificacién automaitica
La identificacién automatica se realiza en sistemas de seguridad, de reconocimiento de voz, de huella dactilar, etc. En
(Nolan, 2007) se hace referencia a las limitaciones y formas de la identificacién de locutores ampliamente.
La identificacién se basa en la creacién de un modelo gaussiano que caracterice la probabilidad de obtener un falso
aceptado (FA) y un falso impostor (FR). La creacién de estos modelos depende de la base de datos y de las
caracteristicas que compongan el modelo. El resultado de esta identificaciéon automitica nos dird en valores de % la

probabilidad de que el locutor L-B sea aceptado como L-A.
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La curva DET resume la discriminacién del conjunto experimental de valores de LR en una Unica curva. En ella se

representa la probabilidad de FA frente a la probabilidad de FR para todos los puntos de funcionamiento del sistema.

5.4.

5.4.1.

Anélisis locutor muestra L-A (voz indubitada)

Anélisis subjetivo

El locutor A (L-A) identificado como Marcelo Soza se encuentra en la grabacién indubitada en un contexto concreto,

una entrevista en un medio de comunicacién. La percepcién subjetiva de la grabacién es la de seguridad, firmeza y

casi de discurso ensayado. En algunas ocasiones rellena las pausas utilizado la muletilla “eh” como recordando el

discurso. Otra caracteristica que no puede pasar por alto es el seseo, realizando siempre [s] en las realizaciones de

/8/ (Quilis, 1997).

5.4.2.

Muletillas: A parte de ese “eh” dubitativo entre algunas frases, cuando concluye algunas partes del discurso

afiade la muletilla “no?”
Ritmo: El ritmo no es constante, acelerando y decelerando el discurso de forma intencionada y enfética.

La entonacién es variante, no realizando entonacién acorde con el acento del grupo fénico, siendo una
entonacién propia de la zona demogréfica pero incluyendo acentos forzados enfatizando algunas ideas.

Andlisis articulatorio

Neutralizacién. Los archifonemas que encontramos en la locucién son tratados de forma poco clara, por
ejemplo en “..averiguacién de la verdad” /aberigwa®idN de la veRd4D/ realiza claramente [n], [r] y en la
realizacién de /D/ hay cierto debilitamiento. También las dos veces que dice /malkobiG/ lo hace de forma
distinta, en la primera realiza el archifonema de forma glotal, y en la segunda ver lo vuelve fricatico.

Oclusivas: la realizacién [k] tiene una doble explosién de duracién entre ellas unos 20ms y unos 3oms hasta
la realizacién de la vocal. El resto de oclusivas sordas tienen el intervalo de explosién (Voice onset time) en

unos 20ms.

Fricativas: en |a [s] la energfa se concentra a partir de los 3-3,7kHz
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e  Pitch: La media de Fo se encuentra en 151Hz y tiene una variacién de 262Hz.

5.4.3. Andlisis de la fonacién
Para el andlisis de la fonacién capturamos el andlisis de onda glética de la vocal /a/.
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Figura 5-9: Onda Glética vocal L-A Ja/

La curva azul muestra el movimiento de las cuerdas vocales y la curva verde el paso de aire a través de la laringe. La
onda glética masculina estdndar tiene una forma mds lineal ambas curvas. En la mitad de cada ciclo aparece una
inflexion.
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Figura 5-10: Funciones de transferencia de tracto vocal y glética de L-A.

La funcién de transferencia muestra que existen formantes hasta los 10kHz aproximadamente
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5.5. Anélisis locutor L-A frente a L-B

5.5.1. Andlisis subjetivo

La voz de locutor L-A y la de L-B (supuestamente el abogado Marcelo Soza) pueden ser segmentadas de igual
manera: voz masculina, habla propia la misma zona geografica, rasgo de seseo, edad similar, habla con ritmo
variante, con diferencias en entonacién de la voz y en intensidad a lo largo de la locucién. Voz en ocasiones
apresurada. En cuanto al timbre es suficientemente similar para un oyente externo.

