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Resumen. Un elemento indispensable en la construccién de un sistema de Reco-
nocimiento Automatico de Locutor (RAL) es el corpus de voz, el cual es necesario
para la experimentacion y evaluacion. Las condiciones que debe cumplir un cor-
pus para RAL es que contenga grabaciones de frases fonéticamente equilibradas
de varios locutores usando distintos medios de grabacién y a lo largo de varias se-
siones. En este trabajo se presenta la metodologia y resultados de la construccion
de un corpus de voz para RAL con locutores de espafiol mexicano, asi como la
comparacién con estudios previos.
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1 Introduccidén

Debido a que la voz es el instrumento de comunicacion preferida de los huma-
nos, utilizar Reconocimiento Automatico de Locutor (RAL) es de gran importancia
[10]. Las modalidades del RAL se subdividen en dos tareas [9]: la primera consiste
en determinar si el emisor es quien dice ser, esto se conoce como Verificacion Au-
tomatica de Locutor (VAL); la segunda consiste en determinar quién es el emisor,
conocida como Identificacion Automatica de Locutor (IAL). Esto es, para la VAL el
locutor provee la sefial de voz e informacién adicional (como un nimero de identifi-
cacion personal o PIN) y el sistema determina si la voz corresponde a ese locutor.
En el caso de la IAL, sélo se tiene como entrada la sefial de voz, siendo la salida del
sistema de reconocimiento el identificador del locutor a quien corresponde esa sefial.
Recientemente Patil y Basu [16] afiaden a estas tareas la Clasificacion Automatica
de Locutor (CAL), la cual trata de agrupar a los locutores de acuerdo a una carac-
teristica en comin, como el acento 0 manera de pronunciar ciertos fonemas. Esta ta-
rea es importante cuando se trata de identificar por ejemplo la zona geografica de
donde proviene cierto locutor (regionalismos en el habla), por lo que en este caso en
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particular es indispensable contar con modelos especificos para cada region geogra-
fica que se desea ubicar.

Para la construccion de los sistemas de RAL es necesario tener sefiales de voz de
los locutores que seran reconocidos, esta sefial se tiene que procesar con la finalidad
de extraer los elementos que permitan caracterizar de manera Unica a cada locutor (o
conjunto de locutores). Al conjunto de sefiales de voz de varios locutores se le de-
nomina Corpus de Voz y para tener sistemas RAL robustos, es necesario que el cor-
pus cumpla con varios aspectos entre los que destacan: a) Incluir todos los fonemas
del lenguaje; y b) Preservar la distribucion fonética del lenguaje [17].

En relacion al espafiol mexicano, la literatura encontrada es escasa y orientada al
Reconocimiento Automatico del Habla (RAH), por lo mismo los corpora encontra-
dos han sido construidos con este fin [17],[11], razén por la cual la contribucion
principal del presente trabajo es la construccion de un corpus en espafiol mexicano
para experimentacion con sistemas de RAL.

2 Corpus de Voz

Para prop6sitos del presente trabajo, los corpora de voz para experimentacion se
pueden clasificar en dos tipos: los orientados a RAH y los orientados a RAL. Los
primeros deben permitir analizar las diferencias fonéticas del idioma independien-
temente del locutor del cual provenga la sefial, para lograr esto es necesario grabar
las mismas frases para una gran cantidad de locutores, no es tan importante el nime-
ro de sesiones por locutor, lo que importa es caracterizar los fonemas para un amplio
rango de locutores. Por otro lado, los corpora para RAL deben ser multisesion para
que el sistema pueda discriminar los elementos de variabilidad intralocutor a lo largo
del tiempo y resaltar la variabilidad interlocutor para poder caracterizar a las perso-
nas. Esto impone una mayor complejidad en la construccion de este tipo de corpora
porque es necesario llevar un seguimiento del locutor a lo largo de la etapa de gra-
bacion, debido al tiempo que debe transcurrir entre una sesién y otra, el cual puede
ser de semanas a meses.

2.1 Corpora para RAL en Idiomas Distintos al Espafiol

Polycost. Frases en inglés de 134 locutores de 13 paises europeos (de habla in-
glesa y habla no inglesa), méas de 5 sesiones por cada locutor grabadas por medio de
aparatos telefonicos a través de lineas digitales ISDN [8].

YOHO. Disefiado para evaluar sistemas de verificacion de locutor en situacio-
nes dependientes del texto. Consiste de 138 locutores (106 hombres, 32 mujeres)
que grabaron frases compuestas de digitos en idioma inglés [2].

