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ABSTRACT: The study presents an experiment concerning recordings made by
means of the inbuilt recorder of mobile phones. The recordings were investigated
mainly from the point of view of forensic speaker identification. Thus, the recorded
speech was examined with a view to finding a way of carrying out auditory speech
analysis (especially description of a speaker’s learned articulatory patterns) and also
assessing the value of acoustic speech parameters (amongst other things, extraction
of the structure of formants F',—F,, which reflects both the anatomical characteristics
of the vocal tract, such as size and shape and the speaker’s articulatory habits).

Some procedures for securing recordings made on mobile phone inbuilt recorders
were proposed. Characteristic signal-markers were observed in incoming calls re-
corded by means of some mobile phone inbuilt recorders. These signals-markers may
constitute an additional source of information about the continuity of a recording and
also may indicate the probable make of the telephone used as a recorder.
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INTRODUCTION

Among recordings submitted by courts, prosecution or the police for
speaker identification analysis, many are recordings of telephone calls con-
cerning, for example, extortion of a ransom for a stolen car [3, 8]. Speech and
Audio Analyses laboratories are frequently also asked to secure audio data
which may be stored in the memory of mobile phones, such as the contents of
the voice mailbox, voice sms or memos and then carry out relevant examina-
tions [9, 14]. A well-known, and at the same time well-researched phenome-
non linked to telephone transmission of speech is the occurrence of charac-
teristic distortions of speech signals such as bandwidth reduction, low dy-
namic range and additive noise picked up and transmitted by the handset
microphone [11]. In the case of GSM standard mobile telephony, the whole
process of speech coding, the sort of speech coders used, the system of coding
protection and further steps of signal processing have been strictly de-
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fined [6]. The impact of cellular coding on the performance of speaker verifi-
cation systems working both under commercial and forensic conditions has
been widely studied in published research [1, 2, 4, 5]. A less well-known is-
sueis the processing of the speech signal that occurs at the receiver circlei.e.
by the base station and the particular mobile phone. Signal processing in the
receiver circle is also not defined directly in the GSM standard and depends
to a large extent on the parameters of the used equipment [6].

The recording function available on many mobile phones seems a very
useful and simple way to make recordings of incoming calls or direct speech.
In this way, an evidence event could be recorded too. The possibility of using
the cellular phone as a recorder of evidence statements prompted us to ana-
lyse the usefulness of recordings made in this way — using speech and audio
examinations, and especially examinations of the speaker’s identification.
Our goal was to investigate:

— the technical capabilities of mobile phone recorders, including the best
way to transfer the audio signal in order to secure it as material for
identification purposes;

— usefulness of reference material recorded in a direct way in relation to
measurable acoustic parameters of speech of a person whose speech
has been recorded by means of the inbuilt recorder of a mobile phone
(both direct speech and incoming calls).

EXPERIMENT

Equipment and reference material

The reference material for the speaker identification experiment was re-
corded on a portable digital recorder HHB MiniDisc (MDP 500) by means of
a Schoeps cardioid microphone (CCM-40). This set enables high quality re-
cordings in the transmission range 10—20 000 Hz. The evidence recordings
were made on inbuilt recorders on the following mobile phones: Nokia 6310,
6510, 8310, Siemens ME45, SL45, S55, Motorola Accompli AOO8 and Ericsson
T68. Additionally, Nokia 8210, Panasonic EB-GD67, PSTN telephone (Pub-
lic Switched Telephone Network), and an ISDN telephone equipped with an
answering machine were used.

Figure 1, presents an articulatory description of six Polish vowels, for
which an analysis of measurable speech parameters was carried out (struc-
ture of formants F|-F,) [7, 13].

The possibility of carrying out an articulatory description of speech for re-
cordings stored in the memory of a cellular phone was assessed on the basis
of analysis of the following statements:
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Fig. 1. System of six standard Polish vowels.

/majvz- §etlznesowfpoznanu/

Najwyzsze czynsze sa w Poznaniu (The highest rents are in Poznan).
/jakapjenknadzigpogoda/

Jaka piekna dzi§ pogoda (What a beautiful weather it is today).
/mungmiugsndnikpomut’\s/

Mobgt mi urzednik poméc (The clerk could have helped me).
/st§empjasteligtoesawatz/

Strzepiaste liscie salaty (Laciniated leaves of lettuce).

/t§ idpovsswoptﬁsespa@wopomarcmtﬁx e/
Trzydniowe stonce sparzyto pomarancze (The sun lasting for three days
burnt the oranges).

/abxoVopo j ontet § ebaovolubife/
Aby owo pojaé, trzeba owo lubi¢ (To comprehend it, one should like it).

/§edwzjapwcemvrentse/
Szedt z jabtkiem w rece (He was walking with an apple in his hand).
3z vj Serpumognamuvi&voresot’?sj alizatsji/
Czy w wiezieniu mozna méwié o resocjalizacji? (Is it justifiable to talk about
a successful resocialisation in prison?)

In the presented part of the project, both isolated vowels and continuous
statements were uttered by the same person, i.e. a woman aged 26. The
fundamental frequency distribution (¥,) of the speaker voice, registered di-
rectly on the MiniDisc, is presented below: I, =205Hz; F, ., =180 Hz;
F =272 Hz.

0 max

mean min
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The mean frequencies of the first three formants gained for steady-state
parts of six Polish vowels and their relative standard deviations are pre-
sented in Tables I and II.

TABLE I. MEAN FREQUENCIES ESTIMATED FOR FORMANTS STRUCTURE (F,—F,) OF
SIX POLISH VOWELS RECORDED ON MINIDISC HHB MDP 500 (REFERENCE

MATERIAL)
Mean frequency [Hz]
Formant :
i ES € a 0 u
F, 358.3 454.7 630.9 742.8 636.8 450.6
F, 2640.6 1914.9 1775 1320.3 990.3 825.5
F, 3346.2 | 2737.9 | 2737.9 | 2624.2 | 2455.5 | 2566.4

TABLE II. RELATIVE STANDARD DEVIATIONS ESTIMATED FOR FORMANTS
STRUCTURE (F,-F,) OF SIX POLISH VOWELS RECORDED ON MINIDISC
HHB MDP 500 (REFERENCE MATERIAL)

Relative standard deviation [%]
Formant :
i ES € a 0 u
F, 8.81 7.42 5.63 6.46 7.69 8.33
F, 2.66 5.57 5.85 4.76 8.69 5.18
F, 4.73 4.03 3.17 5.82 5.49 4.18

Each analysed statement was simultaneously recorded on a cellular
phone recorder as evidence material and directly on a MiniDisc digital re-
corder as reference material. The material collected in this way allowed us to
analyse the influence of the examined algorithms coding the speech signal,
recorded on the inbuilt recorder of the chosen cellular phone and the param-
eters of the telephone itself (including the characteristics of the band and the
microphone) on the comprehensibility and acoustic parameters of speech.

EXAMINATION PROCEDURES

First of all, before the main investigation, frequency responses of tested
mobile phone recorders were examined. To analyse bandwidth and band
characteristics for each of the investigated inbuilt recorders, pink noise was
used. Pink noise was induced through active loudspeakers HHB Circle 5A
and recorded on the inbuilt recorders of the tested mobile phones.
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The broadest bandwidth for which it was possible to record pink noise
was observed for Siemens mobile phone recorders (200-4000 Hz for Siemens
SL45 in the case of audio signals transferred by digital connections, i.e. [rDA
or com). The narrowest bandwidth was obtained for Ericsson (i.e. 300—
3600 Hz in the case of audio signals transferred by acoustic coupling with
FM radio transmission). The outcomes are graphically presented in Figure 2.
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Fig. 2. Band characteristics depending on manner of acquisition of audio signal for
inbuilt recorders of investigated mobile phones. For the Ericsson mobile phone, band
characteristics are presented depending on the defined quality of recording: normal
or high.

A significant similarity was noticed between the characteristics of the
Motorola AOO8 inbuilt recorder and Nokia mobile phone inbuilt recorders
(making up a cohesive group). An important attenuation within the range
2500-3100 Hz was observed for all investigated mobile phones except for the
Ericsson T68.

Essential differences were observed in the band characteristics of vari-
ous Siemens models. For particular Siemens inbuilt recorders the charac-
teristics varied more than for inbuilt recorders of other telephone makes.
Obviously, the way of transferring the recordings of the pink noise from the
inbuilt recorder influenced the bandwidth and band characteristics. Acous-
tic coupling with FM radio transmission, which is used to secure recordings
from answering machines, telephones and faxes, seems to be inadequate for
forensic speaker identification purposes. Substantial distortions caused by
acoustic coupling mean that one has to be very careful when interpreting the
outcomes (low correlation with direct recordings on MiniDisc).
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It should be mentioned that the examined inbuilt recorders also differed
in terms of maximum duration of recordings, for instance, from 30 seconds
for Ericsson through 2—3 minutes for the majority of mobile phones to about
5 hours for the SL.45. The examined mobile phone inbuilt recorders also dif-
fer in terms of technical possibilities of audio signal securing: Ericsson al-
lows transfer of audio signal by acoustic coupling only, Nokia 6510 and
Motorola AOO8 —by earphone, Nokia 8310 and all Siemens models —by IrDA
and com connections (IrDA and com connections require appropriate soft-
ware to exchange data between the mobile phone device and the PC),
Nokia 8310 — by both earphones and IrDA connections.