Las principales diferencias a nivel de caracteristicas subjetivas las encontramos en que L-A es a veces dubitativo y
aunque fluido parece forzado, ademads de hablar de manera afirmativa y segura, casi monologistica, mientras que L-B
parece mis fluido, utilizando una manera mds expresiva incluso descuidada. En la locucién de L-B (voz dubitada) no
se aprecian pausas rellenadas con el sonido “eh” mientras que si ocurre en la locucién que tenemos de voz

indubitada L-A.

5.5.2. Andlisis articulatorio

En la articulacién de vocales podemos observar en la Figura 5-8 cémo se distribuyen las realizaciones en ambos

locutores.

siefop ap odpeny
B
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Figura 5-11: Andlisis de formantes vocélicos: L-A vs L-B

Las realizaciones en L-A se distribuyen de forma mas o menos clara dentro del tridngulo vocalico propuesto para el
espariol, aunque los valores de F2 parece que se encuentran por encima de la estadistica. En el caso de L-B (voz
dubitada) encontramos esta misma tendencia hacia la parte del espectro mds aguda en F2. Cabe destacar también
que la dispersién en L-B también parece algo desplazada hacia frecuencias graves en cuanto a F1. No obstante este
hallazgo puede ser compatible con la manipulacién y procesado de voz, pérdida de velocidad en un grabador de cinta
magnética, etc.

En cuanto al histograma de Fo, obtuvimos una clara diferencia si utilizamos los fragmentos completos que tenemos
de L-B (mds de 1 minuto) en la comparacién con L-A (1 minuto), diferencia en cuanto a la Fo mds probable y a la

funcién de distribucién. La frecuencia Fo para el locutor B (voz dubitada) era de 131,77Hz, y la forma era mucho mas
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picuda, lo que no era coherente con la percepcién subjetiva ya que en ambos casos L-A 'y L-B varian su entonacién en
varias ocasiones a lo largo de la grabacién. Por esto decidimos utilizar un fragmento de igual duracién para obtener

valores més ajustados.

Fez.0 ksz.0
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Figura 5-12: Histograma Fo L-A vs L-B

Sin embargo siguen aprecidndose diferencias estando claro en ambos casos que la Fo media estd préxima a los
150Hz pero habiendo diferencias que si se tratara del mismo hablante podrian achacarse a la diferente entonacién en

ambas grabaciones.

Estatisticas Estatisticas

(de 0,00 =té& 79,122) (de 0,008 até 80,00s)
loda Fo: 163,23 Hz Moda Fo: 141,63 Hz
lMédia Fo: 151,10 Hz ~ Média Intensidade: 69,74 dB MEdia Fo: 147,40 Hz  Média Intensidade: 56,13 dB
Minima Fg: 71,34 Hz Minima Intensidade: 1,19 dB Minima Fp: 70,49 Hz Minima Intensidade: 1,18 dB
Maxima Fg: 333,84 Hz Maxima Intensidade: 83,22 dB Maxima Fo: 353,95 Hz Maxima Intensidade: 80,28 dB
Desv. Padrdo Fp: 26,49 Hz Desvio Padrdo Int.: 16,85 dB Desv. Padrdo Fg: 38,37 Hz Desvio Padrdc Int.: 23,06 dB
Porcentagem de Tempo com Voz: 67,618 Porcentagen de Tempo com Voz: 49,45%
Porcentagem de Tempo sem Voz: 32,39% Porcentagem de Tempo sem Voz: 50,55%
Porcentagem de Tempo de Som: 93,82% Porcentagem de Tempo de Som: 86,47%
Porcentagem de Tempo de Siléncio: 6,18% Porcentagem de Tempo de Siléncio: 13,53%
Variabilidade de Fg 262,50 Hz 27 semitons Variabilidade de Fg 283,45 Hz 28 semitons

Figura 5-13

Para el anidlisis de la funcién de transferencia del tracto vocal elegimos una palabra repetida en ambos casos /bonko
malkobik/. El andlisis se realiza mediante espectro FFT, LPC de 5 coeficientes y andlisis cepstral. La caida del filtro
LPC es muy similar y las frecuencias centrales de sus formantes varian en unos 50Hz en ambos casos. La
representacién cepstral es también bastante semejante en frecuencias inferiores a 1000Hz, pero en el caso de L-A
aparece una nueva formante alrededor de los 2400Hz, la cual es compatible con una ecualizacién de la voz con

