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产生音频数据索引的有效方法
李　应 ,侯义斌

(西安交通大学电脑与信息技术研究所 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 :　支持基于例子检索的音频多媒体数据库 ,应当能够自动分析音频数据而产生音频数据的索引。本文把

基于离散小波变换和基于时频分析的索引方示相结合 ,提出一种利用小波变换、小波子带的过零率、小波子带幅度的

均值、一定比例的小波子带的高频系数和全部近似系数等来组成索引向量的方法.提出的方法采用双重索引搜索 ,即

在用过零率向量和平均幅度向量作为索引进行预先扫索的基础上 ,再用小波变换的关键系数向量作为索引进行详细

扫索 ,实验表明 ,这种方法具有较高的检索精度和搜索效率 ,在基于例子索引和搜索的音频多媒体数据库中具有重要

意义。
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The Efficient Method for Producing Audio Data Index

LI Ying ,HOU Yi2bing
( Computer and Information Technology Institute , Xi′an Jiaotong University , Xi′an , Shaanxi 710049 , China)

Abstract :　To support the retrieval by example ,audio multimedis database ought to be capable of automatically analyzing audio

data for producing the index of the audio data. We combined the index method based on discrete wavelet transform with the method

based on time2frequency analysis in this paper. And a method was proposed that utilize the wavelet subband ,a certainly proportional

high2frequency coefficient of the wavelet subband and all the approximately coefficient etc. to form the index vector. The proposed

method introduced double index search ,that is using zero2cross vector and average magnitude vector at first pre2search and then using

key coefficient of the wavelet transform as index to make more detailed search. The experiment shows that this method has a high re2
trieval precision and search efficiency ,and has importance sense in the audio multimedis database based on example index and search.
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1　引言
　　与图象和视频等其他多媒体数据一样 ,音频数据需要基

于例子的索引和近似搜索.支持基于内容和例子检索的音频

多媒体数据库 ,应当能够自动分析音频数据来产生音频数据

的索引.文献[1 ]描述了基于内容的音频的分类、搜索和回取

系统.它主要用统计技术来分类、分析声音 ,并得出由均值、变

量、自相关和延续等组成的特征向量 ,并用特征向量作为基于

内容分类和声音检索的唯一信息.在文献 [2 ]中 ,描述了通过

例子查询的搜索和检索系统 ,但它只支持音乐数据和查询一

些较规则的震动声音.对于可以对任何类型的音频数据进行

分析并产生索引的方法 ,文献[3 ,4 ]提出了通过短时 Fourier变

换和小波变换产生索引的方法.用小波变换的关键系数作为

音频数据搜索的索引 ,这种方法在文献[3 ]中取得了较好的检

索精度.作者在文献[4 ]中提出了利用短时快速离散余弦变换

(FDCT)产生音频数据索引的方法 ,也取得了一定的效果.由

于这两种方法都需要抽取大量的系数作为索引 ,因此 ,它对于

大型的音频多媒体数据库并不实用.在文献[5 ]中提出了通过

小波变换 ,计算各子带的标准误差、过零率和均值来产生索引

向量.而在文献[6 ]中采用线性预测编码对连续通用音频数据

的进行分类 ,在文献[7 ,8 ]中主要通过抽取音频数据的常用特

征 :短时能量函数、短时平均过零率、短时基音周期和频谱峰

轨迹来实现对音频数据的分类.虽然 ,文献[5～7 ]中的方法对

于音频数据的有效分类具有一定的实用价值 ,但它们不能对

各种音频数据进行有效的搜索.

由于上述各种方法的局限性 ,一定程度地影响了音频多

媒体数据库的应用.本文把文献 [ 3 ,4 ]中的方法与文献 [ 5 ,7 ]

中用到的基于音频信号时频分析方法相结合 ,提出一种利用

小波变换、小波子带的过零率、小波子带的均值、一定比例的

小波子带的高频系数和全部近似系数的综合作为索引的方

法.这种方法使得基于例子的音频数据查询的搜索效率和检

索精度得以较大提高.
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2　离散小波变换
211　小波分析

在连续的情况 ,小波序列为 [9 ]

Ψa , b ( t) = | a| - 1/ 2Ψ t - b
a

,

b∈R , a∈R + ,且 a≠0.

