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Themen der forensischen Phonetik I:

Gebiet Kurzbeschreibung

Stimmen- Audioaufnahme des Taters und eines Verdachtigen: Aussagen
vergleich zur Frage, ob es sich um den gleichen Sprecher handelt.
Stimmen- Audioaufnahme des Taters, aber kein Verdachtiger: Angaben zu
analyse u.a. Geschlecht, Alter, Regiolekt, Soziolekt, L1-Einfluss; Angaben

(=Stimmenprofil)

von Sprechereigenschaften, die von Laien verstanden werden,
z.B. hohe Stimme, schnelles Sprechen, undeutliches Sprechen.

Stimmen-
Wahlgegen-
Uberstellung

Keine Audioaufnahme, aber Zeugenwahrnehmung der
Taterstimme und Verdachtiger existiert, ist dem Zeugen aber
nicht bekannt: Prasentation der Verdachtigenstimme zusammen
mit den Stimmen anderer Unbeteiligter; der Zeuge gibt an, ob es
sich jeweils um die Stimme des Taters handelt.

prechererkennung
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Themen der forensischen Phonetik 11:

ontragerauswertung

Gebiet Kurzbeschreibung

Qualitatsverbesserung Verbesserung der Sprachverstandlichkeit oder der stressfreien Anhdrbarkeit mit Hilfe
von Sprachsignalverarbeitungsverfahren

Phonetische Textanalyse | Bestimmung des Wortlauts schwer verstandlicher Sprachanteile

Authentisierung Priifung von Aufzeichnungen/Geraten im Hinblick auf forensisch relevante mogliche
Manipulationen

Nicht-sprachliche akust. z.B. Analyse von Hintergrundgerauschen, Ereignisabfolge anhand Cockpit-
Ereignisse Stimmrekordern, Analyse von Vogelstimmen

ENF-Analyse Analyse der akustischen Spur der Stromnetzfrequenz (Electric Network Frequency)
in Aufnahmen zum Zweck der Authentisierung und der zeitlichen Einordnung eines
Tatereignisses

Fallrekonstruktion / Beispiele: War das impulsartige Gerausch ein Schuss? Hatte man einen Schrei zwei
Perzeptionsexperimente Raume weiter wahrnehmen kdnnen, wenn man unter der Dusche war? Wird
Sprache schlechter verstanden, wenn spezielle Textilien vor dem Mund sind?

LADO Language Analysis for the Determination of Origin: Analyse der Sprache von
Asylbewerbern bei Zweifel iber die Korrektheit der Angabe (ber das Herkunftsland
(in Deutschland beim BAMF)
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Situation: Audio-Aufnahme der Taterstimme und Audio-Aufnahme
eines Tatverdachtigen liegen vor.

Aufgabe: Die Aufzeichnungen vergleichen und eine
Wahrscheinlichkeitsaussage dartber treffen, inwieweit und wie
stark die Identitatshypothese (gleicher Sprecher) oder die Nicht-
Identitatshypothese (verschiedene Sprecher) unterstutzt wird.

Beispiele: Tater Verdachtiger
Drogenhandel ﬁ
Erpressung ﬁ

Kindesentfiihrung

((wav)
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(Selektive Kurz-) Geschichte des

orensischen stimmenvergleicns

1. Fruhphase pra-1980er

2. Konsolidierung der forensischen Phonetik als
Disziplin der angewandten Phonetik/Linguistik
(1980er bis heute)

3. Einzug der forensischen Statistik und der
forensischen automatischen Sprechererkennung (ca.
2000 bis heute)
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Fruhphase: Schlechter Start in den

A mit der Voiceprint-

Sinnvoller Grundgedanke: In Spektrogrammen befindet sich sprecherunterscheidende
Information, z.B. in den Formanten (siehe z.B. die Patterson & Barney-Studie; friihe
Sprechernormalisierungsforschung wie Ladefoged & Broadbent);

aber Probleme in der Realisierung/Propagierung durch Kersta:

1.  Zu optimistisch in Hinblick auf die inter-individuelle Variation (diese
ist geringer als angenommen)

2.  Zunaiv in Hinblick auf die intra-individuelle Variation (diese ist
groBer als angenommen)

3.  Zu naiv/fahrlassig in Hinblick auf die Kompetenz der forensischen
Experten (visuelles Pattern-Matching reicht nicht, umfangreiche
Kenntnisse in akustischer Phonetik sind erforderlich)

4.  Zu einseitig an Akustik orientiert (wurde spater etwas gelockert)
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Fruhphase: Schlechter Start in den

A mit der Voiceprint-

Resultierende Probleme/Konsequenzen:

