© by the Institute " oote,

of Forensic Research »
ISSN 1230-7483
e-ISSN 2720-5983

Problems of Forensic Sciences 2025, vol. 142, 143, 143—155

DOI: 10.4467/12307483PFS.25.007.22914

CHALLENGES FOR AUDITORY AND AUTOMATIC SPEAKER
RECOGNITION: EVALUATING CASES OF HIGHLY SIMILAR
VOICES

Jacek KUDERA!2, Naima Islam NODI?, Julia ROEGNER?

! Trier University, Department of Phonetics, Trier, Germany
2 WSB Merito University in Wroctaw, Poland
3 Trier University, Computational Linguistics, Trier, Germany

Abstract

Identical twins present a difficult case for both auditory and machine speaker recognition. This paper addresses this challenge
and presents the findings of two studies: an auditory speaker discrimination test and a machine-based task using forensic auto-
matic speaker recognition (ASR) system. The outcomes of the perceptual judgement task were compared with the log-likelihood
ratios (LLRs) yielded by an x-vector-based speaker recognition system. Although the task was given to lay listeners, as opposed
to forensic phonetic experts, the results appear to be congruent with the scores yielded by a state-of-the-art automatic system.
The human raters were more accurate in judging same-speaker pairs than different-speaker pairs. The machine approach showed
better performance in both conditions tested as compared to human listeners. Overall, the voices that were difficult for human

listeners were different from those that the ASR system struggled with.
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1. Introduction

Natural inter-speaker variability of speech char-
acteristics plays a key role in speaker recognition.
Idiosyncratic properties of speech help to tell speak-
ers apart in both auditory and machine-based process-
ing. Such a discrimination task, however, becomes
more complex if the variability of speech is limited,
e.g., due to a similar anatomy of the vocal tract and
the articulators [1-3]. Identical, monozygotic twins
present an extreme case of voice similarity due to
the genetic information that determines the shape of
their vocal tracts [4]. Similarity increases even further
when twins are socialized in the same environment

and acquire the same language variety [5]. Therefore,
the speech of monozygotic twins presents valuable
and challenging material for testing the performance
of automatic speaker recognition systems. Previous
studies addressing extremely low inter-speaker vari-
ability of speech have focused on temporal features,
such as pause length [6], speaking tempo [7], as well
as spectral characteristics of the speech signal [8], in-
cluding fundamental frequency estimates [9], formant
dynamics [10], and glottal source features [11]. Stud-
ies comparing speech features of identical twins have
covered a variety of linguistic units including selected
phonemes [12], phoneme sequences [13], words [14],
or degree of coarticulation [15].
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Currently, speaker recognition studies seem to
be dominated by two approaches. The first involves
machine-based analysis of the representation of the
speech signal, while the second relies on human per-
ceptual judgement based on auditory-acoustic evalu-
ation. The approach presented in this paper involves
a combination of perceptual and machine-based meth-
ods for speaker discrimination. When it comes to the
analysis of twin voices, the results of automatic speak-
er comparison studies suggest that ASR systems are
able to discriminate monozygotic twins on the basis of
speech samples, but report gender effects with superi-
or performance of the ASR system for male voices as
compared to female voices [16]. State-of-the-art sys-
tems — even if fine tuned for cases of extreme voice
similarity such as twin speech — often show variable
performance that inter alia depends on sample length
[17]. Therefore, the successful automatic discrimina-
tion of speech samples with extremely low inter-speak-
er variability seems to be a consequence of the system
applied. These findings invite hybrid approaches that
involve both human listeners and machines [18]. Pre-
vious studies comparing the performance of machines
and human listeners showed that human assessments
positively correlated with automatic estimates of voice
similarity [19]. In this study, we employed a hybrid
approach to test the case of extremely low inter-speak-
er variability and asked the following research ques-
tions: How does the performance of human listeners
compare to that of ASR in a discrimination task on
highly similar voices of identical twins? Is there a gen-
der effect in human listeners? What are the parameters
used by listeners to make their consistency?

2. Methods
2.1. Recordings

The recordings of the identical twins used in our
experiments were made for a television reality show
called Die Zwillingsshow (The Twin Show), which was
broadcasted by RTL in 2004. Throughout the show,
the identical twins were given different tasks, one of
which was to record read speech used in the experi-
ment and spontaneous speech. Recordings were made
at 48 kHz sampling rate and 16-bit depth. The read
speech was a German version of The North Wind and
the Sun. An acoustically treated environment was used
for the recording sessions. A total of 55 pairs of twins
(30 female and 25 male, group mean age 34 years)
were recorded.

2.2. Experiment 1: Human assessment

50 native speakers of German (30 males and 20
females) served as listeners. None of them reported
any speech or hearing disorders. The participants were
aged between 21 and 68 years (mean = 36). None of
the participants had any training in phonetics. Par-
ticipants were paid for the completion of the study.
Participants were presented with pairs of speech sam-
ples. They had to decide in a forced choice format
whether the two speech samples originated from the
same speaker or from different speakers. Participants
were instructed to use headphones. Subjects were ex-
posed to 55 pairs of samples (30 female twin pairs and
25 male twin pairs). Sample lengths ranged from 9 to
13 seconds. We aimed at keeping the sample durations
constant, but some variation resulted from preserving
pauses and intonation contours at phrase level. The or-
der of the audio files was randomised such that there
was one identical twin sample for every four differ-
ent-speaker pairs. The samples included two parts of
the German version of The North Wind and the Sun.
One recording included the second and third sentence
of the fable (see Appendix, Part 1), whereas the other
recording included the remaining sentences (Part 2).
For each pair of recordings, listeners were asked
whether they thought both audio recordings were from
one person or two different people. When the ground
truth is ‘same’, both audio samples were from one of
the twins. Participants could repeat the audio samples
if they wished.

The experimental session was preceded by 3 tri-
al questions to familiarise the participants with the
procedure and, if necessary, to adjust the volume to
a comfortable level. The participants were also asked
to indicate their confidence on a scale from 1 (not at all
confident) to 5 (very confident). Once they had com-
pleted the discrimination task, we asked them about
the features they had used in assessing the speakers.
They could name as many as they wanted. The exper-
imental trials were followed by a debriefing session
in which we explained the purpose of the study. The
entire session lasted approximately 35 minutes.