The Ericsson inbuilt recorder was the only one offering a choice of quality
of recording — normal (lasting up to 107 seconds) and high (up to 41 seconds;
see Figure 2). However, no significant differences between so-called normal
recordings and high quality ones were observed.

In the presented part of the undertaken research, the main focus was on
so-called static parameters of speech. Hence, instead of describing the dy-
namics of articulatory activities (i.e. instead of the formants tracking
method) we concentrated on average values extracted from the steady-state
part of vowels. Mean values of F|—F, formants for the manually segmented
steady-state part of vowels were extracted by means of Praat software, ver-
sion 4.0.51, both for reference material and material recorded on inbuilt re-
corders of mobile phones. Moreover, values of all formants obtained for vow-
els recorded on inbuilt recorders were each time verified against the charac-
teristics of the band of the given mobile phone inbuilt recorder. In the experi-
ment we tested different types of recordings made on inbuilt recorders of mo-
bile phones, namely:

— direct speech recordings;

— incoming calls from mobile phones;

— incoming calls from PSTN telephone;

— incoming call (from PSTN) recordings made on answering machine of
ISDN phone.

RESULTS AND DISCUSSION

Acoustic analysis

Direct speech recordings

Direct recordings made on a diverse group (in terms of, among other
things, band characteristics) of inbuilt recorders of mobile phones, i.e. Sie-
mens ME45, SL45, S55 and Nokia N6310, N8310 were transferred by
IrDA/com connections. Linear correlation coefficients values relating to
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these recordings and reference materials directly recorded on a MiniDisc
HHB were high and ranged from 0.978 for Siemens S55 to 0.930 for
Nokia 8310.

Detailed F',—F, formants measurements obtained for recordings made on
dictating machines with respect to relevant reference values extracted for
particular vowels are presented in Table III. The ranges of intra-speaker
variability for formants of six vowels with mean values for all reference re-
cordings are also presented in this table.

TABLE III. CHANGE IN FORMANTS FREQUENCIES MEASURED FOR RECORDINGS
MADE ON DIFFERENT DEVICES, OBTAINED BY IrDA/com CONNECTIONS

ME45 | SL45 | S55 | N6310 Ng31o| [ntra-speaker
Formant | Vowel variability

(%] [%] [%] [%] [%] %]

i | 387 | 65 | 34.7 | 409 | 165 8.81

1 | 292 | 21 | —06 | 56 | -1.4 7.42

F e | 45 | 45 | 79 | 52 | 108 5.63
a | 21 | 79 | 110 | —04 | 6.7 6.46

o | 25 | 219 | 26 | —70 | 7.2 7.69

u | 96 | 68 | 1.9 | 95 | 6.0 8.33

i | —14 | 34| 12 | 10| 18 2.66

1 | 42 | 33| 19 | 7.7 | 3.2 5.57

F. e | 171 | —19 | 83 | 100 | 1.7 5.85
a | 85| 55 | 63 | 90| 31 4.76

o | 65 | 82 |-226]| 78 | —72 8.69

u | -114] 207 | - 9.7 | 11.6 15.18

i | 41| 52| 1.0 | —45 | 08 4.73

1 15 | 01 | 62 | 42 | 31 4.03

P, e | 33 | -42 | 64 | 36 | -5.9 3.17
a | 43 | 57| 68 |-193] —35 5.82

o |-11.7| 35| 59 | 94 | -83 5.49

u | 07| 08 | 29 | —97 | —21 4.18

Taking into consideration intra-speaker variability, one may notice ten-
dencies common to all direct speech recorded on the inbuilt recorder of vari-
ous mobile phones. Namely, the average value of the first formant, F',, deter-
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mined for the test recordings was higher than the value gained for the refer-
ence material. Furthermore, the value of the third formant, F,, for vowels /a/
and/o/ was lowered relative to the value determined for comparative vowels.
For direct recordings made on the inbuilt recorder of Nokia 6510 and
Motorola AOO8 (the inbuilt recorders have similar band characteristics) and
secured via the earphone connection, the linear correlation coefficients values
relative to the reference material were high and amounted to 0.993 for
Nokia 6510 and to 0.994 for Motorola A008. Beside high linear correlations of
both materials, an important tendency of an increase in the F, formant value
for the high vowels /i/ and /z/ was noticed. Further analysis showed opposite
tendencies in F, especially for the /e/, /a/ and /o/ vowels (see Table IV). Thus it
may be concluded that the obtained results for F—F, formants recordings
transferred via earphones connection do not reveal a considerable common
tendency, even if the inbuilt recorders show similar band characteristics.

TABLE IV. CHANGE IN FORMANTS FREQUENCIES MEASURED FOR RECORDINGS
MADE ON DIFFERENT DEVICES, OBTAINED BY EARPHONES CONNEC-

TION
N6510 A008 Intra-speaker variability
Formant | Vowel
[%] [%] (%]
i 12.7 33.8 8.81
ES 10.5 12.7 7.42
3.4 -2.2 5.63
F, £
a 14.9 2.1 6.46
o) 11.8 1.2 7.69
u 9.8 3.8 8.33
i -0.3 0.2 2.66
S 6.2 -0.7 5.57
€ 11.5 —-6.6 5.85
F2
a 8.6 -3.9 4.76
o) 10.9 —6.2 8.69
u 2.1 —4.1 15.18
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Fig. 8. Graphical presentation of changes in formants frequencies measured for re-
cordings made by means of different devices, transferred by IrDA/com connections
(grey background indicates reference material recorded on MiniDisc).

i 1.4 -1.8 4.73
S 1.3 1.5 4.03
€ -0.4 -2.9 3.17
a 1.7 0.9 5.82
0 2.6 -9.2 5.49
u -3.6 -1.4 4.18
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Fig. 4. Graphical presentation of changes in formants frequencies measured for re-
cordings made by means of different devices, transferred by earphones connection
(grey background indicates reference material recorded on MiniDisc).
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Fig. 5. Graphical presentation of change in formants frequencies measured for re-
cordings made by means of N8310, transferred by IrDA/com and earphones connec-
tions (grey background indicates reference material recorded on MiniDisc).

The results for direct speech recorded on the inbuilt recorder of mobile
phones depending on the means of securing the audio signal are presented in
Figure 3 and Figure 4.

In order to verify results for direct speech recordings made on the inbuilt
recorder of various mobile phones and different ways of transferring data,
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1.e. IrDA/com and earphone connections, the results gained for the Nokia 8310
recordings transfered both by IrDA/com were analysed. The F|—F, measure-
ments for direct speech recorded on the inbuilt recorder of the Nokia 8310
and transferred in both ways are presented in Figure 5.

The accuracy of the formants structure (¥,—F;) determined for direct re-
cordings made on the inbuilt recorder of the Nokia 8310 relative to the struc-
ture determined for the reference material recorded on the HHB MiniDisc
reveals better correlation for the recordings transferred by IrDA/com than
by the earphone connection. It is also worth mentioning that compared with
the reference material, the changes in the mean values of the formants F,
and F} for the majority of vowels extracted from the recordings secured with
IrDA/com are less than intra-speaker variability; in the case of F, this ten-
dency relates to all vowels.

To sum up, the results obtained for direct speech recordings made on the
inbuilt recorder of mobile phones and transferred by IrDA/com connections
were adequate relative to the reference material recorded directly on the
HHB MiniDisc. Moreover, a transfer by IrDA/com connections makes the
transmitted data less dependent on the make and model of the mobile phone
than in the case of transfer of data by earphone connection.

Incoming calls from mobile phones

In order to test acoustic parameters of speech for incoming calls recorded
on inbuilt recorders, calls were made from the Nokia 8210 to three phones,
l.e.: Siemens ME45, Siemens S55 and Nokia 6310 and from the Panaso-
nic EB-GD 67 to the Siemens S55. To obtain reference material, the
speaker’s speech was simultaneously recorded directly on an HHB MiniDisc
recorder. All incoming calls registered by means of the inbuilt recorder of
Siemens ME45, Siemens S55 and Nokia 6310 were transferred by IrDA/com
connections.