Switchboard I-11. Un corpus en inglés con mas de 500 locutores, las grabacio-
nes fueron realizadas mediante un sistema telefénico automatico que conectaba a un
participante con otro y grababa la conversacion. Un subconjunto de este corpus es
utilizado en las evaluaciones de reconocimiento de locutor que regularmente organi-
za el Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia de Estados Unidos (NIST) [18].
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SIVA. Base de sefiales en italiano, contiene 691 locutores (335 hombres, 336
mujeres), grabado en multiples sesiones utilizando lineas telefonicas [3,8].

XM2VTSDB. Corpus multimodal que incluye cerca de 300 locutores ingleses
en grabaciones de audio y video a o largo de cuatro sesiones. Es un producto en
constante evolucion cuyos origenes fueron M2VTS en francés y XM2VTS en inglés
[13].

2.2 Corpora para RAL en Espafiol

AHUMADA.. Corpus en espafiol ibérico, consiste de 28 locutores hombres. Fue
desarrollado en el contexto de un proyecto de investigacion forense [14]. En lo que
respecta al alcance del presente trabajo de investigacién, este es el Gnico corpus en-
contrado para RAL, que ha sido desarrollado en un pais de habla hispana.

Otro corpus en espafiol ibérico encontrado en la literatura es el denominado Al-
bayzin, pero esta orientado al reconocimiento del habla [4,21]

2.3 Corpora de Voz en Espafiol Mexicano

Hasta donde tienen conocimiento los autores, no existe un corpus para RAL que
haya sido desarrollado en México, los siguientes corpora encontrados estan orienta-
dos a reconocimiento del habla:

DIMEX-100. Desarrollado en el Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas de la Universidad Nacional Auténoma de México (IIMAS-UNAM). Es
un corpus en espafiol mexicano orientado al reconocimiento del habla, incluye gra-
baciones de 100 locutores del centro del México, incluye un estudio detallado de los
fonemas y sus correspondientes aléfonos para el espafiol mexicano [17].

TLATOA. Desarrollado por la Universidad de las Américas en Puebla (UDLA).
Consiste de grabaciones de 550 adultos pricipalmente del centro de México, esta
orientado a experimentacién con reconocimiento del habla [11].

3. Distribucion Fonética del Espafiol Mexicano

En [1,6] se establece la ventaja de asignarles peso a los fonemas para mejorar el
reconocimiento, por lo tanto es importante que un corpus de voz contenga al menos
los fonemas mas utilizados en el lenguaje nativo de los locutores. Por esta razon, el
primer paso para la construccion del corpus es la definicion de una o mas frases que
los locutores deben grabar. Sin embargo, para definir estas frases es necesario cono-
cer la distribucién fonética del lenguaje y en base a ésta construir las frases fonéti-
camente equilibradas, tal y como se reporta en la construccion del corpus
AHUMADA [14]. Pérez [15] presenta la distribucién fonética del espafiol latinoa-
mericano obtenida mediante el andlisis de grabaciones de audio correspondientes a
noticieros chilenos, Villasefior-Pineda [20] la obtuvo a partir de fuentes de texto de
paginas web, ambos trabajos concuerdan en que la diferencia entre el espafiol ibéri-
co y el latinoamericano (chileno y mexicano) es la frecuencia de uso de los fonemas
lal y lel; en el espafiol ibérico se utiliza mas el fonema /a/ que el fonema /e/ y en el
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espafiol latinoamericano es al contrario, tiene una mayor frecuencia de uso el fone-
ma /e/ que el fonema /a/.

3.1 Recoleccion de Datos

Para este trabajo se utilizé un enfoque similar al presentado por [20], esto es, se
utilizaron paginas web como Unica fuente de informacion. La principal diferencia
consistio en el tipo de fuentes de datos utilizadas y el volumen total de informacién
recolectada (se requirié alrededor de 90% menos datos). Las paginas web fueron se-
leccionadas de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Paginas web en espafiol de periédicos mexicanos de diferentes areas
geogréficas. Para esto se utiliz6 la distribucion de zonas propuesta por una
editorial de periddicos mexicana cuyo portal de Internet publica los diarios
que tiene a lo largo de todo el pais (7 zonas: Norte, Golfo, Noroeste,
Centro, Bajio, Sur, Este).