其中 a位伸缩因子 , b为平移因子.这里 ,Ψ的允许条件为

CΨ =∫
∞

0

Ψ̂ ( �ω)
| �ω |

d�ω < ∞

通常 ,把连续小波变换中尺度参数 a和平移参数 b进行

离散化 ,并分别取作 a = aj
0 , b = kaj

0 b0 , j∈Z.如果采用二进制

的动态网格 ,即 a0 = 2 , b0 = 1 ,则对于离散的情况 ,小波序列为

Ψj , k ( t) = 2 - j/ 2Ψ(2 - jt - k) , 　j , k∈Z

对于任意的函数 f ( t) ∈L2 ( R) ( L2 ( R)表示平方可积的实

数空间 ,即能量有限的信号空间)的连续小波变换为

Wf ( a , b) =〈f ,Ψa , b〉= | a | - 1/ 2∫Rf ( t) Ψ t - b
a

dt

而离散化小波变换系数则可表示为

Cj , k〈f ,Ψj , k〉=∫
∞

- ∞
f ( t)Ψ3

j , k ( t) dt

在小波变换中 ,它们的时频窗口为两个矩形

[ b - aΔΨ , b + aΔΨ]×[ ( ±ω0 -ΔΨ) / a , ( ±ω0 +ΔΨ̂) / a ]

这两个窗口中心为 ( b , ±ω0/ a) ,时窗和频窗宽分别为 aΔΨ

和ΔΨ̂/ a.其中 b仅仅影响窗口在相平面时间轴上的位置 ,而

a不仅影响窗口在频率轴上的位置 ,也影响窗口的形状.这样

小波变换对不同的频率在时域上的取样步长是调节性的 ,即

在低频时小波的时间分辨率较差 ,而频率分辨率较高 ;在高频

时小波变换的时间分辨率较高 ,而频率分辨率较低 ,这正符合

低频信号变化缓慢而高频信号变化迅速的特点.本文正是通

过对这些特点的综合来产生音频数据的索引 ,并取得较好的

效果.

212　音频信号的多尺度小波分解

在基于小波索引的方法中 ,把音频数据进行多尺度小波

分解.其中输出的分解结构包含小波分解系数向量 C和系数

长度向量 L .分解向量 C是由近似和详细的系数组成的系数

集 ,它的结构按如下组织 :

C = [app. coef ( N) ,det. coef ( N) , ⋯,det. coef (1) ]

系数长度向量 L 的各分量表示如下 :

L (1) = lengthof (app. coef ( N) ) ,

L ( i) = lengthof (det. coef ( N - j + 2) ) , j = 2 , ⋯, N + 1

其中 ,app. coef ( N)表示近似系数集 , det. coef ( i)表示详细系数

集且 1 ≤i ≤N , lengthof (app. coef ( N) ) 近似系数集的长度 ,

lengthof (det. coef ( N - j + 2) )表示细线系数集的长度且 2≤j≤

N + 1 , N表示分解的最大尺度.这里取 N = 6 ,对某段音频数

据进行小波分解 ,并得到如图 1所示的分解系数 .

　　　图 1　原始信号和尺度 6近似系数及尺度 6、5、4、3、2、1的高频系数　　　　　　　　图 3　离散小波变换系数中产生的关键系数

　图 2　从离散小波变换中产生索引

3　产生音频数据索引

311　基于小波的索引

在图 2 中 ,显示了

从离散小波变换 (DWT)

系数中得出索引的原

理.在作为索引的关键

系数向量中 ,选择尺度

N的所有近似系数. 在

不同尺度的高频系数中 ,分别选择其中一定比例幅值最大的

系数作为关键系数.从 212所述的音频信号的多尺度小波分

解系数 C结构中 ,通过系数的选择得出 C’,即关键系数向

量.从上述的反映选择系数的数量和位置的 L 中 ,并得出

L’,它反映 C’中系数的数量和位置.它们组成近似和详细系

数的数量 (和位置) ,其中 , C’被用于索引 ,而 L’作为辅助的

信息.如果用 n’a和 n’i分别表示近似系数和选出的 i级高频

系数的数量 ,用 l1 , ⋯, ln
i
表示在 L 中 i 级高频系数的位置.那

么 ,
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　　　L’= [〈 n’a , l1 , ⋯, ln’
a
〉,〈 n’6 , l1 , ⋯, ln’