Good correlation between the reference material and incoming calls re-
corded on the inbuilt recorders was observed (the linear correlation coeffi-
cients were high) and, furthermore, the make of the mobile phone from
which the call was made did not influence the extracted parameters. The
main factor affecting the measured formants frequencies was the make of
the inbuilt recorder. For incoming calls from mobile phones, the observed
tendencies were similar, i.e. the value of the F, formant was shifted up for
most vowels, the value of the F, formant was shifted down for /a/ and the
value of the F, formant was shifted down for /o/ and /i/. The results for in-
coming calls from mobile phones recorded on the inbuilt recorder of three se-
lected mobile phones and transferred by IrDA/com connection are presented
in Figure 6 and Figure 7.
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Fig. 6. Graphical presentation of change in formants frequencies measured for re-
cording of incoming GSM calls (from N8210 to different telephones) in comparison

with reference material (on grey background).
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Fig. 7. Graphical presentation of change in formants frequencies measured for re-
cording of incoming GSM calls (on left from N8210, on right from EB-GD 67) in com-

parison with reference material (on grey background).

Incoming calls from PSTN telephone

Incoming calls from the PSTN were recorded on the inbuilt recorder of
four mobile phones (Siemens S55, Motorola A008, Nokia 6310, 6510). The

same PSTN telephone was used for all tests.

Poor correlation between the reference material and the recordings ob-
tained from the inbuilt recorders was observed. If the IrDA/com connection
was used to transfer recorded audio signal, the secured data depended on
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particular inbuilt recorders to such an extent that it was impossible to point
to any common or crucial tendencies for changes in the values of the first
three formants.

For the recordings secured by an earphone connection, the formants
structure measurements showed only slight deviations from the reference
material, being less than intra-speaker variability. Moreover, for PSTN in-
coming calls recorded on two similar inbuilt recorders (i.e. Nokia 6510 and
Motorola A0O08) and secured with an earphone connection, similar tenden-
cies were observed: for F| the value of the vowel /o/ formant rises, for F, the
value of the vowel /a/ formant falls and for Fj, the value of the vowel /i/ for-
mant falls too (see Table V).

TABLE V. CHANGES IN FORMANTS FREQUENCIES MEASURED FOR RECORDINGS
OFINCOMING PSTN CALLS MADE ON DIFFERENT DEVICES, OBTAINED BY

DIFFERENT MEANS
By earphones Intra-speaker
Incc(;rlrlling By IrDA/com Zonné)ction varia‘gﬂity
from PSTN N6310 S55 N6510 A008 %]
[%0] [%0] [%0] [%]
i -9.4 1.2 2.0 15.6 8.81
ES -3.7 -5.5 5.9 5.2 7.42
7 £ 1.4 —2.4 2.7 5.2 5.63
a -0.6 4.5 14.0 -0.7 6.46
o) -3.1 4.7 20.8 9.5 7.69
u -9.1 12.6 6.3 0.8 8.33
i —4.1 -2.9 -1.9 —6.2 2.66
Y 8.3 2.4 2.0 0.2 5.57
7, € 10.1 6.8 2.7 -0.8 5.85
a -19.1 -7.5 —4.2 -10.4 4.76
o) -1.0 10.3 8.9 3.2 8.69
u -34.8 24.8 0.9 -8.1 15.18
i -9.9 -5.5 -7.8 -3.3 4.73
ES 6.2 1.2 0.4 -5.1 4.03
7, € 3.3 3.2 0.7 2.3 3.17
a 7.5 8.4 4.4 -0.5 5.82
o) 22.2 -16.9 -1.2 -1.4 5.49
u -17.5 -11.6 1.5 -7.4 4.18
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A worse linear correlation was achieved between recordings of incoming
calls from the PSTN made on inbuilt recorders of varying band characteris-
tics (compared with the connection set described above).

The obtained and discussed results above for the first three formants
show that incoming calls from the PSTN recorded on the inbuilt recorder of
mobile phones should be secured with earphone connections since such re-
cordings manifest similar tendencies for particular investigated parameters
and tend to have a better correlation of results relative to the reference ma-
terial, i.e. the direct speech recorded on the MiniDisc.

Incoming calls (from PSTN) recorded on the digital answering
machine of an ISDN phone

A call made from a PSTN phone was recorded as a message on the digital
answering machine of an ISDN telephone. This message was simulta-
neously recorded on a MiniDisc as reference material. Next, the message re-
corded on the answering machine of the ISDN telephone was played back
and recorded on the MiniDisc using the earphones connection of the ISDN
telephone. Furthermore, the message stored on the answering machine of
the ISDN device was remotely accessed and recorded on the Siemens ME45
inbuilt recorder.

The linear correlation coefficients values for both ways of securing the
material from the ISDN answering machine were high and slightly better
for the recording transferred by the earphones connection of the ISDN de-
vice. It was also observed that the differences in the mean values of the
formants for both investigated recordings were less than intra-speaker vari-
ability. The few examples of substantial differences showed parallel tenden-
cies: for F the value of the vowel /i/ formant rises significantly, for F, the
value of the vowel /a/ formant falls significantly and for F, the value of the
vowel /e/ formant increases significantly. The only inconsistency in tenden-
cies was noted for the F, formant value of /a/; the F, value of /a/ extracted
from the recording transferred by earphones connection increases and
decreases for the recording remotely accessed and recorded on the Sie-
mens ME45 inbuilt recorder (see Table VI).

Phonetic analysis

Auditory evaluation (comprehensibility and clarity) of collected record-
ings lead us to the conclusion that the recordings made on the inbuilt re-
corder of the Siemens S55 were of the worst quality. For instance, for the
Siemens S55, with incoming calls recorded from a PSTN telephone: the
vowel /u/ and some realizations of /i/ and /o/ were interpreted as noise (see
Figure 8).
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Besides, for some realisations, a lack of opposition between vowels /a/ and
/ol was noticed. A high level of attenuation of speech sounds clarity — up to
a complete lack of intelligibility — especially of hard voiceless consonants
(such as /f/, Ipl/, It/, /Is/) and nasal ones (/n/, /m/), both in initial and middle
parts of words, was observed (see Figure 9 and 10).

Distortion of speech was even worse in the case of background noise or
speaker movement. Similar attenuation of consonantal clarity, particularly
in initial sounds was also perceived in recordings on the Nokia 63101 and, to
a lower degree, on the Siemens ME45. It should be added that time parame-
ters, e.g. duration of vowels, should be carefully evaluated. In a few cases it
was observed that vowels spoken in isolation recorded on inbuilt recorders
were shorter than their counterparts extracted from reference material.
Moreover, some interruptions appeared during vowels, as presented in the
above spectrograms (see Figure 8).

TABLE VI. CHANGES IN FORMANTS FREQUENCIES MEASURED FOR RECORDINGS
MADE ON ANSWERING MACHINE OF ISDN PHONE AND OBTAINED BY

DIFFERENT MEANS
Incoming calls from PSTN | By earphones | By IrDA/com | Intra-speaker
connection of ME45 variability
Recorded on ISDN of ISDN [%] [%]
Answering machine [%]
i 15.6 6.2 8.81
ES 1.3 0.2 7.42
7, € 1.0 -3.7 5.63
a 3.4 0.8 6.46
o 3.1 1.1 7.69
u 0.5 11.6 8.33
1 -2.4 0.8 2.66
S -0.6 -2.2 5.57
7, € -1.3 -3.5 5.85
a -5.3 -7.1 4.76
o -1.0 -1.6 8.69
u 0.5 -3.3 15.18
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Incoming calls from PSTN | By earphones | By IrDA/com |Intra-speaker
connection of ME45 variability
Recorded on ISDN of ISDN [%] [%]
Answering machine [%]
i 15.6 6.2 8.81
ES 1.3 0.2 7.42
1. -3. .
I € 0 3.7 5.63
a 3.4 0.8 6.46
0 3.1 1.1 7.69
u 0.5 11.6 8.33
i 2.4 0.8 2.66
ES -0.6 —2.2 5.57
-1.3 -3.5 5.85
F, K
a -5.3 -7.1 4.76
o) -1.0 -1.6 8.69
u 0.5 -3.3 15.18
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i -3.3 0.6 4.73

S 3.5 9.5 4.03

F, € 5.8 —4.2 3.17
' a 2.8 — 5.82
0 0.2 — 5.49

u - — 4.18

In the presented research, the analysed recordings were conducted under
restricted conditions, i.e. in a soundproof room and using high quality equip-
ment. The authors decide to exclude factors that are common in real forensic
cases such as background noise or speaker movement; however the impact
on speech quality of such factors in real-life conditions should be kept in
mind.

