






第一章绪论

1．1课题来源和研究任务

第一章绪论

本课题来源于绵阳九洲横向课题，课题要求利用红外、可见光和声音三种传

感器的数据进行融合来识别野外环境下的运动车辆。本论文作为该项目的一部分，

主要研究音频信号的识别。

本课题涉及的关键技术与研究任务包括：

1、可见光信号分割与特征提取

2、红外信号特征提取与目标跟踪

3、音频信号分割与识别

4、二种信号信息融台及识别

课题研究期间，我参加了以下工作：系统整体方案设计、红外、可见光、音

频数据采集，音频信号分割与识别算法研究及Pc仿真，以及各阶段音频部分报告

总结等工作。

1．2基干内容的音频检索的背景及其意义

大量的网络数据中包含多媒体数据，如视频、图像和音频，人们已经不再满

足于通过一般的属-眭(如名字、年月、价格等)进行检索，对图像和视频，可以采用

主色调、纹理等视觉特征米检索；同样，对于音频，需要通过听觉特征进行检索。

AOD、vOD、音频解析等系统的实用与推广，都需要高效的音频信息检索技术。

音频信息检索技术已经成为信息榆索技术的研究重点之一。

自然界的声音极其广泛，如音乐声、风雨声、动物叫声、机器轰鸣声等等，

要从数以千万计的音频数据中提取所需的信息，常规的基于文本检索方法是行不

通的，这就需要新的技术。只有从广泛的音频数据中提取特钲信息，才能对不同

音频数据进行分类和检索，这就耍用到基于内容检索(contcntBasedRetriwal，cBRl

的方法。

在基于内容的音频检索技术从20世纪90年代末兴起以前，一种对语音文本

fspeechDocumemRetrieval)检索的技术已经存在。在这种方法中，先把iB录在磁带、

(speechDocumemRetrieval)检索的技术已经存在。在这种方法中，先把记录在磁带、





第一耄绪论

l音乐黼音频对器语音删炼事
l

／ ＼
l 感知特征：鬻调、裔离；凝律、苇奏⋯

』 声学特征：能量、过零率、MFcc系数⋯

| 声学结构化表示

／ ＼
I
l 采样率、时间亥4发、样零、格式、编码⋯⋯

语义级

声学特征级

物理样本级

图1．1音频内容分层描述模型

音频的听觉特性决定其查询方式不间于掌虢的信息检素系统．。基于内容於查

询是一种相似查询，它实际上是检索出与用户指定的要求非常相似的所有声音。

焱询中可以指定返回的声音数，或指定相似度的大小。另外可以强调或关闭(忽略)

某些特征成分，甚至可以施加逻辑“非”(或摸糊的less匹配关系)来指定检索条{牛，

检索那魑不具有或少有某种特征成分(例如指定没有“尖锐”或少有“尖锐”1的声

音。另外还可以对绘定的一组声音，按照声学特堑进行捧序(铡如这些声音的嘻杂

程度怎样?1。在查询接口上，用户可以采用以下形式提交查询：

示侧．雳户选择一个声音例子寝这其查询的要求，查找蹬与该声音在某些特征

方面相似的所有声音。例如查询与飞机的轰鸣声相似的所有声音。

直喻．通过选择一些声学感知物理特性来描述查询要求，例如亮度、裔调和音

璧等。这秭方式类似于可视查询中的描绘查询。

拟声．发出与要查找的声音性质相似的声音来表达查询的要求。例如，用户可

阻发出嗡嗡声来查找蜜蜂或电气曦杂声。

主观特征．用个人的描述语言来描述声音。这需要训练系统理解这些描述术语

的含义。例如一个用户可能要寻找“欢快”的声音。

浏览一浏览是信息发现的一种熏要手段，尤其是对于音频这种对基媒体。除了

在分类的基础之上浏览目录之外，重要的基于音频的结构进行浏览。根据对音频
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媒体的划分，可以知道语音、音乐和其它声响具有显著不同的特性，因而目前的

处理方法可以分为相应的三种：处理包含语音的音频和不包含语音的音频，后者

又把音乐单独划分出来。换句话说，第一种是利用自动语音识别技术，后两种是

利用更一般性的音频分析，以适合更广泛的音频媒体，如音乐和声音效果，当然

也包含数字化语音信号。音频信息检索于是分为：

语音检索．以语音为中心的检索，采用语音识别等处理技术。例如电台节目、

电话交谈、会议录音等；

音乐检索．以音乐为中心的检索，利用音乐的音符和旋律等音乐特性来检索。

例如检索乐器、声乐作品等：

音频检索一以波形声音为对象的检索，这里的音频可以是汽车发动机声、雨声、

鸟叫声，也可以是语音和音乐等，这些音频都统一用声学特征来检索。

1．3基于内容的音频检索的现状及发展概况

对于人的感官来说，有视觉、听觉、触觉和味觉等方面的感知。在视觉方面，

可以感知位置、运动、颜色、纹理、形状、符号等；在听觉方面，可以感知位置、

运动、音调、音量、旋律等；还有触觉(机械的、热的、电的、肌肉运动方面的)

和嗅觉f气味、味道等)。除了视觉，人们可以从听觉中获得许多的信息，例如我们

日常收听的电台节目中欣赏的音乐、聆听的自然声响等。

音频是多媒体中的一种重要媒体。我们能够听见的音频频率范围是60}k到

20kHz，其中语音大约分布在300Hz到4000Hz之内，而音乐和其它自然声响是全

范围分布。声音经过模拟设备记录或再生，成为模拟音频，它们经数字化成为数

字音频。数字化时的采样率必须高于信号带宽的二倍，才能正确恢复信号。样本

可用8位或16位比特表示。

以前的许多研究工作涉及到语音信号的处理，例如语音识别．机器容易自动识

别孤立的字词，例如用在专用的听写和电话应用方面。连续的语音识别较困难，

错误较多，但是目前在这方面已经取得了突破性的进展。还研究了说话人的辨别

技术。这些研究成果将为音频信息的检索提供很大的帮助。

常规的信息检索偶、研究主要是基于文本，例如我们已经非常熟悉诸如Yahoo
和A1taVista这样的搜索引擎。经典的瓜问题是利用一组关键字组成的查询来定位

需要的文本文档。即定位文档中的查询关键字来发现匹配的文档。如果一个文档

包含较多的查询项，那么它就被认为比其它包含较少查询项的文档更“相关”。于
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是文档可以按照“相关”度来排序，并显示给用户以便进一步搜索。虽然这种一

