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1. Einleitung

Aufzeichnungen von Telefongespréchen, Verhtren oder verdeckten Ermittiungen sind ein wichtiger
Begtandtell der Strafverfolgung. Trotz oft schlechter Quditét, Snd Se ds Bewels zugdassen, wenn
veargandlich und den gesetzlichen Richtlinien genligend. Dabel ig wichtig, dass die Aufnahme
deutlich ist und dartiber hinaus die enthatene Information leicht vom Gericht und den Schdffen zu
efassenig.

Abschriften and oft unerlésdiche Bewelamittel, die nur bel VVorlage deutlicher Aufnahmen verfasst
werden konnen. Vergtdndlichere Aufnahmen reduzieren Ermidungseffekte und Fehlerraten.

In dieser Abhandiung wird der wachsende Bedarf an Filtersystemen in Uberwachungsainrichtungen
diskutiert. Komplexe Filter erlauben es dem Sicherheitsspezidigten, Storeffekte zu unterdriicken, die
in audiotechnisch schwierig zu Uberwachenden Umgebungen entstehen. Im Vortrag werden
Horbespide die Leisungsfahigkeit von Single- und Cross-Channd Adaptivfiltern und anderen das
Sgnd verbessernden Techniken veranschaulichen.

2. Hintergrinde zur Audioforensik

Die Verwendung von Tonaufnahmen sind Bestandtell gerichtlicher Untersuchungen in verschiedenen
Formen:

Abschriften von Tonaufnahmen
Présentationen vor Gericht

Informeationen fUr laufende Ermittlungen
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3. Problemebe der Aufnahme

3.1. Aufnahmeger éte am K orper
Immer kleinere Aufnahmegeréte flihren zu schlechterer Aufnahmequalitét.

3.2. Ingtallation von Aufnahmeger aten, Wanzen

Es gibt normaerweise nur eine einzige Gelegenheit eine Sonde zu inddlieren. Danach snd igt die
Aufnahme den Ereignissen in der Umgebung ausgdiefert

3.3. Umgebung

Zu Uberwachende Umgebungen wie Haus, Arbeitsplaiz oder Fahrzeug snd in der Regd
Generatoren akudtischer und eektrischer Storungen - héaufig gleichférmiger oder sSch
wiederholender Art. Haufig auftretende Stérungsarten sind:

Klimaanlagen oder Haushdtsgeréte

Wind und Regen

Fahrzeuge, Hugzeuge, Maschinen

Unterhatungen im Hintergrund, Radio, TV oder Live Musk

Brummen und/oder Summen von Beeuchtungs- oder anderen Einrichtungen
Bedintrachtigungen durch Ubertrager wie Mohiltelefone

Starker Nachhall und Reflektionen

Defekte Mikrofone und Aufnahmegeréte, mediumbedingtes Rauschen
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4. Warum und wo ist essinnvoll die Storungen zu entfernen?

4.1. Abschriften

St6rungen und ungewollte Geréusche kénnen zur Ermiidung und Fehlern bal Abschriften fiihren.

Reduktion oder Entfernung der Stérung unterstiitzt schndllere und genauere
Abschriften

4.2. Prasentationen

Gerichtssile leiden haufig unter unglingtiger Akustik und e nem mangel haften Wiedergabesystem.
Daher ig es wichtig, dass die Tonsgnde so sauber und unmissverstandlich wie mdglich
wiedergegeben werden.

Geréuschreduktion minimiert Ablenkung und Verwirrung

5. Konventiondle Filter

Die Sauberung von Audiosgnden in der Forensk gelt andere Anforderungen ds die
Tonaufbereitung fir CD/DVD oder Rundfunkiibertragungen. Im ersten Fal igt die Vergandlichket
das vordergrindige Kriterium, im letzteren ist es die Gefdligkeit. Daher snd die bendtigten
Werkzeuge unterschiedlich und konventiondle Filter oft nicht gesignet.

6. Wassind Adaptive Filter

Fdls die Besxchaffenheit der Storung datistisch kondant i, i es moglich datische Filter
anzuwenden, um Sprache und Stérung zu trennen.

Megt
ist das Stérspektrum zu kompliziert
variiert das datistische Verhadten der Stérung stark

und man bendtigt einen Filter, der saine Koeffizienten den Schwankungen des Eingangssignds
anpasst. Diesigt ein Adaptiver Filter.

7. Verschiedene Arten Adaptiver Filter

7.1. Single Channd Adaptiver Filter

Gleichformige oder sich wiederholende Komponenten sind generdll vorhersehbarer ds verénderliche
wie die Sprache, daher ist es moglich erstere zu identifizieren und beide voneinander zu trennen.
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Single Channd Adaptive Flter arbeiten am besten ba tieffrequenten, gleichférmigen oder sich
wiederholenden Geréuschen wie

elektrische und Fahrzeugmotoren, Brummen
Windgerausche

tieffrequente Hintergrundsprache auf Gffentlichen Pléizen
Hall und Reflektionen von Aufnahmen mit harten Wanden

7.1.1.  Anwendung eines Sngel Channel Adaptiven Filters

Einzusetzen bei

enkandigen Aufnehmen die von daken, bretbandigen Storungen oder
Maschinengeréusche Uberlagert sind.
Nicht bei

impulsven StOorungen wie Knacksarn und Knigtern, leichtes Brummen oder
Rauschen (hier funktionieren andere Verfahren besser).

7.1.2. Beispie fur eéinen Sngle Channel Adaptiven Filter
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Abb. 1: Baspid fir einen Single Channd Adaptiven Filter im Cedar Cambridge Sysem V3

7.2. Der LatticeFilter

Ein aufwendiger Algorithmus, der tiefer in die Aufnahme eindringt und mehr der Reibdaute und
Konsonanten hervorbringt.

