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局部搜索的音频数据检索
李　应

(福州大学 数学与计算机科学学院 ,福建 福州 350108)

摘　要 :根据多媒体音频数据的特点 ,提出一种适用于快速音频数据检索的局部搜索数据结构 ,即局部搜索树 ( local

search tree, LS2tree).在局部搜索树中 ,分别以音频数据小波变换系数的过零率和平均幅度作为主、次关键码 ,基于局

部范围对作为索引的其他系数进行组织.其次 ,基于局部搜索树 ,提出采用小波包最好基小波塔型算法实现音频数

据检索.最后 ,把采用局部搜索树的小波包最好基—小波塔型算法的搜索和基于小波不同级系数的检索方法相比

较 ,结果表明 ,这种方法对音频数据检索的快速和有效性.
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Abstract: For fast audio data retrieval, a local search tree (LS2kd tree) structure is p roposed according to the char2
acteristics of multimedia audio data. In an LS2kd tree, the zero2kd crossing rate and the average magnitude of the

wavelet transform coefficients in the audio data are taken as main and secondary key codes respectively, and the

other coefficients used for the index are organized in the local range. On the basis of this LS2kd tree, an audio data

retrieval app roach is p resented using the wavelet packet best base and the wavelet pyram idal algorithm. Finally, the

research results obtained from the p roposed app roach are compared with those obtained using the different2kd level

wavelet transform coefficients. It is found that the p roposed app roach is effective and fast for audio data retrieval.
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　　多媒体音频数据 ,已经成为网络、信息时代信息

的重要组成部分.目前 ,对于基于例子的音频数据分

类、索引、检索、组织和管理方法 ,已经引起广泛的研

究.在文献 [ 1 ]中 , Samet对多维数据结构与多媒体

数据管理中的常用算法进行了全面的描述.其中包

括 K2D tree、点 4分树、MX24分树、R2tree的插入、删

除、搜索和范围查询等方法.而 R2tree实际上已经成

为目前多媒体数据组织和管理的基础 ,尤其 ,它对于

在磁盘中存储大量图像数据的情况特别有用 [ 2 ]
. R2

tree结构的大致特点是 :每个 R2tree有一个值为整

数 K的序.每一个非叶的 R2tree结点包含一个矩形

集合 ,这个集合最多有 K个、至少有「K /2 ô个矩形
(根结点例外 ).对于叶结点 ,每个结点包含一个实

矩形 ,而非叶结点包含一组矩形.在 R2tree中进行插

入一个矩形操作时 ,遵循原则 :结点包含的矩形数 n

应满足 n ∈ [「K /2ô, K ];当插入矩形时 ,必须使得

与根结点相关的矩形所需要的扩张最少 (以面积计

算 ).当进行一个矩形的搜索操作时 ,从根结点开

始 ,根据所查找矩形的坐标 ,递归地选择子结点 ,直

到找到叶结点为止.与此相对照 ,在 R2tree中删除一

个对象 ,必须避免可能引起的 R2tree中的结点“下

溢”,确保结点至少包含 「K /2ô个矩形.

以 R2tree为基础 ,衍生出来的 TV2tree,主要根

据正被检索的数据 ,动态和柔性地决定怎样分支的

问题 [ 3 ] .这种数据结构多用于多媒体文档的搜索.

同样衍生于 R2tree的贞段树 ( frame segment tree)和

R2段树 (R2Segment tree or RS2tree)适用于变长度的

分段 [ 1 ] .它常用于视频数据的搜索.近年来 ,又提出

了适用于各种多媒体应用场合的其他空间数据结



构 , 其 中 包 括 : R2tree 的 分 支 嫁 接 算 法 [ 4 ]、

e2tree结构 [ 5 ]、RS2tree
[ 6 ]、紧凑 R2tree

[ 7 ]、SS2tree
[ 8 ]、

X2tree[ 9210 ]、SR2tree[ 11 ]、AB 2tree[ 12 ]、LSDh2tree[ 13 ]、

hybrid tree
[ 14 ]等等.然而 ,这些多维数据结构主要是

针对多媒体图象数据、视频数据和文档数据的组织

和管理而提出的 ,它们大都不适用于多媒体音频数

据的组织、管理和搜索.为此 ,本文针对基于例子和

基于内容的音频数据检索 ,以小波包变换和小波多

分辨分析为基础 ,提出一种可以高效地组织、管理和

搜索音频数据的局部搜索树 (LS2tree) ,实现音频数

据检索.