2.3. Experiment 2: Machine-based approach

In this study, we used an established forensic ASR
system (Phonexia Voice Inspector, version 5.1.0) [20].
We performed the analyses with known ground truth.
The target scores were calculated using a population
set that consisted of 40 male native speakers of the
German language. Each native speaker in the popula-
tion set was represented by two files of read speech.
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The content, mode and style of the read speech were
similar to that of the analysed samples, which made
our population dataset tailored to the tested case [21].
We used a so-called one-to-one mode in which both
target and non-target scores are calculated on a select-
ed population set [22]. As the recordings were made
in an acoustically controlled environment, the signal-
to-noise ratio (SNR) threshold was set to 3 dB. The
automatically assigned voice activity detection labels
were compared with the waveforms and spectrograms
of the recordings and visually checked for correct
boundaries by a trained phonetician.

The results of speaker comparison are typically
presented as a numerical log-likelihood ratio (LLRs)
[23], which is currently the accepted method in re-
porting the outcomes of forensic speaker compari-
sons [24, 25]. This consensual ratio rooted in Bayes-
ian reasoning in our case reflects the score under two
competing hypotheses: that the tested speech samples
originate from the same speaker (HO) and that the
speech samples originate from two different speakers
(H1) [26, 27]. Then following the ENFSI (The Euro-
pean Network of Forensic Science Institutes) guide-
lines [28] for evaluative reporting in forensic science,
these scores are associated with verbal correlates of
the yielded ratios for ease of interpretation.

2.4. Data analysis

For Experiment 1, we analysed 5500 observa-
tions (50 participants x 55 pairs X 2 responses: bi-
nary same-speaker vs. different-speaker judgement
and scalar confidence score). We calculated the in-
ter-rater agreement for assessing same-speaker and
different-speaker pairs with Krippendorff’s alpha, per-
formed a Levene’s test for equality of variances, and
conducted a Mann-Whitney test for evaluation of the
differences in confidence ratings.

For Experiment 2, we analysed the log-likelihood
ratios of evidence given same-speaker and differ-
ent-speaker hypotheses as yielded by Phonexia Voice
Inspector computed with a recommended mode of gen-
eralized logistic probability density function (version
5.1.0), in which the maximum likelihood estimates are
obtained for type IV generalized logistic distribution
with location and scale parameter [22]. We report the
verbal ratios that correspond to the LLRs obtained.

3. Results
3.1. Experiment 1: Human assessment

The analysis revealed that participants were
more successful in recognising audio samples from
same-speaker pairs compared to different-speaker
pairs. The overall accuracy reached 68.6%, where the
percentage of correct recognition of the audio samples
from the same speakers was 93.3%, and the perfor-
mance in recognizing the audio samples from different
speakers was 62.4% (for detailed pairwise analyses
see Section 6). The inter-rater agreement, computed
as Krippendorft’s alpha (o = 0.348), indicates low in-
ter-rater agreement and may suggest considerable in-
dividual differences in performance or high level of
difficulty of the experimental procedure.

A Levene’s test proved that confidence scores sig-
nificantly differ between the tested conditions. The
results indicate that the variances between the two
groups were not homogeneous (p < 0.05). Given the
unequal variances, Welch’s t-test was performed to
compare the confidence ratings. The results revealed
a significant difference (¢ = 9.65, p < 0.05), suggesting
that participants were more confident when recognis-
ing audio samples of same-speaker pairs compared
to different-speaker pairs. The significant results of
a Mann-Whitney test (p < 0.05) support this finding.
This also implies that listeners were more confident
when they were correct than when they were wrong.
Figure 1a illustrates higher confidence when recognis-
ing audio samples of same-speaker pairs compared to
different-speaker pairs.

The analysis of the dataset confirms earlier results
that female voices are more difficult to assess than
male ones. However, the difference was not statisti-
cally significant. For male twin pairs, the overall accu-
racy found was 70.46% (same-speaker pairs 94.80%
and different-speaker pairs 64.67%). For female twin
pairs, the overall accuracy was 66.90% (same-speaker
pairs 92.00% and different-speaker pairs 60.35%).

Listeners stated that dialect, intonation and artic-
ulation of /r/ were the most salient features that they
used to compare speakers. Since the twin pairs came
from all over Germany and siblings had grown up to-
gether, it seems hard to conceive how dialect would
have played a role, but this is what was indicated by
the listeners.
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3.2. Experiment 2: Machine-based approach

System validation was performed using the
log-likelihood-ratio-cost (ClIr), a commonly used
metric to evaluate the efficiency of forensic ASR sys-
tems [29]. ClIr values range from 0 to 1. The values
close to 0 suggest a well calibrated system [30]. The
overall ASR performance, based on the tested popu-
lation set is EER = 1.25% (EER threshold = 4.58 and
CllIr = 0.102), which suggests that the system has been
calibrated well.

The results yielded by the forensic ASR system
were both LLRs and verbal ratios associated with
likelihood intervals. The verbal ratios rely on grad-
ual modifiers of evidence strength that pose twelve

5
4

Confidence score
w

2

Different

S

Numerical interpretation of verbal ratio

Different

i

Same

Same

degrees of certainty, i.e., limited (1), moderate (2),
moderately strong (3), strong (4) , very strong (5),
extremely strong evidence (6), either for or against
prosecution hypothesis (the numbers in the parenthe-
ses correspond to the intervals of LLR yielded by the
forensic ASR system). Positive LLRs are interpreted
as favouring the same-speaker hypothesis, while nega-
tive LLR values support the different-speaker hypoth-
esis. The system calibrated for German read speech
has achieved an accuracy of 100% on the dataset with
known ground truth. The automatic system performed
perfectly in that it always correctly identified whether
the result was the same or different. However, the de-
gree (probability rating) of these consistency differs.

Fig. la. Distribution of confidence scores
of auditory assessment (y-axis: absolute
values, x-axis: speaker pair type).

