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Likelihood-Ratio-Statistik durch, die auch in anderen Wissenschaftsdiszipli-
nen (z.B. in der Biologie zum DNS-Abgleich) angewandt wird.

18.4 Die grundlegende Heuristik

Akzeptiert man, dass die Unterscheidbarkeit aller Menschen aufgrund ihrer
Stimme /Sprechweise (nur) axiomatisch postuliert werden kann (vgl. French
et al., 2007), so ist beim Stimmenvergleich ein weiterer Aspekt miindlicher
Auferungen zu beachten: Natiirliche Aukerungen sind nie akustisch gleich,
auch nicht, wenn sich ein und derselbe Sprecher allergréfite Miihe gibt, das
Gleiche wiederholt zu sagen. Das aufgezeichnete elektro-akustische Abbild
wird immer Unterschiede aufweisen. Dies trifft sogar auf nahezu alle einzel-
nen akustischen Parameter zu, die aus Aukerungen extrahiert werden kon-
nen. Die Frage, ob zwei Aufnahmen vom selben Sprecher stammen, muss
also immer auf der Grundlage variierender Messungen erfolgen. Und ein
unbekannter Teil der Faktoren dieser Variation (z.B. das Aufnahmemikro-
phon, der Aufnahmeraum, etc.) ist und bleibt unklar. Dariiber hinaus ist
nahezu immer anzunehmen, dass sich der Variationsbereich eines akusti-
schen Merkmals eines Sprechers mit denen der zu vergleichenden anderen
Sprecher iiberschneidet.

Trotztdem besteht die Mdglichkeit, durch Kombination mehrerer akus-
tischer Parameter im multi-dimensionalen Merkmalsraum fiir einzelne Spre-
cher separate Rdume zu finden, sie also von anderen unterscheiden zu kon-
nen (vgl. Abbildung 18.1): M; und M, seien zwei an zwei Sprechern (Dreieck
und Kreis) jeweils 3-mal gemessene (akustisch-phonetische) Merkmale, an-
hand derer man — nimmt man jedes fiir sich alleine — die Sprecher nicht un-
terscheiden kann. Als Dimensionen spannen sie jedoch eine Ebene auf, in der
eine Linie (hier sogar eine Gerade) gefunden werden kann, die die Sprecher
voneinander trennt. Man braucht also theoretisch nur geniigend Merkmale,
um fiir jeden Sprecher einen separaten Bereich im x-dimensionalen Merk-
malsraum zu finden. Voraussetzung fiir eine Modellierung der Merkmale als
aufeinander orthogonale Dimensionen ist allerdings, dass die Merkmale un-
abhingig voneinander sind. Aber kaum zwei Merkmale, die an miindlichen
Auferungen erhoben werden kénnen, sind véllig unabhéingig voneinander!
Zwar bedeutet Abhéngigkeit fiir das Modell ,;nur®, dass die Merkmalsachsen
eben Winkel kleiner 90° einschliefen; allerdings ist regelméfig das Ausmaf
der Abhéngigkeit unklar und praktisch ist eine solche Modellierung ungleich
komplizierter.



298 Kapitel 18: Sprechererkennung — Stimmenvergleich

SRR P
,,,,,,,, A L
.
o
e
-
r
o />
- |
' H
f"”.
-
o'
e
w”’
=@
e |
= i
e ; ® |
= | ' i

M,

Abbildung 18.1: Die Grundidee des multi-dimensionalen Merkmalsraumes.

Aus Abbildung 18.1 ist auch ersichtlich, dass es nur sinnvoll ist, Merk-
male zu verwenden, die im Mittel zwischen den Sprechern unterschiedliche
Auspriigungen aufweisen, die also eine moglichst grofie Varianz zwischen
verschiedenen Sprechern haben. Gleichzeitig wire wiinschenswert, dass das
Merkmal innerhalb eines Sprechers mdglichst einheitlich ausgeprigt ist, also
eine kleine intra-Sprecher-Varianz aufweist.

