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Kapitel 1
Einleitung

Viele Menschen sind in der Lage, bekannte Personen in Situationen ohne Sicht-
kontakt nur anhand ihrer Stimme innerhalb kiirzester Zeit zu identifizieren, bei-
spielsweise am Telefon oder in der Dunkelheit. Die Relevanz dieser menschlichen
Fiahigkeit steigt im forensischen Kontext, in dem die Notwendigkeit zur Identifi-
kation auch unbekannter Stimmen gegeben ist. In solch einem Fall wirken aber
viele Faktoren auf den Horer ein, wie zum Beispiel Stress in der Tatsituation,
der Zeitraum zwischen Tat und Aufforderung zur Identifikation, die Dauer des
Gehorten usw. Die Einfliisse, denen der Horer ausgesetzt ist, konnen dazu fithren,
dass eine Identifikation nicht mehr mit ausreichender Sicherheit moglich ist. In
solch einer (hypothetischen) Situation ist ein forensischer Experte nicht mehr
ausschlieBlich zur objektiven Urteilsabsicherung des linguistisch naiven Hérers
erforderlich, sondern vor allem zur Durchfithrung einer forensischen Sprecherer-
kennung. Die Vorgehensweise dieser basiert auf einer auditiven Beurteilung einer
Sprach—Aufnahme, die von messphonetischen Verfahren unterstiitzt wird. Die Ar-
beit des Experten wird neben eventuell schlechter Qualitdat und kurzer Dauer des
vorhandenen Sprachmaterials dadurch erschwert, dass menschliche Stimmen auch
in sich selbst variieren konnen und sich nicht nur von den Stimmen anderer Spre-
cher unterscheiden.

Das Ziel der durchgefiihrten Analyse eines Experten liegt vor allem darin, Merk-
male in dem vorliegenden Sprachmaterial zu finden, die ausschliellich den Spre-
cher kennzeichnen, moglichst wenig innerhalb des vorhandenen Materials variieren
und dabei aber méglichst grofle Unterschiede zu vergleichbarem Material anderer
Sprecher aufweisen.

Jedes Sprachmaterial in einem Kriminalfall, das wegen Stimmbeteiligung vom fo-
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rensischen Experten® analysiert wird, weist die potentielle Gefahr von Stimmver-
stellung auf, die im forensischen Umfeld den Zweck erfiillt, individuelle Merkmale

eines Sprechers zu verdecken und die Variabilitdt der eigenen Stimme zu erhéhen.

In der vorliegenden Arbeit wird es darum gehen, vor dem Hintergrund der forensi-
schen Sprechererkennung inklusive einer Betrachtung der einzelnen Bereiche, die
Problematik der Stimmverstellung herauszuarbeiten und eine Methode fiir eine
eigene Analyse zur Stimmverstellung festzulegen.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, herauszufinden, inwiefern Stimmverstellung einen
Einfluss auf akustisch—phonetische Untersuchungsparameter im Sprachsignal aus-
iibt und herauszufinden, ob mit diesen Parametern eine Sprecheridentifikation an
verstellten Stimmen von zwei Sprechern (im Folgenden mit B und D abgekiirzt),
die in Stimmverstellung trainiert sind, moglich ist. Zusétzlich wird darauf geach-
tet, ob sich ein Unterschied in der Fahigkeit zur Stimmverstellung hinsichtlich der
untersuchten akustischen Merkmale der beiden Sprecher belegen ldsst, da sie beide
in der Produktion verstellter Stimmen geiibt sind. Die Intention der Stimmver-
stellung im forensischen Kontext liegt darin, individuelle Merkmale der Stimme
und der Sprache soweit zu verdecken, dass ein Sprecher anhand dieser nicht mehr
identifiziert werden kann. In der vorliegenden Arbeit handelt es sich jedoch nicht
um einen realen forensischen Kontext, sondern um den speziellen Fall des Trai-
nings in der Stimmverstellung. Die Folge davon ist ebenfalls, dass die Sprecher
ihre eigenen sprecherspezifischen Merkmale soweit verdecken und nicht mehr er-
kannt werden kann, ob es sich um den vermuteten Sprecher handelt. Insofern ist
eine Untersuchung im forensischen Kontext gerechtfertigt.

Die Hypothese der vorliegenden Arbeit ist, dass die verstellten Stimmen der beiden
Sprecher B und D anhand der Energieverteilungen bei verschiedenen Frikativen
trotz der Stimmverstellung korrekt identifiziert werden kénnen. Die Basis fiir diese
Hypothese stiitzt sich einerseits auf artikulatorische Gegebenheiten, andererseits
auf bekannte Fakten iiber das spektrale Verhalten von Frikativen. Zur Unter-
suchung der Hypothese wird ein Klassifikationsverfahren aus der automatischen
Sprach— und Sprechererkennung angewendet, das auf einem Wahrscheinlichkeits-
modell basiert.

Der Literaturteil dieser Arbeit besteht aus den Kapiteln 2 und 3. Kapitel 2 stellt

die Ursachen und Auswirkungen der Sprechervariabilitéit, die Bereiche der Spre-

'Es wird im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt, dass der im forensischen Fall involvierte
Experte phonetisches und sprachwissenschaftliches Wissen besitzt, das ihn qualifiziert, solche
Untersuchungen durchzufiihren.



chererkennung, mit denen sprecherspezifische Merkmale ermittelt werden kénnen
sowie theoretische Grundlagen und einige bisherige Studien zur Stimmverstellung
vor. Kapitel 3 erlautert den theoretischen Hintergrund der Frikative, die aufgrund
verschiedener Aspekte als Untersuchungsgegenstand ausgewéhlt wurden.

Der experimentelle Teil dieser Arbeit beginnt mit dem Kapitel 4, das die Durch-
fiihrung einer eigenen Analyse zur Stimmverstellung darstellt. In Kapitel 5 werden
die Ergebnisse dieser Analyse dargestellt. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der
Analysen diskutiert.

Um die Struktur des Literaturteils darzustellen und um diese auch wahrend des
Lesens nachverfolgen zu kénnen, folgt nun eine detaillierte Vorschau iiber den Li-
teraturteil dieser Arbeit.

Unterschiede in gesprochener Sprache existieren zwischen verschiedenen Sprechern
(interindividuell), aber auch innerhalb eines Sprechers (intraindividuell). In Ab-
schnitt 2.1 wird diese so genannte Sprechervariabilitdt mit ihren Ursachen und
Ausprédgungen ausfiihrlich dargestellt. Da sprecherspezifische Merkmale sowohl
auditiv als auch messphonetisch ermittelt werden konnen, wird ebenfalls in diesem
Abschnitt ein Uberblick iiber verschiedene Ansitze der (forensischen) Sprecherer-
kennung gegeben. In Abschnitt 2.2 wird das Phdnomen Stimmverstellung vorge-
stellt. Zunéchst werden verschiedene Definitionen betrachtet. Dann wird beschrie-
ben, wann Stimmverstellung iiberhaupt auftritt und wieso Forschung in diesem
Gebiet sinnvoll ist. Stimmverstellung stellt fiir verschiedene Bereiche der Spreche-
rerkennung ein Problem dar. Anhand ausgewéhlter Studien in Abschnitt 2.3 wird
diese Problematik nédher erlautert.

Kapitel 3 reproduziert die theoretischen Grundlagen der Artikulationsart Frika-
tiv, die als Untersuchungsgegenstand ausgewéhlt wurde. Das Kapitel enthélt eine
kurze Darstellung der artikulatorischen Grundlagen in Abschnitt 3.1 und der akus-
tischen Grundlagen der Frikativproduktion in Abschnitt 3.2. Im Anschluss daran
wird in Abschnitt 3.3 eine Studie vorgestellt, in der Variabilitit von Frikativen in
artikulatorischer als auch akustischer Hinsicht untersucht wurde.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Durchfiihrung eines eigenen Experiments zur
Analyse von Stimmverstellung. Die Sprecher und das Sprachmaterial fiir das Expe-
riment werden in Abschnitt 4.1 vorgestellt. In Abschnitt 4.1.1 wird das verwendete
Sprachmaterial auditiv oberflachlich in einem existierenden Rahmen beurteilt. In
Abschnitt 4.2 wird die Hypothese auf Grundlage des Literaturteils und des vorlie-
genden Sprachmaterials entwickelt und dargestellt. Abschnitt 4.3 beschreibt dann
die Durchfiihrung der Analyse.
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Kapitel 2

Basis fiir eine Analyse zur

Stimmverstellung

In diesem Kapitel wird die theoretische Basis fiir eine Analyse zur Stimmverstel-
lung festgelegt. Um die Gesamtproblematik der Stimmverstellung in der forensi-
schen Sprechererkennung verstehen zu konnen, werden zunéchst einige allgemeine

Sachverhalte dargestellt.

2.1 Sprechervariabilitit und Sprechererkennung

Bei der Verwendung von Sprache zwischen einem Sprecher und einem Horer ent-
steht eine Kommunikation®, die einen vielfiltigen Zweck erfiillen kann und ver-
schiedene linguistische Funktionen hat (Jakobson 1960). So kann ein Sprecher
einen Horer durch die appelative Funktion zu etwas auffordern oder ihn zu be-
stimmten Reaktionen bewegen und ihn durch die referentielle Funktion iiber einen
Gesprichsgegenstand informieren. Er kann aber auch durch die metasprachliche
Funktion iiber die verwendete Sprache selbst reden. Weitere sprachliche Funk-
tionen, die moéglich sind, werden als expressive Funktion und phatische Funktion
bezeichnet. Letztere wird haufig in Sprache mit Kleinkindern oder Tieren verwen-
det; nach Jakobson (1960) dient sie auch dazu, das Kontaktmedium zu iiberpriifen
und festzustellen, ob die Kommunikation noch erfolgreich ist. Die expressive Funk-
tion dient der Ubermittlung eigener Emotionen, Einstellungen und Meinungen zu

einem Gespriachsgegenstand.

'Kommunikation ist definiert als ,,[...] jede Form von wechselseitiger Ubermittlung von Infor-
mation durch Zeichen/ Symbole zwischen Lebewesen |[...] oder zwischen Menschen und daten-
verarbeitenden Maschinen® (Bufimann 1990, S. 392)
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Die verschiedenen sprachlichen Funktionen von Jakobson (1960) stellen nur ein
mogliches Kommunikationsmodell dar und es kann im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht ndher darauf eingegangen werden, es ist jedoch wichtig, Folgendes zu
beriicksichtigen: Verschiedene Faktoren wirken auf eine AuBerung eines Sprechers
im Rahmen von Kommunikation ein. So kann die Bedeutung eines Aussagesat-
zes mit referentieller Funktion durch Anderung der Intonation die Bedeutung
eines Fragesatzes mit einer appelativen Funktion erhalten, die vom Hoérer eine
Reaktion erfordert. So erhélt der Beispielsatz ,Der Mann hat es getan.“ durch
fallende Intonation die Qualitdt eines Aussagesatzes mit dem Zweck der Informa-
tionsiibermittlung. Der gleiche Satz wird aber zu einer Frage mit dem Zweck des
Informationserhaltes, wenn er mit steigender Intonation produziert wird, ortho-
graphisch in diesem Fall nur durch ein Fragezeichen gekennzeichnet: ,,Der Mann
hat es getan?“. Zusétzlich dndert sich der Fokus mit Variation in der Akzentuie-
rung (Kohler 1995). Die Sprechweise eines Sprechers kann also die linguistischen
Funktionen &ndern.

Unabhéngig von linguistischen Funktionen der Sprache, die einen kommunikativen
Zweck erfiillen, iibertragt ein Sprecher auch immer zuséitzlich para—linguistische
Information, die Eigenschaften von ihm selbst preisgibt, beispielsweise sein Alter

und Geschlecht, seinen Gesundheitszustand oder seine Stimmung;:

, The acoustic speech signal therefore carries not only the linguistic
message which the speaker wishes to convey, but also a host of para-
linguistic information about the speaker’s identity, gender, emotions,
state of health, and other characteristics which may be perceived by
the listener.“ (Mokhtari 1998, S. 1)

Aus diesem Grund ist ein Horer in der Lage, einen bekannten Menschen ohne
Sichtkontakt nur anhand seiner Stimme als die betreffende Person zu erkennen.
Solch eine Situation kann am Telefon auftreten, in der Dunkelheit oder in einer
Menschenmenge. Sind Sprecher und Horer einander unbekannt, kénnen die para—
linguistischen sprecherspezifischen Merkmale aber ebenfalls dazu fithren, dass der
Horer den Sprecher wiedererkennt. Eine solche Stituation liegt beispielsweise in
einem Verbrechen vor, wenn ein Straftiter und ein Zeuge beteiligt sind, aber kein
Sichtkontakt moglich war und andere Hinweise zur Aufkldarung des Verbrechens
nicht ausreichend sind. Der Zeuge kann, beziehungsweise muss dann aufgrund der
stimmlichen und sprachlichen Informationen in der Lage sein, die wahrgenomme-
nen Eigenschaften des Sprechers (wie zum Beispiel Alter, Geschlecht, Dialekt,

Sprachfehler) an Sachverstéindige oder Polizisten weiterzugeben. Diese kénnen
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dann, bei einer genauen Beschreibung, daraus folgend ein Sprecherprofil erstellen
und veranlassen eventuell eine auditive Gegeniiberstellung (Broeders und Amels-
voort 1999).

In einer Ubersicht iiber verschiedene Bereiche der Sprechererkennung in Abschnitt
2.1.2 wird die gerade beschriebene auditive Sprechererkennung noch etwas aus-
gefiihrt.

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Literaturiiberblick beriicksichtigt werden muss,
ist die Variabilitéit in den phonetisch relevanten Bereichen Artikulation, Akustik
und Perzeption sowie in der Sprache selbst (beziiglich der linguistischen Funk-
tionen beispielsweise). Variation in diesen Bereichen, ob nun beabsichtigt oder
unbeabsichtigt, ist ein grofles Problem fiir die Forschung, beispielsweise bei der
Erstellung eines einheitlichen Kommunikationsmodells, aber auch fiir Anwendung
von Spracherkennungssystemen oder Hilfen fiir behinderte Menschen (Mokhta-
ri 1998). Gerade auch fiir die Sprechererkennung stellt Variabilitidt ein Problem
dar. Wie die Variabilitdt entsteht und welche Auswirkungen sie speziell auf die

forensische Sprechererkennung hat, wird im nédchsten Abschnitt dargestellt.

2.1.1 Ursachen der Sprechervariabilitit

Sprechervariabilitdt kann sich in zwei Weisen auspridgen. Einerseits unterschei-
den sich AuBerungen akustisch von einem Sprecher selbst bei einer Wiederholung
eines Wortes, das heiit, wenn der linguistische Gehalt der AuBlerung und die um-
gebenden Bedingungen gleich bleiben. Viele Muskeln und Prozesse miissen fiir die
Sprachproduktion gesteuert werden und das ist in identischer Weise in zwei aufein-
ander folgenden AuBerungen fast unmaoglich. Dies wird in der englisch-sprachigen
Literatur als intratalker—variability bezeichnet (Tosi 1979). Die Variabilitdt von
AuBerungen eines Sprechers kann zusitzlich noch durch Stimmverstellung oder
Imitation erhoht werden, aber auch die Zeit, die zwischen zwei von ihm produzier-
ten AuBerungen liegt, fithrt dazu, dass Unterschiede auftreten. Natiirlich spielen
auch emotionale und gesundheitliche Einfliisse eine Rolle und haben Auswirkun-
gen auf AuBerungen eines Sprechers (Tosi 1979). Desweiteren ist Koartikulation
ein Faktor, der zu intraindividueller Variation fiihrt, indem bestimmte Sprachlau-
te durch den Kontext beeinflusst werden.

Andererseits sind AuBerungen zwischen zwei Sprechern ebenfalls unterschiedlich,
weil sich ihre Anatomie voneinander unterscheidet und/ oder weil sie ein unter-
schiedliches sprachliches Verhalten aufweisen. In der englisch—sprachigen Literatur

wird die Variabilitdt zwischen verschiedenen Sprechern als intertalker—variability
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(Tosi 1979) bezeichnet?.

Im Folgenden wird die deutsche Bezeichnung intraindividuell fiir die Unterschie-
de, die bei einem Sprecher auftreten kénnen, und die Bezeichnung interindividuell
fiir die Unterschiede, die zwischen Sprechern existieren kénnen, verwendet.

Diese beiden Formen der Sprechervariabilitit konnen kombiniert den Grad der
Sprecherspezifitiat eines untersuchten Merkmals angeben: Je grofler die Variatio-
nen zwischen den Sprechern und je kleiner die Variationen innerhalb dieser sind,
umso sprecherspezifischer ist das gewihlte Merkmal (Wolf 1972). Diese Kombina-
tion ist Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Identifikation und dient als Grundlage

in forensischer, aber auch automatischer Sprechererkennung.

Vor allem interindividuelle Sprecherunterschiede haben nach Tosi (1979), Kiinzel
(1987) und Mokhtari (1998) organische und erlernte Ursachen.

Organische Ursachen fiir interindividuelle Unterschiede sind das Alter, das Ge-
schlecht, der Gesundheitszustand und die Grofle des Sprechers. Aufgrund dieser
Variablen sowie einem komplizierten Zusammenspiel von Muskeln, Knorpeln, Ner-
ven und neuromuskulédren Prozessen ergibt sich eine unterschiedliche Konfigura-
tion des Artikulationsapparates bei der Sprachproduktion. Die Unterschiede zwi-
schen den artikulatorischen Einstellungen des Ansatzrohres sind sprecherindividu-
ell und werden als para-linguistische Information iibertragen. Gerade die organi-
schen Faktoren fiihren jedoch auch zu Variabilitiit in AuBerungen eines Sprechers,
da es kaum méglich ist, in zwei aufeinanderfolgenden AuBerungen das Ansatzrohr
auf identische Art zu formen, so dass eine exakt gleiche Aufierung entsteht (Tosi
1979; Mokhtari 1998).

Eine erlernte Ursache der Sprechervariabilitit ist die Umgebung, in der ein Spre-
cher sténdig lebt oder aufgewachsen ist und die sich auf sein sprachliches Verhalten
auswirkt. Dies fithrt vor allem zur Auspriagung von Dialekt, Soziolekt und Idio-
lekt, die dazu dienen kénnen, ihn von anderen Sprechern unterscheiden (Kiinzel
1987, 1989). Inwiefern organische und erlernte Faktoren zur Sprechererkennung
beitragen kénnen, wird in Abschnitt 2.1.3 ndher beschrieben.

Zusatzliche Variation, die unabhéingig von der Stimme und verwendeten Sprache
des Sprechers ist, entsteht durch externe Faktoren, wie z.B. Storgerdusche in der
Umgebung, ,,Echo“ und die Aufnahmebedingungen (Tosi 1979).

Die Gesamtheit der bestehenden intra— und interindividuellen Variabilitéit, wie sie

?Es existieren aber auch fiir die beiden Formen der Sprechervariabilitit Bezeichnungen wie
intra—und interspeaker—variability (Meuwly 2000b) oder between—speaker—difference und within—
speaker—variability (Nolan 1983).
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gerade beschrieben wurde, hat starken Einfluss auf die Leistung von Sprach— und
Sprechererkennungssystemen und erschwert die Arbeit eines Experten im forensi-
schen Umfeld.

2.1.2 Bereiche und Verfahren der Sprechererkennung

Sprecherabhéingige Unterschiede hinsichtlich organisch produzierter Stimme und
verwendeter Sprache sind gerade fiir die forensische Sprechererkennung von groflem
Nutzen. Wie schon in 2.1.1 beschrieben, entstehen inter— und intraindividuelle
Sprecherunterschiede durch organische Faktoren, welche die im Artikulationsap-
parat produzierte Stimme beeinflussen, aber auch durch erlernte Faktoren, die
sich auf die Verwendung der Sprache als Kommunikationsmittel auswirken. Ein
Sprecher sollte also nur im Rahmen des gesamtsprachlichen Verhaltens beurteilt
werden, wenn das Ziel ist, seine Identitdt in einem forensischen Kontext zu be-
stimmen.

Bevor nun die Auspriagungen einzelner sprecherspezifischer Merkmale in 2.1.3 be-
schrieben werden, folgt zunéichst ein Uberblick {iber die Aufgaben und Vorgehens-

weisen der forensischen Sprechererkennung.

2.1.2.1 Aufgaben der Sprechererkennung

Sprechererkennung erfiillt zwei Aufgaben: Sprecheridentifikation und Sprecherve-
rifikation (Nolan 1983; Furui 1995; Broeders 2001). Es ist allerdings zu beachten,
dass die genannten verwendeten Quellen Identifikation und Verifikation teilweise
als Aufgaben sehen, die nur in der automatischen Sprechererkennung verwendet
werden (Furui 1995), sie andererseits aber auch auf die gesamte Sprechererken-
nung beziehen, in der Experten involviert sind (Nolan 2001).

Die Sprecheridentifikation dient dazu, die Identitit eines unbekannten Sprechers in
einer Menge von Sprechern anhand seiner Stimme zu ermitteln. Dieser Fall tritt
auf, wenn nur das Sprachmaterial einer Straftat (Tataufnahme) zur Verfiigung
steht, aber noch kein Sprachmaterial eines Vergleichssprechers (Vergleichsaufnah-
me) vorhanden ist. Diese Situation wird nach Kiinzel (1987) als Stimmenanalyse
bezeichnet. Das Ziel der Stimmenanalyse ist die Einschrénkung des Personenkrei-
ses, aus dem der Straftédter stammen konnte.

Sprecheridentifikation kann im ,,open—set® durchgefiihrt werden. Die Grundlage
dafiir bildet eine offene Population, beispielsweise die deutsch—sprechende Bevolke-

rung. Dabei besteht die Moglichkeit, dass der fragliche Sprecher nicht in der Po-
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pulation vorhanden ist und somit nicht identifiziert werden kann. Sprecheridenti-
fikation kann aber auch im , closed—set“ durchgefiihrt werden, so dass der fragliche
Sprecher mit Sicherheit in der untersuchten Population vorhanden ist und darin
nur noch zu identifiziert werden braucht. Ein Beispiel dafiir bildet die Besatzung
eines U-Bootes oder die Bevolkerung einer Insel. Die Sprecheridentifikation auf
der Basis eines ,closed—sets® ist fiir die Forensik nicht ratsam (Champod und
Meuwly 2000), da die Voraussetzungen eines solchen Verfahrens die Entscheidung
negativ beeinflussen wiirden. Es kann im seltensten Fall von vornherein davon
ausgegangen werden, dass ein Straftéter sich in einer festgelegten Gruppe von
Menschen befindet, es sei denn es handelt sich um die sehr seltene und unreali-
stische Situation einer Straftat auf einem U-Boot mit einem unbekannten Téter,
der darauf gefunden werden muss, aber nicht durch andere Beweise aufler seiner
Stimme {iberfiithrt werden kann (Meuwly 2004).

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Sprecherverifikation um die Bestatigung
der Identitdt eines Sprechers anhand festgelegter Untersuchungsparameter. Nach
Gfroerer (2003) liegt oftmals in der forensischen Sprechererkennung die Sprecher-
verifikation vor, da eine bekannte Stimme (Verdédchtiger) mit der Stimme der
unbekannten Person (Téter) verglichen und die Identitédt entweder bestétigt oder
abgelehnt wird. Kiinzel (1987) bezeichnet dies als Stimmenvergleich.

Auch kommerzielle automatische Sprechererkennungssysteme erfiillen die Aufga-
be der Sprecherverifikation, in denen die angegebene Identitéit durch ,,die Stimme

als Schliissel“ bestétigt oder verneint wird (Furui 1995).

2.1.2.2 Bereiche der Sprechererkennung

Sprechererkennung wird haufig in drei Bereiche unterteilt: Sprechererkennung
durch ,Laien®, (semiautomatische) Sprechererkennung durch Experten und au-
tomatische Sprechererkennung (Hollien 1990; Meuwly 2000a; Nolan 2001).

Die Sprechererkennung durch ,Laien“ bezieht sich auf ,linguistisch naive Perso-
nen“?, die Zeuge oder Opfer einer Straftat waren, dabei aber nur die Stimme des
Téters gehort haben und ihn aufgrund dieser identifizieren. Die Identifikationslei-
stung der linguistisch naiven Person ist jedoch sehr subjektiv und von vielen Fak-
toren abhéngig, wie z.B. der Dauer zwischen der Tat und der Gegeniiberstellung
mit der Stimme eines Verdéchtigen, Stimmverstellung, der Lénge des gehorten
Sprachmaterials und anderen Einfliisssen (Bull und Clifford 1984, Hollien, Majew-
ski und Doherty 1982). Im giinstigen Fall ist jedoch ein Experte anwesend, der die

3Bezeichnung nach Kiinzel (1990)
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subjektiven und eventuell beeinflussten Urteile des Horers mit messphonetischen
Methoden absichert (Kiinzel 1987).

Da die vorliegende Arbeit sich jedoch auf Ansétze der Sprechererkennung durch
Experten konzentriert, wird auf Vorgehensweisen und bestehende Probleme im

Rahmen der naiven Sprechererkennung nicht weiter eingegangen.

Die forensische Sprechererkennung durch Experten basiert auf auditiv—perzeptiven,
phonetisch—akustischen und automatischen Vorgehensweisen (Meuwly 2000a), die
dem Zweck der Identifikation oder Verifikation dienen kénnen. Diese Ansétze wer-
den in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

Aural-perceptual Acoustic-phonetic _,| Automatic
approach approach approach
Detailed auditory _Computgr Feature
approach Visualization extraction
Interpretatlion Feature Modeling and
on the basis of | | comparison comparison
subjective
probabilities l I
Interpretation Interpretation
on the basis of on the basis
subjective and | — of statistical
statistical probabilities
probabilities
Final
combined
interpretation

Abbildung 2.1: Kombinierter Ansatz fiir die forensische Sprechererkennung nach
Meuwly (2000c)

Ein sehr wichtiger Bestandteil der forensischen Sprechererkennung ist die ge-
naue auditive Beurteilung des vorliegenden Sprachmaterials (Kiinzel 1987; Meuw-
ly 2000b), in Abbildung 2.1 als auditiv—perzeptiver Ansatz bezeichnet. Mit Hil-
fe bestimmter Anhaltspunkte, die sich in der Vergangenheit als giinstig heraus-
gestellt haben, werden sprachliche und stimmliche Eigenschaften des Sprechers
vom phonetisch—forensischen Experten beurteilt. Sie werden in Abschnitt 2.1.3.1
ausfithrlicher dargestellt.