6
〉,

〈 n’5 , l1 , ⋯, ln’
5
〉, ⋯,〈 n’1 , l1 , ⋯, ln’

1
〉]

对于 N = 6 (6级分解)的情况.图 3 ( a)和 ( b)分别表示当

选择所有近似系数、在不同尺度的高频系数中取 1 %和 2 %的

最高幅值系数的情况 (幅值取绝对值 ,为了突出关键问题 ,这

里忽略去噪声等环节) .

312　基于音频信号的时域处理的索引

利用时域方法来分析的音频信号特征参数包括音频的短

时平均幅度和能量、短时过零率、短时自相关函数和短时平均

幅度差函数等[10 ] .音频信号经过多尺度小波分解后产生的各

尺度高频及近似系数也提供了这些指标.这些指标既可以作

为单纯的特征 ,也可以作为进一步复合分析的基础.这里 ,把

其中的小波子带过零率和小波子带幅度均值作为音频信号的

时域处理的索引.

小波子带过零率 Z :对于音频这种前后关系的离散信号 ,

如果连续采样值有不同的算术符号 ,则发生过零.这意味着在

过零和信号的频率之间存在一定的关系.在每个子带中 ,音频

信号的小波系数以震动波形的形式出现.在时域处理中 ,过零

表示子带信号频率在一个周期中变换的频度.我们选择小波

子带中小波系数过零率作为一个特征.在小波子带中 ,我们定

义过零率如下 :

zi =
1

2 3 si
∑
s
i

k =0

| sgn[ x ( k) ] - sgn[ x ( k - 1) ] |

式中 si 为小波子带中系数的数量 , sgn[ x ( n) ]满足关系

sgn[ x ( n) ] =
1 , x ( n) ≥0

- 1 , x ( n) < 0

小波子带幅度均值 M :音频的时频特性中的平均幅度与

小波系数的平均幅度相对应.带有相同频率和响度的音调 ,在

不同的包迹中 ,产生不同的声音.系数序列的平均幅度 ,是一

种信号包迹的指标.因此 ,使用的另一个特征向量是小波子带

系数 x ( j)均值 ,定义为

图 4　基于时域的两个索引

mi =
1
si
∑
s
i

j =1

| x ( j) |

对于上述的两个特征 :小波子带过零率子向量 Z{ z1 , z2 ,

⋯, zn}和小波子带幅度均值子向量 M{ m1 , m2 , ⋯, mn}可以

通过每个小波子带中的系数来计算.

基于时域的音频数据索引是通过分别计算尺度小波系数

的幅度平均值和过零率得到的两个子向量 Z和 M .对于 6尺

度离散小波分解 ,这两个子向量的维数较低 ,便于作为音频数

据的索引对音频数据库进行高效的搜索.对于图 1所示的各

尺度小波变换系数 ,它们的小波子带幅度均值子向量和小波

子带过零率子向量如图 4中的 ( a)和 ( b)所示.

4　音频数据的索引与搜索方法
　　当音频数据存入音频数据库时 ,首先按上述方法产生一

图 5　从音频数据中产生索引

组索引向量 { Z , M , C’} .

把这一组信息插入到索引

结构中作为原始数据的索

引 ,并保留一个指向原始

音频块的指针. 从音频数

据中产生索引的大致过程

如图 5所示.

当需要进行基于例子

的查询时 ,同样把待查询

的例子音频进行上述变换

后 ,产生一组索引向量{ Z ,

M , C’} .当对数据库中的索引进行搜索时 ,先对小波子带幅

度均值子向量 Z和小波子带过零率子向量 M进行搜索.如果

查询的子向量用 q表示 ,而在数据库音频夹中的子向量用 x

表示 ,那么 ,在查询和音频夹的子向量之间的 Euclidean距离

Dt定义为

Dt = wz∑
n

i =1

( qi
z - xi

z)
2 + wm∑

n

i =1

( qi
m - xi

m) 2 1/ 2
(1)

这里 , wz和 wm 分别表示每个特征组件的权值.对于满足这两

个子向量的索引 ,再用小波变换的关键系数子向量进行搜索.

