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Рассмотрен новый подход к построению инструментальных
средств криминалистического исследования фонограмм. Выпол-
нен краткий сравнительный анализ известных решений. Прове-
дено тестирование распространенного аппаратно-программного
комплекса фоноскопической экспертизы аудиозаписей “ИКАР Лаб”
в составе средств ввода/вывода речевых сигналов, программного
обеспечения спектрального анализа сигналов фонограмм. С уче-
том полученных данных рассмотрены недостатки применяемых
методов спектрального анализа речевых сигналов, реализованных
на основе преобразования Фурье. Предложены технические реше-
ния, обеспечивающие более высокую точность как на этапе ввода
аудиозаписей в ПК, так и непосредственно при вычислении пара-
метров речевого сигнала. Приведены примеры адаптивной много-
уровневой вейвлет-обработки фонограмм, обеспечивающей получе-
ние частотно-временной структуры гласных звуков с повышенным
разрешением.
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При создании средств идентификации личности по речи основ-
ное внимание разработчики уделяют измерению и наглядному отобра-
жению всех возможных акустических параметров речевых сигналов,
которые могут понадобиться в ходе криминалистического исследова-
ния. Причем измерение, обработка и отображение результатов должны
проводить с максимально высокой степенью точности, надежности и
автоматизации.

В последние годы при исследованиях фонограмм вопросам оцен-
ки точности применяемых инструментальных средств анализа акусти-
ческих сигналов аудиозаписей, а также использованию новых высо-
коточных методов обработки речи уделяется значительное внимание
[1–5]. Надежность систем идентификации диктора по голосу также за-
висит от точности программных средств выделения информационных
параметров речи при статистической обработке речевых сигналов.

В работе [6] показано, что окно Гаусса обеспечивает наиболее де-
тальную картину изменения частот гармонических составляющих, на
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Рис. 1. Внешний вид комплекса “ИКАР Лаб II+” (а) и устройства ввода/вывода
аудиосигналов “КАМЕРТОН” (б)

которые раскладывается речевой сигнал, и является лучшим по крите-
рию разрешающей способности по частоте и по времени. В то же вре-
мя, несмотря на предлагаемые более точные решения по разложению
речевого сигнала, в большинстве современных комплексов при реше-
нии задачи идентификации диктора выделение акустических призна-
ков основывается на методе спектрального анализа с использованием
быстрого преобразования Фурье (БПФ).

Аппаратно-программный комплекс фоноскопической экспер-
тизы аудиозаписей “ИКАР Лаб II+”. В настоящее время у экспертов-
фоноскопистов широкое применение находит аппаратно-программный
комплекс криминалистического исследования аудиозаписей “ИКАР
Лаб II+” [7] компании “Центр речевых технологий” (Санкт-Петербург),
в состав которого входит устройство для измерения характеристик и
формирования электрических сигналов в звуковом диапазоне частот
STC-H246 “КАМЕРТОН” [8]. На рис. 1 представлен внешний вид
комплекса “ИКАР Лаб II+” и устройства “КАМЕРТОН”. Основные
технические характеристики комплекса: число аудио-каналов запи-
си/воспроизведения — 2 моно или 1 стерео; динамический диапазон
аудио — не менее 105 дБ.

Комплекс “ИКАР Лаб II+” предназначен для записи, анализа, шу-
моочистки и установления подлинности фонограмм. Принятие реше-
ния по идентификации личности по голосу в перечисленных сред-
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ствах основывается на оценке спектральных характеристик гласных
звуков, полученных на основе преобразования Фурье. Вычисление
спектрально-формантных характеристик и динамических спектро-
грамм частотно-временного представления речевого сигнала осуще-
ствляется с использованием БПФ.

В целях получения реальных характеристик тракта аудиовво-
да комплекса “ИКАР Лаб II+” выполнено тестирование устройства
“КАМЕРТОН”. Получены следующие данные: неравномерность ам-
плитудно-частотной характеристики (АЧХ) в частотном диапазоне от
40 Гц до 15 кГц составляет + 0,01 дБ, – 0,01 дБ; уровень шума 82,5 дБ;
динамический диапазон 82,3 дБ; нелинейные искажения 0,0034%;
интермодуляционные искажения 0,030%.

При проведении криминалистической экспертизы множество аку-
стических признаков голоса и речи исследуемого диктора может быть
представлено в виде совокупности фонетических (акустических) клас-
сов: гласные звуки (ударные, безударные) и согласные (назальные,
аффрикаты, щелевые и др.). Эти акустические классы отражают ар-
тикуляторные особенности речи диктора, а также конфигурацию его
речевого тракта.

Известные методы анализа звуков речи основываются на спек-
тральной модели стационарного сигнала [9]. Основным недостатком
этой модели является отсутствие характеристик для шумовых соста-
вляющих в произносимых согласных звуках, и это при том, что в
большинстве языков основная речевая информация передается соглас-
ными. Традиционно разрабатываемые алгоритмы идентификации лич-
ности по голосу и распознавания речи основываются, как правило, на
определении характеристик гласных звуков.