Die auditive Beurteilung der Sprechereigenschaften und eine daraus resultierende

Interpretation des Sprachmaterials hdngt stark von den Féahigkeiten und Erfah-
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rungen des Gutachters ab und stellt somit trotz seiner phonetischen Kenntnis
eine subjektive Beurteilung dar®. Dies betrifft vor allem auch das Erkennen der
Stimmverstellung im Sprachmaterial, siehe Abschnitt 2.2.2. Dazu miissen aller-
dings umfangreiche Kenntnisse iiber das normalsprachliche Verhalten einer Person
vorhanden sein (Kiinzel 1987). Ist das vorliegende Sprachmaterial des Téters und
eines Verdéchtigen derart unterschiedlich, dass eine Ubereinstimmung der beiden
Stimmen ausgeschlossen werden kann, so ist ein Abschluss der Analyse an die-
ser Stelle moglich (Abbildung 2.1). Im Fall einer auditiven Ahnlichkeit von Tat—
und Vergleichsmaterial oder auch bei dem Verdacht von Stimmverstellung wird

die Sprechererkennungsprozedur auf akustisch-phonetischer Ebene weitergefiihrt

(Meuwly 2000b).

Der akustisch—phonetische Ansatz basiert auf der Visualisierung von Sprache mit
Hilfe von Sonagrammen, die durch das Verfahren der Spektrographie aus dem vor-
handenen Sprachmaterial erstellt werden. Besondere Eigenschaften des Sprechers,
die einerseits durch auditive, aber auch visuelle Beobachtungen der Sonagram-
me auffallen, werden dann durch messphonetische Verfahren objektiviert (Kiinzel
1987). Mégliche sprecherspezifische Untersuchungsparameter im akustisch-phone-
tischen Bereich werden in Abschnitt 2.1.3.2 detaillierter beschrieben.

Da es sich in der forensischen Sprechererkennung um Identifikation oder Verifika-
tion handelt, wird das Sprachmaterial moglicher Verdachtiger und das vorliegende
Sprachmaterial des Straftéaters beurteilt. Aufgrund dieser Auswertungen zwischen
zwei oder mehreren Sprechern konnen statistische Verteilungen der untersuchten
Merkmale erstellt werden, die dann Auskunft iiber die Ahnlichkeit der Sprecher
geben, beispielsweise Histogramme (Hdaufigkeitsverteilungen) der Grundfrequenz.
Unterscheiden sich die Histogramme erheblich (unter der Voraussetzung, dass
Stimmverstellung oder andere stimmbeeintrichtigende Faktoren ausgeschlossen
werden konnen), so ist es unwahrscheinlich, dass der Verdéchtige auch der Téter
war.

Auch der akustisch—phonetische Ansatz ist noch als subjektiv anzusehen, weil
die Ergebnisse der messphonetischen Analysen vom Experten bewertet werden
miissen. Allerdings ist eine hohere Objektivitit durch Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen moglich, im Gegensatz zu einer ausschlielich auditiven Analyse (Meuwly

2000a). Hat die akustisch-phonetische Analyse eine Ubereinstimmung zwischen

4Die auditive Beurteilung durch einen Experten besitzt dennoch ein gewisses Mafl an Ob-
jektivitat durch Transkription mit der IPA, die von jedem phonetischen Experten produzierbar
und nachvollziehbar ist bzw. sein sollte (Kiinzel 1987).
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Tat— und Vergleichsaufnahme ergeben, ist wiederum ein Abschluss der Analyse
des Sprachsignals moglich (Abbildung 2.1), oder sie kann mit Hilfe des automati-

schen Ansatzes noch weiter objektiviert werden.

Der automatische Ansatz basiert wiederum auf der Auswahl von geeigneten Un-
tersuchungsparametern, gefolgt von einem automatischen Merkmalsvergleich, auf
den ein menschlicher Betrachter, vor allem in kommerziellen Systemen, wenig Ein-
fluss hat. Die Grundlage fiir diesen Ansatz bilden Modelle, die aus den erwarteten
Wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines Merkmals errechnet werden. Die genaue

Vorgehensweise wird in Abschnitt 2.1.3.3 ndher beschrieben.

2.1.3 Ermittlung sprecherspezifischer Merkmale

Unter der Beriicksichtigung der Ursachen von intra— und interindividueller Varia-
bilitat, beschrieben in Abschnitt 2.1.1, sowie moglicher Ansétze (auditiv—perzeptiv,
akustisch—phonetisch, automatisch) in der forensischen Sprechererkennung, dar-
gestellt in Abschnitt 2.1.2, folgt nun eine Beschreibung der sprecherspezifischen
Merkmale, die vom Experten mit Hilfe der verschiedenen Ansétze ermittelt und
beurteilt werden kénnen und zur Identifikation eines Sprechers beitragen. Diese
Merkmale zeichnen sich dadurch aus, dass sie generell eine geringe intraindivi-
duelle, aber eine hohe interindividuelle Variabilitét aufweisen (Gfroerer 2003).
Die ,Identifikationsleistung® der Merkmale nimmt jedoch stark ab, wenn wie
sehr haufig im forensischen Kontext, das Telefon involviert ist und schlechte
Ubertragungsbedingungen vorherrschen (Masthoff 2004). Durch diese Faktoren
werden die Frequenzbereiche beschnitten oder durch Stérungen im Signal iiberla-

gert, so dass die Merkmale eventuell nicht mehr richtig bewertet werden kénnen.

Eine Kombination aus auditiv—perzeptivem und akustisch—phonetischem Ansatz
kann die Besonderheiten in der Sprache, Sprechweise und der Stimme eines Spre-
chers addquat beschreiben. Der automatische Ansatz dient zur Objektivierung
der beiden eher subjektiven Ansétze und basiert entweder auf den vorhergegange-
nen Analysen oder untersucht Parameter, die als sprecherspezifisch gelten, jedoch

nicht auditiv oder akustisch im Sprachsignal zu bewerten sind (Meuwly 2000b).
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2.1.3.1 Auditiv—perzeptiver Ansatz

Um eine umfangreiche und aussagekriftige Sprechercharakteristik zu erstellen,
muss das gesamtsprachliche Verhalten betrachtet werden, da in einer Auferung
eines Sprechers nicht nur Eigenschaften der Artikulationsorgane codiert sind, son-
dern auch Eigenschaften, die Auskunft {iber die Herkunft, soziale Schicht so-
wie personliche Bevorzugungen bestimmter sprachlicher Merkmale geben (Kiinzel
1987; Meuwly 2000b). Diese Merkmale werden auch als ,,high-level-speaker—charac-
teristics“ (Van den Heuvel 1996) oder , high-level-information parameters“ (Bat-
taner, Gil und Marrero 2003) bezeichnet.

Einer Beschreibung phonetischer und linguistischer Charakteristiken des Sprechers
geht, soweit moglich, die Festlegung globaler Eigenschaften des Sprechers voraus.
Dazu gehoren Alter, Geschlecht, Sprechsituation (Monolog vs. Dialog, Lese— vs.
Spontansprache) sowie emotionale und gesundheitliche Einfliisse, beispielsweise
Stress, Depression, Erkéltung (Gfroerer 2003).

Sprecher konnen durch auditiv—perzeptive Beurteilung hinsichtlich ihres Sprach-
verhaltens, ihrer organisch produzierten Stimme und ihrer Sprechweise niaher be-
trachtet werden. Als vereinfachte Darstellung der dazugehorigen Merkmale dient
Tabelle 2.1:

‘ Sprache Stimme Sprechweise ‘
Dialekt Melodie Sprechtempo
Soziolekt Sprechstimmlage Atemverhalten
Idiolekt Stimmqualitit Pathologien

Tabelle 2.1: Merkmale des auditiv—perzeptiven Ansatzes nach Kiinzel (1987)

Im Bereich der Sprache (in der Bedeutung als sprachliches Verhalten) werden ins-
besondere Dialekt, Soziolekt, Eloquenz und Idiolekt beurteilt. Ein Dialekt kann
dazu dienen, die Herkunft eines Sprechers auf einen regionalen Raum zu begrenzen
und wird gerade in der Forensik als sehr wichtiges sprecherspezifisches Merkmal
angesehen, sofern der Experte Wissen iiber die Verbreitung und die phonetische
Ausprigung des gesprochenen Dialekts hat. Dies ist vor allem beim Verdacht von
Stimmverstellung von duflerster Wichtigkeit (Kiinzel 1987). Auf die Problematik
der Stimmverstellung wird jedoch in Abschnitt 2.2 gesondert eingegangen.

Der Soziolekt eines Sprechers gibt Auskunft iiber die gesellschaftliche Schicht, wel-
cher er angehort. So zeichnen sich Professoren einer Universitéit sprachlich durch

eine andere Wortwahl und Syntax aus als ein Fabrikarbeiter oder ein Handwer-
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ker. Der Soziolekt hingt also sehr eng mit der Eloguenz (der sprachlichen Aus-
drucksfihigkeit) zusammen, welche wiederum auf den Grad der Bildung zuriick-
zufiithren ist und sich zwischen verschiedenen Gesellschaftsschichten unterschei-
det (Kiinzel 1987, 1989). Als Idiolekt werden sprachliche und phonetische Ei-
genschaften des Sprechers bezeichnet, die nur diesem Sprecher zuzuordnen sind
und ihn charakterisieren. Dazu gehoren Stereotypen (immer wiederkehrende Flos-
keln auf der Wortebene), Hésitationen (Verzogerungen), Pausensetzung, beson-
dere Figenschaften in der Lautbildung, beispielsweise starke Nasalierung oder
Behauchung, und Versprecher (Kiinzel 1989). Stark vereinfacht ist das Ziel des
Sprechererkennungs—Experten, den Idiolekt eines Sprechers zu finden, inklusive
dessen unverwechselbarer Merkmale in verschiedenen Bereichen der Sprache, Stim-
me und Sprechweise, und diesen von dem Idiolekt anderer Sprecher abgrenzen zu
koénnen.

Im Bereich der Stimme und der Sprechweise (siehe Tab. 2.1) gelten insbeson-
dere ,,mittlere Sprechstimmlage* und ,Melodie“ der Stimme, die Stimmqualitét,
aber auch Pathologien, Sprechtempo, Atemverhalten und Rhythmus des Sprechers
als sprecherspezifisch (Kiinzel 1987; Gfroerer 2003). Die mittlere Sprechstimmla-
ge eines Sprechers ist der (bevorzugte) Tonhohen—Bereich seiner Stimme beim
Sprechen. Damit héngt auch die Abweichung der Tonhohe nach oben bzw. nach
unten zusammen, wodurch die wahrgenommene Melodik einer Stimme zustande
kommt. Geringe Abweichungen fithren zu einem monotonen Eindruck der Stimme.
Ein wichtiges sprecherspezifisches Merkmal der Stimmaqualitdit eines Sprechers ist
die Glottalisierung, die entweder habituell (zum Beispiel immer am Ende einer
AuBerung) oder durch Krankheit (Kehlkopfentziindung) bedingt sein kann.

Das Sprechtempo im Bereich der Sprechweise ist einerseits wichtig in Bezug auf
Koartikulation bestimmter Sprachlaute oder Wortverbindungen (Kiinzel 1987)°.
Schnell produzierte Sprache fiithrt durch eine begrenzte Beweglichkeit der Arti-
kulationsorgane zu verstéirkter Assimilation, die sich aber an sprecherspezifischen
Grenzen bemerkbar machen kann. Zudem gilt das Sprechtempo, beziehungsweise
die mogliche Artikulationsgeschwindigkeit eines Sprechers als stabil innerhalb ei-
nes Sprechers (Kiinzel 1987).

Das Atemwverhalten eines Sprechers ist im Bereich der Sprechweise ein ebenfalls
wichtiges Merkmal. Sprecher kénnen wiederum durch habituelles oder krankhaft

bedingtes Atemverhalten auffallen. Werden Pausen an semantisch bzw. syntak-

°Es wird an dieser Stelle angenommen, dass der Begriff Koartikulation von Kiinzel (1987)
Assimilationen, die durch zu schnelles Sprechen entstehen, miteinbezieht.
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tisch ungiinstigen Grenzen gesetzt, so kann dies einerseits auf eine Krankheit
hindeuten, aber im Gegensatz dazu auch auf einen Bestandteil des Idiolekts des
fraglichen Sprechers (Kiinzel 1987).

Die meisten bisher beschriebenen Merkmale sind situationsabhéngig, d.h. Stress,
Depression oder Angst kénnen die Auspragungen durch den Sprecher beeinflussen
und fithren zu Abweichungen der iiblichen Stimmcharakteristiken, wobei diese da-
zu erst einmal bekannt sein miissen. Viele der beschriebenen Merkmale, vor allem
im Bereich der Stimme (sieche Tab. 2.1) sind aber auch anfillig fiir Pathologien,
die den Sprecher zusétzlich kennzeichnen. Ausgenommen von der Beeinflussung
durch Pathologien ist lediglich der Dialekt (Kiinzel 1987).

2.1.3.2 Akustisch—phonetischer Ansatz

Basierend auf der auditiven Beurteilung des Sprachmaterials durch einen Phone-
tiker werden eventuell herausgefundene Besonderheiten durch akustische Messun-
gen objektiviert.

Akustisch-—phonetische Merkmale fiir die Sprechererkennung wurden in der Ver-
gangenheit (und werden auch heute noch) haufig auf der Basis der Kurzzeit—
Spektrographie ermittelt. Dieses Verfahren wurde als ein , hervorragendes Analy-
severfahren fiir akustische Phanomene aller Art “ angesehen (Kiinzel 1987, S. 68).
Die Spektrographie hat den Vorteil, Sprache durch Sonagramme sichtbar zu ma-
chen. Ein Sonagramm stellt das Sprachsignal in den Dimensionen Zeit, Frequenz
und Intensitét dar.

Der Vorteil, gesprochene Sprache visuell darstellen und Unterschiede zwischen
Sprechern darin erkennen zu kénnen, wurde von (Kersta 1962) in falscher Weise ge-
nutzt beziehungsweise falsch interpretiert. Er versuchte, Sonagramme als Stimm-
abdruck (Voiceprint) in Analogie zum Fingerabdruck zu verwenden, da Sona-
gramme akustische Charakteristiken wie Formanten abbilden und die Ausprigung
dieser akustischen FEigenschaften sprecherspezifisch ist, beispielsweise die Lage
der Formanten oder Energickonzentrationen bei Frikativen. Auch wenn sich das
Voiceprint—Verfahren als alleiniges Mittel zur Sprechererkennung als unwirksam
erwiesen hat, so werden auch heute noch Sonagramme als visuell unterstiitzende
Methode der auditiven Beurteilung verwendet, beispielsweise, um den auditiven
Eindruck der Knarrstimmme (Glottalisierung) zu bestétigen (Kiinzel 1987).
Verschiedene Lautkategorien, wie zum Beispiel Vokale oder Frikative, prégen sich
im Sonagramm durch ihre Art und Weise in der Produktion unterschiedlich aus

und sind dadurch bis zu einem gewissen Grad voneinander abtrennbar. Die Un-
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terschiede entstehen einerseits durch die stimmhafte Quelle des Sprachschalls, der
durch die Stimmlippen produziert wird, andererseits sind aber auch die Modi-
fikationen des Ansatzrohres fiir unterschiedliche akustische und daraus folgend
perzeptive Eigenschaften der Sprachlaute verantwortlich. Das modifizierte An-
satzrohr wirkt wie ein Filter auf das stimmhafte Signal der Quelle, wodurch die
unterschiedlichen akustischen Figenschaften der einzelnen Sprachlaute entstehen.
Akustisch—phonetische Parameter konnen im Zeit— oder Frequenzbereich anhand
der einzelnen abtrennbaren Laute betrachtet werden, die speziell durch Modi-
fikationen des Ansatzrohres bei der Sprachproduktion entstehen (segmentell).
Akustisch—phonetische Parameter kénnen aber auch im Zeit— oder Frequenzbe-
reich iiber mehrere Laute beziehungsweise die gesamte Auflerung hinweg betrach-
tet werden (suprasegmentell), wie beispielsweise die Grundfrequenz (Van den Heu-
vel 1996).

Generell sollten untersuchte Parameter nach Wolf (1972) einer akustisch—phone-
tischen Analyse gewisse Eigenschaften aufweisen, um geeignet fiir die Sprecherer-
kennung zu sein:

Ein ausgewihlter Untersuchungsparameter sollte zundchst haufig und natiirlich
in der jeweiligen Sprache auftreten und einfach zu messen sein. Zudem sollte
sich der Parameter durch eine hohe interindividuelle, aber eine geringe intrain-
dividuelle Variabilitdt auszeichnen. Nicht zuletzt sollte ein gewéhlter Parameter
resistent gegen Ubertragungsstérungen sein, aber auch gegen Stimmverstellung
oder Anderungen im gesundheitlichen beziehungsweise emotionalen Zustand sein.
Bis heute ist kein einzelner Parameter entdeckt worden, der alle von Wolf (1972)
vorgeschlagenen Kriterien erfiillt und dadurch ein sehr guter Parameter fiir die
Sprecheridentifikation wire (Gfroerer 2003). Das globale Problem in der Spreche-
rerkennung ist, dass zum Einen die Identitét eines Sprechers im Sprachsignal nur
durch mehrere, verschiedene Parameter und der Gefahr von Fehlern in der Iden-
tifikation belegt werden kann, zum anderen stellt auch der forensische Kontext
selbst durch die mangelnde Bereitschaft der Sprecher, erkannt zu werden, eine
Schwierigkeit dar. Dennoch bilden die Kriterien von (Wolf 1972) einen Rahmen,
dessen Eigenschaften ein oder mehrere ausgewéhlte Parameter zumindest teilwei-
se erfiillen sollten.

In der Literatur zur forensischen Sprechererkennung (Meuwly 2000a; Gfroerer
2003; Van den Heuvel 1996, u.a.) werden mehrere Parameter im Zeit— oder Fre-
quenzbereich von segmentellen oder suprasegmentellen Kategorien genannt, die

geeignet fiir die Sprecheridentifikation sind. Diese sind der besseren Ubersicht
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wegen in Tabelle 2.2 zusammengefasst, allerdings ohne auf die Einteilung in seg-

mentelle oder suprasegmentelle Parameter einzugehen.

Frequenzbereich Zeitbereich

Formanten Dauern von Segmenten, der gesamten Auflerung
Energieverteilungen | Jitter

Grundfrequenz Verhéltnisse zwischen Segmentdauern
Langzeitspektrum Artikulationsgeschwindigkeit

Melodik

Tabelle 2.2: Merkmale des akustisch—phonetischen Ansatzes nach Kiinzel (1987),
Hollien (1990), Meuwly (2000a), Gfroerer (2003)

Die Parameter aus Tabelle 2.2 werden auch als ,low level speaker characteristics
(Van den Heuvel 1996) bezichungsweise ,low—level-information parameters“ (Bat-
taner et al. 2003) bezeichnet. Teilweise handelt es sich bei den Darstellungen der
Parameter um solche, die fiir Personen ohne ausgeprigten phonetischen Hinter-
grund geschrieben wurden (beispielsweise Kiinzel (1987)) oder um Darstellungen,
die oberflachlicher Natur sind und vor allem akustisch—phonetische Parameter nur
nennen, aber nicht weiter ausfiihren (Van den Heuvel 1996; Meuwly, Drygaijlo und
Alexander 2003).

Als wirksame und sprecherspezifische Parameter im Frequenzbereich, die anhand
von Einzelsegmenten ermittelt werden konnen, gelten spektrale Energieverteilun-
gen bei Frikativen und Verschlusslosungen von Plosiven sowie Formanten und de-
ren Bandbreiten bei Vokalen (Battaner et al. 2003; Gfroerer 2003). Diese charak-
teristischen Merkmale werden vor allem durch die Konfiguration des Ansatzrohres
beim Sprechvorgang bestimmt. Da jeder Sprecher sich durch eine individuelle Ana-
tomie, aber auch durch ein individuelles Sprechverhalten auszeichnet, kann davon
ausgegangen werden, dass die Position der Formanten oder die spektrale Aus-
pragung von Frikativen durch die Individualitdt des Sprechers beeinflusst wird.
Fiir die Frikative wird dies in der vorliegenden Arbeit durch eine Studie bestétigt,
die im Abschnitt 3.3 vorgestellt wird.

Auch in der forensischen Sprechererkennung ist die theoretische Eignung der Ener-
gieverteilungen von Frikativen als sprecherspezifisches Merkmal bekannt, es tritt
jedoch ein Problem auf: Im forensischen Kontext ist oftmals das Telefon invol-
viert. Da sich Sprecher durch Intensitétsgipfel in sprecherspezifischen Bereichen
ausprigen, die iiber den Ubertragungsbereich des Telefons hinausgehen, wird die-
ses Merkmal in der forensischen Praxis nicht angewendet (Masthoff 2004).

Es wird in einem eigenem Experiment jedoch in einem breiten Frequenzbereich
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und unter Laborbedingungen versucht werden, die Energieverteilungen als Un-
tersuchungsparameter in verstellten Stimmen zu verwenden und indirekt deren
Sprecherspezifitdt zu iiberpriifen. Das Experiment wird in Abschnitt 4.3 beschrie-
ben.

Ebenfalls im Frequenzbereich, jedoch nicht an einzelne Sprachlaute gebunden, gel-
ten die Grundfrequenz, die Intonationskontur, die Intensitét, aber auch die Stimm-
qualitdt sowie Frequenzverteilungen im Langzeitspektrum als sprecherspezifisch
(Hollien 1990; Van den Heuvel 1996).

So ist vor allem die Grundfrequenz (F0) als Untersuchungsparameter in der fo-
rensischen Sprechererkennung zu nennen, die als die Tonhohe der Stimme wahr-
genommen wird (Kiinzel 1987). Der Grad der Abweichungen von einem sprecher-
typischen Bereich, in dem sich FO bewegt, wird als Melodie der Stimme wahr-
genommen. Sind wenig Abweichungen der Grundfrequenz nach oben oder unten
vorhanden, so wird die Stimme als ,monoton klingend* bezeichnet.
Suprasegmentelle Parameter im Zeitbereich sind beispielsweise das Sprechtem-
po, aber auch die Dauern von Silben, Worter und Toneinheiten zéhlen dazu
(Van den Heuvel 1996), sowie eine mikroprosodische Frequenzvariation in der
Phonation, ,, Jitter* genannt, und der zeitliche Verlauf der Grundfrequenz (Kiinzel
1987; Meuwly 2000a; Gfroerer 2003).

Das Sprechtempo bzw. die Artikulationsgeschwindigkeit wurde von Kiinzel (1987)
in einem Versuch an deutschen Sprechern des BKA Wiesbaden durch die so ge-
nannte ,, Netto—Silbenrate® ermittelt. Abziiglich aller entstehenden Pausen wurden
die Silben pro Sekunde berechnet. Durchschnittlich konnten bei deutschen Spre-

chern zwischen 4,4 und 6,0 Silben pro Sekunde realisiert werden.

Als segmentelle Parameter im Zeitbereich gelten vor allem die Dauern von ein-
zelnen Segmenten sowie Dauerverhéltnisse zwischen Konsonanten und Vokalen

(Hollien 1990; Van den Heuvel 1996).

Die bisher beschriebene Vielfalt moglicher Untersuchungsparameter auf auditiv—
perzeptiver oder akustisch—phonetischer Ebene zeigt bereits, dass es nicht ein-
fach ist, richtige und wirksame Merkmale fiir die Sprechererkennung durch Ex-
perten zu finden. Sehr schwierig wird die Auswahl der Parameter bei Verwendung
des Telefons und einer eventuell schlechten Ubertragungsqualitiit, einem Verdacht
der Stimmverstellung und sehr kurzer Dauer des Sprachmaterials (Gfroerer 2003;
Kiinzel 1987).
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2.1.3.3 Automatischer Ansatz

Der automatische Ansatz, der auf der menschlichen Stimme als Erkennungsmerk-
mal basiert, wird manchmal auch als biometrische Technologie bezeichnet (Meuw-
ly 2003). Ein wichtiger Bestandteil des automatischen Ansatzes ist, dass die In-
teraktion mit dem Menschen vergleichsweise gering ist. AuBerungen eines Spre-
chers werden nicht mehr als gesamtsprachliches Verhalten angesehen, das sich
phonetisch in irgendeiner sprecherspezifischen Weise ausprégt und das von einem

Experten beurteilt wird.

,It is automatic in the sense that any subjective analysis or evaluation
of the speech material is reduced to a minimum; it is global in the
sense that it does not address specific acoustic speech parameters but
treats the signal as a physical phenomenon, more specifically as a

continuously varying complex vibration.“ (Broeders 2001, S. 60)

In der automatischen Sprechererkennung besteht die Prozedur aus einer Merk-
malsauswahl und einem Merkmalsvergleich, wie im auditiv—perzeptiven und im
akustisch—phonetischen Ansatz auch. Der Unterschied liegt darin, dass in den au-
tomatischen Erkennungssystemen Wahrscheinlichkeitsmodelle der ausgewihlten
Merkmale erstellt werden, durch die ein Sprecher addquat beschrieben werden
kann oder sich zumindest in diesem Merkmal soweit von einem anderen Sprecher
abgrenzt, dass eine Entscheidung moglich ist.

Abbildung 2.2 auf Seite 21 stellt ein klassisches automatisches Sprechererken-
nungssystem dar, das auf akustischen Parametern des Sprachsignals basiert (Mer-
lin, Bonastre und Fredouille 1999).

Den Ausgangspunkt eines automatisches Sprechererkennungssystems bildet eine
Sprachaufnahme; bei der Sprechererkennung im forensischen Kontext ist dies eine
Sprachaufnahme des Straftédters. Die erste Aufgabe besteht darin, einen oder
mehrere Vergleichssprecher in einer Datenbank auszuwéhlen. Aus der Tatauf-
nahme werden bestimmte Parameter extrahiert, die auf einer vorherigen Analyse
mit auditiv—perzeptiven und akustisch—phonetischen Merkmalen basieren kénnen,
oder die unabhéngig von solchen Analysen sind. Auch von den Sprachaufnahmen
der Referenzpopulation mit Vergleichssprechern (Verdéchtigen) werden Parameter
extrahiert. Liegt die so genannte ,,open—set“— Situation vor, so ist die Stimme des
Téters nicht mit Sicherheit in der Referenzpopulation enthalten. Dies ist meist

der Fall in forensischen Sprechererkennungssystemen. Aus den Parametern der
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Learning Phase Test Phase
(for Speaker X) (Similarity Measures)
Speaker X Speech Signal from
Speech Signal Unknown speaker (y)
Front-End Front-End
Acoustic Parameterization Acoustic Parameterization
X y
parameterized parameterized
signal P(X) signal P(y)
"
Acoustic based speaker Similarity Measure
modelling using P(X) Between Models and P(y)
l [
Speaker X Speaker
Model Models

Abbildung 2.2: Darstellung eines automatischen Sprechererkennungssystems nach
Merlin, Bonastre und Fredouille (1999)

Taterstimme sowie der Vergleichsstimmen werden Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen erstellt, in Abbildung 2.2 als ,,speaker modelling* bezeichnet. Dabei bildet die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Verdéchtigen das so genannte Trainingsmodell,
in Abbildung 2.2 als ,,learning—phase“ bezeichnet, und die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung des Téters das Testmaterial (Merlin et al. 1999; Broeders 2001). Darauf
folgend werden dann die Ahnlichkeiten zwischen den Modellen der Parameter eines
Sprechers berechnet. Je hoher die Distanzen eines Parameters aus den Testdaten
zu dem erstellten Trainingsmodell sind, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass Téater und Verdéchtiger hinsichtlich des gewéhlten Parameters unterschied-
lich sind (Kiinzel 1987; Furui 1995).