énfasis en esas frecuencias.

rochio

Jforensics

31



Phonetic

I malkovie_LA: Spectrogram [SI[@ %] | [ malkovic LB4: Spectiagiam ==
B i |+ || Emes—— =talxl |
Pharetic Fhanztic

50 50 ‘ |
ol ‘m\l\llu‘\ Il i \.|||\_|‘..m il AL 1 “““““""|"|‘\‘\” Rl o\ “‘H‘\"“‘\h ‘\‘|‘|‘| H‘n‘u‘. m AL
50 50
Hsec) 00s0 | 0900 | 00s0 | 0200 | 0280 | 0300 | 0350 0400 t(sec) 0100 0.200 0300 0400 500
2. EE——
2500
2000
Fismy ~—
o
5004 ]
0 0
Wfsec) 0080 | 000 | 0Ms0 | 0200 | 0250 | 0900 | 0350 | 0400 t[sec) 0700 0200 0300 0400 0500

e =tBixl [ =zl

Phonetic
20

] 333#125H2 o 2992110Hz
m - =
) =
5 i 1129:297Hz z A0
g 0 ik & 12145338Ha
o T —— e+ o 2209:498Hz

0 0
f(Hz) 500 1000 1500 2000 =00 f(Hz) =00 1000 1800 2000 2500
Music E™ % <l o

Figura 5-14: Anélisis espectrografico y LPC de L-A frente a L-B ante la palabra

5.5.3. Andlisis de la fonacién
Los resultados de la comparacién del anélisis de la fonacién de L-A (abogado Marcelo Soza) y L-B (voz sospechosa),
fue una tarea dificil principalmente por el ritmo del habla. Obtuvimos varias muestras de vocales que no mostraban

una correcta onda gldtica en la que no aparecian claramente las caracteristicas que queremos comparar.
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Onda Glética de L-A vocal /a/ Onda Glética de L-B vocal /a/

En el caso de la vocal /a/ de L-B (supuestamente el abogado Soza) observamos que la onda sigue teniendo una

inflexién en la mitad del ciclo pero que es menor que la que vemos en L-A.
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Onda Glética de L-B vocal Je/

Probando con otras vocales abiertas para hacer la comparacién obtenemos nuevas muestras las cuales coinciden y

demuestran la existencia de esa inflexién en ambos locutores.

Las caracteristicas sustraidas del andlisis muestran como rasgos distintivos de la fonacién de L-A algunos

pardmetros biomecdnicos, pardmetros temporales y de ciclo. En el caso de la voz indubitada encontramos los

mismos pardmetros como distintivos aunque existe una variedad en los datos numéricos de los pardmetros que

deberén ser estudiados con detenimiento.

Nombre del parametro
Parametro Body Stiffness 34 6
Biomecénico
Parametro Body Stiffness Unbalance <7 <8
Biomecénico
Parametro Rel Open 2 Ampl 3 -5
temporal
Parametro ciclico | 2nd Order Cycl Coefficients 3,8 3

5.6.  Andlisis automatico

La herramienta utilizada para el andlisis automatico es una parte dedicada a la identificacién de locutores que estd

incluida en el software SIS II.

A continuacién se detalla la informacién extraida del manual del sowtfare de STC
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5.6.1. Método de estadfsticas del tono

Este método usa dieciséis diferentes caracteristicas del tono fundamental de voz, tales como: el valor medio del tono
fundamental, sus valores maximo y minimo, la mediana, el porcentaje de los intervalos con tono creciente, la
dispersién de logaritmo del tono, la asimetrfa de logaritmo del tono, el exceso de logaritmo delt ono y otros
parametros. El valor de la equi-probable tasa de error igual (en inglés (Equal Error Rate — EER) para el método de
estadisticas del tono depende de la duracién de los fragmentos comparados y puede llegar al valor ~ 18-19%.