Es adaptiert schndler auf neu erscheinende und verschwindende Tone as der einfache Adaptive
Filter. daptive Filter arbeiten am besten bel tieffrequenten, gleichformigen oder sich wiederholenden
Gerauschen wie
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7.3. Den richtigen Filter wahlen

Der Standard- Adaptive Filter entfernt zunéchst kréftige Stérkomponenten und
adaptiert dann auf Geréusche geringerer Amplitude. Der Lattice Filter wirkt auf
ale Gerduschatérken mit gleicher Intengtét.
Der Lattice Filter entfernt mehr Gerdusche insbesondere dann, wenn das
Storgeréusch schndl und stark schwankt. Allerdings ist er stérker geneigt den
tonaen Gehdt der Sprache zu beschédigen.

7.4. Cross Channel Adaptive Filter

7.4.1.  Anwendung eines Cross Channel Adaptiven Filters

Einzusetzen bei
Aufnahmen, die durch komplexe Sgnde wie Muskaufnahmen, Radio- und
Fernsehibertragungen  gestort wurden und fir die ene geeignete
Referenzaufnahme verflgbar ig.

Nicht fir

irgendetwas anderes

7.4.2.  Anwendung eines Cross Channel Adaptiven Filters
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Abb. 2: Baspid fir einen Cross Channe Adaptiven Flter im Cedar Cambridge System V3
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Abb. 3: Time Align Fengter fir Chross Channd A.F.

7.5. 2- Band Adaptiv Filter

Aufgrund der hohen erforderlichen Prozessorleistung benutzen die meisten Adaptiven Filter Sample
Rate Converter, um die Samplingfrequenz des Signals zu reduzieren Der Ausgang wird ggf. wieder
auf eine gangigen Samplefrequenz konvertiert aber die Bandbreite bleibt reduziert.

; Down- Adaptive Up-
;\_ sampler filter sampler Lo

Full bandwidth audio Reduced bandwidth audio

Abb. 4: Prinzipschdthild fir Sampleratenreduzierung beim Adaptiv Filter

Ein 2-Band Adaptiver Flter mischt die gefilterten, hochfrequenten Antelle dem bandbegrenzten und
bearbeiteten Signd wieder hinzu und erhdt ggf. Zischh und Rebedaute die ene bessere
Vergandlichkeit unterstiitzen.
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Abb. 5: Prinzipschatbild des 2 Band Adaptiven Filters
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7.6. Adaptive kombiniert mit anderen Filtern

Knackser, Knigern, Knattern oder Rumpeln kdnnen die ungewollte Readaption des Filter aud dsen.
In diesen Féllen ig es ratsam geeignete, hochwertige Restaurationsmethoden vor dem Adaptiven
Filter anzuwenden.
Ein Kompressor oder Begrenzer vor dem Adaptiven Filter reduziert den Einfluss
plotzlicher lauter Gerdusche. Das hilft die internen Parameter des Filters zu
gabiliseren und schiitzt das Gehdr des Abschreibenden (héufig wird dabel mit
hohen Lautstérken abhdren).
Adaptive Filter kdnnen das Materid verrauscht und die Sprache dinn klingen
lassen. Oft igt es snnvoll die nach dem Adaptiven Filter hervorgebrachte
Sprache mit einem Equaizer und/oder enem Algorithmus zur Rauschreduktion
Zu bearbaiten.
Die Verwendung getrennter Werkzeuge kann funktionieren, en integriertes
System ist oft besser.

8. Der spektrografische Ansatz

Die Anwendung digitaler Filtersysteme war lange begrenzt auf StOrungen wie Knackser, Knistern,
Brummen, Summen, Rauschen, etc..

Der spektrografische Ansatz bietet eine neue Mdglichkelt, die es erlaubt einzelne Worte oder Téne
in einer Aufnahme zu identifizieren.

Ist dies geschehen, konnen die Objekte entnommen, verstérkt oder entfernt werden, oft ohne
horbare Schnittstellen

8.1. Gefahren des spektrografischen Verfahrens

In den faschen Handen kann das spektrografische Verfahren benutzt werden um Aufnahmen zu
manipulieren und Beweise zu fdschen. Beispid:
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Abb. 6: Spektrogramm ,, | did not commit that murder”

Abb. 7: Spektrogramm ,, | did commit that murder”

8.2.Seritse Anwendung des spektrografischen Verfahrens

Um individudle Worte aus dem Hintergrund zu verstérken und die Vergdndlichkeit von Namen,
Orten, Zdten, etc. zu erhGhen.

Um laute Gerdusche wie Srenen oder Hupen zu entfernen, die Konversationen bel Verbrechen
verdecken.

Exigtierende Anwender finden neue Mdglichkeiten zur Unterstiitzung bel Abschriften.

ABER...der Einsatz der spektrografischen Methode ist begrenzt, da der eigentliche Bewels, obin
Ton oder Schriftform, hierdurch manipuliert wird.

9. Schlussfolgerung
Adaptive Filter sind leistungsfahige Werkzeuge, die zur Uberwachung bei Strafverfolgung,
Terrorbekampfung und anderen Sicherheitsaktivitéten beitragen.
Sewerden snnvoller Weisein Kombination mit anderen Audiorestaurationswerkzeugen, Equaizern
und Dynamikprozessoren eingesatzt; ein integriertes System bietet in der Regel die beste Lésung.
Wundermittel gibt es nicht; der audioforensische Zaubergtab it nicht in Sicht.