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsmodelle ist abhéngig von den Vorausset-
zungen und spielt eine grofie Rolle fiir die Stérke eines Beweises vor Gericht (No-
lan 2001; Meuwly et al. 2003). Handelt es sich um eine ,,open—set“—Situation, so
wird auf der Basis bedingter Wahrscheinlichkeiten (conditional probabilities) ein
Verhéltnis (likelihood-ratio) berechnet, das Auskunft dartiber gibt, wie dhnlich
sich die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten eines Merkmals bei dem Téter
und bei dem/ den Verdichtigen sind. Dabei kann es durchaus der Fall sein,
dass die zweite ermittelte Wahrscheinlichkeit des Merkmals nicht der bedingten

Wahrscheinlichkeit des Téters entspricht. In einer ,closed—set“ Situation kann
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im Gegensatz dazu davon ausgegangen werden, dass der Téter, der sich durch
eine gewisse Wahrscheinlichkeit (a-posteriori) eines Parameters reprisentiert, in
der Population enthalten ist und die berechneten Wahrscheinlichkeiten entweder
der Merkmalsverteilung des Verdédchtigen oder des Téters zuzuordnen sind (Furui
1995; Meuwly et al. 2003).
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Abbildung 2.3: Darstellung des Likelihood-ratios (LR) anhand eines Beweises F
nach Meuwly et al. (2003)

Der Ansatz des likelihood-ratios (LR) basiert auf der theoretischen Annahme,
dass ein Beweis F eine gewisse Wahrscheinlichkeit besitzt, {iberhaupt aufzutre-
ten. Dabei werden zwei gegensétzliche Hypothesen zugrundegelegt:

H; bezeichnet die Hypothese, dass es sich bei dem Verursacher von E (Téter)
und dem Verdéchtigen um ein und die selbe Person handelt, H, driickt die Ge-
genhypothese aus, dass der Beweis E von unterschiedlichen Personen stammt. Die
so genannte Entscheidungsgrenze wird als ein Verhéltnis LR aus diesen beiden
Wahrscheinlichkeiten gebildet (sieche Abbildung 2.3). Dies wird auch als Bayesian
approach bezeichnet (Nolan 2001). Notwendig fiir eine aussagekriftige Anwen-
dung dieser Methode sind Referenzpopulationen, in denen die intraindividuellen
Variationen bestimmter Parameter gespeichert sind. Zudem héngt die Stirke des
Beweises, ausgedriickt durch das LR, eng mit der sprecherspezifischen Qualitét

der untersuchten Parameter und dessen Modellierung zusammen:
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,» The important point to be made here is that the estimate of the LR is
only as good as the modelling techniques and databases used to derive
it.“(Meuwly et al. 2003).

Wie im auditiv—perzeptiven und akustisch—phonetischen Ansatz, werden auch in
der forensischen automatischen Sprechererkennung Entscheidungen nicht nur auf
einem Parameter gegriindet, sondern auf mehreren Parametern zusammen. Der
Grund liegt in der Tatsache, dass bisher kein einzelner Parameter des Kurz— oder
Langzeitspektrums bekannt ist, der eine korrekte Identifikation garantiert (Nolan
2001).

Seit Beginn der achtziger Jahre wurde von der Verwendung von direkt ermit-
telbaren Parametern des Kurzzeitspektrums, wie beispielsweise Formanten, Ab-
stand genommen. Stattdessen wurde dazu iibergegangen, Ableitungen aus dem
Kurzzeitspektrum zu erstellen und fiir automatische Systeme zu verwenden (Fu-
rui 1995; Meuwly 2000a), zum Beispiel LPC—Koeffizienten, Kepstralkoeffizienten
und weitere Ableitungen von diesen. Die abgeleiteten Kepstralkoeffizienten (delta—
Koeffizienten) haben den Vorteil, dass sie von Modifikationen des Ansatzrohres
unabhéingig sind, da es sich um Ableitungen des Quellsignals beziehungsweise
dessen spektraler Hiillkurve handelt. Daraus resultiert eine geringere Anféalligkeit
gegeniiber Langzeitvariationen innerhalb einer AuBerung (Furui 1995).

An dieser Stelle muss kurz auf zwei Probleme eingegangen werden, die sich fiir
die forensisch—phonetischen Experten im Zusammenhang mit der automatischen
Sprechererkennung und speziell durch die Verwendung des LR ergeben haben: Wie
in diesem Abschnitt ndher ausgefithrt wurde, verwendet die automatische Spre-
chererkennung® Untersuchungsparameter, die direkt aus der produzierten Stim-
me oder dem sprachlichen Verhalten beziehungsweise den akustischen Korrelaten
nicht ersichtlich sind. Dies hat zur Folge, dass auch die Entscheidungsfindung im
forensischen Fall durch menschlichen Sachverstand nicht nachvollziehbar ist, son-
dern stark von der Technik und der angewendeten Methode abhéngt und sich
in einer ausgegebenen Wahrscheinlichkeit représentiert. Der Richter muss sich
demnach darauf verlassen konnen, dass die angegebene Wahrscheinlichkeit zur
Identitét korrekt ist und auch ausreichend sicher ist, sofern keine anderen Beweise
vorhanden sind. Beziiglich der Wahrscheinlichkeiten, die durch den beschriebenen
Ansatz mit dem LR ermittelt werden, stellt sich jedoch das angesprochene Pro-

blem, dass bis heute keine Datenbanken zur Verfiigung stehen, in denen sowohl

6 Als alleinige Untersuchungsmethode oder in Kombination mit dem auditiv—perzeptiven und
dem akustisch—phonetischen Ansatz
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das inter— als auch intraindividuelle Verhalten von Sprechern beriicksichtigt ist
und die vor allem grofy genug sind, alle moglichen und tatséchlich vorkommenden

Variationen in einer Population abzudecken:

» Worse, for very few of these [independent and mutually dependent pa-
rameters] do we have the population statistics which would be required
for a quantitative application of the Bayesian approach.* (Nolan 2001,
S. 9)

Damit héngt zusammen, dass eine Wiederholung der Untersuchungen im foren-
sischen Kontext nicht moglich ist. Da die Sprechererkennungsalgorithmen jedoch
nicht in der Lage sind, ,, mo6gliche drastische Einfliisse der so genannten Kommuni-
kations— oder Sprechsituation® (Kiinzel 1987, S. 125) zu beriicksichtigen, ist auch
die Entscheidungsfindung des automatischen Systems nicht gentigend flexibel. Der
forensische Experte ist jedoch in der Lage, die Situaton abzuschétzen und gegebe-

nenfalls die Parameterauswahl, die zur Entscheidungsfindung fiithrt, zu revidieren.
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2.2 Definition und Auftreten von Stimmverstel-

lung

Dieser Abschnitt definiert die Stimmverstellung fiir den forensischen Kontext und
stellt zudem eine weitere Definition bereit, die fiir Grundlagenforschung im All-
gemeinen und fiir die eigene Analyse, beschrieben in Abschnitt 4.3, verwendet

werden kann.

2.2.1 Definitionen

Fiir eine detaillierte Betrachtung von Stimmverstellung ist der Kontext von ent-
scheidender Bedeutung. Dabei miissen zwei Zielsetzungen der Erforschung zur
Stimmuverstellung beriicksichtigt werden: Einerseits werden Untersuchungen spe-
ziell auf die forensische Fragestellungen ausgerichtet, andererseits existieren eini-
ge Studien zur Stimmverstellung, die unter Laborbedingungen produziert wurden
und auf Grundlagenforschung ausgerichtet waren.

In der forensischen Sprechererkennung, wie sie in 2.1.2 dargestellt wurde, existiert
eine Definition von Stimmverstellung, die im Rahmen einer auditiven Beurteilung

gilt. Dort ist Stimmverstellung definiert als

?[...] die in der Absicht der Verbergung der eigenen Identitdt herbei-
gefiihrte Verdnderung von Merkmalen der Stimme, Sprache und / oder
Sprechweise eines Individuums.” (Kiinzel 1987, S. 103)

Bei jeder Sprechererkennungsaufgabe (siehe 2.1.2), und besonders wenn der Ver-
dacht auf Stimmverstellung besteht, stellt die auditive Beurteilung den ersten
und wichtigsten Schritt dar und erfordert die Betrachtung des gesamtsprachli-
chen Verhaltens des Sprechers (Kiinzel 1987). Basierend auf der auditiven Be-
urteilung werden Merkmale extrahiert, die auf Stimmverstellung hindeuten und
die dann zur eventuellen Rekonstruktion der Originalstimme verwendet werden
(Masthoff 2000). Welche auditiv—perzeptiven Merkmale des gesamtsprachlichen
Verhaltens dafiir geeignet sind und welche Auswirkungen Stimmverstellung auf
akustisch—phonetische Parameter hat, wird in Abschnitt 2.3 anhand verschiede-
ner Untersuchungen dargestellt.

Es stellt sich aber nicht nur das Problem, Stimmverstellung zu entdecken, son-
dern auch das Problem der eventuell vorhandenen Stimmimitation, d.h. ob eine

Stimme, die als identifiziert angenommen wird, auch wirklich von dem Sprecher
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stammt, und nicht von einem Imitator (Kiinzel 1987). Bei der Stimmimitation

handelt es sich jedoch um eine besondere Art der Stimmverstellung:

,Die weitestgehende Art der Verbergung der eigenen Identitét ist zwei-
fellos die gleichzeitige Vortduschung der Identitéit eines bestimmten
anderen Individuums.* (Kiinzel 1987, S. 103)

Stimmimitation ist daher in der Definition der Stimmverstellung von Kiinzel
(1987) beriicksichtigt und wird nicht gesondert betrachtet.

Hinsichtlich der Qualitdt und Beschaffenheit des Sprachmaterials einer eigenen
Untersuchung in Abschnitt 4.1 gilt die Definition von Kiinzel (1987) in dieser
Form nicht fiir die vorliegende Arbeit. Dafiir gibt es einen Grund, der sich auf die
Intention der Stimmverstellung bezieht:

Es wurden zwei Sprecher (B und D) verpflichtet. Beide Sprecher arbeiten als
Radio—Moderatoren und sind trainiert in der Stimmverstellung. Sprecher B pro-
duziert eine Radio-Comedy, in der verschiedene Charaktere allein durch verschie-
dene Arten der Stimmverstellung kreiert werden. Das Ziel des Sprechers ist es also
nicht, die eigene Identitéit zu verbergen, sondern durch Verdnderung der eigenen
Stimme neue ,,Personen* zu kreieren.

Sprecher D bedient sich der Verstellungsart Imitation. Im Gegensatz zu Imita-
tionen im forensischen Kontext ist der Zweck der Imitationen als eine Form der
Stimmverstellung von Sprecher D ebenfalls nicht die Verbergung der eigenen Iden-
titat, sondern vorrangig die Unterhaltung bei 6ffentlichen Auftritten. Die englisch-

sprachige Literatur stellt dafiir den Begrift Impersonation zur Verfiigung:

»Imitation can also be used for entertainment. [...] I call this type
of imitation, when a speaker reproduces another speaker’s voice and

speech characteristics, impersonation.“ (Zetterholm 1997, S. 269)

Die Intention der Stimmverstellung (Identitétsverdeckung vs. Impersonation) hat
jedoch auf die weitere Untersuchung des Sprachmaterials keinen Einfluss, da die
produzierten Stimmverstellungen zu einer Anderung des gesamtsprachlichen Ver-
haltens fithren. Es muss aber beriicksichtigt werden, wie auch im Abschnitt 2.3
gezeigt wird, dass Stimmverstellung direkt im forensischen Umfeld betrachtet wer-
den kann, wie dies beispielsweise bei den Untersuchungen von de Figuereido und
de Souza Britto (1996) oder Masthoff (2000) der Fall ist. Es sind aber auch Unter-
suchungen im Rahmen der Grundlagenforschung moglich, die dazu dienen, akus-
tische und phonetische Grundlagen der Stimmverstellung zu ermitteln, beispiels-

weise die Untersuchung von Endres, Bambach und Flosser (1971).
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Eine Definition, in welcher der Aspekt der Identitdtsverbergung nicht zwangsléufig

vorhanden sein muss, beschreibt Stimmverstellung als

,|...] any alteration, distortion, or deviation from the normal voice,

irrespective of the cause.“ (Rodman 1998, S. 17).

Die Definition von Rodman (1998) ist weniger spezifisch als die Definition von
Kiinzel (1987), sie ist aber wegen moglicher unterschiedlicher Intentionen der
Stimmverstellung (Identitétsverbergung vs. Impersonation) sehr gut fiir die vor-
liegende Arbeit anwendbar.

Ein weiterer Grund rechtfertigt die Verwendung dieser Definition fiir das vor-
handene Sprachmaterial: Die Definition wurde im Rahmen einer Empfehlung
zur Durchfithrung von Studien zur Sprechererkennung mit dem Schwerpunkt der
Stimmverstellung von Rodman (1998) erstellt. Durch diese Definition bleibt es
dem Forscher offen, ob eine Grundlagen—-Untersuchung unter Laborbedingungen
durchgefiihrt wird oder es sich doch um eine Studie im forensischen Umfeld han-

delt, die sich an realen forensischen Bedingungen orientiert.

2.2.2 Auftreten von Stimmverstellung

Die Sprecheridentifikation durch Experten von Sprachmaterial einer Straftat bein-
haltet immer die Moglichkeit der vorhandenen Stimmverstellung, vor allem, wenn
der Téater der Straftat sich bewusst ist, dass seine Stimme aufgenommen wird.
Dann wiirde ein Straftédter versuchen, durch Stimmverstellung die Feststellung
seiner Identitdt zu erschweren, beispielsweise bei Erpressungen, in denen Kontakt
héufig iiber das Telefon stattfindet und der Téter davon ausgehen kann, dass sei-
ne Stimme aufgezeichnet wird. Im Gegensatz dazu besteht fiir einen Straftéter kein
Anlass, seine Stimme zu verstellen, wenn Telekommunikations—Uberwachungsmag-
nahmen verwendet werden, iiber die er nicht informiert ist und er sich daher nicht
beobachtet fithlt (Gfroerer 2004).

Das Auftreten der Stimmverstellung ist stark von der Art des Verbrechens abhén-
gig, bei Erpressungen und Entfithrungen ist die Frequenz wesentlich héher als bei
Notrufmissbriuchen, sexueller Belédstigung oder strafbaren Aktionen, die unter
Alkohol- bzw. Drogeneinfluss geschehen (Masthoff 1996). Die Hauptinstitution
in Deutschland fiir die Bearbeitung und Aufkldrung von Kapitalverbrechen mit
Stimmbeteiligung als Beweis, wie Erpressung oder Entfiihrung, ist das Bundes-

kriminalamt. Im Zeitraum von 1989 bis 1994 hat es in 52% der dort registrierten
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und bearbeiteten Verbrechen Stimmverstellung gegeben. Erpressungen bilden da-
von mit 69% Stimmverstellung den hochsten Anteil. Daher muss der involvierte
Experte in der Lage sein, vorhandene Stimmverstellung zu erkennen und korrekt
damit umzugehen (Masthoff 1996, 2000).

In anderen Einrichtungen, die Straftaten mit Stimmbeteiligung untersuchen, ist
der Anteil der Stimmverstellung wesentlich geringer. So wiesen bearbeitete Félle
der Universitét Trier nur 5% Stimmverstellung auf (Masthoff 1996). Jedoch tritt

sie auf und muss auch bei kleineren Delikten richtig erkannt und bewertet werden.

2.3 Studien zur Stimmverstellung

Im vorherigen Abschnitt 2.1 wurde auf die Sprechervariabilitdt eingegangen, de-
ren Ursachen und Auspragungen und auch auf Bereiche und Vorgehensweisen der
forensischen Sprechererkennung. In Abschnitt 2.1.3.2 wurden Kriterien genannt,
die iiber die Qualitit eines ausgewédhlten Merkmals des Sprechers entscheiden.
Eines der Kriterien war Resistenz gegen Stimmverstellung.

Der aktuelle Abschnitt dient dazu, wichtige Studien zur Stimmverstellung zu re-
produzieren, die das Problem der Stimmverstellung auf verschiedenen Ebenen
verdeutlichen. Trotz der Relevanz fiir die forensische Sprechererkennung ist die
Anzahl verfiigbarer Studien vergleichsweise gering.

Wie in Abschnitt 2.2.1 angedeutet, kann die Zielsetzung der Studien auch iiber die
Vorgehensweise entscheiden. Studien zur Sprechererkennung, die laut Definition
von Kiinzel (1987) im forensischen Umfeld angesetzt sind, beziehen sich meist auf
auditiv—perzeptive Merkmale, die aus Sprachmaterial eines Sprechers extrahiert
werden koénnen, beispielsweise der verwendete Soziolekt oder der sprecherspezi-
fische Idiolekt. Einige akustisch—phonetische Merkmale werden nun speziell im
Bezug auf die Stimmverstellung erweitert, beziehungsweise dahingehend betrach-
tet, ob sie auch im Falle von Stimmverstellung zur Identifikation eines Sprechers

beitragen kénnen oder ob Stimmverstellung einen Einfluss ausiibt.

2.3.1 Grundlagenforschung zur Stimmverstellung

Nachdem Kersta (1962) seine Untersuchung zur Stimmidentifikation mit Hilfe
von Sonagrammen als sogenannten Voiceprint bzw. Stimmabdruck veroffentlichte,
wurden mehrere Untersuchungen im Bereich der Identifikationsmoglichkeiten von
Sprechern durch Sonagramme, beziehungsweise im Rahmen automatischer Spre-

chererkennungssysteme, auch in Bezug auf das Problem der Stimmverstellung,



2.3. STUDIEN ZUR STIMMVERSTELLUNG 29

durchgefiihrt. Im Gegensatz zum invarianten Fingerabdruck haben sich die ,, Voi-
ceprints® durch die in Abschnitt 2.1.1 dargestellten Ursachen jedoch als zu varia-
bel herausgestellt. Trotzdem ist das Sonagramm als Darstellung von Sprache noch
heute ein sehr wichtiges Mittel zur Beurteilung von Stimmen, wenn auch nur in
Kombination mit anderen Methoden (siche Abschnitt 2.1.3.2).

Im Folgenden werden Studien von Endres, Bambach und Flésser (1971), McGlo-
ne, Hollien und Hollien (1977) sowie Hollien und Majewski (1977) ndher darge-
stellt, da sie zu den wenigen Studien gehoren, die sich mit der Auswirkung der
Stimmuverstellung auf Parameter im segmentellen Bereich auseinandergesetzt ha-
ben. Einschrénkend muss allerdings erneut betont werden, dass die Studien im

Rahmen der Voiceprint-Identifikationen erstellt wurden.

In der Studie von Endres et al. (1971) wurde der Einfluss von Alter, Stimmver-
stellung und Imitation auf die Formanten von verschiedenen Vokalen und dem
Nasal /n/ sowie die Grundfrequenz berechnet und im Sonagramm betrachtet.
Die Analyse zum Alter wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter betrachtet. Das
zweite Teilexperiment untersuchte die Originalstimmen von fiinf Sprechern und ei-
ner Sprecherin im Vergleich zu Stimmverstellungen in vier méglichen Merkmalen:
Grundfrequenz, Sprechgeschwindigkeit, Akzent und Dialekt. Gemessen wurden
die unteren vier Formanten von /a:, i, n/. Der Ausgangstext wurde ein Mal mit
der Originalstimme und drei Mal mit verstellter Stimme gelesen.

Das Ergebnis dieses Teilexperiments war, dass die variierenden Arten der Stimm-
verstellung sich unterschiedlich stark auf die untersuchten Segmente auswirkten.
Die Formantpositionen der Vokale verschoben sich, wobei inter-individuelle Un-

7 verschoben sich die Formanten

terschiede auftraten; bei einigen Versuchspersonen
nach oben, bei anderen VPn nach unten. Lediglich die Position des ersten For-
manten war stabiler als die restlichen untersuchten Formanten im Vergleich zur
Originalstimme (Endres et al. 1971, S. 1844). Manche VPn neigten dazu, ihre
Stimme in der Art und Weise zu verstellen, wodurch sich die Intensitit der For-
manten derart abschwéchte, dass diese im Sonagramm nicht mehr sichtbar waren.
Unklar in der Darstellung der Ergebnisse blieb jedoch, wie sich die Stimmverstel-
lung auf die Nasale auswirkte, das heifit, ob die Aussage zur Verschiebung der
Formantpositionen die Nasale mit einbezog. Auch wurde nicht dargestellt, inwie-
fern Unterschiede hinsichtlich der Formanten oder der Grundfrequenz zwischen

den einzelnen Verstellungstypen auftraten. Grundsétzlich kritisch ist die Aussage

"im Folgenden VPn genannt
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zur Stabilitdt von F1 anzusehen, da es unwahrscheinlich ist, dass sich die Vokal-
qualitat, die durch F1 und F2 kodiert wird, nicht dndert. Dies betrifft vor allem
die Verstellungen hinsichtlich des Akzents oder Dialekts.

Das dritte Teilexperiment untersuchte die Imitation in mehreren Schritten. Zwei
deutsche Imitatoren wurden aufgefordert, fiinf Stimmen nachzuahmen. Die Origi-
nalstimmen der imitierten Personen lagen ebenfalls vor, um sie mit den Imitatio-
nen zu vergleichen. Es wurden wiederum die unteren vier Formanten der Vokale
/a, e, i:/ verwendet, um den Einfluss der Imitation auf die Stimme zu analysieren.
Das Ergebnis war, dass die Imitatoren teilweise in der Lage waren, die eigenen
Formantpositionen derart zu variieren, dass sie sich an die Originalstimmen der
imitierten Personen annéherten. Dabei kam es aber zu keiner zufriedenstellenden
Annéherung der Formantpositionen, vor allem nicht im hoheren Frequenzbereich.
Auch in der Grundfrequenzanalyse ergaben sich Variationen (nach oben oder un-
ten) zwischen den Imitationen und den imitierten Stimmen.

Anschlielend fiihrten Endres, Bambach und Flosser einen Hortest mit den Ori-
ginalstimmen der VPn, den imitierten Stimmen und der Originalstimme eines
Imitators durch. Der Hortest ergab, dass die zehn Horer trotz Abweichungen der
Formanten und der Grundfrequenz zwischen Imitationen und der Originalstimmen
der VPn nicht in der Lage waren, die Originalstimme des Imitators zu erkennen
und zudem iiberhaupt zu erkennen, dass die selbe Person auch Stimmen imitierte.

Die Autoren wiesen aber darauf hin, dass

»|...] the sound of the voice and the mean pitch frequency alone does
not play a predominant role in the identification of the imitated spea-
ker by other persons.“ (Endres, Bambach und Flosser 1971, S. 1847)

Es bleibt in der Beschreibung der Methode zum Hortest als auch in der Darstel-
lung der Ergebnisse unklar, wie die Qualitidt des Sprachmaterials war, so dass
ein Grund fiir das Hortestergebnis vielleicht auch darin liegen kénnte. Es scheint
unwahrscheinlich, dass keiner von zehn Horern eine Imitation als solche erkennen
konnte. Die anscheinend kurze Dauer des prisentierten Sprachmaterials konnte
dabei jedoch eine Rolle gespielt haben®.

Eine weitere Analyse zur Imitation zielte auf einen Vergleich zwischen Original-
stimme eines Sprechers, einer Imitation von diesem Sprecher und der Originalstim-
me des Imitators ab. Wieder wurden die Formanten von /a, e, i:/ analysiert, in

diesem Fall die unteren sechs. Vor allem bei /e/ waren jedoch kaum Unterschiede

8Moglicherweise handelt es sich bei den VPn um naive Horer, deren Identifikationsleistung
bei kurzer Dauer des Sprachmaterials stark reduziert ist (Bull und Clifford 1984).
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in den ersten drei Formanten zu erkennen, weder zwischen den verglichenen Ori-
ginalstimmen noch im Vergleich zur Imitation, was angesichts der geringen Zahl
der VP ein Zufall gewesen sein konnte oder auch an der Methode der Formant-
berechnung gelegen haben kénnte. Die Formanten F1-F3 von /e/ der imitierten
Stimme wichen ebenfalls nur unwesentlich ab. Unterschiede traten erst bei den
hoheren Formanten F4-F6 auf, die fiir diese Analyse berechnet wurden. Dies war
prinzipiell ebenfalls fiir /a/ der Fall, auch hier &hnelten sich die unteren Forman-
ten der verglichenen Stimmen mehr als die héheren Formanten. Ergebnisse zu /i:/
wurden nicht dargestellt.

Diese Studie belegt, trotz Méangeln in der Methode und der ungenauen Darstellung
der Ergebnisse (Tosi 1979), dass Stimmverstellung und Stimmimitation Einfluss

auf Vokal-Formanten und die Grundfrequenz ausiiben.

Ebenfalls auf den Vergleich akustischer Parameter von unverstellten und verstell-
ten Stimmen zielte die Studie von McGlone, Hollien und Hollien (1977) ab.

23 ménnliche Sprecher wurden aufgefordert, einen Text in normaler und in frei
verstellter Stimme zu lesen. Aus diesem Text wurde dann ein Satz (,,/ do not set
the same store.“) extrahiert, Sonagramme erstellt und die Grundfrequenz berech-
net. Zusétzlich wurden die Formanten F1-F3 und deren Bandbreiten der Vokale
/u, a, ¢/ und der Diphthonge /a1, er, o+/ ermittelt, die Dauern dieser Vokale und
der stimmlosen Konsonanten /t, s/, der stimmhaften Konsonanten /d, m, n/ so-
wie die Gesamtdauer des Satzes. Diese Untersuchungsparameter wurden von drei
unabhéngigen Phonetikern ermittelt. Das Ziel der Untersuchung war es, die Dif-
ferenzen der spektralen Parameter zwischen unverstellter und verstellter Stimme
aufzuzeigen.

