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Stimmakustische Detektion von arbeitssicher-
heitskritischen Befindlichkeitszuständen 

1 Einsatzfelder stimmakustischer Warnsysteme  

20% aller tödlichen Verkehrsunfälle werden auf Schläfrigkeit zurückgeführt 
(Garbarino et al., 2001). Darüber hinaus bilden sicherheitsrelevante Befind-
lichkeitszustände wie z.B. Angst, Stress, Wut, Schmerz, Monotonie oder 
Alkoholisiertheit ein zusätzliches Unfallrisiko. Präventionsansätze setzen 
daher auf die Identifikation von Personen, die diese sicherheitskritischen 
Zustände mit erhöhter Wahrscheinlichkeit zeigen (siehe z.B. MPU). Trotz 
entsprechender Eignungsuntersuchungen kommt es im Straßenverkehr jedoch 
zu einer immensen Zahl an Unfallereignissen. Daher stellt die situative De-
tektion aktueller kritischer Zustände über die Entwicklung von Schnelltests 
oder automatischer Echtzeit-Zustands-Warnsysteme (Hagenmeyer, 2007) aus 
verkehrs- und arbeitswissenschaftlicher Präventionsperspektive eine wichtige 
Optimierungsmöglichkeit und Herausforderung dar (vgl. Abb. 1). 

 
 

 
 

Abb. 1: Rahmenstruktur zur Identifikation sicherheitskritischer Zustände 
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Der Analyse sprachlich-akustischer Informationen zur Bestimmung des Be-
findlichkeitszustandes ist schon seit den 60er Jahren anvisiert. Aber erst die 
Fortschritte der Prozessortechnik, Mustererkennung und sowie der Transfer 
von Kennzahlen der Sprach- bzw. Sprechererkennung ermöglichen die Ana-
lyse von satzlangen Sprachaufnahmen. Im Gegensatz zu physiologischen 
Messansätzen bietet die akustische Stimmanalyse, die Vorzüge eines berüh-

rungs- und kalibrierungsfreien, ökonomischen sowie verfälschungsresisten-

ten Messzugangs. Der laufende Tätigkeitsvollzug wird nicht beeinträchtigt, 
da eine „Hands-free“ und „Eyes-free“ Messsituation vorliegt. Stimmakusti-
sche Warnsysteme können als Schnelltest („Fit-for-Duty-Tests“) oder auch 
als Online-Detektionssystem konzipiert sein. In kommunikationsintensiven 
Berufen (z.B. Fluglotsen, Call Center Agent, Lehrer) ist die stimmakustische 
Online-Analyse aufgrund des allseits verfügbaren Sprachmaterials denkbar. 
In anderen - auch mobilen - Messsituationen (wie z.B. im Straßen-Schienen-
Luftverkehr, Handwerk, Büro oder der Produktion) sind Schnelltests mit 5 
Sek. langen Testsätzen vorstellbar. Die Anforderungen an diese Schnelltest 
sind im Falle von Schläfrigkeitsdetektionsmodulen vor allem eine niedrige 
Falsch-Alarmrate (< 1%) und eine hohe Benutzerakzeptanz (> 70 %).  

2 Akustisches Messprozedere  

Um die mit den sicherheitskritischen Zuständen assoziierten Stimmverände-
rungen abzubilden, werden breite akustische Mehrzweck-Kennzahlensets 
bestimmt. Diese setzen sich aus Kennzahlen zusammen, die Intensitäts-, 