Somit sind wichtige Schritte eines phonetisch-forensischen Stimmenver-
gleichs:

1. das auditive Auffinden von im Tatmaterial besonders/extrem ausge-
préagten Merkmalen und die Bestimmung der entsprechenden Parame-
ter als relevant fiir das Gutachten;

2. das auditive/qualitative Bestimmen von Signalteilen im Tat-,
Vergleichs- und Hintergrundmaterial, in denen sich diese Merkmale
finden, als gleich bzw. vergleichbar (z.B. durch Segmentation und enge
phonetische Transkription), um diese sinnvoll einer akustischen Ana-
lyse zufiihren zu konnen;
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3. die vorzugsweise instrumental-akustische Messung dieser Merkmale
im Tat- und im Vergleichsmaterial als Grundlage fiir die Schitzung
der sprecher-internen Verteilungen (z.B. iiber Mittelwert und Varianz
unter Normalverteilungsannahme);

4. die Abschitzung der Verteilung des Merkmals in der (Hintergrund-)
Population (siche Abschnitt 18.8);

5. die inferenz-statistische Bewertung der erhobenen Merkmale als Indi-
zien durch Bestimmung der konkreten mathematischen Modellierung,
sowie Schitzung der gegenseitigen Abhéngigkeiten der akustischen Pa-
rameter in der Hintergrundpopulation und schlieflich Inbezugsetzung
des Titer-, Beschuldigten- und Hintergrundmodells.

18.5 Besonders geeignete Merkmale

Eigentlich miissen die zu einem forensischen Sprechervergleich ,besonders
geeigneten“ Merkmale in jedem neuen Fall neu bestimmt werden. Das ist
geboten, weil jeder Sprecher ,seine Einzigartigkeit nur durch individuelle
Ausprigungen oftmals anderer Parameter (-kombinationen) erzielen kann
sofern er iiberhaupt eine einzigartige Stimme/Sprechweise hat. Das liegt
daran, dass es (bislang) keine stimmlichen Merkmale gibt, die immer und
bei jedermann einzigartige Muster ergiben, so wie das bei der DNS oder
dem Fingerabdruck der Fall ist. Ganz im Gegenteil: es ist vielmehr so, dass
nicht nur alle Merkmale der Stimme und Sprechweise von Mal zu Mal in-
nerhalb eines Sprechers variieren, sondern dass diese Varianz oft annéhernd
so groft ist wie die Varianz dieser Merkmale zwischen den Sprechern. Hinzu
kommt, dass Tataufnahmen regelmifig eher zu kurz und von zu schlech-
ter Qualitét sind, als dass sie durchwegs verldssliche Merkmalsextraktionen
erlauben wiirden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bestimmte Teile ih-
res Zustandekommens regelméfig unbekannt bleiben (z.B. Mikrophon und
Raum der Aufnahme bei einem Erpresseranruf) und dass davon auszuge-
hen ist, dass sich ein Téter verstellt haben konnte und dass dabei unklar ist,
ob und wie er das gemacht hat. All diese speziell forensisch-phonetischen
Bedingungen machen es erforderlich, dass alles, was da ist und verlasslich
erscheint, genutzt werden muss. Und das ist nun einmal von Fall zu Fall
ziemlich verschieden.
Davon abgesehen gibt es natiirlich Kriterien, nach welchen die Eignung
bestimmter Parameter(-sétze) zur Sprecheridentifikation abgeschitzt wer-
den kann:
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Die geeigneteren Merkmale sind die, welche

willentlich schwer zu verdndern sind, also eine hohe Resistenz gegen-
tiber Verstellung aufweisen;

eher anatomische Gegebenheiten des Sprechapparats abbilden, weni-
ger Erlerntes;

die Stimme abbilden; weniger geeignet sind Merkmale, welche die
Sprechweise (Prosodie, Idiolekt, Dialekt) erfassen, noch weniger geeig-
net sind Merkmale der speziellen Verwendung der gerade benutzten
Sprache;

verlisslicher zu erheben (reliabler) sind;

stringenter und valider zu deuten sind, da deren Variation mdglichst
eindeutig auf moglichst wenige Faktoren zuriickgefiihrt werden kann;

hohe Robustheit bei verschiedenen (also auch unbekannten) Ubertra-
gungswegen aufweisen.

Betrachtet man nun akustische Parameter, die oftmals im forensischen
Kontext eingesetzt wurden, unter dem Licht dieser Kriterien, so wird deut-
lich, dass es bislang keine stets optimalen Parameter gibt:

Zu den generell vielversprechendsten zéhlen dabei die Formanten, insbe-
sondere die Vokalformanten (vgl. die Abschnitte 10.4 und 10.5). In diesen
Resonanzfrequenzen (in ihren Mittenfrequenzen, Bandbreiten und relativen
Intensititen) bilden sich die rdumlichen Verhiltnisse im Artikulationstrakt
und die Schallhiirte begrenzender Gewebeschichten ab, also relativ indivi-
duelle anatomische Gegebenheiten. Vor allem die tiefsten beiden Vokalfor-
manten werden aber auch extensiv durch die linguistische Information von
RededuRerungen moduliert. Sofern der linguistische Gehalt iiber die zu ver-
gleichenden AuRerungen hinweg konstant gehalten werden kann, findet sich
in F; und F also neben der Vokalqualitdt und der Ansatzrohrgeometrie
gleichzeitig und untrennbar auch Information {iber dia-, sozio- und idiolek-
tale Aussprachevarianten.

