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摘　要　介绍了一种基于熵的音频指纹检索技术，该技术采用音频的熵特征作为音频的指纹特 征（ＡＦＰ），在 检 索 中，

该指纹特征可以用多种串匹配 算 法 进 行 信 息 比 对。实 验 采 用 最 大 公 共 字 串（ＬＣＳ）、编 辑 距 离（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ）

和动态时间规整（ＤＴＷ）算法实现指纹特征匹配，并采用一定数量的歌曲文件作为实验的测试集。每首歌曲都有一个

带有不同的较大失真的音频文件或由不同歌唱家演唱的不同版本，这些带有不同的较大失真的音频文件由原曲经 过

不同的严重音频处理得到，比如添加噪声、加快速度、剪辑等。实验结果显示，使用的３种匹配算法均可以将训练集中

所有的歌曲正确地识别出来，从而证明了基于熵的音频指纹检索技术具有准确性、鲁棒性、区分性等优良性质。

关键词　音频指纹，检索，熵，最大公共子串，编辑距离，动态时间规整

中图法分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ

　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　Ｍｕｓｉｃ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
Ｕｓｉｎｇ　Ｅｎｔｒｏｐｙ　Ｂａｓｅｄ　Ａｕｄｉｏ－ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

ＷＡＮＧ　Ｗｅｉ　１　ＣＨＥＮ　Ｚｈｉ－ｇａｏ２　ＭＥＮＧ　Ｘｉａｎ－ｋａｉ　２　ＬＩ　Ｗｅｉ　２

（Ｔｈｅ　Ｎａｖａｌ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００４３３，Ｃｈｉｎａ）１

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｄａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１２０３，Ｃｈｉｎａ）２

　
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｍｕｓｉｃ　ｕｓｉｎｇ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｂａｓｅｄ　ａｕｄｉｏ－ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｗａｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｔａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｍｕ－
ｓｉｃ’ｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｓ　ａｕｄｉｏ－ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　ｍｕｓｉｃ　ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ，ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ａｕｄｉｏ－ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｅｎａｂｌｅｓ　ｔｏ
ｕｓｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｔｒｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｗｅ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｌｏｎｇｅｓｔ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ（ＬＣＳ），ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗａｒｐｉｎｇ（ＤＴＷ）ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｕｄｉｏ－ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ，ａｎｄ　ｕｓｅｄ　ａ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｕｓｉｃ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ
ｓｅｔ．Ｅｖｅｒｙ　ｍｕｓｉｃ　ｈａｓ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｏｎｅ，ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ　ｃｈａｎｇｅｄ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｎｏｉｓｅ－ａｃｃｅｓｓｅｄ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ，ｃｕｔ　ａｎｄ　ｓｏ　ｏｎ，ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｍａｙ　ｅｖｅｎ　ｂｅ　ｐａｉｒｅｄ
ｏｆ　ｓａｍｅ　ｍｕｓｉｃ　ｐｌａｙｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｃｈｅｓｔｒａｓ．Ｔｈｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｅｉｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ＬＣＳ，ｌｅｖｅｎｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｒ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗａｒｐｉｎｇ（ＤＴＷ）ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅｓ，ｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｒａｃｉｔｙ，ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｇｏｏｄ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｕｄｉｏ－ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ，Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ，Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＬＣＳ，Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＤＴＷ

　