Die Studie ergab interindividuelle Unterschiede in der Grundfrequenz; einige der
VPn erhohten die Grundfrequenz bei der Verstellung, andere VPn senkten sie
ab. Beziiglich der Formanten traten Abweichungen zwischen unverstellter und
verstellter Stimme auf, die sich durch hohe intra—individuelle Variation, d.h. ho-
he Standardabweichung, auszeichneten. Es wurden allerdings nicht die einzelnen
Sprecher, sondern alle Sprecher zusammen fiir jeden untersuchten Vokal berech-
net, so dass die Betrachtung der einzelnen Sprecherdaten pro untersuchten Vokal
nicht moglich ist. Die Bandbreiten der Vokal-Formanten wiesen ebenfalls grofie
Sprechervariabilitat auf. Auch die ermittelten Dauern wichen voneinander ab, wo-
bei die groBten Unterschiede hinsichtlich der untersuchten Gruppe (Konsonant,
Vokal, Diphthong) zwischen unverstellten und verstellten Stimmen bei den Di-

phthongen auftraten.
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Zusammengefasst bestanden also grofie inter— und wohl auch intraindividuelle
Variationen zwischen unverstellter und verstellter Sprache in den gemessenen Pa-
rametern Grundfrequenz, Dauer und Formanten.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Studien wurde von Hollien und Majew-
ski (1977) eine Studie durchgefiihrt, in der es nicht die Untersuchung akustischer
Parameter aus dem Kurzzeitspektrum ging, sondern um das Langzeitspektrum?.
Grundlage fiir die Untersuchungen war die Ermittlung von intra—und interindivi-
duellen Unterschieden in zwei Teilexperimenten. Am ersten Experiment nahmen
50 amerikanische und 50 polnische ménnliche Sprecher teil. Jeder Sprecher las
einen Text, dadurch standen 2,5 Minuten aufgenommene Sprache pro Sprecher
zur Verfiigung. Es wurden {iber das gesamte Sprachmaterial 4 Langzeitspektren
(sogenannte Vektoren) von maximal 32 Sekunden Lénge mit 23 Frequenzbéndern
iiber 1/3 Oktave erstellt, um einen Frequenzbereich von 80 bis 12500 Hz abzu-
decken. Die ersten drei Vektoren wurden als Referenz des Sprechers ausgewéhlt,
der vierte Vektor galt als Testmaterial. Die Analyse bestand in der Berechnung
euklidischer Distanzen zwischen den Referenz— und den Testvektoren, getrennt
fiir die amerikanischen und polnischen VPn. Durch die Distanzen des Testvek-
tors auf die Referenzvektoren des selben Sprechers konnten die intraindividuellen
Variationen ermittelt werden, durch die Distanzen zu den Referenzvektoren der
anderen Sprecher wurden die interindividuellen Variationen beriicksichtigt.

Am zweiten Experiment nahmen 25 amerikanische Sprecher teil und von ihnen
wurde das gleiche Sprachmaterial wie im ersten Teilexperiment aufgenommen,
die Sprecher wurden jedoch aufgefordert, zusétzlich ihre Stimme zu verstellen.
Sie wurden dabei einer Stresssituation (leichte Elektroschocks) ausgesetzt, so dass
im Endeffekt drei separate Sprechbedingungen aufgenommen wurden. Inwiefern
die VPn ihre Stimme verstellten, blieb ihnen frei {iberlassen, sie durften ledig-
lich keinen fremden Dialekt oder Fliistern als Verstellungstyp verwenden. IThnen
wurde geraten, ihre Stimme nur im modalen Stimmregister zu verdndern. Die
Analyse bestand wie im ersten Teilexperiment in der Berechnung euklidischer
Distanzen, jedoch in einem Frequenzbereich von 80 bis 10000 Hz, so dass nur
22 Frequenzbénder zur Verfiigung standen. Ein weiterer Unterschied zum ersten
Teilexperiment war, dass der erste Vektor von 32 Sekunden Léange als Testvek-
tor diente und das gesamte Sprachmaterial von 128 Sekunden den Referenzvektor

darstellte. Anhand der ,normalen® Stimme wurden die Identifikationsgrenzen fiir

9Untersuchungen des Langzeitspektrums schlieen den sprachlichen Gehalt des Sprachsignals
weitgehend aus (Hertrich 1986)
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die euklidischen Distanzen festgelegt, um zu sehen, inwiefern korrekte Identifika-
tionen mit dieser Methode moglich waren.

Zuséatzlich wurde fiir beide Teilexperimente noch der Frequenzbereich auf 315 bis
3150 Hz reduziert, um Bedingungen &hnlich denen des Telefons zu schaffen.

Die Experimente ergaben Folgendes: Im ersten Teilexperiment, der Identifikation
von Amerikanern und Polen, wurden Identifikationsraten von 96% fiir die pol-
nischen Sprecher und 94 % fiir die amerikanische Sprecher erreicht. Sie sanken
jedoch bei der Einschriankung des Frequenzbereichs auf 82% bzw. 70% ab.

Fiir das zweite Teilexperiment in der Bedingung der Stimmverstellung war ein ex-
tremer Abfall der Identifikationsraten zu erkennen, bei Verwendung des gesamten
Frequenzbereichs von 80 bis 10000 Hz waren nur noch 20% korrekte Identifika-
tionen moglich, bei dem eingeschrénkten Frequenzbereich von 315 bis 3150 Hz
gab es jedoch 32% korrekte Identifikationen. Ein Grund fiir diese Abweichung im
Vergleich zum anderen Teilexperiment kénnte sein, dass nicht nur die korrekten
Identifikationen beriicksichtigt wurden, sondern auch Falschidentifikationen, die
bei Stimmverstellung im gesamten Frequenzbereich immerhin 12% betrugen, bei
der Reduktion des untersuchten Frequenzbereichs aber auf 23% anstiegen, so dass

trotz korrekter Identifikationen auch eine hohe Fehlerrate vohanden war.

Die bisher beschriebenen Studien von Endres et al. (1971) und McGlone et al.
(1977) untersuchten auf segmenteller Basis Parameter des Kurzzeitspektrums im
Zeit— und Frequenzbereich. Beide Studien ergaben eine unsystematische Varia-
tion der untersuchten Parameter im Fall der Stimmverstellung, wobei die Frage
nach der Vergleichbarkeit, aber auch die unkritische Akzeptanz der Ergebnisse
problematisch ist'?, da nach personlicher Meinung Méngel in der Darstellung der
Materialerstellung (Aufnahmebedingungen) und der Ergebnisse vorhanden waren,
speziell bei der Untersuchung von Endres et al. (1971). Eine ausfiihrlichere Be-
wertung der Studie wurde von Tosi (1979) und Nolan (1983) vorgenommen. Die
Studie von Hollien und Majewski (1977) zeigte, dass auch im Langzeitspektrum,
welches als unabhéngig von sprachlichen Einzelkomponenten anzusehen ist, bei

Stimmverstellung intra— und interindividuelle Variationen auftreten.

10Djie Vergleichbarkeit von Ergebnissen verschiedener Studien ist aber bekanntermafien nicht
nur ein Problem, das die Studien zur Stimmverstellung betrifft.
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2.3.2 Studien im forensischen Kontext

Wie in Abschnitt 2.2.2 erwahnt, ist Stimmverstellung immer potentiell vorhan-
den, wenn der Straftdter davon ausgehen kann, dass seine Stimme aufgenommen
wird. Der erste Schritt einer Analyse, in der Stimmverstellung vorhanden sein
konnte, besteht darin, herauszufinden, ob und in welchen Bereichen der Sprecher
seine Stimme verstellt hat. Dies stellt natiirlich ein grofles Problem dar, weil der
involvierte Experte einerseits wissen muss, beziehungsweise erkennen muss, dass
Stimmverstellung vorhanden ist. Andererseits muss er in der Lage sein, aus den
verstellten Merkmalen der Stimme die tatséchlichen Eigenschaften des Sprechers
zu rekonstruieren (Gfroerer 2004). Im Folgenden werden zwei Studien vorgestellt,
die sich auf die forensische Praxis beziehen und Ansétze darstellen, aufgrund real
vorkommender Stimmverstellungsarten Riickschliisse auf die Stimmverstellungen
zu ziehen.

Eine Untersuchung, die sich speziell mit der Frage der Stimmverstellung im auditiv—
perzeptiven Bereich beschiftigt hat, ist die von Masthoff (2000). Das Ziel der Stu-
die war die Rekonstruierbarkeit modaler sprecherspezifischer Merkmale aus der
verstellten Stimme.

Es gibt bestimmte Arten der Stimmverstellung, die von Sprechern bevorzugt wer-
den. Diese werden fiir den Zweck der genauen Beschreibung der Stimmverstellung,
die als Grundvoraussetzung einer forensisch—phonetischen Analyse dient, in vier
Kategorien unterteilt, die den in Abschnitt 2.1.3 genannten Bereichen #hneln.
Die Kategorie Respiration betrifft Atemgerdusche, d.h. entweder die Atmung beim
Sprechvorgang selbst oder Ein— bzw. Ausatmungsgerdusche zwischen Artikula-
tionen. Die Kategorie Phonation beriicksichtigt die Stimmlippenaktivitat, z.B.
eine Erhchung oder Absenkung der Schwingungsfrequenz, Periodizitéit, Behau-
chung, Fliistern und Registerwechsel von Brust- zu Kopfstimme. In der Kate-
gorie Artikulation sind Aktivitdten und Verdnderungen des Ansatzrohres ent-
halten, wie z.B. auffillige Bildung von Einzellauten, aber auch Aufsetzen eines
Dialekts oder fremdsprachiger Akzents und die Anderung der Ansatzrohrkonfigu-
ration durch Anheben oder Absenken des Kehlkopfes. Aber auch Auswirkungen,
die sich durch dufere Beeinflussung ergeben, werden in der Kategorie Artikulation
beriicksichtigt, so z.B. das Zuhalten der Nase, die Fixierung der Lippen oder das
Wangenkneifen. Die Kategorie Sprechweise beinhaltet in Analogie zur Stimmbe-
schreibung von Kiinzel (1987) das Sprechtempo und den Redefluss.

Die Studie von Masthoff (2000) untersuchte mit Hilfe des Standardtextes ,,Nord-

wind und Sonne® an 23 VPn (11 weiblichen und 12 ménnlichen) die normale
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Stimmlage der Sprecher im Vergleich zur verstellten Stimme im Abstand von
zehn Tagen. Die einzige Bedingung fiir die VPn war, dass die eigene Identitét
ohne technische Hilfsmittel so weit wie moglich verdeckt werden sollte.

Das Ergebnis der Studie von Masthoff (2000) ldsst sich in wenigen Punkten zu-
sammenfassen: Es konnten maximal drei Einzelparameter aus zwei Beschreibungs-
kategorien auf einmal verstellt werden, 6fter kamen aber Verstellungen in nur
zwei Einzelparametern vor, am haufigsten waren Stimmverstellungen in den Ka-
tegorien Phonation und Artikulation anzutreffen. Als Einzelparameter wurde am
héaufigsten die Stimmlage verstellt, d.h. die VPn erhchten ihre Grundfrequenz oder
senkten sie ab. Stimmverstellung wurde mit zunehmender Dauer der Aufnahme
inkonsistent. Zudem war die Stimmverstellung mit Ausnahme einer VP auditiv
nicht wirkungsvoll, wobei nicht angegeben wird, ob das anhand des Expertenwis-
sens des Autors beurteilt oder ob ein zusétzlicher Hortest durchgefiihrt wurde. Des
weiteren konnte Masthoff die normale Stimmlage in Verstellungen dieses Parame-
ters mit einer Genauigkeit von ein bis zwei Halbtonschritten rekonstruieren, die
Fragestellung nach der Rekonstruierbarkeit der normalen Stimmlage eines Spre-
chers konnte zumindest bei Verstellungen der Stimmlage bestétigt werden und ist
somit ein guter Anhaltspunkt, wenn es darum geht, Stimmverstellung in Sprach-

material herauszufinden.

Eine weitere Studie von de Figueiredo und de Souza Britto (1996) wurde aufgrund
real vorkommender Kriminalfdlle mit Stimmverstellung in Brasilien durchgefiihrt.
Straftiater verstellen ihre Stimme dort haufig in Entfiihrungen, weil sie davon aus-
gehen konnen, dass ihre Stimme aufgenommen wird (siehe auch Abschnitt 2.2.2).
Da die Anzahl der Entfithrungen in den letzten Jahren in Brasilien zugenommen
hat, konnte auch eine steigende Zahl der Fille mit Stimmverstellung beobachtet
werden. Ein weit verbreitetes Mittel zur Stimmverstellung ist die Verwendung ei-
nes Stifts, der parallel zu den Lippen zwischen die Zahne genommen wird. Um den
Einfluss dieser Art von Stimmverstellung zu untersuchen, lielen die Autoren drei
méannliche VPn einen Text mit 150 Wortern in normaler Sprache und mit einem
Stift zwischen den Zéhnen lesen. Untersuchungsgegenstand waren die Formanten
F1-F3 der Vokale /a, €, e, i, 9, 0, u/. Es wurden jeweils zehn Vokale pro Kategorie
ausgewéhlt.

Der Vergleich der verstellten und der unverstellten Vokale ergab einen erheblichen

Einfluss auf die Formanten, der jedoch tendenziell bei den VPn gleich war.
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In der verstellten Stimme stieg F1 der hohen bzw. halb-hohen Vokale!! /i, o, u/
stark an. Die mittleren Vokale /e, €, o/ wurden hinsichtlich F1 nur wenig be-
einflusst. F1 des tiefen Vokals /a/ wurde durch den Stift zwischen den Z&hnen
abgesenkt. F'1 wurde tendenziell starker beeinflusst, je weiter hinten und je gerun-
deter der Vokal produziert wurde.

F2 wies prinzipiell &hnliche Ergebnisse wie F1 auf, erneut war ein Anstieg von F2
bei den gerundeten hinteren Vokalen /o, o, u/ festzustellen, F2 der ungerundeten
Vokale /i, e, a/ wurde abgesenkt. Eine Ausnahme bildete /e/, bei diesem Vokal
trat interindividuelle Variation auf, F2 wurde bei zwei VPn minimal erhéht, bei
der dritten VP abgesenkt. Erneut war die Tendenz zur Erhchung von F2 umso
starker, je weiter hinten und gerundeter der Vokal produziert wurde.

F3 der ungerundeten vorderen Vokale /i, e, €, a/ wurde stark abgesenkt. Die ge-
rundeten hinteren Vokale /o/ und /u/ wiesen einen Anstieg in F3 auf, allerdings
wesentlich schwiicher als bei F1 und F2. F3 des mittleren Vokals /o/ dagegen wies
kaum einen Unterschied zwischen verstellter und unverstellter Stimme auf, ten-
denziell (bei zwei VPn) war aber ein Absinken von F3 zu beobachten.

Insgesamt gesehen war in diesem Experiment eher die Tendenz zur Erhohung der
Formanten bei hinteren gerundeten Vokalen und eine Absenkung bei den vorderen
ungerundeteten Vokalen im Vergleich zur unverstellten Stimme vorhanden.
Durch diese Art der Stimmverstellung existieren Einschréankungen in der Artiku-
lation in dreifacher Hinsicht: Der Stift zwischen den Zidhnen sorgt dafiir, dass die
Kieferoffnung konstant bleibt, die Lippenrundung erschwert wird und auch die
Beweglichkeit der Zunge stark eingeschriankt ist. Dies wirkt sich unterschiedlich

stark auf die einzelnen Vokale aus:

»|...] the disguise [...] provokes alterations, whose magnitude will de-
pend on the intrinsic quality of the segment of speech.
(de Figueiredo und de Souza Britto 1996, S. 169)

Hintere gerundete Vokale sind stiarker von der Verstellung betroffen, weil Lippen-
rundung nicht moglich ist, wodurch das Ansatzrohr verkiirzt wird. In normaler
Sprache werden die Formanten, vor allem F2, generell durch Lippenrundung ab-
gesenkt. Ein Vergleich zwischen normaler und verstellter Stimme ergibt hohere
Differenzen, wenn die Formanten eines Vokals in normaler Stimme abgesenkt wer-

den, in der verstellten Stimme die Rundung aber fehlt, die Formanten sind also

Heg werden fiir die Vokalqualitit die Bezeichnungen hoch, halb—hoch, halb-tief, tief von de

Figueiredo und de Souza Britto (1996) iibernommen
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vergleichsweise hoher. Je gerundeter der Vokal sein sollte, beispielsweise /u/, um-
so mehr werden die Formanten bei Stimmverstellung erhoht. In den Ergebnissen
dieses Experiments zeigt sich dies vor allem durch einen Anstieg der ersten beiden
Formanten bei /o, 0, u/, wobei der prozentuale Anstieg von F2 hoher ist als von
F1. Es ist jedoch festzustellen, dass der gerundete Vokal /u/ stérker in den ersten
drei Formanten angehoben wird als die anderen Vokale.

Die Unbeweglichkeit des Kiefers durch den Stift wirkt sich vor allem auf den tiefen
Vokal /a/ aus, deren Formanten bei allen VPn abgesenkt wurden. Im Vergleich
zur normalen Stimme eines Sprechers ist der Kiefer bei der Produktion mit ei-
nem Stift zwischen den Zihnen geschlossener. Der Offnungsgrad wird durch F1
kodiert,das heifit, wird ein Vokal geschlossener produziert, sinkt F1 ab; wird er
mit einer grofleren Kieferoffnung produziert, steigt F1. Da dies nicht mdoglich ist,
wenn der Stift zwischen den Zéhnen liegt, sinkt F1 gerade bei /a/ stark ab, aber
auch die anderen Formanten werden dadurch beeinflusst.

Fiir den Anstieg von F1 bei /i/ ist zusétzlich die Zungenposition ausschlaggebend:
Die Zunge wird fiir die Produktion zuriickgezogen, dadurch wird F1 angehoben,
F2 und F3 wird jedoch abgesenkt.

Die erzielten Ergebnisse zeichnen sich durch eine Reduktion des Vokalraums aus.

Dies hat zur Folge, dass die peripheren Vokale /i/ und /u/ zentralisiert werden.

Anhand der ausfiihrlich vorgestellten Studien ist erkennbar, dass die Stimmverstel-
lung grofie Auswirkung auf die Identifikation in allen Bereichen ausiibt. Ahnlich
verhélt es sich mit der Identifikationsleistung naiver Horer, die bei Stimmver-
stellung drastisch absinkt (Bull und Clifford 1984). Die dargestellten Untersu-
chungen haben sich zudem nur auf einige Bereiche gesamtsprachlichen Verhal-
tens konzentriert, beziechungsweise auf Auswirkungen auf ausgewahlte akustische
Parameter. Sehr hdufig wurden die Formanten untersucht, da deren Lage im Fre-
quenzbereich als stark sprecherspezifisch gilt und sie (unter giinstigen Umsténden,
d.h. storungsfreies Sprachmaterial) einfach zu ermitteln sind. Es besteht trotz-
dem noch keine Sicherheit dariiber, inwiefern sich Stimmverstellung tatséchlich
bei unterschiedlichen Individuen auspréigt, da jeder Téater unterschiedlich , talen-
tiert* zur Stimmverstellung ist und die Moglichkeiten, die Stimme zu verstellen,
vielfiltig sind. Das Hauptproblem besteht zudem darin, dass die akustischen Kor-
relate sprecherspezifischer Merkmale nicht zweifellos und mit notiger Sicherheit
bekannt sind (Masthoff 1985) und so auf alle moglichen Verdéchtigen angewendet
werden konnen. Es ist demnach sehr schwierig, die Stimmverstellung iiberhaupt

zu erkennen (Kiinzel 1987), sofern die Originalstimme nicht bekannt ist.
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Sowohl die beschriebenen Untersuchungen in Abschnitt 2.3.1 als auch die eige-
ne Analyse sind demnach nur als Grundlagenforschung anzusehen, weil sie un-
ter der Voraussetzung der bekannten Stimmverstellung durchgefiithrt wurden. Die
Anwendbarkeit der Ergebnisse hiangt stark von der jeweiligen benutzten Art der

Stimmverstellung sowie der Situation in der forensischen Praxis ab.



Kapitel 3

Theorie des

Untersuchungsgegenstands

In diesem Kapitel werden die artikulatorischen und akustischen Eigenschaften
der Frikative erlautert. Zunéchst wird die Frikativproduktion in Abschnitt 3.1
erlautert und darauf basierend werden die akustischen Auswirkungen in 3.2 dar-
gestellt. Abschnitt 3.3 stellt eine Untersuchung zur Variabilitédt der Frikative vor.
Die Abschnitte 3.1 und 3.2 beziehen sich vor allem auf die stimmlosen Frikati-
ve, weil sich die artikulatorischen Prozesse stimmhafter Frikative (abgesehen von
der gleichzeitigen Erzeugung der Stimmhaftigkeit und einer geringeren Intensitét)
nicht wesentlich von der Produktion stimmloser Frikative unterscheiden (Fu, Rod-
man, Bitzer und Xu 1999). Der Abschnitt 3.2 stellt zudem nur die Frikative [f, s,
[] dar, da sie auch in der eigenen Untersuchung verwendet werden. Eine Beschrei-
bung des spektralen Verhaltens anderer Frikative ist im Rahmen der vorliegenden

Arbeit nicht von Nutzen.

3.1 Produktion der Frikative

Fiir die Produktion eines Frikativs ist eine Verengung zwischen zwei Artikulatoren
erforderlich, durch die der pulmonale Luftstrom mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit und mit einem bestimmten Druck gepresst werden muss, um eine Turbu-
lenz zu erzeugen, die als Friktionsgerdusch wahrgenommen wird (Kohler 1995).
Der entstehende auditive Eindruck eines Frikativs ist unter anderem abhingig
von der Position der Engebildung, die an jeder Stelle im Ansatzrohr moglich ist.
Zusitzlich sind aber auch Formanttransitionen umgebender Sprachlaute fiir die

Wahrnehmung eines Frikativs verantwortlich (Wright, Frisch und Pisoni 1996).
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Die Verengung unterteilt das Ansatzrohr in zwei Resonanzraume. Abhéngig von
der Position der Friktionsenge (dem Artikulationsort) variieren Form und Lénge
des vorderen und des hinteren Resonanzraums. Generell kann festgestellt werden,
dass je kiirzer der vordere Resonanzraum ist, umso hoher ist die entstehende Re-
sonanzfrequenz. Die daraus entstehenden Auswirkungen werden in Abschnitt 3.2
naher beschrieben. Vor allem der vordere Resonanzraum wirkt sich auf das Spek-
trum eines Frikativs aus, dies wiederum dient zur Unterscheidung verschiedener
Artikulationsorte durch einen Horer, insbesondere bei den Sibilanten |[s, z, [, 3]
(Wright et al. 1996; Harrington und Cassidy 1999).

Aber nicht nur die Lénge des Resonanzraumes ist ausschlaggebend fiir die spek-
trale und auditive Auspriagung eines Frikativs, auch die Form der Zunge spielt
eine Rolle, da sie die Geometrie der Verengung beeinflusst. Die Sibilanten [s] und
[[] unterscheiden sich hinsichtlich der Zungenform durch eine gerillte oder flache
Friktionsenge, in welcher der pulmonale Luftstrom in Turbulenz gerét. [s] pragt
sich durch eine enge Rille in der Zunge aus, [[] durch eine weitere Rille, die Zunge
wird hier flacher gehalten. (Clark und Yallop 1995; Kohler 1995; Tabain 2001).
Die dritte Frikativkategorie, [f], die untersucht wird, zeichnet sich durch einen
sehr kurzen vorderen Resonanzraum aus. Dadurch, dass die Friktionsenge nur
zwischen den Zahnen des Oberkiefers und der Unterlippe gebildet wird, ist keine
zweite Friktionsquelle vorhanden, im Gegensatz zu den Frikativen. Das fiihrt bei
[f] zu einer geringeren Intensitét des Spektrums sowie zu einer stérkeren Beein-
flussung durch umgebende Sprachlaute.

Die Frikativproduktion ist sehr komplex und teilweise auch stark durch Koar-
tikulation beeinflusst, und eine Anderung in der Position oder Geometrie der
Verengung beziehungsweise der Resonanzriume wirkt sich auf die Wahrnehmung
des Frikativs aus. Auch wenn eine artikulatorische Variabilitdt durchaus moglich
ist, so muss sie vom Sprecher kontrolliert werden, sodass nicht unabsichtlich ein

anderer Frikativ produziert wird.

3.2 Tendenzen im Spektrum

Unterschiedliche Artikulationsorte von Frikativen sind im Spektrum erkennbar,
zudem bestehen intra— und interindividuelle Unterschiede. Es existieren aber all-
gemeine Tendenzen, wie Frikative verschiedener Artikulationsorte sich spektral
auspragen und anhand dessen erkannt werden konnen (Kiinzel 1987; Harring-
ton und Cassidy 1999; Tabain 2001). Gerade die interindividuellen Unterschiede
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und eine gewisse intraindividuelle Stabilitédt macht Frikative fiir die forensische
Sprechererkennung interessant, allerdings nur unter der Voraussetzung, dass gute
Ubertragungsbedingungen vorliegen und das Telefon nicht involviert ist. Die fol-
genden spektralen Eigenschaften der Frikative erldutern dies néher.

Frikative zeichnen sich im Spektrum durch Aperiodizitit beziehungsweise Quasi-
periodizitdt aus. Stimmlose Frikative sind im Spektrum durch aperiodische Ener-
gie gekennzeichnet, sie entstehen durch die Verengung, in der die Luft verwirbelt
wird. Stimmbhafte Frikative sind quasiperiodisch, da die Friktion zusétzlich von
den periodischen Schwingungen der Stimmlippen {iberlagert wird (Kohler 1995).
Abhéngig vom Artikulationsort ergeben sich Unterschiede in den Spektren der
einzelnen Frikative, manche Frikative zeichnen sich durch Energiekonzentratio-
nen in bestimmten Frequenzbereichen aus, andere weisen ein flaches Spektrum
ohne wesentliche Energiegipfel (Amplitudenmaxima) auf. Das Vorhandensein der
Energiegipfel (Resonanzen) ist abhéngig von der Form der Resonanzriaume und
vor allem von deren Resonanzfrequenzen. Sie liegen in Bezug auf den vorderen
Resonanzraum bei [s] im Bereich von 4 bis 7 kHz, wihrend sie bei [[] im Be-
reich von 2 bis 4 kHz liegen Harrington und Cassidy (1999, Tabain (2001). Es
ist gut in Abbildung 3.1 erkennbar, dass die Amplitude des Spektrums in diesen

Frequenzbereichen am grofiten ist.
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Abbildung 3.1: Gemittelte Spektren der Frikative [f, h, s, [] zum zeitlichen Mit-
telpunkt nach Harrington und Cassidy (1999)

Anhand der typischen Frequenzbereiche fiir Frikativresonanzen léasst sich auch

erkldren, warum Frikative nicht in Sprachaufnahmen, die iiber das Telefon aufge-
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nommen wurden, verwendet werden konnen: Telefonleitungen iibertragen nur Fre-
quenzen von 300-3400 Hz, sodass wichtige spektrale Figenschaften, wie beispiels-
weise die Amplitudenmaxima, die fiir eine Untersuchung der Frikative niitzlich
sein konnten, nicht iibertragen werden.

