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基于音频指纹的两步固定音频检索① 
乔立能 1, 夏秀渝 1, 叶于林 2 
1(四川大学 电子信息学院, 成都 610064) 
2(中国人民解放军 78438 部队, 成都 610066) 

摘 要: 提出了一种基于过零率和音频指纹的两步固定音频检索算法. 在基于过零率直方图的初步检索中, 采用

直方图的迭代计算和动态的观测窗滑动步长来减少计算量并加快搜索速度, 快速筛选出相似度较高的候选音频

片段; 接着基于降维 Philips 音频指纹对候选音频进行精检索, 进一步提高检索精度. 实验结果表明, 该音频检索

算法在保证较好的检索准确性基础上, 大幅度提高了检索速度, 且具有较好的鲁棒性.  

关键词: 音频检索; 过零率; 直方图; 音频指纹 
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Abstract: This paper proposes a two-step fixed audio retrieval algorithm based on zero crossing rate and audio 

fingerprinting. The iterative calculation of the histogram and the sliding step of the observation time window are used in 

preliminary retrieval based on the zero crossing rate histogram to reduce the amount of calculation and speed up the 

search, fast filtering out candidate audio segments with high similarity; Then based on the dimension reduction Philips 

audio fingerprint, accurate retrieval of the candidate audio is carried out, further improving the retrieval accuracy. The 

experimental results show that the audio retrieval algorithm can improve the retrieval speed greatly and has good 

robustness, ensuring good retrieval accuracy. 
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1  概述 
随着现代信息技术、多媒体技术和网络技术的发

展, 多媒体信息的数据量急剧增多. 人们对如何在海

量的多媒体库中快速找到感兴趣或有用的信息产生了

越来越大的需求[1]. 在多媒体检索中, 音频检索是一

个受人们关注且富有挑战性的研究课题[2,3]. 目前, 音

频检索主要分为两大类: 一类是基于特征相似度的固

定音频检索, 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]; 另一类是基于

内容的音频检索技术, 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[6,7].  

相对来说, 基于内容的音频检索数据复杂、技术

难度大, 而基于相似度的固定音频检索实现简单灵活, 

检索正确率高, 是实际常用的音频检索方法. 固定音

频检索目前主要有基于距离的方法、基于特征直方图

的方法[8,9]及上述 2 种方法的结合[10]. 基于特征直方

图的方法本质上是属于概率统计的方法, 避免了复杂

的空间距离计算, 检索速度较快, 但是检索精度低. 

基于距离的方法将待检音频和模板音频按相同时间间

隔划分成帧系列, 通过计算两者帧序列之间距离的累

加和判断音频的相似度. 该方法的检索精度很高, 但

是检索速度较慢. 文献[11]提出了基于模板子空间的固 
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定音频检索, 即根据模板间的相似性划分模板子空间, 

确定各模板所属的子空间. 文献[12]利用文本搜索引

擎中的倒排索引方法, 为音频建立音频字典和倒排索

引, 提出基于倒排索引的音频检索方法. 建立音频索

引是解决大规模静态音频数据库快速检索的有效手段, 

但实际中也经常遇到未建立音频索引的情况, 如广播

电台、电话等动态音频的实时监测, 事先未建立音频

索引的动态音频库检索等. 这时无索引文件可用, 音

频检索必须从原始音频数据分析做起, 实现快速准确

的音频检索难度更大, 对检索鲁棒性的要求也更高.  

针对实际中无索引文件可用的动态音频库检索, 

本文提出了一种基于过零率和音频指纹的二步固定音

频检索方法, 第一步利用过零率直方图从待检音频数

据中初步筛选出相似度较高的音频片段, 第二步利用

音频指纹对匹配出的音频片段进行精确检索, 进一步

提高检索精度. 由于利用了迭代法计算直方图、动态

滑动观测时间窗以及音频指纹的鲁棒性, 算法减少了

计算量, 提高了筛选速度和音频检索的鲁棒性.  

 

2  基于直方图的快速筛选 
2.1 基本算法 

  直方图计算方法由于不用逐帧比较, 在检索速度

上有着绝对的优势, 至今仍是固定音频检索领域使用

常用的方法.  