１　引言

在音频检索领域，数字 指 纹 的 概 念 使 得 庞 大 的 音 频 数 据

可以被较小的指纹数据指代，只需比较代表音频文件的通常

较小的数字指纹，因此出现了基于数字指纹的音频检索技术。

在基于数字指纹的音频检索技术中，任何一个音频片段都可

以作为检索的 依 据，这 类 似 于 基 于 文 本 的 检 索 中 的 关 键 词。

由于基于任何一个音频文件都可以提取出无数的音频片段，

相比于基于文本关键词的检索，基于数字指纹的检索无疑给

人们带来了更大空间的检索依据。

音频指纹检索系统通 常 包 括 两 个 部 分，即 一 个 计 算 听 觉

特征的指纹提取算法和一个在指纹数据库中进行有效搜索的

比对算法［１］。良好的指纹 提 取 算 法 应 该 具 备 以 下 特 点：准 确

性、鲁棒性、区分性、可 靠 性 和 较 小 的 指 纹 尺 寸。指 纹 提 取 算

法基本可以分为语义特征和非语义特征两大类。语义特征指

基于感知的（如流派基 调 等）具 有 明 确 含 义 的 音 频 特 征，此 类

特征易被人为获取，但包含的信息量很少，难以无二义地表征

一段音频。非语义特征指基于物理的（如能量谱特性等）音频

特征，这类指纹具有明 确 的 数 学 形 式，不 易 于 被 人 耳 感 知，但

易于编程实现。已知的指纹 特 征 有 傅 立 叶 系 数ＦＦＴ［２］、梅 尔

倒谱系数 Ｍｅｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｅｐｓｔｒａｌ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＭＦＦＣ）［３］、频
谱平滑度Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｆｌａｔｎｅｓｓ［４］等。通常 使 用 分 类 器 技 术 将 这

些特征映射 为 一 个 更 简 洁 的 表 示，如 隐 马 尔 可 夫 模 型（Ｈｉｄ－
ｄｅｎ　Ｍａｒｋｏｖ　Ｍｏｄｅｌｓ，ＨＭＭ）［５］或量化技术［６］。

本文将介绍一种新型 的 音 频 数 字 指 纹 技 术，即 基 于 谱 熵

的音频指纹。这种指纹特征是在音频信号每帧中提取并通过

复杂的计算得出来的，具有良好的准确性、鲁棒性、区分性、可

靠 性。通 过 Ｍａｔｌａｂ编 程 实 现，分 别 使 用 最 大 公 共 子 串

（ＬＣＳ）、编 辑 距 离（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）和 动 态 时 间 规 整

（ＤＴＷ）３种算法作为指纹的比对算法，并采用单声道的ｗａｖ



音频文件作为测试集建立指纹数据库。通过对指纹数据库中

的特征进行比对，实现对这种音频指纹系统性能的检验。

２　基于信息熵的音频指纹提取

２．１　信息熵

作为一种表示信号中 所 含 信 息 量 大 小 的 值，熵 也 可 以 被

称作混乱程度或不确定度，直观的理解就是，信息的不确定度

越高，它的熵值也就越 高，人 们 对 该 信 息 就 越 感 兴 趣，那 么 它

所包含的信息 量 也 就 越 大。熵 值 可 以 利 用Ｂｏｌｔｚｍａｎ公 式 来

计算，对于一个随机事件实验Ａ，设它有ｎ个可能的（独立的）

结局ａ１ａ２ａ３…ａｎ；每 一 个 结 局 出 现 的 概 率 分 别 为ｐ１ｐ２ｐ３…

ｐｎ，则熵值为［７］：

Ｈ（ｘ）＝Ｅ［Ｉ（ｐ）］＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉＩ（ｐ）＝－∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎ（ｐｉ） （１）