般的IR过程是为文本设计的，但是显然也适用于音频或其它多媒体信息的检索。

然而，如果我们把数字音频当成一种不透明的位流来管理，虽然可以赋予名字、

文件格式、采样率等属性，然而其中没有可以确认的词，或可比较的实体，因此不

能向文本那样搜索或检索其内部的内容。对于音乐和非语音声响也是这样。

国外研究机构对音频检索进行了多方面的研究。Musde Fish【2】是一个商业化的

基于音频感知特征的音频检索引擎。Came西e Mellon大学的InfoIIIledia项目【3I结合

语音识别、视频分析和文本检索技术支持视频广播的检索。Cambridge大学的

vMRf视频邮件检索1小组【4]利用基于网格的词组发现技术检索视频邮件中的消息。

Maryland大学的VoiceGmph【5]结合基于内容和基于说话人的查询，检索已知的说话

人和词语，并设计了一种音频图示查询接口。SpeechShmmed6】是一种音频交互的

接口，它以层次结构构造出音频文档的“鱼饵”视图。【_7J的作者研究了音乐曲调和

旋律的检索。另外，MIT【8】、Comell大学、南加州大学【9】、澳大利亚wbllon90ng

大学、欧洲EUROMEDn和Eumcom的语音和音频处理小组等研究机构分别开展

了用子词方法进行语音检索、通过哼唱查询、音频分类、结构化音频表示和基于

说话人的分割和索引等方面的研究。

1．4论文安排

第一章：本章介绍课题来源，基于内容的音频检索研究背景和发展概况。

第二章：本章讨论了音频信号去噪的常用方法，包括谱减法、中值滤波和预

加重滤波，研究了音频信号分帧和加窗处理，进行参数分折。

第三章：本章详细介绍了音频信号的时域特征，包括短时平均能量、短时过

零率；音频信号频域特征算法原理和应用。对短时平均能量、短时过零率进行研

究，可能根据这两种特征对音频信号进行粗分类。着重研究了音频信号的频域特

征，提出了一种均值MFcc系数算法，对单一音频信号进行分析时，可以将均值MFcc

系数作为音频信号的特征。

第四章：本章主要介绍了音频分割和识别算法。研究了音频分层分割，单一

音频例子识别两个方面。结合上一章音频特征提取，对音频信号进行识别实验，

验证了Mel倒谱系数作为单一音频信号特征进行音频识别的可行性。

第五章：介绍音频检索算法，以及音频检索的分类和音频检索的未来和挑战。
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第二章音频信号预处理2+1音频处理技术介绍

由于音频本质是信息的载体，在音频检索研究中，一般对信号需要避行三方

面的研究，如图f2一1)：(1)研究音频信号如何产生的，这方颟研究集中在为音频

信号建立产生模型，通过产生模型提取音频特征；(2)音频如何传播，也就是说，

毒频信号如耩通过另外介质传播到人豹耳朵里，目前膏频检索中在这方囊的研究

较少；(3)音频信号如何被再形成音频场景。如果要使用计算机取代人，对音频

信号大藏皮层中的惑知器官处理，两后再形成音频场豢。如柒要使用计算桃取代

人，对音频信号进行自动理解，就必须研究人对音频信号的感知机制，使计算机

能够像人一样对音频信号自动理解与分析，极大地方便了人们对数据的组织与管烈。

图2．1音频是信息的载体

在音频检索中，需要经过特征提取、音频分割、膏频识别分类和索引检索这

几个关键步骤i101，如图(2．2)隰2．2基于听觉内容的音频检索

音频是多媒体中的一搴中重要媒体。入耳能够孵冤的音频频率范围是

60Hz．20kHz，其中语音大约分布在300Hz．4kHz之内，而音乐和其他自然声响可以

分布在60Hz。20kHz任何区域。入耳听到的音频蔗连续模拟信号，而计算桃只能处

理数字化的信惑，所以摸拟连续毫频信号要经过离教化即抽样后变成计算机处理
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2．3音频分帧处理

音频信号处理时，音频信号特性在很短时间区间内变化是很缓慢的，所以在

这个变化缓慢的时间内所提取的音频特征保持稳定。这样，对音频信号进行处理

时，首先就是将离散音频信号分成一定长度单位进行处理，即将离散音频采样点

分成一个个音频帧(窗口)。这种方法就是信号‘短时7处理方法，一般一个‘短

时’音频帧持续时间长度约为几个到几十毫秒。

一段连续音频信号流x采样后的离散音频信号可以表示为

z=0(1)，．．．，z(n)．．J晖”，这意味着从此连续音频信号中得到了K个采样数据，其中

zm)是时刻n(1s以st)得到的数据。在“短时”处理时候，假设将这K个数据分成

￡组，每一组就是一帧，每一帧包含陋／工】个采样点(当然，一般相邻帧间有迭加，

其迭加率为50％．70％左右)。从每一组帧的Ⅸ／三】个采样点可以提取nFenf“re个特

征，最后得到工×n凡nm，e个特征就构成了音频数据x的特征，这些特征被用来对

音频数据流z进行分割、识别与检索。

通过上面的分析可以知道，音频信号“短时”特征处理方法是从采样点集合

中提取特征，而不是像视频处理时，从每个“关键”采样点(即视频关键帧)中提取

的特征来表示视频数据(在视频处理中，需要从每个视频图像帧中，提取特征进行

镜头分割，然后用“关键帧”的特征去表征视频数据1。

本文对音频信号进行分帧处理，主要进行了以下考虑：实验过程中，录制音

频信号采样率为44100Hz，对音频例子进行分帧处理时，考虑音频信号采样率为

44100Hz，取1024个采样点做为一个“短时帧”，1024个采样点约为25毫秒，能

够满足音频信号短时稳定的特性。帧迭加512个采样点，迭加率50％，同时考虑

到音频信号的连续性。音频信号分帧实验结果如图(2。5)所示。
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图2-5音频例子分帧处理