CONCLUSIONS

Proposed procedures for transferring audio data recorded by
means of inbuilt recorder of mobile phones

On the basis of results gained during this experiment it should be stated
that the best possible correlation between material recorded on an inbuilt
recorder of a mobile phone and reference speech recorded directly on a digi-
tal recorder of similar technical parameters to the HHB MiniDisc may be
achieved when:

— direct utterances and also incoming calls from mobile phones recorded
on the inbuilt recorder of mobile phones are secured using IrDA/com
connections;

— incoming PSTN calls (and as a special case PSTN messages recorded
on an ISDN answering machine) are secured by the audio method of
acquisition, using the analogue earphones connection.

Identification process

During identification examinations of a speaker, in accordance with the
method of speaker identification used by the authors, considerable attention
1s paid to linguistic analysis of the speech of the person being identified, es-
pecially their articulatory habits. Only in the case of significant correlation
of articulatory features, is it possible to carry out a reliable identification.

However, as has been noted in the “Experiment” section, even in the
highly controllable conditions that were maintained in the experiment, sub-
stantial attenuation of the quality of speech recorded on the inbuilt record-
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ers of mobile phones could be observed. The attenuation process encom-
passes both direct speech and incoming calls, affecting consonants and vow-
els to a varying extent. In real-life cases, higher degradation of the speech
signal should be expected due to interference from the acoustic background
or speaker movement. Due to such conditions, the speech is characterised by
low clarity, leading to probable lack of understanding of some words. Then,
linguistic — especially articulatory — analysis is particularly impeded. Good
correlation of acoustic speech features with the reference material obtained
in the experiment shows that measurable features may constitute addi-
tional, though insufficient, information in the process of speaker identifica-
tion [2, 12]. In order to interpret investigation results properly, it is advis-
able to take into consideration the band characteristics of the evidence mo-
bile phone.

It may be concluded that in real forensic cases there are insufficient rea-
sons to record reference material on the same or similar inbuilt recorder that
was used to record the speech of the speaker being identified, especially since
information concerning the evidence inbuilt recorder is often unavailable.

There are no clear and stable acoustic speech parameters which are iden-
tically or at least similarly processed by all inbuilt recorders. What is more,
especially for incoming calls recorded on the inbuilt recorders of mobile
phones, the number of variables (such as the make and type of used devices,
e.g. GSM. PSTN or ISDN) makes it impossible to re-create circumstances
similar to those occurring when the evidence material was recorded. Be-
sides, such reconstruction might be based on case details, such as, for exam-
ple, the statement of the suspect and not directly on analysis of the recording
parameters.

Additional observations for incoming call recordings

In the course of the experiment it was noticed that some of the studied
mobile phones (all Nokia models: 6510, 6310, 8310 and Motorola AO0O8) peri-
odically (usually every 5 or 10 seconds) registered a tone of definite fre-
quency and given duration during the recording of incoming calls. The fre-
quency of this signal-marker for Nokia phones was 1175 Hz and for Motorola
phones 2500 Hz. The presence and frequency-time characteristics of such
signals, in the authors’ opinion, may be helpful in the investigation of conti-
nuity of such recordings and may be used as a marker for a particular make
of mobile phones. It should be stressed, however, that the signal is audible to
the speaker being recorded, so it excludes the possibility of secret recording
of phone calls. No such signal was noticed in the incoming calls recorded on
the inbuilt recorder of Siemens mobile phones.

The findings presented here are only preliminary due to the fact that the
project is still ongoing and one has to be very careful drawing conclusions.



70

A. Trawinska, M. Kajstura

It is necessary to examine the same connection sets presented in the section
“Examination procedures” for inbuilt recorders of other mobile phones, and
also to broaden the group of speakers whose utterances are analysed.
It should be also added that the authors observed the need for taking into
consideration more than just so-called static parameters (i.e. mean values of
formants extracted for the steady-state part of vowels): dynamic measure-
ments of articulatory activity should also be undertaken.
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FUNKCJA DYKTAFONU W TELEFONACH KOMORKOWYCH -
MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI MOWCY

Agata TRAWINSKA, Mateusz KAJSTURA

WSTEP

Wséréd nagran, odnoénie do ktérych sad, prokurator lub policja zlecaja przepro-
wadzenie badan identyfikacyjnych méwiacego, wiele z nich to nagrania rozmoéw tele-
fonicznych, w tym takze prowadzonych za posérednictwem telefonu komoérkowego,
np. przy wymuszeniach okupu za skradziony samochdéd [3, 8]. Laboratoria fonosko-
pijne proszone sa takze o procesowe zabezpieczenie nagran, ktére moga ewentualnie
znajdowaé sie w pamieci telefonu komérkowego, na przyktad w postaci zgloszen
przechowywanych w skrzynce poczty glosowej czy MMS-6w, a nastepnie o przepro-
wadzenie dalszych badan szczegétowych [9, 14].

Dobrze znanym, a zarazem szczegdtowo opracowanym zagadnieniem zwigzanym
z transmisja telefoniczna, jest wystepowanie charakterystycznych znieksztalcen
sygnalu mowy, ktdre polegaja m.in. na ograniczeniu pasma mowy czy zmniejszeniu
dynamiki sygnalu; niektére ze znieksztalcen sygnatu uzytecznego, jakie charaktery-
zuja nagrania rozméw telefonicznych, wynikaja z parametréw samego aparatu tele-
fonicznego, zwlaszcza charakterystyki mikrofonu [11]. Dla telefonii komérkowe;j
w standardzie GSM w sposéb jednoznaczny zostat zdefiniowany caty proces obrébki
1 transmisji sygnatu mowy [6]. Licznych opracowan doczekat sie takze wpltyw kodo-
wania mowy w telefonii komérkowej na rezultaty uzyskiwane przez automatyczne
systemy weryfikacji tozsamoséci méwigcego na podstawie mowy, testowane zaréwno
w zastosowaniach komercyjnych, jak 1 w warunkach analizy kryminalistycznej [1, 2,
4, 5]. Jak dotychczas niewielka jednakze uwage poSwiecono procesom przetwarzania
sygnalu mowy, jakie nastepuja na etapie odbioru sygnatu m.in. przez stacje bazowa.
Obrébka sygnalu mowy na etapie odbioru nie jest takze zdefiniowana w standardzie
GSM i w duzej mierze moze zaleze¢ od rozwigzan zastosowanych w urzadzeniach od-
biorczych [6].

Funkcja nagrywania w aparatach telefonéw komdérkowych wydaje sie byé uzy-
tecznym a zarazem latwym sposobem utrwalenia rozméw przychodzacych, jak row-
niez wypowiedzi bezpoérednich. Za pomoca tej funkcji moze zostaé¢ utrwalona takze
rozmowa, ktéra nastepnie stanowi materiat dowodowy. Mozliwo$é wykorzystania te-
lefonu komdérkowego jako rejestratora wypowiedzi dowodowych sktania do przeanali-
zowania przydatnoéci utrwalonych w ten sposéb nagran z punktu widzenia badan fo-
noskopijnych, a zwlaszcza badan identyfikacyjnych méwiacego. Ponadto w prezento-
wanym eksperymencie:

— zbadano mozliwoéci techniczne aparatéw telefonéw komérkowych, a zwlaszeza
zaproponowano najlepszy ze wzgledu na dalsze badania fonoskopijne sposob za-
bezpieczania nagran, utrwalonych w pamieci telefonu;

— okreslono przydatno$§¢ materiatu poréwnawczego zarejestrowanego w sposéb
bezposredni pod wzgledem parametréw mierzalnych mowy osoby, ktorej wy-
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powiedzi dowodowe zostaty utrwalone za posrednictwem dyktafonu telefonu
komérkowego (zaréwno wypowiedzi bezposrednich, jak 1 rozméw przycho-
dzacych).

EKSPERYMENT

Urzadzenia i material referencyjny

Materiatl referencyjny w prezentowanych eksperymentalnych badaniach identy-
fikacyjnych méwcy stanowily nagrania utrwalone za pomoca przeno$nego rejestra-
tora cyfrowego MiniDisc marki HHB (MDP-500) oraz mikrofonu o kardioidalnej cha-
rakterystyce marki Schoeps (CCM-40). Zestaw ten pozwala na utrwalenie nagran
o wysokiej jakosci w zakresie czestotliwosci 10-20 000 Hz. Nagrania dowodowe sta-
nowily za$§ wypowiedzi utrwalone za pomoca dyktafonéw nastepujacych telefonéw
komérkowych: Nokia 6310, 6510, 8310, Siemens ME45, SL45, S55, Motorola Accom-
pli AOO8 oraz Ericsson T68. Ponadto do realizacji potaczen telefonicznych, ktére nas-
tepnie rejestrowane byly na dyktafonach telefonéw komoérkowych, uzyto aparaty:
Nokia 8210, Panasonic EB-GD67 oraz stacjonarny aparat pracujacy w sieci PSTN
a takze telefon ISDN wyposazony w cyfrowy aparat zgloszeniowy.