Hohere Vokalformanten sind weit weniger durch die verschiedenen Vo-
kalqualitdten und Aussprachevarianten beeinflusst, tragen also potentiell
mehr Information iiber die Sprecheridentitét. Diese sind aber nicht mehr so
reliabel zu bestimmen. Mehrere Formanten zu verwenden, um damit einen
Merkmalsraum aufzuspannen, ist problematisch, weil sie alle natiirlich in

18.5 Besonders geeignete Merkmale 301

erster Linie durch die Ansatzrohrlinge beeinflusst, also hochgradig abhén-
gig sind (vgl. Abbildung 10.6 und s.u.). Nasalformanten also die Reso-
nanzen, die die geometrischen Eigenschaften der Nasenhohlrdume abbilden

sind generell zur Sprecheridentifikation noch besser geeignet, weil die Na-
senrdume noch individueller geformt sind. Sie sind aber fortwiahrend durch
unterschiedliche Schleimhautmengen und -konsistenzen beeinflusst. Und: al-
le Formanten kénnen durch Gegenstidnde im Mund- oder Nasenraum relativ
einfach verfilscht werden.

Cepstral-Koeffizienten? mogen gegeniiber den Formanten den Vorteil ha-
ben, dass sie den Filter (It. Quelle-Filter-Modell, vgl. Abbildung 10.7), also
optimalerweise (!) die rdumlichen Verhiltnisse im Ansatzrohr, noch besser
abbilden als die Formanten und dabei sogar relativ unabhéngig voneinander
ausfallen. Gerade im forensischen Kontext sind sie aber sehr problematisch,
weil konkrete Koeffizienten(-ausprigungen) kaum zu deuten sind und in
die Gesamtheit der Koeffizientenausprégungen zusitzlich Raum, Mikrophon
und Ubertragungsweg einflieRen, die im forensischen Fall gewhnlich nicht
zu kontrollieren sind. Dasselbe Problem betrifft auch LPC-Koeffizienten.

Die (mittlere) Grundfrequenz Fj bildet zwar einerseits anatomische Ge-
gebenheiten wie die Lénge und die Masse der Stimmlippen ab, ist also prin-
zipiell geeignet, um zur Identifikation eingesetzt zu werden. Dennoch ist sie
(vgl. Kap. 6) innerhalb eines Sprechers auch durch sehr viele Faktoren be-
einflusst und somit sehr variabel®. Diese Varianz ist oft anniihernd so grof
wie die Varianz zwischen gleichgeschlechtlichen Sprechern, wodurch die F
nur bei einer sehr extremen Ausprigung beim Téter zu seiner Identifikati-
on brauchbar ist. Zudem ist bekannt, dass sie in hohem Mafe vom Grad
der Erregung abhiingt, die wiederum durch den emotionalen Zustand (vgl.
Kap. 5 und 14) bedingt ist. Und Titer befinden sich wihrend der Tat fast
immer in einem anderen emotionalen Zustand als bei Vergleichsaufnahmen.
Diese Problematik trifft sogar noch verstirkt auf die Intonation als einem
Hauptbestandteil der Prosodie (vgl. Kap. 13 und 14) zu, wie auch auf Mafe
der Stimmqualitéit (vgl. Abschnitt 10.8).

Die Sprech- bzw. Artikulationsgeschwindigkeit ist zwar sehr reliabel zu
erheben und auch sehr stringent zu deuten, jedoch vielfdltigen Einfliissen
unterworfen und leicht willentlich zu veréndern.