在语音信号分析领域，熵 已 经 被 用 作 区 分 一 个 片 段 是 环

境的噪声或需要的语音片段的一个重要标准［８－９］，但是到目前

为止，将熵作为主要的音频特征来匹配音频文件的研究还相

当少。近期已经有学者提出了直接在时域范围内将基于熵的

音频指纹用于判断音频信号的信息［１０］，不久后又有研究者提

出了一种谱熵指纹算法，这种指纹算法对噪声、失真等更具鲁

棒性［１１］。

２．２　基于熵的音频指纹提取算法

提取音频的熵指纹的过程如下：首先，以１．５ｓ为一帧，相

邻两个帧之间存在１／２的重叠；其次，对每一帧进行汉宁加窗

操作，再对加窗后的数据进行快速傅立叶变换（ＦＦＴ），使得音

频信号由时域转换到频域；然后，采用由Ｚｗｉｃｋｅｒ提出的将人

易于感知的声频范围２０Ｈｚ～１５．５ｋＨｚ分为２４个临界频带的

划分方法［１２］，将结 果 划 分 为２４个 临 界 频 带；最 后，分 别 对 每

个临界频带中的数据利用式（２）计算求出熵值。

Ｈ＝ｌｎ（２πｅ）＋１２ｌｎ
（σｘｘσｙｙ－σ２ｘｙ） （２）

其中，σｘｘ和σｙｙ分别是每个频 带 中 样 本 点 实 部 和 虚 部 的 方 差，

也可以记为σ２ｘ 和σ２ｙ；σｘｙ表 示 每 个 频 带 中 样 本 点 实 部 和 虚 部

的协方差，也可以记为σｙｘ。

在对每个帧中１～２４个 临 界 频 带 分 别 求 出 熵 值 之 后，可

以得到一个熵矩阵，用Ｈ（ｎ，ｂ）表示第ｎ个帧的第ｂ个频带的

熵，并构造出一个包含了音频的熵信息图表，熵信息图表可以

同时显示出熵信息在每一帧中不同的临界频带上的分布。图

１和图２分别是 用 Ｍａｔｌａｂ绘 制 的 原 版 音 频 文 件 和 加 了 较 大

失真处理后的音频文件的熵信息图。

图１　 《大约在冬季》的原版音频文件的熵信息图

图２　《大约在冬季》较大失真处理后的音频文件的熵信息图

以上两幅熵信息分布图中横坐标代表帧，纵坐 标 代 表２４
个不同的频带，颜色越亮表示熵值越大，颜色越暗表示熵值越

小。由于直接得到的熵 信 息 值 的 范 围 较 大，不 利 于 直 接 用 作

指纹来进行比对，因此通过对上面得到的熵矩阵进行深度提

取得到特征矩阵Ｂ，公式如下：

Ｂ（ｎ，ｂ）＝
１， Ｈ（ｎ，ｂ）－Ｈ（ｎ－１，ｂ）＞０
０， Ｈ（ｎ，ｂ）－Ｈ（ｎ－１，ｂ）≤｛ ０

（３）

其中，Ｈ（ｎ，ｂ）仍表 示 第ｎ个 帧 的 第ｂ个 频 带 的 熵，这 种 计 算

方法类似于分别对各个频带求音频信号随着帧的变化而引起

的熵值的增减性。图３和图４分别示出了图１和图２中的两

首歌曲的熵谱经过深度提取特征处理后得到的图谱。

图３　原始音频文件深度提取的熵指纹图谱

图４　失真处理音频文件深度提取的熵指纹图谱

图３和图４中白色代 表１，黑 色 代 表０，将 熵 谱 经 过 归 一

化后得到的图谱就是从音频文件中提取出来的指纹特征。

３　特征比对算法

３．１　汉明距离

汉明距离被定义为两个等长字符串之间对应位置的不同

字符的个数。汉明距离 本 身 也 可 以 作 为 一 种 比 对 算 法，但 因

其具有只能比较两个等长的串的局限性，本文不能直接使用。

３．２　ＤＴＷ算法

在指纹特征比对的过 程 中，由 于 语 音 信 号 具 有 极 大 的 随

机性，两个音频片段在检索中几乎不可能有完全相同的长度，

因此相应的 时 间 归 正 处 理 相 当 必 要。动 态 时 间 规 整（Ｄｙｎａ－
ｍｉｃ　Ｔｉｍｅ　Ｗａｒｐｉｎｇ）就是 一 种 把 时 间 归 正 技 术 和 距 离 测 度 计

算结合起来的非线性的归正技术，并且已经很成功地被应用

到了语音识别等研究领域。

ＤＴＷ算法采用 动 态 规 划 技 术（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），

将复杂的全局最优化问题逐步转化为多个局部最优化问题。

假设有两 个 特 征 向 量Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒＮ｝和 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，

ｔ３，…，ｔＭ｝且Ｍ≠Ｎ，动态时间规 整 的 过 程 可 以 看 作 是 逐 步 寻

找最佳的时间归正函数，使得 特 征 向 量Ｒ的 时 间 轴ｊ非 线 性

地映射到特征向量Ｔ 的时间轴ｉ上，使总的累计失真量最小。

ＤＴＷ 算法通过局部最优化的方式求出加权距离的最小

总和［１３］，即

Ｄ＝ｍｉｎ
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｄ（Ｒｉ（ｎ），Ｔｊ（ｎ））·Ｗｅｉｇｈｔｎ］