1　音频数据的检索方法

对于可以检索各种音频数据的索引产生方法 ,

文献 [ 15 ]提出了通过短时 Fourier变换和小波变换

产生索引的方法.由于音频信号是非平稳信号 ,而小

波变换具有多分辨分析的特点 ,因此 ,采用小波变换

产生索引比基于信号统计和基于短时 Fourier变换

产生索引的方法具有更好的检索精度.对于小波多

分辨率分析 ,它可以按照不同的尺度因子 j把 H il2
bert空间分解为所有小波子空间 w j ( j∈ Z ) 的正交

和 ,即 L (R ) = Ý
j∈Z

W j .而小波包可以对 W j进行进一

步分解 ,它克服了小波多分辨分解中当时间分辨率

高时 ,频率分辨率低的缺陷 ,因此具有更好的音频特

性.对于不同类型的音频信号 ,它们的频谱差别较

大 ,因此 ,采用小波包来分析具有更为理想的效果.

用小波包变换来分析音频数据 ,是根据不同的

音频数据选择不同的最好基对音频数据进行分解.

曾经以小波包最好基和小波多分辨分析为基础 ,用

小波包最好基—小波塔型算法检索音频数据.这种

方法的思想是 ,把音频数据分解成小波包最佳树结

构系数 SI和 6级、5级、4级等 3个级别的离散小波

逼近系数 CA6、CA5、CA4.在检索过程中 ,首先用 SI

对音频数据进行初步分类 ;然后 ,再分别用 6级系数

CA6、5级系数 CA5和 4级系数 CA4通过塔形算法

进行检索 [ 16 ]
,并最后得出结果.这个过程如图 1所

示 (为了方便分析 ,取数据集中文件数 n = 100,且以

“A +序号”表示音频数据文件名 ).

在图 1中 ,由于音频数据检索的非确定性 ,检索

需要对数据集的所有文件进行计算 [ 16 ]
.由于 CA6、

CA5、CA4这 3组小波系数大小不等且维数变化较

大 (维数变化范围 10～20 000) ,采用现有的索引结

构很难对这些系数进行有效管理和检索.为了实现

对这类数据的有效管理和搜索 ,利用时域分析中计

算过零率和平均幅度的方法 [ 17218 ]
,对维数最小的系

图 1　用小波最好基与塔型算法检索音频数据过程

Fig. 1　The p rocess with wavelet packet best base and py2
ram idal algorithm retrieval audio data

数 CA6进行预处理 ,并生成 CA6的过零率 ( Zd ) 和

平均幅度 (M d ) .通过这一对参数 ( Zd , M d ) ,提出并

建立可以对 3个级别的离散小波逼近系数 CA6、

CA5、CA4进行有效管理的局部搜索索引结构 ,即

LS2tree.

2　关于 LS2tree

2. 1　音频数据文件搜索中的问题

对于一个具有 n个音频数据文件的集合 ,通过

对它们相应的 6级小波逼近系数 CA6进行预处理 ,

并生成相应的 n对参数 { ( Zd1
, M d 1

) }⋯, ( Zdn
, M dn

) .

如图 2所示 ,以过零率 ( Zero2crossing rate)为横坐

标、平均幅度 (Average magnitude)为纵坐标 ,把这 n

对参数表示在二维空间上.

