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1. INTRODUCCIO

Una de les tasques més comunes en 1’ambit de la lingtiistica forense €s la comparacio
d’una o més mostres de veus desconegudes (que se solen anomenar mostres dubitades)
amb una o més mostres de veus conegudes (que se solen anomenar mostres indubitades),
amb ’objectiu de verificar si poden haver estat produides pel mateix individu.

Els axiomes en que es fonamenta qualsevol comparaci6 entre veus diferents son dos.
Segons el primer, la veu de cada parlant és diferent de les veus de tots els altres. D’acord
amb el segon, la veu d’un mateix parlant és variable al llarg del temps. Es justament per
aquest motiu que cal parlar de dos tipus de variacio: la variaci6 intraparlant i la variacid
interparlant.

La variaci6 interparlant, és a dir el conjunt de diferéncies entre les veus de persones
distintes, esta relacionada amb dos tipus de factors: d’una banda trobem els factors in-
terns, com les caracteristiques anatomiques 1 biométriques de cada individu; i, d’altra
banda, els factors externs, com son per exemple els factors socials, geografics i idiolec-
tals. La variaci6 intraparlant, és a dir el conjunt de variacions que s’observen a la veu
d’un individu, es deu a canvis involuntaris en les condicions fisiques (per exemple, un
constipat o un estat de cansament), a condicions animiques (per exemple, un estat de ner-
viosisme o de por) o, finalment, a canvis voluntaris en la producci6 de la veu (com ara
xiuxiuejar o tapar-se el nas o, fins i tot, imitar volgudament una altra veu) (Hollien i Ma-
jewski 1977).

La comparaci6 de veus amb finalitats judicials es fonamenta en la idea que la varia-
ci6 interparlant és, almenys idealment, més gran que la variaci6 intraparlant (Rose 2002,
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Gold / French 2011, Gil 2014). En altres paraules, per molt que varii la veu d’una perso-
na, continuara assemblant-se més a si mateixa que a la veu d’altres subjectes.

La reflexié metodologica de les tultimes décades en el sector de la fonética forense
s’ha centrat en dos grans objectius. El primer d’ells consisteix a determinar quins para-
metres acustics son els més utils. El segon objectiu se centra a desenvolupar eines infor-
matiques que permetin accelerar el treball, molt complex i llarg, de comparaci6 de les
veus 1, alhora, proporcionar un fonament numéric i estadistic a les conclusions del périt
(Gold 2011). De fet, d’alguna manera aquests dos aspectes reflecteixen una vella polémi-
ca en el terreny forense, com en el terreny computacional, entre 1’anomenat “coneixe-
ment expert” i el coneixement basat en models estocastics o en sistemes biométrics. El
principal problema del primer és, de vegades, la manca d’un formalisme adient per a la
representacid de la informacio rellevant; mentre que el segon incorpora la formulacid
pertinent per obtenir les dades rellevants a partir de les dades subministrades, sense que
sigui possible esbrinar quina d’elles ha estat la més distintiva. La biometria, segons Mal-
toni et al. (2003) i Bolle et al. (2004), és la utilitzacio de caracteristiques distintives per
recongixer la identitat dels éssers humans. La veu és una d’aquestes caracteristiques.
Pero la veu, alhora, compreén un enorme conjunt de caracteristiques tant segmentals com
suprasegmentals que poden passar desapercebudes per separat en una analisi biométrica,
un tipus d’estudi que entra en I’ambit que coneixem com a intel-ligéncia artificial. Tot i la
utilitat 1 el futur del cami que obren les possibilitats ofertes per la biometria, ens propo-
sem en aquest treball, com anunciarem més endavant (v. apartat 2), centrar-nos en el de-
tall d’un segment concret, la fricativa alveolar, i analitzar-lo, a més a més de considerar
els parametres acustics classics, a partir d’una técnica poc emprada: I’'LTAS, tot seguint
la linia metodologica encetada a Roseano et al. (2015).

En relacio amb els parametres acustics, diferents estudis (Kreiman / Sidtis 2011, Gil
2014) destaquen que en un escenari ideal aquests parametres haurien de tenir una série de
caracteristiques, entre les quals hi trobariem (Gil 2014):

1) presentar una variacid intraparlant molt petita i una variacio interparlant molt

gran;

2) ser poc influenciables per factors estilistics, emocionals o paralingiiistics;

3) poder ser extrets i analitzats facilment;

4) suportar bé les distorsions degudes al canal de comunicaci6 (per exemple, el tele-

fon);

5) ser dificils de ser dissimulats voluntariament;

6) ser independents entre si.

Tal com s’explicara a I’apartat segiient, les caracteristiques en qué es concentrara
aquest treball son les tres primeres.

Un dels segments que ha estat pres en consideracio per a la comparacioé de veus €s la
fricativa alveolar [s]. Malgrat que aquest segment ha estat caracteritzat descriptivament
per diversos autors des d’un punt de vista general (p. e. Borzone de Manrique / Massone
1981, Martinez Celdran / Fernandez Planas 2007), pocs son els estudis que en fan una
descripcio amb finalitat forense. Entre aquests ltims trobem el treball de Hirson i
Duckworth (1993), segons el qual, tot i que I’espectre del soroll de [s] és relativament
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estable 1 robust, presenta propietats que depenen intrinsecament de les caracteristiques
fisiques particulars de cada parlant. També Magrin-Chagnolleau ef al. (1995) afirmen
que [s] és un segment util per caracteritzar un parlant; per tant, per individualitzar-lo a
partir de la seva veu, aspecte crucial en I’ambit de la fonética forense. Estudis més re-
cents, finalment, com el de Cicres (2011) o el de Univaso ef al. (2013) utilitzen técniques
més innovadores per establir la variaci6 intraparlant i interparlant en relacio amb aquest
segment. A Cicres (2011), concretament, els parametres que s’utilitzen en I’analisi de les
fricatives son: el pic de major intensitat dels espectres, els quatre primers moments es-
pectrals i els valors de les bandes de I'LTAS (Long Term Average Spectrum, és a dir
espectre mitja a llarg termini). Fernandez Pons (2015) també utilitza la técnica de 1’L-
TAS en un treball sobre el mateix segment.'

En relacio amb aquest ultim parametre, cal destacar que el seu Us en I’ambit forense
és relativament nou. De fet, encara que el primer intent d’s d’aquest parametre ja es do-
cumenta a Pruzansky (1963), se’n poden trobar alguns altres treballs, pocs, en les déca-
des segiients (Zalewski et al. 1975; Pittam 1987; Nolan 1983; Klingholz et al. 1988;
Molina de Figueiredo / Bernales Lillo 1999; Nordenberg / Sundberg 2003; Cicres 2011).
Meés recentment, 1’estudi de Roseano ez al. (2015) també utilitza ’'LTAS com un parame-
tre acustic en la verificacio forense del parlant, perd no se centra especificament en les
fricatives sin6 en I’emissio global feta pel locutor, és a dir, en tota I’emissi6 enregistrada
considerant tots els segments emesos.

