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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据音频文件数据量大、数据间存在一定相关性的特点，提出一种基于 K-L距离的两步固定音频检索方法。该方法采用基于可变
门限的直方图检索方法快速筛选出相似度较高的语音文件，利用特征矩阵的 K-L距离对剩余语音进行精确比较，取得较好的效果。实验结
果证明，该方法能使检索准确率达到 90%左右。 
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【【【【Abstract】】】】Due to the huge amount of audio data, and some relation among them, this paper proposes a two-stage specific audio retrieval method 
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1  概述概述概述概述 
虽然随着通信技术的快速发展，信息交流的形式越来越

多样，但语音交流仍是人们沟通的主要方式。由于业务分析
的需要和存储技术等的进步，人们经常需要对海量音频数据
进行处理。如今，传统的单纯依靠文字标注的音频检索方式
早已不能满足需要。因此，如何在大量的音频数据快速准确
地找到有用信息成为了人们日益关注的问题，音频检索技术
也应运而生 [1]。音频检索是指通过对音频的特征分析，人们
能够从大规模的音频数据库中找到自己感兴趣的内容。目前，
音频检索主要分为两大类：一类是基于内容的音频检索技术
(Content-based Audio Information Retrieval)，该技术主要研究
如何利用音频的幅度、频谱等物理特征，响度、音高、音色
等听觉特征，词字、旋律等语义特征实现基于内容的音频信
息检索，音频进行分类和识别[2-3]；另一类是基于特征相似度
的固定音频检索(Specific Audio Information Retrieval)，它是
指给定一个查询音频段，在待检音频库中检索与其相同或同
源的片段[4-5]。固定音频检索的思想最早由日本的 Kashino提
出[6-7]，他设计的直方图计算方法至今仍是固定音频检索领域
使用最主要的方法。与传统的逐帧提取特征逐帧比较的方法
相比，直方图方法在检索速度上有着绝对的优势，但由于所
使用的特征非常单一，因此检索精度较低。 

本文提出一种基于 K-L距离的两步固定音频检索方法，
用直方图方法对数据库中数据进行预处理，从大量音频数据
库中初步筛选出相似度较高的音频文件，利用可变门限进一
步提高筛选速度，并标记相似度最高部分的数据位置，采用
基于 K-L距离的自相关矩阵相似度量，对数据进行精确检索，
提高检索精度。 

2  基于直方图的初步筛选基于直方图的初步筛选基于直方图的初步筛选基于直方图的初步筛选 
直方图检索法的主要思想是：首先提取音频信号的某一

个或一组特征标量，对提取的特征标量量化后建立直方图，
然后采用“直方图相交法”计算直方图的相似度，并根据事
先确定好的门限对计算结果做出判决。其算法思想如图 1  

所示。 

 

图图图图 1  直方图检索直方图检索直方图检索直方图检索方方方方法法法法 

分别用 1 2( , , , )R R R R

Bh h h h= L 以及 1 2( ) ( , , , )T T T T

now Bh n h h h= L

表示查询音频段和待检音频段的直方图，其中， nown 为当前
滑动窗口起始帧的位置； B 为直方图的柱数； ih 代表第 i个
直方柱的频数，2个直方图的相似度定义为：  
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为了使算法在提取音频特征的步骤中不至于消耗过多时
间，总是希望可以使用计算量小的音频特征。常用的 MFCC、
PLP 等，虽然能较好地区分音频，但是计算复杂，不适用于
音频数据库大量数据的初步筛选。Kedem早在 20世纪 80年
代末就已在其文章中指出，音频信号及其差分信号的过零率
可以用来区分声音[8]，除此之外，过零率的计算量非常小，
因此可以有效地提高检索效率。基于此，本文的研究和分析
将采用过零率来建立直方图。 i阶差分信号的过零率定义为： 
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其中， N 代表抽样点个数； ( ) ( ) ( 1)i i is n s n s n= − − 是第 i阶差
分信号。 

假设查询音频段共有 RN 帧，某个待检音频段共有 TN 帧
( T RN N> ，否则不予处理)。首先，滑动窗口从音频库中某个
待检音频文件的头部开始，取 RN 帧，生成直方图进行对比，
对比结束后滑动窗口向后滑动 skipN 帧，直至该音频的结尾，

然后对下一个音频文件再进行同样的动作，直至将库中的音
频文件全部检索完毕。该算法检索速度之所以快，一方面是
因为过零率和相似度计算的计算量都量非常小；另一个关键
之处在于 skipN 并不总是等于 1，直方图可以根据某一个位置