图 2　由过零率 ( Zd )和平均幅度 ( M d )组成的向量二

维空间上的分布

Fig. 2　The distributing of the vectors which are consisted of

zero2crossing rates and magnitudes

为了提高检索速度和效率 ,必须把对整个平面

的搜索 ,缩小到局部的搜索.以在数据集中查询按动

快门的声音为例 ,局部搜索的工作过程下.取按动快
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门的声音片段 ,在含 n个音频文件集中查询是否存

在按动快门的音频文件.这个查询过程是 :首先 ,把

待查的声音片段进行小波变换 ,产生该音频数据的

最佳树结构系数 sI和 3个级别的离散小波逼近系

数 cA6、cA5、cA4.然后 ,计算该音频的 cA6的过零

率 Zq和平均幅度 M q ,即查询数据的参数对 ( Zq ,

M q ) .根据参数对 ( Zq , M q ) ,在 { ( Zd1
, ⋯, M d1

) , ⋯,

( Zdn
, M dn

) } 中确定局部搜索范围 { ( zd , m d ) |

ZDL ≤ zd ≤ZDU&MDL ≤ m d ≤ MDU } ,其中 ,

ZDL = z1 3 Zq , ZDU = z2 3 Zq , MDL = m 1 3 M q ,

MDU = m 2 3 M q ,而 z1、z2分别表示主关键码范围的

下限系数和上限系数 , m 1、m 2分别表示次关键码范

围的下限系数和上限系数. 最后利用小波包最好

基—小波塔型算法来确定最匹配的音频数据.例如 ,

查询数据的参数 ( Zq , M q ) = (0. 050 0, 0. 112 2) ,在

图 3中用“ +”表示 ,则搜索范围为图 3中的矩形包

围部分 ,即 { ( zd , m d ) | 0. 016 6 ≤ zd ≤ 0. 090 8 ≤

0. 039 4 ≤m d ≤ 0. 324 5} ,其中图 3 ( b)是图 3 ( a)

的局部放大.因此 ,希望用小波包最好基—小波塔型

算法来确定最匹配的音频数据只需在矩型范围内进

行 ,而不是整个平面.

图 3　参数 ( Zq , M q ) = (0. 050 0, 0. 112 2)时的查询范围

Fig. 3　 The query range while the vector ( Zq , M q ) =

(0. 050 0, 0. 112 2)

2. 2　定义 LS2tree

为了实现局部搜索 ,定义 LS2tree如下 :

1)树中每个非叶结点最多有 m棵子树 ;有 n棵

子树的非叶结点有 n对主关键码 ,每对主关键码指

明其子树的主关键码的范围 ;

2 )除根结点外 ,其他的非叶结点至少有

「m /2ô棵子树 ;

3)所有的叶结点都处在同一层次上 ,它们包含

了全部主关键码、次关键码和指向相应数据对象存

放地址的指针 ,且叶结点本身按主关键码从大到小、

从右到左顺序连接 ;

4)每个叶结点中的子树棵数 n可以多于 m ,可以

少于 m.若设结点可容纳最大关键码数为 m1 ,则指向

对象的地址指针也有 m1个 ,因此 ,结点中的子树棵数

n应满足 n∈「「m1 /2ô, m1 ô.在叶结点中 ,进行插入操

作时 ,尽量使靠左的叶结点的子树棵数 n = m1.

5)对 LS2tree的搜索从根结点开始 ,首先用主关

键码范围进行搜索 ,当以主关键码范围的检索完成

时 ,再把检索结果从左到右用查询数据的次关键码

范围进行比较 ,取出符合次关键码范围的叶结点子

树 ,根据该子树“其他参数指针 2”,进行小波包最好

基—小波塔型算法的检索.

6)其中 ,叶结点结构、非叶结点结构以及待查

询数据的结构分别如图 4 ( a)、( b)和 ( c)所示.