Spektren, deren Energie sich nicht in einem bestimmten Frequenzbereich kon-
zentriert, werden diffus genannt. Beispiele dafiir sind die Frikative [f] und [h] in
Abbildung 3.1. Im Gegensatz dazu existieren aber auch Spektren, die in einem
Frequenzbereich eine Energiekonzentration aufweisen, beispielsweise [s] und [[] in
Abbildung 3.1. Solche Spektren werden kompakt genannt.

Die Bezeichnungen diffus und kompakt gehen zuriick auf das phonologische System
von Jacobson, Fant und Halle (1952), mit dem sich durch verschiedene Merkmals-
paare alle Phoneme aller Sprachen auf akustischer Grundlage beschreiben lassen
sollten (Pelz 1996). Eines der Merkmalspaare galt der Unterscheidung zwischen
diffusen und kompakten Spektren.

Wie diffus oder kompakt ein Spektrum ist, kann mit den so genannten Spek-
tralmomenten quantifiziert werden. Sie dienen dazu, statistische Verteilungen der

Frequenzen eines Spektrums zu beschreiben (Nittrouer 1995).

e Spektralmoment 1 (Energie-Hauptkonzentration in einem bestimmten Fre-

quenzbereich [Hz])
e Spektralmoment 2 (Varianz des Spektrums [Hz|)

Spektralmoment 1 ist das so genannte spectral centre of gravity (im Folgenden
als COG bezeichnet) und gibt an, in welchem Frequenzbereich die Energiekon-
zentration liegt, da es einen gewichteten Mittelwert aus einem Amplitudenwert
[dB] und der Frequenz [Hz] fiir jede Spektralkomponente bildet (Harrington und
Cassidy 1999). Da [s] sich durch den kleineren vorderen Resonanzraum bei der
Artikulation auszeichnet, liegt das COG oberhalb von dem COG von [[]. [f] hat
kein ausgeprégtes COG.

Spektralmoment 2 (im Folgenden als Mom2 bezeichnet) wird auch als spectral
variance bezeichnet und gibt an, ob das Spektrum diffus oder kompakt ist. Die
Berechnung der spektralen Varianz basiert auf dem COG. Je hoher das zweite
Spektralmoment ist, umso flacher ist das Spektrum. Weist das zweite Spektral-
moment einen niedrigen Wert auf, so handelt es sich um ein Spektrum, das in
einem Frequenzbereich eine Energiekonzentration aufweist. [f] zeichnet sich, ver-
glichen mit [s] und [[], durch ein diffuseres Spektrum aus, was sich durch einen
hoheren Wert in Mom2 ausdriickt (Harrington und Cassidy 1999).
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Nicht beriicksichtigt werden in der eigenen Analyse die Neigung des Spektrums
(skewness, Spektralmoment 3) und die Wolbung (kurtosis, Spektralmoment 4),
die ebenfalls als statistische Mafle zur Beschreibung eines (Frikativ—) Spektrums

verwendet werden konnen.

3.3 Variabilitit bei Frikativen

Tabain (2001) fithrte eine Untersuchung zur Variabilitét in der Produktion und
der Akustik von Frikativen in Bezug auf zwei Theorien der Sprachproduktion
durch.

Die Untersuchung von Tabain (2001) wurde an den Sibilanten [0, 8, s, z, [, 3]
in verschiedenen Vokalkontexten in CV—Silben durchgefiihrt. Das Sprachmaterial
wurde von vier Australisch-Englisch sprechenden Frauen produziert. Zusétzlich
zu den Sprachaufnahmen wurden elektropalatographische (EPG-) Daten ermit-
telt, die durch 62 Elektroden auf einer diinnen Acrylplatte im Mundraum die
Bewegung der Zunge beziehungsweise die Position der Verengung aufzeichneten.
Das Ziel war die Beantwortung von zwei Fragestellungen: Erstens sollte herausge-
funden werden, ob und wie stark koartikulatorische Einfliisse durch die Vokalkon-
texte in der Produktion und der spektralen Ausprigung der Frikative vorhanden
waren und inwiefern es Unterschiede zwischen den verschiedenen Frikativen gab.
Zweitens sollte iiberpriift werden, ob Variation in der Produktion von Frikativen
sich direkt auf das Spektrum auswirkte. Besonders betrachtet wurde dabei der
Unterschied der Sibilanten [s, z, [, 3] untereinander, aber auch im Vergleich zu
den Nicht—Sibilanten [6] und [3].

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurde ein spektrales COG sowie ein EPG—
COG ermittelt und miteinander verglichen.

Die Studie ergab zur Fragestellung der Koartikulation Folgendes:

Beziiglich der EPG-Daten wurden vor allem bei den dentalen Frikativen [6] und
[0] groBe koartikulatorische Einfliisse festgestellt. Die Sibilanten [s, z, [, 3] wurden
konsistenter produziert, durch Koartikulation bedingte Variation war bei diesen
Frikativen geringer. [[] war am wenigsten betroffen.

Die koartikulatorische Wirkung auf die Frikative war vor allem bei gerundeten
Vokalen am stérksten. Die dentalen Frikative waren davon (in einer unsystemati-
schen Weise) am meisten betroffen, wobei die Einfliisse phonetisch nicht erklart

werden konnten. Bei [s] und [z] fithrte Lippenrundung zu einer geringeren aperiodi-
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schen Energie im Frequenzbereich von 4 bis 6 kHz. Der Einfluss auf postalveolare
Frikative durch die Vokale war vergleichsweise geringer, obwohl auch hier leichte
Einwirkungen durch gerundete Vokale vorhanden waren. Die Wirkung der Lippen-
rundung kam durch eine Verldngerung des Ansatzrohres zustande, die sich auch
auf den vorderen Resonanzraum auswirkte und dadurch die Resonanzfrequenzen
absenkte.

Die Betrachtung der Frikativ—Spektren ohne Unterscheidung der einzelnen Vokale
ergab Unterschiede zwischen den Artikulationsorten. Die alveolaren Frikative [s]
und [z] wiesen einen Energieanstieg ab 4 kHz auf, wo die Energie sich dariiber
hinaus konzentrierte, war sprecherabhéingig. Die postalveolaren Frikative [[] und
3] erreichten das Energiemaximum zwischen 3 und 4 kHz, wobei auch hier wieder
interindividuelle Unterschiede vorhanden waren.

Die Fragestellung zur Ubereinstimmung von artikulatorischen und spektralen Da-
ten konnte bejaht werden, es war eine gute Korrelation zwischen spektralem und
EPG COG vorhanden.

Begriindet wurden die Ergebnisse von (Tabain 2001) damit, dass die dentalen, al-
veolaren und postalveolaren Frikative artikulatorisch sehr nah beieinander liegen,
so dass eine ungenaue Artikulation sich sehr schnell zu einem perzeptorisch unter-
schiedlichen Frikativ wandeln wiirde und dies sich auch im Spektrum ausprigen
wiirde. Dabei spielt nicht nur die Position der Engestelle eine Rolle, sondern auch
deren geometrische Form (Lénge, Hohe, Breite) sowie die gesamte Form der Zun-
ge. Die Artikulation bei den vorderen Frikativen, speziell den Sibilanten, muss
demnach sehr prézise sein, da die Artikulationsorte sehr nahe beieinander liegen

(Tabain 2001):

,These three fricative types! are physically adjacent in articulatory
terms. [...] the differences between the coronal fricatives are extrem
subtle, involving not just differences in constriction location, but in
constriction length, width and depth, as well as in tongue body shape
overall and degree of contact. Variation in any one of these parameters
may lead to the perception of another fricative sound. [...] fricative
production requires a very precise articulatory configuration in order
for the ,,correct” acoustic output of noise coupled with frequency peaks
to be produced.” (Tabain 2001, S. 86)

!Gemeint sind die Artikuationsorte der untersuchten Frikative [0, 8, s, z, [, 3]
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Zusétzlich zu der Studie von Tabain (2001) existieren auch andere Untersuchun-
gen, in denen die spektralen Eigenschaften von Frikativen analysiert wurden und
die verschiedenen Artikulationsorte, vor allem bei den vorderen Frikativen, teilwei-
se durch Spektralmomente unterschieden werden konnten (Shadle und Mair 1996;
Fu et al. 1999; Jesus und Shadle 2000). Die Studie von Fu et al. (1999) bestétigte
zusatzlich das Vorhandensein interindividueller Unterschiede in der Frikativpro-
duktion, vor allem in einem Frequenzbereich bis 11 kHz, obwohl der Zweck dieser
Untersuchung war, die verschiedenen Artikulationsorte automatisch zu differenzie-
ren und die interindividuellen Variationen demnach fiir diese Fragestellung nicht
von Vorteil waren.

Folgende Griinde fithren nun dazu, Frikative als Untersuchungsgegenstand aus-
zuwéahlen: Die Artikulation muss speziell bei den Sibilanten prézise sein, und die
Physiologie eines Sprechers wird bei Stimmverstellung nicht geéndert, wie bei-
spielsweise seine Grofle oder die Abmessungen seines Ansatzrohres. Stimmverstel-
lung kann lediglich dazu fithren, die intraindividuelle Variation zu erhéhen. Dies
kann jedoch nur innerhalb der physiologischen Grenzen geschehen, die fiir die Fri-
kativproduktion notwendig sind und unter der Voraussetzung, dass der Sprecher
trotz des Ziels, nicht erkannt zu werden, Information an einen Horer iibertragen
mochte, deshalb sollten die phonetischen Kategorien nicht gedndert werden, da
sich sonst die Perzeption ebenfalls &ndern wiirde. Ein weiterer Grund, der fiir
die Sibilanten als Untersuchungsgegenstand spricht, ist die nach Tabain (2001)
belegte Korrelation von Artikulation und Spektrum. [f] wird durch als eine Refe-
renzkategorie ausgewéhlt, die zeigen soll, ob sich auch andere Frikativkategorien
aufler den Sibilanten eignen, verschiedene Sprecher zu identifizieren. Es wird er-
wartet, dass eine hohere intraindividuelle Variation bei diesen Frikativen auftritt.
und intraindividuell relativ konstant sind, wie in der Studie von Tabain (2001)
vorgestellt wurde. Bestimmte Frikative, wie [s] oder [[], sind in der forensischen
Sprechererkennung als ,, Triager sprecherspezifischer Merkmale® (Masthoff 2004)
bekannt, sofern keine Telefonleitung verwendet wird.

Aufgrund dieser Fakten wird im Folgenden durch Spektralmomente untersucht
werden, ob bestimmte Frikative dazu geeignet sind, zwei verschiedene Sprecher
im Rahmen einer ,,open—set“ Situation zu identifizieren, wenn nur verstellte Stim-

men von ihnen vorhanden sind.
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Kapitel 4
Analyse zur Stimmverstellung

In diesem Kapitel werden die Sprecher und das Sprachmaterial vorgestellt (4.1).
In einem Exkurs (Abschnitt 4.1.1) werden die stimmlichen und sprachlichen Ei-
genschaften der verstellten Stimmen nach auditiv—perzeptiven Kriterien beurteilt.
Im Anschluss daran wird die Hypothese fiir die Experimente (Abschnitt 4.2) dar-
gestellt. Darauf folgend werden in Abschnitt 4.3 die eigentlichen Analyseschritte,
bestehend aus der Berechnung der Spektralmomente, dem Klassifikationsverfah-

ren und den Varianzanalysen, beschrieben.

4.1 Sprecher und Sprachmaterial

Die Grundlage fiir die experimentellen Untersuchungen bilden zwei ménnliche
Sprecher im Alter von ca. 30 Jahren (im folgenden als Sprecher B und D bezeich-
net), die beide als Moderatoren bei einem lokalen Radiosender arbeiten.
Sprecher B ist Produzent und alleiniger Sprecher verschiedener Rollen einer Radio—
Comedyproduktion. Die Rollen wurden durch Produktion verschiedener Sozio-
und Idiolekte geschaffen. Auf die genauen Auspriagungen wird in 4.1.1 ndher ein-
gegangen.

Sprecher B wurde telefonisch kontaktiert, um herauszufinden, ob iiberhaupt Inter-
esse bestand, Sprachaufnahmen zu produzieren. Daraufthin wurde ihm der Text
,Nordwind und Sonne“ per Email tibermittelt. Zusétzlich erhielt er die Anwei-
sung, den Text in den am h#ufigsten von ihm produzierten Rollen moglichst frei
zu lesen und dabei aber moglichst wenig vom vorgegebenen Text abzuweichen.
Das fertige Sprachmaterial wurde dann auf CD personlich {ibergeben.

Nach den Aufnahmen stellte Sprecher B den Kontakt zu Sprecher D her. Auch

er wurde zunéchst telefonisch kontaktiert, um Interesse und Moglichkeiten her-
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auszufinden, und auch hier wurden der Text und die Anweisungen per Email
iibermittelt.

Die Anweisungen fiir Sprecher D unterschieden sich von denen fiir Sprecher B,
weil nur bekannt war, dass Sprecher D Stimmen prominenter Deutscher (wie z.B.
Udo Lindenberg, Marcel Reich-Ranicki) imitieren kann und damit auch in der
Offentlichkeit auftritt. Thm wurde aufgetragen, seiner Meinung nach gut imitierte
Stimmen zu verwenden, und den Text mit diesen Stimmen mdglichst frei zu lesen.
Das aufgenommene Sprachmaterial von Sprecher D wurde als Email zuriickge-
schickt, es bestand also kein personlicher Kontakt zu diesem Sprecher.

Die Anweisungen hinsichtlich der Stérke oder Form der Verstellung an beide Spre-
cher waren bewusst vage gehalten, um die Sprecher nicht zu beeinflussen. Die
Aufnahmen beider Sprecher wurden im Studio des Radiosenders gemacht. Auch
hierzu wurden keine weiteren Anforderungen gestellt, auler dass die Qualitét den

Standard von Studioaufnahmen erfiillen sollte.

Die gesprochenen Texte beider Sprecher wurden in jeweils einer zusammenhén-
genden, ungeschnittenen Datei iibermittelt. Beide Aufnahmen wurden im Studio
des Senders als Audiodateien mit 44,1 kHz Abtastrate und 16 Bit Auflésung auf-
genommen. Sprecher D komprimierte das Sprachmaterial ins MP3-Format, um
es per Email verschicken zu konnen. Die Dateien beider Sprecher wurden nach
Erhalt mit Cool Edit Pro2.0™™ zur Weiterbearbeitung ins WAV—Format mit 16
kHz Abtastrate und 16 Bit Auflésung konvertiert und anschliefend geschnitten,
so dass die Texte der verstellten Stimmen beider Sprecher vorlagen.

In beiden Dateien der Sprecher B und D waren urspriinglich sieben verschiedene

Stimmverstellungen enthalten.

e Sprecher B: Stimmen ALI, ANS, HEI, IRM, JUE, PAT, STO

e Sprecher D: Stimmen BEC, KER, LIN, LOR, UNB, UNK, REI

4.1.1 Exkurs: Beschreibung der verstellten Stimmen

Aus den vorliegenden Stimmen wurden jeweils drei Stimmen pro Sprecher aus-
gewahlt. Der Hintergrund der Auswahl war, dass die Stimmverstellungen nicht
nur Anderungen in der produzierten Stimme selbst, sondern auch im gesamt-
sprachlichen Verhalten aufwiesen. Es war jedoch geplant, eine segmentell basierte
Methode zu verwenden, die auf spektralen Untersuchungen im Frequenzbereich an

verschiedenen Frikativen basierte. Es erschien giinstig, die Menge der zu Verfiigung
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stehenden Frikative durch eine Vorauswahl der verwendeten Stimmverstellungen
einheitlich zu halten.

Stimmverstellungen, die eine lexikalische Abweichung vom vorgegebenen Text
,Nordwind und Sonne“, einen starken Dialekt oder auch starke Anderungen in der
Stimmqualitdt aufwiesen, wurden aus der Analyse herausgenommen: Zwei Stimm-
verstellungen wiesen einen starken Dialekt beziechungsweise Akzent auf (STO und
ALI), zwei Stimmverstellungen wichen stark auf einer lexikalischen Ebene vom
vorgegebenen Text ab, indem sie Worter verdrehten, weglieen oder die Satzstel-
lung insgesamt dnderten (PAT und ANS) und drei Stimmen &nderten Eigenschaf-
ten ihrer Stimmqualitét derart stark, dass auch sie von der Analyse ausgeschlossen
wurden (LIN, REI, UNB2). Die iibrigen Stimmen HEI, IRM, JUE von Sprecher B
und die Stimmen KER, LOR, UNB von Sprecher D wiesen vor allem Variationen
in stimmlichen Figenschaften auf. Es liegt auf der Hand, dass durch eine Vorab—
Auswahl von Sprachmaterial kein realer forensischer Hintergrund bestehen bleibt,
da gerade in der forensischen Praxis die gesamtsprachlichen Merkmale wie Dia-
lekt, Idiolekt und Soziolekt dazu dienen, die Herkunft des Sprechers einzugrenzen
und zur Identifikation beizutragen (Kiinzel 1987, Abschnitt 2.1.2).

Um allerdings die Hypothese zu untersuchen, dass die Sprecher B und D in ihren
Stimmverstellungen anhand gewisser segmenteller Parameter (Spektralmomente)
mit einem automatischen Klassifikationsverfahren identifizierbar sind, und vor
dem Hintergrund, dass die Stimmverstellung Bedingung fiir die Aufnahmen war
und die Sprecher vor allem darin trainiert waren, wurden jegliche Faktoren ausge-
schaltet, welche die segmentelle Vergleichbarkeit der Stimmen herabsetzten. Diese
Bedingung traf auf die genannten Stimmen HEI, IRM, JUE von Sprecher B und
die Stimmen KER, LOR, UNB von Sprecher D zu.

Dennoch war in diesen verstellten Stimmen immer noch phonetische Variation,
bedingt durch Koartikulation, beziiglich der Stimmhaftigkeit bei der Realisierung
von /s/ und /f/ vorhanden. Die Folge der Koartikulation war, dass wortinitiale
phonologisch /z/ phonetisch entstimmt wurden. Deshalb wurde der zu untersu-
chende Frequenzbereich daran angepasst (siehe Abschnitt 4.3), so dass diese Va-

riation keinen Einfluss hatte.

Um Uneindeutigkeiten in der Terminologie vorzubeugen, muss der Begriff , Stim-
me* fiir den aktuellen Abschnitt sowie die gesamte Analyse der vorliegenden Ar-
beit ndher erldutert werden. In Abschnitt 2.1.2 wurde festgestellt, dass im fo-
rensischen Kontext nur das gesamtsprachliche Verhalten eines Sprechers beurteilt

werden darf. In den darauf folgenden Abschnitten wurde zur eindeutigeren Be-
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schreibung auditiv—perzeptiver Sprechereigenschaften zwischen dem sprachlichen
Verhalten als auch der produzierten Stimme selbst getrennt. Im Sinne der akus-
tischen Analyse und im Rahmen des vorliegenden Sprachmaterials muss Stimme
jedoch in einem anderen Zusammenhang betrachtet werden:

Eine Stimme von B oder D ist das vorliegende Resultat seiner Stimmuverstellung

inklusive dem gesamtsprachlichen Verhalten.

Im Folgenden werden die verwendeten Stimmverstellungen in einem groben Rah-
men auditiv—perzeptiv ohne messphonetische Unterstiitzung beurteilt. Stimmimi-
tation, oder genauer die Impersonation (Zetterholm 1997), wird an dieser Stelle
und auch in der Analyse in Abschnitt 4.3 als eine Form der Stimmverstellung
angesehen. Die Tatsache, dass die Sprecher B und D die Stimmverstellungen
zu Unterhaltungszwecken produzierten, ist von untergeordneter Bedeutung, da
Anderungen im gesamtsprachlichen Verhalten auftreten, und die Sprecher B und
D anhand akustischer Parameter in den einzelnen Stimmen identifiziert werden
sollen.

In der folgenden Beurteilung der Stimmen wird auf Anderungen in den Kategori-
en Respiration, Phonation, Artikulation und Sprechweise Bezug genommen. Dies
entspricht der Kategorisierung von Masthoff (2000) in Abschnitt 2.3.2.

Sprecher B verstellte seine Stimme in mehrfacher Weise, um verschiedene Rollen
zu kreieren, indem er verschiedene Soziolekte, Idiolekte und teilweise auch Akzen-
te produzierte, um Personen des soziolektalen Umfeldes ,, Kaufhaus“ zu schaffen.
Die in der Analyse verwendeten Stimmen von Sprecher B dienen der (ironischen)
Charakterisierung eines Verkédufers (HEI), der eine sehr dominante und herri-
sche Person (einen , prototypischen Macho“) darstellt, einer weiblichen Ansagerin
(IRM) und eines ménnlichen Verkaufers (JUE) mit Bevorzugung des weiblichen
Geschlechts (,prototypischer Transvestit®).

HEI zeichnet sich durch eine laute, beziehungsweise geschriene Stimme mit nied-
riger Grundfrequenz aus, die relativ monoton ist. Es werden ldngere Pausen zur
Akzentuierung gesetzt. Zuséatzlich ist die Stimme satzfinal glottalisiert. Es scheint,
als ob hier der so genannte Frequency—Code von Ohala (1983) realisiert wird. Der
Frequency—Code besagt, dass Stimmen mit einer niedrigen Grundfrequenz etwas
Grofles und Starkes suggerieren. Dies stimmt iiberein mit den Vorstellungen, die
hinsichtlich des dominanten Verhaltens des Sprechers beim Horen der Comedy—
Serie entstehen. IRM préagt sich durch eine Stimme mit sehr hoher Grundfrequenz,
wenig Pausen und sehr variabler Melodie aus. JUE ist gekennzeichnet durch eine

mittelhohe Stimme, die nach perzeptivem Eindruck aber sehr sonor ist und zur
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Realisation dieses Eindrucks sehr stark behaucht wird. Zudem ist die Stimme sehr
melodisch, stark akzentuiert und nasaliert.

Sprecher D produzierte im Gegensatz dazu Stimmverstellungen, um verschiedene
prominente Personen zu imitieren und dnderte dadurch ebenfalls Idiolekt, Sozio-
lekt und teilweise auch Dialekt, um das gesamtsprachliche Verhalten der imitierten
Person zu iibernehmen.

Die produzierten Verstellungen sind demnach nicht nur einem Soziolekt zuzu-
ordnen, sondern abhéngig vom gesamtsprachlichen Verhalten der imitierten Per-
son. Auch bei den Stimmen dieses Sprechers wurde darauf geachtet, dass keine
Stimmverstellung verwendet wurde, die die segmentelle Vergleichbarkeit des Tex-
tes stark herabsetzte. Aufgrund dieser Kriterien wurden die Stimmimitationen von
Kermit (KER), Loriot (LOR) und einer namentlich unbekannten Person (UNB)
ausgewdhlt.

Die Imitationen zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

Die Sprechweise des Textes von KER ist sehr schnell und ohne wesentliche wahr-
nehmbare Pausen. Die Stimmqualitét ist stark pharyngalisiert, ansonsten wurden
vom Sprecher aber keine weiteren wesentlichen Anderungen an der Stimmqualitét
vorgenommen, wodurch eine starke auditive Ahnlichkeit mit der bekannten Ori-
ginalstimme bestehen blieb.

Die Stimme LOR zeichnet sich wiederum durch ein sehr langsames Sprechtempo
aus, eine sehr starke Akzentuierung, die aber zu einem sehr variablen Rhythmus
und einem sehr ,abgehackten“ Eindruck fiihrt. Es ist eine starke Glottalisierung
vorhanden. Mehrere Vokale sind stark geldngt und es sind viele Pausen zwischen
einzelnen Wortern eingefiigt. Die Stimme klingt gepresst, Teile des Artikulati-
onsapparates werden demnach stark angespannt und es wird ein sehr hoher sub-
glottaler Druck aufgebaut. Ein-und Ausatemgeriusche werden stark horbar und
wesentlich haufiger als bei den anderen Stimmen produziert, was sich vermutlich
auf den erhohten Luftverbrauch zuriickfithren lasst.

Die Stimme UNB wird wiederum in den Parametern Sprechweise und Artikulation
variiert. Sie weist eine sehr angenehme Stimmqualitéit auf, die durch eine giinstige
Akzentuierung beim Lesen, vor allem aber durch eine stark behauchte Stimme
erreicht wird. Das Sprechtempo ist etwas schneller als das der Stimme LOR und
durch wesentlich weniger Pausensetzung geprégt, wodurch die einzelnen Sétze des
Textes ineinander iibergehen und sehr melodisch klingen.

Nach der beurteilten stimmlichen und gesamtsprachlichen Qualitdt der Aufnah-

men kann Sprecher B seine individuellen Stimmmerkmale besser verstellen als
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Sprecher D. Inwiefern dieser Eindruck durch Analysen an verschiedenen Frikati-
ven bestitigt werden kann, wird zu zeigen sein.

Neben diesen Beobachtungen ist es wichtig zu erwihnen, dass Sprecher D bei
seiner Aufnahme in Form von Spontansprache Information iiber ein vorhandenes
Lispeln bei [s, [] Auskunft gab, das auditiv jedoch nicht aufgefallen ist, weil es
durch die Mikrofon—Positionierung, nach Aussagen des Sprechers, sehr gut kom-

pensiert wurde.

4.2 Hypothesen fiir die Analyse

Das Ziel der durchgefiithrten Analyse ist, unter kiinstlich geschaffenen Vorausset-
zungen und unter Studiobedingungen herauszufinden, ob trotz Stimmverstellung
eine korrekte Identifikation zweier Sprecher durch die Energieverteilungen in ver-
schiedenen Frikativen moglich ist oder ob Stimmverstellung eine Identifikation
durch die Spektralmomente COG und Mom2 verhindert.