对于采样得到的x(”)(1sn sK)音频信号，考虑到信号在短时间内的连贯性，

首先把音频信号的K个采样点分割成前后迭加的帧(每个音频帧内包含几百个采样

点、，相邻帧问的迭加率一般为50％．70％，音频处理中的“短时帧”均是这样得到

的11l】。离散时间信号总是有限长的，因此不可避免地要遇到数据截短问题。在信

号处理中，对离散信号序列的截短是通过离散信号序列与窗口函数相乘来实现的。

设z(i：f+Ⅳ)是一个含．Ⅳ个采样点的短时帧，wO)是长度为Ⅳ的窗函数，用w(f)截

短x“：f+Ⅳ)，得到Ⅳ点序列石“：f+Ⅳ)，即x(f：f+Ⅳ)=z(f：f+Ⅳ)w(n)，通过这

样的途径，先前第个短时帧中的Ⅳ个采样点z(f：f十Ⅳ)被转换成x(f：f+Ⅳ1。由于

时域上信号做卷积计算，相当于频域上相乖，因此窗口函数计算也可以如下表示：

工，。p)=去于球妒沙∥∽1d日 (2-3)
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其中，x和∥分别表示频谱。

由此可见，窗口函数w∞)不仅影响原信号在时域上的波形，而且也影响其频

域的形状。常用的窗口函数有矩形窗、巴特立特(Bartlett)窗、三角窗、海明(Hammin曲

窗、汉宁咂姗in曲窗、切比雪夫(chebyshev)窗、布莱克曼(B1ackm锄)窗、凯泽(Kaiser)
窟等【121。

矩形窗：

w(。)：』：o≤n‘!一1 (2-4)w(”)2{孟 n：e脑e
(2-4)

汉明窗：

w叫"∞砘∥肛q’
Os”sⅣ一1

(2—5)
n=ebe

窗函数形状和长度的选择，对于短时分析参数的特性影响很大，为此应选择

合适的窗口，使其短时参数更好的反映音频信号的特性变化。矩形窗的谱平滑性

较好，但损失了高频成分，使波形细节丢失，并且矩形窗会产生泄漏现象；而汉

明窗可以有效的克服泄漏现象，应用范围也最广泛【13】。窗口长度N如果很大，则

它等效于很窄的低通滤波器，音频信号通过时，反映波形细节的高频部分被阻碍，

短时能量随时问变化很小，不能真实的反映语音信号的幅度变化；反之，如果N

太小，滤波器的通带变宽，短时能量随时间有急剧的变化，不能得到平滑的能量

函数，因此，窗口的长度选择应该合适。

根据上面的分析，本文对汉明窗不同的a取值进行实验，不同a值时，窗口函

数分析如图(2．6)。

实验过程中，a=O．46时，对音频信号进行加窗处理，能够很好的反映音频信

号的特性变化。图(2—7)为加窗后结果。
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图(2-7)音频信号加窗分析