2. OBIJECTIUS I HIPOTESIS

L’objectiu general d’aquest estudi és valorar la utilitat de la fricativa alveolar [s] del
castella en un marc judicial. Concretament, el present estudi pretén concentrar-se en les
primeres tres caracteristiques que hauria de tenir un escenari ideal (v. seccid 1), és a dir
presentar una variacio intraparlant molt petita i una variaci6 interparlant molt gran, no ser
facilment influenciable per factors emocionals, estilistics o paralingiiistics i utilitzar un
parametre relativament facil d’extreure i mesurar. De ’acabat d’esmentar se’n desprenen
dues hipotesis de treball:

1) lavariacio que hi haura entre les realitzacions del so fricatiu alveolar d’un mateix
parlant sera menor que la variacié que hi ha entre els sons fricatius alveolars dels
diferents parlants,

2) lavariacio intraparlant segons el grau de formalitat de les mostres no sera signifi-
cativa.

La importancia de la segona d’aquestes hipotesis en un context judicial queda patent

si es considera el fet que les mostres dubitades i indubitades solen ser d’estils de parla
diferents: altament espontanies les primeres, més formals les segones.

1. Agraim a X¢énia Fernandez Pons la seva ajuda en aquest estudi.
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3. METODOLOGIA

3.1. INFORMANTS

En aquest estudi han participat deu parlants femenines d’entre 18 i 25 anys residents
a Barcelona. Totes elles son estudiants universitaries de la Universitat de Barcelona.
D’aquestes informants, set tenen el catala com a llengua dominant; tres, el castella.

3.2. CORPUS I CONDICIONS D’ENREGISTRAMENT

Les informants han dut a terme dues tasques. D’una banda, han llegit en castella el
conegut text £l viento norte y el sol com a mostra d’elocucié formal. D’altra banda, han
fet un discurs espontani de tema lliure, també en castella, que constitueix la mostra
d’elocucio informal. La decisié metodologica de comptar amb gravacions de nivells
de formalitat diferents respon a la necessitat de testar la segona de les nostres hipotesis de
treball.

Les gravacions del text de E/ viento norte y el sol tenen una durada mitjana de 34,47
s de parla util (sense comptar silencis ni interrupcions), amb una desviacié estandard de
3,3 s. Les gravacions del discurs espontani tenen una durada mitjana de 136,03 s de parla
util, amb una desviaci6 estandard de 14,8 s. Totes les gravacions s han realitzat en una
unica sessio per a cada parlant al Laboratori de Fonética de la Universitat de Barcelona,
mitjancant un microfon Audio Technica AT 2020 USB connectat a PC. Els arxius s’han
gravat en format .wav mono amb una freqiiéncia de mostreig de 22.050 Hz.

La decisi6 d’utilitzar enregistraments d’alta qualitat realitzats en una sola sessio
(condicions diferents de les que es donarien en un cas judicial real) responen a la necessi-
tat de testar, en aquesta primera fase, la robustesa dels parametres en una situacio propera
a la ideal. Si el resultat fos satisfactori en aquestes condicions, es podria passar a altres
fases d’experimentacio que consistirien, per exemple, a utilitzar mostres amb graus dife-
rents d’alteracio per efecte del canal de transmissio.

La decisié d’incloure una parlant no nadiva bilingiie de catala i castella també res-
pon a la voluntat d’inscriure el treball en una fase inicial per ajudar a testar la robustesa
del parametre acustic analitzat amb el parametre metodologic emprat, I’'LTAS, ja que
s’espera que aquesta informant produeixi unes fricatives alveolars diferents a les de la
resta de persones analitzades i aquest fet es destaqui visualment de forma clara en els
mapes de distancies virtuals que ofereix la técnica estadistica de ’'MDS que s’explica a
I’apartat 3.5.
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3.3. SEGMENTACIO DEL CORPUS

El so fricatiu alveolar [s] s’ha identificat i segmentat tant en posicio explosiva com
implosiva. En totes dues posicions s’hi ha trobat mostres del segment /s/ sonoritzat com a
efecte de la coarticulacid (en casos de posicio implosiva seguida de consonant sonora,
segons els principis fonotactics del castella) o perqué I’emissi6 real de les informants en
quiestio ha estat aixi (és sabut que, de vegades en parla espontania, i fins i tot en discurs
llegit, es produeixen articulacions andomales, segons la teoria (Lindblom 1990)). Per
aquest motiu, s’han codificat, d’una banda, com a “s1” els segments sords [s] en posicid
explosiva, i com a “z1” els segments sonors [z] en aquesta mateixa posicio; d’altra ban-
da, s’han etiquetat com a “s2” els segments sords [s] en posicio implosiva, i com a “z2”
els segments sonors [z] en aquesta mateixa posicio.

En total, s’han obtingut 1.284 segments, dels quals 282 corresponen al text de £l vien-
to norte y el sol i 1.002 corresponen al discurs espontani. La Taula 1 resumeix el nombre
de segment utilitzats.

Elviento norte y el sol Discurs espontani

sl s2 zl z2 sl s2 zl z2
Parlants A 15 11 1 1 17 47 4 26
AM 16 12 0 0 30 48 5 19

E 14 10 2 2 24 48 5 7
G 17 11 0 1 25 31 1 19

L 16 12 0 0 23 54 1 0

M 17 10 0 2 15 49 0 8
MAR 15 11 0 1 26 60 2 22

MM 17 12 0 0 43 65 0 2
16 11 0 1 21 39 1 13
S 16 11 0 1 32 59 0 11

Total 159 111 3 9 256 500 19 127
282 1.002
1.284

Taula 1. Resum del nombre de segments analitzats segons el tipus d’elocucio, la posicié del seg-
ment, la sonoritat i el parlant.

Els segments sonoritzats no s’han tingut en compte en 1’estudi perqué n’hi havia
pocs casos, especialment en el discurs formal, 1, per aixo, no teniem elements suficients
per dur a terme una comparacio entre els dos graus de formalitat. D’aquesta manera, el
corpus analitzat conté 1.026 segments sords, dels quals 270 han estat obtinguts de les
gravacions d’estil formal i 756 de les d’estil informal.
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3.4. ANALISI ACUSTICA

L’analisi acustica s’ha dut a terme amb el soffware Praat (Boersma / Weenik 2015). La
segmentaci6 explicada en el paragraf anterior s’ha realitzat manualment en un 7extGrid. Un
cop s’han obtingut els segments per separat i fora del seu context, s’han dut a terme analisis
acustiques amb scripts de Praat (Elvira-Garcia 2014, Elvira-Garcia ef al. 2014) per calcular
els valors dels parametres acustics que es detallen a la Taula 2. Els resultats obtinguts dels
scripts han estat endregats en arxius de text que s’han gestionat amb el programa de calcul
Excel i, posteriorment, s’han passat al paquet estadistic SPSS per a I’analisi estadistica.

