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摘摘摘摘  要要要要：：：：基于二进制哈希的音频指纹匹配方法鲁棒性较差。为此，提出一种帕尔森高斯核量化哈希方法，将 2 个音频中间哈希值的差异度
通过概率密度函数量化编码到一个合适的整数范围内，以刻画失真的概率分布，实现音频指纹的提取。实验结果表明，与二值哈希法相比，
该方法对多种失真具有更高的鲁棒性。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the poor robustness problem of the binary hash for the audio fingerprint matching technology, this paper proposes a Parzen 

Gaussian kernel quantum hash scheme, which encodes the intermediate hash difference between two audio contents into an integer at a suitable 

range according to its probability density function, and characters the probability distribution of distribution. Experimental results show that the 

method is more robust under various distortions than the binary hash.  
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1  概述概述概述概述 

音频指纹是音频对象简短的摘要 [1]，基于内容的音频指
纹可以应用于版权保护、音频检索等，随着互联网上音频数
据跨越式的发展，海量音频数据的检索和鉴别亟需高效的音
频指纹匹配技术。目前，音频指纹匹配大多是基于二进制哈
希的，即从音频内容提取出来的特征值通过域值判断直接编
码成 0 或 1，并用海明距离表示两音频间的差异。为叙述方
便，本文将从音频内容中提取出的特征实值称为中间哈希值。 

鲁棒性和可靠性是衡量一个音频指纹系统性能的重要指   

标 [2]。系统的鲁棒性是指当音频经过一定的失真处理后仍然
能够被识别的能力，可以从两方面来提高：(1)特征的选择。
特征的选择直接决定了系统的鲁棒性[3]，但这种鲁棒性具有
一定的局限性，即不能抵抗所有失真类型。如在文献[2]中，
中间哈希值为子带能量差，该特征对多种失真类型如重采样、
环境噪声、多种 MP3 有损压缩、带通过滤等具有较好的鲁棒
性，但对线性速度或音调变化幅度超过 2%以及较严重的噪
声如人的吵闹声等失真，鲁棒性不高。在文献[4]中，中间哈
希值为一阶归一化频域子带矩，该特征对均衡化、噪声、电
话通道过滤等具有较好的鲁棒性，但对回声及线性速度变化
等鲁棒性不高。(2)指纹的匹配。如文献[3]使用一阶归一化频
域子带矩[4]作为特征值，结合一种改进的 AdaBoost 算法来减
小指纹值二值化过程中的失真，与传统的简单域值式差异二
值法相比，系统的鲁棒性有所提高，但二进制编码将实值转
换为 0、1 的过程所带来的实质性信息损失并没得到改善。这
些音频指纹应用都基于二进制编码[1-4]。文献[5]首次将量化哈
希应用于音频检索中，结合查询音频的中间哈希值，将数据
库中候选音频二值指纹值为 0 或 1 的可能性编码为量化距离，

在各种严重失真条件下，系统的鲁棒性相对二进制哈希法有
明显的提高，但其量化过程是基于将两音频间特征值差异过
程模拟为正态分布，而绝大多数失真类型所产生的特征值差
异并不服从正态分布[5]，因此，不具一般性。鉴于此，本文
采用文献[2]的能量差异值作为音频特征，通过更具一般性的
非参数估计法——帕尔森高斯核概率密度函数估计法估算两
音频间的距离并做出判断。 

2  基于基于基于基于量化哈量化哈量化哈量化哈希希希希的的的的指纹提取指纹提取指纹提取指纹提取 

文献[2]的音频指纹模型是音频指纹领域的经典，也是许
多商业应用的原型，其音频特征子带能量差具有区分性高(指
纹值差异与歌曲差异呈正比)、粒度小(查询音频以正确识别
数据库中音频记录的长度，通常要求 10 s 以下)等优点，并具
有一定的鲁棒性，对失真类型如均衡化、回声、环境噪声及
各种音频压缩等具有良好的鲁棒性，但在比较强的失真条件
下如人的吵闹声及线性速度或音调变化等，鲁棒性不高。对
此，在使用相同音频特征子带能量差的条件下，本文提出一
种量化哈希方法，并结合修改后的音频指纹，以提高该系统
在所有失真条件下的鲁棒性，使其更具实用性。 