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｗｅｉｇｈｔｎ

（４）

其中，ｄ（Ｒｉ（ｎ），Ｔｊ（ｎ））表示相应的匹配点对的局部距离，Ｗｅｉｇｈｔｎ
表示加权函数，主要针对Ｉ≠Ｊ的路径进行惩罚。同时需要对

其作出限制以保证匹配路径不违背时间顺序，约束如下：
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１）单调性：ｉ（ｎ）≥ｉ（ｎ－１）且ｊ（ｎ）≥ｊ（ｎ－１）。

２）起始点约束：ｉ（１）＝ｊ（１）＝１；ｉ（Ｎ）＝Ｉ，ｊ（Ｎ）＝Ｊ。

３）连续性：一般规定 不 允 许 跳 过 任 何 点，即ｉ（ｎ）－ｉ（ｎ－
１）≤１和ｊ（ｎ）－ｊ（ｎ－１）≤１。

４）最大归正量的极限：最简 单 的 情 形 为｜ｉ（ｎ）－ｊ（ｎ）｜＜
Ｍ，其中称Ｍ 为窗宽。

本文用ＤＴＷ实现 矩 阵 之 间 的 比 对，因 此 需 要 对 矩 阵 间

的匹配距离作出明确的定义。本文采用的是平均汉明距离：

Ｄ（Ｘ，Ｙ）＝１Ｋ∑
Ｋ

ｉ＝１
ｈａｍｍｉｎｇ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｘｉ，ｙｉ） （５）

利用动态规划算法来实现动态时间规整：

Ｄ（ｉ，０）＝∑
ｉ

ｋ＝０
ｄ（ｉ，０）

Ｄ（０，ｊ）＝∑
ｊ

ｋ＝０
ｄ（０，ｊ）

Ｄ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ
Ｄ（ｉ－１，ｊ－１）＋２·ｄ（ｉ，ｊ）

Ｄ（ｉ－１，ｊ）＋ｄ（ｉ，ｊ）

Ｄ（ｉ，ｊ－１）＋ｄ（ｉ，ｊ
烅
烄

烆 ）

（６）

最终得到的Ｄ（Ｎ，Ｍ）即为参考特征矩阵Ｒ（Ｎ×Ｋ）和目

标特征矩阵Ｔ（Ｍ×Ｋ）的动态时间规整开销。

３．３　编辑距离

求两个串之间的编辑距离即为找到将原串ｓ转换到目标

串ｔ所需要的最少操作步骤，这些操作可以为插入、删除和替

换，在某些时候也可以 为 调 换 原 串 中 两 个 元 素 的 位 置。通 常

将每种操作的代价设为１，但在某些特定情况下，对不同 的 操

作定义不同的操作代价。如果将从原串ｓ到目标串ｔ的操 作

限定为替换，且操作代价为１，那么对编辑距离的求解就 退 化

成了求ｓ和ｔ的汉明距离；如果限定为插入和删除两种操作，

且每 种 操 作 的 代 价 都 是１，那 么 求 解 编 辑 距 离 问 题 就 转 化 为

求解最长公共子串（ＬＣＳ）问题。

假定原串ｓ的长度为Ｍ，目标串ｔ的长度为Ｎ，算法仅适

用插入、删除和替 换，且 每 种 操 作 的 代 价 都 是１，求 解 编 辑 距

离的过程可以按照如下的算法进行：

Ｃｉ，０＝ｉ，０≤ｉ≤Ｎ
Ｃ０，ｊ＝ｊ，０≤ｊ≤Ｍ

Ｃｉ，ｊ＝
Ｃｉ－１，ｊ－１， ｔｉ＝ｓｊ
ｍｉｎ［Ｃｉ－１，ｊ－１，Ｃｉ－１，ｊ］＋１，ｔｉ≠ｓ｛

ｊ

（７）

实际对编辑距离的求 解 过 程 中，并 不 需 要 存 储 动 态 规 划

生成的全部的表，仅仅需要一行的存储量通过以下的算法来

实现。

Ｃｉ＝ｉ

Ｃｉ′＝
Ｃｉ－１， ｔｉ＝ｓｊ
ｍｉｎ［Ｃｉ－１，Ｃ′ｉ－１，Ｃｉ］＋１，ｔｉ≠ｓ｛

ｊ

（８）

其中，Ｃ′表 示 由 上 一 次 存 储 的Ｃ 数 组 计 算 出 来 的 新 的Ｃ 数

组。

３．４　最大公共子串

最大公共子串可以看 作 是 对 编 辑 距 离 问 题 加 以 限 定，即