Dem zugrunde liegt eine artikulatorische Annahme fiir unverstellte Stimmen: Nach
Tabain (2001) miissen die Sibilanten [s] und [[] aufgrund der nahe beieinander
liegenden Artikulationsorte prézise produziert werden. Da die Ansatzrohre ver-
schiedener Sprecher jedoch unterschiedlich geformt sind, wird sich die Artikulati-
on bei den verschiedenen Sprechern auch akustisch unterschiedlich auspréigen, da
es eine Korrelation zwischen Artikulation und Spektrum gibt. In der Studie von
Tabain (2001) konnte eine gewisse interindividuelle Variabilitét des COG und der
artikulatorischen Produktion belegt werden. Zusétzlich konnte sie belegen, dass
sich vor allem die alveolaren und postalveolaren Frikative akustisch und artikula-
torisch intraindividuell relativ stabil verhielten.

Unter der Voraussetzung, dass die verschiedenen verstellten Stimmen der bei-
den Sprecher B und D prinzipiell als extreme intraindividuelle Variation (siehe
Abschnitt 2.1.1) in Bereichen der Sprache, Stimme und Sprechweise angesehen
werden konnten, die sich auch akustisch auswirkt, ergeben sich folgende Annah-
men:

Eine korrekte Identifikation der Sprecher B und D ist durch die Untersuchungs-
parameter COG und Mom2 bei [f; s, [] moglich, weil die intraindividuellen Un-
terschiede von Sprecher B beziehungsweise Sprecher D geringer sind als die inter-
individuellen Unterschiede zwischen beiden Sprechern. Auch im Fall von Stimm-
verstellung ist es moglich, die Sprecher B und D durch Berechnung von COG

und Mom2 an den einzelnen verstellten Stimmen durch ein automatisches Klas-
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sifikationsverfahren zu identifizieren. Die Sprecher miissen ihre , artikulatorischen
Grenzen“ einhalten, um die vorderen Frikative korrekt zu produzieren. Fiir [f] wird
genau das Gegenteil erwartet. Diese Kategorie dient jedoch vor allem als Referenz
fiir die Sibilanten.

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Literatur zur Stimmverstellung in Ab-
schnitt 2.3 ist davon auszugehen, dass die Stimmverstellung des vorliegenden
Sprachmaterials zu einer erheblichen intraindividuellen Variation fiihrt, vor al-
lem weil die Sprecher in der Stimmverstellung trainiert sind. Dies wird natiirlich
die Ergebnisse der Klassifikationen beeinflussen. Vor allem Sprecher B ist in der
Stimmverstellung trainiert, da er sie iiber einen langen Zeitraum mit gleich blei-
benden Charakteren fiir das Radio produzierte. Sprecher D hat die Stimmen eben-
falls haufig produziert, er hat aber durch die selteneren Auftritte mit den Imita-
tionen weniger Ubung darin als Sprecher B.

Es werden sich moglicherweise stiarkere Unterschiede in der Ausprigung der Stim-
men innerhalb von B ergeben, weil die produzierten Stimmen sich in ihrem Idiolekt
von einander unterscheiden sollen und der Horer der Radioproduktion nicht mer-
ken soll, dass ein Sprecher alle Rollen produziert. Im Gegensatz dazu ndhern sich
die Imitationen von Sprecher D an ein bestehendes gesamtsprachliches Verhal-
ten an und werden nicht in einem zusammenhéingenden Stiick produziert, sodass
es nicht auffallen wiirde, wenn die Imitationen noch stimmliche Eigenschaften
des Imitators enthalten. Inwiefern tatsédchlich Unterschiede in der Verstellungs-
leistung der Sprecher vorhanden sind, wird indirekt ebenfalls untersucht, indem
die intraindividuellen Unterschiede der Sprecher B und D im Vergleich zueinander
beobachtet werden.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Hypothesen fiir die Analyse:

e Sprecher konnen durch COG und Mom?2 identifiziert werden, weil die Spek-
tren von Sibilanten sprecherspezifisch sind. Im Gegensatz dazu wird fiir [f]
eine groflere Variation erwartet, ihre Spektren sind nicht derart sprecherspe-
zifisch.

e Die Spektralmomente COG und Mom?2 in Sibilanten sind auch in verstellten

Stimmen geeignete Parameter fiir eine Identifikation.

e Esbesteht auch in dieser Analyse ein Zusammenhang zwischen der Fahigkeit,
die Stimme zu verstellen und den intraindividuellen Unterschieden der Spre-

cher.
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4.3 Durchfiihrung der Untersuchungen

4.3.1 Aufbereitung des Sprachmaterials

Die Aufbereitung und Analyse des Sprachmaterials wurde mit der Software EMUTM
(URL 1) und der Programmiersprache R™ (URL 2) durchgefiihrt.

Das EMU-System ist eine Software, mit der aus aufgenommenen Sprachdateien
eine Sprachdatenbank aufgebaut werden kann. Eine Sprachdatenbank besteht aus
Signal- und Labeldateien, die iiber eine sogenannte Templatedatei in die Sprach-
datenbank integriert werden. In der Templatedatei stehen die Speicherorte der
Signal- und Labeldateien, die Labeltypes und welcher Art die Signaldateien sind.
Als Signaldateien lagen Sprachsignale im WAV-Format mit 16 kHz Abtastrate
vor sowie DF'T-Werte, die aus einer Fourier-Transformation gewonnen wurden.
Durch die Nyquistfrequenz ergab sich ein Untersuchungsbereich bis max. 8 kHz.
Das angewendete Fenster in der DFT hatte eine Lénge von 512 Punkten, so dass
fiir jedes phonetische Segment der Sprachdatenbank 257 Frequenzkomponenten
fiir die Berechnung der Untersuchungsparameter zur Verfiigung standen.
Insgesamt waren fiir jeden Sprecher drei Aufnahmen vorhanden, jede Aufnahme
stellte eine verstellte Stimme dar (siche Tabelle 4.1). Das Sprachmaterial wurde
segmentiert und orthographisch gelabelt und zusétzlich auf einer phonetischen
Ebene mit dem SAMPA-Alphabet (URL 3) segmentiert und transkribiert. Die
Kriterien zur phonetischen Zuordnung waren vor allem auditiver Art, die Seg-
mentgrenzen wurden mit visueller Unterstiitzung eines Sonagramms in EMU fest-
gelegt.

Fiir die akustische Analyse der Stimmverstellung wurden alle mit [f, s, [] transkri-
bierten Frikative zur weiteren Untersuchung verwendet. Darin enthalten waren
auch reduzierte Frikative, deren Dauer in einigen Féllen weniger als 20 ms betrug.
Eine Trennung der Frikative nach Vokalkontext oder Position im Wort wurde nicht

vorgenominen.

4.3.2 Datenanalyse

Um die Analysen an den Frikativen [f, s, [] durchzufiihren, wurden folgende Daten

aus der Datenbank entnommen:

e die DFT-Werte zum zeitlichen Mittelpunkt von jedem zu untersuchenden
Frikativ

e die Sprecherlabels HEI, JUE, IRM, KER, LOR, UNB
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e die Frikativlabels [f, s, []

Tabelle 4.1 stellt die Anzahl n der verwendeten Frikative fiir die Stimmen der
Sprecher B und D dar.

Sprecher | Stimme | [f] [s] [/]
Hei 9 16 6

B Irm 13 17 6
Jue 10 14 6

S B 32 47 18

Ker 14 16 ©

D Lor 11 12 6
Unb 8 12 6

> D 33 40 18

Tabelle 4.1: Aufteilung der verwendeten Frikative (n) pro Stimme und Sprecher

Die Anzahl n der Frikative fiir die Sprecher B und D ist relativ einheitlich, un-
terscheidet sich jedoch bei den Frikativen [f] und [s] zwischen den Stimmen HEI,
IRM, JUE innerhalb von B und KER, LOR, UNB innerhalb von D. Der Grund
dafiir liegt darin, dass stimmlose, aber auch entstimmte Frikative in die Untersu-
chung einbezogen wurden. Die entstimmten Frikative kamen vor allem wortinitial
vor, jedoch nicht bei allen Sprechern. Hinzu kam, dass bei zwei Stimmen (LOR,
UNB) von Sprecher D phonetisch [s] fiir phonologisch /s/ realisiert wurde. Das
Kriterium fiir die Etikettierung der Frikative war auditiv begriindet, so dass diese
abweichend realisierten Frikative aus der Untersuchung ausgeschlossen wurden.
Fiir eine subjektive Beurteilung der Sprecherunterschiede und auch der Variatio-
nen der einzelnen Stimmen bei den einzelnen Artikulationsorten wurden Spektren
zum zeitlichen Mittelpunkt im Frequenzbereich von 0 bis 8 kHz erstellt. Sie sind
in den Abbildungen A.1 und A.2 dargestellt. Die Basis fiir die Berechnung der
Spektren bildeten die DFT-Werte, die aus einem Amplitudenwert pro Frequenz-

komponente bestanden.

4.3.2.1 Spektralmomente und Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Unter Beriicksichtigung der erstellten Spektren wurden die Spektralmomente 1
und 2 der Frikative [f] und [s] in einem Frequenzbereich von 1-8 kHz und die
Spektralmomente von [[] in einem Bereich von 2-7 kHz berechnet. Dadurch ist

ein direkter Vergleich von [f, s] zu [[] jedoch nicht giinstig. Es handelt sich bei
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den Spektralmomenten um statistische Mafle, die zur Beschreibung von Vertei-
lungen und Spektren verwendet werden kénnen. Wie auch schon in Abschnitt
3.2 dargestellt, beschreibt das erste Spektralmoment den gewichteten Mittelwert
beziehungsweise die Energiekonzentration des jeweiligen Spektrums, das zweite
Spektralmoment die Streuung des Spektrums. Beide Spektralmomente zusammen
geben Information iiber die Verteilung eines Frikativspektrums und sind die zu-
grundeliegenden Untersuchungsparameter der Analyse. Das r—Skript zur Erstel-
lung der Segmentlisten sowie der Berechnung der Spektralmomente befindet sich
im Anhang B.1.

Zusitzlich wurden statistische Wahrscheinlichkeitsverteilungen! erstellt. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung eines Parameters wird, sofern eine Normalverteilung vor-
liegt, durch den Mittelwert 4 und die Standardabweichung o des ausgewihlten
Parameters festgelegt. Der Mittelwert besitzt dabei die hochste Wahrscheinlich-
keit, dass ein Untersuchungsparameter gerade diesen Wert erreicht. Dies spielt

auch fiir die Klassifikation eine Rolle.

4.3.2.2 Klassifikation

Die Hypothese der Analyse ist, dass die Stimmen der Sprecher B und D durch die
Spektralmomente korrekt identifizierbar sind, obwohl Stimmverstellung vorliegt.
Die Identifikation zwischen den Sprechern B und D wurde durch eine Klassifikati-
on auf der Basis eines Wahrscheinlichkeitsmodells durchgefiihrt. Die berechneten
Spektralmomente COG und Mom?2 von [f, s, [] jeder der 6 Stimmen dienten als
Grundlage fiir die Klassifikationen. Die Spektralmomente COG und Mom2 wurden
in RTM fiir jeden Frikativ der Kategorien [f, s, [] separat berechnet. Die Klassifika-
tion wurde jedoch getrennt fiir die Spektralmomente jeder Kategorie durchgefiihrt
und anschliefend mit einem Proportionstest statistisch abgesichert.

Insgesamt wurden 2 * 3 Klassifikationen durchgefiihrt. Das Skript fiir die Klassi-
fikation befindet sich kommentiert im Anhang B.2. Die Klassifikation der Daten
in der Matrix erfolgte in zwei Phasen (Trainingsphase und Klassifikationsphase).
Es wurde eine ,,open—set“—Situation ausgewahlt, um zumindest in dieser Hinsicht
einen realen forensischen Hintergrund zu bewahren. Dazu wurde eine Hélfte der
Daten von COG oder Mom2 jeder Stimme im Trainingsmodell verwendet, die
andere Hélfte im Testmodell. Im Trainingsmodell wurden zwischen den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen die Entscheidungsgrenzen festgelegt, die zur Trennung

der Sprecherkategorien B und D dienten. Beide Modelle basierten auf den in Ab-

Lprobability distributions
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schnitt 4.3.2.1 beschriebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Da es bei den Analysen auf die Trennbarkeit der Sprecher B oder D ankam, wurden
im Trainingsmodell die Entscheidungsgrenzen zwischen den Sprecherkategorien B
und D durch den gewéhlten Parameter COG oder Mom?2 festgelegt.

Nach der Erstellung der Trainingsmodelle wurde die Klassifikation durchgefiihrt.
In der Klassifikation wurden die Testdaten den Kategorien aus dem Trainings-
modell zugewiesen, d.h. ein Wert, welcher der hochsten Wahrscheinlichkeit im
Trainingsmodell entsprach, wurde dieser Kategorie zugeordnet. Dabei entschieden
die im Trainingsmodell erstellten Entscheidungsgrenzen iiber die Zugehorigkeit zu
Kategorie B oder D. Als Resultate der Klassifikationen entstanden Verwechslungs-
matrizen, in denen die korrekten und falschen Identifikationen fiir jede Kategorie
in absoluten oder in relativen Haufigkeiten (%) angezeigt werden.

Zur Absicherung der Klassifikation wurde ein Proportionstest (2-sample test for
equality of proportions with continuity correction) durchgefithrt. Dieser Test priift,
wie sich die durch die Klassifikation ergebenen richtigen Zuordnungen statistisch
verhalten. In anderen Worten: Der Test iiberpriift, ob die korrekten Klassifikatio-
nen der Testdaten zu den Trainingsmodellen statistisch signifikant hoher sind als
die falschen Klassifikationen. So kann die Identifikationsleistung des Parameters
bei der jeweiligen untersuchten phonetischen Kategorie herausgefunden werden.
Der Proportionstest basiert auf der Grundlage der Anzahl n pro Frikativ [f, s, []
(siche Tabelle 4.1 auf Seite 55), den tatséchlich korrekten Identifikationen sowie
den theoretisch moglichen Klassifikationen, die sich durch n/2 ergeben. Mit n, n/2
und den tatséchlich korrekten Klassifikationen wurde dann eine Gegeniiberstellung
aller Werte durchgefiihrt, die letztendlich zu einem signifikanten oder einem nicht
signifikanten Ergebnis fithrte. Auch das Durchfithrungsskript des Proportionstests
befindet sich im Anhang B.2.

4.3.2.3 ANOVA

Stimmverstellung fithrt zu einer Variation in verschiedenen Merkmalen, die als
sprecherspezifisch gelten, beispielsweise die Grundfrequenz oder die Vokalforman-
ten (sieche Abschnitt 2.3). Es wird vermutet, dass Stimmverstellung zusétzlich zu
einer Anderung in der artikulatorischen Frikativproduktion fithrt und sich dies
durch die Schaffung anderer Identitdten auf das Spektrum auswirkt (entweder
durch die Kreation von ,neuen“ Personen von Sprecher B oder die Impersona-
tionen von Sprecher D, siehe Abschnitt 4.1.1). Da sich die einzelnen Stimmen

auditiv stark unterschieden, wurden im Anschluss an die Klassifikation Varianz-
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analysen (ANalysisOfVAriance) durchgefithrt, um herauszufinden, wie stark die
intra— und interindividuellen Unterschiede durch die verstellten Stimmen bei den
Sprechern B und D ausgeprigt sind. Die Hypothese fiir die ANOVA war, entspre-
chend der Darstellung in 4.2, dass die Sprecher sich in dem Parameter COG oder
Mom2 unterscheiden. Fiir die phonetischen Kategorien [f, s, [] getrennt wurden so-
wohl zweifaktorielle als auch einfaktorielle ANOVAs durchgefiihrt. Die abhéngigen
Variablen waren jeweils COG oder Mom2. Die unabhéngigen Variablen bei der
zweifaktoriellen ANOVA waren die Sprecher und die Stimmen. Da mit einer zwei-
faktoriellen ANOVA festgestellt werden konnte, dass Unterschiede im statistischen
Sinne zwischen den Stimmen vorhanden waren, aber keine Aussagen dariiber ge-
macht werden konnten, ob sie innerhalb von Sprecher B oder D auftraten, wurden
zusitzlich einfaktorielle ANOVAs durchgefiihrt. Sie dienten der Analyse der Un-
terschiede zwischen den Stimmen innerhalb der Sprecher B oder D. Aus beiden

Formen der ANOVA ergab sich folgende Auflistung der unabhéngigen Variablen:

e Sprecher vs. Sprecher
e Stimmen innerhalb der Sprecher
e Stimmen innerhalb von Sprecher B

e Stimmen innerhalb von Sprecher D

Im Anhang B.3 befindet sich das Skript, in dem die Durchfithrungen der ANOVAs
aufgefiithrt sind.



Kapitel 5
Ergebnisse

Dieses Kapitel dient der Darstellung der Ergebnisse der durchgefithrten Analy-
sen. In Abschnitt 5.1 werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen beschrieben.
In Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse der Sprecher und Stimmen mit Hilfe der
deskriptiver Statistik, der ANOVA und den Klassifikationen dargestellt. In Ab-
schnitt 5.3 werden die Klassifikationen von COG und Mom?2 vorgestellt und in
Abschnitt 5.4 werden die Ergebnisse der ANOVA analysiert.

5.1 Beurteilung der Sprechervariabilitidt in der

Voruntersuchung

Abbildung A.1 im Anhang stellt die interindividuellen Unterschiede zwischen
Sprecher B und D in den phonetischen Kategorien [f, s, [] im Frequenzbereich
von 0-8 kHz und im Amplitudenbereich von 0-70 dB dar. Die Spektren der Spre-
cher B und D sind iiber die jeweiligen Stimmen HEI, JUE, IRM bezichungsweise
LOR, KER, UNB gemittelt (siche auch Tabelle 4.1 auf Seite 55).

Auffillig in Abbildung A.1 ist, dass bei den untersuchten Frikativen die Intensitat
der Spektren des Sprechers B hoher ist als die Intensitéat der Spektren des Spre-
chers D. Dies kann jedoch daran liegen, dass die Sprecher unterschiedlich weit
vom Mikrophon entfernt waren oder unterschiedlich laut gesprochen haben. Auf
diesen Unterschied wird deswegen nicht weiter eingegangen. Der so genannte d.c.
offset, eine Frequenzkomponente bei 0 Hz, die durch die DFT zustande kommt,
ist in allen Spektren beider Sprecher zu erkennen.

Das Spektrum von [f] fiir D verlduft im Bereich von ca. 1-8 kHz sehr flach, fiir

das Spektrum von B ist geringfiigig mehr Variation festzustellen. Dort gibt es eine

29
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Abschwéchung der Amplitude im Bereich von 4 kHz. Abgesehen von diesem , Tal*
steigt die Amplitude des Sprechers B bis 8 kHz kontinuierlich an.

Fiir [s] ist festzustellen, dass die Spektren der Sprecher sich in ihrem Verlauf sehr
dhneln, abgesehen von dem Unterschied in der gesamten Energie, und die Am-
plitude relativ kontinuierlich von ca. 1,5-8 kHz ansteigt. Das bei [f] beobachtete
,Tal“ von Sprecher B im Bereich von 4 kHz ist auch bei [s] festzustellen, aber in
wesentlich schwécherer Auspragung. Das Spektrum von Sprecher B weist zudem
knapp darunter einen sprunghaften Anstieg der Intensitdt kurz unterhalb von 2
kHz auf.

Die Spektren von [[] weisen insgesamt gesehen die grofite Bewegung auf. Die be-
schriebene Abschwéchung der Amplitude im Spektrum des Sprechers B ist erneut
zu erkennen. Bis zu diesem Frequenzbereich von 4 kHz steigt die Intensitét je-
doch stark an und fallt ab ca. 5-8 kHz wieder kontinuierlich ab. Das Spektrum
von D weist im Allgemeinen ebenso diese Tendenz auf. Es ist ebenfalls eine Ab-
schwichung der Amplitude bei ca. 4 kHz zu erkennen, allerdings sind Anstieg der
Intensitédt bis 4 kHz und die Abschwéichung der Intensitéit ab 5 kHz wesentlich
stiarker ausgepragt.

Alle Spektren des Sprechers D enthalten unterhalb von 0,5 kHz einen unterschied-
lich stark ausgepragten Gipfel, der vermutlich durch die Grundfrequenz zustande
kommt, da in der Segmentliste auch entstimmte Frikative enthalten waren. Es
ist moglich, dass die Extraktion der DFT—Werte zum zeitlichen Mittelpunkt des
Segments noch im stimmhaften Bereich lag. Aus diesem Grund wird der Unter-

suchungsbereich auf minimal 1 kHz begrenzt.

Abbildung A.2 wurde erstellt, um die Unterschiede zwischen den einzelnen ver-
stellten Stimmen zu verdeutlichen. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Grafi-
ken nicht pro Frikativ getrennt, sondern eine Abbildung fiir jede verstellte Stimme
erstellt. Die Darstellungen auf der linken Seite der Abbildung zeigen die Spektren
fiir die Stimmen von Sprecher B, wihrend die Darstellungen auf der rechten Seite
die Spektren fiir die Stimmen von Sprecher D zeigen. Analog zu Abb. A.1 wurden
alle verfiigharen Frikative zu einem Spektrum pro phonetischer Kategorie [f, s, []
zusammengefasst.

In dieser Abbildung fallt der sehr &hnliche Verlauf in Teilen des Spektrums von
[f] und [s] auf. Dies bezieht sich vor allem auf die Stimmen IRM von Sprecher B
und die Stimmen KER und LOR von Sprecher D. Lediglich fiir die Stimme HEI
ist die Amplitude ab ca. 4 kHz aufféllig unterschiedlich.

Die Spektren von [[] zeichnen sich bei fast allen Stimmen durch eine hohe In-
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tensitit im Bereich 2-7 kHz aus. Eine Ausnahme davon bildet nur die Stimme
UNB, dort ist die Intensitét von [[] sehr gering und die Amplitudenwerte aller
drei Frikative {iberlappen sehr stark.

Bei den meisten Stimmen, ausgenommen JUE, fillt die Amplitude ab 6-7 kHz
ab. Im Gegensatz dazu steigt die Amplitude der Spektren von [[] fiir die Stimmen
KER und LOR bis 4 kHz stark an, um dann relativ stark abzusinken.

Die Abbildungen A.1 und A.2 dienten dazu, die Frequenzbereiche fiir die Berech-
nung der Spektralmomente festzulegen. Aufgrund der genannten Besonderheiten
wurden sie folgendermafien eingegrenzt: Die Frikative [f] und [s] wurden im Be-
reich wegen des d.c. offsets erst ab 1 kHz untersucht, aber bis 8 kHz, da die
Amplitude teilweise bei [f] und [s] bis zu dieser Frequenz noch anstieg. [[] wurde
im Bereich von 2-7 kHz untersucht, da sich die Energie in diesem Bereich konzen-
trierte und von 7-8 kHz wieder absank. Als vorldufiges und subjektives Fazit aus
den Abbildungen A.1 und A.2 war festzustellen, dass Unterschiede zwischen den
Spektren der verschiedenen Frikativen existierten, aber im Vergleich zwischen den
Sprechern nicht sehr stark waren. Die Spektren in Abbildung A.2 wiesen etwas

mehr Variabilitdt im spektralen Verhalten der Frikative auf.

5.2 Deskriptive Statistik der Spektralmomente

In diesem Abschnitt werden die Spektralmomente COG und Mom?2 mit Hilfe der
deskriptiven Statistik beschrieben, um die Beobachtungen aus Abschnitt 5.1 durch
die Betrachtung der Mittelwerte und Standardabweichungen zu objektivieren.
Tabelle 5.1 auf Seite 62 zeigt die gerundeten Mittelwerte und Standardabweichun-
gen fiir das COG und Mom2 der Kategorien [f, s, []. Die Werte wurden aus allen
vorhandenen Frikativen pro Stimme berechnet, fiir die Sprecher B und D in Ta-
belle 5.1 schlieflen die Mittelwerte und Standardabweichungen alle Realisationen
der zugehorigen Stimmen mit ein.

Generell betrachtet sind Unterschiede in den Mittelwerten und Standardabwei-
chungen beider Spektralmomente abhingig vom Artikulationsort vorhanden. We-
gen des abweichenden Frequenzbereichs von [[] ist ein Vergleich von [f, s] mit
diesem Frikativ jedoch ungiinstig.

Mom2 von [[] ist am geringsten. Bei [f, s| handelt es sich um sehr flache be-
ziehungsweise diffuse Spektren, bei [[] um ein eher kompaktes Spektrum. Der
Vergleich von [f] und [s] im Parameter Mom2 zeigt Uberschneidungen der Mittel-

werte sowohl der einzelnen Stimmen als auch der Mittelwerte von Sprecher B und
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D. Mom?2 bei [f] von Sprecher B liegt bei 1651 Hz und von Sprecher D bei 1628
Hz. Mom2 bei [s] liegt fiir Sprecher B bei 1629 Hz und fiir Sprecher D bei 1623
Hz. Im Vergleich der beiden Frikative im Parameter COG weist jedoch [s] hohere
Werte auf. Gerade fiir diese Kategorie ist solch ein hohes Mom?2 jedoch sehr un-
gewohnlich, da [s] sich eher durch ein kompaktes Spektrum mit einem niedrigen
Mom?2 auszeichnet (siche Abschnitt 3.2).

Stimme/ Sprecher | 4 COG [Hz] o COG [Hz] | p Mom2 [Hz] o Mom?2 [Hz]
HEI 3612 98 1649 30

IRM 3677 85 1670 29

JUE 3646 95 1628 29

B 3649 93 1651 33

[£] KER 3664 85 1627 22
LOR 3655 105 1634 29

UNB 3612 109 1621 23

D 3649 97 1628 25

HEI 3973 111 1602 51

IRM 3847 171 1661 35

JUE 3868 117 1621 40

B 3896 146 1629 49

5] KER 3782 90 1616 13
LOR 3801 124 1618 30

UNB 3880 111 1638 22

D 3817 113 1623 35

HEI 3640 89 1162 18

IRM 3651 65 1125 13

JUE 3747 85 1119 17

B 3679 90 1135 25

[f] KER 3720 27 1093 35
LOR 3710 49 1120 20

UNB 3748 28 1109 36

D 3726 38 1107 31

Tabelle 5.1: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir COG und Mom?2 von [f,
s, [] der einzelnen Stimmen und der Sprecher

Zwischen den verschiedenen Stimmen innerhalb der Sprecher B und D sind eben-
falls Uberschneidungen in den Mittelwerten festzustellen. Insbesondere die Mit-
telwerte und Standardabweichungen fiir die Sprecher B und D insgesamt zeigen,
dass das COG von [f] sich zwischen den Sprechern nicht unterscheidet und auch
die Betrachtung der Mittelwerte der einzelnen Stimmen zeigt keine starken Un-
terschiede.