2.1  音频指纹音频指纹音频指纹音频指纹 

指纹提取过程如图 1 所示。通过将每帧的音频内容用快
速傅里叶变换转换到频域，并选择与人的听觉感知最相关的
频率范围(300 Hz~3 000 Hz)，将其按对数距离(巴克距离)分割
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成 33 个子带，提取 32 个频域的能量差异值，用 Em[n]表示   

第 n帧第 m个子带的能量，则第 n帧第 m个能量差异值 dm[n] 

的定义如下： 

1 1[ ] [ ] [ ] ( [ 1] [ 1])m m m m md n E n E n E n E n+ += − − − − −         (1) 

 

图图图图 1  音频指纹音频指纹音频指纹音频指纹提取过程提取过程提取过程提取过程 

与文献[2]中直接进行二进制哈希编码不同，本文对该特
征值块进行归一化处理，使特征值都处于一定的以 0 为中心
的实数范围内，为方便叙述，本文称这种指纹提取方法为
HFM。 

归一化过程如下： 
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本文将这样从 256 帧中提取出来的每帧 32 位的指纹序列
称为一个中间哈希块，其表示为： 

T[ [0], [1], , [ 1]] , 256N v v v N N= − =v ⋯                (5) 

其中： 

0 1 1[ ] [ [ ], [ ], , [ ]] , 0,1, , 1, 32Mv n v n v n v n n N M−= = − =⋯ ⋯    (6) 

2.2  二进制哈希二进制哈希二进制哈希二进制哈希 

许多传统的指纹提取系统都是基于二进制哈希[1-4]，并用
海明距离来表示两音频间的差异程度。设 c[n]∈BM 表示从
v[n]∈RM编码而来的二值向量，B={0,1}。cm[n]∈B 为 c[n]的
第 m 个元素，k 是一个预设的域值，实验中 k=0，vm[n]编码
为 cm[n]如下： 

[ ] [ ]1  if

0  otherwise
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c                          (7) 

当两音频指纹块对应的指纹位相同时，距离为 1，否则
为 0，那么，两音频间的海明距离即哈希位距离为 1 的个数。 

2.3  量化哈希量化哈希量化哈希量化哈希 

由式(9)可看出，二进制哈希编码将一个实值转换为一个
二进制值的过程会导致信息丢失，即忽略了音频失真程度对
指纹值的影响，而量化哈希具体考量了这种影响程度，将两
音频的中间哈希值差异即失真程度通过概率密度函数量化编
码到一个合适的整数范围内，所得对应哈希位整数距离之和
即为两音频间的量化距离，失真程度越大，量化距离越大，
反之越小。本文使用与文献[2]相同的二进制哈希数据库，不
同之处主要在于两音频间距离的计算。其指纹提取过程如  

图 2 所示，当输入一个查询音频片段，系统将通过 HFM 指
纹提取模块得到与候选音频的中间哈希差异块(256×32)，并

通过帕尔森窗口高斯核概率密度函数进行量化编码，得出与
候选音频间的量化距离，当量化距离小于预设距离域值时，
可接受两音频为匹配对象，反之，拒绝为不匹配对象。 

 

图图图图 2  量化哈希指纹量化哈希指纹量化哈希指纹量化哈希指纹提取过程提取过程提取过程提取过程 

2.3.1  量化编码 

查询音频经过量化编码后第 n帧的第 m个量化哈希位表
示如下： 

2[ ] [ ] 0 [ ] 1m m mq n n n Hψ ψ− += + ∈                  (8) 