限定从原串ｓ到 目 标 串ｔ的 操 作 只 能 是 插 入 和 删 除 两 种 操

作，且每种操作的代价都是１。由于添加了上述限 定，因 此 需

要修改求解编辑距离的算法，在求最大公共子串时，使用如下

的递推公式：

Ｃｉ，０＝ｉ，０≤ｉ≤Ｎ
Ｃ０，ｊ＝ｊ，０≤ｊ≤Ｍ

Ｃｉ，ｊ＝
Ｃｉ－１，ｊ－１， ｔｉ＝ｓｊ
ｍｉｎ［Ｃｉ，ｊ－１，Ｃｉ－１，ｊ］＋１，ｔｉ≠ｓ｛

ｊ

（９）

以上讨论的求解编辑距离和最大公共子串的算法仍然只

能够针对一维的串，而本文却要用它来实现矩阵的比对，因此

需要对算法做出一定的修改，这一点将在后面比对算法的实

现部分加以说明。

４　基于熵的音频指纹检索系统的实现

本文实验采用 Ｍａｔｌａｂ７．５作为编程工具，基于 Ｍａｔｌａｂ语

言完成程 序 的 编 写，并 利 用ｇｏｌｄｗａｖｅ４．２６和ｃｏｏｌｅｄｉｔ　ｐｒｏ２．０
作为预处理实验所需的音频文件的辅助软件。

４．１　实验流程

实验的主要目标是测试前文所描述的基于熵谱的指纹特

征分别在 最 大 公 共 子 串（ＬＣＳ）、编 辑 距 离（（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ）和动态时间规整（ＤＴＷ）３种比对算法下能够达到怎样

的效果。

实验的总体设计流程 如 图５所 示，其 中 比 对 结 果 指 在 训

练数据内部比对的结果，检索指用测试数据进行比对的结果。

图５　实验总体流程图

４．２　熵指纹提取过程

熵指纹的提取过程如图６所示。

图６　指纹提取过程流程图

４．３　比对算法的实现

对涉及的３种比对算 法 做 了 一 定 的 改 进，在 此 之 前 需 要

分析作为比对内容的特征矩阵的特点。由上文介绍的指纹提

取流程可知，本实验将 音 频 在 频 域 上 分 为２４个 临 界 频 带，并

对每帧的每个频带分别求熵值，最后提取的特征指纹也是在

２４个临界频带上分别计算得来的。结合指纹提取 算 法 可 知，

作为比对内容的特征矩阵是二维的，第一维是音乐的帧数，第

二维是临界频带数，整 个 矩 阵 由０或１组 成。后 文 将 在 此 基

础上提出用到的最大公共子串（ＬＣＳ）、编辑距离（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ）和动态时间规整（ＤＴＷ）３种比对算法的改进方案。

４．３．１　最大公共子串（ＬＣＳ）算法的改进

最大公共子 串 算 法 的 目 的 是 找 出 两 个 串 的 最 长 子 串 长

度，在处理音频特征的操作上，这种比对可以理解为寻求两个

音频片段中同时出现过的声学特征的最大个数。在实现过程

中，需要比对谱熵音频 指 纹 矩 阵，其 不 同 于 传 统 的 一 维 串，因

此需要对算法进行改进。假设需要比对的是参考特征矩阵Ｒ
（Ｎ×Ｋ）和目标特征矩 阵Ｔ（Ｍ×Ｋ），按 照ＬＣＳ的 要 求，需 要

定义Ｋ位串的相等条件。本文中Ｋ＝２４，这个二进制串可能

出现的情况有２２４种，以完全相等作为判断依据显然是不现实

的，因此本文采用折中的方法，将二进制串之间的汉明距离大

于７作为判断不等的依据。

这里不对ＬＣＳ算法做大的改动，仍以动态规划的方法对

其进行求解。
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４．３．２　编辑距离（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）算法的改进