的相似度，预测出之后若干位置的相似度上界，如果这些位
置的相似度上界小于预设门限，则可以直接“跳过”，从而进
一步提高检索速度。设 TS 为相似度门限，则滑动窗口下一次
应滑动的帧数 skipN 为： 
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由此可见， TS 越大，窗口滑动得越快，检索速度越快，
因此 TS 的设置对检索速度和精度的影响都非常大，选择合适
的 TS 十分重要。为了解决这个问题，本文采用了一种可变门
限法。首先以检索准确度为标准为 TS 设置一个合理值，对比

过程中，一旦有某个位置 n的直方图相似度 ( , ( ))
T

R T
S h h n S> ，

则令 TS S= ，并标记 n，作为下一步精确检索部分所需数据
的起始位置，因为在精确检索中，需要的仅是超过阈值的最
多部分的数据，而不是整个文件的数据。由式(3)可知， TS 的
增大会带来 skipN 的增大，这样检索速度就可以得到进一步的

提高。 

3  基于基于基于基于 K-L距离的精确检索距离的精确检索距离的精确检索距离的精确检索 
过零率最开始主要用于对不同性质的音频进行分类，如

进行语音、非语音和音乐的分类等[9]。因此，用过零率建立
的直方图可以轻松地将不同的种类区分清楚。但是，若希望
再进行细致的划分，或者当待检音频与查询音频都属于同一
个种类(如语音)时，基于直方图检索的准确性能就会大大降
低。究其原因，是因为过零率本身包含信息非常有限，而且
建立直方图的过程仅是一个先标量量化后累加的过程，影响
到了检索的效果。 

为了进一步提高检索准确性，本文提出采用基于特征矩
阵相似度的检索方法，对采用直方图筛选所得结果进行二次
精确检索。 

3.1  改进改进改进改进检索算法检索算法检索算法检索算法 
概括来说，相似度的检索都是基于特征间距离的。因此，

矩阵相似度的检索方法首先需要对数据库中的音频文件提取
某些特征生成特征矩阵，这些选出的特征应该能够充分表示
音频的重要区分特征，并具有一定的鲁棒性。生成特征矩阵
后，再根据特征矩阵的特性，选择合适的距离度量方法计算
和目标的距离，并最终判决是否满足阈值。 
3.2  特特特特征征征征提取提取提取提取 

查询音频需要提取整个音频文件的特征值作为比较的目
标对象。假设音频例子一共分为 N 帧，每帧提取 ( )m m N< 个
特征值，生成一个 m N× 的特征值矩阵；对于经直方图法筛
选出的某个待测音频，并不需要考虑整个文件，而只需要提
取超过阈值最多的滑动窗口内帧的特征值即可，结果也是一
个 m N× 的矩阵，这样可以极大降低计算量。 

在音频检索中，所选出的特征应该能够充分表示音频的
重要区分特性，并具有一定的鲁棒性。在表述音频的多种特
征中，Mel 倒谱系数是一种十分重要的特征参数，它采用一
种非线性的 Mel频率单位来模拟人耳的听觉系统，充分考虑
到了人耳听觉的非线性特性，去除了因激励影响而引起的音
频频谱峰值的波动，在音频检索中取得了非常好的效果[10]，
是目前非常流行的音频特征参量。近年很多人利用改进后的
MFCC 对音频进行规整和处理也取得了理想的实验效果[11]。 

根据人耳对低频声音感知能力强，在 1 KHz以下约成线
性关系，而对高频声音感知能力较弱，在 1 KHz以上约成对
数关系的非线性特性，Mel 频率值大致与实际频率成对数关
系，Mel频率与实际频率的转换关系如下：  

Mel( ) 2 595 lg(1 / 700)f f= × +                     (4) 

其中， f 为实际频率，单位为 Hz。 

本文采样量化的步骤在第 1 步已经完成，故可以略去。
由于人耳对音频的动态特性更为敏感，而标准的倒谱参数只
反映了音频参数的静态特征，因此如果在音频特征中增加
Mel 差分倒谱，则理论上可以进一步提高检索准确度。Mel

倒谱系数提取流程如图 2所示。 

 

