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ВЫЯВЛЕНИЕ СЛЕДОВ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛА В ЗАДАЧАХ 

МОНТАЖА АУДИОЗАПИСИ 
Приведены резулгтаты исследований задачи монтажа аудиофайлов. Рас-

сматриваемое направление исследований базируется на комплексном подходе к 
выявлению и локализации монтажа. Подход использует статистические харак-
теристики различных участков пауз между словами. 

Ключевые слова: монтаж аудиозаписи, выявление и локализация монтажа, 
звуковой файл. 

Наведено результати досліджень заедания монтажу аудіофайлів. Розглянутий 
напрям досліджень базується на комплексному підході до виявлення і локалізації 
монтажу. Підхід використовує статистичні характеристики різних ділянок пауз 
між словами. 

Ключові слова: монтаж аудіозапису, виявлення та локалізація монтажу, 
звуковий файл. 

The research of a problem oj audiophiles' installation is resulted. Considered direction of 
researches is based on the complex approach to revealing and localisation of an assembly. An 
approach uses statistical characteristics of various sites of pauses between words. 

Keywords: audio record installat ion, revealing and localization of installation, sound file. 

В последнее десятилетие существенное внимание уделяется вопросам раз-
работки методологии и средств автоматизации решения задачи выявления монтажа 
аудиозаписи | l j . Предложен ряд подходов. Однако пока что, несмотря на большое 
количество исследований, неясно, в какой степени разрешима эта задача и при 
каких условиях возможно обнаружение и локализация места возможного монтажа 
аудиосигнала. 

Рассматривается следующая постановка задачи. В звуковом файле с записью 
речевого сигнала осуществлена вставка фрагментов записи из другого звукового 
файла или осуществлена перестановка фрагментов записи из различных частей 
одного и того же файла. Имеется в виду запись речи одного и того же человека. 
Необходимо цифровыми методами обработки звукового сигнала локализовать 
вероятное место монтажа. 

Ниже проводится анализ эффективности различных подходов и излагаются 
результаты исследования возможностей нового направления. 

Задачи выявления монтажа аудиозаписи, с точки зрения возможности эф-
фективного применения методов спектрального анализа, имеют весьма важную 
специфику, суіцественно усложняющую решение. Монтаж, осуществляемый с 
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использованием современных программных продуктов (например, программная 
система Cool Pro), реализуется на весьма малом временном интервале. Этот 
интервал зависит от частоты дискретизации файла и, в зависимости от наличия 
цифровой обработки сигнала, может лежать в диапазоне от 0.0001 до 0.001 
секунды для частоты дискретизации 44,1 кГц и 0.05-0.1 секунды для частоты -
8 кГц. Важно, что по порядку величины этот интервал соизмерим с 1 / F , где F -
частота дискретизации. 

На рис. 1 и рис. 2 приведены характерные примеры практически 
"необработанного" монтажа двух фрагментов звукового файла. 

Если в первом случае (на рис. 1) визуально видно изменение характеристик 
аудиосигнала, то во втором (рис. 2) - практически никаких визуальных отличий 
нет. Во втором случае были специально подобраны фрагменты речи с близкими 
визуальными характеристиками пауз. При прослушивании второго фрагмента 
наличие монтажа проявляется сразу, ввиду логического несоответствия последо-
вательности слов речи. Однако наша задача состоит в разработке автоматизирован-
ных средств локализации мест вероятного монтажа. Поэтому эта иллюстрация 
чрезвычайно показательна. Простая вставка полностью визуально идентичных 
фрагментов не имеет никаких явных визуальных признаков монтажа. Применение 
различных тонких методов спектрального анализа для выявления следов монтажа, 
которые неразличимы визуально, правомочно, и в ряде конкретных случаев, 
возможно, дает результат. Однако человеческий глаз, как инструмент визуального 
восприятия и анализа, обладает весьма высокими характеристиками по 
выявлению "аномалий", которые могут быть в месте локализации монтажа. 
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Рис. 1. Иллюстрация монтажа в паузе (место монтажа - Т=1.487 с) 
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Рис. 2. Иллюстрация монтажа в паузе (Место монтажа Т=2.482 с) 

Маловероятно, что при отсутствии явно выраженных визуальных "анома-
лий" в месте монтажа тонкие спектральные (или иные) методы статистического 
анализа выявят вероятное наличие монтажа аудиозаписи. Эти замечания носят 
чисто интуитивный характер, однако, как будет показано ниже, даже постановка 
задачи обнаружения и локализации места вероятного монтажа является весьма 
сложной и проблематичной. 