Fig. 1b. Distribution of LLR-based ver-
bal ratios (y-axis: absolute values, x-axis:
speaker pair type)
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The extreme LLR values in favour of same-speak-
er hypothesis ranged from 2.95 (Pair 5: Moderately
strong evidence to support prosecution hypothesis) to
4.64 (Pair 28: Very strong evidence to support pros-
ecution hypothesis), whereas the LLR scores sup-
porting the different-speaker hypothesis ranged from
—0.24 (Pair 15: Limited evidence against prosecution
hypothesis) to —20.45 (Pair 58: Extremely strong evi-
dence against prosecution hypothesis). The results re-
vealed that 75.0% of ratings for different-speaker pairs
reached higher absolute LLRs than the mean scores
for same-speaker pairs. These observations are illus-
trated in the density plot in Fig. 1b.

Levene’s test (F = 13.3, p < 0.05), Welch’s t-test
(#(31.66) = —5.26, p < 0.05), and Mann-Whitney
(U=108.0, p <0.05) with o = 0.05 indicate significant
differences in variance, mean, and ranks of LLR val-
ues for both tested conditions, i.e., same-speaker and
different-speaker pairs. However, when the datasets
are contrasted by gender, the same tests show no sig-
nificant differences in LLRs for female and male pairs.

3.3. Comparison between human listeners and
ASR results

Although in general confidence scores do not al-
ways correlate with performance in auditory tasks,
there is no other empirical scale that can serve as basis
for comparison of certainty in auditory speaker dis-
crimination and machine-based approach. To com-
pare the outcomes of the two methods as presented in

-t T o @ R RSN

Pair number

Fig. 2, we relied on human same-speaker vs. differ-
ent-speaker judgements, the confidence scores and re-
spective verbal interpretation of LLRs (pink bars). The
average confidence score calculated over all respons-
es (blue triangles) refers to the average of the ratings
given, with negative values for responses in favour of
different speakers.

When analysing only individual correct human
judgements (blue bars), the mean confidence score for
11 same-speaker pairs as well as 10 different-speaker
pairs (11F, 15F, 18F, 30F, 33M, 43F, 47M, 55F, 59M,
60M) is higher than the LLR yielded by Phonexia
Voice Inspector. Even though male participants tend
to show a higher degree of confidence regardless of
accuracy [30], our study revealed that the differenc-
es in confidence scores between human listeners were
minimal (mean confidence scores: females = 4.07,
males = 4.15).

4. Discussion

ASR has been shown to be highly effective for dis-
tinguishing the speech of identical twins, i.e., in cases
of extreme voice similarity. The overall performance
of the forensic ASR system surpasses the results ob-
tained by the lay listeners. The ASR system correctly
assessed all 16 speaker pairs that were misjudged by
human lay listeners, that is, the ASR system outper-
formed human listeners in assessing 16 pairs. They
were all different-speaker pairs, 10 of them female

Numerical interpretation of verbal ratio (Phonexia)
4 Mean confidence score (Human_ all answers)
Mean confidence score (Human, corect answers)

HRHERERMRBANAEGRRRT IR ISP B HBRIRAERBECEE 38

Fig. 2. Results of human auditory assessment (triangles: all answers; bars: correct judgements only) and machine-based speaker
comparison (left y-axis: verbal ratio corresponding to LLRs; right y-axis: mean confidence score; x-axis: pair number).
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and 6 male. These findings resonate with earlier ob-
servations that female voices are more challenging to
interpret than male voices [16]. The correspondence
between human and machine results is generally low
in terms of degree (operationalised as confidence in
human listeners and LLR in automatic comparison).

No statistically significant differences were ob-
served between the male and female twin subsets with
either the human listeners or the ASR. These findings
diverge from previous studies, which suggested that
female voices are more challenging to recognise than
male voices. However, we observed that the forensic
ASR system provided higher degrees of certainty for
different-speaker pairs, whereas human lay listeners
showed higher confidence ratings for same-speaker
pairs. Nevertheless, human errors are all related to
identity. This, in combination with the higher confi-
dence ratings for the same-speaker pairs, shows that
lay listeners tend to have more confidence in incor-
rect results than in correct ones. This is a question that
should be explored further.

The limitations of our exploratory contribution re-
late to the population set, which can always be expand-
ed to include more representative speakers. Another
restriction is the low potential for explaining the re-
sults yielded by a machine-based approach. Although
in our study the population set has not been ideally
gender-balanced, we have observed a satisfactory
performance of the model with acceptable calibration
thresholds [30]. We also recognise the risk of using
confidence scales as a basis for comparing human and
machine results.

5. Conclusions

The rapid development of speaker recognition
technology has made forensic ASR systems increas-
ingly used by law enforcement and investigative agen-
cies. The automatic approach to speaker discrimina-
tion tasks, however, requires a large population dataset
that represents the demographic stratum of the speak-
ers under investigation and reflects the quality of the
recordings being compared [31]. The human-led ap-
proach, on the other hand, requires expertise and train-
ing. In this paper, we employed a hybrid approach to
test the human auditory ability and performance of the
machine to tell speakers apart under the condition of
extreme voice similarity.

We showed that discrimination of similar voices is
possible even for untrained native speakers exposed to
speech samples of identical twins. If the experimental
procedure had been repeated with expert phoneticians

and forensic experts, the results would have probably
been even more robust. Furthermore, our participants
were able to point to the features that seemed useful
in the speaker discrimination task. Whereas the cues
that appear informative to human listeners are inter-
pretable, the cues that are informative to the forensic
ASR system are inexplicable to humans. The results
of the study show that ASR can distinguish between
the voices of even identical twins under ideal circum-
stances. In fact, it outperforms phonetically untrained
humans and has achieved a perfect score. Other com-
monly used speaker comparison systems, such as
VOCALISE [32], could also be used to compare per-
formance with the fifth generation of Phonexia Voice
Inspector model.