No obstante, la dependencia de confiabilidad de este método del estado emocional y psicolégico del locutor en el
momento de pronunciacién permite utilizarlo como un auxiliar solamente.

Este método sigue la misma filosofia que la utilizada en el punto 5.5.2.
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La grafica FR-FA para el resultado de la comparacién
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Figura 5-15: Comparacién de Tono

5.6.2. Método de espectros-formantes
Este método se basa en la extraccién y comparacion de posiciones y de dindmica de tres o mas formantes (el método
estd protegido por un patente de invencién de Rusia).
Para hacer la comparacién se construye el espectro de grabacién de habla que se usa para crear la tarjeta de
identificacion de un locutor. Luego se calcula la funcién de normalizacién para esta grabacién la que se utilizard mas
tarde para calcular los espectros instantdneos de la sefial de voz. En calidad de los indicios de identificacién se usan

las posiciones de tres maximos espectrales los mds correspondientes a los formantes de la sefial de voz en cada
corte espectral donde se hayan determinados bastante confiables. Estos indicios definen en grado superlativo

algunas particularidades individuales del tracto vocal. La densidad de distribucién de los indicios de identificacién se

modela usando la MDN.
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La grafica FR-FA para el resultado de la comparacion
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Figura 5-16: Comparacién automatica de EF

5.6.3. Método de variabilidad total
El método de variabilidad total (o bien TotV del inglés total variability) es el método contemporédneo de identificacion
por voz més rapido.
Se calculan los indicios de habla de MFCC (del inglés Mel Fourier Cepstrum Coefficients — coeficientes de cepstrum
por la escala Mel); ellos son las caracteristicas que describen representacién espectral de una sefial de voz en
momentos de tiempo particulares. La densidad de distribucién de los indicios de identificacién se modela utilizando
la mezcla de distribuciones normales (MDN).
Luego los pardmetros del modelo de MDN con ayuda del andlisis adaptado de factores se representan en forma del i-
vector de dimensidn baja en el asi llamado espacio de variabilidad total, el que contiene los subespacios de canales
propios y de voces propias, los cuales se usan en el JFA (del inglés Joint Factor Analysis — andlisis factorial conjunto).
La particularidad distintiva de esta representacién del modelo de MDN es su claridad alta y tamafio de datos
pequefio.
En la etapa de comparacién de los i-vectores el clasificador de SVM el cual se considera bueno respecto a la

velocidad y calidad de decisién de identificacion.
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La grafica FR-FA para el resultado de la comparacion
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Figura 5-17: comparacion mediante método de variabilidad total

5.6.4. Fundamentos teéricos del método de la solucién total
El método de la solucion total de la identificacién de locutores se realiza con uso de la solucién total la que se basa
en los resultados de identificacion realizada mediante un método o varios métodos de identificacién
independientemente de su cantidad.
El resultado es la pseudoprobabilidad P de pertenencia de las dos grabaciones comparadas a un locutor; este
valor estd dentro del diapasén desde o hasta 100 %; o % significa la similitud de los locutores de algunas dos
grabaciones mas minima posible y 100 % significa su similitud completa.

El algoritmo de calculo de la solucién total se basa en uso del método de la votacién ponderada:

N

P = Z w; * (FR;FA;)
i=1

donde N es la cantidad de los métodos de identificacién usados para obtener la solucién; w; es el coeficiente de

ponderacién de un / método; su valor se cambia automaticamente dependiendo de calidad de la sefial; FR;/FA; son

los errores de tipos primero y segundo de un i método; los valores de FR;/FA;se calculan en porcentaje y estan

dentro del diapasén desde o hasta 100 %.
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La grafica FR-FA para el resultado de la comparacién
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Figura 5-18 Comparacién Solucién total.
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La grafica DET para el resultado de la comparacion
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Figura 5-19: Curva DET de la Solucién total.