第二章音频信号预处理

2．5本章小结

本章讨论了音频信号去噪的常用方法，包括谱减法、中值滤波和预加重滤波，

对于连续音频信号，谱减法能很好的减少环境噪声。结合人耳特点，预加重处理

能减少低频噪声。同时，根据项目的要求，对音频信号进行分帧和加窗处理，进

行参数分析，找到合适的处理参数。
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3．1引言

第三章音频特征提取

连续音频信号经过采样，变成离散信号后，按照对瞄／工】个采样点提取特征方

式不同，可以从音频信号中提取三类基本特征：时域特征、频域特征和时频特征。

这三类特征空间从不同角度刻划了音频信号的实质，构成了音频信号的描述算子。

另外，按照特征提取单位长短的不同，也可以从音频信号x中提取音频帧特征

CAlldio Frame)和音频例子(Audio clip)特征两种不同形式的特征。x的音频帧特征

就是从每个瞄／三】个采样点中分别提取特征，所有暇／工】个点中提取的特征就构成

了x的特征向量。使用音频帧长度来提取特征的思想来自语音信号处理理论，其前

提假设是语音信号在短时刻内(如几毫秒)是稳定的，因此在稳定短时刻内提取的特

征被发现十分适宜。

基于音频例子长度提取特征考虑的是任何音频语义总是要持续一定长的时刻

和，如爆炸和掌声会持续几秒。如果在音频语义持续时间内提取特征，会更好反

映音频所蕴涵语义，所以在这种方法中，直接对x提取特征，也就是把工的所有采

样点只看成一个“短时帧”，但是这样处理的结果过于粗糙。实际中，对于x的所

有采样点z∞)(1sn sK)，为了既考虑音频短时平稳特性，又考虑音频信号本质非

平稳特性，一般先提取每个含隧／三]个采样点的音频帧特征，然后计算音频帧的统

计特征f如平均值和方差等1，作为x的音频例子特征。

3．2音频时域特征提取

连续音频信号x经过采样后，得到K个采样点工0)(1sn sK)。在音频时域特

征提取中，认为每个采样点z∞)(1≤n sK)包含了这一时刻音频信号的所有信息，

所以直接由x(n)(1snsK)提取音频特征，而不需要对x(n)(1s，l sK)做任何进一步

处理。

采用这种处理方法，将x∞)(1s聆sK)序列看成个二维数轴，横坐标表示时间

(其长度为K)，纵坐标表示x∞)(1s”s K)的值。考察音频信号在这个坐标轴上的

能量幅度，对短时平均能量，过零率和线性预测系数等时域特征进行验证。

14
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3．2．2短时过零率

“过零率(zero．crossing Rate)”指在一个短时帧内，离散采样信号值冀征歹闹

酌薹罪酽型洲融氍乒氍：％拦赫鳞到鹫量塞咎吞翻型晶摧里萋确副擘鞲副餐i耋；。

躲在实际哩雏鞭磊劣等=钭!携时研罐缅之恒嗽；

塞，一萋鑫|蓁夔显几；i一!l赫髫配～耋；m铡～强； ：i。i!
o引

群婪?晕is；硼燃罐岛溶萎所咀较时，所提取的听觉特征正、，，和^往往是前面

介绍的音频时

域、频域、短时帧和音频例子特征。

在音频分割处理过程中，对不同的音频特征(或组合音频特征)，需要预先分

别确定不同特征之间变化的阈值，这样，可以根据确定的阈值，去判断音频数据

流之间是否发生了变化。不同特征之间阈值的选取比较困难，特别是一个稳定普

遍闽值的获取基本是不可能的。当一个分割闽值在某些应用表现良好，如果使用

到另外些应用中去时，往往会产生不理想的结果，使这种基于阈值的音频分割算

法不鲁棒。

由于音频是时序数据，为了到达不使用闽值目的，可以训练一个模型去模拟

某类音频动态变化，然后根据这个模型的动态变化，达到音频数据流自动分割的

目的，这是采用模板对音频信号进行分割的思路。

在基于模板的音频信号流分割方法中，目前比较成功的是应用训练好的隐马

尔可夫链，通过 Viterbi算法求出最佳状态序列，然后实现对不同话者的语音分

割。这种方法不需要任何阈值，自动实现音频信号流分割。但是，这种方法也有

本身的局限性， 就是需要对分割模板进行反复训练。

4．2．1音频分层分割

实现音频信号流分层分割，关键是找到能够明显区分不同类别音频信号的特

征或特征组合， 然后通过比较特征之间的差异是否超过了一定阈值，将连续音频

信号流分割出实现预定的例子。

【10】从每个短时音频帧中提取短时平均能量、过零率协方差、基本频率能量比

和过零率周期率四个特征，然后比较前后相邻若干个短时帧某个或某些特征是否

发生了明显变换，将得到的特征变换值与给定阙值做比较，逐步对连续音频信号

流进行切分，分别得到静音(S订ence)、对话(Dialog)、和谐背景音乐(Harmonious

Music)和环境背景音(Enviromental sound)等音频例子。

本文分别对静音，语音，和谐音乐的短时能量，短时过零率和过零率协方差
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波的叠加，这些谐波的频率f在os，c，c之间，谐波的周期T在÷tf c+。。之间，
J。

L=÷为极小周期，抽样间隔不能超过极小周期t的一半。
，。

在离散信号z∞△)的频谱中，频率去起着重要作用，称为奈魁斯特(Nyquist)
频率。

3．3．2连续信号的滤波和卷积

实际工程中的连续信号xO)含有效信号s(f)和干扰信号，zO)两部分。对信号处

理的一个重要目的是增强有效信号s0)，削弱干扰信号nO)。在许多情况下，干扰

信号HO)的频谱Ⅳ(，)与有效信号5(f)的频谱s(，)是不同的。

用一个频率函数日(，)与信号zp)的频谱x(，)相乘得到y(，)=x(，)日(，)，这

个过程叫做滤波。而频率函数H(，)的作用就起到削弱干扰信号nO)频率的作用。

设原始信号z(f)的频谱为丑(，)，用来滤波的频谱日(，)所对应的时间函数为

矗0)，滤波后的频谱y(，)=x(，)日(，)所对应的时间函数为yO)。现在推导滤波后

的信号y(f)与原始信号x(f)和用于滤波的时间函数．1z(f)之间的关系。由傅立叶变换

知道：

yp)2广(，)e胆“’彤；J’盖(，)H(，)e弘“’珂

3，z(，)【，矗(f弘讲“4椰p’“4珂2Po)【J’x(，)e胁。7叫’彤]以 (3—5)

=m(f)zO—z)dz

)’O)通过由x0)和矗O)通过上式形式的积分得到，把上式表示的y(f)称为xO)

与^0)的卷积，并记为：yO)=z(『)×^(f)。这样，原始信号函数，滤波函数和滤波

后的酬耥佩子：鬟篇搿’。
从数学角度看，上面两个式子的意义是：两个频谱相乘，其时间函数就是相

应的两个时间函数进行卷积；反之，两个时间函数卷积，其频谱就是相应的两个

频谱相乘。

从滤波的角度看，上面两个式子的意义是：滤波可以通过两种方式实现。

是在频率域实现，将频谱圩(，)与x(，)相乘得到1，(，)，再由y(，)做反傅立叶变换
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离散序列并。的频谱为z(，)，z变换为雪(z)。(3一儿)和(3—12)分别叫做x。的

频谱展开式和z变换展开式，这两个展歼式存在惟一性。设离散序列x。的频谱为

并(，)，z交换为譬僖)，若x(，)一∑。e。“蟛，雪(Z)=芝c。z“，到离散痔列
X^=C^。

如果已经知道信号矗的z变换，去求一信信号序列叠。的过程叫z反变换

(inverse z—transf。r园。信号互。豹z反交换数学表达式为：

譬。一i■p(z江”1出 (3一13)
脚E^J。

式中f表示在半径为r，以原点为中心的封闭霉上潞逆时钟方囱黪绕一闽的积

分。r可以是使譬(z)收敛的任何值。对于信号％，如果它的z变换为萱(z)，雪(z)