The results of the experiment are not directly rel-
evant to forensic casework. The main reason is that
untrained listeners were used as subjects as opposed to
experts with extensive training in forensic phonetics.
Furthermore, the materials did not conform to forensic
real-world conditions, which usually means that only
small quantities of degraded speech are available for
analysis. Finally, cases involving identical twins are
extremely rare. What does happen frequently, though,
is that there are one or more siblings whose voice is
often confused with that of the suspect, and whose
anatomy can be assumed to resemble it more closely
than that of an unrelated person. In these cases, which
generally prove to be difficult to cope with even for the
trained expert, ASR systems may be of help. What this
study does demonstrate, though, is that ASR has come
a long way when it comes to discriminating voices of
speakers whose vocal tracts are almost anatomically
identical (cf. Kiinzel, who in 2010 found a number of
errors when using a GMM-UBM system [16]). How-
ever, there remain some intrinsic sources of error in
the ASR systems such as the accuracy of VAD label-
ling, arbitrarily set SNR thresholds, and the quality and
quantity of the population data set. Furthermore, there
is no reason to assume that two voices that sound very
similar to human observers, but which have not neces-
sarily been produced by similarly shaped vocal tracts
(so-called voice twins) [18], will be more difficult for
ASR systems to judge than any other two voices.

Overall, lay listeners clearly showed a bias towards
identity — they made more errors in the different-speak-
er condition than in the same-speaker condition. The
ASR system, on the other hand, made more errors in
terms of degree of certainty in the same-speaker con-
dition. In a way, it was thus more conservative in its
judgement than the human listeners. Interestingly, we
have not observed any significant differences between
the gender of speakers. Finally, this contribution may
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also be useful for comparing the performance of dif-
ferent forensic ASR systems. Analysing the results
of the tests with known ground truth is essential for
system benchmarking.

Data availability

The experimental data and code are available in the fol-
lowing OSF repository: https://osf.io/kxu6v/.
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Appendix
Part 1

Sie wurden einig, dass derjenige fiir den Stdrkeren
gelten sollte, der den Wanderer zwingen wiirde, sei-
nen Mantel abzunehmen. Der Nordwind blies mit aller
Macht, aber je mehr er blies, desto fester hiillte sich
der Wanderer in seinen Mantel ein.

Part 2

Endlich gab der Nordwind den Kampf auf- Nun er-
wdrmte die Sonne die Luft mit ihren freundlichen
Strahlen, und schon nach wenigen Augenblicken zog
der Wanderer seinen Mantel aus. Da musste der Nord-
wind zugeben, dass die Sonne von ihnen beiden der
Stdrkere war.
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TRUDNOSCI ZWIAZANE ZE SLUCHOWYM I AUTOMATYCZNYM
ROZPOZNAWANIEM OSOB NA PODSTAWIE GLOSU: ANALIZA
PRZYPADKOW GLOSOW BARDZO PODOBNYCH

1. Wprowadzenie

Kluczowa role w rozpoznawaniu osob na podstawie
glosu odgrywa naturalne zréznicowanie cech mowy. Te
wiasnie niepowtarzalne wtasciwosci glosu umozliwia-
ja odroznianie 0s6b zaréwno przez ludzi, jak i w trybie
maszynowym. Pojawiaja si¢ jednak trudnosci w sytu-
acji niewielkiego zrdéznicowania mowy, wynikajacego
np. z podobne;j struktury anatomicznej narzadow fonacyj-
nych i artykulacyjnych [1-3]. Monozygotyczne bliznigta
jednojajowe stanowig skrajny przypadek podobienstwa
glosu, spowodowanego informacjami genetycznymi
okreslajacymi ksztalt toru glosowego [4]. Podobienstwo
to jest jeszcze wicksze, gdy bliznigta sa wychowywane
w tym samym $rodowisku i ucza si¢ tej samej odmiany
jezyka [5]. Dlatego mowa monozygotycznych bliznigt
jest cennym i skomplikowanym materiatem do analizy
skutecznos$ci automatycznych systemow rozpoznawa-
nia mowy (ASRM). Wczesniejsze badania nad skrajnie
malym zréznicowaniem mowy skupialy si¢ na parame-
trach czasowych, takich jak dlugos¢ pauz [6] czy tempo
moéwienia [7], oraz na parametrach widmowych sygnatu
mowy [8], w tym na ocenie sktadowej gtownej [9], dyna-
miki formantéw [10] i cechach zrdédta krtaniowego [11].
Badania poréwnujace cechy mowy bliznigt jednojajo-
wych obejmowaly rézne jednostki jezykowe, w tym wy-
brane fonemy [12], sekwencje fonemow [13], stowa [14]
czy stopien koartykulacji [15].

Obecne w badaniach nad rozpoznawaniem osoby
moéwigcej dominujg dwa podejscia. Pierwsze z nich pole-
ga na analizie maszynowej reprezentacji sygnalu mowy,
drugie — na sluchowo-akustycznej ocenie dokonywane;j
przez cztowicka. W niniejszej pracy zastosowano podej-
Scie taczace metody shuchowe i maszynowe rozrdzniania
glosu. W odniesieniu do analizy glosow bliznigt wyniki
badan sugeruja, ze ASRM sg w stanie rozrozni¢ bliznig-
ta jednojajowe na podstawie probek mowy, ale badacze
stwierdzaja wptyw plci, tj. ASRM skuteczniej rozpo-
znaja glosy meskie niz zenskie [16]. Traftho§¢ nowocze-
snych systemow, nawet tych dostosowanych do glosow
skrajnie podobnych, w tym glosow blizniat, czgsto waha
si¢ w zaleznosci od dlugosci probki i innych czynni-
kéw [17]. Z tego powodu do skutecznego rozpoznawania
probek mowy o skrajnie niskim zréznicowaniu pomig-
dzy osobami méwiacymi wydaje si¢ przyczyniaé stoso-
wany system. Wyniki badan sktaniaja do poszukiwania
podejs¢ hybrydowych, taczacych oceng przez cztowieka
i maszynowa [18]. Wczeéniejsze publikacje poréwnujace

skuteczno$¢ metod maszynowych i oceny przez cztowie-
ka w odniesieniu do podobnych gltoséw stwierdzity do-
datnig korelacj¢ pomigdzy tymi dwiema metodami [19].
W niniejszej pracy zastosowano podejscie hybrydowe
w celu analizy przypadku skrajnie matego zréznicowa-
nia pomigdzy osobami méwigcymi. Zadano nastepujace
pytania badawcze: Jak skuteczna jest ocena przez czto-
wieka w porownaniu z ASRM do celow rozrozniania
bardzo podobnych gltoséw bliznigt jednojajowych? Czy
pte¢ wplywa na stuchaczy? Na podstawie jakich parame-
trow stuchacze dokonuja oceny?