2. Con la finalidad de capturar las palabras utilizadas especificamente en esa
zonas geograficas (regionalismos), solo se utilizaron las péginas
correspondientes a las noticias locales, las cuales se asume fueron escritas
por reporteros locales.

En total se recab6 informacion de 39 periddicos en linea , durante un lapso de 20
dias, acumulando un total de 157MB de texto. Se generaron 6 bases de datos, una
por regiodn, en cada una se vacié la informacion recabada separando las palabras y su
correspondiente nimero de ocurrencias. La informacién fue almacenada por separa-
do para poder hacer un analisis por areas geograficas y asi poder identificar diferen-
cias en el uso de los fonemas entre zonas.

3.2 Anadlisis de Datos y Resultados

Los fonemas analizados corresponden a la definicién basica en [15], la cual con-
siste de 22 fonemas basicos para el espafiol y sus correspondientes al6fonos, aunque
para este trabajo no se consideran estos Gltimos. Se aplicd un algoritmo de deteccion
de fonemas a la informacion recabada en cada una de las zonas, los resultados obte-
nidos no mostraron diferencias significativas de la frecuencia de los fonemas entre
las diversas zonas. Al final se agreg6 toda la informacion y se obtuvieron las fre-
cuencias finales, en la Tabla 1 se muestran los porcentajes finales.

3.3 Validacion con Trabajos Previos

Los resultados obtenidos en la distribucion fonética muestran el mismo compor-
tamiento reportado en [15,20] para el espafiol latinoamericano, el analisis de corre-
lacion entre lo encontrado y esos trabajos se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 1. Frecuencia encontrada para cada uno de los Fonemas.

Fonema Frecuencia|Fonema Frecuencia|Fonema Frecuencia

fif T.63% le/ 13.85% fa/ 12.69%
Jof 0.37% Juf 2.96% /p/ 281%
ftf 4.60% /k/ 4.07% /b/ 2.05%
Jd/ 5.41% [/ 0.44% [t 0.78%
/s/ 9.66% fi/ (.87% Jch/ 0.18%
[ 0.45% Jm/ 2.66% /n/ 7.21%
/i/ 0.16% frf 6.59% Jrr/ 0.18%
v 5.37%

Tabla 2. Coeficiente de correlacion con trabajos previos.

Coeficiente de correlacidn
Villasenor-Pineda (2003) 0.895960
Pérez (2003) (.9974

4 Desarrollo del Corpus

Una vez establecida la distribucién fonética, se disefiaron las frases fonéticamen-
te equilibradas y se realizaron las grabaciones.

4.1 Protocolo de Grabacion

Una vez establecida la distribucion fonética se definié el protocolo de grabacién,
el cual incluyo las siguientes caracteristicas:

1. Por cada locutor, grabar 3 frases fonéticamente equilibradas (4, 6 y 10)
segundos respectivamente y un texto adicional no balanceado (aprox. 60
segundos).

Realizar tres sesiones por locutor.

3. Utilizar dos tipos de dispositivo de adquisicién: micréfono y aparato
telefénico.

4. Tres modalidades: sistema telefénico analdgico, grabacion directa de
micréfono y sistema telefonico de VolP.

n

4.2. Software y Hardware utilizado

Para las grabaciones telefonicas se configuro el software Asterisk, el cual es un
servidor de comunicaciones de voz para lineas telefénicas analdgicas y lineas de
VolIP, bajo el sistema operativo Linux. El hardware utilizado fue una computadora
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con procesador Pentium 4 de 3GHz de velocidad, 2GB de RAM, una tarjeta de puer-
tos telefénicos Digium modelo 17TDM422EF. Las grabaciones de VolIP se realizaron
a través de una red local de datos inaldmbrica 803.11g utilizando el softphone Zoi-
per y un micréfono tipo cardiod. Para las grabaciones analdgicas y las de VolP se
configuré un sistema de contestacion automatica en el servidor Asterisk, el cual
consistio de un mend interactivo para establecer el nimero de locutor, tipo de me-
dio, nimero de frase y nimero de sesién. Todas las grabaciones telefonicas se alma-
cenaron en el sistema de archivos del servidor Linux. Para las grabaciones directas
se us6 un micréfono de escritorio tipo cardiod conectado por puerto USB a una
computadora Pentium 4 de 3GHz, 2GBde RAM con sistema operativo Windows XP
SP3y el software Audacity para procesar las sefiales de audio.