图 4　LS2kd tree的结点结构和查询数据的结构

Fig. 4　 The crunode structure of LS2tree and the

structure of query data

2. 3　LS2tree的应用举例

在图 3中取出部分分布点 ,形成表 1所示的一

组过零率 Zd和平均幅度 M d 的参数对.用这组数

据 ,根据 LS2tree的定义 ,可以生成图 5所示的 LS2
tree.其中叶结点上的“3 ”表示该结点上的其他部
分 ,即图 4 ( a)中的次关键码、选中标记、其他参数指
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针 1等.在图 5中 ,每个关键码的实际值为显示值 ×

10
4
.

对于本例而言 ,图 4 ( a)中“其他参数指针 1”主

要包括 :音频数据的最佳树结构系数 SI、系数 CA6

的指针 ;系数 CA5的指针 ;系数 CA4的指针 ;音频文

件指针.而图 4 ( c)中“其他参数指针 2”主要包括 :

查询数据的最佳树结构系数 sI、系数 cA6的指针 ;系

数 cA5的指针 ;系数 cA4的指针.

图 5　一棵 LS2tree

Fig. 5　A LS2tree

表 1　一组过零率 ( Zd )和平均 (M d )

Table 1　A group of zero2crossing ra te and average magn i2

tude

分布点 过零率 平均幅度 分布点 过零率 平均幅度

1 0. 021 7 0. 011 4 8 0. 095 6 0. 067 2

2 0. 072 6 0. 065 9 9 0. 058 8 0. 010 7

3 0. 148 0 0. 011 1 10 0. 043 9 0. 027 6

4 0. 139 2 0. 111 6 11 0. 127 3 0. 012 9

5 0. 045 7 0. 091 9 12 0. 111 1 0. 023 1

6 0. 062 2 0. 109 6 13 0. 055 6 0. 025 1

7 0. 055 9 0. 058 8 14 0. 042 1 0. 052 5

　　现在 ,利用基于例子的方法搜索上述中的一段

按动快门声音. 查询数据例子的参数同上

( Zq , M q ) = (0. 050 0, 0. 112 2 ) ,如果取关键码范围

的下限、上限系数为 : z1 = 0. 333 3、z2 = 1. 815 2, m 1 =

0. 351 4、m 2 = 1. 815 2 ( z1、z2、m 1、m 2 通过实验确

定 ) ,那么 ,主关键码范围是 0. 016 6≤zd≤0. 090 8、

次关键码的范围是 .因此 ,以 ( Zq , M q ) = (0. 050 0,

0. 112 2)作为查询数据 ,将返回符合 { ( zd , m d ) |

0. 016 6≤zd≤0. 090 8&0. 039 4≤m d≤0. 324 5}的参

数对.

要在图 2中 ,查出符合 { ( zd , m d ) | , 0. 016 6≤

zd ≤ 0. 090 8&0. 039 4≤m d ≤0. 324 5}的点 ,首先 ,

用主关键码范围 (0. 016 6≤ zd ≤0. 090 8)从根结点

A开始搜索.由于 在 [ 0. 021 7, 0. 127 3 ]内 ,所以沿

左子树搜索到结点 B .其次 ,确定结果下界.在结点

B中 ,由于 [ 0. 021 7, 0. 055 9 ]在 0. 016 6≤ zd ≤

0. 090 8内 ,认为结点 B的左子树之下的结点在所需

要的范围内 ,因此这些内容不再进行搜索 ,只需使相

应结点 D、G和 H的“全选标记 = TRUE”;同样 ,也可

以在结点 I上标上“全选标记 = TRUE”.这样 ,可以

确定叶结点 G、H 和 I中的所有子树是满足

0. 016 6≤ zd ≤ 0. 090 8的点.再次 ,确定次关键码搜

索的内容.根据表 1可以知道 ,这些点从右到左是 :