同理，用一个位上的不同区来判定整个２４位串不同是不

可取 的，而 如 果 按 照ＬＣＳ的 方 法 来 处 理 又 失 去 了 距 离 的 特

性。因此在实际应用中采用了更改操作代价的方法。本文规

定在 编 辑 距 离 算 法 中 插 入 和 删 除 的 代 价 仍 然 是１，而 对 于 两

个Ｋ 位 的 串Ｘ 和Ｙ，它 们 之 间 的 修 改 代 价ｄ（Ｘ，Ｙ）＝ｈａｍ－
ｍｉｎｇ（Ｘ，Ｙ）／Ｋ。

基于以上的规定，将编辑距离算法改进为：

Ｃｉ，ｊ＝ｍｉｎ

Ｃｉ－１，ｊ－１＋ｄ（ｔｉ，ｓｊ）

Ｃｉ，ｊ－１＋１

Ｃｉ－１，ｊ＋１
烅
烄

烆 ＋１

（１０）

４．３．３　动态时间规整（ＤＴＷ）算法的改进

在关于动态时间规整 算 法 的 讨 论 中，在 匹 配 距 离 的 度 量

上引入了平均汉明距离的度量方法：

Ｄ（Ｘ，Ｙ）＝１Ｋ∑
Ｋ

ｉ＝１
ｈａｍｍｉｎｇ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｘｉ，ｙｉ） （１１）

这种方法在ＤＴＷ算法的实际应用中仍然可以继续使用。

４．３．４　距离的归一化

以上３种算 法 求 得 的 值 在 某 种 程 度 上 都 可 以 理 解 为 距

离，由于这些距离会因特征矩阵的大小不同而对结果造成严

重的影响，以编辑距离为例：“０１０”和“０２１”之间的编辑距离为

２，“０１００００００００”和“０２１０００００００”之 间 的 编 辑 距 离 也 为２，但

后者的相似度显然是高于前者的，因此将距离的测度作为评

判两个特征指纹相似度的指标时，需要对结果进行归一化。

在本实验中，对于参考特征矩阵Ｒ（Ｎ×Ｋ）和目标特征矩

阵Ｔ（Ｍ×Ｋ），在使用编辑距离进 行 比 对 时，结 果 永 远 不 会 大

于ｍａｘ（Ｎ，Ｍ）；在 使 用 最 大 公 共 子 串 进 行 比 对 时，结 果 永 远

不会大于Ｎ＋Ｍ；在使用动态时间规整作为比对算法时，结果

永远不会大于Ｎ＋Ｍ。因此本文规定归一化的算法如下：

编辑距离归一化：编辑距离
ｍａｘ（Ｎ，Ｍ）

最大公共子串归一化：最大公共子串长度
Ｎ＋Ｍ

动态时间规整归一化：动态时间规整结果
Ｎ＋Ｍ

５　实验结果与分析

５．１　测试集的选取和处理

在测试阶段之前，需 要 先 建 立 音 频 指 纹 数 据 库。为 便 于

实现且消除无关因素的影响，实验中的全部音乐集都是由普

通的 ｍｐ３格 式 音 乐 经 过ｃｏｏｌｅｄｉｔ　ｐｒｏ２．０处 理 得 到 的 单 声 道

的ｗａｖ格式音频文件组成的，并且 这 些 歌 曲 都 有 一 个 在 原 版

本上加 了 较 大 失 真 的 文 件 或 另 一 版 本。失 真 是 经 过ｇｏｌｄ－
ｗａｖｅ４．２６的一系列不 同 的 音 频 处 理（比 如 添 加 噪 声、加 快 速