Разработанная специалистами Центра речевых технологий мето-
дика криминалистической идентификации дикторов по речи на рус-
ском и других языках [10], является развитием известной методики
идентификации дикторов “Диалект” [11] и также включает в себя на
этапе инструментального анализа сравнение статистик основного тона
голоса и формант, формантное выравнивание, экспертное сравнение
формант ударных гласных.

На рис. 2 приведен один из типичных примеров формантного срав-
нения речи двух дикторов, приводимых в качестве иллюстрации к
заключению эксперта [10].

Анализ речевого сигнала с использованием преобразования
Фурье. Преобразование Фурье является классическим методом ча-
стотного анализа стационарных сигналов непрерывного времени
(CTFT). При этом сигнал раскладывается в базис синусов и коси-
нусов различных частот. Коэффициенты преобразования находятся

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2012. № 2 39



Рис. 2. Пример временны́х, амплитудных и спектрально-формантных харак-
теристик произнесения гласного [i] для речи сравниваемых дикторов. В сред-
ней части рисунка изображены усредненные спектры участков сопоставляемых
звуков

путем вычисления скалярного произведения сигнала с комплексными
экспонентами:

F (ω) =
1

2π

+∞∫

−∞
f(x)e−iωxdx. (1)

Результат преобразования Фурье — амплитудно-частотный спектр,
по которому можно определить присутствие некоторой частоты в ис-
следуемом сигнале.

С практической точки зрения CTFT имеет ряд недостатков. Во-
первых, для получения преобразования на одной частоте требуется
вся временнáя информация. Это означает, что должно быть известно
будущее поведение сигнала. На практике не все сигналы стационарны.
Пик сигнала во временнóй области распространится по всей частотной
области его преобразования Фурье. Для преодоления этих недостатков
CTFT вводится кратковременное, или оконное, преобразование Фурье
(STFT):

F (ω, b) =
1

2π

+∞∫

−∞
f(x)e−iωxw(x− b)dx, (2)

в котором применяется операция умножения сигнала на окно перед
применением преобразования Фурье. Окном w(x−b) является локаль-
ная функция, которая сдвигается вдоль временнóй оси для вычисления
преобразования в нескольких позициях b. Преобразование становится
зависимым от времени, и в результате получается частотно-временное
описание сигнала. Данный подход позволяет определить факт при-
сутствия в сигнале любой частоты и интервал ее присутствия. Это
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Рис. 3. Фурье-сонограмма звуков “а” (а) и “э” (б)

значительно расширяет возможности метода по сравнению с класси-
ческим преобразованием Фурье. В качестве окна часто выбирается
функция Гаусса.

На рис. 3 представлены фурье-сонограммы или изображения “ви-
димый звук” гласных “а” и “э” c использованием комплекса “ИКАР
Лаб II+”. Ввод речевого сигнала в ПК осуществлялся с помощью
устройства “КАМЕРТОН”, при построении сонограмм применялась
программа SIS (вычисление спектра на основе БПФ).

Недостаток STFT состоит в том, что при его вычислении исполь-
зуется фиксированное окно, которое не может быть адаптировано к
локальным свойствам сигнала. Согласно принципу неопределенности
Гейзенберга в данном случае нельзя утверждать факт наличия часто-
ты ω0 в сигнале в момент времени t0, — можно лишь определить,
что спектр частот (ω1, ω2) присутствует в интервале (t1, t2). Причем
разрешение в координатах время–частота остается постоянным.

Речевой сигнал является примером нестационарного процесса, в
котором информативным является сам факт изменения его частотно-
временных характеристик. Для выполнения анализа таких процессов
требуются базисные функции, имеющие способность выявлять в ана-
лизируемом сигнале как частотные, так и его временные характери-
стики. Другими словами, сами функции должны обладать свойствами
частотно-временной локализации.
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Вейвлет-преобразование имеет такие свойства, а также ряд суще-
ственных преимуществ при выполнении высокоточного анализа слож-
ных нестационарных сигналов, к которым следует отнести исследуе-
мые аудиозаписи фонограмм.

Вейвлет-анализ речевого сигнала. Вейвлет-преобразование сиг-
налов является обобщением спектрального анализа. Применяемые
для этой цели базисы были названы вейвлетами – функциями двух
аргументов: масштаба и сдвига. В отличие от преобразования Фу-
рье, вейвлет-преобразование обеспечивает двумерное представление
исследуемого сигнала в частотной области в плоскости частота–
положение. Аналогом частоты при этом является масштаб аргумента
базисной функции (чаще всего времени), а положение характеризуется
ее сдвигом. Это позволяет разделять крупные и мелкие особенности
сигналов, одновременно локализуя их на временной шкале. Иными
словами, вейвлет-анализ можно охарактеризовать как спектральный
анализ локальных возмущений [12]. Практические вопросы приме-
нения теории “всплесков” (вейвлет-преобразования) для получения
сонограмм с частотно-временным разрешением, обеспечивающим
выделение параметров не только гласных, но и согласных звуков
приведены в работе [13].

