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ZUR SPRECHERKLASSIFIKATION

MICHAEL KIRSTEIN

Schon seit ldngerer Zeit wird in der Akustischen Phonetik der Versuch unternommen,
von den am Sprachsignal kommunikationstheoretisch zu unterscheidenden Klassen
der inhalt-, situation- und sprechergebundenen Merkmale die letztere experimentell
in den Griff zu bekommen und von den anderen zu isolieren. Den Ausgangspunkt
der eigenen Untersuchungen zu diesem Problem bilden die von Ungeheuer entwik-
kelten Verfahren zur akustischen Sprecherklassifikation (Ungeheuer 1965). Deren
mehr qualitative Ergebnisse werden anhand umfangreicheren Materials, das statistisch
begriindete Aussagen iiber die Signifikanz der Resultate erlaubt, durch apparativ
quantifizierbare KenngroBen ersetzt.
i [Das Untersuchungsmaterial besteht aus vier deutschen Texten, die von 20 minn-
lichen Versuchspersonen (ein Text je zweimal) auf Tonband gesprochen werden;
insgesamt stehen somit 100 Sprachaufnahmen zur Verfiigung, die in ihrer Dauer
zwischen 50 und 90 sec liegen. Aufgrund von Voruntersuchungen ist zu vermuten,
daB Textstiicke ab ca. 25 sec Linge eine ‘textunabhingige’ Sprecherunterscheidung
ermoglichen, weil in diesem Fall die extrahierten Merkmale den jeweiligen Sprecher
unabhingig von der Feinstruktur des gesprochenen Textes charakterisieren. Eine
mithilfe der Informationsstatistik (Minimum discrimination information statistic,
Kullback 1959) durchgefiihrte Untersuchung der phonologischen Transkriptionen
der verwendeten Texte zeigt, daB diese beziiglich der Lauthdufigkeiten homogen
sind. Deswegen konnen bei der akustischen Analyse zu Tage tretende Inhomogeni-
titen auf Sprechercharakteristika zuriickgefiihrt werden.

Die Integrale iiber die Nulldurchgangsdichtefunktion po(z) und die Extremwert-
dichtefunktion p!(¢) des Sprachsignals s(r)

R(?) = ero(t)dt und R'(zr) = Jtp;(t)clt

stellen die ersten beiden Signalparameter dar, wobei die Integrationszeit t gleich
der Gesamtdauer von s(z) gewihlt oder apparativ fixiert werden kann. Das gibt die
Méglichkeit, die MeBgroBen R und R’ linguistisch oder zeitlich zu normieten —
im ersten Fall je nach Sprechtempo unterschiedliche Analysezeiten fiir den gleichen
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Text, im zweiten Fall konstante Analysierzeit T, damit aber Realisierung unterschied-
lich vieler Texteinheiten. Als weitere Parameter werden die Signalzeit T (Sprechzeit
abziiglich aller Pausen), die Zeitdauer der stimmhaften Schallanteile Ty sowie die
Zahl K¢ der Unterbrechungen des Redeflusses bzw. Ky des Flusses stimmhaften
Schalls bestimmt.

Die in Form zweidimensionaler Kontingenztafeln (Klassifikation der Messungen
je eines Parameters nach Sprechern und Sprachaufnahmen) angeordneten Mefdaten
(insgesamt 2400, durchschnittlicher MefBfehler von 1)) sind, wie der W-Test von
Shapiro und Wilk (1965) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a von 109 ergibt, in
der Regel nicht normalverteilt.! Deshalb miissen zur Entscheidung der Frage, ob die
akustischen Parameter bezliglich der einzelnen Sprecher signifikant verschieden sind,
nichtparametrische Tests eingesetzt werden. Die Rangvarianzanalyse nach Friedman
(1937) zeigt fiir die Sprecher-Stichproben aller Kontingenztabellen hochsignifikante
Inhomogenititen (o << 1%), d.h. deutliche Sprecherunterschiede sind vorhanden.
Zur Lokalisierung dieser Unterschiede dient der Paarvergleich nach Wilcoxon
(Wilcoxon matched pairs signed rank test) (Wilcoxon and Wilcox 1964) der zwar
ein ziemlich aufwendiges Verfahren darstellt — pro Kontingenztafel ergeben sich bei
20 Sprechern (%) = 190 Einzeltests —, andererseits aber einen hohen Wirkungsgrad
aufweist. Auf dem 10 9,-Niveau gesicherte Unterschiede sollen als signifikant gelten.