褶应的蠢然对数为三n暖0)】a尉z．的复倒谱(coⅢplex cepstrum)c，0)是譬(z)自

然对数￡n暖0)】的z反变换。若加暖(z)】收敛，则复倒谱存在，其定义为：

c。0)=z■弘n暖(z)矿。1如 (3一14)
‘●6“j’

(3—14)中的f的积分域为使工H唪(z)】收敛的任意圆周。应该指出的是，在这

羼取‘z变换譬(z)自然对数来求解复倒谱。实际中可以根据需要取对数的底。

与复倒谱对应，信号z。的实徊灌(Red cepstmm，有时也叫导谌)‘0)定义为

其傅立叶变换幅值对数的傅立叶反变换：

’+Ⅱ

‘o)2去产n弦(e舢)k加咖 (3啪)

由于实倒谱与相位无关，所以比复倒谱计算起来更加容易。但是，实倒谱只

依赖于傅立叶变换幅值，所数它怒不可遴的，迄就是说政不能用‘0)去恢复。两

复倒谱更为通用。

3．3．6 LPc侄6谱丰日MeI系数

上面主要介绍了信号处理的数学基础，并鼠介绍了几个音频频域特征。在一

般音频识别中，最常用的还是LPc邪Mel倒谱系数。

在进一步介绍之前，先看看频域特征和时域特征的区别和联系：(1)时域特征

和频域特征帮是从短对音频梭提取煞。(2)时域特征是直接在原始穗号基础±瑟摄

取的特征，而频域是把原始信号先进行傅立叶变换，将原始信号转换到频域，然
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如果音频信号的采样率为25kHz，那么由采样定理知，音频帧的最大频率为

12．5kHz。也就是说，短时音频帧在O到12．5烈z频率带上其有能爨，毪萃摆受搏

蕊嬲彩氧嘛渤灞崔满潇m消雀Ⅻ像纭型。蚋叼㈣鲤姜啡9日蠡蹦。强萤；善÷·i霎．；蚶i

聊蛩拜慰邺t姜业顷刿型蝼：媸蒯酱必够坠争烈鬟甄些驯描垒i浦滗孳鬲鬟津Ⅲ

瑙崭i÷高举喜嫡衙与兰彩设 从每个短时

帧中提取”凡n栅rs个特征。由于每个音频例子持续时间长短不一，如果口“西DC幼，

和口“勘c幼，分别包含n砌埘e，和HmmPi个短时帧，下面主要研究如何判断
n，，口卅e，×"凡口mrP与Hmmg． ×nn础zr8是否相似，就完成了音频例子n“讲Dc幼；
和Ⅱ“撕oa加；之间相似性比较。

通过音频例子相似性比较，就将每个音频例子归类到了不同音频类别，也就

完成了音频例子的识别。

对于分割出来的音频例子，总是想识别它。如，对于环境背景音，想识别它

为乌声还是钟声；而对于音乐，想判断其是哪种乐器了出的音乐；对于对话，想

分别出 是男的声音，还是女的声音，或者是某个人的语音。从这个角度看，识别

就变成 了分类，就是将未知数据归属到某一类，使同属于某一类的数据之间存在

“相似 ”之处。
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图(3～4)给出音频短时帧MFcc系数提取示意图：在图中，假设这个音频短时

帧经过傅立叶交换后，其频谱宽度为freq(也就建这个音频短时帧最大频率。在前

委知道，这个傻是音频采样频率的一半)。把这个短时帧频谱均匀线性划分为5个

频率子带，每个频率予带宽度为freq／5，每个频率子带上所带能量的总和就构成

了这个颠率子带的MFeC系数，所有5个频率子带锈量想移就是从这个短时音频帧

提取的MFCc系数。

在摄取Mel系数辩要注意以下几点：(1)所谓将频率带非线性分为若干频率予

带，是捃每个予带上的频率宽度是不一样的；(2)生理学研究表明，入耳就是一个

滤波器。人耳这个滤波器对某些频率子带的能量敏感，对某媲频率子带的能量不

敏感。在求鲢el系数时，如馋仿照入耳机豢4对频率带进幸亍{S线性划分，是目蓑提

取音频感知特锶：研究的热点。

由予LPc、MFcc搬Delta饲谱特{歪是从每个短时音频帧中提取蠢来的，它们

主要反映的是音频在很短时刻内的静态特征，音频信号的动态特征可以用这些静

态特征的差分来描述，如从前后相邻帧提鞭的MFcc特征相减，就是可以反映这个

音频MFce特征的动态特性。

把这些动态特征和静态特征一起组成音频的特征向量空问，能够相互互补，

很大程度可以提高改善系统豹识别牲链。

3．3．7其他频域特征

除了上面介绍的频域特征外，还可以提取其他频域特征，如熵(Entropy)特征

和子带缀合特经。熵足用来衡量信怠复杂度的一个重要指标，其定义如下：
兰

—E挣=一>：P囊)lg尸O)；
“1

⋯ (3—16)

尸(f)一阻研／妻阻饼
其中M∞是指将音频帧的频率带划分为32个频率子带后，第i个频率子带上

的能量。

在谖酱分析中发现，人讲话的音频傣号总是集中在某些频率带上，丽音乐和

自然声音可以分布在所有子带上，所以可以将某些子带上的能量组合起来，判断

意频信譬是否跫语音或音乐，这就构成了予带缀合特征。

作为音频信号特征的一种补充，小波系数在音频(音乐)检索中日有应用，如

使用音频小波系数特{芷进行音乐和音频例子检索。实际中，小波系数都是在短时

音频帧中的采栉信号经过小波变换后撂到的。
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音频信号中的语音信号频率范围在8000Hz以内，汇集了大部分能量；音乐信