图 1 给出了直方图匹配算法的示意图. 首先, 计

算查询音频和待检音频片段的特征矢量. 然后用一个

等长的观测时间窗来观测查询音频和待检音频, 对观

测窗内特征矢量进行量化后建立直方图. 接着比较查

询音频和待检音频片段之间直方图的相似度. 当计算

的相似度大于给定的门限值时, 认为初步搜索到指定

音频, 记录待检音频中对应的时刻信息. 否则, 观测

时间窗继续向前滑动进行下一步搜索.  

 
图 1  直方图算法示意图 

  直方图法作为本文音频检索的第一步, 目的是从

大量音频数据中快速筛选出与待检音频相似度高的音

频片段, 从时间消耗的角度当然希望采用计算量小的

音频特征. 常用的音频特征有过零率、Mel 频率倒谱系

数(MFCC)、感知线性预测(PLP)等, 其中 MFCC、PLP 

计算复杂, 时间消耗大. 而过零率的计算简单, 且能

较好区分不同声音. 为提高初步检索效率, 本文采用

过零率来建立直方图.  

  根据查询音频过零率的取值范围, 划分出若干个

等间隔的取值区间, 然后统计在每一个取值区间的过

零率的频率, 这样就生成了直方图. 生成的直方图 h

可以表示为:  

1 2( )， ， l Lh = h h ...,h ,...,h            (1) 

这里 L 是直方图的直方柱总数, ih 是第 i 个直方

柱的过零率的频率.  

查询音频和待检音频片段之间的直方图相似度通

常用直方图交集法进行测量. 其相似度定义为:  

1

S( , ) min( , )
L

Q S Q S
i i

i

h h h h


        (2) 

其中, 和Q Sh h 分别是查询音频和待检音频片段的直方

图. 

2.2 观测窗滑动步长及直方图的迭代计算 

采用直方图交集法的相似度具有一定的时间连续

性, 因此不必逐帧进行直方图搜索匹配. 可以根据某

一时间位置直方图的相似度, 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. 因为待检音频的观测时间窗是

按照时间的先后顺序向前滑动的, 当观测时间窗从第

1l 帧向前移动到第 2l 帧时, 移动了( 2l - 1l )帧, 在第 2l

帧, 直方图各取值区间的过零频数最多增加( 2l - 1l )个, 

假设时间窗内的总帧数是 N, 所以, 待检音频在第 2l

帧的直方图的每个直方的最大值是第 1l 帧的直方图

的每个直方加( 2l - 1l )/N, 因此, 当计算出第 1l 帧待检

音频和查询音频的相似度, 就可以知道在第 2l 帧的

相似度的上界.  

2 1 2 1( , ( )) ( ( )) ( ) /u Q R Q RS h h l = S h ,h l + l - l N   (3) 

其中, 1(l )Rh 和 2(l )Rh 分别是待检音频窗函数在 1l 和 

2l 帧生成的直方图. 利用公式(3)和给定的门限值 TS

可以给出窗函数向前滑动的步长:  

1 1N[S ( , ( )] 1,if ( , ( ))

1, otherwise

＜Q R Q R
T TS h h l S h h l S

w
  

 


  (4) 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 5 期 

 268 研究开发 Research and Development

其中, w 是滑动步长. 当计算的相似度超过给定的门

限值时, 检索结束; 否则按照 w 的大小向前滑动窗

函数, 继续进行检索. 由于观测窗动态滑动步长的引

入, 使得检索速度大大提高.  

直方图计算本质上就是观测时间窗内每个取值区

间过零次数的累加, 因此可以通过迭代方法由前一个

时间窗内的直方图求得后一个时间窗内的直方图. 公

式(1)中, 过零率分为 L 个取值区间, 各区间的概率为

1 2， ，..., ,...,l Lh h h h , 设某一帧的过零率取值为 x, 

定义: 
1

= ,
0 otherwise

1, 2,3, 4 ,
＜

（） i ia x b
i iX L


  


    (5) 

其中, ia 和 ib 分别是过零率第 i 个取值区间的下限和

上限, 直方图计算可采用迭代公式:  
1 1

1 1

1 1

2 1

1 1
( )= ( )+ ( ) ( )－

l N w l w

i i j j
j l N j l

h l h l X i X i
N N

    

  
   (6) 

其中, 1( )ih l 和 2( )ih l 分别是观测窗滑动时前后两个时

刻观测窗内过零率的概率, w 为滑动步长, 采用直方图

迭代方法可以大幅度减少直方图的计算量. 