其中，
2

[ ]m nψ − 和
2

[ ]m nψ + 为候选音频指纹值为 0 或 1 的可能性。 

通过查询音频与候选音频间中间哈希差异值的概率密度
函数来表示，假设中间哈希差异值数据集合服从正态分布[5]，
其概率密度函数如下： 

2

22

1 ( )
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22π
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δδ

− −
=                      (9) 

其中，µ 为均值；δ 为均方差。 

本文中的量化哈希位借助于量子物理学中量子位元标记
法[6]，将一个 Hibert 空间 H2 中的量子位用数学表示如下： 

20 1x xx Hψ ψ− += + ∈                         (10) 

2 2

1x xψ ψ− ++ =                               (11) 

其中，
2

xψ − 和
2

xψ + 为 0 或 1 在 x 中的概率。 

由于中间哈希差异值数据集合极少服从正态分布 [5]，因
此本文采用更具一般性的非参数估计法——帕尔森高斯核估
计法来估算查询音频与候选音频间中间哈希差异的概率概率
密度函数： 
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其中，i=0, 1,…, N－－－－1；h 为带宽。 
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2.3.2  距离计算 

设 c[j]∈BM表示二进制哈希指纹数据库中的第 j个向量： 
T

0 1 1[ ] [ [ ], [ ], , [ ]] , 0,1, , 1Mj j j j j J−= = −c c c c⋯ ⋯         (13) 

其中，J 是数据库中二值哈希向量的数目。 

基于前述的量化哈希表示法，定义查询音频量化哈希位
qm[n]∈H2 和数据库候选音频指纹二进制哈希位 cm[j]∈B的距
离 ld 如下： 

| [ ] |  if [ ] 0
( [ ], [ ])

| [ ] | otherwise

l

m m

l m m l

m

n j
d q n j

n
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−

       =
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c
c

   

   

           (14) 

其中，l 为一个预设的参数，本实验中 l=0.8。 

将距离 ( [ ], [ ])l m md q n jc 编码到一个合适的整数范围内： 

�

( [ ], [ ]) ( [ ], [ ])l m m l m md q n j d q n jβ=   c c               (15) 

其中，β 是一个预设的缩放比例参数，本文中 β=40； x   表
示不大于 x 的最大整数。 

设 Q为查询音频通过 HFM 提取出来的 32×256 中间哈希
指纹块，C 为数据库中相同大小的候选音频二进制哈希块，
则 Q 与 C 间的距离可定义如下： 

�1
1

,

0

( , ) ( [ ], [ ])
MN

ll
i

Q C d Q i C iβΓ β
−

−

=
= ∑                  (16) 

当 ( , )l Q CΓ 小于预设的域值 τ 时，可判定两者是可接受
为匹配的，反之，为不匹配。 

3  实验实验实验实验分析比较分析比较分析比较分析比较 

实 验 数 据 由 964 首 不 同 风格 的 歌 曲 组 成 (立 体 声、    

44.1 KHz、16 位采样)，其中，经典 128 首；摇滚 114 首；爵
士 145 首；乡村 135 首；hip-pop 108 首；R&B 178 首；蓝调
156 首，平均每首歌时长约 5 min，总时长约 70 h。实验中用
10 000 个匹配对和 1 000 000 个不匹配对来进行检验，每个匹
配对约 3.33 s。计算机配置：Pentium D 3.0 GHz CPU、1 GB 

RAM，编程工具是 Matlab 7.0，所使用的音频处理工具为 

Cool Edit Pro 2.1。 

3.1  鲁棒性比较鲁棒性比较鲁棒性比较鲁棒性比较 

为模拟实际应用环境，本文对音频作以下的失真处理：
(1)D1：均衡化+96 Kb/s 有损 MP3 压缩；(2)D2：回声+96 Kb/s

有损 MP3 压缩；(3)D3：环境噪声+96 Kb/s 有损 MP3 压缩；
(4)D4：人吵闹声+96 Kb/s 有损 MP3 压缩；(5)D5：32 Kb/s；
(6)D6：均衡化+环境噪声+回声+96 Kb/s 有损 MP3 压缩；
(7)D7：回声+升调 2%+92.5 ms 时延+96 Kb/s 有损 MP3 压缩；
(8)D8：均衡化+高斯噪声+回声+升调 2%+92.5 ms 时延+    