PARAMETRE

DESCRIPCIO I METODE D’EXTRACCIO

durada del segment /s/

Es el temps que triga en manifestar-se el segment. En el
treball s’expressa en mil-lisegons (ms). S’extreu amb
I’script anomenat Zero crossing and spectral moments
(Elvira-Garcia 2014).

freqiiéncia de maxima intensitat

Es, en termes técnics, el pic espectral més alt amb exclusio
de I’FO; en altres paraules, és el valor freqiiencial en qué es
presenta en I’espectrograma la major negror. S’expressa
en Hz. Es calcula a partir del pic espectral del LTAS del so
complet amb un filtre de pas de 1000Hz a 11.000Hz.

passes per zero (zero crossing)

Son les passes de 1’ona sonora per la linia de base que
representa el valor zero. En altres paraules, un zero
crossing és un punt on 1’ona de 1’oscil-lograma intercepta
I’eix horitzontal. El nombre de vegades que aixo passa
en la unitat de temps escollida es mesura amb 1’script
anomenat Zero crossing and spectral moments (Elvira-
Garcia 2014).

spectral
moments

centre de gravetat

Mesura la concentraci6 mitjana d’energia en I’espectre. Es
calcula a partir de I’espectre del so complet amb un filtre

de pas de 1000 a 11000Hz. S’extreu amb 1’script anomenat
Zero crossing and spectral moments (Elvira-Garcia 2014).

desviacio
estandard de

les freqliéncies
de I’espectre
respecte el centre
de gravetat

Reflecteix la dispersio de les freqliencies de I’espectre
respecte el centre de gravetat. Es computa calculant 1’arrel
quadrada del segon moment espectral. Es calcula a partir
de I’espectre del so complet amb un filtre de pas de 1000
a 11000Hz. S’extreu amb I’script anomenat Zero crossing
and spectral moments (Elvira-Garcia 2014).

curtosi

Indica si I’espectre és punxegut. Els valors positius
indiquen espectres punxeguts, i els valors negatius,
espectres més aviat plans. Es calcula a partir de 1’espectre
del so complet amb un filtre de pas de 1000 a 11000Hz.
Zero crossing and spectral moments (Elvira-Garcia 2014).

(Continua)
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spectral asimetria Esta relacionada amb la distribucio de I’energia als dos
moments costats del centre de gravetat. Es calcula a partir de 1’espectre
del so complet amb un filtre de pas de 1000 a 11000Hz.
Zero crossing and spectral moments (Elvira-Garcia 2014).

long-term average spectrum Es tracta de la representaci6 de ’espectre mitja de
(LTAS) o espectre mitja a llarg | ’amplitud durant un cert interval de temps en un cert rang
termini de freqiiencia. En comparacié amb altres parametres

acustics, té I’avantatge de ser més estable. S’extreu amb
I’script anomenat LTAS differences.

Taula 2. Parametres acustics utilitzats en 1’analisi.

La majoria dels parametres actstics que s’utilitzen en aquest estudi amb finalitats
judicials troben els seus antecedents més directes en treballs previs. De fet, Cicres (2011)
fa servir els quatre primers moments espectrals de les fricatives i ’LTAS de manera si-
milar al que presentem en aquest estudi, perd en aquesta recerca apliquem a les dades de
I’LTAS proves estadistiques diferents de les utilitzades a Cicres 2011 (v. secci6 3.5).

Un dels aspectes innovadors d’aquest treball consisteix a introduir 1’estudi de les
passes per zero (zero crossings), un parametre que ja s’havia emprat per a ’analisi de
les fricatives (p. e. Gordeeva / Scobbie 2010), pero mai amb finalitats judicials. Ja que el
nombre de passes per zero es veu afectat per la durada del segment, en aquest treball els
zero crossings s’han mesurat de tres formes diferents, de manera que, a més del nombre
absolut de passes per zero, es disposés també de dues mesures normalitzades:

1) nombre absolut de passes per zero de tot el segment analitzat;

2) nombre normalitzat de passes per zero dels primers 30 millisegons;

3) nombre normalitzat de passes per zero, calculat dividint el nombre de passes per
zero de tot el segment per la durada del segment mateix i multiplicant el resultat
per deu (d’aquesta manera la mesura final és el nombre mitja de passes per zero
per 10 ms).

3.5. ANALISI ESTADISTICA

D’una banda, s’ha fet servir el paquet estadistic SPSS 21 per fer una analisi de la va-
riancia (ANOVA) dels diferents parametres acustics obtinguts amb 1’script Zero cros-
sing and spectral moments. S’han realitzat quatre tipus diferents d’analisis: 1) una analisi
d’estadistica descriptiva basica en cada condici6 d’estudi; 2) una analisi que estableix les
diferéncies entre I’elocuci6 formal i I’elocucié informal a cada persona; 3) una tercera
analisi que estableix les diferéncies entre I’elocucié formal i la informal globalment sen-
se tenir en compte les diverses informants; i 4) una darrera analisi que estableix les dife-
réncies entre les informants sense tenir en compte els diferents tipus de discurs.

Els tests que s han fet servir son els segilients. S’ha emprat el test Shapiro-Wilk per
comprovar la normalitat de les dades. Ja que totes les dades s’ajusten a una distribucid
normal, hem emprat tests paramétrics per realitzar les comparacions de poblacions. Es-
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pecificament, s’han emprat: a) el t-test quan es fan comparacions entre dos grups (dife-
réncies entre la mitjana de dues poblacions) i b) el test ANOVA quan les dades provenien
de més de dues poblacions. En aquest tltim cas, s’ha escollit el test post-hoc de Scheffé
per comprovar per a quins parlants la variable escollida era significativa.

D’altra banda, 1’analisi de I’'LTAS s’ha realitzat mitjancant un full de calcul Excel i
s’han extret les dades rellevants manualment. S’han dut a terme tres tipus de comparacions:
1) en primer lloc, es comparen els diferents parlants en el discurs espontani i es donen les
distancies de I’'LTAS; 2) en segon lloc, es comparen els diferents parlants en el discurs for-
mal del text de El viento norte y el sol i es donen les distancies entre ells; i 3) en darrer lloc,
es comparen els diferents parlants tant en el discurs espontani com en el discurs del text de
El viento norte y el sol i es donen les distancies entre ells. Amb les mitjanes de les dades
obtingudes d’aquesta Ultima analisi s’ha elaborat una matriu de distancies. Per tal de poder
visualitzar les dades d’una manera més intuitiva, s’han importat les matrius de distancies al
paquet estadistic SPSS 1, fent servir la técnica estadistica d’escalament multidimensional o
multidimensional scaling (MDS),? s’han transformat les matrius en qiiesti6 en una repre-
sentacid en un espai de dues dimensions. El resultat de les analisi EMD és un diagrama de
dispersio (scatterplot) on hi ha representat un punt per individu en el qual els individus que
s’assemblen surten a la grafica més a prop i els individus molt diferents surten lluny.

