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Variabilidad idiofonica en espafnol como herramienta forense —

Idiophonic variability in Spanish as a forensic tool

Claudia Rosas %, Jorge Sommerhoff 2

1 Universidad Austral de Chile, Facultad de Filosofia y Humanidades, Instituto de Lingdistica y
Literatura, Valdivia, Chile. e-mail: claudiarosas@uach.cl

2 Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciencias de la Ingenieria. Instituto de Acustica,
Valdivia, Chile.

Este trabajo presenta aspectos metodoldgicos de una investigacion en curso y resultados
parciales correspondientes a una parte del corpus experimental obtenido de las grabaciones
de frases en ambiente seco y reverberante de tres informantes valdivianas. El campo
reverberante modificé las caracteristicas de la voz analizada. De acuerdo a los indicadores
acusticos seleccionados, las principales diferencias se observan en el historial de los formantes
comparados: F1, F2, F3 y F4, aunque con variaciones en la altura, intensidad y longitud de las
zonas espectrales. La menor diferencia se ubica en el rango de la FO.

Palabras clave: identificacion, hablante, forense.
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investigation in progress dealing with a section of the experimental corpus obtained from
sentences read by three valdivian informants in both an echoless and an reverberant
environment. The reverberant field modified the characteristics of the voice analyzed. In
accordance with the acoustic selected indicators the main differences were in the history of
the compared formants: F1, F2, F3 and F4 with some variations in frequency, intensity and
length in the spectral zone. The smallest difference was observed in the FO rang.

Key words: identification, speaker, forensic.

I. Introducciéon

La fonética tiene diversas aplicaciones que se relacionan con diferentes ambitos donde esta
implicado lo oral. Ademas del ambito natural y prioritario de la ensefianza de primeras y
segundas lenguas (Rosas 2005), existen otros ambitos de interés social como la medicina
(enfermedades del habla); la ingenieria (sintesis y reconocimiento del habla); y el forense
(esclarecimiento de hechos).

Es evidente que existen diferencias fonéticas entre hablantes (dialectales). Estudios que
abordan estos aspectos son los que mas abundan. En este sentido se encuentran, ademas de
los estudios puramente acusticos, otros de corte sociolinguistico que intentan descubrir una
relacion entre variables fisicas (sexo, edad, constitucion fisica) y caracteristicas acusticas (Van
Dommelen 1995), incluso con héabitos sociales como los de un fumador (Braun y Rietveld
1995), ademas de otras psicosomaticas (Van Rie y Beezooijen 1995). Pero la variabilidad es
un hecho que no so6lo esta presente entre hablantes, sino también en un mismo hablante, y el
grado de variabilidad que este hecho supone no siempre es menor que el producido entre
hablantes diferentes (Baldwin y French 1990).

En ocasiones, algunas de estas variaciones sumadas a otras derivadas de las condiciones
cuantitativas y cualitativas (tamafio de la muestra y tipo de registro) de la grabacién han
llevado a mas de algun experto a sefialar que no es posible reconocer la voz de una persona
con 100% de certeza (Ladefoged 2003). En este sentido, Robertson et al. (1995), Broeders
(1995) y Nolan (1995) que comparten esa opinion, han abordado el problema en términos
probabilisticos, estableciendo categorias en una escala que va desde "altamente probable”,
"probable”, "posible" hasta "improbable”. Ademéas de la prudencia de las afirmaciones, otros
autores han enfatizado la rigurosidad en los métodos e instrumentos utilizados
(Homayounpour y Chollet 1995). Sin embargo, es util también recordar que tratandose de un
fendmeno comunicativo existen otras perspectivas de analisis ademas de la acustica, paralelas
o complementarias: perceptiva (Pollack et al. 1954; Compton 1963; Stevens et al. 1968;
Hollien et al. 1982; Kuwabara y Takagi 1991; Kreiman y Papkun 1991; Pisoni 1993); y
perceptiva y acustica (De Figueredo y Olivier 1995).