2. Metody
2.1. Nagrania

Probki glosu blizniagt jednojajowych analizowane
w ramach niniejszej pracy nagrano na potrzeby programu
telewizyjnego typu reality show pt. ,,Die Zwillingsshow”
(,,Bliznigta), emitowanego przez stacj¢ RTL w 2004 r.
W ramach serialu bliznigta jednojajowe miaty do wy-
konania rézne zadania, m.in. nagra¢ czytany na glos
tekst — nagrania te wykorzystano w doswiadczeniach —
oraz nagra¢ mowe spontaniczng. Nagrania wykonano
z czestotliwoscig probkowania 48 kHz i glebig 16 bitow.
Czytanym tekstem bylo niemieckie thumaczenie bajki
Ezopa ,,Wiatr Potnocny i Stonice”. Nagrania prowadzono
w otoczeniu dostosowanym akustycznie. Lacznie nagra-
no glosy 55 par blizniat (30 par kobiet i 25 par mg¢zczyzn,
srednia wieku 34 lata).

2.2. Doswiadczenie 1: Ocena przez cztowieka

Stuchaczami bylo pigcdziesigciu rodzimych uzyt-
kownikow jezyka niemieckiego (20 kobiet i 30 mez-
czyzn). Zaden shuchacz nie zglaszal zaburzen mowy
lub stuchu. Wiek uczestnikow miescit si¢ w przedziale
21-68 lat ($rednia wieku 36 lat). Zaden uczestnik nie byt
szkolony w zakresie fonetyki. Uczestnikom zaptacono za
udzial w badaniu. Odtwarzano im parami probki mowy
i proszono ich o stwierdzenie na zasadzie wymuszonego
wyboru, czy poszczegolne pary probek pochodzity od tej
samej osoby, czy od roznych osob. Uczestnicy odstuchi-
wali nagrania w stuchawkach. Stuchaczom odtworzono
55 par probek (30 par blizniaczek i 25 par blizniakow)
o dlugosci od 9 do 13 sekund. Starano si¢ stosowac prob-
ki o jednakowej dlugosci. Réznice w dtugosci wynikaly
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z zachowywania pauz i konturéw intonacji na poziomie
wyrazenia. Nagrania odtwarzano w losowe] kolejnosci,
tak by na kazde cztery pary réznych osob przypadata jed-
na probka blizniat jednojajowych. Probki zawieraty dwie
czesci niemieckiego tlumaczenia ,,Wiatru Polnocnego
i Stonca”. Jedno nagranie obejmowato drugie i trzecie
zdanie bajki (zob. Zatacznik, cz. 1), a drugie nagranie —
pozostate zdania (Zatacznik, cz. 2). Stuchaczy pytano,
czy ich zdaniem poszczegolne pary nagran pochodzity od
tej samej osoby, czy od dwoch rdéznych oséb. W przypad-
kach gdy prawda podstawowg byta ,,ta sama osoba”, obie
probki gtosowe pochodzity od ktoregos z bliznigt. Na zy-
czenie uczestnikOw nagrania odtwarzano ponownie.

Przed faza dos§wiadczalng uczestnikom stawiano trzy
pytania probne, zeby zaznajomic ich z procedura badaw-
czg i w razie koniecznosci zmieni¢ glosnos$é do poziomu,
ktéry im odpowiadat. Uczestnikow poproszono roéw-
niez o oceng, jak bardzo byli pewni swoich odpowiedzi
w skali od 1 (zupelny brak pewnosci) do 5 (wysoka pew-
no$¢). Po etapie rozroézniania probek stuchaczy pytano,
na podstawie jakich cech oceniali osoby mowiace. Stu-
chacze mogli wymieni¢ dowolna liczbg cech. Po probach
doswiadczalnych przeprowadzono cze$¢ podsumowuja-
ca, w trakcie ktorej uczestnikom objasniono cel badania.
Cata sesja trwata ok. 35 minut.

2.3. Doswiadczenie 2: Podej$cie maszynowe

W niniejszej pracy wykorzystano stosowany w prak-
tyce automatyczny system rozpoznawania mowy do ce-
16w kryminalistycznych (Phonexia Voice Inspector, wer-
sja 5.1.0) [20]. Dane analizowano na podstawie znanej
prawdy podstawowej. Docelowe wartosci punktowe ob-
liczono na podstawie proby populacyjnej ztozonej z 40
mezezyzn bedacych rodzimymi uzytkownikami jezyka
niemieckiego. Kazdy natywny uzytkownik w probie
populacyjnej byt reprezentowany przez dwa pliki zawie-
rajace mowe czytang. Mowa czytana byta zblizona pod
wzgledem tresci, trybu oraz stylu do analizowanych pro-
bek, dzigki czemu uzyty w pracy zestaw danych popula-
cyjnych byt dostosowany do badanego przypadku [21].
Zastosowano tzw. tryb jeden-do-jednego, w ktérym wy-
niki zarowno docelowe, jak i niedocelowe oblicza si¢ na
podstawie wybranej proby populacyjnej [22]. Poniewaz
probki nagrano w otoczeniu akustycznie kontrolowa-
nym, prog stosunku sygnatu do szumu (SNR) ustawiono
na 3 dB. Automatycznie przypisane etykiety wykrywania
aktywnosci glosowej zostaly porownane z przebiegami
fal i spektrogramami nagran, a nast¢pnie sprawdzone wi-
zualnie pod katem poprawnosci granic przez wykwalifi-
kowanego fonetyka.

Wyniki poréwnania moéwcow zazwyczaj przedstawia
si¢ jako numeryczny wspotczynnik logarytmicznej wia-
rygodnosci (log-likelihood ratio, LLR) [23], ktory jest
obecnie przyjmowana metoda raportowania wynikow

kryminalistycznych poréwnan méwcow [24, 25]. Ten
oparty na rozumowaniu bayesowskim, uzgodniony
wspotczynnik w tym przypadku odzwierciedla wyniki
dwach konkurencyjnych hipotez: hipotezy, ze dane prob-
ki mowy pochodza od tej samej osoby (HO) oraz hipote-
zy, ze probki mowy pochodza od dwoch réznych osob
(H1) [26, 27]. Nastgpnie, zgodnie z wytycznymi Euro-
pejskiej Sieci Instytutéw Nauk Sadowych (European Ne-
twork of Forensic Science Institutes, ENFSI) [28] doty-
czagcymi sporzadzania raportow oceniajagcych w naukach
sadowych, wyniki te powigzano z werbalnymi korelata-
mi uzyskanych stosunkéw dla ulatwienia interpretacji.