4. RESULTATS

4.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

En aquest apartat es presenta un resum de la mitjana dels valors dels diferents para-
metres acustics de la fricativa alveolar sorda, tant en posici6 explosiva com implosiva, i,
tant en el discurs de E/ viento norte y el sol com en el discurs espontani, a cadascuna de
les informants. Els parametres acustics que apareixen en aquestes quatre taules (Taules 3
a 6) son la durada, els zero crossings (passes per zero), la freqiiéncia de maxima intensi-

2. Com ¢s sabut, I’escalament multidimensional (o MDS, de ’anglés multidimensional scaling)
és una técnica que permet visualitzar el nivell de similitud entre els individus d’un conjunt. S’utilitza per
traduir la informaci6 sobre les distancies numeriques (contingudes en una matriu de distancia) entre els
N elements d’un conjunt en una configuracié de N punts mapats en un espai cartesia. Donada una ma-
triu de distancia entre cada parell d’objectes del conjunt, i un nombre N de dimensions determinat per
I’investigador, un algorisme de MDS situa cada objecte en un espai en N dimensions de manera que les
distancies entre objectes es conservin al maxim. En el cas d’aquest treball, I’algorisme emprat és el de la
distancia euclidiana. Els valors d’stress i de RSQ de cada mapa MDS indiquen el grau de precisio de
la representacio grafica. En concret, el valor de I’stress indica el nivell de diferéncia entre les distancies
reals i els valors previstos (un stress de 0,2 es considera excessiu; de 0,1 acceptable; de 0,05 bo; de
0,025 excellent; de 0,0 perfecte). El coeficient de correlacié al quadrat (RSQ) ens informa de la propor-
ci6 de variabilitat de les dades de partida que és explicada pel model (els valors que pot prendre oscil-len
entre 0 i 1; valors propers a | indiquen que el model és bo i valors propers a 0 indiquen que el model és
dolent) (Arce 1993, Borg / Groenen 2005).
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tat, el centre de gravetat, I’asimetria, la curtosi i la desviacio estandard. Per a tots els pa-
rametres en qiiestio, els test de Shapiro-Wilk ha confirmat que presenten una distribucio
normal en cada informant i estil de parla.

A AM E G L M MAR | MM N S
116

Durada 81(20) | 92 (13) | 83(20) | 95(17) 32) 87(14) | 83 (14) [ 95(16) | 78 (17) | 86 (18)
Zero crossings 254 185 188 280 200 264 247 215 263 221
als primers 30 ms (75) (67) (82) (55) (74) (73) (48) (55) (84) (96)
Zero crossings a 744 678 647 1013 981 867 727 750 797 770
I’interval sencer (280) | (224) | (285) | (225) | (399) | (204) | (181) | (198) | (242) | (312)
Zero crossings 106 100
normalitzat 91(24) | 72 (18) | 74 (18) (18) 82(12) | 99(17) | 87 (12) | 78 (12) (18) 88 (26)
Freqiiéncia de 6093 | 4915 | 5115 | 6224 | 4091 | 6032 | 5335 | 4528 | 7232 | 5754
maxima intensitat (2375) | (1143) | (1507) | (1963) | (857) | (1122) | (1449) | (474) | (1832) | (1471)

4393 | 3588 | 3742 | 5505 | 4556 | 5161 | 4405 | 3664 | 5077 | 4118
Centre de gravetat (1600) | (1300) | (1300) | (1200) | (567) | (1200) | (850) | (822) | (1500) | (1900)

-0,04 | 0,09 | 003 | -0,73 | -0,26 | -0,88 | -0,18 | -0,11 | -0,37 | -0,01
Asimetria 0.8) | (09 | 08 | (0.6) | (04 | (0.7) | (0.5 | 04 | 0.9 | (1D

-0,19 | -0,11 | -0,50 | 0,56 | 0,67 0,80 | -0,87 | 044 | -0,18 | 0,06
Curtosi 15 | @ | @n | @4 | (L) | @4 | 06 | (1,7 | (L4 | (16)
Desviacio estandard
de les frequiencies de | 2886 | 2564 | 2610 | 2616 | 1861 | 2491 | 3019 | 2125 | 3066 | 2909
I’espectre respecte (680) | (491) | (329) | (553) | (277) | (462) | (303) | (447) | (562) | (439)
el centre de gravetat

Taula 3. Resum de la mitjana (i, entre parentesis, de la desviacio estandard) de les dades dels
parametres acustics dels segments en posicid explosiva en el discurs de El viento norte y el sol a
cadascuna de les informants (identificades amb unes inicials ficticies).

A AM E G L M MAR | MM N S
105 127 102 104
Durada 89 (34) | 91(20) | 87(20) (24) (52) (30) 79 (15) 31) 78 (18) | 89 (48)
Zero crossings 181 144 110 212 205 168 219 193 164 241
als primers 30 ms (73) (79) (56) (93) (64) (59) (69) (69) (70) 95)
Zero crossings 689 614 448 989 977 814 624 799 539 873
al’interval sencer | (360) | (289) | (227) | (423) | (448) | (381) | (183) | (364) | (222) | (742)
Zero crossings
normalitzat 74 (16) | 66(24) | 49(17) | 91.(27) | 76 (15) | 78 (18) | 77 (14) | 75(14) | 67 (18) | 92 (23)
Freqiiencia de 5304 | 5230 4333 6550 | 4272 | 6210 | 6614 | 4838 | 5892 | 5641
maxima intensitat | (1039) | (1173) | (1352) | (1696) | (980) | (985) | (1360) | (974) | (1590) | (1365)
(Continua)
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102 ANA Ma. FERNANDEZ PLANAS - PAOLO ROSEANO - WENDY ELVIRA-GARCIA

Centre de eravetat 3438 | 2744 1857 4524 | 4161 | 4205 | 3943 | 3796 | 2912 | 4180
g (1200) | (1500) | (1100) | (1900) | (957) | (1400) | (1000) | (989) | (1100) | (1900)
Asimetria 0,03 0,62 1,71 -022 | -033 | 044 0,02 -0,11 | 0,64 | -0,04
08 | (1L2) | (1, | (1,3) | 07 | (LY | (05 | (0,5 | (09) | (1,3)
Curtosi -0,43 0,80 490 1,00 2,17 0,09 -1,31 | -047 | -0,21 1,64
(L) | G4 (12) 24 | G| 28 | 04 | (08 | 22) | 39
Desviacio
estandard de
les freqiiencies 2567 | 2430 2248 2621 1733 | 2745 | 3258 | 2453 | 3002 | 2519
de I’espectre (533) | (567) | (653) | (629) | (416) | (564) | (281) | (356) | (549) | (618)

respecte el centre
de gravetat

Taula4. Resum de la mitjana (i, entre paréntesis, de la desviacid estandard) de les dades dels pa-
rametres acustics dels segments en posici6 explosiva en el discurs espontani a cadascuna de les
informants (identificades amb unes inicials ficticies).