 

3 基于音频指纹的精确检索 
  直方图编码的缺点是忽略了时序信息, 如将一段

音频信号按时间倒序重新排列后, 它的直方图将和原

音频信号相同, 另过零率本身包含的信息非常有限, 

因此当待检音频与查询音频属于同一类音频(如语音)

时, 检索的准确性能就会大大降低. 为了进一步提高

检索准确性, 本文针对直方图法初步筛选出的音频片

段, 采用音频指纹进行二次精确检索.  

3.1 音频指纹 

  一个数字音频指纹可以视为一段音频的摘要, 即

一个指纹函数 F 可以把一段包含大量数据的音频 X 映

射为只有有限个比特的一个指纹. 音频指纹作为内容

自动识别技术的的核心算法, 已广泛应用于音乐识别, 

版权内容监播, 内容库去重和电视第二屏互动等领域. 

使用音频指纹而不是音频数据本身进行比较和检索具

有三方面好处: 因为指纹数据量相对比较小, 可以大

大减少检索过程的相似度的比较计算量; 指纹来源于

音频数据听觉最重要的部分, 因此在经受信号失真时

仍能进行有效比对; 指纹数据库与媒体数据库相比尺

寸减小很多, 可以进行更高效的搜索.  

Philips 鲁棒音频指纹模型是业界许多实际商业应

用的原型和学术界不断研究的对象. 当前音频哈希指

纹方法不足以满足特定音频(如广告)的实时监测问题, 

与现有方法相比, Philips 鲁棒音频指纹模型在保证音

频检测准确性的同时, 能实现指纹的快速提取. 本文

采用 Philips 鲁棒音频指纹模型[13,14], 指纹提取过程如

下:  

 
图 2  音频指纹提取算法框架 

 

    1) 分帧: 以每 0.064 秒为一帧对音频进行分帧, 

帧与帧之间保持 50%的重叠率, 每一帧用相同长度的

汉宁窗进行加权, 公式(7)为汉宁窗公式, 式中 N 为汉

宁窗长度, 大小为一帧音频的样点数. 
2

( )=0.5-0.5cos( ) =0,1,...,
π

-1
n

w n  n N
N

     (7) 

2) 傅立叶变换: 用快速傅里叶算法 FFT对每一帧

内容进行离散傅立叶变换 DFT, 一维离散傅立叶变换

的定义公式如公式(8)所示, 其中 X(k)为频域信号, x(n)

为时域信号, N 为 DFT 变换的样的长度:  
1

0

0,1, ,
2

( ) ( ) exp( ) 1
πN

n

X k x n j nk
N

k N



    (8) 

3) 分成 33 子带: 将每一帧频谱图 300Hz-2000Hz

的内容按对数空间映射成 33个不重叠的子带, 第m子

带的起始频率也即第 m-1 子带的终止频率 f(m)可表示

为式(9), 其中 Fmin为映射下限, 此处为 300Hz, Fmax为

映射上限, 此处为 2000Hz, M 为子带个数, 此处为 33.  

max min
min

logF -logF
=exp logF + -1 =1,2,..., +1( ) ( ( ) ) f m m m M

M
 (9)  

4) 计算能量: 计算每个子带所包含的能量, 设第

m 子带起始频率为 f(m),终止频率为 f(m+1), DFT 之后

的频域信号为 X(k), 则下式给出子带 m 的能量计算表

达式:  

2
（ ）

（ ）

( ) ( )
f m+1

f m

E m = | x k |            (10) 

5) 生成指纹: 假定第 n 帧的第 m 子带的能量为

E(n,m),其对应的二进制指纹比特为 F(n,m), 则音频指
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纹的每个比特定义为:  

[ 1 ]

[ 1 ]

( , ) ( , ) （ , ） （ , ）＞
( , )

( , ) ( , ) （ , ） （ , ）≤

1 if E n m-1 E n m - E n m E n m+ 0
F n m =

0 if E n m-1 E n m - E n m E n m+ 0

 
  

 
(11) 

所以每一帧数据最后生成 31 比特的二进制指纹

信息.  