图图图图 2  Mel倒谱系数倒谱系数倒谱系数倒谱系数提取流程提取流程提取流程提取流程 

3.3  精确检索精确检索精确检索精确检索方法方法方法方法 
特征矩阵的相似性度量是语音精确检索的关键过程。人

们往往利用特征矩阵的统计值，如均值、频的重要区分特征，
并具有一定的鲁棒性。在描述音频的多种特征中，Mel 倒谱
系数(Mel Frequency Cepstrum Coefficient, MFCC)是一种十分
重要的特征参数，它采用了一种非线性的 Mel频方差等，生
成特征向量以表征音频文件，然后利用欧式距离或其他距离
衡量查询音频和某个待测音频间的距离，从而根据距离阈值
判断该待测音频文件是否满足条件。 

这种方法在图像检索中用得十分广泛，但是在音频检索
中却不适宜。因为音频帧的特征值通常都会有很大的变化，
单纯依靠均值和方差会掩盖许多细节的变化，难以准确描述，
所以需要使用更多的信息来使音频得到更准确的表示。本文
使用自相关矩阵来表示音频，因为同类矩阵有着相似或者代
数相近的不变量。 
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由 3.2 节可知，已得到了查询音频段和满足条件的待检
音频段的特征值矩阵。首先对其进行标准化，使得该矩阵的
均值为 0、方差为单位 1，设标准化后的特征值矩阵为： 

1 2( , , , )m N Nx x x× =X L  

其中， ix 是第 i帧的音频特征向量。下面利用 X 的自相关矩
阵 C计算他的特征向量。 m m× 维的自相关矩阵 C可用式(5)

求得： 

T1
m m

N
× =C XX                                 (5) 

最后通过计算特征矩阵的 K-L距离可得到语音片段之间
的相似度，计算公式如下： 

T 1 1

1 2 2 1 2 1 2 1

1 1

1 2 2 1

1
( , ) ( ) ( )( )

2

1
( 2 )

2

klD C C C C

tr C C C C I

µ µ µ µ− −

− −

= − − − +

+ −
        

(6)

 

4  实验分析实验分析实验分析实验分析    
与音频分类不同，本文更偏重于同类音频中与查询音频

高度相似的音频文件检索。本文实验所用数据文件全部是从
电话信道中采集的语音所形成的语音数据文件，文件长度不
限。数据均为单声道，采样率为 8 kHz，量化精度为 8 bit。
首先把每个文件都去除静音帧，然后分成帧长是 32 ms的帧
序列，帧移 16 ms，滑动窗口步长也同样取 16 ms。 

在实验中，查询音频段理论上可以取任意长度。但是由
于发音具有一定的延续性，一般至少取 2 s 的音频段效果会
比较好，不过也不宜过长。在查询时，如果数据库中某个待
检音频文件的长度小于查询音频段，则直接跳过，不予处理。 

本文用查全率和查准率 2 个指标来评价本文方法的检索
性能。查全率即从检索源中正确检出的目标数和目标总数的
比值；查准率即从检索源中正确检出的目标数和检索出的目
标数的比值。 

针对此数据库，任意选择数据，共进行了 8 次实验，实
验结果统计如图 3、图 4 所示。其中，每组柱图左边为采用
原始的直方图法进行检索的结果，右边为增加了可变阈值和
K-L 距离精确检索后的结果。信噪比对检索准确性的影响如
表 1所示。 

 

图图图图 3  检索检索检索检索准确率准确率准确率准确率 

 

图图图图 4  检索检索检索检索查全率查全率查全率查全率 

表表表表 1  信噪比对检索准确性的影响信噪比对检索准确性的影响信噪比对检索准确性的影响信噪比对检索准确性的影响 
信噪比 /dB 检索准确度 /(%) 

30 90.4 

25 82.3 

20 68.7 

由实验结果可以看出： 

(1)增加 K-L 相似度检索虽然查全率有 1%的轻微下降，
但是查准率却得到了很大的提高，因此，整体检索性能也大
幅度提高。 

(2)本文实验利用数据间的相似性来检索包含查询音频
段内容的待测音频文件，并不关心具体的内容。 

(3)在实验中发现，滑动步长的大小影响实验结果，当滑
动步长比较小时，查全率高，但所需间比较长；当滑动步长
较大时，计算量比较小，需要的时间比较短，但查全率低和
查准率的矛盾相对突出，因此，可根据需要进行调整。 

5  结束语结束语结束语结束语    
本文根据大规模的音频数据检索问题，对传统的直方图

算法进行了改进，可变的阈值使得直方图检索速度得到进一
步提高。通过利用 K-L距离计算特征矩阵的距离，提高了检
索精度，并经实验验证了本文算法能够有效提高音频检索的
精度，而且耗时较少。 
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