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基于分数倒谱变换的取证语音拼接特征提取与分析

钟 巍 孔祥维 尤新刚 王 波

(大连理工大学信息安全研究中心，大连，116024)

摘要：针对语音取证中相同采样率的语音拼接识别进行研究，着重分析了拼接对噪声特征的影响，提出了基于分

数倒谱变换的拼接帧检测算法和语音拼接联合识别模型。实验结果表明，在分数阶因子n为0．2时，分数倒谱

变换的拼接帧过零率检测算法优于普通倒谱域方差法，在分数阶因子口为1．2时，分数倒谱变换的拼接帧高频

方差检测算法优于普通倒谱域方差法。
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Splicing Feature Extraction and Analysis Based on Fractional

Cepstrum Transform in Voice Forensics

Zhong Wei，Kong Xiangwei，You Xingang，Wang Bo

(Information Security Research Center，Dalian University of Technology，Dalian，116024，China)

Abstract：Voice splicing recognition of the same sampling rate is conducted，focusing on analy—

zing the influence of stitching on the noise characteristics．In addition，this paper also presents

algorithm for mosaic frame detection based on fractional cepstrum transform(FRCT)，propo—

sing a model of voice stitching and joint identification．Experimental results show that the

cross—zero ratio performance of the FRCT method is much better than the MFCC in noise mo—

ment when fractional factor a is about 0．2．Furthermore，when fractional factor a is about 1．2，

the high frequency variance performance of the FRCT method is also better than the MFCC．

Key words：speech forensics；fractional cepstrum transform；joint speech

在语音取证中，如何判断语音证据是否为商段

语音拼接而成，即对语音证据进行拼接检测是语音

取证研究的热点和难点口q]。当采用一些语音编辑

软件如Cooledit，DC Live forensics对语音信号进

行增加删除等编辑操作时，一般会对编辑处的间断

点会进行平滑处理，对周围样点的频谱影响较小，

从频谱上看编辑软件将多段语音很好地拼接在一

起，从时域波形上看无法判别，从听觉效果看几乎

听不出来。因此，由于编辑而带来的新频谱成分检

测将变得很困难。

目前国外最新的研究方法是通过分析蕴含在

语音信号中的50 Hz交流电频率信号的相位是否

连续来作出判断[5_6]，对语音信号进行编辑会导致

50 Hz交流电信号波形的相位不连续[7-8]，而国内

的录音证据通常为在电池供电情况下进行录音，录

音证据中通常不包括交流电频率，无法进行判

决凹]。而文献Do一11-1针对不同采样频率下的语音

信号拼接进行研究。

语音信号中不仅蕴含语义信息而且还包含说

话人个性特征口]。说话人特征可分为说话人短时

特征和说话人长时特征，说话人短时特征指的是相

邻多帧语音共同蕴含的说话人个性特征，说话人长

时特征是指整段语音或多个语音共同的说话人特

征。对于语音取证而言，如果能够提取相邻各帧的

短时说话人特征，就能够有效地进行语音拼接识

别。这一点与语音识别和说话人识别又有所区别，

语音识别研究的是语音的内容，说话人识别研究的
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是说话人长期个性特征，而语音拼接中的说话人特

征提取既要排除语义特征又要剔除对拼接点不敏

感的说话人长期特征，即提取说话人相邻帧共性特

征。

篡改语音的拼接处通常发生在语音间歇段，在

语音间歇段噪声占主要成分，由于拼接点前后的噪

声来自不同的场合或相隔了较长的时间间隙，其方

差、自相关特性、频谱特征在拼接处就可能会发生

跳变。如果拼接点前后的噪声皆为平稳随机噪声，

通过检测上述特征的跳变点就能确定篡改语音的

拼接点，但是实际录音环境下的噪声一般为非平稳

噪声，其方差等参数呈时变特征，采用上述特征进

行检测易造成虚警。因此，必须深入分析拼接对噪

声特征的影响和寻找新的噪声拼接特征参数[1卜12]。

提取倒谱特征是语音识别、说话人识别中常用

的特征参数[13。1“，而在分数变换域上[43提取倒谱特

征既可以通过旋转时频角度最大限度地分离信号

与噪声，又可以寻找提取与拼接特征关联的特征参

数。

1噪声帧拼接点检测

1．1噪声特征分析

当拼接发生时，拼接点所在的噪声帧为

，．(￡)一7zl(￡)g(￡)+砌(￡)(1一g(f))一

g(￡)-n1(￡)一竹2(t)-I+咒2(￡) (1)

