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要!音频指纹是指一段可以表示音频信号重要声学特征的摘要"在音频信号的识别'安全验证'完整性校验等方

面有广泛的用途!提出了一种基于信号功率谱特征的音频指纹编码方法"通过对音频信号做
+$a$

计算功率谱"提取

信号时频域的功率极值点作为特征并利用其空间结构做哈希计算得到音频指纹!经过实验验证"该算法对时长为
2N

以上的音频样本可以达到
1:Y

以上的识别率"对
*Z.'

噪声具有较强的抑制能力"具有算法简单'识别快速准确'鲁

棒性高'抗噪声能力强等特点!

关键词!音频指纹%短时傅里叶变换%峰值滤波

中图分类号!
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随着信号压缩技术的进步以及数字信号本身便于存

储'传输和加工的优点"数字音频内容大量出现"与此同时"

对海量数字音频内容进行检索和识别也变得十分困难!由

于音频指纹#

@DI?CF?<

=

;K

P

K?<G?<

=

$可以快速高效地识别和

检索音频内容"该技术成为国内外学者研究的热点问题(

4

)

"

目前已经出现了一些商业产品!

2336

年美国
.K@J;<CG;

公

司结合其*波形指纹信息数据库+和
8B?E?

P

N

公司的音频指

纹识别技术(

2

)推出了可通过手机使用的乐曲识别软件

*

.K@J;<CG;)CQ?E;

+"我国北京酷我科技有限公司也基于其

开发的音频指纹技术建立了一套大型指纹数据库系统供广

大互联网用户使用!

大多数音频指纹提取算法都是将音频信号分成互相重

叠的帧"利用每一帧的特征构造音频指纹!常用的特征有

傅里叶系数'迈尔倒谱系数'频谱平滑度'频谱尖锐度'小波

系数'频带正规化矩等!这些方法强调通过对音频信号做

T+8

处理并应用现有的信号分析算法得到其指纹特征"存

在算法复杂度大"实时性差等问题!

音频指纹要反映音频信号的时域和频域特征"因此本

文尝试从短时傅里叶变换#

+$a$

$入手"利用功率谱特征

构造音频指纹!通过分析信号的时频域和空间结构特性"

提出一种新的音频指纹生成和音频信号识别算法"并研究

了样本长度'噪声干扰对识别时间'识别准确率的影响"给

出了实验结果!

本文提出的音频指纹算法具有噪声不敏感"识别准确

快速"算法通用易于实现等优点"具有较强的理论和工程价

值"可以方便的应用在
8#

端和手机端实现音频内容识别

和检索!

7

!

音频指纹算法

音频指纹提取算法主要包括前端处理和指纹建模两个

,

15
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部分!前端处理用于提取音频信号的特征值"指纹建模用

来生成最终保存在数据库中的指纹片段"本文音频指纹提

取算法的基本流程如图
4

所示!

图
4

!

音频指纹算法流程

7:6

!

预处理

预处理用来获得解码后的数字音频序列!如果输入的

是模拟信号"还需要进行
*

/

T

转换!预处理过程包含经典

的音频信号数字化加工过程!

7:7

!

HDPD

+$a$

是一种简单'直观的信号时频表示"基本思想是

用一个随时间平移的窗函数
`

#

2

$对原信号加窗"然后逐段

计算其频谱!短时傅里叶变换是能量对时间和频率的二维

函数(

0

)

!

对于一给定信号
%

#

)

$"其
+$a$

可以通过下面公式

计算&

#

#

)

"

C

$

$

0

e

-e

%

#

2

$

`

,

#

2-

)

$

;

-_

2

"C2

I

2

#

4

$

对于离散时间信号"同样有如下公式&

#

#

H

"

#

$

$

"

e

-e

%

#

&

$

`

(

&

-

H

)

;

-_

R&

#

2

$

对经过预处理的信号做
+$a$

"实际上包含了图
4

中

的分帧'加窗和转换过程"窗函数移动时就将音频信号分为

帧"而加窗则可以消除相邻两帧两端造成的信号不连续

性(

6

)