Grofle Variation zwischen den Stimmen und Sprechern zeigt sich beim COG

von [[], dort weist die Stimme JUE von Sprecher mit 3747 Hz einen wesentlich
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hoheren Mittelwert auf als die beiden anderen Stimmen des Sprechers. Zudem
iiberschneidet er sich mit Mittelwerten der Stimmen von Sprecher D. Im Parame-
ter Mom2 weist die Stimme JUE jedoch den geringsten Mittelwert auf.

Auch bei [s] sind die Mittelwerte unterschiedlich, es ergeben sich Abweichungen
zwischen den Sprechern B und D. Der Gesamt—Mittelwert fiir Sprecher B liegt
iiber dem von Sprecher D. Dies trifft auch fiir Mom2 zu.

Bezogen auf die Mittelwerte von Mom2 sind die Unterschiede zwischen B und D
erneut bei [[] am groBten, wobei angemerkt werden muss, dass eine Differenz von
28 Hz zwischen Mittelwerten vernachlassigbar ist, die Differenzen bei den Frika-
tiven [f] (23 Hz) und [s] (6 Hz) sind geringer.

Vor allem bei Mom?2 fillt auf, dass die Mittelwerte von Sprecher B generell hoher
sind als von Sprecher D.

Auffallig ist, dass die Standardabweichungen fiir das COG sehr klein sind, aufler
bei [s], dort treten im Verhiltnis zu den anderen beiden Frikativen die grofiten
Standardabweichungen auf, was sich auch in den Gesamtwerten fiir die Sprecher
B (146 Hz) und D (113 Hz) widerspiegelt. Die Standardabweichungen fiir Mom?2
sind ebenfalls relativ gering, aber wie bei [s] ist auch hier der Maximalwert bei [s]
zu finden (49 Hz fiir Sprecher B). Lediglich bei COG von [f] und Mom2 von [[]
weist Sprecher B eine geringere Standardabweichung auf.

Als Fazit aus diesen deskriptiven Werten ergibt sich, dass in den Spektralmo-
menten der Sprecher B und D Unterschiede vorhanden sind, die teilweise jedoch
sehr gering sind. Innerhalb der Sprecher B beziehungsweise D sind keine klaren
Tendenzen erkennbar, wodurch zum Teil interindividuelle Uberschneidungen von
COG und Mom?2 auftreten.

Die Beobachtungen anhand der Mittelwerte und Standardabweichungen werden
durch die Darstellung als Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Normalkurven) in Ab-
bildung A.3 im Anhang verdeutlicht.

In dieser Abbildung sind die Normalkurven der Untersuchungsparameter COG
und Mom?2 fiir Sprecher B und D getrennt fiir die einzelnen Frikative [f, s, []
dargestellt. Der Mittelwert der Normalverteilung wird durch die héchste Wahr-
scheinlichkeit auf der y—Achse angegeben, die Standardabweichung wird durch
die Breite der Normalverteilung erkenntlich. Je geringer die Standardabweichung,
umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Wert erreicht wird
und umso schmaler ist die Normalkurve.

Eine extreme Uberschneidung der Kurven von B und D zeigt sich beim COG

von [f]. Die geringe Abweichung der beiden Kurven voneinander kommt zustan-
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de durch die minimal unterschiedliche Standardabweichung von 4 Hz bei beiden
Sprechern, da die Mittelwerte identisch sind (siche Tabelle 5.1).

Die anderen Verteilungen iiberschneiden sich mehr oder weniger stark und ent-
sprechen somit den Beschreibungen, wie sie schon zu den Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen in diesem Abschnitt gegeben wurde. An den Visualisierungen
der deskriptiven Werte fallt jedoch sehr gut auf, dass die Standardabweichungen
zwischen den Sprechen unterschiedlicher sind als die Abweichungen in den Mittel-
werten. Klar dargestellt wird auch, dass die Standardabweichungen von B haufiger
hoher sind als die von D, was dadurch zu erkennen ist, dass die Kurven von B bis
auf COG von [f] und Mom2 von [[] flacher sind als die Kurven von D. Auf eine
Darstellung der Verteilungen fiir die einzelnen Stimmen kann verzichtet werden,
da sie durch starke Uberschneidungen, wie sie auch schon bei den Mittelwerten
und Standardabweichungen beschrieben wurden, uniibersichtlich sind und keine

neuen Erkenntnisse erbringen.

Fazit der deskriptiven Statistik:

Hinsichtlich der Konsistenz der Frikativ—Produktion scheint es Unterschiede zu

geben. Die Frequenzbereiche, in denen sich die Spektralmomente (im Vergleich
von Sprecher B zu D als auch deren verstellten Stimmen) auspréigen, sind an sich

jedoch nicht stark unterschiedlich.

5.3 Klassifikationen von COG und Mom?2

Die Klassifikationen dienten dazu, die Sprecher B und D durch die Parameter COG
und Mom?2 an drei verschiedenen Frikativkategorien [f, s, [] zu identifizieren. Die
Grundlage dafiir bildeten Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wie sie in Abbildung
A.3 dargestellt sind.

Tabelle 5.2 fasst die Resultate der Klassifikationen von COG und Mom2 in insge-
samt sechs Verwechslungsmatrixen getrennt fiir die Frikative [f, s, [] zusammen.
Die Sprecher B und D enthalten wiederum jeweils die drei verstellten Stimmen?.
Eine Verwechslungsmatrix stellt die korrekten und falschen Zuordnungen von Da-
ten auf ein erstelltes Trainingsmodell in einer Klassifikation dar. Die Diagonale
von links nach rechts in einer Matrix ergibt summiert die Anzahl der richtigen

Klassifikationen fiir das COG oder Mom2 des jeweiligen Frikativs, die Werte au-

'HEI, IRM, JUE sind von Sprecher B, KER, LOR, UNB sind von Sprecher D.
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Berhalb von dieser Diagonale in den Spalten und Reihen und zeigen die Anzahl
der Falschklassifikationen.

Allgemein ausgedriickt entsprechen korrekte Klassifikationen dem Bereich inner-
halb der Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wie sie in in Abbildung A.3 im Anhang
dargestellt sind. Falsche Klassifikationen entsprechen den Uberschneidungen der

Wahrscheinlichkeitsverteilungen zwischen den Sprechern B und D.

[£] [s] /]
Parameter B D|B D|B D
COG B|9 713 107 2
D|10 6 |7 13|1 &8
Mom?2 B|7 9|15 8|8 1
D|3 13| 7 13|5 4

Tabelle 5.2: Verwechslungsmatrizen der Parameter COG und Mom2 von [f, s, []

Insgesamt gibt es fiir das COG von [f] 15 korrekte Zuweisungen gegeniiber 17
Falschklassifikationen. Der Sprecher B wird durch COG neun Mal richtig (als B)
und sieben Mal falsch als D klassifiziert. Sprecher D wird sechs Mal richtig erkannt
und zehn Mal falsch als B klassifiziert. Mom2 von [f] fiithrt zu 20 korrekten und
12 falschen Klassifikationen. Sprecher B wird dabei sieben Mal korrekt und neun
Mal falsch klassifiziert, Sprecher D 13 Mal korrekt und drei Mal falsch.

Bei dem Frikativ [s] ergibt der Parameter COG insgesamt 26 korrekte und 17
falsche Identifikationen. Sprecher B und Sprecher D werden gleich héufig, ndmlich
13 Mal, richtig klassifiziert. Die Anzahl der korrekten Klassifikationen fiir Mom2
liegt fiir beide Sprecher ebenfalls nahe beieinander. Es gibt 15 richtige Klassifika-
tionen von Sprecher B und 13 richtige Klassifikationen von Sprecher D. Insgesamt
werden beide Sprecher durch Mom2 15 Mal verwechselt.

Beim Frikativ [[] werden die Sprecher B und D anhand des COG insgesamt 15
Mal korrekt klassifiziert. Sprecher B wird sieben Mal und Sprecher D acht Mal
richtig identifiziert. Die Anzahl der Sprecherverwechslungen ist bei diesem Frika-
tiv sehr gering, es gibt nur drei Falschklassifikationen. Die Verwendung des Mom?2
bei [[] fithrt zu 12 korrekten und sechs falschen Klassifikationen. Sprecher B wird

anhand dieser Daten nur ein Mal falsch klassifiziert.
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Die Ergebnisse der Klassifikation werden iibersichtlicher, wenn die korrekten Zu-
ordnungen der Parameter als prozentuale Anteile der gesamten Klassifikationen

ausgedriickt werden.

[£] s] | U]
COG | 46,83 | 60,47 | 83,33
Mom2 | 62,50 | 65,12 | 66,67

Tabelle 5.3: Korrekte Anteile (in %) der gesamten Klassifikationen von COG und
Mom?2 fiir [f, s, []

Es zeigt sich in Tabelle 5.3 auf Seite 66, dass es (bis auf Parameter COG bei
[f]) haufiger korrekte als falsche Klassifikationen gibt; es werden mindestens 60 %
der Daten richtig klassifiziert. Das COG von [[] zeichnet sich mit 83,33 % durch
den hochsten Anteil der korrekten Identifikationen aus. Lediglich bei COG von [f]

werden weniger als die Halfte der entsprechenden Frikative korrekt klassifiziert.

Die Klassifikationen wurden mit einem Proportionstest statistisch iiberpriift. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Sie zeigt die Resultate des Tests fiir die
Untersuchungsparameter COG und Mom2 sowie die untersuchten phonetischen

Kategorien [f, s, [].

x> p-value | Signifikanz
[f] 0 0.5 n.s.
oG || [s] | 0.5761 | 0.2239 ns.
]| 3.125 | 0.03855 *
[(f] | 0.5714 | 0.2248 ns.
Mom?2 || [s] | 1.4399 | 0.1151 1.S.
(] | 0.4571 | 0.2495 ns.

Tabelle 5.4: Ergebnisse des Proportionstests von COG und Mom?2 bei [f; s, []

Zunéchst fallt auf, dass es nur ein statistisch signifikantes Ergebnis fiir das COG
von [[] gibt. Nur dieser Parameter bei diesem Frikativ ist demnach dazu geeig-
net, die Stimmen korrekt zu klassifizieren und auf einem statistisch signifikanten
Niveau eine Identitédt der Sprecher auszuschlieen. Bei allen anderen Frikativen
ergeben sich durch die untersuchten Parameter nicht—signifikante Ergebnisse, das
heif3t, die Sprecher B und D waren in dem untersuchten Parameter nicht zu un-

terscheiden.
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Fazit der Klassifikation:
Die Klassifikationen ergaben nur bei COG von [[] ein statistisch signifikantes
Ergebnis, obwohl des ofteren mindestens 60 % der Daten von COG oder Mom?2

richtig zugeordnet werden konnten.

54 ANOVA von COG und Mom?2

Im Folgenden werden die Analysen fiir die beiden Untersuchungsparameter COG
und Mom?2 getrennt ausgewertet.

Tabelle 5.5 auf Seite 67 stellt die gerundeten Ergebnisse der ANOVA zwischen
den Sprechern und den Stimmen fiir das COG und Mom?2 fiir [f, s, [] dar. Spre-
cher steht fiir die aufgetretenen Unterschiede zwischen den Sprecher B und D,
Stimmen bezeichnet einen mit Hilfe der ANOVA ermittelten Unterschied inner-
halb der Stimmen eines Sprechers B oder D, wiahrend intra B und intra D diese
Unterschiede zwischen den Stimmen, getrennt fiir den Sprecher B beziehungsweise

Sprecher D, bezeichnen.

F-ratio Pr(>F) | Sign.

[f] | Sprecher 0.00  0.9872 | n.s.()
Stimmen 1.03  0.4019 | n.s.()
intra B 1.34  0.2787 | n.s.( )
intra D 0.75  0.4800 | n.s.()

[s] | Sprecher 8.73  0.0041 ok
Stimmen 3.49  0.0110 *
intra B 3.88  0.0280 *
intra D 3.0 0.0593 | n.s.(.)

[[] | Sprecher 5.15  0.0305 *
Stimmen 3.01  0.0335 *
intra B 3.25  0.0672 | n.s.(.)
intra D 1.84  0.1933 | n.s.()

Tabelle 5.5: Ergebnisse der ANOVA fiir das COG

Es zeigt sich, dass das COG von [f] sich weder zwischen den Sprechern B und D
(Sprecher) noch zwischen den Stimmen innerhalb der Sprecher (Stimmen, intra
B, intra D) statistisch signifikant unterscheidet. [f] weist einen F-Wert von F' = 0
und dadurch einen extrem hohen p—Wert von p = 0.9872 auf, das heifit, bei diesem
Frikativ ist die statistische Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass die Sprecher sich
in dem Parameter COG nicht unterscheiden und die Hypothese abgelehnt wird.
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Fiir [s] ist ein sehr signifikanter Unterschied zwischen den Sprechern B und D
beim Parameter COG und auch zwischen den Stimmen innerhalb des Sprechers
B erkennbar. Die Stimmen von Sprecher D unterscheiden sich nicht voneinander.
Fiir [[] ergibt sich durch die zweifaktorielle ANOVA ein signifikanter Unterschied
zwischen den Sprechern B und D. Des weiteren ist ein signifikanter Effekt inner-
halb eines Sprechers vorhanden. Die einfaktorielle ANOVA fiir die Variationen
innerhalb der Sprecher weist jedoch weder bei B noch bei D einen signifikanten
Unterschied auf.

Auch fiir den Parameter Mom2 wurden nach dem selben Prinzip Varianzanalysen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 auf Seite 68 dargestellt. Sprecher,
Stimmen, intra B und intra D entsprechen den Bezeichnungen in Tabelle 5.5.
Die Sprecher B und D (Sprecher) unterscheiden sich hochsignifikant bei [f] im
Parameter Mom2. Die ANOVA ergibt ebenfalls einen signifikanten Unterschied
innerhalb des Sprechers B (intra B). Bei Mom2 von [s]| zeigt sich dagegen kein
signifikanter Unterschied zwischen den Sprechern, es gibt allerdings einen stati-
stisch hoch—signifikanten Einfluss zwischen den Stimmen innerhalb eines Sprechers
(intra B). Bei [[] treten signifikante Unterschiede zwischen B und D auf. Auch
innerhalb eines Sprechers sind signifikante Abweichungen, vorhanden, es ist je-
doch weder anhand der Werte bei intraB noch intraD ersichtlich, von welchem

Sprecher die Unterschiede verursacht werden.

F-ratio Pr(>F) | Sign.
[f] | Sprecher 12.12  0.0009 | ***

Stimmen 3.58  0.0112 *
intra B 5.73  0.0080 ok
intra D 0.57  0.5699 | n.s.()

[s] | Sprecher 0.46  0.5007 | n.s.()
Stimmen 5.70  0.0004 | ***
intra B 8.53  0.0007 otk
intra D 1.62  0.2126 | n.s()

[/] | Sprecher 11.87  0.0017 ok
Stimmen 3.62  0.0159 *
intra B 13.12  0.0005 ok
intra D 1.16  0.3391 | n.s.()

Tabelle 5.6: Ergebnisse der ANOVA fiir Mom?2

Fazit der Varianzanalysen
Die Hypothese, dass die Sprecher hinsichtlich der Parameter COG und Mom?2

statistisch verschieden sind, musste teilweise abgelehnt werden: In zwei Fillen
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traten keine statistisch signifikanten Unterschiede auf (COG von [f] und Mom2 von
s]). Beziiglich der intraindividuellen Unterschiede von Sprecher B und D waren
des Ofteren statistisch signifikante Einfliissse erkennbar, die vor allem bei Mom?2
bei Sprecher B zwischen den Stimmen HEI, IRM und JUE auftraten. Jedoch
waren bei [f] und bei [[] keine signifikanten intraindividuellen Unterschiede bei
Sprecher B feststellbar. Die Stimmen KER, LOR, UNB von D unterschieden sich

hinsichtlich der Parameter COG und Mom2 nie statistisch signifikant voneinander.
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Kapitel 6
Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefithrten Analysen diskutiert
(Abschnitt 6.1) und einige Aspekte auf die forensische Sprechererkennung bezogen
(Abschnitt 6.2).

6.1 Ergebnis— und Methodendiskussion

Kapitel 5 erbrachte Ergebnisse, die in diesem Kapitel ndher betrachtet und dis-

kutiert werden miissen:

e Die Spektralmomente COG und Mom2 waren zwischen den Sprechern B

und D nicht anndhernd so unterschiedlich wie erwartet.

e Die Ergebnisse wichen hinsichtlich der verschiedenen Artikulationsorte der

untersuchten Frikative bei [s] von der Literatur ab.

e Die Klassifikationen waren nur beim COG von [[] so erfolgreich, dass sie

sich auch durch einen statistischen Test signifikant auspréagten.

e Prozentual ausgedriickt wurden, bis auf eine Ausnahme, mindestens 60 %
der Werte korrekt klassifiziert

e Die Varianzanalysen erbrachten teilweise Ergebnisse, die mit den Resultaten

der Klassifikation nicht in Ubereinstimmung zu bringen waren.

e [f] war fiir eine Analyse der Stimmverstellung anhand der ausgewihlten

Parameter nicht brauchbar.

71
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Der vorliegenden Arbeit lag die Hypothese zugrunde, dass die Sprecher B und D
anhand der Spektralmomente identifiziert werden kénnen. Die Basis dafiir bildete
die Annahme, dass verschiedene Sprecher sich durch unterschiedliche Ansatzrohre
auszeichnen und gewisse artikulatorische Grenzen bei der Frikativproduktion (ge-
rade der Sibilanten [s, []) eingehalten werden miissen, um nicht die phonetische
Kategorie zu &ndern. Dies wurde auch fiir Stimmverstellung vorausgesetzt, welche
als eine Form extremer intraindividueller Variation angesehen wurde (Abschnitt
2.1.1). Durch die angenommene Korrelation von Artikulation und spektraler Aus-
pragung sollten die Spektralmomente bis zu einem gewissen Grad sprecherunter-

scheidend sein.

Die Mittelwerte der Spektralmomente fiir die phonetischen Kategorien [f, s, []
wiesen zwischen den beiden Sprechern nur relativ geringe Unterschiede auf oder
waren sogar identisch, wie im Fall von [f]. Die weitere Betrachtung der Mittelwer-
te von den anderen Frikativen ergab keine Tendenzen innerhalb der Sprecher B
oder D, die wiederum Hinweise auf eindeutige Unterschiede zwischen oder auch
innerhalb der Sprecher ergeben hitten. Es waren jedoch Uberschneidungen von
Mittelwerten der Stimmen HEI, IRM, JUE von Sprecher B mit den Stimmen
KER, LOR, UNB von Sprecher D vorhanden. Lediglich bei [[] waren die Mittel-
werte der Stimmen von Sprecher D fiir das COG hoher als die Mittelwerte der
Stimmen von Sprecher B. Fiir das zweite Spektralmoment waren bei den Stimmen
von Sprecher B hohere Mittelwerte als bei Sprecher D festzustellen.
Interessanterweise waren die Standardabweichungen insgesamt bei Mom2 im Ver-
gleich zum COG geringer. Dies deutet auf eine konsistente Produktion diffuser,
beziehungsweise kompakter Spektren hin. Beim COG von [s] traten bei allen Stim-
men beider Sprecher vergleichsweise hohe Standardabweichungen auf. Da [s] in
Abbildung A.1 durch ein sehr flaches Spektrum auffiel, sind die hohen Standard-
abweichungen prinzipiell nicht sehr verwunderlich, da es sich dort um eine inkon-
sistente Position der Energiekonzentration handeln kénnte (durch das statistische
Mafl COG ausgedriickt). Es scheint bei [s] der Fall zu sein, dass Einfliisse vorhan-
den waren, die nicht speziell mit der Artikulation zusammenhéngen, beispielsweise
Koartikulation oder die Position von [s] im Wort.

Die Koartikulation vor allem in Verbindung mit gerundeten Vokalen wirkt sich
nach Tabain (2001) innerhalb der Sibilanten stirker auf [s] als auf [[] aus. Da die
Spektralmomente in der vorliegenden Analyse aus allen verfiigbaren Frikativen
der jeweiligen Kategorie ermittelt wurden, kann die Ursache tatséchlich in der

Koartikulation zu finden sein. Lediglich vorkommende Frikative mit einer (au-
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ditiv beurteilten) dentalen Qualitit [s] wurden aus der Analyse ausgeschlossen,
indem sie mit anderen Labels als [f, s, [] markiert wurden. Vokalkontexte oder
auch die Position des Frikativs im Wort (initial, medial, final) wurden ebenfalls
nicht beriicksichtigt. Die Position des Frikativs im Wort konnte insofern eine Rolle
spielen, als dass vor allem mediale Frikative hdufig vor allem in unakzentuierten
Wortern reduziert werden. Auch in dieser Hinsicht wurde das verwendete Sprach-
material nicht eingeschrinkt. [s] war im verwendeten Sprachmaterial vor allem in
medialer und finaler Wortposition vertreten und kam in initialer Position nur als
entstimmte Variante von /z/ vor, wéihrend [[] nur in initialer Position auftrat.

Die Annahme, dass es einen Grund gibt, der auflerhalb der sprecherspezifischen
spektralen Eigenschaften von [s] liegt, wird dadurch erhértet, dass das hohe Mom?2
bei den Stimmen von B als auch von D auftrat, und [s] sich bei beiden Sprechern
durch ein flaches Spektrum auszeichnete (sieche Abbildung A.1 und A.2). Dies wére
nicht der Fall, wenn die Produktion eines flachen Spektrums eine sprechertypische
Eigenschaft von Sprecher B oder D wire, hervorgerufen beispielsweise durch einen

Sprachfehler, wie er bei Sprecher D vorliegt.

Einen wichtigen Bestandteil der Analyse zur Stimmverstellung stellte die automa-
tische Klassifikation dar.

Zwei Aspekte miissen in Hinsicht auf die Klassifikation beachtet werden: Einer-
seits konnten die Sprecher B und D trotz iiberschneidender Mittelwerte und un-
terschiedlicher Standardabweichungen identifiziert werden. Die Betrachtung der
absoluten Héufigkeit ergab haufig mehr korrekte Klassifikationen als falsche, mit
Ausnahme von COG bei [f, s]. Diese Tatsache wurde verdeutlicht, indem die kor-
rekten Klassifikationen als prozentuale Anteile der gesamten Zuordnungen aus-
gedriickt wurden. Hierbei zeigte sich, dass fast alle Zuordnungen der Testdaten
auf die Trainingsmodelle zu mindestens 60% richtig waren. Eine Ausnahme bil-
dete lediglich das COG von [f]. Ein Anteil korrekter Klassifikationen iiber der
Zufallsgrenze von 50% ergab sich bei [s] nur durch die hohere Anzahl von Falsch-
klassifikationen, die sich zwischen den Sprechern unterschied, weil die Anzahl der
Frikative nicht einheitlich war.

Andererseits ergab der durchgefiihrte Proportionstest jedoch, dass im statistischen
Sinne nur die Klassifikation bei COG von [[] erfolgreich und somit nur dort eine
Identifikation der beiden Sprecher anhand ihrer verstellten Stimmen moglich war.
Diese beiden wichtigsten Ergebnisse der Klassifikation lassen sich folgendermafien
in Einklang bringen: Die mit Abstand schlechteste Klassifikation beim COG von

f] mit einem korrekten Anteil von 46,88 % fiihrte im Proportionstest zu einem



74 KAPITEL 6. DISKUSSION

nicht-signifikanten Ergebnis, dass durch eine Priifgréle von F' = 0 auffiel und,
generell ausgedriickt, Gleichheit der Sprecher in diesem Parameter implizierte. Im
Gegensatz dazu zeichnete COG von [[] sich mit einem Anteil korrekter Klassifika-
tionen von 83,33 % aus. Dieses Ergebnis spiegelte sich im Proportionstest durch
Signifikanz in dem Parameter wider. Es ist zu vermuten, wenn die vergleichs-
weise geringe Anzahl n der verwendeten Frikative beriicksichtigt wird, dass eine
Erhohung der verwendeten Frikative auch zu statistisch signifikanten Ergebnissen
bei [s] im Proportionstest fithren konnte. Allerdings wére dann bei einer geniigend
grofilen Anzahl von Frikativen, beispielsweise [s], eine Feststellung der Identifika-
tionsleistung von [s] verglichen mit [[] nicht mehr aussagkriftig. Zudem konnte
vermutet werden, dass eine zusétzliche Trennung der Frikative nach Vokalkontex-
ten (und einer hoheren Anzahl n) bei [s] zu anderen Ergebnissen hinsichtlich der
Identifizierbarkeit der Sprecher durch verstellte Stimmen gefiihrt hatte. Wichtiger
als die statistische Signifikanz ist nach personlicher Meinung jedoch, dass die Fri-
kative [s| und [[] besser als [f] in der Lage waren, zwischen den Sprechern B und
D zu unterscheiden, obwohl Stimmverstellung vorlag, und dass das COG von [[]
tendenziell besser geeignet war, die Stimmen zu identifizieren, obwohl die gesamte
Anzahl dieser phonetischen Kategorie mit n = 36 kleiner war als die von [s] mit
n = 87. Vor allem bei der phonetischen Kategorie [f], die sich im Spektrum durch
das Fehlen einer Energiekonzentration auszeichnet, war erkennbar, dass der Pa-
rameter COG (der prinzipiell nur eine statistische Grofle darstellt), entsprechend

der Erwartung, ungeeignet fiir eine erfolgreiche Klassifikation war.

In den Varianzanalysen traten, allgemein betrachtet, statistisch signifikante inter—
und intraindividuelle Unterschiede auf. Bei COG von [[] waren die interindividu-
ellen Unterschiede grofler als die intraindividuellen Unterschiede. Beim COG von
[s] und Mom2 von [f] waren sowohl inter— als auch intraindividuelle Unterschiede
vorhanden, die sich jedoch durch Signifikanz auf unterschiedlichen Konfidenzin-
tervallen auszeichneten (interindividuell **| intraindividuell von Sprecher B * fiir
COG [s], interindividuell ***| intraindividuell bei Sprecher B ** fiir Mom?2 von [f]).
Bei Mom2 von [s] und [[] trat ein umgekehrtes Verhéltnis auf; hier waren grofiere
intraindividuelle als interindividuelle Abweichungen festzustellen. Lediglich bei
COG von [f] waren weder inter— noch intraindividuelle Differenzen erkennbar. Be-
achtenswert ist es, dass sich trotz dieser inter— und intraindividuellen Differenzen
in den Parametern COG und Mom2 mehr richtige als falsche Klassifikationen erga-
ben. Es trat jedoch nur bei COG von [[] das von Wolf (1972) geforderte Verhéltnis

zwischen hoher interindividueller und geringer intraindividueller Variation auf, die
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sich durch statistische Signifikanz gegeniiber Nichtsignifikanz duflerte.