(0. 072 6, 0. 065 9)→ (0. 062 2, 0. 109 6)→

(0. 058 8, 0. 010 7)→ (0. 055 9, 0. 058 8)→

( 0. 055 6, 0. 025 1)→ (0. 045 7, 0. 091 9)→

(0. 043 9, 0. 027 6)→ (0. 042 1, 0. 052 5)→

( 0. 021 7, 0. 111 4). 最后 ,用次关键码的范围

(0. 039 4≤m d ≤0. 324 5)沿着“→”方向与子树中

的次关键码进行比较 ,并把满足次关键码的范围

0. 039 4≤m d ≤ 0. 324 5 的结点选出. 它们是 :

(0. 072 6, 0. 065 9)→ (0. 062 2, 0. 109 6)→

(0. 055 9, 0. 058 8)→ (0. 045 7, 0. 091 9)→

( 0. 042 1, 0. 052 5)→ ( 0. 021 7, 0. 111 4 )这样 ,只

要取出这些结点中“其他参数指针 1”所指的其他索

引参数 ,用小波包最好基—塔型算法进行检索 ,进而

减小检索范围 ,提高检索效率.

3　搜索结果及不同方法的比较

3. 1　基于 LS2tree的最好基—塔型算法检索的结果

在实验中 ,用 LS2tree来管理和组织这些文件.

首先为图 2所示的 100个参数对 { ( Zd1
, M d1

) , ⋯,

( Zd100
, M d100

) }建立起一棵 LS2tree.然后 ,以基于例

子的方式对 100个音频数据文件用小波包最佳树结

构系数和小波塔型算法进行检索.

通过 LS2tree对索引系数的管理 ,使得需要进行

小波包最佳树结构系数和小波塔型算法进行检索的
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文件范围缩小.也就是说 ,在经过小波包最佳树结构

系数和小波塔型算法检索之前 ,首先通过 LS2tree进

行搜索 ,只对这个搜索的结果文件进行小波包最佳

树结构系数的分类.

经过小波包最佳树结构系数的分类 ,如果只把

塔型算法的第一层检索作为结果 ,即把查询数据与

音频数据的 6级小波系数进行比较作检索结果.那

么要分辩出 100个音频数据文件 ,需要 2 582次查

询数据和音频数据 6级小波系数的比较.如果以这

层比较作为查询结果 ,那么查询的准确率为 71%.

如果在第 1层检索结果的基础上 ,再进入第 2

层 ,把塔型算法的第 2层检索作为结果 ,即把查询数

据与音频数据的 5级小波系数进行比较作检索结

果. 在我们的实验中 ,需要 519次查询数据和音频

数据 5级小波系数的比较.由于 5级小波系数的长

度是 6级小波的一倍 ,因此 ,如果以 6级小波比较的

时间衡量 ,那么增加的比较次数为 519 ×2 = 1 038

次.此时查询的准确率可以达到 84%.

与第 2层相似 ,如果再进入第 3层比较 ,在第 2

层的基础上需要增加 257次查询数据和音频数据的

4级小波系数比较.这相当于增加 257 ×4 = 1 028次

的 6级小波系数比较的时间.经过第 3层的搜索 ,准

确率可以达到 94%.

3. 2　不同方法的比较

对同样的 100个音频数据文件用 [ 16 ]中的不同

级小波系数检索方法进行检索.当用 6级粗分辨逼

近小波系数对音频数据集合中的数据进行搜索、并

把该结果作为最终的搜索结果时 ,搜索准确率为

69% ,并需要进行 100 ×100 = 10 000次 6级粗分辨

逼近小波系数的相关计算 ;用 5级粗分辨逼近小波

系数对音频数据集合中的数据进行检索 ,则准确率

为 79% ,需要进行相当于 100 ×100 ×2 = 20 000次 6

级粗分辨逼近小波系数的相关计算 ;用 4级粗分辨

逼近小波系数对音频数据集合中的数据进行搜索 ,

准确率为 89% ,需要进行相当于 100 ×100 ×4 =

40 000次 6级粗分辨逼近小波系数的相关计算.