1. Gefahr der Fehlbegutachtung bei unausgereifter Methode

2.  Situation der verpassten Moglichkeiten fiir die wissenschaftliche
Entwicklung der forensischen Sprechererkennung in den USA
(Kommentar von Hollien 2013, Vol 1, No 1 von http://lesli-journal.org)

3. Danach (in Abgrenzung von der Methode) Ubertriebener
Skeptizismus, was die Verwendung von Spektrogrammen und die
Messung von Formanten betrifft (Kind-mit-dem-Bad-Ausschiitt-
Reaktion)

Es gibt Resolutionen gegen die Voiceprint-Methode, sie wird aber
offenbar weiterhin in einigen Landern und einigen US-Staaten
verwendet.
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Fruhphase: Weitere internationale

chwerpunkte

»  GrolRbritannien: Sinnvoll aber einseitig auditiv. Auditive
Analyse mit besonderer Berlicksichtigung feiner dialektaler Analyse
(z.B. Stanley Ellis, John Baldwin)

https://www.leeds.ac.uk/secretariat/obituaries/2009/ellis stanley.html

» UDSSR und Ostblock: Vielseitig aber mysterios. Sowohl
akustische als auch auditive/linguistische Ansatze werden
bertcksichtigt, aber es wird sehr wenig publiziert. In der DDR aber

ein interessantes Werk von Christian Koristka (1968):
Magnettonaurzeichnungen und kriminalistische Praxis.

»  Deutschland (West): Zu fruh gefreut. Automatische
Sprechererkennung am BKA in den 1970ern (Ernst Bunge) war
noch nicht leistungsfahig genug und wurde in den 1980ern durch
die auditiv-akustische Methode abgeldst (Hermann Kuinzel).
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Konsolidierungsphase: Prinzipielles

und Organisatorisches

»  Methodische Einseitigkeiten werden beseitigt, es werden jetzt
sowohl auditive als auch akustische Aspekte bericksichtigt (z.B.
durch Francis Nolan, Hermann Klinzel, Peter French, Harr
Hollien); es entsteht die auditiv-akustische Methode des
forensischen Stimmenvergleichs.

»  Eine wissenschaftliche Gesellschaft wird 1991 gegrindet (ZAFP,
spater JAFPA) und eine assoziierte Zeitschrift erscheint (Forensic
L//;ngz//'sts'cs; spater International Journal of Speech, Language and
the Law).

»  Zur forensischen Phonetik erscheinen die ersten Monographien
(Nolan 1983) und Textblicher (Klinzel 1987, Baldwin & French
1990, Hollien 1990). Dort wird die auditiv-akustische Methode
besonders hervorgehoben.

»  Forensische Phonetik tritt seit 1991 regelmafig als Thema auf dem
ICPhS auf.
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Konsolidierungsphase: Starke

geskriptive Orientierung

Zum Beispiel Publikationen zu:

= Fallstudien; Illustration und Klassifikation typisch forensisch-
phonetischer Probleme, z.B. Stimmverstellung

» Untersuchungen zur intra-individuellen Variation in Gebieten, die
in der allgemeinen Phonetik vergleichsweise wenig behandelt
wurden, z.B. Einfluss Alkohol, Einfluss Stress, Einfluss
Sprechlautstarke

= Erstellung von Korpora mit rel. vielen Sprechern und daran
Untersuchungen zur inter-individuellen Variation. Zum Beispiel

Untersuchungen zur mittleren Grundfrequenz bei

— Kiinzel (1987, 1989, 2000) anhand von 100 mannl. und 50 weiblichen
(erwachsenen) Sprechern des Deutschen an Lesesprache

— Jessen et al. (2005), Jessen (2009) anhand von 100 mannl. Sprechern des
Deutschen (spontan/gelesen; neutral/Lombard).

— Hudson et al. (2007) [Cambridge-Gruppe um Francis Nolan] anhand von 100
mannl. Sprechern des SBE (versch. an forensische Settings angelehnte
Spontan- und Leseaufgaben)
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Phase 3: Einzug der forensischen Statistik

und der automatischen Sprechererkennung

> Spate 1990er: Allgemeine Methoden der automatischen Sprechererkennung
werden flr die Forensik entdeckt bzw. adaptiert (siehe insbesondere die Lausanne-
Gruppe um Andrzej Drygajlo und Didier Meuwly; Uberblick von Drygajlo 2012).

- Voraussetzung 1: Als Zwischenschritt dorthin war es erforderlich, Methoden zu
entwickeln, die textunabhangig arbeiten und die eine gewisse Kanalrobustheit haben,
z.B. Telefonkanal. Wichtig hierzu ist die Dissertation von Douglas Reynolds (1992), der
auch das Gaussian Mixture Modeling (GMM) fur die Sprechererkennung eingefiihrt hat.