Resultado de la comparacién

Archivo 1: LA _22Kk_preproc.wav
Formato: 16 bit; mono; 22050 Hz; 79.12 seg.; el habla no se segmentd. habla pura: 49.22 seg.;

Archivo 2: LB_04_22k_preproclmin.wav
Formato: 16 bit; mono; 22050 Hz; 80.00 seg.; el habla no se segmentd. habla pura: 35.98 seg.;
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Métodos FR [min,max], % FA [min,max], % LR [min,max] P [min,max], %

v EF 22.38 [18.4, 26.3] 10.38[10.16,10.6] 2.15[1.77,2.5] 56.0[54.0, 57.98]
v Tono 1.8 [0.5, 3.08] 27.5[27.17,27.8] 0.07[0.02,0.1] 37.15[36.5, 37.8]
M MG 35.9 [31.3, 40.47] 0.86[0.79,0.9] 41.67[35.5, 47.8] 67.5[65.2, 69.8]
™

Solucion total 26:18[21.99,30.37] 1.08[1.0,1.16] 24.2 [20.05, 28.4] 62.5 [60.46, 64.6]

Los rasgos de identificacién de los locutores coinciden con el nivel de confianza més de 99%.

La probabilidad de coincidencia es mis de 60.46%.
Queda también para futuros anélisis la posibilidad de realizar una rueda de reconocimiento mediante el software

BioMetroSoft@Fore el cudl no hemos podido realizar a fecha de hoy, y que es complementario a la identificacién

automdtica pero desde el punto de vista de la 6nda glética del locutor.
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6.CONCLUSIONES DEL DICTAMEN

1.  Determinar si la voz cuestionada que aparece en los cuatro archivos de audio aportados (supuesta voz del

abogado Sr. Marcelo Soza), se corresponde con la muestra indubitada (muestra GIGA.SOSA.21.12.12

ENTREVISTA.LA PAZ.mp3),procedente de la entrevista realizada al Sr. Marcelo Soza en la Televisidn de

Bolivia.
A la vista de los resultados obtenidos en todos los andlisis efectuados, podemos decir que hay suficientes indicios
como para considerar que L-A (voz indubitada del abogado Marcelo Soza) y L-B (voz cuestionada, atribuida a

Marcelo Soza), corresponden al mismo locutor.

2. Determinar si las grabaciones han sido manipuladas, editadas o si por el contrario mantienen una

continuidad en el tiempo y el espacio.

La cuatro muestras de audio analizadas (AUDIO 1 para identificacién vocal.mp3 , AUDIO 2 para identificacién vocal.mp3, AUDIO 3 para
identificacion vocal.mp3, AUDIO 4 para identificacién vocal.mp3), con una duracién aproximada de 24 minutos, presentan un
total de 51 eventos electroacusticos de corta duracién,que no son légicos en el entorno en el que se desarrollan.
Circunstancias que no deben asociarse a parada o mal funcionamiento del dispositivo grabador, sino mas bien a la

manipulacidn intencionada con posterioridad al proceso de grabacién sonora.

Sin embargo todos los archivos mantienen continuidad espacio temporal, y una secuencia légica tanto en el

plano semantico como expresivo.

En todas las grabaciones analizadas, la voz del locutor 1 (correspondientes al supuesto Marcelo Soza) mantiene las

mismas caracteristicas actsticas, misma posicién y ubicacién con respecto al dispositivo grabador.
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3. Determinar si las muestras de audio analizadas corresponden a fragmentos de una misma grabacion, o por

el contrario no existen semejanzas o elementos de continuidad entre ellas.

Todos los archivos de audio analizados comparten caricteristicas acusticas y aportan informacién con rasgos
de continuidad entre si, por lo que podemos afirmar que las cuatro muestras analizadas corresponden a

fragmentos de la misma conversacién.

También podemos afirmar que todas las muestras de audio analizadas fueron registradas con el mismo

dispositivo grabador.

Firmado en Madrid, a 29 de Marzo del 2013

Fdo.: Miguel Angel de la Torre Guijarro

{ OUO¢O

Telf.: 91
v 679 47
WwWw ara.. 2. %7 85

C.LE: ‘Sraudio eg

e U—E‘SSJRSBB
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