查询小波变换关键系数子向量 q和数据库音频夹中的小波

变换关键系数子向量 x之间的 Euclidean距离 Dw定义为

Dw = wa6∑
s
a6

i =1

( qi
a6 - xi

a6) 2 + wc6∑
s
c6

i =1

( qi
c6 - xi

c6) 2

+ wc5∑
s
c5

i =1

( qi
c5 - xi

c5) 2 + ⋯+ wc1∑
s
c1

i =1

( qi
c1 - xi

c1) 2 1/ 2

(2)

这里 , wa6和 wc6 , wc5 , ⋯, wc1分别表示不同尺度时的关键系数

权值 , a6表示尺度 6的近似系数 , ci 表示尺度 i 的高频系数 ,

图 6　通过例子查询的搜索

其中 i = 1 , 2 , ⋯, 6.如果两

串间的相互距离足够小 ,它

们被认为是匹配的 ,返回搜

索的原音频数据的指针 ,最

后通过指针返回搜索结果.

通过例子查询的搜索方法

的大致过程如图 6.

5　实验与结果分析
　　数据文件由语音、音乐

和多个其他种类的数据如

动物和鸟声、汽笛声等特殊

的声音组成.文件和查询大小范围为 (1 - 5秒) ,总共 200个音

频数据文件.采用上述基于离散小波变换的关键系数向量、过

零率向量和平均幅度向量为索引 ,来对音频数据文件进行搜
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索.实验分成四组 ,每组采用的小波变换系数中高频系数比例

分别为 1 %、2 %、3 %和 4 % (系数中的幅值绝对值最高部分)

和所有的近似系数.每组重复 10次 ,每次随机抽取 100个数

据文件.每次实验结束后 ,把这些数据放回 ,重新随机抽取作

为下次实验的 100个数据文件.这里我们使用 Daubechies - 4

小波.匹配时 ,采用上述的 Euclidean距离式 (1)和 (2)来作为距

离度量指标.基于离散小波变换的关键系数子向量、过零率和

平均幅度子向量的索引方法和实验结果如表 1.我们使用检

索精度作为指标 ,其定义如下 :

检索精度 =
返回的相关对象数
返回的对象总数 ×100 %

从表 1可以看出 ,采用基于离散小波变换和信号时频分

析的索引具有较高的检索精度 ,且对于采用不同比例的各尺

度变换系数 ,检索精度相对稳定.当各尺度的高频成分的比例

增加时 ,检索精度明显提高.

6　结论
　　本文提出的关于基于离散小波变换和信号时频分析的索

引与搜索方法 ,使得基于例子的音频数据文件的搜索精度与

效率具有较大的提高.与常用的基于信号统计的音频数据搜

索回取方法、基于短时快速离散余弦变换 ( FDCT) [4 ]方法、单

纯的离散小波变换 [3 ]和单纯的小波变换或短时 Fourier变换

的时频分析特征[5 ,7 ]相比 ,由于提出的方法采用双重索引搜

索 (首先 ,用小波变换系数的过零率子向量和平均幅度子向量

作为索引进行搜索 ,然后在用小波变换的关键系数子向量作

为索引进行搜索) ,因此这种方法可以在不影响搜索精度的前

提下 ,提高了搜索的效率 ,便于在音频多媒体数据库中实现基

于例子的索引搜索.对于本文提出的方法 ,尚未涉及音频数据

进行去噪声处理、对音频数据的有效分段以及索引结构的搜

索方法的高效组织.如果考虑对音频数据进行去噪声处理 ,并

对音频数据进行有效的分段 ,那么这种方法可能更加稳定和

可靠 ,检索精度也可以进一步提高.对于精度更高和更加有效

的搜索方法 ,我们将进一步研究.
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