Dificultades como las descritas también se han comprobado en el ambito forense nacional
(Sommerhoff y Rosas 2003a, 2003b y 2004).

Dentro de la gran gama de factores que pueden contribuir a la intravariabilidad del hablante
_escasamente tratada_ hay un aspecto que no ha sido explorado y que tiene que ver con
cuanto y como pueden variar las caracteristicas acusticas de la voz en diferentes condiciones
ambientales.

Estos han sido los antecedentes que se han tenido en cuenta y que han motivado la
formulaciéon de un proyecto en esta linea.

La hipotesis que se establece como base de la investigacion en curso es que la variabilidad
acustica ambiental de la voz es un hecho que se puede reconocer, representar y jerarquizar.
La presente investigacion se propone los siguientes objetivos generales: (1) estudiar la
variabilidad ambiental fonético-acustica idiolectal del espafiol en Valdivia, con el objeto de
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interdisciplinaria de la Fonética y Acustica. Los objetivos especificos son: 1) describir las
propiedades fonético-aclsticas segmentales y suprasegmentales idiofénicas en la variedad
valdiviana chilena del espafiol; y 2) jerarquizar la variabilidad fonético-acustica de los
parametros segmentales y suprasegmentales idiofénicos seleccionados en la variedad
valdiviana chilena del espanol.

De acuerdo con la problematica planteada y con los objetivos que se persiguen se aplicara a la
sefial de voz un enfoque acustico que contempla medir y analizar los siguientes indicadores,
aceptados por los especialistas (Stevens 1971; Battaner et al., 2004): valor medio de la FO,
forma de la onda, valor medio de los formantes vocalicos, analisis del F3, sonido alveolar
fricativo sordo [s], y sonidos nasales [n] y [m].

Nuestra investigacion contempla basicamente tres etapas, a saber: (I) constitucion del corpus,
(1) andlisis acustico, y (l11) interpretacion de los resultados (caracterizacion y jerarquizacion
de la variabilidad de las muestras).

En esta oportunidad, se presenta la metodologia seguida para la obtencion y tratamiento del
corpus, y se comenta algunos resultados procedentes de tres informantes valdivianas.

1l. Metodologia
1. Constitucion del corpus

Para definir el corpus se elabord un disefio general consistente en tres etapas: (1) elaboracion
del texto; (2) seleccion de los informantes; y (3) grabaciones.

1.1. Elaboracién del texto

a) Caracteristicas del texto

Esta etapa persigue la finalidad de elaborar 30 frases segun parametros vocalicos,
consonanticos y acentuales. Las frases deben contener vocales ténicas y atonas precedidas de
consonante oclusiva sorda o /s/ y seguidas de consonante oclusiva sorda o /s/; vocales tonicas
y atonas precedidas de consonante nasal /n/ o /m/ y seguidas de consonante nasal /n/ o /m/.
b) El etiquetado de las frases

A cada frase, de acuerdo a su estructura, se le asigna una clasificacion que permitira el
etiquetado posterior de los elementos muestrales a analizar. Los ficheros estan compuestos
por un digito inicial, tres letras y un digito final. El primer digito corresponde a la variable
acentual: usaremos "1" para referirnos a las vocales tonicas y, "2" para las atonas. Las letras
representan fonéticamente los segmentos consonanticos y vocalicos considerados, que
coinciden con la estructura sildbica CV$C; por ejemplo: kas, representa una silaba formada
por una consonante velar oclusiva sorda "k" y una vocal central "a", seguida de una

consonante alveolar fricativa "s". El digito final corresponde a la variable ambiental de
grabacion. Solo especificaremos las salas reverberantest.

c) Frases elaboradas

1. Ténicas /a / y / e/ precedidas de /p/, / t/, /k/, y seguidas de /s/
1. El paso esta cerrado 1pas

2. La taza tiene café 1tas

3. La casa esta en un cerro 1lkas

4. La guagua tiene sobrepeso 1lpes

E Maria dino 11in hactan 1tac
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2. Atonas /a / y / e/ precedidas de /p/, / t/, /k/, y seguidas de /s/