respecte el centre
de gravetat

A AM E G L M MAR | MM N S
Durada 69 (19) | 74 (12) | 64(21) | 86(27) | 84 (15) | 71 (22) | 68 (13) | 73(20) | 73 (25) | 77 (19)
Zero crossings 271 164 211 262 209 247 271 218 284 264
als primers 30 ms (74) 1) (66) (59) (58) (39) (49) (39) (94) (79)
Zero crossings 573 502 461 839 666 577 606 560 713 675
al’interval sencer | (273) | (234) | (212) | (338) | (202) | (191) | (180) | (205) | (242) | (364)
Zero crossings
normalitzat 80 (19) | 66(27) | 70(20) | 96(22) | 77 (15) | 82 (13) | 87 (17) | 75(11) [ 99(26) | 83 (29)
Frequiéncia de 5583 | 4636 4993 6690 | 4013 | 5033 | 5657 | 4660 | 7082 | 6131
maxima intensitat | (2422) | (1081) | (1699) | (1785) | (925) | (1463) | (684) | (1280) | (2329) | (1702)
Centre de eravetat 3942 | 2535 3447 4932 | 4084 | 3867 | 4488 | 3284 | 5293 | 4110
& (1500) | (1600) | (1300) | (1100) | (666) | (984) | (1000) | (785) | (1900) | (2000)

Asimetria 0,02 1,08 0,24 -0,45 | -020 | -0,22 | -0,26 | 0,11 | -0,59 | -,00

07 | 1,5 | 08 | (05 | (04) | 0,6) | (05 | (0.5 | (L) | (1,0)
Curtosi 0,54 | 238 | 040 | -057 | 056 | -071 | -0,66 | -0.42 | 101 | -0.28

06 | 62 | 44 | (L) | (1,2) | 08 | 09 | O0O7) | 4D | (13)
Desviacio
estandard de
les freqiiéncies 2792 | 2278 2760 3003 1924 | 2649 | 2882 | 2356 | 2838 | 2980
de I’espectre (508) | (631) | (462) | (440) | (350) | (392) | (426) | (377) | (692) | (431)

Taula 5. Resum de la mitjana (i, entre paréntesis, de la desviacid estandard) de les dades dels
parametres acustics dels segments en posicio implosiva en el discurs de E/ viento norte y el sol a
cadascuna de les informants (identificades amb unes inicials ficticies).
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ANALISI DE LA VARIACIO INTRA I INTER PARLANT EN LA FRICATIVA ALVEOLAR [s] 103

A | AM E G L M | MAR | MM | N S
109 134

Durada 87(35) | 7835) | 97(61) | 96(57) | (53 [9660)| 87(44) | (50 | 7829 96(89)

Zero crossingsals | 160 | 122 182 | 188 | 151 | 174 | 168 | 143 | 233

primers 30 ms ) | o) |0 ) | 57 | 38 | 73) | 65 | 68) | @4

Zero crossings a 517 434 531 762 833 698 538 959 417 958
I’interval sencer (298) | (299) | (627) | (644) | (607) | (622) | (361) | (897) | (258) | (1233)

Zero crossings 67
normalitzat 57(21) | 52(20) | 45(26) | 73(29) | 72 (18) (19)

Freqiiéncia de 4429 | 4642 | 4684 | 5554 | 4130 | 5277 | 5425 | 4449 | 5304 | 5712
maxima intensitat | (1095) | (1217) | (1626) | (2041) | (1053) | (952) | (1865) | (1179) | (1894) | (1760)

2644 | 2100 | 1537 | 3198 | 3844 | 3373 | 2896 | 3335 | 2491 | 4487
(1300) | (1200) | (1300) | (1898) | (1000) | (1.4) | (1.4) | (1200) | (1400) | (1700)

057 | 1,38 | 285 | 072 | 0,12 | 004 | 082 | 027 | 1,08 | 0,13

60 (21) | 69 (20) | 51(22) | 89 (27)

Centre de gravetat

Asimetria 1L6) | (L) | B3 | 18 | 08 | 09 | (14 | @) | 20 | (10
Curtosi 234 | 431 | 21,03 | 2,85 | 1,70 | -037 | 144 | 084 | 429 | 0,24
N ©7) | (133) | @62) | 93) | @9 | (19 | &1 | @8 | (1L | 24)
Desviacio

estandard de les

freqiiencies de 2145 2284 1918 2639 1765 2535 2780 2312 2546 2685

I’espectre respecte | (638) | (644) (793) (728) | (436) | (464) | (598) | (502) | (887) | (533)
el centre de
gravetat

Taula 6. Resum de la mitjana (i, entre paréntesis, de la desviacio estandard) de les dades dels pa-
rametres acustics dels segments en posicié implosiva en el discurs espontani a cadascuna de les
informants (identificades amb unes inicials ficticies).

4.2. ESTABILITAT INTRAPARLANT DELS PARAMETRES EN CADA REGISTRE

Per tal de comprovar si els parametres acustics de les sibilants son estables en cada
informant (o, en altres paraules, si la [s] €s un segment que presenta una variabilitat intra-
parlant baixa), es necessiten dades homogénies quant a tots els factors (posicié implosi-
va/explosiva, estil). Per aquest motiu, s’ha dividit el conjunt de les consonants produides
per cada parlant en cada posicio i estil en dos grups de dimensions comparables. A conti-
nuacio, s’ha dut a terme un test de Student amb la finalitat de comprovar que no hi hagi
diferéncies intraparlant significatives. Els resultats de la prova (Taula 7) indiquen que no
hi sol haver diferéncies significatives entre les realitzacions d’[s] en cada parlant. Tot i
aixo, la fiabilitat dels parametres és diferent: mentre que alguns (com el zero crossing
normalitzat, el centre de gravetat, la freqiiéncia de maxima intensitat i la desviacid estan-
dard) son estables intraparlant, altres ocasionalment no ho sén (com la durada, els zero
crossings a I’interval sencer i I’asimetria), i la curtosi és forca inestable.
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104 ANA Ma. FERNANDEZ PLANAS - PAOLO ROSEANO - WENDY ELVIRA-GARCIA

espontani no espontani

explosiva | implosiva | explosiva | implosiva
Durada 1

Zero crossings als primers 30 ms

Zero crossings a l’interval sencer 1 1

Zero crossings normalitzat

Freqiiéncia de maxima intensitat

Centre de gravetat

Asimetria 1
Curtosi 2 1 1

Desviacio estandard

Taula 7. Nombre de casos (sobre 10) en qué hi ha diferéncies intraparlant significatives (al nivell
p <0.01) per a cada parametre, segons el tipus de text (espontani o no espontani) i la posicio de la
/s/ (implosiva o explosiva).