3.2 指纹降维 

  上述音频指纹提取, 每一帧数据最后生成 31 比特

的二进制指纹信息. 实际应用中, 希望进一步降低指

纹维数从而有效的减少数据量. 本文提出基于音频指

纹每一位方差大小来降低指纹维数的方法. 利用音频

库数据, 我们统计了音频指纹每一位的方差, 由于随

机变量的方差描述的是它的离散程度, 也就是该变量

离其期望值的距离. 音频指纹某位方差越大, 不同音

频在该位的差异越大, 说明该位的区分性越好, 反之

区分性差. 所以保留区分性好的位, 而去掉区分性差

的位, 可以将 31 维音频指纹转换为较低的维数从而有

效的减少数据量.  

3.3 精确检索方法 

  本文对直方图法初步筛选出的结果基于音频指纹

进行二次精确检索. 首先提取查询音频段以及直方图

相似度大于门限值的待检音频段的数字音频指纹. 然

后对查询音频段和待检音频段的数字音频指纹进行比

对, 这里就需要一个简单有效的检索匹配算法. 本文

采用比特误差率(Bit Error Rate, BER)比较两个音频片

段数字音频指纹之间的相似度, 其计算如下: 

=1 =1

’
BER=

( , ) ( , )
N M

n m

F n m F n m

N M






        (12) 

F(n,m), F’(n,m)分别代表查询音频和待检音频第 n帧音

频指纹的第 m 位, N 为总帧数, M 为指纹位数. 当搜索

到低于预设门限的比特误差率时, 则表明找到了匹配

的音频文件.  

 

4 实验分析 
4.1 性能评测指标 

  为了对算法结果进行有效的评价, 本文采用了信

息检索领域常用的评价标准: 查全率和查准率, 对检

索结果进行评价, 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.  

4.2 实验结果 

  本文实验所用数据采集于成都人民广播电台播放

的节目, 包括新闻、音乐、广播剧、广告等, 音频数据

总时为 20h, 数据均为单声道, 采样率为 8 kHz, 量化

精度为 8 bit. 在提取声学特征参数时, 帧长为 0.064s, 

帧移为 0.032s.  

1) 音频指纹性能分析 

    首先考察信号幅度变化对音频指纹的影响. 设

y(t)=ax(t), x(t)为原始音频, a 为放大系数, y(t)为幅度发

生变化后的音频. 实验结果显示, 任意改变信号幅度

(a 值随机选取), 同一音频所提取出来的音频指纹都是

一样的, 即音频指纹不受幅度变化的影响.  

    接着, 我们考察了噪声对音频指纹的影响. 从数

据库中随机选取了一段 30s 长的音频, 然后分别叠加

不同信噪比的高斯白噪声生成带噪音频数据, 我们统

计了不同信噪比下带噪音频和无噪音频的音频指纹误

码率, 实验结果如图 3 所示.  
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图 3  音频指纹距离曲线图 

 

    从图 3 可以看出, 音频指纹具有一定的抗噪性, 

但还不算太好. 于是对提取音频指纹作如下改进:  
1 1 , [ 1 ]

0 1 ) [ 1 ]

（ , ） ( ) ( , ) ( , )＞

（ , ） ( , ( , ) ( , )≤

if E n m E n m E n m E n m+ T
F(n,m)=

if E n m E n m E n m E n m+ T

   
    

(13) 

    门限值 T 的取值以各帧信号子带能量的均值为基

准, 并乘以不同系数 c 进行动态选取. 改进后的音频

指纹抗噪性能如图 4 所示.  