号在16000Hz频率范围以内，能量分布比较平均；而对于爆炸和钟声等环境背景

音信号，其能量集中在高频部分，而在低频部分能量很低。

小波变换的等效的频域表示是：

％(n，6)=<，，■，。一"”／妨eF(曲V0w)e⋯“咖

如果v(w1是幅频特性比较集中的带通函数，则小波变换便具有表征待分析信

号，(w)频域上局部性质的能力。从频域上看，用不同的尺度做小波变换相当于用

一组带通滤波器对信号进行处理。使用幅频特性比较集中的带通函数设计低通和

高通滤波器，得到音乐、语音和环境背景音在这些频率子带上的能量，由于音乐、

语音和环境背景音在不同频率带上集中的能量多少很不相同，就可以使用这些不

同频率带上的能量来粗分出它们。

如果对未加噪声音频做不同尺度下的小波变换，可以发现在小尺度下，小波

变换的波形相减较大，这种较大的差别说明了噪声主要反映了小尺度下的小波变

换上。环境背景音乐本身含的噪声频带较宽，其高频成分较多，而从小波变换原

理的角度来分析，小尺度变换也就是说小波函数的窗口尺度较小，能很好地反映

信号的高频信息，所以经过小波变换后，噪声的主要能量分布在小尺度下的小波

变换上。相反，大尺度变换能很好地反映信号的低频分量，在这里主要是指未加

噪声下的机电信号分量。由于加噪声的机电信号和不加噪声的机电信号，其主要

区别在于高频噪声分量，所以环境背景音乐小波变换后的波开和语音、音乐变换

后的波形在小尺度小波变换表现出来明显差别。

小波系数除了具有通过频率子带含有的能量把语音、音乐和一些环境背景音

区分开来的特性外，小波系数提取还可以基于压缩域直接完成，从而加快音频处

理，提高效率。

3．4音频例子特征提取

通过对音频时域，频域特征的分析，发现提取音频特征时，都是将很长的音

频信号先处理成(迭加)短时音频帧，然后在短时音频帧上提取时域、频域和时频

等特征。这是因为按照语音处理理论，音频信号是短时平稳的，而长时间上是剧

烈变化的，所以在很短时间的音频帧上提取特征(短时音频帧一般为4微秒左右，

相邻帧之间的迭加为2—3微秒)，能够使提取出来的音频特征保持稳定。

但是，也可以从长时间音频信号中提取特征，如从音频例子中提取特征(音
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图(3—6)三角子带化分图示

音频信号 x104

图(3—7)MFcc系数分析
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由于短时帧的分割数量是巨大的，每个短时帧提取24个Mel系数，其运算量

巨大，如果声音种类较多，音频库数据太大，识别时间难以满足实际的应用要求。

因此简单地进行MFCC提取不适于音频识别算法。为减少特征数量，采用对所有的

短时帧Mel系数进行均值处理的方法。每个音频信号得到24个均值系数，将均值

系数作为识别特征，每种声音有24个特征点，极大地减少了运算量，运算速度提

高显著，经过实验识别，同样能够达到100％识别单一的声音。图(3—8)是对两种

声音均值系数比较。

3．6本章小结

图(3-8)均值MFcc系数分析

本章首先介绍了音频信号的特征参数，然后详细介绍了音频信号的时域特征，

包括短时平均能量、短时过零率；音频信号频域特征算法原理和应用。对短时平

均能量、短时过零率进行研究，可能根据这两种特征对音频信号进行粗分类。着

重研究了音频信号的频域特征，提出了一种均值MFcc系数算法，对单一音频信号

进行分析时，可以将均值MFcc系数作为音频信号的特征。
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4．1引言

第四章音频分割与识别

音频是连续的时间序列信号，犹如不可能对几十分钟或几十个小时视频一起

处理一样，也不可能对持续时间很长的音频处理，所以需要对连续的音频流首先

进行分割。将连续音频信号流分割成长短不一的音频单元后，需要对每个音频单

元进行识别，将它们归属为不同的音频类别，如语音、音乐和环境背景音等。

在视频流中，为了将视频流分成不同的镜头单元，需要寻找纹理、颜色和运

动等视觉特征突变的地方，视觉特征突变就是镜头发生了转换(shot detection)，

意味着视频内容从一组镜头转换到另外一组镜头，而特征发生突变的地方就叫做

镜头边界(shot boundary)。得到镜头边界后，可以将每组镜头的第一个图片帧或

最后一个图片帧，作为这组镜头的关键帧，用来表示这组镜头，然后继续对视频

进行处理。

音频与视频一样，当从一种类型的音频信号转换到另外一种类型的音频信号

时，某些听觉特征会发生变换，前后差别较大(如从语音部分转换到音乐部分，音

频的MFcc特征会发生明显变化)，所以，也需要在音频特征发生突变的地方对连

续的音频流进行切分，把连续的音频流变成不同时间长短的音频例子(Audio

Clip)，然后对这些得到的音频例子进行识别，把相似的例子归属到同一类别。

在视频中，是比较相邻两个或几个图片帧之间的特征差异，来判断是否发生

了镜头转换(把一秒钟所处理的图像帧总数称为视频采样率)。在音频中，也有“帧”

这个处理单元概念，只不过是前面介绍的“短时音频帧”。在音频分割中，每次是

比较相信两个或几个短时音频帧特征，寻找特征发生突变的地方，然后在特征突

变地方对连续音频进行切分(一段音频要提取多少短时音频帧与音频采样率有

关)。

下面主要介绍两种音频信号流的分割算法：(1)音频分层分割。当一种音频转

换成另外一种音频时，主要几个特征会发生变换，每次选取一个发生变换最大的

音频特征，从粗到细，逐步将音频分割成不同的音频例子，这就是音频分层分割

算法。(2)音频模板分割算法。前一种音频分割算法是基于一个给定的阈值的，也

就是说，通过判断相信音频短时帧或连续几个短时帧特征之间的差是否超过了实
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其他音频信号

