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Resument:

En concordancia con la estrategia trazada por la direcciéon del Ministerio del Interior y la
empresa DATYS, con el objetivo de contar con herramientas computacionales propias
para aumentar la eficacia del enfrentamiento de actividades delictivas y a su vez la
obtencion de productos competitivos a nivel mundial que contengan conocimiento propio,
se desarrolld esta investigacion. El reconocimiento del locutor independiente del texto, es
un método de reciente incorporacién en los sistemas biométricos y su auge se refleja en
las competencias internacionales. A su vez es una necesidad identificada por los diferentes
organos operativos del MININT, el contar con herramientas que permitan la identificacién
de la persona que esta hablando en disimiles circunstancias e independiente del contenido
del habla. En el area existen varios sistemas de referencias, donde la gran mayoria estan
basados en enfoques estadisticos y aunque presentan buenos resultados, la eficacia de
los algoritmos de reconocimiento se encuentra afectada por la insuficiente informacién
discriminatoria del locutor. En esta investigacion, conducente a la Tesis de Doctorado
del autor, se realiz6 un estudio donde se identificaron dos principales debilidades en



las representaciones actuales de la voz del locutor. Primero, no se tiene en cuenta el
comportamiento temporal de la voz, siendo este un rasgo discriminatorio del locutor.
Segundo, los eventos pocos frecuentes dentro de una poblacién de locutores pero frecuentes
en un locutor dado, apenas son tenidos en cuenta en los enfoques actuales, lo cual es
contradictorio cuando el objetivo es discriminar los locutores. Motivado por la solucién de
estos problemas se obtuvieron como resultados principales:

= Una nueva representacién binaria de la expresion de voz, capaz de contener los eventos
discriminatorios desde los frecuentes hasta los pocos frecuentes.

= Se introdujo la informaciéon comin de los locutores en los algoritmos de compensacién
de la variabilidad de sesién, implicando una mejora en su desempeno.

= Se desarrollé un algoritmo para obtener la informacién temporal de la expresién de voz
y se incorporé en la nueva representacion.

Los algoritmos propuestos se compararon contra los mejores reportados en la
literatura més actual, sobre conjuntos de datos del repositorio internacional NIST SRE.
Adicionalmente, parte de los algoritmos propuestos ya se encuentran aplicados en el
proyecto “Sistema de verificacién remota de personas por la voz (Verivoz)” desarrollado de
conjunto con la Direccién General de la Policia Nacional Revolucionaria (DGPNR), y en
el proyecto “Conjunto de funciones para la identificacién biométrica por la voz (BioVoz)”
que se encuentra en desarrollo por parte de nuestra empresa (Datys). Adicionalmente
todos los resultados obtenidos en la investigacién tributaran a proyectos futuros, como es
la segmentacion de locutores en conversaciones telefénicas, permitiendo contar con sistemas
competitivos internacionalmente donde intervenga el Reconocimiento de Locutores.



1. Problematica

La voz es una de las caracteristicas Biométricas sobre la que se ha investigado y
desarrollado un grupo significativo de sistemas de reconocimiento automatico de la persona,
llamados también sistemas de reconocimiento automético del locutor (ASR por sus siglas en
inglés). El objetivo de estos sistemas consiste en la verificacién! o identificacién? automatica
de una persona a través de su voz y en nuestro caso, texto-independiente®. El hecho de poder
distinguir un locutor de otro esta relacionado mayoritariamente con las caracteristicas
fisiol6gicas y los héabitos lingiiisticos de cada uno de ellos. El reconocimiento conlleva un
procesado de la voz, permitiendo extraer rasgos actisticos inherentes al locutor y la posterior
busqueda de posibles coincidencias mediante un proceso de reconocimiento de patrones.

Hoy en dia, el desarrollo de nuevos algoritmos en el area del reconocimiento del locutor
texto-independiente continia siendo objeto de interés debido a su amplia variedad de
aplicaciones y los complejos factores que afectan las senales de voz, estos son: la variabilidad
del canal de transmisién, el ruido en la senal de voz, el estado emocional, etc. En general,
cualquier variacion provocada por estos factores se conoce como variabilidad de sesién, esta
variabilidad se describe como la diferencia de condiciones entre el objeto de entrenamiento
y el objeto de prueba, y constituye el principal reto a que se enfrentan los ASR.

La mayoria de los algoritmos reportados en la literatura para los sistemas de ASR se
basan fundamentalmente en la representacién del locutor en el contexto de los Modelos de
Mezclas Gaussianas (GMM, por sus siglas en inglés) y su representacién universal, conocida
como Modelo Universal de Fondo (UBM, por sus siglas en inglés). El UBM ha de contener
informacién actstica de los méas diversos locutores posibles, para luego obtener un modelo
por cada locutor derivado del UBM, utilizando la adaptacién Méximo a Posterior (MAP,
por sus siglas en inglés). Este modelo adaptado contiene entre otra informacién, una gran
cantidad de informacién discriminatoria correspondiente al locutor.