Na rycinie 1 zamieszczono artykulacyjny opis szesciu polskich samoglosek, dla
ktérych przeprowadzono analize parametréw mierzalnych mowy (struktura forman-
towa F\—F,) [7, 13].

Mozliwo$¢ dokonania opisu artykulacyjnego mowy dla nagran zarejestrowanych
w pamieci telefonu komoérkowego oceniono na podstawie analizy nastepujacych zdan:

majvz - §etlnfesowfpoznanu/
Najwyzsze czynsze sa w Poznaniu.
/jakapj enknadzi gpogoda/

Jaka piekna dzi$ pogoda.
/mungmiugandnikpomut%/

Moégt mi urzednik pomoc.
IstSempjasteligfgesawatz/
Strzepiaste liscie sataty.

/t§xdnove swontﬁssspagiwopomaranﬂ e/
Trzydniowe stonce sparzylo pomarancze.
labzovopojontet §ebaovolubite/
Aby owo pojaé, trzeba owo lubié.

/§edwzjapweemvrentse/

Szed! z jablkiem w rece.

32 vj stspumoznamuvid%,vorsSot%j alizatsji/
Czy w wiezieniu mozna mowié o resocjalizacji?

W prezentowanej czeSci projektu zar6wno izolowane samogtoski, jak i wypowiedzi
ciagle, wypowiadane byly przez te sama osobe, tj. kobiete w wieku 26 lat. Ponizej
przedstawiono rozklad czestotliwo$ci podstawowe) tonu krtaniowego uczestnika eks-
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perymentu uzyskane dla wypowiedzi referencyjnych zarejestrowanych bezposrednio
na cyfrowym rejestratorze MiniDisc HHB: F,, =205 Hz; F, . =180Hz; F,  =22Hz.

Czestotliwoéci érednie trzech pierwszych formantéw uzyskane dla ustabilizowa-
nych fragmentéw szesciu polskich samoglosek oraz odpowiednie wzgledne odchyle-
nia standardowe zamieszczono w tabelach Ii II.

Kazda analizowana wypowiedz byla réwnoczeénie rejestrowana na dyktafonie
wybranego telefonu komérkowego jako materiat dowodowy oraz bezposrednio na re-
jestratorze cyfrowym MiniDisc jako material referencyjny. Zgromadzony w ten
sposéb material pozwalal przeanalizowaé wplyw rozpatrywanych jednoczeénie algo-
rytméw kodujacych sygnal mowy, zaimplementowanych w rejestratorze-dyktafonie
wybranego telefonu komérkowego, jak réwniez parametréw samego aparatu telefo-
nicznego (m.in. charakterystyki pasma oraz mikrofonu) na zrozumiato$é i parametry
akustyczne mowy.

Przebieg badan

Przed przystapieniem do rejestracji nagran okre§lono pasmo przenoszenia dyk-
tafonéw kazdego z badanych telefonéw komérkowych. W tym celu na dyktafonach te-
lefonéw testowych zarejestrowano szum rézowy (szum, w ktorym intensywnos$¢ sy-
gnatéw jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci; charakterystyka czestotli-
wosciowa takiego szumu jest zblizona od charakterystyki ludzkiego stuchu), miano-
wicie przy uzyciu aktywnych monitoréw marki HHB Circle 5A odtwarzano szum
rézowy 1 utrwalano go na dyktafonie badanego aparatu telefonicznego.

Najszersze pasmo, w jakim mozliwe byto zarejestrowanie czestotliwoéci z zakre-
su emitowanego szumu rézowego, zaobserwowano dla dyktafonéw Siemens (np. dla
SL45 wynosito 200—4000 Hz; sa to wyniki dla sygnalu pozyskiwanego poprzez zlacza
cyfrowe, IrDA Iub com). Najwezsze zas§ pasmo przenoszenia uzyskano dla telefonu
Ericsson (300-3600 Hz dla sygnatu pozyskanego sprzezeniem akustycznym z trans-
misja radiowa w zakresie FM). Wyniki dotyczace pasma przenoszenia oraz charakte-
rystyki pasma uzyskane dla poszczegdlnych telefonéw z uwzglednieniem sposobu za-
bezpieczania nagran z pamieci aparatu telefonicznego zaprezentowano w sposéb
graficzny na rycinie 2.

Na podstawie zgromadzonych wynikéw stwierdzono ponadto, iz dyktafony tele-
fonéw komorkowych réznych marek wykazuja rézne charakterystyki pasma prze-
noszenia. [ tak, charakterystyka pasma przenoszenia dla dyktafon6w Nokia byta wy-
raznie rézna od charakterystyk pasma uzyskanych dla dyktafonéw Siemens, a row-
noczes$nie odnotowano znaczne podobienstwo charakterystyki pasma dyktafonu Mo-
torola AOO8 w poréwnaniu do spdjnej, pod tym wzgledem, grupy dyktafonéw tele-
fonéw Nokia. Stwierdzono takze znaczne zréznicowanie w obrebie charakterystyki
pasma dla réznych modeli dyktafonéw telefonéw tej samej marki, np. dla telefonéow
Siemens. Charakterystyka pasma dyktafonéw poszczegdélnych modeli telefonéw Sie-
mens byla bardziej zréznicowana, anizeli w grupie dyktafon6w pozostatych marek
telefon6w komérkowych. Podkresli¢ jednakze nalezy, iz sposéb pozyskiwania nagra-
nia szumu rézowego z dyktafonu istotnie wplywat na charakterystyke, a szczegélnie
na zakres pasma przenoszenia. Ponadto zaobserwowano znaczna ingerencje metody
sprzezenia akustycznego z transmisja radiowa FM na strukture akustyczna gtosu
(m.in. wplyw zastosowanych w tym torze glo$nikéw i mikrofonéw), co pozwolito uz-
naé ten sposob zabezpieczania materialu do badan identyfikacyjnych jako niedosta-
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teczny (niska korelacja wzgledem nagran bezposrednich utrwalonych na MiniDisc
HHB). W zwiazku z powyzszym, spos6b ten powinien by¢ stosowany jedynie wow-
czas, gdy nie ma innych mozliwo$ci zabezpieczenia nagran, a parametry uzyskane
dla takiego materialu powinny by¢ interpretowane z duza ostroznoécia (taki sposéb
pozyskiwania sygnatu audio jest czesto wykorzystywany do zabezpieczenia nagran
z tzw. automatycznych sekretarek telefonéw czy fakséw).
Dodac¢ réwniez nalezy, iz dyktafony telefonow, ktore uzyto w niniejszym ekspery-
mencie, roznily sie takze maksymalna dtugoécia nagrania, jakie mozna byto utrwalié
w ich pamieci. Przyktadowo najkrétsze, 30-sekundowe nagranie mozna byto zarejes-
trowac za pomocg dyktafonu Ericsson T68, najdtuzsze zas$, okolo 5-godzinne na dyk-
tafonie Siemens SL45; najczeéciej jednak pojemno$é pamieci testowanych dykta-
fonéw umozliwialy zapis 2—-3 minutowego nagrania. Wérod cech rézniacych testo-
wane aparaty telefonéw komoérkowych nalezy takze wskazaé techniczne mozliwosci
zabezpieczenia nagran: aparat Ericsson pozwalal transferowaé nagrania jedynie
sprzezeniem akustycznym, telefony Nokia 6510 i Motorola A0O08 — wyjéciem stu-
chawkowym, podczas gdy aparaty Nokia 8310 i wszystkich modeli marki Siemens
umozliwiaty zabezpieczenie nagran cyfrowymi ztaczami, tj. poprzez port podczerwie-
ni, IrDA lub szeregowy, com (transfer danych ztaczami cyfrowymi wymagat oczy-
wiscie odpowiedniego oprogramowania); wreszcie aparat Nokia 8310 pozwalal na
dowolny wybor sposobu transferu nagran.
Nadmienié takze trzeba, 1z spoérdd wszystkich przebadanych dyktafonow tele-
fonéw komérkowych tylko dla aparatu Ericsson mozliwy byt wybér jako§ci nagrania,
tzn. normalnej i wéwcezas mozliwe bylo zarejestrowanie nagrania trwajacego 107 se-
kund lub tez tzw. jakoSci wysokiej, dla ktérej mozna byto utrwalié tylko 41 sekund
(por. rycina 2). Zaréwno audytywne, jak i instrumentalne zestawienie nagran zare-
jestrowanych z r6zna jako$cig nie wskazywato na wystepowanie miedzy nimi istot-
nych réznic.
W prezentowanej czesci eksperymentu szczegétowej analizie poddano tzw. para-
metry statyczne mowy, czyli parametry opisujace najbardziej ustabilizowana faze
artykulacji. W zwigzku z tym zamiast opisu segmentéw mowy w ujeciu dynamicz-
nym, uwzgledniajacym m.in. zjawisko koartykulacji gltosek, skoncentrowano sie na
ekstrakcji wartos$ci $rednich trzech pierwszych formantéw z artykulacyjne ustabili-
zowanej fazy sze$ciu samoglosek. Pomiary trzech pierwszych formantéw F,—F, doko-
nywane byly w sposéb automatyczny za pomoca oprogramowania Praat 4.0.51. W od-
niesieniu do nagran zarejestrowanych za pomoca dyktafonéw telefonéw komor-
kowych, uzyskane w sposéb automatyczny wartosci poszczegdlnych formantéw pod-
dawane byly weryfikacji poprzez analize charakterystyki pasma uzyskanej dla testo-
wanego dyktafonu. Nagrania, ktére zostaty utrwalone za pomoca funkeji dyktafonu
w pamieciach telefonéw komérkowych, uwzgledniaty rézne typy wypowiedzi, a mia-
nowicie:
— wypowiedzi bezposrednie;
— tzw.rozmowy przychodzace realizowane za pomoca telefonéw komérkowych;
— tzw. rozmowy przychodzace realizowane za pomoca telefonu stacjonarnego
PSTN;