Aus den Varianzanalysen ergab sich eine weitere Tendenz beziiglich der Stimm-
verstellungsleistung der Sprecher B und D: Aufler beim COG von [f] waren die
Abweichungen zwischen HEI, IRM, JUE grofler als die Variationen zwischen KER,
LOR und UNB. Vor allem in Mom2 der untersuchten Kategorien [f, s, [] wies Spre-
cher B hoch-signifikante Abweichungen zwischen seinen Stimmen auf, wiahrend
der gleiche Parameter fiir Sprecher D ausnahmslos nicht signifikante Ergebnis-
se erbrachte. Das deutet darauf hin, dass Sprecher B seine Stimmen tatséchlich
unterschiedlicher voneinander produzierte als Sprecher D. Dieser in Abschnitt
4.1.1 beschriebene allgemeine auditive Eindruck konnte tendenziell anhand der
untersuchten Parameter COG und Mom2 an drei verschiedenen Frikativkategori-
en bestéitigt werden. Es ist jedoch an dieser Stelle nicht nachvollziehbar, ob die
Ursache in dem Sprachfehler von Sprecher D liegt, der an den Frikativen auditiv
nicht wahrgenommen werden konnte, aber zu einer Auspridgung in der Form von
flacheren Frikativspektren fiihrte, oder ob der Grund mit der vermehrten Ubung in
der Stimmverstellung zusammenhéngt. Ein weiterer Grund kénnte der Zweck der
Stimmverstellung sein, indem die Zielsetzung, unterschiedliche Stimmen zu pro-
duzieren und sie im Rahmen einer Radioproduktion innerhalb von héchsten drei
Minuten zu présentieren, zur maximal moglichen Differenzierung der Stimmen
fithrte. Dies sind allerdings nur Vermutungen, die nur anhand des Sprachsignals
ohne Unterstiitzung von artikulatorischen Daten weder bestétigt noch abgelehnt
werden kénnen.

Zusammengefasst konnten die Analysen folgende Hypothesen bestétigen:

e Trotz einer vergleichsweise kleinen Anzahl von Frikativen war eine Klassifi-
kation der Sprecher B und D durch jeweils drei verstellte Stimmen mit den
Spektralmomenten tendenziell moglich, sodass in fast allen Féllen minde-
stens 60 % der Daten korrekt klassifiziert werden konnten und somit iiber

der Zufallsgrenze von 50 % lagen.

e Die Stimmen von Sprecher B wurden abweichender voneinander produziert
als die Stimmen von Sprecher D, was sich akustisch vor allem durch flachere

Spektren bei Sprecher D ausdriickte.

e Trotz der hohen intraindividuellen Unterschiede von Sprecher B bestanden

auch statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Sprechern B und D.

e [[] war besser zur Identifikation geeignet als [s]. COG bei [f] war fiir eine

Identifikation nicht geeignet.
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6.2 Konsequenzen

Aus den Ergebnissen der durchgefithrten Analysen entstehen einige Konsequen-
zen in Bezug auf die forensische Sprechererkennung, die nun diskutiert werden.
Es hat sich gezeigt, dass Stimmverstellung zu hoher intraindividueller Variation
eines Sprechers in den untersuchten Frikativen, vor allem in Mom2, fiihrte. Diese
grofle Variation konnte auf die hdufige Produktion der gleichen verstellten Stim-
men von Sprecher D zuriickgefiihrt werden. Die geringe intraindividuelle Variation
bei Sprecher D, die niemals eine statistische Signifikanz aufwies, ist entweder auf
den vorhandenen Sprachfehler zuriickzufithren oder darauf, dass seine Ubung in
der Stimmverstellung geringer ist. Trotz der geringeren intraindividuellen Varia-
tion in den untersuchten Parametern von Sprecher D waren die Sprecher mit dem
verwendeten Verfahren anhand ihrer verstellten Stimmen iiberwiegend nicht iden-
tifizierbar.

Der Grund fiir die geringe Klassifikationsleistung ist demnach in den untersuch-
ten phonetischen Kategorien zu sehen, die sich trotz der erwarteten Sprecherspe-
zifitdt als nicht geeignet fiir eine Klassifikation herausstellten. Daraus lasst sich
der Schluss ziehen, dass auch ein Klassifikationsverfahren, das auf der Anwen-
dung von Entscheidungsgrenzen zwischen statistischen Verteilungen basiert, die
Identifikation von Sprechern nicht verbessern kann, wenn die ausgewihlten Pa-
rameter durch ihre Anfélligkeit gegeniiber intraindividueller Variation ungeeignet
sind. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Variation absichtlich produziert wurde,
wie bei Stimmverstellung, oder durch organische Ursachen auftritt.

Dies wird dadurch bestétigt, dass in der automatischen Sprechererkennung von
der Verwendung einzelner Untersuchungsparameter Abstand genommen wurde

und stattdessen ganze Sets von Parametern untersucht werden:

»|...] research focuses on methods able to exploit efficiently whole sets
of parameters for the comparison of the control recording and the dis-
puted utterance. Thus, the advances are mainly due to improvement in
techniques for making speakerdependent feature measures and models
and do not derive from a better understanding of speaker characteri-
stics of their means of extraction.“ (Meuwly 2000b, S. 1418)

Zusétzlich wird von Meuwly festgestellt, dass intraindividuelle Sprechervariabi-
litdt, in Form von Stimmverstellung oder Anderungen in der Stimme und dem
Sprachverhalten im zeitlichen Verlauf, auch fiir die automatische Klassifikation

ein Problem darstellt, weil keine einheitlichen Normalisierungstechniken in der
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automatischen Sprechererkennung vorhanden sind, die zur Minimierung intrain-
dividueller und Maximierung interindividueller Variabilitdt dienen. Niitzlich ist
die automatische Sprechererkennung hauptséchlich, wenn zusétzlich andere Me-
thoden verwendet werden, wie die auditiv—perzeptive oder die akustisch—phone-
tische Analyse des Sprachmaterials oder, wie empfohlen, nur eine ausreichende
Anzahl an Untersuchungsparametern verwendet wird (Kiinzel 1987). Zudem ist
es notwendig, einen giiltigen Interpretationsrahmen zu erschaffen, das heifit, Re-
ferenzdatenbanken zu erstellen, anhand derer die Verteilungen giinstiger Para-
meter in Bezug auf die mogliche Population beurteilt werden kénnen (Meuwly
et al. 2003). Dies wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht getan, da eine
einseitige Fragestellung zugrundelag, die sich lediglich auf die Bestdtigung der
Hypothese der Identifizierbarkeit der Sprecher bezog. In der Praxis wéren vor
allem auch die Irrtumswahrscheinlichkeiten der statistischen Auswertungen und
somit die Falschidentifikationen starker beriicksichtigt worden. Zudem wurden von
den Sprechern keine Referenzverteilungen erstellt, die direkt die intraindividuel-
le Variation beriicksichtigt héitten. Der Ansatz, die intraindividuelle Variation zu
betrachten, war lediglich durch die Varianzanalysen durchgefiihrt worden und ent-
sprach teilweise den Ergebnissen der Klassifikation (COG bei [[]), teilweise waren
aber auch erhebliche Unterschiede in den Varianzanalysen erkennbar, die sich in
der statistischen Bewertung der Klassifikation nicht iiber einem Zufallsniveau aus-
pragten (Mom2 von [f]).

Nach wie vor sind die giinstigen Parameter in der Sprechererkennungsforschung
nicht bekannt, zumindest nicht unter der Voraussetzung, dass sie auch bei Stimm-
verstellung oder anderer intraindividueller Variation anwendbar sein miissen. In
der eigenen durchgefiithrten Analyse hat sich zudem ergeben, dass Frikative in ih-
ren spektralen Eigenschaften trotz einer gewissen erforderlichen artikulatorischen
Prézision bei Stimmverstellung derart variiert werden kénnen und durch Koarti-
kulation beeinflusst werden, dass Klassifikationen anhand spektraler Parameter,
die aus phonetischen Segmenten ermittelt werden konnen, gréfitenteils erfolglos
bleiben. Lediglich ein Untersuchungsparameter bei einer phonetischen Kategorie
war zur Identifikation geeignet, und in einer praktischen Anwendung wire diese
Erkenntnis nicht anwendbar, sofern das Telefon verwendet wiirde, und der Be-
reich ab 3400 Hz nicht mehr zur Verfiigung stiinde. Dies bezieht sich auf die in
Abschnitt 2.2 angesprochene Zielsetzung von Studien zur Stimmverstellung, aber
auch anderen Bereichen. Wenige Studien existieren, die sich direkt mit der Unter-

suchung von Eigenschaften bei der Stimmverstellung beschéftigen, die auch fiir die
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Erkennung von Stimmverstellung in der Praxis geeignet sind. Automatische Sy-
steme sind heutzutage ebenfalls noch nicht geeignet, da sich diese Ansétze darauf
konzentrieren, Sprecher unter idealen Bedingungen identifizieren zu kénnen. Es
scheint der Fall zu sein, dass die Sprechererkennungsforschung eher von der Wirt-
schaft gefordert wird, und dort Stimmverstellung selten vorkommt, stattdessen
aber zuverldssige Systeme fiir die Sprecherverifikation entwickelt. Die Sprecherer-
kennung im forensischen Bereich hat ebenfalls bei bestimmten Delikten kaum mit
Stimmverstellung zu tun, in anderen Delikten kommt sie jedoch hdufig vor (siehe
Abschnitt 2.2). Es muss grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass ein Téter
seine Stimme und sein sprachlichen Verhalten verstellt, um unerkannt zu bleiben.
Aus diesem Grund ist Forschung, die sich direkt auf die praktische Anwendung
bezieht, wichtig (Masthoff 1996).

In der eigenen Analyse hat sich unter idealen Bedingungen eine intraindividuelle
Variation bei Sprecher B ergeben, die sehr wahrscheinlich auf seine stédndige, und
iitber mehrere Jahre andauernde, Produktion der gleichen Stimmen zuriickzufithren
ist. Dies ist problematisch, da auch davon ausgegangen werden kann, dass ein
Straftéter bei der ,Planung“ seines Verbrechens die Stimmverstellung vorher {ibt.
Wie lange ein Sprecher iiben muss, um seine individuellen Merkmale zu verdecken,
beziehungsweise ob dies gerade auch untersuchten Parameter betrifft, ist an dieser
Stelle nicht zu kléren. Es ist jedoch auffillig, dass der Sprecher D wesentlich gerin-
gere intraindividuelle Variation aufwies. Als Fazit bleibt, dass Stimmverstellung
in Untersuchungen an segmentellen Kategorien, auch mit Unterstiitzung einer au-
tomatischen Klassifikation, zu Problemen in der Identifikation fiihrt und somit die
Angaben von Endres et al. (1971), McGlone et al. (1977) und anderen bestéatigt

werden konnen.



Kapitel 7
Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Magisterarbeit mit dem Titel Eine akustisch—phonetische
Analyse zur Stimmuverstellung war es, verschiedene Methoden der Sprechererken-
nung sowie die Problematik der Stimmverstellung als Vorbereitung auf eine eigene
Untersuchung herauszuarbeiten.

Die hauptséichliche Schwierigkeit in der Sprechererkennung entsteht durch Varia-
bilitdt der menschlichen Stimme und seiner individuellen Verwendung der Spra-
che. Das gesamtsprachliche Verhalten von Sprechern unterscheidet sich einerseits
durch organische, andererseits durch erlernte Ursachen. Dadurch entstehen intra—
als auch interindividuelle Sprecherunterschiede. Organische Faktoren wirken sich
auf die Stimme und das gesamtsprachliche Verhalten durch die Komplexitit der
Sprachproduktion aus, indem es einerseits nicht moglich ist, in zwei aufeinanderfol-
genden AuBerungen einen identischen subglottalen Druck, gleiche Muskelanspan-
nungen und/ oder neuromuskuléire Prozesse zu produzieren. Andererseits zeichnen
auch gerade diese artikulatorischen Eigenschaften unterschiedliche Sprecher aus
und koénnen dazu dienen, sie voneinander zu unterscheiden. Intraindividuelle Un-
terschiede werden erhoht durch die Zeit, die zwischen zwei Ausserungen vergeht,
durch physiologische beziehungsweise psychologische Faktoren oder durch Stimm-
verstellung. Weitere Variation zwischen verschiedenen Sprechern entsteht auf der
sprachlichen Ebene durch unterschiedliche Dialekte, Idiolekte und Soziolekte. Die-
se Variationen entstehen durch die Umgebung oder soziokulturelle Faktoren und
werden als erlernte Ursachen der Sprechervariabilitdt bezeichnet.

Die forensische Sprechererkennung wird von beiden Formen der Sprechervariabi-
litdt beeinflusst, indem sie einerseits Sprechereigenschaften ausnutzt, die sich von
anderen Sprechern unterscheiden, und die andererseits innerhalb eines Sprechers

vergleichsweise stabil bleiben.
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Diese Vorgehensweise ist jedoch schwierig, solange noch kein Verdéchtiger vorhan-
den ist. Die Aufgabe besteht demnach zunéchst darin, den Téter anhand seiner
sprecherspezifischen Merkmale so zu beschreiben und zu charakterisieren, dass
aufgrund dieses Sprecherprofils Verdédchtige gefunden werden konnen.
Sprecherspezifische Merkmale kénnen auf verschiedenen Ebenen beurteilt werden.
In der heutigen forensischen Sprechererkennung dienen vor allem Merkmale aus
dem Bereich der Sprache und Sprechweise als sehr wichtige Anhaltspunkte, unter
anderem der Dialekt. Dieser Ansatz wird auch auditiv—perzeptiver Ansatz ge-
nannt.

Desweiteren, und ebenso wichtig, konnen aber auch akustisch—phonetische Merk-
male eines Sprechers beurteilt werden, die zwar ebenfalls auditiv wahrnehmbar
sein konnen, jedoch mit Hilfe instrumenteller Verfahren objektiviert werden und
so ein hoheres Mafl an Entscheidungsstérke bieten, wie beispielsweise Formanten,
die sich auditiv als unterschiedliche Vokalqualititen auszeichnen.

Merkmale, die nicht mehr aus einem vorliegenden Sprachsignal selbst beurteilt
werden konnen, sondern vor allem mit Hilfe automatischer Sprechererkennungs-
systeme ermittelt werden, sind beispielsweise LPC— oder Kepstralkoeffizienten.
Durch Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden werden daraus Mo-
delle erstellt, welche den Verdéchtigen in dem untersuchten Parameter beschrei-
ben. Durch Ahnlichkeitsmessungen mit den Parametern des Téters, die auf stati-
stischen Prinzipien basieren, wird die Identitét eines Verdachtigen mit dem Téter
bestétigt oder abgelehnt.

In der forensischen Sprechererkennung bestehen Schwierigkeiten, welche die oh-
nehin vorhandenen Komplikationen noch erhohen, wie beispielsweise Sprachauf-
nahmen iiber das Telefon und/ oder andere Storgerdusche, oder eine sehr kurze
Dauer des Sprachmaterials. Ein sehr grofles Problem stellt auch die Stimmverstel-
lung dar. Stimmverstellung tritt dann auf, wenn ein Téter davon ausgeht, dass
seine Stimme nicht aufgezeichnet wird und er auf diese Art seine Identifikation
verhindern kann. Gerade in Entfithrungen und Erpressungen kommt dies hiufiger
vor als beispielsweise bei Notrufmissbriuchen, bei denen der Téter sehr sicher sein
kann, dass seine Stimme aufgenommen wird.

Die Folgen der Stimmverstellung auf das gesamtsprachliche Verhalten wurden in
vergleichsweise wenigen Studien erforscht. In allen Studien kam jedoch ein Ein-
fluss im Vergleich zum normalsprachlichen (unverstellten) Verhalten heraus. So
anderten sich die Positionen und Bandbreiten von Vokalformanten, die Grundfre-

quenz, aber auch Frequenzverteilungen im Langzeitspektrum stark.
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Die eigene Analyse wurde durchgefiihrt, um herauszufinden, ob unter idealen Stu-
diobedingungen eine Identifikation zweier in Stimmverstellung trainierter Sprecher
mit einem automatischen Verfahren an Parametern segmenteller Lautkategorien
moglich ist. Fiir die Untersuchung wurden die Spektralmomente der Frikative [f, s,
] ausgewahlt. Frikative an sich sind fiir solch eine Analyse geeignet, weil sie leicht
aus dem Sprachsignal zu extrahieren sind und ihre Spektren bestimmte Tendenzen
aufweisen, die generell vergleichbar sind, sich jedoch auch durch interindividuel-
le Unterschiede auszeichnen. Die einzige Bedingung, die fiir eine Untersuchung
der Frikative erfiillt sein muss, ist ein ausreichender Frequenzbereich. Dadurch
ist die Sprecherspezifitdt im forensischen Bereich nicht relevant, weil dort hiufig
nur Sprache mit einem telefonbeschrankten Frequenzbereich von 300-3400 Hz zur
Verfiigung steht.

Es war innerhalb dieser Analyse von Interesse, herauszufinden, inwiefern sich zwei
Sprecher anhand bestimmter Frikative identifizieren lassen, wenn ideale Bedingun-
gen vorherrschen und nur verschiedene verstellte Stimmen der Sprecher vorliegen
und die Sprecher zusétzlich in der Stimmverstellung trainiert sind.

Die Frikative sind gut geeignet, eine Analyse an ihnen durchzufiihren, weil deren
Spektren durch die Spektralmomente 1 und 2 sehr leicht und gut beschrieben wer-
den konnen und keine aufwendigen Verfahren notwendig sind, um diese berechnen
zu konnen. Es besteht die Annahme, dass es bei den Sibilanten einen Zusammen-
hang zwischen der Artikulation und der spektralen Ausprigung gibt. Gerade diese
Frikativkategorien miissen jedoch sehr prézise artikuliert werden, da der alveolare
und postalveolare Artikulationsort sehr nahe beieinander liegen.

Im Deutschen kommen als Sibilanten nur diese beiden Artikulationsorte vor und
es wurden auch nur die stimmlosen Frikative untersucht. Als eine Referenz wurde
der Frikativ [f] verwendet, da erwartet wurde, dass die interindividuellen Unter-
schiede hier geringer sind.

Aus diesen allgemeinen Tatsachen iiber die Frikative resultierend wurde als Hy-
pothese aufgestellt, dass die Frikative [s, [] durch ihre Spektralmomente dazu
geeignet sind, die Sprecher B oder Sprecher D anhand sechs verschiedener ver-
stellter Stimmen zu identifizieren [f] wurde zusétzlich verwendet, jedoch ohne die
Erwartung, dass diese Kategorie zu einer Sprecheridentifikation beitragen koénnte.
Zusétzlich wurden durch das bestehende Training in der Stimmverstellung grofle
intraindividuelle Unterschiede erwartet, von denen jedoch angenommen wurde,
dass sie kleiner wéren als die interindividuellen Variationen.

Die Basis fiir die Analysen war ein in der Phonetik hédufig verwendeter Text, aus
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dem Frikative extrahiert wurden, die nach auditiver sowie visueller Beurteilung ei-
nes Sonagramms segmentiert und als [f, s, [] gelabelt worden waren. Eine wichtige
Analyse war die Klassifikation der Spektralmomente, die auf einem Wahrschein-
lichkeitsmodell aus der Hilfte der Sprecherdaten fiir jede untersuchte Kategorie
[f, s, [] basierte und getrennt fiir das erste und das zweite Spektralmoment durch-
gefithrt wurde. Die Klassifikation ergab trotz geringer Frikativanzahlen fiir die
verschiedenen Kategorien héaufig mehr als die Hélfte an korrekten Zuordnungen
der Testdaten zu dem jeweiligen Trainingsmodell. Tendenziell waren die Spektral-
momente, berechnet an Frikativen, also fiir eine Identifikation der beiden Sprecher
durch ihre verstellten Stimmen geeignet. Im Vergleich der untersuchten Frikative
und der untersuchten Parameter durch einen statistischen Test stellte sich heraus,
dass [[] auf einem statistisch signifikanten Niveau am besten fiir eine Identifikati-
on zu verwenden war, gefolgt von schlechteren Ergebnissen fiir die Parameter von
[s] und [f].

Zusétzlich zu der Klassifikation wurden Varianzanalysen durchgefiihrt, mit deren
Hilfe die inter— und intraindividuellen Unterschiede beurteilt werden sollten. Das
Ergebnis dieser Analysen war, dass im zweiten Spektralmoment aller untersuch-
ten Frikative die Stimmen von Sprecher B statistisch signifikant unterschiedlich
voneinander waren und die Stimmen von Sprecher D im Gegensatz dazu keine sig-
nifikanten Ergebnisse aufwiesen. Trotzdem war eine statistisch signifikante inter-
individuelle Variation bei [f] und auch bei [s] festzustellen, das heift, die Sprecher
waren trotz starker intraindividueller Unterschiede bei Sprecher B im Parameter
Mom2 verschieden.

Als Konsequenzen fiir die forensische Sprechererkennung ergaben sich die Forde-
rung nach einem einheitlichen Interpretationsrahmen, auch bei Stimmverstellung
glinstigen Parametern, deren Ermittlung jedoch immer noch ein Problem dar-
stellt, sowie der Durchfiihrung von Studien, die sich direkt auf die Anwendbarkeit

in der Praxis beziehen.
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A.1 Voruntersuchung: Frikativspektren
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Abbildung A.1: Gemittelte Spektren iiber die Frikative [f, s, [] fiir alle Stimmen
von Sprecher B und D



A.1. VORUNTERSUCHUNG: FRIKATIVSPEKTREN 91

HEI

70
]

60

A
I ( ! NVM\N‘
‘v‘

Uhﬂvw

40
1

Intensitat [dB]
30

20
]

| Jof |
—-no

0 2000 4000 6000

Frequenz [Hz]

IRM

8000

50
]

Intensitat [dB]
40

20
]

10
]

0 2000 4000 6000

Frequenz [Hz]

JUE

8000

70
]

60
]

‘Q\W\/» mdfn/ ‘\”'W W)
V

40
1

Intensitat [dB]
30

20
]

| o |
—no

My

0 2000 4000 6000

Frequenz [Hz]

8000

Intensitéat [dB]

Intensitat [dB]

Intensitéat [dB]

70

60

50

40

30

20

10

70

60

50

40

30

20

10

70

60

50

40

30

20

10

KER

| Jof |
—-no

//
‘/N

Wl |

2000 4000 6000 8000

Frequenz [Hz]

LOR

ing
o

2000 4000 6000 8000

Frequenz [Hz]

UNB

T T T T
2000 4000 6000 8000

Frequenz [Hz]

Abbildung A.2: Spektren der Frikative [f, s, [] aller verstellten Stimmen von Spre-

cher B und D
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Wahrscheinlichkeitsverteilungen
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Abbildung A.3: Normalkurven von COG und Mom?2 der einzelnen Stimmen fiir

die Frikative [f, s, []



Anhang B

R-Scripts

Anmerkungen: Das Skript bezieht sich auf die Analysen am Beispiel von [s], ent-
sprechende Vorgehensweisen fiir [f] und [[]. Bei [[] wurde der zu untersuchende
Frequenzbereich in moment() variiert.

Zur Auswahl der Untersuchung von COG oder Mom2 wurde eine der Zeilen zu

Beginn von Abschnitt B.2 auskommentiert.

B.1 Berechnung der Spektralmomente

#Segmentliste, Labels und Daten:

segs _ emu.query(”Cmagi”,”*” ” [Phonetic=s|")

speakers _ utt(segs)

speakers _ substring(speakers, 1, 2)

groups _ speakers

groups[groups %in% c(”He”,” Ju” " Ir")]." B”

groups[groups %in% c(”Ke”,”Lo”,”Un”)|.”D”

dftvals _ emu.track(segs,” dft”)

specl _ dcut(dftvals,0.5,prop=T)

#Berechnung Spektralmomente, Zusammenbinden in Matrix:
ml _ moment(specl,samfreq=16000,low=1000,high=8000)
(# Bei [[]: m1 - moment(specl,samfreq=16000,low=2000,high=7000) )
mom] _ cbind(m1$first, m1$second)

sml _ cbind(mom1,speakers,groups)
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B.2 Klassifikation

# Werte fiir COG

values _ as.numeric(sm1][,1])

# oder Werte fiir Mom?2

values _ as.numeric(sm1[,2])

speakerlabs _ sm1[,4]

# Weist den Werten COG oder Mom2 ,true“ oder ,false“ zu — Auswahl als
Trainingsdaten (,T“) oder Testdaten (,,F*)

logvec _ rep(c(T, F), length=nrow(sml))
trainingdata _ values[logvec]

traininglabs _ speakerlabs[logvec]

testdata _ values[!logvec]

testlabs _ speakerlabs|llogvec]

# Trainingsphase (Erstellung Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Entscheidungs-
grenzen)

tdat _ train(trainingdata, traininglabs)

# Testphase = Klassifikation

bdat _ classify(testdata, tdat)

# Erstellung Verwechslungsmatrizen

res _ confusion(testlabs, bdat)

#Proportionstest:

# Tatsédchlich richtig klassifizierte Werte:

korrekt _ sum(diag(res))

# Theoretisch richtige Anzahl (=n/2)

theoretisch _ sum(apply(res, 1, sum)/2)

# Anzahl der gesamten Werte in der Matrix

n _ sum(res)

#Entscheidungsgrenze richtig vs. falsch klassifiziert
werte _ c(korrekt, theoretisch)

#Test:

prop.test(werte, c(n, n), alternative="greater”)



B.3. ANOVA

B.3 ANOVA

#ANOVA 1 fiir COG:

95

#Zusammenfiigen der zu untersuchenden Variablen (Sprecher, Stimmen, COG)

dat.df _ data.frame(groups, speakers, m1$first)
#Varianzanalyse zwischen den verschiedenen Variablen:
summary (aov(ml1$first ~“groups/speakers, dat.df))
#ANOVA 2 fiir die Unterschiede innerhalb des Sprechers B
which _ groups=="B"

xB _ m1$first[which]

xS _ speakers[which]

dat.df _ data.frame(xS "xB)

summary (aov(xB “xS, dat.df))

#ANOVA 3 fiir die Unterschiede innerhalb des Sprechers D
which _ groups=="D"

xB _ m1$first[which]

xS _ speakers[which]

dat.df _ data.frame(xS, xB)

summary (aov(xB “xS, dat.df))
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