На рис. 3 представлен типичный пример сжатого во времени ]рафика ампли-
туды аудиосигнала с речью. 

Амплитуда звуковой волны - А(Т) 

2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3 6 3.7 

[р][* и] Время - Т с. 

Рис. 3. График амплитуды речевого сигнала 
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На рис. 3 представлен типичный характер различных пауз. Анализ подобных |Я 
сигналов показывает, что в большинстве случаев характеристики сигнала в паузах ^ 
визуально существенно отличаются, по крайней мере, минимум по одному па- § 
раметру - средней амплитуде сигнала в паузах. Физически это обусловлено 0 
достаточной вариабельностью шумов фона и в ряде случаев нестабильностью Ф 
характеристик аппаратуры записи аудиосигнала на интервалах времени несколь- й 
ких речевых фрагментов. На интервалах времени одной паузы эти характеристики й 
в целом достаточно стабильны в пределах одной паузы. Данные постулаты носят ^ 
чисто эвристический характер на постановочной части задачи исследования и О 
являются базовыми гипотезами, которые далее подтверждаются в процессе и 
исследования. О 

Далее излагаются результаты исследований по локализации предполагаемого 
монтажа аудиозаписи, основанные на сравнении статистических характеристик О 
двух равных частей паузы. Исследуемый аудиофайл разбивается на сегменты, ы 
состоящие из пауз речи. Алгоритм выделения пауз весьма существенен при ^ 
дальнейших статистических оценках. Этот алгоритм основывается на подходе, ^ 
базирующемся на выделении речевых фрагментов по проявлениям основного д 
тона голоса человека. Метод базируется на специальных исследованиях, изложе- § 
ние результата которых является предметом отдельной статьи. Необходимо отме- ^ 
тить, что точность разделения границ речи и пауз в аудиофайлах оказывает ^ 
весьма сильное влияние на статистические характеристики пауз при любом методе и 
исследования. 

После разбиения аудиофайла на фрагменты, состоящие из пауз, осуществ-
ляется разбиение каждой паузы на два равных по времени участка. На каждом 
из участков рассчитываются две статистические характеристики. 

Первая - среднее значение абсолютной величины амплитуды звуковой 
волны (и дисперсия этой величины). 

Вторая - среднее значение характеристики деформации скейлограммы на 
основе вейвлет-преобразования с комплексным базисом Морле и дисперсия этой 
величины [2, 3, 4]. 

После расчета указанных характеристик производится сравнение средних 
значений соответствующих характеристик для двух половин каждой паузы с 
целью проверки статистической гипотезы о равенстве средних значений по кри-
терию Стьюдента [2]. 

Соответственно, автоматически принимается решение о наличии возможного 
монтажа аудиозаписи, при неравенстве средних, хотя бы по одной из харак-
теристик. 

Такова общая концепция подхода, излагаемого далее. 
Ниже рассматривается последовательность оценок по каждой из характе-

ристик. Первая характеристика, как показывают исследования, чувствительна к 
изменениям амплитудных характеристик фоновых сигналов при переходе от 
паузы к паузе, соответственно, при монтаже аудиосигнала из разных участков 
пауз, можно выявить эти различия. 

Вторая характеристика, которая будет рассмотрена детально, выявляет воз-
можные спектральные изменения при монтаже в паузах. 