— tzw. rozmowy przychodzace, realizowane za pomoca telefonu stacjonarnego
PSTN, a nastepnie zarejestrowane przez cyfrowy aparat zgloszeniowy telefo-
nu ISDN.
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WYNIKI
Analiza akustyczna

Nagrania wypowiedzi bezposrednich

Nagrania wypowiedzi bezpos$rednich, zarejestrowane za pomoca dyktafonow
nastepujacych telefonéw komérkowych: Siemens ME45, S1.45, S55 oraz Nokia N6310
1 N8310 zabezpieczono poprzez ztacza cyfrowe (port podczerwieni, IrDA lub port sze-
regowy, com). Wspdtezynniki korelacji liniowej, jakie uzyskano pomiedzy pozyska-
nymi w ten sposéb nagraniami testowymi a materialem referencyjnym, rejestrowa-
nym bezpos$rednio i symultanicznie z testowymi wypowiedziami na cyfrowym urza-
dzeniu MiniDisc, byty wysokie i wynosily od 0,978 dla aparatu Siemens S55 do 0,930
dla dyktafonu telefonu Nokia 8310.

Wartosci trzech pierwszych formantéow uzyskane dla wypowiedzi bezposrednich
zarejestrowanych na dyktafonach telefonéw komdérkowych wraz z odpowiednimi
wartoéciami dla samoglosek wyekstrahowanych z materialu referencyjnego przed-
stawiono w tabeli III. W tabeli tej uwzgledniono takze zmiennoéé naturalng mo-
wigcego, wyznaczona dla kazdego z analizowanych formantéw poszczegdlnych sa-
mogtosek referencyjnych.

Uwzgledniajac naturalna zmienno$¢ mowy, mozna wskazaé¢ wystepowanie
wsp6lnych tendencji dla wszystkich bezposrednich wypowiedzi zarejestrowanych na
dyktafonach réznych telefonéw komérkowych (Siemens ME45, SL.45, S55 oraz No-
kia N6310, N8310). Mianowicie, warto$¢ érednia pierwszego formantu F, wyznaczo-
na dla nagran testowych byla wyzsza anizeli warto§¢, jaka uzyskano dla materiatu
referencyjnego. Ponadto, warto$é trzeciego formantu F, dla samoglosek /a/ 1 /o/ ule-
gata obnizeniu wzgledem warto$ci wyznaczonej dla samoglosek por6wnawczych.

Te same nagrania zarejestrowane w pamieciach telefonéw komérkowych o po-
dobnej charakterystyce pasma, tj. Nokia 6510 1 Motorola A008, zabezpieczono takze
w inny sposéb, a mianowicie wyjéciem stuchawkowym. Uzyskane wspoétczynniki ko-
relacji liniowej dla nagran testowych dokonanych za pomoca dyktafonéw dwéch
wspomnianych telefonéw 1 zabezpieczonych wyjéciem stuchawkowym oraz nagran
referencyjnych byly takze wysokie 1 wynosily odpowiednio 0,993 dla aparatu Nokia
6510 1 0,994 dla aparatu Motorola A008. Dla nagran testowych zabezpieczonych
poprzez wyjécie stuchawkowe uzyskano wysokie wspoétczynniki korelacji liniowej,
a takze zaobserwowano analogiczne przesuniecia formantéw w poréwnaniu z war-
toSciami uzyskanymi dla materiatu referencyjnego, tj. warto$¢ pierwszego formantu
F, wysokich samoglosek /i/i/z/ ulegala wyraznemu podwyzszeniu. Podczas szcze-
gbtowej analizy nagran zabezpieczonych z dyktafonéw aparatéw N6510 i Mortorola
A008 poprzez wyjscie stuchawkowe ujawniono jednakze wystepowanie odmiennych
tendencji, zwlaszcza dla wartoéci formantu drugiego F, wyekstrahowanego dla
trzech samogtosek /¢/, /a/ 1 /o/ (por. tabela IV). Uwzgledniajac powyzsze, mozna
stwierdzi¢, iz nagrania zabezpieczone wyj$ciem sluchawkowym z dyktafonéw o po-
dobnej charakterystyce pasma nie wykazuja analogicznych znieksztalcen w obrebie
parametréw mierzalnych mowy tak, jak miato to miejsce w przypadku nagran wypo-
wiedzi bezposérednich transferowanych ztaczami cyfrowymi z pamieci dyktafonow
nawet o rézniacych sie charakterystykach pasma.
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Na ponizszych ilustracjach (ryciny 3, 4) przedstawiono znieksztalcenia para-
metréw mierzalnych mowy, wyekstrahowanych z nagran wypowiedzi bezposrednich
zarejestrowanych na dyktafonach telefonow komérkowych w zaleznosci od sposobu
zabezpieczania sygnalu mowy. W celu zweryfikowania wynikéw uzyskanych dla na-
gran bezposrednich zarejestrowanych na dyktafonach réznych telefonéw komoérko-
wych i zabezpieczonych ré6znymi torami, tj. IrDA/com oraz wyj$ciem stuchawkowym,
przeanalizowano wyniki uzyskane dla nagran bezposrednich zarejestrowanych na
jednym dyktafonie — Nokia N8310 i réwnolegle zabezpieczanych obydwoma torami,
cyfrowym i analogowym. Wyniki przedstawiono na ilustracji ponizej (rycina 2).

Struktura formantowa (F,—F,) wyznaczona dla nagran bezposrednich wypowied-
zi zarejestrowanych na dyktafonie telefonu Nokia 8310 wzgledem struktury ustalo-
nej dla nagran referencyjnych wskazuje lepsza korelacje dla nagran zabezpiecza-
nych zlaczami cyfrowymi IrDA/com, anizeli wyjéciem analogowym. Ponadto zau-
wazy¢ nalezy, iz dla formantu pierwszego, F) i trzeciego, F, wiekszo$ci z analizowa-
nych samoglosek nieadekwatnoéé wartoséci uzyskanych dla nagran zarejestrowa-
nych na dyktafonie i zabezpieczonych przez port IrDA/com wzgledem nagrania refe-
rencyjnego mieéci sie w zakresie naturalnej zmiennosci méwiacego; w przypadku F
prawidlowo$é ta odnosi sie do wszystkich samoglosek.

Tzw. rozmowy przychodzqce realizowane za pomocq telefonéw komoérkowych

Aby przeanalizowaé warto§¢ identyfikacyjna parametréw mierzalnych mowy
wyekstrahowanych z nagran tzw. rozmoéw przychodzacych, zarejestrowanych w pa-
mieci telefonéw komdrkowych, wykonano potaczenia z aparatu telefonu komérkowe-
go Nokia 8210 na nastepujace aparaty: Siemens ME45, Siemens S55 1 Nokia 6310
oraz z aparatu komérkowego Panasonic EB-GD 67 na telefon Siemens S55. Zgodnie
z procedurami niniejszego eksperymentu tzw. rozmowy przychodzace byly jedno-
cze$nie rejestrowane na magnetofonie cyfrowym MiniDisc jako material referencyj-
ny. Kazda z tzw. rozméw przychodzacych, ktora zostala utrwalona za pomoca dykta-
fonow telefonéw komérkowych aparatow Siemens ME45, S55 1 Nokia 6310, zabez-
pieczono poprzez zlacza cyfrowe (IrDA/com).