度、剪辑等）完成的。本 文 共 选 取１３对 音 频 文 件 作 为 指 纹 数

据库的训练集，分 别 使 用 了 最 大 公 共 子 串（ＬＣＳ）、编 辑 距 离

（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）和动态时间规整（ＤＴＷ）３种算法对其

中任意两对进行比对，实验结果就是相互比对所产生的归一

化距离矩阵。

表１列出了本实验中 指 纹 数 据 库 采 用 的 音 频 文 件，这 些

音频文件被成对采用以证明基于熵的音频指纹检索具有较好

的鲁棒性和区分性。其 中 第１－９对 是 通 过 用ｇｏｌｄｗａｖｅ４．２６
软件人为地进行较为夸张的处理而得到的，而第１０－１３对是

不同歌手所演唱的不 同 版 本。实 验 结 果 表 明，利 用 基 于 熵 的

音频指纹能够较好地识别出经过处理得到的版本，对不同歌

唱家演唱的不同版本歌曲也能够做出正确的识别。

表１　指纹数据库训练集的音频文件信息

音频文件名 时间长度 不同版本的音频文件名 时间长度

１天使．ｗａｖ　 ０３∶００　 １＿天使＿嘘声噪音．ｗａｖ　 ０４∶２６

２爱就一个字．ｗａｖ　 ０３∶２３
２＿爱 就 一 个 字 ＿失 真．
ｗａｖ

０３∶２３

３大约在冬季．ｗａｖ　 ０３∶４９
３＿大 约 在 冬 季 ＿负 数 剪

辑．ｗａｖ
０３∶４９

４后来．ｗａｖ　 ０３∶００　 ４＿后来＿回声．ｗａｖ　 ０３∶１０
５过完冬季．ｗａｖ　 ０３∶４３　 ５＿过完冬季＿奏鸣．ｗａｖ　 ０３∶４２
６练习．ｗａｖ　 ０２∶５３　 ６＿练习＿翻边．ｗａｖ　 ０２∶４４
７水手．ｗａｖ　 ０３∶０３　 ７＿水手＿机械．ｗａｖ　 ０３∶０３
８天黑黑．ｗａｖ　 ０２∶５６　 ８＿天黑黑＿时间．ｗａｖ　 ０２∶２８
９一笑而过．ｗａｖ　 ０３∶１２　 ９＿一笑而过＿加速．ｗａｖ　 ０２∶５５
１０笑红尘＿国语．ｗａｖ　 ０４∶００　 １０笑红尘＿粤语．ｗａｖ　 ０４∶１０

１１张学友＿一 路 上 有

你．ｗａｖ
０２∶５６

１１永 邦 ＿一 路 上 有 你．
ｗａｖ

０２∶２８

１２许慧欣＿七 月 七 日

晴．ｗａｖ
０３∶１２

１２香 香 ＿七 月 七 日 晴．
ｗａｖ

０２∶５５

１３香 香 ＿我 不 是 黄

蓉．ｗａｖ
０４∶００

１３王 蓉 ＿我 不 是 黄 蓉．
ｗａｖ

０４∶１０

５．２　指纹数据库比对实验结果

本文使用灰 度 矩 阵 图 像 来 表 示 经 比 对 得 到 的 相 似 度 图

示，矩阵的每一个点表示该点的横坐标和纵坐标所代表的音

频文件指纹特征的相似程度，图中越暗的区域表示相似度越

高，越亮的区域表示相似度越低（图７－图９）。该灰度矩阵的

横坐标和纵坐标所代表的音频文件都是按照上面指纹数据库

的音频文件信息表中的顺序依次排列的，并且为了便于观察，

使同一首音乐的不 同 版 本 相 邻，如‘１’代 表 的 音 频 文 件 是‘１
天使．ｗａｖ’，‘１’’代表‘１’的不同版本。

图７　使用最大公共子串（ＬＣＳ）算法得到的实验结果

图８　使用编辑距离（Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）算法得到的实验结果
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图９　使用动态时间规整（ＤＴＷ）算法得到的实验结果