Intonations-, Rhythmus-, Pausen-, und Stimmqualitätsphänomene abbilden. 
Darüber hinaus wird das Kennzahlen-Set ergänzt durch Resonanzfrequenz-
maßzahlen (Formanten), die Auskunft über Artikulationsphänomene und 
weitere physiologische Veränderungen des Vokaltrakts liefern. So repräsen-
tieren Formantposition und -bandbreite neben der Position und Bewegung 
von Artikulatoren (z.B. Kieferwinkel, horizontale Zungenposition, Lippen-
stülpung, Verengung des Vokaltrakts und Velumsenkung) auch Vokaltraktei-
genschaften wie Krümmungsgrad, Wärmeabstrahlung, Reibung oder Schwin-
gungseigenschaften der Vokaltraktwände). Des Weiteren sind nicht nur Vo-
kaltrakteigenschaften sondern auch Anspannungszustände des Brustbereichs 
mit den oben genannten Energieverlusten und daher Formantveränderungen 
assoziiert. Einen Überblick zu gängigen Kennzahlenfamilien wie sie in der 
Speech Emotion Recognition eingesetzt werden bietet Batliner et al. (2006) 
oder Schuller et al. (2007). 
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 Die dort genannten akustischen Kennzahlen werden über einen in der künst-
lichen Intelligenzforschung üblichen und sich zunehmens auch in der Biosig-
nalanalyse etablierenden Mustererkennungsprozess (z.B. Golz et al., 2007) zu 
einem Messwert von Schläfrigkeit, Wut, Angst, Alkoholisiertheit oder Stress 
zusammengefasst. Dieser Mustererkennungsprozess beinhaltet die Phasen: 
(a) Signalaufzeichnung (44,1 kHz; 16 Bit), (b) Vorverarbeitung (Artefaktkor-
rektur; Segmentation; Signal-Fensterung), (c) Merkmalsextraktion (58 akusti-
sche Kennzahlenverläufe; Veränderungs- und Beschleunigungskonturen; 
temporale Konturbeschreibungsgrößen, z-Normalisierungen = 40.000 akusti-

sche Kennzahlen), (d) Dimensionalitätsreduktion (Principle Component Ana-
lysis; Korrelationsfilter; Wrapper-basierte Merkmalsselektion), (e) Klassifi-
kation (Neuronale Netze; Support Vector Machine; Metaklassifikation) und 
(f) Validierung (10-fache Kreuzvalidierung; Leave-one-sample-out) (vgl. 
Krajewski & Kröger, 2007; Krajewski, Wieland & Batliner, 2008).  

Zahlreiche Studien belegen die Validität der akustischen Stimmanalyse in der 
Detektion von sicherheitskritischen interner Zuständen wie Stress, Wut, 
Angst, Alkoholisiertheit und Schläfrigkeit (z.B. Batliner et al., 2006; Vlasen-
ko et al. 2007; Zhou, Hansen & Kaiser, 1999). Die Vorhersagegüten von 
Angst, Aggression und Schläfrigkeit liegen derzeitig für ungesehene Sprecher 
bei ca. 80 % Klassifikationsgenauigkeit (z.B. Krajewski & Kröger, 2007; 
Schuller et al., 2007; Batliner & Huber, 2007). Illustrierend sind für den Fall 
der Schläfrigkeitsdetektion in Abb. 2 zwei häufig verwendete Kennzahlen-
verläufe dargestellt.  

 

 

Abb. 2: HNR Konturen für wache vs. Mikroschlaf gefährdete Probanden 

(strichlierte vs. durchgezogene Linie) (links); Sprechpausenmuster 

(Pause= dunkler Balken) wacher vs. Mikroschlaf gefährdete Pro-

banden (rechts) 
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 3 Einschätzung der Anwendungsreife  

Die Vorhersagegüten von sicherheitskritischen Zuständen wie Angst, Alko-
holisiertheit, Aggression und Schläfrigkeit liegen derzeitig für ungesehene 
Sprecher bei ca. 80 % Klassifikationsgenauigkeit. Verbessert werden kann 
die Messung um ca. 10% Klassifikationsgenauigkeit, wenn auf festgelegte 
Testsätze, relativ ruhige Umgebungsbedingungen und auf Trainingssprach-
proben des Sprechers zurückgegriffen werden kann. Diese Rahmenbedingun-
gen entsprechen den Anforderungen vieler Schnelltestsituationen, in denen 
ein dem System bekannter Sprecher einen 5-10 Sek. langen Testsatz spricht 
und ohne weiteren Aufwand innerhalb von einer Minute vollautomatisch ein 
Messergebnis zurückgemeldet bekommen muss. Damit die  - sich derzeitig 
im proof-of-concept Stadium befindenden - Detektions-Algorithmen diese 
Anforderungen an mobile, handliche und einfach zu bedienende Messinstru-
menten erfüllen, müssen in Zukunft auf Mobiltelefon- bzw. PDA-Basis arbei-
tende Implementierungslösungen entwickelt werden.   
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