4.3 Sesiones de Grabacion

Todas las grabaciones se realizaron en un cuarto especialmente acondicionado
para tal fin, con dimensiones de 3x3 mts. y las paredes cubiertas con espuma fono-
absortora de poliuretando con cufias anecoicas para disminuir la reverberacion acus-
tica. Las sesiones se llevaron a cabo a lo largo de 18 meses, participaron 50 perso-
nas, 31 hombres y 19 mujeres. 23 hombres completaron dos sesiones y 18
completaron las tres sesiones, en el caso de las mujeres, 14 completaron dos sesio-
nes y 13 completaron las 3 sesiones. En total el corpus contiene 31 locutores con las
tres sesiones completas. El tiempo transcurrido entre sesiones varia de 1 a 5 sema-
nas. El tiempo promedio que cada locutor le dedico por sesion fue de 20 minutos.

4.4 Organizacién del Corpus

El corpus esta organizado por directorios, uno para cada locutor, el nombre del
directorio es el identificador del locutor e.g. LO1 indica al locutor 01. Cada archivo
del corpus se nombr6 utilizando la siguiente nomenclatura:

L<ID de locutor><Tipo de Grabacién>F<ID de Frase>S<ID de Sesion>
<ID de locutor>: NUmero consecutivo asignado a cada locutor con fines de segui-
miento e identificacion en el corpus.
<Tipo de Grabacion >: Identificador del tipo de adquisicion de la sefial, Ml para
micréfono, T1 para teléfono analégico, T2 para VolP.
<ID de Frase >: Identificador de la frase, puede tomar los valores de 1, 2, 3 6 4.
<ID de Sesidn >: Identificador de la sesion en que fue grabada esa sefial, puede ser
1,263.
Por ejemplo, el archivo LOIMIF2S3 corresponde a la grabacion directa de micréfo-
no del locutor 01, frase 2, sesién 3.

4.5 Experiencias Obtenidas durante la Grabacién

Durante la etapa de grabacion se identificaron dos aspectos a considerar en los
proyectos de este tipo:
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1. Cuando se construyeron las frases fonéticamente equilibradas, no se
considerd importante que fueran frases coherentes, lo Gnico que se buscaba
es que cumplieran con la distribucion de frecuencia de fonemas, se tratd de
seguir la idea de las frases de XM2VTSDB [13], las cuales son una
secuencia de palabras sin significado. Sin embargo los locutores tendian a
confundirse facilmente en las grabaciones, por lo que se optd por cambiar
las frases por otras mas coherentes, esto disminuy6 el ndmero de errores
que el locutor cometidé por sesion y por lo tanto disminuyo el tiempo
promedio por sesion.

2. Dado que los participantes no tienen claro el objetivo de las grabaciones, es
necesario estar constantemente explicando los alcances de la investigacion,
ya que sienten cierta incomodidad al no tener certeza del uso que se les
dara a sus datos. La certeza es indispensable para conseguir de ellos las
sesiones subsecuentes.

5 Evaluacion del Corpus

Para la evaluacion del corpus se implement6 un sistema de IAL basado en Mo-
delos Mezclados Gaussianos (GMM) [19], utilizando las herramientas open-source
utilizadas en [7], la arquitectura se muestra en la Fig. 1.

Entrenamiento

. | Obtencién de
| Preprocesamiento —»  Vectores
# Modelado

w\‘ — | Acisticos | il GMM \\
~

Modelos

de
Locutor

N A
Obtencion de 7 X

|
I | Preprocesamiento —#»f  Vectores £ Lt \
el Desicion QA0
| Identificado

ik | Aciisticos
./‘

\v'

Reconocimiento

Fig. 1. Arquitectura del Sistema de IAL utilizado para la evaluacién del Corpus.

Para la construccién de vectores acusticos se utiliz6 una ventana de 30 ms con
un traslape de 10 ms, se aplico un banco de filtros de 26 canales para obtener un
vector de 41 elementos (13 coeficientes MFCC, 13 valores de la primera derivada,
13 de la segunda derivada y 2 coeficientes de energia) ademas se aplico sustraccion
de medias cepstrales (CMS) para atenuar el ruido del medio. Para el modelado de
locutores primero se construyé un modelo impostor con 32 mezclados gaussianos
con matriz de covarianza diagonal, el entrenamiento se llevo a cabo con el algoritmo
Expectacion-Maximizacién (EM); cada modelo cliente se obtuvo mediante adapta-
cién maxima a posteriori (MAP).