Эти две характеристики охватывают большинство вариантов изменения 
характеристик сигнала при монтаже. Исключение составляют случаи, когда вслед-
ствие монтажа характеристики являются практически неизменными, но возможна 
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какая-либо локальная аномалия в точке монтажа. Однако, на наш взгляд, подобная 
аномалия, при условии ее выявления, вряд ли может свидетельствовать о наличии 
монтажа. Среди этих исключений есть один практически важный вариант, ко-
торый также не может быть учтен развиваемым направлением. В частности, 
часто при записи аудиосигнала на некачественной аппаратуре аудиозаписи, на-
пример, на ноутбуке, в шумах записи четко проявляются наводки от сети на 
частоте 50 Гц (и частотах, кратных этой частоте). При реализации монтажа и 
состыковке различных фрагментов из разных пауз визуально может просматри-
ваться фазовая (точечная) аномалия в месте монтажа. Однако, несмотря на 
достаточно простое визуальное выявление этой аномалии, ее локализация регу-
лярными математическими методами весьма проблематична. 

Здесь и далее рассматривается направление выявления предполагаемого 
монтажа аудиозаписи, которое базируется на статистически достоверных оценках 
различных параметров аудиосигнала. Точечные аномалии, в принципе, также 
выявляемы, например, методами вейвлет-анализа, однако их использование при 
решении статистических по своей сути задач весьма проблематично. 

Необходимо также отметить, что проведение рассматриваемых исследований 
за приемлемое время в принципе невозможно без использования специализиро-
ванных программных средств автоматизации фоноскопических исследований. 
Излагаемые результаты, получены с применением системы автоматической иден-
тификации аппаратуры аудиозаписи - "Фрактал" [5]. 

Рассмотрим детально вначале вторую характеристику - среднее значение 
характеристики деформации скейлограммы на основе вейвлет-преобразования 
с комплексным базисом Морле . 

Преобразование Морле осуществлялось на основе комплексного вейвлета 
Морле [3]: 

С т о г ( 0 - (р1*ЬЪ) 05 *ехр(2*]*р1*РсП.)*ехр((Ч 2 ) /РЬ), (1) 

где 
р1=3.14...„ 
) - комплексная единица, 
РЬ - параметр ширины вейвлета, 
Рс - центральная частота вейвлета. 
Выбранная половина паузы делилась на несколько равных по времени 

отрезков. Для каждого из отрезков - временных интервалов выбранной половины 
паузы, вычислялись дискретные свертки вейвлета Морле с аудиосигналом и в 
каждой временной точке рассчитывался модуль амплидуды коэффициентов 
преобразования при фиксированном параметре РЬ, с дискретным варьированием 
центральной частоты в диапазоне от 200 Гц до 4000 Гц для файлов с частотой 
дискретизации - 8 кГц, и от 100 Гц до 20000 Гц для файлов с частотой дис-
кретизации - 40 кГц (и выше), с различным шагом дискретизации по частоте. 
Число разных частот, для которых выполнялись преобразования, равнялось 50. 
Выбор этой величины обусловлен рядом причин. С одной стороны - высокой 
вычислительной сложностью, с другой - достаточным для практических целей 
приближением при построении скейлограммы. 

После вычисления модуля амплитуды вейвлет-преобразования с базисом 
Морле вычислялась "характеристика деформации" скейлограммы: 
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Dm = £ FC (A(FC )* F C ) / ( £ fc(A(Fc)), (2) 

где О т - количественная характеристика деформации скейлограммы; 
А(Рс) - модуль амплитуды вейвлет-преобразования для частоты Рс; 

Рс - частота. 
Суммирование осуществляется для всего набора частот. Предлагаемая 

характеристика фактически определяет "геометрический центр тяжести скейло-
граммы" в определенной временной точке по частоте. При смещении частотных 
характеристик в ту или иную сторону, соответственно изменяется эта характе-
ристика. 