式中：挖。(￡)，咒：(￡)为两段互不相关、不同方差

(盯i，，∞2)、不同功率谱密度的噪声，假定其皆为零

均值平稳高斯噪声，则有咒。(￡)一咒。(￡)一咒。(￡)，也

为平稳高斯噪声。g(￡)为拼接处理，如果当前帧为

拼接点所在之帧，即帧内g(￡)出现跳变，设t。时刻

为编辑点，则式(1)方差为

盯：一EEr2(￡)]=E([g(￡)[，z1(￡)一7z：(￡)]+

，z2(￡)][g(￡)[721(￡)一nz(f)]+咒2(￡)])一

92(￡)(盯：1+盯：2)一29(t)a2．2+盯2。2 (2)

假定g(￡)为矩形函数

fO ￡<￡。

g(￡)一I 1 to<t<t1 ，即有92(￡)一g(f)，则

【0 ￡>tl

上式可为

d：一g(￡)(仃：1一口。22)+盯：2 (3)

上式表明，在t。时刻跳变处，方差发生了变

化，从仃：，变为d：。。因此，对于平稳随机噪声而

言，可以通过检测其方差等特性的跳变来寻找跳变

点。由于噪声干扰等原因，跳变点变化不明显，而

且也存在虚警现象，实际中只凭方差进行跳变点检

测误差太大。

1．2 拼接帧的分数倒谱特征分析

分数傅里叶变换在时频域上具有旋转能力，通

过改变分数阶值，可以使拼接点出现尖锐的跃变特

性。Almeida所定义的a阶分数傅里叶变换算法

如下E1|

S。(“)一F4(s(￡))=

『A㈤臣xp J兀坠《警)m地
k， 羔m

式中：口一譬，o<⋯<2，舶)一√半--jcosa。

n，、 ^，、f+。 (“2+t2)cOsa一2ut

R4@)-A(曲L exp(j7c竖立焉i一
[g(￡)(，z1(￡)一，22(￡))+行2(￡)]d￡=

A(n)尽xp(j兀坠咚警些
g(￡)(咒1(￡)一咒2(￡))dt+N2(n，“) (5)

上式中Nz(n，“)为噪声，z。(￡)的盘阶分数谱。

则当前帧分数功率谱为

Par(“)一E[-R。(“)R。*(“)]

将式(5)代人

P：(乱)=P1+P2+P3+l N(a，M)f 2
(6)

令r—t—t7代入上式，化简整理可得

P。一『A(口)I
2

，：(r2—2rt 2)cosa一2ur、旺p”————面■一J‘
g(t)g(t+r)(R。1(r)+R。2(r))dtdr

由随机过程理论可知，理想情况下，噪声自相

关函数在r一0时不为0，r≠0时为0。则上式可

进一步化简

P1一l A(口)J 2(盯：1+∥：1)l 92(t)dt (7)

P2一P3一I A(口)I
2脚二exp(j兀坠塑篇掣)．
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g(f)(R。2(￡一￡7))dtdt7一fA(n)f 2叮：：I g(t)dt

(8)

则式(6)可为

Par(“)一lA(n)l 2(盯：。+盯：。)·

(仁92∽¨2彘．『：二g㈤¨焘)
(9)

分析(7-9)可看出，拼接函数受到了噪声的乘

性干扰，因此，可以考虑采用分数倒谱把噪声和拼

接函数在分数倒谱域进行分离。同时利用分数傅

里叶变换使拼接函数能量更集中，有

；。。(￡)一Frft一。(109[Frft4(R(r(￡)，r(t+r)))])

(10)