Аппаратно-программные средства исследования фонограмм
с использованием технологии вейвлет-анализа. В ходе поисковых
исследований на кафедре “Информационная безопасность”
МГТУ им. Н.Э. Баумана для отладки программных средств высоко-
точной обработки речевых сигналов создан исследовательский ком-
плекс “Фон” частотно-временного анализа с использованием вейвлет-
технологии. Возможности комплекса позволили довести экспери-
ментальное программное обеспечение вейвлет-анализа речи [14]
и средства ввода/вывода сигналов до уровня специализированных
аппаратно-программных средств высокоточной регистрации аудио-
сигналов и многоуровневого вейвлет-анализа фонограмм [15, 16].

Достоверность выполненной экспертизы фонограммы во многом
зависит от точности средств регистрации речевых сигналов, включа-
ющей АЧХ тракта записи, отношение сигнал/шум, динамический
диапазон, нелинейные и интермодуляционные искажения. Следует
отметить, что при сравнении результатов тестирования устройства
“КАМЕРТОН” и данных исследования модуля записи NI PXI-4461
(National Instruments, США) основные технические характеристики
последнего значительно превышают параметры отечественного изде-
лия.

На рис. 4 показан модуль NI PXI-4461. Результаты тестирования
модуля записи NI PXI-4461; 24 бита; 204,8 кС/c; динамический диапа-
зон 118 дБ; неравномерность АЧХ в диапазоне от 40 Гц до 15 кГц со-
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Рис. 4. Внешний вид модуля NI PXI-4461

ставляет + 0,00 дБ, – 0,03 дБ; уровень шума 7,7 дБ; динамический диа-
пазон 97,8 дБ; нелинейные искажения 0,0008%; интермодуляционные
искажения 0,0071%. На рис. 5 приведена структура специализирован-
ного аппаратно-программного комплекса “Фон-NI”.

На рис. 6, а и б представлены вейвлет-сонограммы гласных “а” и
“э”, полученные с использованием специализированного аппаратно-
программного комплекса “Фон-NI” [16], в состав которого вхо-
дит модуль NI PXI-4461 и специальное программное обеспечение
WaveView-4 [13].

Из анализа изображений сонограмм рис. 6 и рис. 3 следует, что
вейвлет-сонограммы, полученные с использованием программы
WaveView-4 и модуля NI PXI-4461 обеспечивают более высокое
частотно-временнóе разрешение тональных участков речевого сиг-
нала (гласных звуков).

Заключение. Комплексы криминалистического исследования ау-
диозаписей являются основным инструментом экспертов-фоноско-
пистов при решении сложных задач идентификации личности по ре-
чевому сигналу. Вычисление наиболее значимых параметров речевого
сигнала – спектрально-формантных характеристик гласных звуков —
для последующего сравнения и принятия решения экспертом о при-
надлежности исследуемых записей данному диктору программными
средствами комплексов осуществляется с использованием классиче-
ского преобразования Фурье.

В настоящей работе предложен новый подход в создании аппаратно-
программных средств, обеспечивающих более точную, по сравнению
с известными решениями обработку нестационарных сигналов рече-
вого диапазона. Проведенное тестирование аппаратно-программных
средств анализа фонограмм показало, что наилучшую точность на
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Рис. 6. Вейвлет-сонограмма звука “а” (а) и “э” (б)

этапе ввода сигналов обеспечивают модули записи NI PXI-4461 ком-
пании National Instruments. Данные модули по своим техническим
характеристикам значительно превосходят возможности устройства
“КАМЕРТОН” — ввода сигналов в ПК аппаратной части наиболее
распространенного в отечественных коммерческих экспертных орга-
низациях комплекса криминалистического исследования фонограмм
“ИКАР Лаб II+”.

Обработка аудиозаписей 440 дикторов (мужчины и женщины в
возрасте 22. . . 24 года) показала, что на гласных русского языка при
многоуровневом вейвлет-анализе проявляется более тонкая частотно-
временная структура. За счет более точной обработки высокочастотная
часть (область общепринятых 3 и 4 формант) тональных участков ре-
чевого сигнала представляет собой последовательности сложных не-
стационарных пульсаций.

Разработанный аппаратно-программный комплекс криминалисти-
ческого исследования фонограмм “Фон-NI” в составе модулей NI PXI-
4461 и программных средств обработки речевых сигналов на осно-
ве многоуровневого вейвлет-преобразования WaveView-4 подготовлен
для проведения сертификационных испытаний на соответствие меж-
дународным требованиям.
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Применение комплексов фоноскопической экспертизы “Фон-NI”
позволит повысить точность обработки аудиозаписей и, следователь-
но, достоверность полученных результатов экспертов при проведении
криминалистического исследования аудиозаписей.
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