Hace algunos anos el enfoque de los super-vectores (SV) se impuso como representacién
del locutor en los sistemas ASR, dicho enfoque tiene como base la adaptacién MAP del
UBM a los modelos GMM de los locutores, posibilitando en este marco que cada expresion
de voz se represente por un super-vector que se obtiene de la concatenacién de todos los
vectores de medias de los componentes Gaussianos del GMM. Estos super-vectores forman
un espacio de representaciéon de altas dimensiones, permitiendo el modelado directo de la
variabilidad de sesién* para su compensacién. Més recientemente, dos nuevas soluciones
han sido propuestas en el marco del enfoque de los super-vectores: el Anélisis de Factores
Conjunto (JFA, por sus siglas en inglés) y el vector identidad (i-vector) en el sentido del
reconocimiento del locutor.

Los algoritmos desarrollados sobre los super-vectores y los i-vectores han mostrado los
mejores niveles de rendimiento en las competencias del Instituto Nacional de Estdndares y
Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés), pero presentan dos inconvenientes principales:

1 En la verificacién del locutor el objetivo consiste en determinar si una persona es quien afirma ser o no,
a partir de una muestra de su voz.

2 En la identificacién del locutor el objetivo es comparar una la muestra de voz de un locutor desconocido
entre muestras de hablantes conocidos, determinando si alguna de las muestras de hablantes conocidos
proviene del locutor desconocido.

3 Se refiere a la independencia del contenido fonético del habla.

4 Dicha variabilidad se observa al contar con varias expresiones de locutores en diferentes momentos y por
diferentes canales telefénicos.



1. Resulta imposible trabajar con la informacién temporal del habla, ya que cada conjunto
de vectores acusticos estd representado por solo un punto en el espacio de los i-vectores.

2. Estos enfoques se basan en evaluaciones de modelos estadisticos, donde la influencia
de una informacién especifica se determina principalmente por la frecuencia de esta
informacién. Es decir: si se produce un evento a menudo para un locutor dado, pero
muy rara vez para los otros, apenas serd tenido en cuenta por estos enfoques, lo cual
podria parecer como una paradoja cuando el objetivo es discriminar los locutores.

2. Novedad cientifica

El principal impacto cientifico de este trabajo lo constituyen los aportes que se hacen al
Reconocimiento del Locutor texto-independiente, especificamente este nuevo enfoque parte
de una representacién del habla, que se desplaza del area de trabajo probabilistica continua
a un espacio discreto y binario. Esta representacion se basa en decisiones binarias locales,
tomadas por cada una de las observaciones (vectores acisticos). A diferencia de los enfoques
anteriores, esta area de trabajo binaria es capaz de modelar los eventos discriminatorios
frecuentes y poco frecuentes, dado que representa un extracto de la voz mediante una matriz
binaria, donde cada vector actstico estd representado por un vector binario. Ademads la
matriz binaria estd ordenada temporalmente permitiendo la extraccién de la informacién
temporal discriminatoria del locutor. Los principales aportes son:

1. Se desarroll6 un método para evaluar la presencia de informacién redundante en el
espacio de los super-vectores, utilizando algoritmos basados en técnicas no lineales de
reduccion: Isomap y Laplaciano. Los resultados de este método mostraron claramente
la informacién redundante presente en la representaciéon por super-vectores, utilizando
la técnica Isomap se logré una reduccién de dimension en un factor de cuatro y no
hubo précticamente pérdidas en términos de eficacia. Ademds, utilizando la técnica
del Laplaciano para reducir la dimensiéon en un factor de dos, se superé el resultado
obtenido por una técnica lineal de reduccién (Andlisis de Componentes Principales),
lo que muestra la importancia de tener presente la naturaleza interna de los datos.
Este resultado constituyé uno de los primeros pasos en el campo de reconocimiento del
locutor, donde se utilizo la informacién topolégica contenida en el espacio actstico. Ver
las publicaciones 1 y 2 de la lista de publicaciones.

2. Dentro de un nuevo enfoque basado en una representacién binaria de la expresién
de voz para reconocimiento del locutor, se propuso un método para la obtencién del
modelo generador y una nueva medida de similitud asociada con una representacién
global (vector acumulativo) de la informacién existente en la matriz binaria, dicha
representacion tiene en cuenta los eventos discriminatorios, desde los més frecuentes
hasta los pocos frecuentes, en una sefial de voz. Al comparar los resultados con
los obtenidos por los métodos en el estado del arte, se comprobdé que requieren
considerablemente menos recursos de computo y memoria, mostrando un nivel de
rendimiento similar al enfoque GMM-MAP. Este enfoque binario abrié nuevos caminos
para continuar las investigaciones en el enfrentamiento a los problemas de variabilidad
de sesion y a la explotacion de la informacién temporal existente en la voz. Ver las
publicaciones 3 y 4 de la lista de publicaciones.