!本文选用了汉明窗来做
+$a$

"相比矩形窗可以较

好的克服频谱泄露(

:V5

)

"相邻两帧的重叠部分设置为帧长度

的
:3Y

!根据人的语音音调周期值的变化"帧长度一般取

:

#

23HN

比较合适"时间太短时由于信号的能量按照信号

波形的细微情况起伏较快"而时间太长时则不能较好反映

波形变化的细节"本文提出的方法选择
"GG4g6315

"对

应的帧长度计算公式为&

G

)

$

"GG4

/

G

9

#

0

$

式中&

G

9

为音频信号的采样频率"当
G

9

g66433-A

时"可

以计算得出
G

)

等于
192XXHN

!

7:;

!

特征提取

音频指纹首先需要具有足够好的抗干扰能力"即使待

识别的信号中混入了较多噪声"也应该能准确的进行识别!

音频指纹需要满足听觉相似的声音信号产生基本相同的输

出结果"因此提取的特征必须能够反映音频信号的声学特

征"目前主要的特征提取方法集中在时域'频域或时频

域(

W

)

!通过
+$a$

得到的信号功率谱同时包含了信号时域

和频域的特征"为了最大限度的消除噪声干扰和信号畸变"

选择功率谱中的功率峰值点作为特征生成音频指纹"提取

特征点的算法如图
2

所示!

图
2

!

功率谱特征点提取流程

提取功率谱峰值的过程用到了最大值滤波器"滤波模

板#即结构元素$选用了菱形"因为认为每个峰值功率点为

时间'频率两个维度邻域的最大值!适当增大模板可以产

生更少的指纹"但匹配效果会变差!部分功率点峰值可能

产生于一个幅度均较小的邻域#可以认为是噪声"或者不作

为音频信号的声学特征$"因此必须设定一个阈值"这样有

助于提高算法的鲁棒性!阈值较低时产生较多的指纹输

出"匹配效果更佳"但指纹存储体积增大"本文中取功率阈

值为信号最大功率分贝值的
4

/

0

"即&

1

GB

$

1

H@R

/

0

#

6

$

图
0

给出了一段音频信号的功率谱和提取的峰值特

征点!

不难看出"音频指纹的数量几乎同信号的频带宽度

成正比"如果仅对
6U-A

以下的信号功率谱进行处理"

则可以在几乎不影响匹配效果的情况下将音频指纹的

数据量降低约
W3Y

#

X3Y

"从而节省存储空间并提高检

索速度!

一旦提取出功率谱特征点"其算术值将不再重要"因为

音频指纹是否相等并不取决于信号在某一时刻某一频率的

功率取值是否相等"我们关心的是音频信号在时域和频域

的结构特性"功率谱峰值点的取值并不参与指纹的计算过

,

3W

,
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图
0

!

功率谱峰值点

程"因此该步骤最终的输出结果是功率谱特征点对应的

#

FK;

]

D;<J

O

"

G?H;

$对!

7:=

!

音频指纹生成

音频指纹的生成算法很多"但大多数方法的核心都是

分帧和后处理!文献(

X

)通过对分帧后的音频数据提取

033

#

2233-A

的频谱特征做哈希得到指纹"构造音频指纹

使用的数学方法也包括复倒谱(

1

)

'小波分析(

43

)等!本文利

用功率谱中提取的峰值对应的#频率'时间$对计算哈希获

得音频指纹"过程如下&

步骤
4

&对于序列
O

#

FK;

]

D;<J

O

"

G?H;

$"按照
G?H;

进行

算术排序!

步骤
2

&初始化关联距离
=g45

"

(g3

"集合
F?<

=

;K

P

K?<G

#$!

步骤
0

&对于
J

g4

&

=

"如果
(h

J

(

E;<

#

O

$"算法结束"否

则执行步骤
6

!

步骤
6

&

G

3

Q@N;gO

#

(

$(

3

)

!

G

3

NG;

P

gO

#

(h

J

$(

3

)

4

3

Q@N;gO

#

(

$(

4

)

!