     图 4 显示系数 c 取得越大, 音频指纹抗噪性能越

好, 但音频指纹区分不同音频的能力也会下降. 我们

反复实验显示, 当门限值取各帧信号子带能量均值的

0.1 倍时, 既能很好地提高音频指纹抗噪性能, 又能有

效区分不同类型的音频. 后续实验均基于改进音频指

纹完成.  
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图 4  不同门限值对音频指纹的影响 

 

我们从音频库中挑选出不同种类适量的音频数据, 

提取其 Philips 音频指纹, 然后统计了音频指纹每一位

的方差, 为音频指纹降维做准备. 31 位 Philips 音频指

纹每一位的方差统计结果如图 5 所示. 
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图 5  31 维音频指纹方差 

 

  根据 3.2 节的分析, 降维音频指纹将采取保留方

差大的位, 去掉方差小的位来降低指纹维数.  

    2) 检索性能分析 

    利用采集的音频数据库, 每次随机从数据库中选

择时长 2s 的音频作为查询音频, 然后对数据库进行检

索, 每类实验重复进行 100 次实验.  

 ① 不同维数音频指纹的检索性能 

根据实验统计的音频指纹各位方差情况(图 5), 采

取保留方差值大的位进行音频指纹降维. 分别选取了

31 维, 15 维, 7 维的音频指纹进行对比实验, 不同维数

音频指纹的检索结果如表 1 所示.  

 

 

表 1  音频指纹维数对检索结果的影响 

音频指纹维数 查全率(%) 查准率(%) 

31 99 96 

15 96 94 

7 95 73 

    表 1 表明, 音频指纹取 15 维时, 既能达到有效减

少数据量的效果, 又能取得较好的检索性能, 所以最

终我们选取了 15 维的音频指纹进行精检索.  

 ② 初检索与精检索对比 

  本文基于两步法进行固定音频检索, 第一步采用

过零率直方图法进行初检索, 选取的门限主要要保证

足够高的查全率, 尽量不漏掉目标; 第二步依靠精检

索来确保高的查准率. 每次随机从数据库中选择 2s 音

频作为查询音频, 然后对数据库进行检索, 重复进行

100 次实验. 初检索和精检索实验结果如表 2 所示.  

表 2  初检索和精精索性能对比 

 查全率(%) 查准率(%) 

初检索 99 63 

精检索 98 96 

    从实验结果可以看出, 初检索在保证基本不漏检

的情况下, 精检索可以大幅度提高检索准确性.  

 ③ 检索鲁棒性实验 

我们还在待检音频中加入噪声, 进行了不同信噪

比情况下的仿真实验, 实验结果如表 3. 

表 3  信噪比对检索结果的影响 

信噪比/dB 查全率(%) 查准率(5) 

30 99 95 

25 98 93 

20 96 85 

15 98 81 

10 93 73 

5 92 69 

由实验结果可以看出, 查全率几乎不受噪声的影

响; 当信噪比降低时, 检索准确性有不同程度的下降. 

由音频指纹的性能分析可知, 抗噪性能与提取音频指

纹的门限值有关, 当门限值越大, 检索准确性越好, 

但音频指纹区分不同音频的能力也会下降. 而本文方

法主要适用于录音片段在线查询等应用, 实际中录音

机的信噪比应在40dB以上, 实验结果表明该方法能够

满足实际应用需求.  
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5 结语 
  本文提出了一种基于过零率和音频指纹的二步固

定音频检索方法. 首先利用过零率直方图从待检音频

数据中快速筛选出相似度较高的音频片段, 采取直方

图迭代计算, 动态的观测窗滑动步长等措施减少计算

量并加快了搜索速度. 然后利用降维 Philips 音频指纹

对匹配出的音频片段进行精确检索, 基于降维音频指

纹的简洁性、区分性及鲁棒性, 精检索不仅提高了检

索精度, 而且检索匹配速度快, 具有良好鲁棒性. 实

验结果给出该音频检索算法良好性能的证明. 本文重

点针对无索引文件可用的动态音频检索问题, 提出了

一系列简化计算、加快搜索速度的措施, 适用于录音

片段在线查询等应用, 后续我们将针对大规模静态音

频数据库建立音频索引开展进一步的研究应用.  
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