Parametry mierzalne uzyskane dla materiatu referencyjnego oraz dla nagran
tzw. rozméw przychodzacych realizowanych z telefonéw komérkowych, a nastepnie
rejestrowanych na dyktafonach trzech aparatéw telefonicznych (Siemens ME45,
S55 1 Nokia 6310), wykazywaly dobra korelacje. Ponadto nalezy podkteslié, ze para-
metry mierzalne mowy okreslone dla tzw. rozméw przychodzacych realizowanych przy
pomocy réznych telefonéw komoérkowych, tj. Nokia 8210 oraz Panasonic EB-GD 67,
a nastepnie utrwalonych na tym samym dyktafonie telefonu Siemens S55, nie
réznily sie w sposob istotny. Najistotniejszym czynnikiem, ktory decydowat o stopniu
znieksztalcenia struktury formantowej wzgledem materiatu referencyjnego, byl
dyktafon, na ktérym dokonywano rejestracji. Pomimo odnotowanych réznic iloécio-
wych nagrania tzw. rozméw przychodzacych realizowanych z telefonéw komor-
kowych 1 zarejestrowanych na dyktafonach telefonéw komoérkowych, tj. Sie-
mens ME45, S55 i Nokia 6310, a nastepnie zabezpieczonych zlaczami cyfrowymi
wskazywaly analogiczne znieksztatcenia mowy. Podobienstwa te dotyczyly: wartosci
pierwszego formantu F, — dla wiekszo$ci analizowanych samoglosek byla ona wyzsza
anizeli warto§¢ referencyjna, ponadto dla samogloski /a/ odnotowano tendencje do
obnizania warto§ci formantu drugiego, podobnie obnizenie wartoéci zaobserwowano
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dla samogtloski wysokiej i przedniej /i/ oraz tylnej, pélotwartej /o/, przy czym ob-
nizenie dla tych dwdch samoglosek dotyczylo wartosci formantu trzeciego, F.
Omowione wyniki w sposéb graficzny zaprezentowano na rycinach 61 7.

Tzw. rozmowy przychodzqce realizowane za pomocq telefonu
stacjonarnego PSTN

Wszystkie tzw. rozmowy przychodzace realizowane byly z tego samego aparatu
telefonu PSTN, a nastepnie rejestrowano je na dyktafonach czterech telefonéw
komérkowych (Siemens S55, Motorola A008 oraz Nokia 63101 6510). Dla tej konfigu-
racji potaczen przetestowano dwa sposoby zabezpieczenia nagran z pamieci tele-
fonéw komérkowych, tj. transfer ztaczami cyfrowymi oraz wyjéciem shuchawkowym.

W przypadku zabezpieczania nagran poprzez zlacza cyfrowe uzyskano niskie
wspdtezynniki korelacji, a ponadto znieksztalcenia mowy tak dalece zalezaly od dyk-
tafonu uzytego do rejestracji, iz nie mozna bylo nawet wskazaé¢ analogicznych ten-
dencji w odniesieniu do analizowanej struktury formantowe;j.

Drugim z testowanych sposobéw zabezpieczania nagran tzw. rozméw przy-
chodzacych realizowanych z telefonu PSTN, a nastepnie utrwalonych na dyktafo-
nach czterech aparatéw telefonéw komdrkowych, byto wyjécie stuchawkowe. Pomia-
ry trzech pierwszych formantéw przeprowadzone dla tak zabezpieczonych nagran
tzw. rozméw przychodzacych wykazywaly niewielkie odchylenie wzgledem pomia-
réw uzyskanych dla materiatu referencyjnego; dodaé nalezy, iz odchylenie to mie§-
cito sie w zakresie naturalnej zmienno$ci mowy uczestnika eksperymentu. Ponadto
zestawienie nagran tzw. rozmow przychodzacych realizowanych z telefonu PSTN,
a nastepnie zarejestrowanych na dyktafonach o podobnej charakterystyce pasma,
a wiec na dyktafonach telefonéw Nokia 65101 Motorola A008, wykazalo podobne ten-
dencje w obrebie analizowanych formantéw. Mianowicie, w nagraniach tych zaob-
serwowano wyzsze wartoéci pierwszego formantu F, dla samogloski /o/ w poréwna-
niu z ustalonymi dla odpowiednich nagran referencyjnych, podczas gdy dla sa-
moglosek /a/ oraz /i/ ujawniono nizsze wartoéci — odpowiednio — drugiego F, oraz
trzeciego F, formantu (por. tabela V).

Poréwnanie warto$ci trzech pierwszych formantéw wyekstrahowanych z nagran
zarejestrowanych na dyktafonach o rézniacych sie charakterystykach pasma wyka-
zywalo gorsza wzajemna korelacje.

Podsumowujac wyniki uzyskane dla nagran tzw. rozméw przychodzacych reali-
zowanych z telefonu PSTN, a nastepnie rejestrowanych na dyktafonach réznych te-
lefonéw komoérkowych, nalezy stwierdzié, iz takie nagrania powinny by¢ zabezpie-
czane przez wyjscie stuchawkowe. Transfer nagran wyjsciem analogowym pozwolit
uzyskaé lepsza korelacje materialu testowego wzgledem referencyjnego, a ponadto
réznice wynikajace z dyktafonu uzytego do rejestracji bylty mniejsze niz w przypadku
transferu danych zlaczami cyfrowymi.

Tzw. rozmowy przychodzace, realizowane za pomocq telefonu
stacjonarnego PSTN, a nastepnie zarejestrowane przez cyfrowy aparat
zgloszeniowy telefonu ISDN

Podczas przedstawianego eksperymentu wykonano réwniez potaczenia z telefo-
nu PSTN na aparat ISDN wyposazony w cyfrowy rejestrator zgloszen, za pomoca
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ktorego dokonano utrwalenia tej rozmowy; rownocze$nie rozmowa zostala utrwalo-
na jako materiat referencyjny na rejestratorze MiniDisc. Nastepnie, zgodnie z prak-
tyka zabezpieczania materialéw ze stacjonarnych aparatéw telefonicznych, na-
granie przechowywane w pamieci telefonu ISDN zostato odtworzone i zabezpieczone
poprzez wyjécie stuchawkowe aparatu. Ponadto wiadomo$é utrwalona w pamieci
tzw. automatycznej sekretarki telefonu ISDN zostala odstuchana poprzez zdalny
dostep do skrzynki aparatu ISDN i jednocze$nie zarejestrowana na dyktafonie tele-
fonu komérkowego Siemens ME45; zabezpieczenia danych z dyktafonu Siemens do-
konano poprzez zlacza cyfrowe.

Wspoétezynniki korelacji liniowej wyznaczone dla obu sposobéw zabezpieczenia
nagrania z tzw. automatycznej sekretarki ISDN byly wysokie (dla toru audio
wspolczynnik wynosit 0,993, dla zdalnego odtworzenia i rejestracji na dyktafonie
Siemens ME45 — 0,992). Zaobserwowano ponadto, iz réznice w wartoSciach for-
mantéw wyznaczonych dla wiadomoéci z sekretarki dla toru audio i dla dyktafonu
ME45 wzgledem warto$ci uzyskanych dla materiatu referencyjnego mieszcza sie
w zakresie naturalnej zmienno§ci mowigcego. W pozostalych za$ nielicznych przy-
padkach, gdy odstepstwa te sg istotne statystycznie, wykazujq analogiczne ten-
dencje, mianowicie: dla F; w sposéb istotny podwyzszeniu ulega warto$¢ formantu
dla samogloski /i/, warto$¢ formantu drugiego, F,, ulega istotnemu obnizeniu dla
niskiej samogloski /a/, wreszcie warto$¢ formantu F, ulega istotnemu podwyzszeniu
dla pétotwartej przedniej samogtoski /e/. Jedyna istotna niezgodnoscia w tendencjach
zaobserwowanych dla obu sposobéw zabezpieczania nagrania z aparatu zgtoszenio-
wego telefonu ISDN dotyczyla warto$ei trzeciego formantu samogtoski /a/, ktory
w nagraniu zabezpieczonym wyjSciem stuchawkowym aparatu ISDN w sposéb istot-
ny ulegal podwyzszeniu, za$ nagrania zabezpieczonego przy pomocy zdalnego od-
tworzenia i dyktafonu telefonu komérkowego jego warto$é ulegata obnizeniu (por. ta-
bela VI).

Analiza fonetyczna

Zgromadzone podczas eksperymentu nagrania poddano takze ocenie audytyw-
nej. W oparciu o kryteria zrozumiatoSci 1 wyrazistoSci mowy, nagrania zarejestro-
wane za pomoca, dyktafonu telefonu komérkowego Siemens S55 zostaly uznane jako
najgorsze. Dla przykladu w nagraniach rozméw telefonicznych realizowanych z tele-
fonu stacjonarnego PSTN, a nastepnie rejestrowanych na dyktafonie Siemens S55,
samogloski /u/ oraz niektére z izolowanych realizacji samoglosek /i/1/o/ byty inter-
pretowane jako tto akustyczne lub zwykly szum (por. rycina 8).