4.3. ESTABILITAT INTRAPARLANT DELS PARAMETRES EN REGISTRES DIFERENTS

Tal com es recorda, un dels objectius d’aquest treball és valorar si el registre (més o
menys espontani) t¢ alguna influéncia sobre la realitzacio de la fricativa objecte d’estudi.
La importancia d’aquest objectiu en un context judicial esta relacionada amb el fet que
les mostres dubitades i indubitades solen ser d’estils de parla diferents: altament esponta-
nies les primeres, més formals les segones. Per tal de comprovar si hi ha diferéncies sig-
nificatives en aquest sentit, s’ha dut a terme un test de Student contrastant les dades de les
gravacions espontanies i no espontanies de cada informant. Els resultats (Taula 8) indi-
quen que, en general, I’estabilitat dels parametres de la [s] es veu d’alguna manera afec-
tada pel canvi de registre. De fet, si es comparen la Taula 7 i la 8, es nota immediatament
que el nombre de casos en qué apareixen diferéncies intraparlant significatives €s quatre
vegades més gran en aquest cas.

Aquesta constatacio permet formular un suggeriment metodologic que constitueix el
primer dels resultats d’aquest treball: com que els parametres de la fricativa [s] mostren
un cert grau de variabilitat en relaciéo amb 1’estil de parla, en un marc judicial seria acon-
sellable comparar la gravacié dubitada (sempre espontania) amb gravacions indubitades
del mateix estil. Per aquest motiu, als apartats segiients només s’analitzaran les dades de
parla espontania.

Estudis Romanics [Institut d’Estudis Catalans], vol. 43 (2021), p. 93-114
DOI: 10.2436/20.2500.01.311



ANALISI DE LA VARIACIO INTRA I INTER PARLANT EN LA FRICATIVA ALVEOLAR [s] 105

explosiva | implosiva

Durada

Zero crossings als primers 30 ms 4 5
Zero crossings a l’interval sencer 1 1
Zero crossings normalitzat 3 4
Freqiiéncia de maxima intensitat 1

Centre de gravetat 2 5
Asimetria 2

Curtosi 1

Desviaci6 estandard 1 2

Taula 8. Nombre de casos (sobre 10) en que hi ha diferéncies intraparlant significatives (al nivell
p <0.01) entre registres diferents (espontani o no espontani) per a cada parametre, diferenciant
entre la posicio implosiva o explosiva del segment.

4.4. DIFERENCIES INTERPARLANT EN PARLA ESPONTANIA

Un dels objectius d’aquest treball és establir quin(s) dels parametres acustics de la
fricativa [s] permet(en) distingir entre parlants diferents. L’ANOVA (que pren com a
variables independents els 10 parlants i dependents els 9 parametres acustics analitzats)
indica que hi ha diferéncies significatives (p < 0.01) per a tots els parametres consi-
derats i per a totes dues posicions de la [s] (explosiva i implosiva). El test post-hoc de
Scheffé permet de detallar entre quins parlants hi ha diferéncies significatives per a cada
parametre.

A la Taula 9 (vegeu pagina segiient) es presenten els resultats dels parametres signi-
ficatius per a [s] en posicid explosiva. Els nameros de les capgaleres identifiquen els
parlants. Les celles de la taula contenen els nombres que indiquen els parametres que son
significatius per a cada parella de parlants (i al peu de la taula s’explica quin parametre
indica cada nombre). Es nota que no hi ha cap patré fix: no hi ha cap parametre que per-
meti distingir entre tots els parlants. El que s’observa, més aviat, és que hi ha alguns par-
lants en concret (sobretot el Parl.3, perd també el Parl.5) que es distingeixen de la majoria
dels altres per uns quants trets. Es crucial també observar que, de les 45 combinacions
possibles de parlants, n’hi ha 22 que no difereixen en cap parametre. En altres paraules,
en un 50 % dels casos els parametres considerats no permeten de cap manera distingir
entre parlants.
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Parl.4 | Parl.5 | Parl.6 | Parl.7 | Parl.8 | Parl.9 | Parl.10

2,4,5,6,7
Parl.5 9 9 6,7
Parl.6 6,7
Parl.7 9 1245,,7.89
Parl.8 4,6,7,8
Parl.9 9
Parl.10 2.4 2,4,6,7

Taula 9. Resum dels parametres actstics significatius de la fricativa alveolar sorda en posicid
explosiva en cada informant en parla espontania. 1. Durada; 2. Zero crossings als primers 30 ms;
3. Zero crossings a I’interval sencer; 4. Zero crossings normalitzat; 5. Freqiiéncia de maxima in-
tensitat; 6. Centre de gravetat; 7. Asimetria; 8. Curtosi i 9. Desviacio estandard.

Parl.4 | Parl.5 | Parl.6 | Parl.7 | Parl.8 | Parl.9 | Parl.10

2,4,6,7,8,9
Parl.5 6 2,4,6,7,8
Parl.6 4,6,7,8,9
Parl.7 9 2,6,7,8,9
Parl.8 2,4,6,7,8
Parl.9 7,8,9
Parl.10 | 24,6 | 24,6 | 2,4,6,7,8,9

Taula 10. Resum dels parametres acustics significatius de la fricativa alveolar sorda en posicio
implosiva en cada informant en parla espontania. 1. Durada; 2. Zero crossings als primers 30 ms;
3. Zero crossings a I’interval sencer; 4. Zero crossings normalitzat; 5. Freqiiéncia de maxima in-
tensitat; 6. Centre de gravetat; 7. Asimetria; 8. Curtosi i 9. Desviacio estandard.

Si s’analitzen les dades de la fricativa [s] en posicio implosiva (Taula 10), la situaci6
¢és semblant. Aqui també es nota que no hi ha cap parametre que permeti distingir de ma-
nera constant entre parlants. Tot i aix0, hi ha alguns informants que es diferencien de tots
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els altres (o de la gran majoria dels altres) per tot un conjunt de parametres: sén, un cop
més, els informants Parl.3 i Parl.5, als quals s’hi afegeix I’informant Parl.10. Un cop més,
és crucial observar que, de les 45 combinacions possibles de parlants, n’hi ha 22 que no
difereixen en cap parametre. En altres paraules, tal com s’ha observat per a [s] en posicid
explosiva, en un 50 % dels casos els parametres acustics considerats no permeten de cap
manera distingir entre parlants.

Un pas més en la direccié de comprovar si (i fins a quin punt) els parametres acustics
de la fricativa [s] permeten distingir entre informants és dur a terme una analisi discrimi-
nant. Per seleccionar els factors que s’inclouen a I’analisi (i que, per qiiestions d’efici¢n-
cia del model, han de ser poc nombrosos), és oporta fixar-se en la freqiiéncia amb qué
apareixen a les taules 91 10. Per a [s] en posicid explosiva, considerem prudent seleccio-
nar només els factors que semblen tenir un potencial més gran, és a dir, els que apareixen
almenys 7 vegades (desviaci6 estandard, asimetria i centre de gravetat). Per a [s] en posi-
ci6 implosiva, els factors que compleixen amb el mateix requisit son els mateixos tres i, a
més, s hi afegeixen la curtosi i el zero crossings normalitzat.