192 Olguin-Espinoza J.M. y Mayorga-Ortiz P.

5.1 Evaluacién

El corpus se particion6 en dos conjuntos, uno de entrenamiento y otro para prue-
ba, quedando de la siguiente forma:

1. Frases 1, 2y 3 de las sesiones 1 y 2 (aprox. 40 segundos de sefial).
2. Frase 4 de la sesién 3 (aprox. 60 segundos de sefial).

La evaluacion del corpus se realizé s6lo con las sefiales de los locutores hom-
bres, con la finalidad de poder comparar los resultados con otros corpora disponi-
bles, los cuales sélo contienen sefiales de locutores masculinos.

El resultado de las pruebas se muestra en la Tabla 3. EI mejor reconocimiento se
obtuvo con las grabaciones de micréfono, tal y como se esperaba ya que este tipo de
datos son los que mayor calidad presentan en términos del medio de adquisicion, en
segundo lugar los de VolIP los cuales también fueron adquiridos por medio del mis-
mo micréfono. Por otro lado, el menor reconocimiento corresponde a los datos ad-
quiridos con un aparato telefénico, como era de esperarse, ya que este tipo de medio
es el que tiene menor calidad de captura.

Tabla 3. Resultados de la evaluaciéon del corpus.

Mierdfono Teléfono VolP

% Reconocimiento 95.24 T1.43  90.48
% Identificacidn errdnea (.00 (.00 (.00
9% Falsos Positivos (.00 2R.57 0.42
% Falsos Negativos 4.76 0.00 0.00

TOTAL L0000 LOOLOO  100.00

5.2. Comparacion con AHUMADA

Ademaés de la evaluacién anteriormente presentada, se realizd otra con el mismo
sistema ASR pero utilizando los datos del corpus en espafiol ibérico AHUMADA
para micréfono y teléfono ya que este corpus no contiene sefiales de VolP. Las par-
ticiones del conjunto de datos para AHUMADA se eligieron de manera semejante a
las utilizadas con nuestro corpus:

1. Diez frases fonéticamente equilibradas grabadas en dos sesiones distintas
(Aprox. 40s de sefial).

2. Lectura de un texto de una tercera sesion, un texto distinto al usado en el entre-
namiento (Aprox. 60s de sefial). De la misma manera que con nuestro corpus, s6lo
se utilizaron sefiales de locutores masculinos. La comparacién de resultados se pre-
senta en la Tabla 4. Se observa que para el caso de la sefial de micréfono, el recono-
cimiento de los datos de AHUMADA fue ligeramente mayor, mientras que nuestra
sefial telefénica obtuvo un mejor reconocimiento.

Una posible explicacion para la gran diferencia en el reconocimiento de la sefial
telefénica es que las condiciones de grabacidn en nuestro caso fueron méas cuidadas
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que lo reportado por [14] vy otra posibilidad radica en la diferencia de calidad del
aparato telefénico.

Tabla 4. Comparacion de resultados de reconocimiento usando el corpus

AHUMADA.
L Micrdfono . Teléfono
Mierdfono AHUMADA Teléfono AHUMADA

% Reconocimiento 05.24 Ly 00 T1.43 47.62
% Identificacion errdnea 0.00 0.00 0.00 4.76

%% Falsos Positivos 0.00 0.00 2R.57 33.33

% Falsos Negativos 4.76 0.00 0.00 14.29

(

TOTAL L0000 L00.00 L0000 LO0.00

6 Conclusiones

En el presente trabajo se construye un corpus de voz en espafiol mexicano orien-
tado al reconocimiento de locutor, es importante contar con una base de sefiales de
este tipo ya que algunas tareas de reconocimiento, especialmente la clasificacion,
requieren de sefiales de voz que contengan caracteristicas fonéticas especificas de
los habitantes de cierta ubicacion geografica. También se muestra que es posible ob-
tener la distribucion fonética del espafiol mexicano analizando texto de paginas web
de periddicos locales de varias regiones de México. Se comprobd que la distribucion
fonética no varia de region en region. Por otro lado, se establece la importancia de
que las frases que se vayan a grabar tengan cierto grado de coherencia, aln y cuando
expresen ideas incompletas, ya que los locutores tienden a equivocarse menos cuan-
do las frases a pronunciar son menos complejas.

El corpus construido permitira continuar con investigaciones en reconocimiento
y clasificacion de locutores de la zona noroeste de México.
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