oder auch (Mel-frequency) cepstral coefficients, MFCCs

Innerhalb einer Person variiert die Fy abhéingig vom Alter, Gesundheitszustand, Grad
der Intoxikation durch Koffein, Alkohol, Nikotin, etc., vom Adressaten der Auferung,
emotionalen Zustand (hier v.a. von der Erregung), von der Tageszeit, Sprechlautstir-
ke, usw.
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Dialekte/Soziolekte werden zwar in der Kindheit und Pubertit erwor-
ben und sind in Deutschland sehr divergent, eignen sich somit bedingt als
Identifikationsmerkmal. Allerdings ist ein ,neuer Dialekt“ auch spiter er-
lernbar. Relativ viele Menschen kénnen zudem zwischen verschiedenen Dia-
oder Soziolekten (dhnlich wie zwischen Sprachen) wechseln. Zwar gelingt das
oftmals nicht {iberzeugend, reicht aber, um evtl. Schliisse auf die eigentliche
Herkunft zu verschleiern oder um Vergleiche bzgl. segmenteller Messungen
(z.B. von Formanten) zu erschweren.

Ein guter Parametersatz besteht aus moglichst vielen geeigneten Para-
metern, die zusétzlich und jetzt wird’s ein Dilemma in der Hintergrund-
Population an Sprechern voneinander mdglichst unabhdingig sein sollten,
damit die mit Abbildung 18.1 veranschaulichte Modellierung durch einen
multi-dimensionalen Merkmalsraum angewendet werden kann. Sind die ver-
wendeten Parameter (hochgradig) abhingig, so fiihrt dieses Modell ohne
weitere Mafnahmen? zu einer hochgradigen Uberschiitzung der Diskrimi-
nationsfahigkeit zwischen den Sprechern und somit oftmals zu einer extre-
men Begiinstigung der Sichtweise der Anklage! Und nochmals Vorsicht: die
meisten Parameter der akustischen Phonetik sind voneinander abhingig!

18.6 Bayes’sche Statistik zur Bewertung von
Indizien

Ist ein Parametersatz gefunden und die Werte im Tat- und Vergleichsma-
terial bestimmt, so lautet die beim Stimmenvergleich fiir das Gericht zu
beantwortende Frage: Wie wahrscheinlich stammt das Tatmaterial (z.B. ein
Erpresseranruf) vom Beschuldigten, von dem akustisches Vergleichsmaterial
vorliegt?

Diese Frage lisst sich formalisieren als Frage nach der Wahrscheinlichkeit
p dafiir, dass die Hypothese der Anklage H4 (Téter und Beschuldigter sind
identisch) zutrifft, unter Beriicksichtigung des Indizes I (der Entsprechung
des Tat- und Vergleichsmaterials): p(H4|I). Das ist allerdings nur die ,Mo-
dellierung der Anklage“. Genau betrachtet muss das Gericht aber zwischen
zwei (zunichst) gleichwertigen Erkldrungsmodellen abwégen: der Hy und
der Hypothese der Verteidigung Hy (Titer und Beschuldigter sind nicht
identisch  oder ganz genau: Irgendjemand sonst aus der ,Hintergrundpo-
pulation* hat das Tatmaterial gesprochen). Das erforderliche Abwégen kann

4 Um Abhingigkeiten beriicksichtigen zu kénnen, ist es notig, den Grad der gegen-

seitigen Abhingigkeiten (z.B. iiber einen Korrelationskoeffizienten) der verwendeten
Merkmale in der jeweiligen (Hintergrund-) Population zu schitzen.
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durch ein Verhiltnis der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten formalisiert

werden: (HAID)

pifia

PV Oddspost (18.1)

Ist die Hypothese der Anklage H, (unter Beriicksichtigung des Indi-

zes I) wahrscheinlicher, so ist dieses Verhiiltnis groRer als 1. Generell ist es
umso grofer, je wahrscheinlicher die H, im Verhiltnis zur Hy ist. Das ist
also genau das, was das Gericht optimalerweise braucht, um zu einer Ent-
scheidung zu kommen  optimalerweise, weil definitive Aussagen, wie oben
(unter Abschnitt 18.2) erldutert, unméglich sind. Mit der Odds-Form® des
Satzes von Bayes (1763) ist dieses Verhéltnis, die posterior odds (Oddspost),
berechenbar:

Odds s = Oddsprior - LR
PUHAID _ pprior(Ha)  pUIHA) (18.2)
pHvI)  pprior(Hy) p(|Hy)

Die Odds fiir die Hypothesen nach der Beriicksichtigung des Indizes
ergeben sich aus dem Produkt der Odds von zuvor und dem Plausibilitd-
tenverhiltnis (Likelihood Ratio, LR). Zu dieser Berechnung sind also zwei
Terme nétig: der LR und die Odds,,ior, bestehend aus dem Verhiltnis der a-
priori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Richtigkeit der Hypothesen. Betrachtet
man den LR, so wird deutlich, dass er die logische Umkehrung der Odds s
ist: das Verhéltnis der bzw. die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass man das
Indiz I vorfindet, sofern die eine oder die andere Hypothese zutrifft. Das
ldsst sich berechnen oder zumindest abschétzen.