3. Se propuso un nuevo método de compensacién de variabilidad de sesién que incluye
la informacién comun entre los locutores, dicha propuesta modificé tres algoritmos
de compensacién de variabilidad del estado del arte. Esta modificacién consiste en
utilizar una nueva variante de la matriz de dispersion intra-clase para los vectores
acumulativos e i-vector, que es capaz de contener no solo los atributos no deseados,
sino también la informacién comtn a los locutores, que tampoco es deseada. Se logro,
con la nueva variante propuesta para la compensacién sobre la representacién binaria,
una mejora general de la eficacia en los algoritmos para la verificacién del locutor.
Este resultado permitié comprobar la importancia de incluir la informacién comin en
la matriz de dispersién intra-clase, lo que confirmé el andlisis de la varianza espectral
realizado. También se propuso un método simple (méscara) basado en la varianza de
los vectores acumulativos de los locutores, para seleccionar los componentes Gaussianos
mas discriminatorios. Se mostrd, ademas, que estos algoritmos de compensacién
pueden ser generalizados a otros enfoques (por ejemplo i-vector), donde se realizaron
comparaciones con los métodos del estado-del-arte, mostrando que su empleo mejora
la eficacia en el reconocimiento del locutor. Ver las publicaciones 5, 7 y 8 de la lista.

4. Se propusieron dos nuevos métodos para capturar e incluir, la informacién temporal
existente en las expresiones de voz, en el reconocimiento del locutor. Se propuso
un método para extraer la informacién temporal a nivel de segmentos de la voz,
logrando que el vector acumulativo de un segmento reflejé la distribucién de las
especificidades relativas al contenido fonético, lo cual es util y aplicable en diferentes
areas de procesamiento de la voz. Este resultado demostré un nivel de rendimiento
comparable, respecto a la eficacia, con el enfoque GMM-MAP, pero con una mejor
eficiencia. Se propuso un método para obtener una representacién dindmica de la
expresion de voz que refleje la informacion temporal a nivel de tramas, que demostré una
mejora en la eficacia respecto a la obtenida con los vectores acumulativos. Se aplicé a
dichas representaciones temporales una nueva variante del método de compensacién
de variabilidad ya propuesto, logrando una mejora apreciable del rendimiento en los
algoritmos de verificacion del locutor. Se observé ademas, al fusionarse las puntuaciones
obtenidas, que ambos dominios (el enfoque binario y el i-vector) contienen informacién
complementaria. Notar que la representacién de la informaciéon temporal sobre el
enfoque binario, constituye un nuevo paso en el reconocimiento del locutor el cual
es imposible obtener en el enfoque i-vector. Ver las publicaciones 3, 6 y 8 de la lista.

3. Impacto del resultado

En varios érganos operativos del MININT se llevan a cabo investigaciones de voz,
que posibilitan el reconocimiento de locutores con fines periciales o investigativos. Todos
los algoritmos desarrollados fueron implementados de forma sencilla y adecuadamente
documentados para ser utilizados en la solucién de dicha problematica.

Los algoritmos desarrollados constituyen aportes al conocimiento mundial en el area
del Reconocimiento de Patrones. Los resultados alcanzados se encuentran publicados en
revistas seriadas, eventos de prestigio internacional, eventos nacionales y una tesis doctoral.
Ademds como fruto de la tesis se defendieron dos tesis de grado y una de maestria.

Los resultados tedricos obtenidos se han aplicado en la soluciéon de problemas practicos.
Varios algoritmos de reconocimiento de locutores se encuentran introducidos en la préctica:



= Se implementaron algoritmos propios del estado del arte para el reconocimiento del
locutor texto-independiente, sobre una plataforma que permitio sustituir la plataforma
extranjera hasta entonces utilizada. Ademds, estos algoritmos se encuentran ya
introducidos en los proyectos “Sistema de verificaciéon remota de personas por la voz
(Verivoz)” en explotacién por la DGPNR en 6 municipios de la capital y “Conjunto de
funciones para la identificacién biométrica por la voz (BioVoz)” que se encuentra en
desarrollo por parte de nuestra empresa (Datys).

= Se incorporé a ambos proyectos un nuevo algoritmo propio, desarrollado en la
investigacién, el cual compensa la variabilidad de sesién mejorando la eficacia del
reconocimiento del locutor.

Por otra parte, los resultados de la investigacion estardn presentes en el nuevo
proyecto futuro, que permitird segmentar y reconocer automdticamente la identidad
de cada locutor durante la ejecucion de llamadas telefénicas con multiples hablantes.
Ademsds, contar con métodos desarrollados con conocimiento propio, constituye un aspecto
bésico para garantizar la sostenibilidad de los resultados alcanzados. No solo permite la
actualizacion y modernizacion permanente de los mismos, sino que se llega a alcanzar
la total independencia tecnolégica en los aspectos desarrollados. Ademds permite seguir
incursionando en la obtencién de nuevos resultados, novedosos desde el punto de vista
cientifico, para enfrentar nuevas problematicas.
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