96 Kb/s 有损 MP3 压缩。本文用误码率(BER)来衡量失真类型
D1~D8 的失真程度，BER 是指音频片段经过失真处理后用二
值化哈希方法编码的指纹值与原始音频指纹值不一样的个数
在指纹块中的比率(误码率=误码数 /总码数×100%)，实验中
的 BER 值是由数据库中各种风格歌曲 10 个共 70 个匹配对分
别通过失真类型 D1~D8 处理后的 BER 平均值。 

实验采用 EER(Equal Error Rate)作为评测标准，EER 定
义为误检率和漏检率的平衡点。误检率为匹配对判定为不匹
配的概率，漏检率为不匹配对判定为匹配的概率。误检率等
于或者最接近漏检率时的概率即 EER。本文方法与文献[2]

的经典二值化方法以及正态式量化哈希 [5]的 EER 比较结果
如表 1 所示。从表 1 中可以看出，HFM 对均衡化、回声、环
境噪声及各种音频压缩都具有良好的鲁棒性 [2]，因此，对于
失真类型 D1、D2、D3、D5，本文方法性能的提高并不太明
显，当查询音频受到比较强的失真处理，如 D4、D6、D7、

D8，特别是盲检 D8 时，本文方法的性能明显优于二进制哈
希方法，且对所有失真类型，本文方法的性能都优于正态量
化哈希，说明本文方法更具实用性。 

表表表表 1  3 种方法种方法种方法种方法的的的的 BER 比较比较比较比较结果结果结果结果 

EER/(%) 
失真类型  BER 

二进制  正态量化  本文方法  

D1 0.147 9.69E-05 9.17E-05 6.97E-05 

D2 0.203 5.97E-04 9.35E-05 1.27E-05 

D3 0.154 1.10E-05 6.39E-05 3.31E-06 

D4 0.385 9.40E-02 0.51E-02 2.28E-03 

D5 0.170 8.97E-05 1.74E-04 4.39E-05 

D6 0.431 1.31E+00 7.71E-01 6.53E-02 

D7 0.490 8.16E+01 5.33E+00 1.27E-01 

D8 0.591 1.31E+03 4.36E+02 7.10E+00 

3.2  时间复杂度比较时间复杂度比较时间复杂度比较时间复杂度比较 

本文方法与正态量化哈希方法 [5]相比，时间复杂度的区
别主要在于式(9)与式(12)的开销，都为 O(N)，2 种方法的复
杂度差不多；与二进制哈希方法相比，本文方法所增加的时
间 开 销 集 中 于 两 音 频 哈 希 位 间 的 量 化 距 离 | [ ] |lm nψ + 和

| [ ] |lm nψ − 的计算： 

(1)每个子带中间哈希向量的概率密度函数的计算，其时
间复杂度为 O(N)。 

(2)对概率密度函数进行积分运算以得到量化距离，其时
间复杂度为 O(NlogN)。 

相比二进制哈希法，两音频间量化哈希所增加的时间复
杂度则为 O(MN2logN)，其中，N 为帧数；M 为每一帧的维度。
因此，本文方法在音频实时检测方面还有待改善。 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文将量化哈希应用于音频检测中，以子带能量差作为
音频特征，将查询音频的失真程度通过概率密度函数进行量
化编码，并由此得出与数据库中候选音频间的量化距离。实
验结果证明，在查询音频失真越严重的条件下，本文方法较
传统二值哈希系统鲁棒性得到明显提高，后继工作将着力于
对时间复杂度以及实时处理的改善，从而将其应用于广告监
测应用。 
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