Es bleibt, aber die Frage, woher man die Odds,ior nehmen soll. Hiit-
te man eine klare Vorstellung davon, so wire doch die gesamte Rechnung
hinfillig; dieser Umstand wurde oft als entscheidender Nachteil Bayes’scher
Statistik gesehen. Hier aber ist es eher ein grofier Vorteil, denn iiber diesen
Term ist es mdglich, bisheriges Wissen in eine vorldufig finale, kumulati-
ve Entscheidung einfliefen zu lassen. Und genau dadurch lassen sich auch
Erkenntnisse aus verschiedenen phonetischen Parametern zusammenfassen
und dann auch noch mit Ergebnissen aus anderen Bereichen (wie Haarana-
lysen, Fingerabdriicken, DNS-Spuren, etc.) akkumulieren, sofern sie von-
einander unabhdngig sind. Ein weiterer Vorteil der Bayes’'schen Statistik

5 ,0dds“ ist wohl am besten durch ,(Wett-) Quoten® oder auch ,Chancen® iibersetzt,

,Likelihood* durch ,Plausibilitit®. Da diese Ubersetzungen aber nicht gebriuchlich
sind, werden fortan die englischen Originaltermini verwendet.
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gegeniiber der frequentistischen” im forensischen Kontext besteht in der
formalen Gleichwertigkeit der beiden zu priifenden Hypothesen. Hierdurch
besteht keine Notwendigkeit, vorab irgendein heliebiges Signifikanznivean
(und evtl. eine minimale Effektgréfie) zu bestimmen, bei dessen Unterschrei-
tung dann kategorisch eine der Hypothesen, die Gleichheits-Hypothese, ab-
zulehnen wére.

In der konkreten forensischen Entscheidung kann das Gericht die
Oddsprior also aus anderen Indizien (DNS, Haaren, Fingerabdriicken, etc.)
oder aus anderen Uberlegungen heraus abschétzen. Zu Beginn eines Haupt-
verfahrens kann eine (knapp zugunsten der Anklage tendierende) 50:50-
Wahrscheinlichkeit, also Oddsp,ior > 1 angenommen werden, da es nur zu
einem Hauptverfahren kommt, sofern ,ein hinreichender Tatverdacht* be-
steht, eine Verurteilung also als (minimal) wahrscheinlicher gilt als keine.
Umgekehrt folgt hieraus fiir den forensischen Sprachgutachter, dass weder
die Bestimmung der Odds,;, und schon gar nicht die der Odds,s; in sei-
nen Zustandigkeitsbereich fallen. Seine Aufgabe ist die Berechnung des LR.

18.7 Die Berechnung eines Likelihood Ratios

Nehmen wir beispielsweise an, ein Erpresser hitte beim Tatanruf gestot-
tert. Wenn auch der (oder die) Beschuldigte stottert (I sei ,Stottern®), ist
die Wahrscheinlichkeit, dass der Beschuldigte stottert, unter der Annahme,
sie/er sei auch der Titer (Hy,), trivialerweise p(I|H4) = 1. Die Punkt-
privalenz des Stotterns liegt Schitzungen zufolge bei (ca.) 1% der Bevdl-
kerung. Somit betrigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass der/die Beschul-
digte stottert, obwohl angenommen wird, dass sie/er nicht der Téter ist
p(I|Hy) = 1%. Hieraus folgt LRstottern = 1/1% = 100 (vgl. Lucy, 2006).

Der absolute Wert des LR lidsst sich auf die selbe Weise intuitiv inter-
pretieren wie die Oddsp,st (siehe oben), nur ist ein LR eben ein MaR der
Evidenz®, die I zugunsten der H4 liefert: Tm Beispiel ist es also 100-mal
plausibler, dass der Beschuldigte stottert, wenn man davon ausgeht, er sei
auch der Téter (als dass der Beschuldigte stottert, wenn man annimmt, dass
er nicht der Téter ist).

6 Das englische ,evidence* meint dasselbe wie ,Indiz(-ien)* im Deutschen; das deutsche

,Evidenz (eines Indizes)“ wird im Englischen als ,strength (of evidence)* bezeichnet!