通过观察可以发现，灰 度 矩 阵 图 像 中 主 对 角 线 上 的 点 都

是最黑的，即自身与自身的相似度最高。事实上，３种 算 法 得

到的自身比对距离都是０。

从３个方面来 分 析 实 验 结 果：１）３种 算 法 的 主 对 角 线 上

的点的灰度明显暗于其余的点，可以明显地区分出完全不同

的音乐。由此可以得到，动 态 规 整 最 优，最 大 公 共 子 串 次 之，

编辑距离最差。这体现了算法的准确性和可靠性。２）３种 算

法都可以将一首音乐的不同版本或严重音频处理后的音乐与

完全不同的音乐明显地区分开，原音乐和其不同版本的相似

度是比较高的。这体现了算法的区分性。３）同一首音乐不同

版本之间也可以被识别出来，这体现了算法的鲁棒性。

５．３　未知数据比对实验结果

从上一节的结果分析 中 可 以 看 出，基 于 谱 熵 的 音 频 指 纹

能够成功地应用到音频文件的匹配中。后续实验将会对其在

检索技术中的应用加以模拟实现，并分析其结果。

本文选用指纹库中原有的３个音频文件剪辑和指纹库中

没有的３个音频文件剪辑，并将每个音频文件剪辑的时间 长

度定为３分钟。表２中，前三首音频文件取于指纹库，后三首

未在指纹库中出现过。

表２　检索实验测试集中音频文件信息表

音频文件名 时间长度

１爱就一个字＿检索．ｗａｖ　 ０３∶００
２大约在冬季＿检索．ｗａｖ　 ０３∶００
３水手＿检索．ｗａｖ　 ０３∶００
１爱过你＿检索．ｗａｖ　 ０３∶００
２真爱＿检索．ｗａｖ　 ０３∶００
３花心＿检索．ｗａｖ　 ０３∶００

图１０－图１５是每个音频文件在音频指纹数 据 库 中 的 匹

配情况。测试结果分析如下。

（１）如果可以在指纹库中检测到未知音乐片段，匹配结果

必然成对出现，因为指纹库中音乐片段都是成对出现的，两个

版本的音乐都会与检测的音乐存在较大相似度。

（２）如果不能在指纹库中检测到未知音乐片段，那么检索

结果中各区域 就 会 表 现 得 很 平 均，不 存 在 突 出 的 点，普 遍 偏

亮。

基于以上结果的分析，实 际 应 用 中 可 以 采 用 如 下 方 法 判

断待检索的未知音乐片段是否存在于指纹库中，并对其明确

定位。１）设定阈值，相 似 度 高 于 此 阈 值 的 匹 配 点 即 为 检 索 结

果。这种方法的优点是简单明了，易于实现；缺点是阈值的选

取较为困难，且对每种 比 对 算 法 需 要 选 择 不 同 的 阈 值。该 结

论可以通过在上面的结果图得到印证，使用编辑距离算法得

到的实验结果亮度普遍暗于使用动态时间规整算法得到的实

验结果。２）比较检索过程中出现的最大相似度和整个比对中

的平均相似度，如果最大相似度比平均相似度高出一个阈值

或百分比，则认为最大相似度对应的点是检索到的音频文件，

返回检索结果。这种方法在应用中的效果优于前面提到的单

一阈值的方法，且减弱了音频文件长度导致的相似度变化的

影响。

图１０　《１爱就一个字＿检索》的匹配结果

图１１　《２大约在冬季＿检索》的匹配结果

图１２　《３水手＿检索》的匹配结果

图１３　《１爱过你＿检索》在指纹数据库中的匹配结果

图１４　《２真爱＿检索》在指纹数据库中的匹配结果

图１５　《３花心＿检索》在指纹数据库中的匹配结果

结束语　基于熵的音频指纹检索在准确性、鲁棒性、区分

性和可靠性上 取 得 了 较 好 的 效 果，但 也 存 在 着 一 定 的 不 足。
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１）实验中遇到过如下情况，长音频片段总是难以匹配，远远短

于它的音频片段，即使这个短的音频片段是长音频片段的一

部分。这种检索在实际 应 用 中 确 实 有 需 求，然 而 由 于 比 对 算

法的限制，本实验还无法满足这一要求。即便如此，本实验中

采用的３种比对算法在匹配时间差异为一分钟以内的音频信

息时也已足够。２）音 频 文 件 的 指 纹 尺 寸 仍 然 偏 大，如 一 首３
分钟的音乐将被分为（３×６０）／０．７５－１＝２３９个 帧，每 个 帧 又

分为２４个频带，因此该 音 乐 的 指 纹 为 一 个２３９×２４的 矩 阵，

对如此庞大的指纹信息进行比对是低效的，不能满足在海量

信息中得到实时检索结果的要求，该算法在这一方面还需进

一步的改进。
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结束语　运用手机二维码识别技术推进校园教学设备智

能化管理进程，提高高校教学设备的管理效率，是持续研究的

方向和目标。在手机二 维 码 技 术 和 数 据 库 的 支 撑 下，设 计 了

基于二维码的高校教学设备管理系统。通过调阅数据库及时

更新的信息，可以准确地获得设备的工作状态和存放地址，清

楚地了解设备运行状态。该系统在我单位的部分教学设备管

理中进行了试运行，使用效果良好，提高了设备的管理效率和

质量；待对其进行进一步试用和完善后，期望为学校设备的智

能化管理做出贡献。
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