- Voraussetzung 2: In den 1990ern wurde in den forensic sciences die Verwendung der
Bayes'schen Statistik, einschlieBlich der Verwendung von Likelihood Ratios propagiert.
Dieser (haufig so genannt) Likelihood Ratio-Ansatz wurde insbesondere durch
Drygajlo und Meuwly fir die automatische Sprechererkennung eingeftihrt.

> Unabhangig davon wurde durch Phil Rose dieser Likelihood Ratio-Ansatz auch flir die
forensische Phonetik eingefiihrt (zunachst flir Formantenmessungen) und international
bekannt durch das Textbuch Rose (2002).

> Ab dann war die forensisch-phonetische Methodologie nicht mehr nur deskriptiv
orientiert, sondern hatte ihre eigene Form von moderner Statistik (es brauchte aber
lange, bis diese Nachricht durchdrang, und viele hat sie bis heute noch nicht erreicht).
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1. Wie sprecherdiskriminativ (sprecherspezifisch) ist
ein auditives/akustisches Merkmal M im
Allgemeinen?

2. Wie hoch ist die Beweisstarke fiir oder gegen
Identitat in einem spezifischen
Stimmenvergleichsfall, wenn beim Tatsprecher
die Merkmalsauspragung M, und beim
Vergleichssprecher die Merkmalsauspragung M,
festgestellt (z.B. gemessen) wird?

[y
N
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1. Entweder ergibt sich aus Erfahrung, wie wertvoll
ein Merkmal fur die Sprechererkennung ist, oder
(bei einigen Merkmalen) wird mit Mitteln
klassischer statistischer Verfahren die
Sprecherdiskriminationsleistung quantifiziert, z.B.
der f-Ratio im Rahmen einer ANOVA (Nolan 1983).

2. Einschatzungen oder deskriptive Analyse von
Ahnlichkeit und Typizitat. Manchmal auch
Ahnlichkeitsanalyse durch Signifikanztests
(,frequentistischer Ansatz" mit ,cliff-edge effect™)
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Beispielfall 1: T ster Verdschtiger Geringe Ahn.IiEhkeit: Evidenz
gegen Identitat
Beispielfall 2: TV GroBe Ahnlichkeit, hohe Typizitat:
moderate Evidenz fir Identitat
Beispielfall 3: TV GroBe Ahnlichkeit, geringe Typizitét:

hohe Evidenz flr Identitat
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1. Die sprecherdiskriminative Leistung eines
Merkmals wird quantifiziert mit Kennzahlen wie
der Equal Error Rate (EER) oder mit
Haufigkeitsdarstellungen wie dem Tippett-Plot

(me

2. Ahn
Like

Nr dazu spater).

ichkeit und Typizitat werden in Form des
ihood Ratio (LR) quantifiziert, wobei die

Ahn
des

ichkeit im Zahler und die Typizitat im Nenner
LR ausgedrickt wird.



Likelihood Ratio

m Bundeskriminalamt
Bayes Theorem und der

plH,E) pEH,) pH,)

p(H,|E) plE|H,) plH,)

posterior likelihood prior
odds ratio odds

SO (same origin) = gleicher Sprecher
DO (different origin) = verschiedene Sprecher

Morrison (2010)



m Bundeskriminalamt
Z\

Abstrak

— suspect model
0.025 F | — background model
—— offender value

0.020 k LR =8.02

0.015

0.010 f

0.005 f

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f0 (Hz)

Morrison (2010)
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Abstrak

- suspect model
0.025 F | — background model
- offender value

0.020 } LR=2

0.015

0.010 f

0.005

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f0 (Hz)

Morrison (2010)
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0.035F

0.030

Wahrscheinlichkeitsdichte

0.005

Noch ein abstraktes Beispiel, diesmal

mit Gaussian Mixture Models VIV

— suspect model
—— background model

0.025

0.020

0.015f

0.010F

GMM einer Population
= UBM (Universal
Background Model)

e

; ; Evidenz = Merkmalsvektor des
[\ Tatsprechers (T)

GMM des
Verdachtigen (V) 1

p(Merkmalsvektor;|GMM,) (1)

— p(Merkmalsvektor{|GMM;zv) (2)

Akustische Skala

Bild basierend auf
Morrison (2010)
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LR= (1) geteilt durch (2).
Hier LR>1: Unterstltzung fir die
Identitatshypothese
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Experimente mit Long-Term Formants

Methode:
Zusammenschnitt
vokalischer Anteile,
dann Formant
tracking mit
manueller Kontrolle

Beispiel einer LTF_ 150 _ .......................... .......................... .......................... ........................ —
Verteilung in einer " 5 ? ?
Aufnahme E_ L T SCUURORORY 1 -1/ OO SO ROSOOTOY SOTUNOURORRURIOOOS SVUNRPRRORUNIRY 1§ SONSIOTEY NOSRURORIOR OO i
<
': . To] — S B — o T S i