Els resultats de I’analisi discriminant per a [s] en posicid explosiva no sén encoratja-
dors, ja que els tres parametres esmentats només permeten classificar correctament el
32,4 % dels casos, la qual cosa no és sorprenent si es considera que, a la Taula 9, en un
50 % dels casos els parametres acustics no permeten de cap manera distingir entre les
realitzacions de I’explosiva [s] de diferents parlants.

Per a [s] en posicio implosiva els resultats de 1’analisi discriminant son semblants, ja
que els cinc factors que considerem permeten classificar correctament només un 33,4 %
dels casos, la qual cosa —un cop més— ¢és coherent amb el fet que a la Taula 10 en un
50 % dels casos els parametres actstics classics no permeten de cap manera distingir en-
tre les realitzacions de la [s] implosiva de diferents parlants.

Fins i tot considerant un sistema amb tots els factors (que so6n 9), no s’observa cap
millora considerable, ja que el percentatge de classificacions correctes passa al 43,8 %
per a [s] explosivaial 37,6 % per a [s] implosiva.

4.5. DISCUSSIO PARCIAL DELS RESULTATS DELS PARAMETRES ACUSTICS CLASSICS

Els resultats que s’han presentat fins ara es poden resumir de la manera segiient: 1) la
variacio intraparlant dels parametres acustics de la fricativa [s] és baixa (la qual cosa els fa
aptes per a 1’as amb finalitats judicials); 2) la variaci6 interparlant dels mateixos parametres
no ¢és suficientment alta (la qual cosa els resta importancia a la seva aplicabilitat en un marc
forense); 3) els parametres en qliestio son sensibles al canvi d’estil de parla (per tant, en un
marc judicial, s’ha d’evitar comparar mostres de registres diferents). Tot i aix0, es nota que
els parametres acustics d’[s] permeten distingir molt clarament alguns parlants concrets de
tots els altres (v. Taules 9 1 10). Per tant, poden ser utils en casos concrets.
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4.6. ANALISIDE L’LTAS

Per comprovar si I’LTAS resulta ser un parametre més 1til que els que s’han discutit
als apartats anteriors, s’ha dut a terme una prova que tenia la finalitat de verificar-ne 1’es-
tabilitat intraparlant. Amb aquest fi, per a cada informant s’han creat dos arxius de so: el
primer conté només les [s] en posicid explosiva, i el segon, les [s] en posicio implosiva.
A continuacio, s’ha dividit per la meitat cada arxiu, de manera que es pogués disposar de
dues mostres homogenies per a cada parlant en cada posicio. Amb un script de Praat (El-
vira-Garcia et al. 2014) s’ha extret ’'LTAS de cada mostra i s’han calculat les distancies
entre aquestes. Les matrius de distancies que s’han generat d’aquesta manera (Figures 1 1
2) es poden representar graficament de forma més aprehensible mitjangant la técnica
MDS, que proporciona les Figures 3 i 4 (vegeu pagina 109-110).

A les figures 3 14 es pot observar com cada informant tendeix a quedar més a la vora
de si mateix que dels altres (per exemple, a la figura 3 es pot veure com les dues grava-
cions de I’informant K, indicades amb K1 1 K2 en la part alta a ma esquerra, queden a
prop I’'una de I’altra, o que la mateixa cosa passa amb les dues gravacions de I’informant C,
indicades amb C1 i C2, a la part baixa a ma dreta del grafic). Aixo és més evident en po-

Al|A2|BI|B2|C1|C2|D1|D2| L1 |L3|Fl|F2|Gl|G2|HI|H2|J |J2]|KI
Al | 0]3,79]3,89] 4,20 5,30| 4,90| 6,63]5,90| 5,57| 5,19| 5,23| 5,65| 5,53| 6,32] 4,01 4,01 4,50(4,63| 8,68
A2 [3,79] 0,00] 3,13] 3,90| 4,84| 5,51 6,01(4,76| 7,00 6,77| 4,20| 5,04| 4,76| 5,56| 3,85 3,64| 3,57(3,29| 6,63
B1 [3,89]3,13] 0,00| 3,33] 4.22| 4,62| 5,64(4,74| 6,44 6,05| 4,75( 5,15| 4,85 5,32| 2,96| 2.86 3,21|3.42| 7,29
B2 [4,20] 3,90| 3,33| 0,00 4,18 4,11| 6,66/4,50| 6,16| 5,54| 4,81| 4,73| 4,24| 4,77| 3,34| 3,29| 4,52|4,03| 7,92
C1 [530] 4,84| 422 4,18 0,00| 3,62| 7,74/ 6,81| 6,34| 6,26| 6,71| 6,97| 5,88| 6,65| 3,61| 3,93| 5,05|4,84| 9,40
C2 [4,90] 5,51| 4,62| 4,11 3,62| 0,00( 8,197,21] 4,92| 547 7,33 7,33 6,17| 6,91 4,04| 4,46/ 5,76|5,35/10,63
D1 |6,63| 6,01 5,64| 6,66 7.74| 8,19]0,00(4,65 9,97 9,49| 4,84| 5,07| 4,63 4,52| 7,04| 6,86 3,94| 4,68| 5,84
D2 [5,90| 4,76 4,74| 4,50| 6,81| 7,21| 4,65/ 0,00] 8,97| 8,12| 3,89| 3,21| 3,79| 3,70| 5,64| 5,29| 4,25|4,08| 5.42
El |5,57| 7,00 6,44| 6,16| 6,34| 4,92]9,97/8,97 0,00| 3,72| 8,78| 8,71| 8,22| 8,99| 5,34| 5,86| 7,74 7.81| 12,11
E3 |5,19] 6,77 6,05 5,54 6,26] 547]9,49|8,12| 3,72| 0,00] 8,29| 7,71| 8,16| 8,68| 4,71| 5,08| 7,37/ 7,61| 11,32
F1 |5.23| 40| 4,75 4,81| 6,71| 7.33| 4,84/ 3,89| 8,78| 8,29| 0,00( 3,70 4,14| 4,42( 6,02| 5,64 3,91|4,06| 5,05
F2 |5,65] 5,04] 5,15 4,73] 6,97| 7,33| 5,07/3,21| 8,71| 7,71] 3,70( 0,00| 4,26| 4,37| 5,90| 5,62| 4,76|4,73| 5,77
Gl |5,53] 4,76| 4,85| 4,24| 5.88| 6,17| 4,633,79| 8,22| 8,16| 4,14| 4,26| 0,00[ 1,99] 5,50| 5,54| 4,15(3.68| 6,56
G2 | 6,32] 5,56 532| 4,77 6,65 6,91] 4,523,70 8,99 8,68| 4,42| 4,37| 1,99] 0,00] 6,07| 6,02] 4,71|4,23| 6,51
HI [ 4,01] 3,85] 2,96| 3,34 3,61/ 4,04 7,04 5,64] 534] 4,71] 6,02| 5,90 5,50 6,07 0,00| 1,33] 4,37 4,36| 8,79
H2 | 4,01] 3,64| 2,86| 3,29| 3,93 4,46| 6,86] 5,29| 5,86 5.08| 5.64| 5.62| 5,54] 6,02| 1,33] 0,00] 4,18| 4,15| 8,34
J1 | 450] 3,57 3.21| 4,52/ 5,05 5,76| 3,94/ 4,25 7,74| 7,37| 3.91| 4,76| 4,15] 4,71] 4,37] 4,18] 0,00 2,27| 6,40
J2 | 4,63] 3,29] 3,42 4,03 4,84 5,35| 4,68 4,08 7,81| 7,61| 4,06| 4,73| 3,68| 4,23| 4,36 4,15 2,27/ 0,00] 6,45
K1 | 8,68 6,63 7,29] 7,92 9,40[10,63| 5,84 5,42/ 12,11|11,32] 5,05 5,77 6,56 6,51| 8,79] 8,34 6,40( 6,45 0,00
K2 [7,50] 5,55 5,82] 6,20( 7,85] 9,11|5,32]4,03|10,79| 9,82| 4,22/ 4,54| 5,51 5,38] 7,13 6,68] 5,29/5,22 2,60