7. El pasillo esta resbaloso 2pas

8. La tacita tiene té 2tas

9. La casita estéa cerrada 2kas

10. La pecera tiene agua 2pes

11. Maria termind la tesina 2tes

12. El quesito es nutritivo 2kes

3. Toénica /Za/ precedida de /s/ y seguida de /p/, /k/

13. En el charco hay un sapo 1sap

14. El saco tiene frutas 1sak

4. Tonica /e/ precedida de /s/ y seguida de /t/

15. Maria dibuja una zeta lset

5. Atona /a/ precedida de /s/ y seguida de /p/, /k/

16. El zapallo esta verde 2sap

17. El saquito tiene avellanas 2sak

6. Atona /e/ precedida de /s/ y seguida de /t/

18. El macetero tiene una planta 2set

7. Ténica /a/ precedida de nasal /n/ y seguida de consonante nasal /n/
19. La nana pasea a la guagua 1nan

8. Tonica /e/ precedida de nasal /n/ y seguida de consonante nasal /n/
20. La nena tiene miedo 1nen

9. Atona /a/ precedida de nasal /n/ y seguida de consonante nasal /n/
21. La nanita pasea a la guagua 2nan

10. Atona /e/ precedida de nasal /n/ y seguida de consonante nasal /n/
22. La nenita tiene hambre 2nen

11. Toénica /a/ precedida y seguida de /p/, /t/

23. Pedro compra papas 1pap

24. El tata juega con el nifio 1tat

12.Ténica /e/ precedida y seguida de /k/ y /s/

25. La abuela prepara un queque 1lkek
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13. Atona Za/ precedida y seguida de /t/,y /s/

27

28

. Tatiana escribe una carta 2tat

. Maria sazona la comida 2sas

14. Atona /e/ precedida y seguida de /p/, /t/

29

30

. Esos pepinos estan verdes 2pep

. La tetera esta hirviendo 2tet

b) Frases desordenadas (las utilizadas para las grabaciones)

1.

2.

9.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

El paso esta cerrado 1lpas

La tetera esta hirviendo 2tet

. El queso es nutritivo 1kes

. La taza tiene café 1tas

. Maria sazona la comida 2sas

. Esos pepinos estan verdes 2pep
. La guagua tiene sobrepeso 1pes

. Tatiana escribe una carta 2tat

Maria dibuja una zeta 1set

. La abuela prepara un queque lkek
Maria dio un bostezo 1tes

El saquito tiene avellanas 2sak
La lluvia no cesa 1ses

La nanita pasea a la guagua 2nan
El pasillo esta resbaloso 2pas

La casa esta en un cerro lkas

El tata juega con el nifio 1tat

El zapallo esta verde 2sap

La tacita tiene té 2tas

Pedro compra papas 1pap

La pecera tiene agua 2pes

La nenita tiene hambre 2nen

El saco tiene frutas 1sak
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25. Maria terming la tesina 2tes

26. La nena tiene miedo 1nen

27. El quesito es nutritivo 2kes

28. La nana pasea a la guagua 1lnan
29. En el charco hay un sapo 1sap
30. El macetero tiene una planta 2set

1.2. Seleccion de los informantes. Se procur6 que las caracteristicas sociales de tipo sexual,
etaria, geogréfica, cultural y articulatoria de los locutores informantes fuesen coincidentes,
con el propdsito de aislar la variable fonética que interesaba investigar. Para los rasgos
referidos a sexo, edad, geografico y cultural se establecieron los siguientes criterios de
seleccion: mujeres de entre 20 y 25 afios, de procedencia valdiviana, con estudios
universitarios. En cuanto al rasgo articulatorio, se aplic6é un examen auditivo y visual, con el
fin de comprobar "a oido" las voces, ademas de observar la dentadura, fundamentalmente
para descartar alguna anomalia fisiolégica (fonatoria).

De acuerdo con lo anterior, para la elaboracion del corpus general de la investigacion se
seleccionaron 3 mujeres, valdivianas, de 20 afios, universitarias, sin observaciones
articulatorias de interés.