式中：R(r(￡)，r(t+r))为对信号进行相关运算，

Frft8()，Frftl()为n阶及一a阶分数傅里叶变

换。

具体步骤如下：

(1)首先采用能量及过零率联合检测的方法对

当前帧进行有无声判决。如果是噪声帧则进行如

下处理。

(2)计算当前帧的相关函数，并对之进行a阶

分数傅里叶变换。

(3)对分数幅度谱进行对数变换；

(4)进行一a阶分数傅里叶变换，得到；。。。。，并

进行中值滤波

r。。。p(咒)一mid(r。。ep(咒一2)，r。。。p(咒一1)，

r。。。，(咒)，，．。。ep(规+1)，r。。。p(咒+2)) (11)

从式(9)可看出，当前帧如果发生拼接，则第

1，2项不为零，导致分数倒谱域上出现跳变，因此

有计算r7(咒)一}。。。。(行)一；。，(卵一1)，求其极值，如

果下式成立

max眵7(咒)]>A (12)

则认为该帧为两段语音拼接处所在之帧。△为预

设门限。

2语音帧问拼接特性

对于语音拼接而言，通常将同一说话人两段不

同阶段时的语音进行拼接，如何提取语音中蕴含的

不同阶段说话人特征即提取说话人相邻帧共性特

征成为语音取证、语音篡改分析的难点。用于语音

取证的说话人相邻帧共性特征不同于普通说话人

特征，而普通说话人识别需要提取长期稳健的说话

人个性特征，这一点与相邻帧共性特征相矛盾。目

前可沿用的特征包括说话人情感特征、高频倒谱特

征、E250能量等。本文采用分数倒谱域上的高频

方差和过零率特征进行分析。

一分数倒谱变纠—叫差分、求极击扣
联

决

嫩撇划高攀丰
图1语音拼接识别

Fig．1 Speech forensics identification

3实验分析

Diamond cut DC live forensics是一款优秀的

专业音频恢复(修复)、音频编辑、音频增效软件。

为了分析上节提出的在分数倒谱变换域进行拼接帧

检测方法的性能，本节对采用DC live forensics 7．5

编辑过的语音信号进行拼接检测和分析。DC live

forensics工具不仅实现了对语音信号的无缝拼接，

而且还在拼接处进行了滤波，防止了带外辐射。

在本文的所有实验中，语音信号为在实验室内

录制的信号，采样频率是8 kHz，采样位数8 bit。

图2给出了DC live forensics 7．5环境下原始

语音和编辑语音的波形和频谱对比从图2中编辑

语音的波形和频谱中很难发现其是否发生了编辑

以及无法确定编辑的位置。

图3给出了分数倒谱变换域(口一0．8)上原始

语音与编辑语音特性变化曲线，编辑点在噪声帧大

约410帧处，图中可发现，在410帧左右的编辑点

附近的噪声帧的倒谱特性不连续，编辑点以外的其

他相邻噪声帧的分数倒谱特性则呈连续特性，并且

波动不大。

图4中原始语音和拼接语音如图3。图4中

给出了普通倒谱域高频段方差特性比较，图中无法

明显区分原始语音与拼接语音。

图5给出了在同一原始语音的同一处嵌入不

同的一句话。针对分数倒谱变换域上低频谱(小于

L／4)的过零率特性，从图中可看出，拼接发生时，

过零率曲线发生较大的变化。改变不同的a值，发

现n一0．2时更加明显。

图6则给出了普通倒谱域上幅度谱过零率变

化曲线，图6中无法区分拼接帧。
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(a)原始语音时域波形

(a)Spatial waveform oforiginal speech
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(c)编辑语音时域波形

(c)Spatial waveform ofedited speech
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(b)原始语音频谱图

(b)Spectrogram of original speech

(d)编辑语音频谱图

(d)Spectrogram of edited speech

图2原始语音和编辑语音时域波形和频谱图

Fig．2 Spatial waveform and spectrogram of original speech and edited speech
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(a)原始语音时域波形

(a)Waveform of original speech
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(b)编辑语音时域波形