2.4. Analiza danych

W ramach Do$wiadczenia 1 zanalizowano 5500
obserwacji (50 uczestnikow x 55 par x 2 odpowiedzi:
zero-jedynkowe stwierdzenie tego samego mowcy badz
réznych mowcow oraz skalarna ocena punktowa pew-
nosci). Obliczono zgodno$¢ pomigdzy uczestnikami
w odniesieniu do stwierdzania tego samego mowcy badz
réznych méwcodw za pomoca wspotczynnika a Krippen-
dorffa oraz przeprowadzono test Levene’a dla rownoS$ci
wariancji 1 test Manna-Whitneya do sprawdzenia roznic
W ocenie pewnosci.

W ramach Doswiadczenia 2 analizowano wspotczyn-
nik logarytmicznej wiarygodno$ci danych na podstawie
hipotez o tym samym mowcy oraz réznych mowcach,
uzyskany za pomocg systemu Phonexia Voice Inspector
i obliczony przy uzyciu zalecanego trybu uogolnionej lo-
gistycznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa (wersja
5.1.0), ktéry polega na tym, ze maksymalne oszacowania
prawdopodobienstwa odpowiadaja uogodlnionemu roz-
ktadowi logistycznemu typu IV z parametrem lokalizacji
i skali [22]. W pracy przedstawiono wspotczynniki wer-
balne odpowiadajace otrzymanym LLR.

3. Wyniki
3.1. Doswiadczenie 1: Ocena przez czlowieka

Analiza ujawnita, ze uczestnicy trafniej rozpozna-
wali pary probek mowy pochodzacych od tego samego
moéwcey niz te od réznych moéwcow. Ogolna doktadnosc
wyniosta 68,6%, przy czym udzial poprawnie rozpozna-
nych probek od tego samego méwcy wynosit 93,3%,
a probek od réoznych mowcow — 62,4% (szczegotowe
analizy wzgledem par przedstawia ustgp 6). Obliczony
wspotezynnik o Krippendorffa (o = 0,348) wskazuje na
niewielka zgodno$¢ migdzy stuchaczami, co z kolei su-
geruje, ze wystepowaly znaczne indywidualne réznice
w trafnosci oceny lub Ze procedura doswiadczalna miata
duzy stopien trudnosci.
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Trudnosci zwigzane ze stuchowym i automatycznym rozpoznawaniem 0séb na podstawie glosu: analiza przypadkow glosow... 153

Test Levene’a dowiddl, ze warto$ci pewnosci roznity
si¢ znaczaco w zaleznosci od warunkow doswiadczenia.
Poniewaz wariancje okazaty si¢ nie by¢ jednolite pomig-
dzy obiema grupami (p < 0,05), przeprowadzono test
t Welcha w celu poréwnania ocen pewnos$ci. Wyniki testu
pokazaty istotng réznice (¢ = 9,65, p < 0,05), co sugeruje,
ze uczestnicy byli pewniejsi swoich ocen przy rozpozna-
waniu probek mowy blizniat niz probek mowy réznych
osOb. Obserwacje t¢ potwierdzaja istotne statystycznie
wyniki testu Manna-Whitneya (p < 0,05), co sugeruje
rowniez, ze shuchacze czuli si¢ pewniej w odniesieniu
do prébek ocenianych prawidtowo niz probek ocenia-
nych btednie. Z danych na Ryc. 1a wynika, ze stuchacze
deklarowali wigksza pewnos$¢ przy rozroznianiu probek
mowy pochodzacych od par tego samego mowcey niz od
par roznych moéwcow.

Analiza zbioru danych potwierdzita wczesniejsza
obserwacje, ze glosy zenskie sprawiajg oceniajagcym
wigksze trudnosci niz mgskie. R6znica ta nie byta jednak
istotna statystycznie. Ogoélna doktadnos$¢ oceny dla par
blizniakoéw wyniosta 70,46% (pary bliznigt 94,80%, pary
r6znych 0sob 64,67%). Ogodlna doktadnos¢ oceny dla par
blizniaczek wyniosta 66,90% (pary blizniat 92,00%, pary
r6znych oséb 60,35%).

Stuchacze stwierdzili, ze dialekt i intonacja mowcow
oraz wymowa przez nich gloski [r] byty najbardziej wy-
razistymi cechami, na podstawie ktorych oceniali prob-
ki. Poniewaz pary blizniat pochodzity z catych Niemiec
i dorastaly one razem, trudno jest uzasadnic¢, w jaki spo-
sob dialekt mogt przyczyni¢ si¢ tu do wynikow, ale takie
uzyskano odpowiedzi od stuchaczy.

3.2. Doswiadczenie 2: Podej$cie maszynowe

System walidowano za pomocg wspotczynnika loga-
rytmicznej wiarygodnosci i kosztu (cost log-likelihood
ratio, CLLR), ktéry jest miarg powszechnie stosowang
do oceny wydajnosci kryminalistycznych ASRM [29].
Wspotczynnik ten przyjmuje wartos¢ od 0 do 1. War-
to$¢ zblizona do 0 $wiadczy o dobrej kalibracji danego
systemu [30]. Ogodlna skutecznos¢ ASRM, stwierdzona
na podstawie badanej populacji, wyniosta EER = 1,25%
(prég EER =4,58, CLLR =0,102), co wskazuje, ze uzyty
system byt dobrze skalibrowany.