5 : : :
0 50 100 150 2000 2500 3000 3500
frequency [Hz]

. . : : : : Software von Catalin
Siehe insb. die komplexe Verteilung von F2: Gaussian Mixture Grigoras

Modeling macht Sinn bei solchen Daten.
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= 22 mannliche erwachsene Sprecher der (leicht gefarbten)
mittelwestdeutschen regionalen Varietdt des Deutschen (aus Pool 2010;
Jessen et al. 2005)

= Von jedem Sprecher zwei Aufnahmen, so dass 22 same-speaker-Vergleiche
und 462 different-speaker-Vergleiche. Studio-Aufnahmen, die spater durch
Molbiltelefon-Verbindungen tGbermittelt und neu aufgezeichnet wurden.

=  “Tataufnahmen” (analysis recording) aus einer (recht) spontanen Aufgabe ﬁ

(Erfahrungen und Gedanken wahrend des Experiments kommentieren) (wav)

= “Wergieichsaufnahmen” (comparison recording) aus einer (etwas weniger) o
spontanen Aufgabe (Bildbeschreibung unter Vermeidung bestimmter Worter)
(.wav)

= UBM basierend auf 22 Sprechern im Sprechstil der Vergleichsaufnahmen
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Resultate: Equal Error Rate und DET-

-

{@f Oxford Wave Research Bio-Metrics 1.2

File  DataInput
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Resultate: Tippett-Plot

F ™
' Oxford Wave Research Bio-Metrics 1.2 ESEER
File  DatalInput Help

Speaker Comparison Performance | Likelihood-Ratio Based Case Comparison Performance I Foo Flot |
Data Browser | DET Plot | Scatter Plot | LR Plot || Equal Emor Graph }| ROC Plot |
100 _“-\\
a0 —
_ 60
#
5
]
40
20
0 P
-2 -6 -4 2 0 2
Threshold
m— Series - FRR == Series - FAR
Select Series To Display:
\\/\/\/ Series 0 Equal Emor Graph Options
CfordWaveResearch D Log. Scale Annotations D 3D
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Versuchsreihe: verschiedene # Gaul3-

20
18 \ ——F123
16 =123 B123
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g 1R
o> 12
o
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5 . R oo e o
o
s 6 \
- \HH
o 4
2
D T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Number of Gaussians

= Man braucht bei den LTF-Daten drei GauB-Module, um die
Verteilungen angemessen flir die Sprechererkennung zu
modellieren, aber mehr sind nicht erforderlich.

= Die Hinzunahme der Bandbreiten fiihrt zu einer Verbesserung der
Ergebnisse.
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Experiment mit automatischer

prechererkennung: V als Merkma

Einige Eigenschaften
von MFCC:

Spectrogram (speech fdjh(/sx305.wav)

Freq/kllz

=  MFCC erfassen

= Vokaltrakteigenschaften

= (Filter) und ignorieren f0

2 (Quelle)

= = Die MFCC (ca. 13) sind (fast)
unkorreliert

=  Unsupervidierte

: ; . 3 (automatische) Merkmals-

Mel spectrogr onstructed from MFCCs 0 ... 12 extraktion. St('jrungen sind
R T - darin enthalten und miissen

wegnormalisiert werden, z.B.

- ot " e _, durch Cepstral Mean

o 05 1 {i5 2 T 25 Subtraction.

Time/sec

Cepstral index

Ireq/Mel bands
12

Ellis (2010, HB of Phonetic Sciences 2. ed)
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Experiment mit automatischer

precnererkennung.

r

(@ Oxford Wave Research Bio-Metrics 1.2
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= Vielfalt an Methoden in der geschichtlichen Entwicklung des
forensischen Stimmenvergleichs

» Heute: Koexistenz verschiedener Methoden aus allen drei genannten
Phasen der Entwicklung (Gold & French 2011)

= Es gibt durch die Entwicklungen der automatischen
Sprechererkennung und durch die Initiative einiger Phonetiker
(insbesondere die Gruppe um Phil Rose in Australien) jetzt eine eigene
statistische Methodologie ftr:

— Die Bestimmung der Sprecherdiskriminationsleistung eines Merkmales
(oder von Merkmalskombinationen)

— Die Evidenzstarke eines einzelnen Stimmenvergleichs

» MFCC-basierte (automatische) Methoden ergeben an ,gutem®
(laborbasiertem) Material bessere Ergebnisse als (Langzeit-)
Formantenfrequenzen, die Leistung der Formanten ist allerdings auch
respektabel. Es ist noch zu erforschen, wie die Ergebnisse bei echten
Falldaten aussehen.