(b)Waveform ofedited speech
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(C)原始语音分数倒谱

(C)Fractional cepstmm characteristics ofofiginal speech

时间／帧

(d)原始语音分数倒谱

(d)Fractional cepstmm characteristics of edited speech

图3 分数倒谱变换域上特性比较

Fig．3 Characteristics comparison in spatial and frac—

tional cepstrum transform

图7给出了a=1．2时分数倒谱域方差特性

曲线，从图中可看出，不包含编辑点的噪声帧方差

呈相同的常数，而编辑点附近的分数倒谱方差出现

跳变。
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(a)原始语音普通倒谱域高频段方差

(b)Variance characteristics of original speech in high

frequency section ofcepstrum transform

㈣一薰：燃碧
O 100 200 300 400 500 600

时间／帧

㈣拼接语音普通倒谱域高频段方差

(b)Variance characteristics of edited speech in hi曲
frequency section ofcepstrum transform

图4普通倒谱域高频段方差特性比较

Fig．4 Variance characteristics comparison in high fre—

quency section of cepstrum transform

分析图(2，4，7)，分数倒谱变换域上高频方差

特性能够识别拼接点所在的噪声帧。图(5-6)显

示，采用分数倒谱域上过零率检测能够检测出拼接

语音帧。

大量的男女语音实验显示，在口一O．2左右，分

数倒谱域上过零率方法效果更好一些，口一1．2左

右，分数倒谱变换域上高频方差方法效果较好。

马骂瓠熙鲤矿罂姗焉霉枷霹一熙塑瑚鎏m
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(b)原始语音分数倒谱域过零率曲线

(b)Cross-zero rate curve of original speech
in fractional cepstrum domain
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(d)拼接语音样本1分数倒谱域过零率曲线

(d)Cross—zero rate curve of spliced speech 1

in fractional cepstrum domain
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(D拼接语音样本2分数倒谱域过零率曲线

(0 Cross—zero rate curve of spliced speech 2

in fractional cepstrum domain

图5在同一语音上拼接同一说话人不同阶段语音的分数倒谱域过零率变化曲线

Fig．5 Cross—zero rate curve in fractional cepstrum domain of spliced speech
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(a)原始语音常规倒数谱过零率曲线
(a)Cross—zero rate curve of original speech in cepstrum transform
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(b)拼接语音常规倒数谱过零率

(b)Cross—zero rate curve ofspliced speech in ccpsmml transform

图6常规倒谱域上的过零率比较

Fig．6 Cross—zero rate comparison in cepstrum trans—

form

4结束语

目前对语音编辑识别、语音拼接识别仅限于不

同采样率的语音信号，对于同一采样率的语音信号

目前方法基本没有有效的方法。本文针对语音取

证中相同采样率的语音拼接识别进行了初步研究，

着重分析了拼接对噪声特征的影响，提出了基于分

数倒谱变换的拼接帧检测算法，同时也给出了采用
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(a)原始语音分数倒谱方差特性曲线

(a)Variance characteristics curve of original speech

in fractional cepstnma transform at a=1．2

时间／帧

(b)拼接语音分数倒谱方差特性曲线

嘞Variance characteristics ctLwe ofspliced speech

in fractional ccpsU'mn transform at a=1．2

图7 a一1．2时分数倒谱方差特性曲线

Fig．7 Variance characteristics curve in fractional ceps—

t rIJm transform at n一1．2

说话人相邻帧特征用于拼接帧识别。实验素材是

通过DC Live Forensics编辑后的实验室录制语

音。实验结果表明，分数倒谱变换的拼接帧检测算

法优于普通倒谱域方差法。用于检测语音的分数

倒谱域上过零率检测法也优于常规倒谱域过零率

法。需要说明的是，本文的研究仅针对语音拼接点

在噪声帧时有效，如果拼接点发生在语音帧，还需
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要基于分数阶因子h“143采用比如神经网络的方法

进行进一步探讨，在分数域上进行语音与噪声的最

大分离或者采用说话人识别的方法进行特征提取

或模式识别m]。
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