Figura 1. Matriu de distancia de dades obtingudes de I’'LTAS per a [s] explosiva en parla espontania.
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sicid explosiva (figura 3) que en posicié implosiva (figura 4). Finalment, és important
destacar que en ambdos casos els valors d’stress i de RSQ indiquen que la representacio
grafica del MDS és bona.
De cara a les aplicacions forenses d’aquest tipus d’analisi, és important subratllar
que de les dades obtingudes es desprén que un valor de 3,90 a la figura 1 marcaria, en
general, el limit que permet hipotetitzar que dues gravacions provinguin d’un mateix
parlant. Per sota d’aquest valor les dades tendirien a correspondre a un mateix informant,
mentre que un valor superior indicaria tendéncia a pertanyer a individus diferents. L ni-
ca excepcid a la figura 3 seria I’informant D.
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Euclidean distance model
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Figura 3. Diagrama d’escalament multidimensional de la mitjana de dades obtingudes de 'LTAS
per a [s] explosiva en parla espontania (Stress 0,08936 1 RSQ 0,96815).
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Figura4. Diagrama d’escalament multidimensional de la mitjana de dades obtingudes de ’'LTAS
per a [s] implosiva en parla espontania (Stress 0,09038 i RSQ 0,97089).
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4.7. DIscusSIO PARCIAL DELS RESULTATS DE L’LTAS

Si ’LTAS fos un parametre fiable en la comparacié de veus, ens esperariem que la
distancia entre els LTAS de dues gravacions de la mateixa persona fos inferior a la dis-
tancia entre I’LTAS d’una gravacioé de la persona en qiiesti6 i de la gravacié de qualsevol
altra persona. Aquesta hipotesi s’acompleix per a 7 informants de 10 (és a dir, en el 70 %
dels subjectes) per a la fricativa [s] explosiva, i per a 5 informants de 10 (és a dir, en el
50 % dels subjectes) per a la fricativa [s] implosiva. Aquests resultats semblen una mica
millors quant a prediccid que els que s’han presentat préviament per als altres parametres
acustics més classics. Per aixo sembla possible concloure que 1’analisi de les distancies
entre els LTAS és una técnica també 1til 1 una mica més fiable en 1’analisi del segment [s]
amb finalitats judicials.

5. CONCLUSIONS

A la vista dels resultats obtinguts sembla que podem concloure els segiients punts pel
que fa a I’us de I’analisi de la fricativa alveolar amb finalitats foneticoforenses: 1) no és
prudent comparar diferents estils de parla; atés que les veus dubitades mostraran un estil
espontani, no sera bo comparar-les amb veus indubitades en un estil més formal; 2) els
parametres acustics classics, tot i presentar una variacid intraparlant baixa, per si sols no
sembla que presentin prou robustesa en la identificacié del parlant ja que queda limitada
al 50 %, aproximadament, en les comparacions interparlants; 3) ’'LTAS, tot i no ser prou
definitiu com per ser un parametre clau en la identificacio de parlants, sembla més 1util
que els parametres acustics classics; 1 4) 1’analisi conjunta de tots els parametres maxi-
mament robusts, els classics i ’'LTAS, pot ajudar en el procés d’identificacié de parlants.
En altres paraules, la consideracio en conjunt de tots els parametres analitzats en la frica-
tiva alveolar pot constituir un element important en les tasques de fonética forense desti-
nades a la verificacid i a la identificacié del locutor.

D’aquesta manera constatem, com ja es va fer a Roseano et al. (2015), que la técnica
de I’'LTAS pot proporcionar al périt elements valuosos per a la comparacié de veus en la
mesura en que pot contribuir a conformar el judici del professional. Tot i aix0, constatem
també que no €s una eina maximament robusta. Es demostra en aquest treball que ajuda
de manera més eficag el perit en combinacié amb els parametres acustics que contenen
les fricatives alveolars.

Calen més estudis amb LTAS combinats amb analisis descriptives d’altres segments
de la veu per anar trobant elements rellevants en el terreny de la identificacio i la verifica-
cio de parlants que podrien ser integrats i destacats qualitativament en sistemes biome-
trics (Poddar et al. 2018) que incloguin aspectes de veu.
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RESUM

Aquest estudi presenta els resultats d’una analisi de la variaci6 intraparlant i interpar-
lant de la fricativa alveolar del castella amb una finalitat forense. Es pretén caracteritzar
aquest element minuciosament pensant en la seva utilitat com un element important en
les tasques fonetiques forenses d’identificacio o verificacio del locutor. Per dur a terme
aquesta analisi s’han emprat dos métodes de comparaci6 a partir de diferents parametres
acustics. D’una banda, s’han analitzat diversos parametres considerats tradicionalment
en I’estudi de les fricatives (la durada, els zero crossings, la freqiiéncia de maxima inten-
sitat, el centre de gravetat, I’asimetria, la curtosi i la desviaci6 estandard). I, d’altra ban-
da, I’atenci6 s’ha centrat en ’'LTAS (en angles Long Term Average Spectrum) d’aquest
segment.

PARAULES cLAU: fonética forense, fricativa alveolar, LTAS, ANOVA.

ABSTRACT

An analysis of intraspeaker and interspeaker variation in the Castilian
alveolar fricative [s] for forensic purposes

This paper presents the results of an analysis of intraspeaker and interspeaker varia-
tion in the Castilian alveolar fricative [s] for forensic purposes. The aim is to achieve a
highly detailed characterization of this sound by considering its importance in forensic
phonetic analyses aming at identifying or verifying a speker. In order to carry out the
analysis, we used two methods of comparison based on different acoustic parameters. On
one hand, we analysed various parameters traditionally taken into account when studying
fricatives, namely duration, zero crossings, frequency peaks, centre of gravity, skewness,
kurtosis, and standard deviation. On the other hand, we also focussed on the LTAS (Long
Term Average Spectrum) of the segment.

KEey worbps: forensic phonetics, alveolar fricative, LTAS, ANOVA.
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