4

3

NG;

P

gO

#

(h

J

$(

4

)

4

3

I;EG@g4

3

NG;

P

k4

3

Q@N;

Z+9ZgH;:

#

G

3

Q@N;

"

G

3

NG;

P

"

4

3

I;EG@

$(

3

&

4:

) #

:

$

将#

B@NB

"

4

3

Q@N;

$添加到
C

(&

`

.T

7

T(&)

"执行步骤
0

!

步骤
:

&

(g(h4

"如果
(

'

E;<

#

O

$"执行步骤
0

"否则算

法结束"返回
C

(&

`

.T

7

T(&)

!

本算法计算得到的音频指纹包括时域'频域关联距离

计算得到的哈希值以及时间偏移量"在进行指纹匹配时"利

用哈希值进行搜索"同时获得待识别音频片段的时间偏移

量!从上述计算过程可以看出"

B@NB

函数仅利用音频信号

功率谱的空间结构信息"与具体幅值无关"因此具有很好的

抗攻击能力"对不同码率编码'重采样'附加噪音'滤波干扰

后的音频信号具有很好的识别能力(

44

)

!哈希函数选取了

H;:

哈希值的前
45

位作为音频指纹"可以有效节省存储

空间!

一般需要计算音频指纹的信号可能包含多个声道的信

息"依次计算每个声道的音频指纹存入一个集合即可!

;

!

指纹检索及识别

音频片段的识别过程对应音频指纹的检索和匹配过

程!在进行音频信号的识别时"首先用同样的方法计算其

音频指纹"得到的是许多#哈希值"时间偏移量$对"依次在

数据库中检索每个哈希值"必然会返回许多相同的匹配结

果"但其时间偏移量则多数不相同"不同的时间偏移量对应

不同的歌曲!对于正确的匹配结果来说"不考虑噪声'信号

畸变和干扰存在的情况下"所有匹配得到的指纹对其偏移

时间的差值应该都是相等的"该偏移时间差值实际上就是

待识别音频片段的开始时间!因此我们只要统计不同时间

偏移量差值下可以匹配到的哈希值数目即可"无论是否存

在噪声和干扰"在相同时间偏移量差值下匹配哈希值数目

最多的歌曲就是识别结果!

=

!

实验结果

本次实验共选择了
:3

首曲目建立数据库"包括纯音

乐'自然声音和人声"歌手来自不同时代"不同流派"风格多

样!测试平台为
(<G;E#CK;?W0503L)

"

X.7%*)

"数据

库为
)

O

+L":9592X

!

=:6

!

不同音频片段长度与识别准确率的关系

选取时长为
39:

#

:N

的
43

组音频片段"每组共包括

:3

个采样片段"从一首歌排除首尾静音部分后随机截取"

图
6

是识别准确率结果!

图
6

!

识别准确率与样本时长关系

可以看出该算法表现良好"对于时长超过
49:N

的音

频样本"识别准确率可以达到
1:Y

!

=:7

!

不同音频片段长度与识别速度的关系

待识别样本库与
694

节相同"每组时长包括
23

个采样

片段"识别时间求平均值!

结果如图
:

所示!可以看出"识别时间和样本大小呈

现出明确的线性关联"识别时间大于
4N

时"识别准确率几

乎可以达到
433Y

"性能良好!

,

4W
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图
:

!

识别时间与样本时长关系

=:;

!

存在噪声干扰情况下识别结果

使用的音频样本与
692

节相同"分别添加不同信噪比

的加性高斯白噪声"比较其识别准确度"结果如图
5

所示"

不难看出"通过增加样本时长可以提高低信噪比时的识别

准确度"样本时长大于
0N

时基本可以保持信噪比大于

4:I7

时
13Y

的识别准确率!实际应用场景中的信噪比足

以满足这个要求!

图
5

!

*Z.'

噪声对识别准确率影响

F

!

结
!!

论

提出了一种基于功率谱特征的音频指纹实现"利用音

频信号时域和频域的结构特征构造指纹"并实现了音频信

号的识别!实验结果表明"该方法具有匹配速度快'精度

高'抗干扰能力强的优点!
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