Wyniki generowane przez system stanowity zarowno
LLR, jak i wspotczynniki werbalne powigzane z prze-
dziatami prawdopodobienstwa. Wspotczynniki werbalne
opierajg si¢ na stopniowych modyfikatorach mocy do-
wodow, ktore informuja o dwunastu stopniach pewnosci,
tj. pewnosci ograniczonej (1), umiarkowanej (2), umiar-
kowanie silnej (3), silnej (4), bardzo silnej (5) i ekstre-
malnie silnej (6), na korzy$¢ badz niekorzy$¢ hipotezy
strony oskarzajacej (liczby w nawiasach odpowiadaja
przedziatom LLR uzyskanym za pomocg kryminalistycz-
nego ASRM). Dodatnie warto$ci LLR interpretuje si¢

jako przemawiajace za hipoteza o tym samym mowcy,
ujemne — za hipoteza o réznych méwcach. Automatycz-
ny system skalibrowany do mowy czytanej w jezyku nie-
mieckim osiagnat stuprocentowg doktadno$¢ w odniesie-
niu do zestawu danych o znanej prawdzie podstawowe;.
Stuprocentowa doktadno$¢ oznacza w tym przypadku, ze
system zawsze poprawnie stwierdzal identycznos$¢ badz
r6zno$¢ wynikow. Stopien (ocena prawdopodobienstwa)
tych stwierdzen byt jednak rézny.

Skrajne LLR wspierajace hipoteze o tym samym
mowcey przyjmowaly wartosci od 2,95 (para 5: umiarko-
wanie mocne dowody wspierajace hipotezg strony oskar-
zajacej) do 4,64 (para 28: bardzo mocne dowody wspie-
rajace hipotez¢ oskarzenia), podczas gdy LLR przema-
wiajace za hipotezg o réoznych méwcach wahaty si¢ od
—0,24 (para 15: ograniczone dowody przeciwko hipo-
tezie strony oskarzajacej) do —20,45 (para 58: skrajnie
mocne dowody przeciwko hipotezie oskarzenia). Okaza-
lo sig, ze 75,0% ocen par roznych mowcow osiggneto
wyzsze bezwzgledne warto$ci LLR niz $rednie wyniki
dla par tego samego mowcy. Powyzsze obserwacje ilu-
struje wykres gestosci na Ryc. 1b.

Test Levene’a (F = 13,3, p < 0,05), test t Welcha
(1(31,66) = —5,26, p < 0,05) oraz test Manna-Whitneya
(U =108,0, p < 0,05) przy a = 0,05 wskazuja na istot-
ne réznice w wariancji, $redniej i przedziatach wartosci
LLR dla obu badanych warunkéw, tj. par tego samego
moéwcy i par roznych moéwcow. Porownujac jednak ze-
stawy danych wedtug plci, te same testy nie wykazuja
istotnych roznic w LLR dla par kobiet i par m¢zczyzn.

3.3. Poréwnanie wynikdéw oceny przez cztowieka
i za pomoca ASRM

Chociaz ogdlnie rzecz biorgc, wartosci punktowe
pewnosci nie zawsze koreluja ze skuteczno$cia wykona-
nia zadan stuchowych, nie ma innej empirycznej skali,
ktéra mogtaby postuzy¢ do poroéwnywania pewnosci
w stuchowym rozréznianiu mowcow przez ludzi i w po-
dej$ciu maszynowym. Jak pokazuje Ryc. 2., w niniejsze;j
pracy porownywano wyniki uzyskane obiema metodami
na podstawie odpowiedzi uczestnikow, ktorzy oceniali,
czy probka pochodzita od tego samego mowcy, czy od
roéznych, oraz warto$ci punktowych pewnosci i odpo-
wiednich werbalnych interpretacji LLR (rézowe stupki).
Przecigtna pewnos¢ obliczana dla wszystkich odpowie-
dzi (niebieskie trojkaty) odnosi si¢ do przecigtnych przy-
pisanych wartosci, przy czym wartos$ci ujemne dotycza
stwierdzen o r6znych mowcach.

Podczas analizy wylacznie poprawnych ocen doko-
nanych przez cztowieka (niebieskie stupki) okazalo sie,
ze $rednia pewnos¢ dla 11 par tego samego mowcey i 10
par réznych mowcow (11F, 15F, 18F, 30F, 33M, 43F,
47M, 55F, 59M, 60M) byla wyzsza niz LLR uzyska-
ne za pomoca systemu Phonexia Voice Inspector. O ile
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stuchacze ptci meskiej wykazuja zazwyczaj wyzszy po-
ziom pewnosci niezaleznie od trafnosci oceny [30], o tyle
w niniejszym badaniu stwierdzono minimalne réznice
w pewnosci migdzy shuchaczami ($rednia pewnos¢: ko-
biety = 4,07, me¢zczyzni = 4,15).

4. Dyskusja

Kryminalistyczny ASRM okazat si¢ bardzo skutecz-
nie rozréznia¢ przypadki glosow skrajnie podobnych,
czyli mowe bliznigt jednojajowych. Ogdtem system
oceniat probki trafniej niz stuchacze niebedacy specja-
listami. Poprawnie zakwalifikowal on wszystkie 16 par
mowcow, ktore stuchacze ludzcy ocenili btednie. Innymi
stowy, ASRM lepiej niz cztowiek ocenit 16 par. Byly to
wylacznie pary réznych mowcow, w tym 10 par kobiet
i 6 par me¢zczyzn. Wyniki te sa zblizone do przesztych
obserwacji, wedhug ktorych glosy zenskie sg trudniejsze
do interpretacji niz glosy meskie [16]. Wyniki uzyskane
przez ludzi i system automatyczny przewaznie pokry-
waja si¢ w niewielkim stopniu (operacjonalizowanym
jako pewno$¢é w przypadku oceny przez cztowieka i LLR
w podej$ciu maszynowym).

Nie stwierdzono istotnych réznic pomie¢dzy parami
blizniakoéw 1 blizniaczek w przypadku oceny zaréwno
przez czlowieka, jak i ASRM. Wyniki nie odbiegaja od
tych uzyskanych we wczesniejszych badaniach, ktore
sugeruja, ze glosy zenskie rozpoznaje si¢ trudniej niz
mgeskie. Stwierdzono jednak, ze ASRM dawal wigkszy
stopien pewnos$ci dla par réznych méwcdw, a ocena
przez stuchaczy niebgdacych specjalistami — dla par tego
samego moéwcey. Wszystkie btedy ludzkie byty zwigza-
ne z identycznoscia gloséw, co w potaczeniu z wigkszy-
mi wartosciami pewnosci wzgledem par tego samego
moéwcey pokazuje, ze stuchacze byli pewniejsi wynikow
nieprawidtowych niz prawidlowych. Kwesti¢ t¢ nalezy
podda¢ dalszym badaniom.