Ponadto w niektérych realizacjach zacierala sie fonetyczna opozycja pomiedzy
samogloska /a/ 1 /o/. Szczegblnej degradacji, po zanik zrozumiatoéci, ulegaty spét-
gloski zaréwno w naglosie, jak 1 w pozycji interwokalicznej; dotyczyto to zwlaszcza
twardych bezdzwiecznych spoétgtosek (np. /f/, /p/, /t/1/s/) oraz nosowych (por. ryciny
9, 10).

Znieksztalcenia mowy utrwalonej w pamieci telefonéw komérkowych poglebiaty
sie w tych nagraniach, w ktérych rozmdéwca poruszat sie w trakcie rejestrowanej roz-
mowy. Zaznaczy¢ roOwniez nalezy, iz najwiekszej degradacji ulegaty gloski wyste-
pujace w naglosie, zwlaszcza po pauzie fonetycznej; proces ten dotyczyl w podobnym
stopniu réznych wypowiedzi, tj. zaréwno bezposrednich, jak i tzw. rozmow przy-
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chodzacych; odnotowywany byl takze dla wiekszoéci aparatéow telefonicznych
(w wiekszym stopniu dla telefonu Nokia 63101, w mniejszym dotyczyl aparatu Sie-
mens ME45). Podobnie parametry czasowe uzyskane dla segmentéw mowy wyeks-
trahowanych z nagran zarejestrowanych na dyktafonach telefonéw komérkowych
powinny by¢ poddane ostroznej interpretacji. Zaobserwowano bowiem, zwlaszcza dla
realizacji izolowanych samogtosek, 1z samogloski z nagran utrwalonych w pamieci
telefonéw komoérkowych byty krétsze lub w obrebie trwania gltoski wystepowaly nie-
naturalne przerwy (por. rycina 8).

Eksperyment prezentowany w niniejszym artykule byl przeprowadzony przy
znacznie ograniczonych warunkach, tzn. nagran dokonywano w wytlumionym po-
mieszczeniu studyjnym, a do rejestracji uzyto wysokiej jako$ci urzadzenia. Autorzy
zdecydowali sie takze nie badac szczegdétowo takich warunkow, jak przemieszczanie
sie rozméwcow w trakceie rejestracji lub wplyw zaktécen pochodzacych z otoczenia,
jakkolwiek nalezy oczekiwaé, iz uwzglednienie wspomnianych czynnikéow wpty-
neloby na pogorszenie zaprezentowanych dotychczas wynikéow.

WNIOSKI

Proponowane procedury zabezpieczania nagran zarejestrowanych
w pamieciach telefoné6w komérkowych

Na podstawie rezultatéw uzyskanych podczas niniejszego eksperymentu nalezy
stwierdzi¢, 1z najlepsza korelacje wzgledem materiatu poréwnawczego zarejestrowa-
nego w spos6b bezposredni pozwalaja uzyskaé nagrania zarejestrowane w pamieci
telefonu komérkowego zabezpieczane w nastepujacy sposéb:

— poprzez zlacza cyfrowe IrDA/com — wypowiedzi bezposérednie, jak i rozmowy
przychodzace z telefon6w komoérkowych zarejestrowane na dyktafonach tele-
fonéw komoérkowych;

— poprzez analogowe wyjsécie stuchawkowe — rozmowy przychodzace z PSTN
(Jako szczegélny przypadek réwniez wiadomosé z PSTN zarejestrowana na au-
tomatycznej sekretarce ISDN).

Badania identyfikacyjne

Podczas badan identyfikacyjnych moéwiacego, zgodnie ze stosowang przez au-
toré6w metoda jezykowo-pomiarowa, duza uwaga poswiecana jest fonetycznemu opi-
sowl nawykow mownych osoby identyfikowanej. Mozliwo$¢ dokonania takiej analizy
decyduje czesto o mozliwos$ci przeprowadzenia wiarygodnych badan i sformutowaniu
wnioskow koncowych z duzym stopniem prawdopodobienstwa.

Tak wiec, co zostato omdéwione szerzej w rozdziale ,,Eksperyment”, nagrania do-
konane za pomocg dyktafonéw telefonéw komérkowych pomimo kontrolowanych
warunkéw, w jakich przeprowadzany byl niniejszy eksperyment, cechowaly sie ogra-
niczona wyrazisto$cia mowy, a czesto 1 brakiem zrozumialoséci. Znieksztalcenia
mowy w nagraniach zarejestrowanych w pamieciach telefonéw komérkowych doty-
czyly zar6wno nagran wypowiedzi bezposrednich, jak i tzw. rozméw przychodzacych
i obejmowaty tak spétgloski, jak i samogltoski. Nalezy podkreslié, iz w przypadku
realnych nagran dowodowych zarejestrowanych za pomoca funkeji dyktafonu telefo-
nu komdrkowego znieksztalcenia te beda prawdopodobnie wieksze, chocby ze wzgle-
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du na zaklécenia wynikajace z tta akustycznego towarzyszacego rejestrowanej roz-
mowie czy tez z poruszania sie rozméwcow. Mozliwoéé dokonania wiarygodnego opi-
sunawykow artykulacyjnych méwiacego jest zatem ograniczona. W tej sytuacji zrod-
lem istotnych, acz niewystarczajacych informacji o méwcy, staja sie parametry mie-
rzalne mowy, w tym zwlaszcza analiza struktury formantowej samogtosek [2, 12]. Do
wlasciwej interpretacji parametréw mierzalnych uzyskanych dla nagran zarejestro-
wanych w pamieci telefonu komérkowego nalezy uwzglednié¢ — o ile jest to mozliwe —
charakterystyke pasma danego dyktafonu.

Nalezy zatem podkreslié, iz w opinii autoréw nie ma dostatecznych przestanek,
ktore sktaniatyby do rejestrowania materialu poréwnawczego za pomoca dyktafonu
takiego samego telefonu komérkowego jak ten, na ktérym zostaly utrwalone dowo-
dowe wypowiedzi, szczegéblnie ze informacje o urzadzeniu dowodowym zwykle sa
trudne do ustalenia. Nalezy takze zaznaczy¢, iz nawet bardzo podobne, ze wzgledu
na charakterystyke pasma, rejestratory telefoniczne nie pozwalaja przyjaé hipote-
tycznych zatozen o rodzaju i stopniu znieksztalcen w obrebie struktury formatowe;j.
Wreszcie, w przypadku rozmoéw przychodzacych, wielo§¢ mozliwych zmiennych do-
tyczacych m.in. aparatu, z ktérego dzwoniono (ISDN czy PSTN, model a zatem i cha-
rakterystyka mikrofonu) wydaje sie uniemozliwia¢ rekonstrukeje warunkéow wtasci-
wych dla dowodowego potaczenia. Informacje o poszczegdlnych ogniwach polaczenia
pochodza zreszta z zeznan é$wiadkow lub czesciej stron, nie wynikaja natomiast
z bezposredniej analizy nagrania dowodowego.

Uwagi dodatkowe

Podczas prezentowanego eksperymentu zaobserwowano, iz niektére z badanych
telefonow (wszystkie modele telefonéw Nokia: 6510, 63101, 8310 oraz Motorola AO08)
podczas rejestrowania rozmowy przychodzacej periodycznie (zwykle co 5 lub 10 s) re-
jestrowaty okreslony ton. Dla Nokii byt to ton o czestotliwosci 1175 Hz, za$ dla Moto-
roli o warto$ci 2500 Hz. Obecnoéé takiego sygnalu w nagraniu moze byé pomocna
w badaniach ciaglo$ci nagrania, jak réwniez sygnal ten moze by¢ potraktowany jako
marker wlaéciwy dla marki telefonu, na ktérym dokonano rejestracji rozmowy. Zaz-
naczy¢ przy tym nalezy, iz sygnat ten jest slyszalny dla rejestrowanego rozmoéwcy, co
z kolei demaskuje niejawny sposéb nagrania rozmowy telefonicznej. Sygnal taki nie
wystepowal w nagraniach bezpos$rednich zarejestrowanych za pomoca dyktafonu te-
lefonu komérkowego.

Poniewaz prezentowane wyniki sg tylko wynikami wstepnymi prowadzonego
projektu, wszelkie uogélnienia powinny by¢ wiec ostrozne. Autorzy zaznaczajq jed-
noczes$nie, iz niezbedne jest przebadanie analogicznych zestawien, przedstawionych
w rozdziale ,Wyniki” dla innych dyktafonéw telefonéw komoérkowych, a przede
wszystkim konieczne jest poszerzenie grupy oséb, ktéorych wypowiedzi sa rejestro-
wane (oczywiscie nalezy zweryfikowaé zaobserwowane tendencje dla gltosu kobiece-
go wzgledem wynikéw dla glosu meskiego). Ponadto stuszne wydaje sie powtoérne
przeanalizowanie zebranych juz danych z perspektywy opisu dynamicznego mowy,
tzn. uwzgledniajacego zjawisko koartykulacji.