Die Resultate der statistischen Analyse sind als ‘Klassifikationsmatrizen’ darge-
stellt. Ein Zeichen im Feld Xj; zeigt an, daB} die Sprecher / und j nicht zu unter-
scheiden sind. Da der Vergleich kommutativ ist und die Diagonalfelder Xj; stets
besetzt sind, kann man sich auf die durch diese Diagonale begrenzten Dreiecks-
matrizen beschrinken. Abb. 1 zeigt hierfiir ein Beispiel. Die obere Dreiecksmatrix
gibt die Zerlegung der Sprechermenge aufgrund des Parameters R (gemessen an drei
Aufnahmen iber jeweils ca. 59 sec) wieder. Es gibt z = 17 Paare nicht zu unter-
scheidender Sprecher. Die ‘einelementigen Klassen’ EK sind wie die ‘Restklassen’
RK, die aus mindestens zwei Elementen bestehen und von den iibrigen Untermengen
der Zerlegung verschieden sind, explizit aufgefithrt. Die untere Dreiecksmatrix ist
das Ergebnis der Klassifikation aufgrund des entsprechenden Parameters R’. Man
sieht, dafl — wie sich generell bestitigt — R diskriminationsstarker als R’ ist. Ferner
sind die Klassifikationen anhand verschiedener Parameter nicht konsistent, d.h. die
diskriminationsstirkeren Kennwerte liefern nicht nur feinere Zerlegungen, sondern
auch solche mit anderen Klassenzugehorigkeiten der Sprecher.

Das gibt die Mdglichkeit, durch Kombination mehrerer Parameter eine bessere
Zerlegung zu erzielen. In Abb. 2 sind T und Ty zusammengefaB3t: Bei den lingeren
Sprachaufnahmen (oben) sind bis auf 2 alle Sprecher voneinander zu unterscheiden,
bei den kiirzeren (unten) immerhin 13 Klassen (10 EK und 3 RK) zu bilden.

Zusammenfassend bleibt an Ergebnissen der Untersuchung festzuhalten :2

L Samutliche statistischen Tests wurden unter Einsatz eines Computers (IBM 7090) durchgefihrt.
2 Eine detaillierte Darlegung der Ergebnisse und Beschreibung der elektronischen MeBschaltungen
findet sich in Kirstein (1971).
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Abb. 1

(1) Jeder der 6 untersuchten akustischen Parameter ermdglicht eine Zerlegung der
Sprechermenge in Klassen.

(2) Anhand der vorliegenden Daten 148t sich nicht entscheiden, ob die linguistisch
oder die zeitlich normierten KenngréBen R und R’ diskriminationsstirker sind.

(3) Die Parameter Ts, Ty, Ks und Ky erweisen sich gegeniiber R und R’ als
diskriminationsstirker und sind zudem mit geringerem technischem Aufwand am
Sprachsignal zu messen.

(4) Mit wachsender Analysedauer wird die Zerlegung feiner.

(5) Durch Kombination mehrerer simultan meBbarer Parameter wird die Klassi-
fikation besser; auf diese Weise kann der Verlust an Diskriminationsstirke bei
kurzen Texten oder bei Reduzierung der Irrtumswahrscheinlichkeit kompensiert
werden. Nimmt man alle 6 Parameter zusammen, so gelingt es sogar auf dem 19;-
Niveau, 18 der 20 Sprecher voneinander zu separieren.
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Abb. 2

(6) Die Diskriminationsstirke eines Parameters zeigt keine Abhingigkeit vom
jeweiligen Text, wenn das Signal nur geniigend lang (ca. 25 sec) analysiert wird.
In diesem Sinn erlauben die untersuchten Parameter eine textunabhingige Klassi-
fikation.
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DISCUSSION

HVONEN (Oulu)
Wurden die Parameter vollig automatisch gemessen oder waren auch manuell
durchgefiihrte Messungen notig?

KIRSTEIN
Die 6 Parameter wurden nicht manuell bestimmt, sondern apparativ gemessen.