图4-2音频数据流分层分割
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环境背景音
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对于连续的枪声，钟声和瀑布声等环境背景音乐，由于其具有周期性很强的

特性。如在3秒连续的枪声中，每隔10微秒会有次枪击声，然后是2微秒的停顿，

其过零率表现出周期性规律。过零率周期计算如下：

如果过零率特征存在周期性，zcr—Qc=1；否则Zcr—cyc=O。

4．2．2实验结果与分析

根据上节的研究分析，提取如上音频特征，就可以按照分层原则分割识别出

音频信号，具体步骤如图(4—2)所示。其中，Energy、Covl、Cov2、Ratio为实验

中得到的判断阈值。

为了测试上面分层分割算法效果，在Matlab下实现了基于层次的音频模块，

这个模块完成音频粗分归类(模块每次比较相邻10个音频短时帧之间的特征)，表

4一l给出了分层次粗分的结果，实验中静音与和谐音乐数据都不存在其他杂音，识

别效果理想。但是，对话和环境背景音中存在其他杂质音，所以识别正确率稍微

低。

表4—1基于分层的音频数据识别结果

粗分类 静音 谐音 对话 环境音 其他

静音 3

谐音 8

对话 12 2

环境音 25 2 3

其他 7

应该指出，上面音频分层分割算法只是完成了对音频的粗分，但是这种算法

不能对音频进行进一步细分。比如，在粗分过程中只能够把枪声、钟声、鸟叫声

等笼统归结为环境背景音，不能识别出到底是哪一种环境背景音；还有，虽然这

种方法可以把语音和音乐分割开来，但是到底是谁在说话是识别不出来的。

4．2．3基于模板的音频分割

在分层音频分割中，为了将连续音频流分割开，需要使用一个事先得到的阈

值去判断相邻若干音频短时帧之间的特征是否发生了突变。

对于不同的音频数据流，判断闽值不相同，所以每个音频样本，需要带我选

定不同的分割阈值，对音频分割造成了极大不方便。因此，人们很自然想到是否

存在一种自动音频分割模型，使音频分割避免使用阈值。













电子科技大学硕士学位论文

的数据：如果训练一个识别人脸的分类器，那么人脸图像是这个分类器的正样本，

而“树”、“汽车”等图像就是这个分类器的负样本：如果样本选取不好，导致样

本不具有普遍代表性，那么训练得到的分类器的识别效果就不会很好。

二是对样本需要提取什么特征。由于特征是用来数据的，在分类器训练与识

别过程中，不是使用原始样本数据，而是使用所得到的特征向量，所以良好的特

征对识别正确率的提高起到了很重要作用。在这里，假定已经获取了足够好的音

频特征，主要关注如何根据这些特征去训练一个良好的分类学习机。

三是选择怎样的学习过程。这主要是如何选择一个良好的学习分类模型，使

这个模型不公对训练样本能够取得良好的分类能力，在实际中，对未知数据也能

够取得良好识别正确率。

现在考虑，基于训练好的模型，如何实现两类音频数据识别：假设c．和c，表

示两个通过训练音频数据样本得到的模板，代表两类不同的音频例子。现在要使

用c，和c，对分割出来的未知音频例子进行识别分类，将所有属于C。的音频例子归

属为一类，属于c，的音频例子归属为另外一类。令丑代表从任一未知音频例子中

所提取的音频特征向量(因此z可以用来表征这个未知音频数据)，由贝叶斯理论

知道，判断x属于c，，还是属于c，的过程，就是判断盖对应于哪个模板类别的后

验概率最大，即计算argmaxP(c—x)。
f

对于模板c，(1≤f‘2)，其后验概率P(c；l盖)如下计算：

P(c，Ix)；丛逆业立 (4—5)
一。’ P(盖)

在计算(4．5)中的后验概率时，一般假定不同类别c。出现的概率P(c，)相等，

而对于每个类别而言，P伍)总是相等的。所以，后验概率P(ciIx)就约等于

P@IC)，这样，对后验概率P(cfl丑)的计算就直接转换成先验概率P(xI cj)的

计算。也就是去计算，对于每个训练得到的分类器c，，盖属于它的概率P伍Ic；)是

多少。

于是，对分割出来的音频例子进行识别分类时，先训练一些模板Ci去模拟和

代表某类音频(如爆炸、鼓掌声和音乐等)，然后对于未知数据x，计算哪个c，所

对应的P(x l e)最大，最后把未知数据x判定属于P(x I q)值最大时所对应的类

别C．。

训练类别模板c；和计算P(zl cf)的方法可以通过不同机制完成。如隐马尔可

夫链模型(Hidden Markov Model，HMM)，支持向量机模型(support vector Machinc，

svMl等。应该指出，这些分类器的理论基础都来自数据统计理论，而且这些分类
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测试样本 x1 04 训练样本 x104

图(4—7)单一音频识别结果显示
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4．4本章小结

本章主要介绍了音频分割和识别算法。研究了音频分层分割，单一音频例子

识别两个方面。结合上一章音频特征提取，对音频信号进行识别实验，验证了Mel

倒谱系数作为单一音频信号特征进行音频识别的可行性。
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了这个音频例子的特征【221。