基于 LS2tree组织和管理索引系数、用小波包最

佳树—塔型算法的方法和不同级小波粗分辨逼近小

波系数方法比较结果如表 2所示.

图 6显示了基于 LS2tree的最好基 2塔型算法和
不同级小波系数搜索时的检索精度及其花费的时间

比率. 其中 :

检索精度 =
检索到的正确文件数
检索文件总数

,

占用时间比 =
该层检索所用单位时间

4级小波系数检索所用单位时间
.

表 2 　基于 LS2tree的小波最佳树—塔型算法和不同级小波

系数检索的结果

Table 2　Search result w ith wavelet packet best ba se & py2
ram ida l a lgor ithm ba se on L S2tree and d ifferen t

level coeff ic ien ts

　　　错误文件 数量 搜索次数

第 1层

最好基

塔型算法

6, 9, 10, 12, 13, 25, 26,

27, 37, 38, 43, 45, 46, 51,

52, 56, 59, 62, 63, 66, 74,

80, 85, 87, 89, 90, 94, 95,

100

29 2 582

6级

小波系数

2, 7, 10, 12, 13, 25, 26,

27, 34, 37, 38, 45, 46, 51,

52, 56, 59, 62, 63, 66, 69,

74, 79, 80, 85, 87, 89, 90,

94, 95, 100

31 10 000

第 2层

最好基

塔型算法

2, 6, 9, 12, 29, 31, 34,

37, 43, 51, 52, 56, 66, 80,

90, 100

16 1 038

5级

小波系数

2, 12, 14, 15, 18, 29, 31,

34, 35, 37, 53, 56, 63, 72,

80, 88, 89, 90, 92, 99, 100

21 20 000

第 3层

最好基

塔型算法

6, 9, 43, 52, 66, 88

6 1 028

4级

小波系数

12, 13, 14, 15, 21, 46, 56,

72, 83, 90
10 40 000

从表 2和图 6 ( a) 中可以看出基于 LS2tree的

最好基 2塔型算法检索音频数据的有效性 ,而且 ,随

着搜索塔型层数的增加 ,精度也逐渐提高.其检索精

度明显高于不同级小波系数方法.不管用几层塔型

算法 ,从表 2和图 6 ( b)可以看出 ,它所占用的时间

都远低于多级小波系数的方法 ,而且 ,随着塔型层数

的增加和搜索精度的提高 ,花费时间的增加相对较

低.也就是说 ,在需要进行高精度搜索时 ,基于 LS2
tree的最好基 2塔型算法花费的时间远低于不同级
小波粗分辨系数搜索算法.在一般情况下 ,这种方法

可以满足音频数据基于例子的搜索对精度和时间的

要求.

·362·第 3期　　　　　　　　　　　　　　李　应 :基于局部搜索的音频数据检索方法



图 6　基于 LS2tree不同级小波系数检索的占用时间

比率

Fig. 6　Compare with LS2tree and difference level coef2
ficient to retrieval audio

4　结束语

正如前所述 ,目前 ,可以适用于各种多媒体数据

的组织、管理和搜索的空间数据结构很多.这些空间

数据结构一般都是以 R2tree为基础提出来的.如 ,对

于图像数据的组织和管理常用 R
3 2tree、对于文档数

据的组织管理采用 TV2tree、对于视频数据的管理通

常采用帧段树或 RS2tree等.但对于多媒体音频数据

的组织管理却鲜有文献.针对这种情况 ,本文提出并

定义了 LS2tree来组织管理多媒体音频数据.同时 ,

把这种结构用于以小波包最好基 2小波塔型算法为
基础的音频数据检索中.实验结果表明了这种方法

的有效性和实用性.可以认为 ,这种索引结构如果能

进一步和音频数据的分段和分类技术相结合 ,将为

实现真正的基于例子和基于内容的多媒体音频数据

检索提供有效的方法和思路.
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