После указанных расчетов в каждой временной точке подинтервалов паузы 
вычислялось среднее значение этой характеристики и ее дисперсия для каждой 
половины паузы - О т . & Эти величины для каждой половины паузы позволяют 
на основе, например, статистического критерия Стьюдента осуществить проверку 
гипотезы об идентичности спектральных характеристик сигнала в двух частях паузы. 

На рис. 4 и рис. 5 представлены в качестве иллюстрации пространственные 
скейлограммы (вейвлет-спектрограммы) для двух участков пауз с наличием 
монтажа и отличными в двух половинах паузы деформациями спектра (рис. 4) 
и с отсутствием монтажа (рис. 5). 

Данные скейлограммы построены для 8 масштабных факторов, которые на 
графике пронумерованы в порядке уменьшения центральной частоты вейвлета 
Морле. На иллюстрациях отчетливо видна разница в двух половинах паузы ха-
рактеристик для варианта с монтажом (рис. 4). Необходимо еще раз подчеркнуть 
важный момент для рассматриваемого критерия - деформация скейлограммы. Этот 
критерий чувствителен по отношению к перераспределению энергии между 
частотами. Определение величин критерия деформации и его дисперсии для первого 
и второго варианта иллюстраций и проверка гипотезы равенства этих величин для 
двух половин каждой из пауз по критерию Стыодента показывает, соответственно, 
отличие этих величин и их равенство для первого (рис. 4) и второго (рис. 5) графиков, 
с вероятностью ошибки второго и первого рода не более 0.025. 
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Рис. 4. Пространственная скойлограмма участка паузы с монтажом аудиозаписи 
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Рис. 5. Пространственная екеіілограмма участка науаы без мон тажа аудиозаписи 

Рис. (). Пространственная скейлограмма участка паулы с .монтажом (рапные дисперсии шума. 
но близкие частотные характеристики) 

Однако этот критерии, связанный с исключительно частотными свойствами 
аудиосигнала, во многих случаях, как это ни парадоксально, уступает по 
эффективности критерию равенства средних значении амплитуд в двух половинах 
паузы. Так, например, на рис. и проиллюстрирована ситуация, часто встречаю-
щаяся на практике. Реализован монтаж из двух участков аудиофайла с практиче-
ски идентичными частотными характеристиками, но с более высоким по 
интенсивности уровнем шума. Критерий деформации скейлограммьт показывает 
идентичность величин деформации в двух частях паузы, но средние значения 
звуковой амплитуды в двух половинах паузы существенно отличаются. В этом 
случае, достаточно часто встречающемся на практике, необходимо применять 
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первый вариант критерия проверки наличия монтажа среднее значение 
абсолютной величины амплитуды звуковой волны (и дисперсию этой величины). 

На рис. 7 и рис. 8 в качестве иллюстраций этого подхода продемонстри-
рована работа "идентификатора монтажа" на участке паузы с монтажом аудио-
записи в рамках системы идентификации аппаратуры аудиозаписи - "Фрак-
тал" [5]. 

На рис. 7 размещен график изменения средних значений абсолютного 
среднего значения амплитуд звуковой волны на участках паузы без монтажа. 
На рис. 8, соответственно, с монтажом. 
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Рис. 7. Изменение среднего абсолютного значения амплитуды звуковой волны 
(пауза без монтажа) 

Рис. 8. Изменение среднего абсолютного значения амплитуды звуковой волны 
(пауза с монтажом) 
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Выводы: 

1. Автоматическое выявление и локализация монтажа аудиофайла требуют 
комплексного подхода с анализом различного набора статистических характе-
ристик пауз. 

2. Необходим анализ изменения как частотных характеристик аудиосигнала 
в пределах паузы, так и чисто амплитудных изменений, которые могут не учиты-
ваться частотными характеристиками. 

3. Применение методик выявления монтажа на основе сравнения статисти-
ческих характеристик различных пауз, как косвенно указывает данное исследо-
вания, малоэффективно. Статистические характеристики пауз весьма вариабельны 
в пределах одного и того же аудиофайла, применительно к задачам выявления 
монтажа (в других задачах анализа эти методики могут оказаться эффективными). 
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