1.3. Las grabaciones. Para realizar las grabaciones se consideraron dos aspectos: lectura y
disefio acuUstico, cuyos procedimientos se describen a continuacion:

a) La lectura
Para la tarea de lectura se aplicé la siguiente pauta:

1) Antes de realizar la grabacion, se pidio a cada locutora que leyera el texto completo para
familiarizarse con las frases y asegurar la fluidez.

2) Luego, se pidi6é a cada locutora que leyera el corpus para ser grabado.

3) Al terminar la tarea, en el caso de haberse detectado errores en alguna(s) de la(s) frase(s)
leida(s), se realiz6 una segunda grabacion.

b) Disefio acustico

El estudio requiere una comparacion de voces idénticas emitidas en ambientes acusticos
distintos. Para ello se efectué una grabacién inicial, posteriormente manipulada para ser
reproducida idénticamente en cualquier ambiente. Los ambientes elegidos difieren en la
relacion existente entre la densidad de energia directa y la densidad de energia reverberante.
Como se sabe, esta relacion cambia con la distancia existente entre el locutor y el auditor; a
medida que la distancia aumenta, la relacion entre la densidad de energia directa y la
densidad de energia reverberante disminuye. La primera grabacién se llevé a cabo en una
sala anecoica; es decir, un tipo de sala cuyas superficies limites no reflejan sonido. Estas salas
simulan un recinto abierto y, por ende, la relacion entre la densidad de energia directa y la
densidad de energia reverberante es infinita, ya que ellas se caracterizan por tener una
densidad de energia reverberante igual 0 watt/m3. La segunda grabacion corresponde a las
voces grabadas en la sala anecoica a la cual se le agregd, con una estacion digital Tascam
SX-1, un campo reverberante equivalente a 5 veces la distancia critica, que equivale a un
lugar en la sala donde la relacién entre la densidad de energia directa y la densidad de
energia reverberante es 0,2.

En resumen, definidas las salas, contactadas las informantes, v dado a conocer el propdsito
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los procedimientos indicados.
I11. Analisis acustico de las muestras

Nuestro corpus se limita a las frases del corpus experimental general de las tres informantes
utilizadas. Las muestras consideradas estan integradas por vocales tonicas /a / y / e/
precedidas de /p/, /t/, /k/, y seguidas de /s/, y frases integradas por vocales ténicas /a/ y /e/
precedidas y seguidas por nasal /n/. En cada una de los contextos seleccionados se midieron
los siguientes indicadores acusticos: FO, valor medio de los formantes vocaélicos (F1, F2, F3 y
F4); y ancho de banda de los formantes vocalicos. Asi analizamos 48 archivos y efectuamos
672 mediciones. Para el andlisis se utilizé el programa Multi-Speech Modelo 3700, de la casa
Kay Elemetrics Corp. que permite trabajar con todos los parametros acusticos mencionados
mediante la visualizacién, manipulacion y etiquetado de los elementos segmentales y
suprasegmentales (oscilogramas, espectrogramas, estructuras espectrales de segmentos,
curvas melddicas y curvas de intensidad), ademas de proporcionar por cada grafico resultados
numéricos y estadisticos.

1V. Resultados

Para medir los indicadores acusticos fue necesario identificar las vocales, separandolas de sus
contextos consonanticos. Para ello se realiz6é una segmentacién del material muestral a
analizar, junto con la creacion de los archivos correspondientes.

La totalidad de las figuras presentadas constituye una muestra, si bien traduce la generalidad
de los datos observados, 48 frases de un total de 180, lo que representa un 26,6%.

a) Segmentacion vocalica

El oscilograma sirvié para hacer la segmentacion de las vocales. En el caso de las
reverberantes se prestd especial atencidén a la parte del segmento que permitia observar la
menor irregularidad.