Ograniczenia niniejszej pracy dotyczg proby popula-
cyjnej; mozna temu zawsze zaradzi¢, zwigkszajac licz-
be reprezentatywnych moéwcow. Innym ograniczeniem
pracy byt niewielki potencjal do wyjasniania wynikow
otrzymanych podejsciem maszynowym. Cho¢ uzyta
w pracy proba populacyjna nie byta doktadnie zrowno-
wazona pod wzgledem plci, stwierdzono zadowalajaca
skuteczno$¢ modelu przy akceptowalnych progach kali-
bracji [30]. Autorzy pracy zdaja sobie tez sprawe z ry-
zyka zwigzanego ze stosowaniem skal pewnosci jako
podstawy do poréwnania skutecznosci oceny przez czto-
wieka 1 przez system automatyczny.

5. Whioski

Szybki rozwdj technologii identyfikacji oséb na pod-
stawie glosu pozwolil na rozpowszechnienie stosowa-
nia kryminalistycznych ASRM przez organy Scigania
i agencje sledcze. Podejscie maszynowe do rozpozna-
wania mowy wymaga jednak duzej proby populacyjne;j,
reprezentujacej warstwe¢ demograficzng badanych mow-
cow, a jego wyniki zaleza od jako$ci porownywanych
nagran [31]. Ocena przez cztowieka wymaga natomiast
fachowych umiejetnosci i szkolenia. W niniejszej pra-
cy wykorzystano podej$cie hybrydowe do sprawdzenia
ludzkich zdolno$ci stuchowych i skutecznosci ASRM
w celu rozrdznienia oséb o skrajnie podobnych glosach.

Wykazano, ze nawet nieprzeszkoleni rodzimi uzyt-
kownicy jezyka potrafia rozroznia¢ podobne probki gtosu
pochodzace od blizniat jednojajowych. Gdyby doswiad-
czenia powtorzy¢ z udziatem doswiadczonych fonety-
kéw 1 kryminalistykdéw, prawdopodobnie otrzymanoby
jeszcze bardziej miarodajne wyniki. Ponadto uczestnicy
badania wskazali cechy, ktore ich zdaniem byty przydat-
ne przy rozpoznawaniu méwcow. O ile cechy, ktore stu-
chaczom wydaja si¢ dostarczaé¢ informacji, nadajg si¢ do
interpretacji, o tyle sygnaty, ktore dostarczaja informacji
kryminalistycznemu ASRM, sg dla ludzi niezrozumiale.
Wyniki badania pokazuja, ze w warunkach idealnych
ASRM pozwala rozroéznia¢ gtosy blizniat jednojajowych,
a nawet robi to trafniej od ludzi nieprzeszkolonych w za-
kresie fonetyki, osiagajac doskonate wyniki. Mozna row-
niez porownac skuteczno$¢ innych popularnych ASRM,
np. VOCALISE [32], ze skutecznoS$cia piatej generacji
modelu Phonexia Voice Inspector.

Wyniki przeprowadzonych do§wiadczen nie wplywa-
ja bezposrednio na praktyke kryminalistyczna, glownie
dlatego, ze ich uczestnikami byli nieprzeszkoleni stu-
chacze, w odroznieniu od specjalistow po doglebnym
szkoleniu w fonetyce sadowej. Dodatkowo materiat
nie odzwierciedlat rzeczywistych warunkéw pracy kry-
minalistykow, ktore przewaznie polegaja na tym, ze do
dyspozycji jest niewiele probek mowy, i to znieksztat-
conej, a przypadki z udzialem bliznigt jednojajowych sa
niezwykle rzadkie. Z drugiej strony czgsto zdarza sie,
ze glos sprawcy jest mylony z gltosem jego rodzenstwa,
ktérych struktura anatomiczna, jak mozna zalozy¢, jest
bardziej zblizona do sprawcy niz struktura anatomiczna
osoby niespokrewnionej. W takich przypadkach, spra-
wiajacych trudnosci nawet doswiadczonym specjali-
stom, z pomoca moga przyj$¢ ASRM. Niniejsza praca
uwidacznia znaczny postep ASRM w zakresie rozroz-
niania gltoséw 0so6b, ktorych aparaty gtosowe sg niemal
identyczne pod wzglgdem anatomicznym; por. Kiinzel,
ktory w 2010 r. stwierdzit wiele btedow podczas korzy-
stania z systemu GMM-UBM (gaussowski model mie-
szany-uniwersalny model tla) [16]. Istnieja jednak pew-
ne niezmienne zrodta btedow w ASRM, np. doktadnosc
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etykietowania VAD, arbitralne progi SNR czy jako$¢
i licznos¢ zestawu danych populacyjnych. Co wigcej,
nie ma podstaw do zaktadania, ze dane dwa glosy, ktore
brzmia podobnie dla ludzkich stuchaczy, ale niekoniecz-
nie powstaly w podobnie uksztattowanych torach gloso-
wych (zjawisko tzw. gloséw blizniaczych) [18], sprawia
wigksze trudnosci systemowi automatycznemu niz dwa
dowolne inne gtosy.

Stuchacze bez wiedzy specjalistycznej wykazywali
ogbélem wyrazng tendencje¢ do stwierdzania identyczno-
$ci, tj. popetniali wigcej bledow, kiedy mowcey byli rozni,
niz kiedy moweca byt ten sam. Z drugiej strony ASRM
popetnit wigcej bleddw (mierzonych stopniem pewnosci)
w odniesieniu do probek tego samego mowcy. Mozna
wigc powiedzie¢, ze system ocenial tu probki bardziej
zachowawczo niz cztowiek. Co ciekawe, nie zaobser-
wowano istotnych roéznic ze wzgledu na pte¢ mowcow.
Niniejsza praca moze réwniez przyczynic si¢ do analiz
poréwnawczych skuteczno$ci roéznych kryminalistycz-
nych ASRM. Analiza wynikéw testow ze znang prawda
podstawowa jest kluczowa dla sprawdzania dziatania
systemow automatycznych.
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