下面将分别对模糊聚类质心形成、聚类质心快速匹配和音频例子相减反馈进

行分析。

5．2．2．2音频例子聚类质心提取

由于几秒钟长度的音频例子就提取出数百个短时帧，而每个短时帧又有四个

特征向量来描述。因此在提取出压缩特征以后，如果直接使用这些压缩域特征进

行检索，则工作量非常大。

为了缩减数据量而又不失掉每个音频原来的特性，可以对域特征进行聚类分

析，提取出固定数目的质心来表征音频，也就是说，用聚类质心来为音频例子建

立索引。

通常的聚类方法是将众多归为几个子类，子类之间的界限非常明确，每个属

于其中惟一的一个子类，如尼平均聚类和混合高斯聚类算法[231。但对于一段音频

来说，由于音频本质上是非平稳信号(短时帧内信号平稳)，对它进行明确的聚类

不是一件容易的事情：比如很多歌曲，究竟它们属于音乐，还是属于语音就很难

确定。

因此，引入了模糊聚类概念实现音频例子压缩域特征表达【241，即，被聚类对

象可以属于第一类别，只是隶属度不同。并且，在聚类过程中，受音频特征变化

剧烈影响，某个聚类子集内的可能数目较少，或者某些聚类质心的距离很近，可

用时空约束规则来进行调整。

5．3音频检索的类别

目前以音频为中心实现对多媒体内容的检索可以分为五类。

5．3．1音频事件提取和查询

在这种方法中，通过对音频信号(如语音、背景音乐和环境噪音等)的检测、

分割和识别，达到对视频事件的索引。如文瞄l把音频信号分为语音、静音和背景

音乐三类，以音频信号的Me卜频谱系数、短时能量系数和如妇系数作为特征向量，

为每一类音频信号建立一条隐马尔可夫链(高斯密度函数作为每个状态的观测概

率)去识别这三种音频信号，每个隐马尔可夫链用一条语义信息加以标注(如爆炸、

枪响等)，它不仅成功识别分割出了上述三种音频事件，而且用隐马尔可夫链识别

了存在多种音频信道源的事件。
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为三个独立的高斯分布函数集成到一个隐马尔可夫链中(考虑运动矢量的原因在

于它能够反应出像机运动，如全景和镜头缩放等)，隐马尔可夫链的状态分为镜头、

镜头切换、镜头淡进淡出、全景镜头和镜头缩放5种。在多媒体信息流帧和帧之

间计算上述三种特征，训练隐马尔可夫链参数。以后一旦获得一列特征向量，就

可以由训练好隐马尔可夫链判断产生对应这列特征向量的最大状态列，从而把包

含了视频、音频和运动矢量信息的多模态多媒体信息流按照如上不同的状态切割

识别出来。

5．3．5音乐分析(Music AnaIysi s)

从广义上说，任意和谐的声音都能称为音乐。音乐与人的听觉感知紧密相关，

它不同于语音，因此不能像分析语音那样，通过分析语音所对应的单词了解语音

所要传递的语义上的信息。本质上，音乐更多的是传达了一种感情，一种很难量

化的情结，或喜或悲，或紧张或舒缓，音乐的这种特性要求的分析采用不同于语

音及其他音频的方法。

首先来分析一下音乐的某些物理特征。与以前分析的时域特征、频域特征或

者时频特征不同，音乐的特征是一种感知特征，不单单基于音频的物理波形，而

是与人耳的构造以及人的听觉经验相关。一般地，常用的音乐特征有音调(Pitch)、

音质(Timbre)、节奏(Rhythm)等，不同的音乐特征应用于不同的领域。

目前音乐分析的研究方向主要有乐谱转录和乐器识别，其应用方向是音乐

检索。乐谱转录主要研究如何识别不同音符的音调，从而达到转录的目的。当同

一个音符由不同的乐器演奏时，会存在不同的效果，定义这种与乐器有关的特定

效果为乐器的音质，乐器识别正是利用了乐器在音质上的区别来达到辨认的目的。

5．4音频检索未来与挑战

音频处理和检索是与信号处理、人感知心理研究和模式识别等学科相联的研

究领域，其面临的挑战较多。有些挑战是在基于内容的图像检索中同样存在的，

如基于语义检索，而非特征相似检索。

5．4．1感知特征提取

从音频数据中可以提取的特征很多，前面把音频特征按照处理空间的不同，

分成时域、频域；同时，在提取音频特征时，是考虑音频长时非平稳和短时平稳

的本质，还是考









第六奄总结

第六章总结

基于内容的音频检索是～个新兴的磺究领域，在国内外仍处予研究、探索阶

段。只有在基于音频物理特征的识别技术方面有所突破，才可能在更高层次的基

于知识辅助的音频检索方蘅散出楚深入魂研究。音频信号的处理作为研究项蟊豹

一个部分，本文主要从以下几个方面对慕于内容的音频检索进行了研究：

》 音频信号的基本处理方法，对音频信号进行分桢和加窗处理。

》 音频信号主要的时域、频域特经提取；并对音频信号的时域、频域特征的应

用情况进行分析。提出了一种均值MFcc系数特征提取方法。

≯ 研究了音频信号豹分割和识别算法。音频信号的分割部分主要磅究了音频信

号的分屡分割方法，对音频信号进行粗分类；裔频信号的识别部分主要研究

了动态时间规熬匹配算法，对单一的音频信号进行谖掰。

》 研究分析当前音频检索的分类情况和面临的挑战。

本文的研究作为研究谦题的一部分，是信号源中三种信号的一种，主要技术

要求是对单一曩标酌识别起到辘助作用。同融基于内容的音频信号的研究是一个

新兴的领域，还处于研究的初级阶段，对音频信号的研究主要进行仿真处理，采

用硅A羊LAB来襄理。音频信号数据格式为．wav文件，主是用GoLD张、，软件，进行采

样率和格式转化。

本论文进行的音频仿囊部分，完成了对擎一音频信号的识别，对连续音频信

号进行分层分割的功能；对单一啬频信号的识别部分进行程序移植，采用vc6．O

来实现，达到了整个项目对音频部分的技术要求。另外，对音频信号的检索方面

进行了较深入研究，为以麓在这方面的研究奠定爱好的基础。
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