La figuras 1 muestra un ejemplo de los oscilogramas de la vocal tonica /a/ precedida de /p/ y
seguida de /s/, anecoica y reverberante y su correspondiente segmentacién. Noétese la
regularidad de la anecoica frente a la irregularidad de la reverberante. El hecho de que en las
reverberantes no se aprecie a primera vista un patron que se repita de manera aproximada
puede llevar errbneamente a confundirlas con una sefal de ruido.

En las Figuras 2a. y 2b. presentadas a continuacion se presentan los espectrogramas de la
modalidad vocal tonica /a/ precedida de /p/ y seguida de /s/ en ambiente seco y reverberante
para que se aprecie la definicion de los armoénicos y la simetria de los pulsos glotales en la
primera frente a la asimetria de los mismos en la segunda, donde éstos aparecen cubriendo a
distintas frecuencias distintas gamas de amplitudes. No obstante las diferencias comentadas,
es posible distinguir una banda oscura en el eje horizontal de la modalidad reverberante que
representa la sonoridad

Figura 1
Oscilogramas de la vocal ténica /a/ precedida de /p/ y seguida de /s/ en los que se
muestra la modalidad anecoica (parte superior) y reverberante (centro), y la
segmentacion de la sefial reverberante (abajo).
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Figura 2a
Espectrograma anecoico de la modalidad vocal ténica /a/ precedida
de /p/ y seguida de /s/.
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Figura 2b
Espectrograma reverberante de la modalidad vocal ténica /a/ precedida
de /p/ y seguida de /s/.
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b) La frecuencia del fundamental

No hemos observado diferencias significativas en los rangos de FO entre las variantes
analizadas, como puede apreciarse en las figuras 3a. y 3b que registran valores muy
similares: 214.08 Hz y 221.05 Hz, correspondientes a las variantes anecoica y reverberante
de la modalidad vocal ténica /a/ precedida de /p/ y seguida de /s/, respectivamente.

¢) Los formantes: valor central, ancho de banda e intensidad

Los formantes presentan variaciones en el eje temporal, en cuanto a frecuencia, ancho de
banda e intensidad. Aunque intuimos regularidad en las diferencias encontradas, los datos no
nos permiten concluir nada todavia. Una segunda etapa tendr& que ver con la explicacion de
estas variaciones, como asimismo, con una sistematizacién de las mismas.

Las Figuras 4a. y 4b. presentan un ejemplo del comportamiento de cada uno los 4 primeros
formantes analizados, anecoica y reverberante. Ambos gréaficos se acomparian de las tablas
que muestran los datos estadisticos referidos al ancho de banda e intensidad, proporcionados
por el programa.

Figura 3a
Frecuencia del fundamental de la sefal anecoica correspondiente a la modalidad
de la vocal tonica /a/ precedida de /p/ y seguida de /s/.
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Figura 3b
Frecuencia del fundamental de la sefial reverberante correspondiente a la modalidad
de la vocal tonica /a/ precedida de /p/ y seguida de /s/.
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Tablas referidas al ancho de banda e intensidad correspondientes a la modalidad
reverberante.
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V. Conclusion

Los resultados, que representan un 26.6% del total analizado hasta ahora, nos permiten
evidenciar, en todos los casos, que el campo reverberante modificé las caracteristicas de la
voz analizada: alteraciones en la frecuencia, intensidad y ancho de banda de los formantes
(F1, F2, F3 y F4) comparados y, en menor medida, de la fundamental, que mas y nuevos
analisis _que aun restan_ habran de precisar. Etapas posteriores al andlisis de la totalidad del
corpus permitiran caracterizar y jerarquizar las diferencias, como asimismo evaluar su
contribucién en la aplicacion de la practica forense.

Notas

Etapa inicial del proyecto de investigacion DID UACh S-2005-72 financiado por la
Universidad Austral de Chile. Parte de este trabajo fue presentado en el XVI Congreso de la
Sociedad Chilena de Linguistica SOCHIL, celebrado en Valdivia los dias 2, 3 y 4 de noviembre
de 2005.

! para etiquetar los distintos grados de variabilidad ambiental hemos iniciado la numeracién
en "5" a fin de permitir la insercion relativa de otros grados de reverberacion.
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