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一种基于倒排索引的音频检索方法 

张雪源
*    贺前华    李艳雄    叶婉玲 

(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要：传统的基于实例的音频检索算法采用顺序索引，检索时需遍历数据库并导致难以忍受的等待时间。针对传

统的顺序的索引方法，该文提出基于倒排索引的音频检索算法。该方法首先利用多种音频特征构成的超向量，通过

多层音频分割方法将连续音频流分割为特征数值波动幅度小的短时音频段；然后利用事先训练好的音频字典，将短

时音频段序列转换为可以表征音频内容的音频字序列，并建立倒排索引；检索时，将用户提交的查询转换为音频字

后利用倒排索引无须遍历数据库即可直接定位候选段落，并根据候选段落与查询的内容相似度大小对候选段落进行

排序，将排好序的列表作为检索结果。仿真实验以匹配项排名、同类检索结果比例、定位准确性和检索用时 4 个方

面作为评价指标，实验结果显示，该算法能够在平均 1.101 s 时间内实现 92.58%的检索准确率。 
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An Inverted Index Based Audio Retrieval Method 

Zhang Xue-yuan    He Qian-hua    Li Yan-xiong    Ye Wan-ling 

(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: Traditional example based audio retrieval algorithms use forward index, with which, retrieval processing 

need to traverse the whole database, resulting in intolerable response time. This paper proposes an inverted-index 

based audio retrieval method. Through constructing super-vector comprising several audio features, audio stream 

is first segmented into short segments with small feature fluctuation; Based on a pre-trained audio word dictionary, 

short audio segment sequence is then transformed into audio word sequence, from which inverted index is 

constructed; During the retrieval phase, the query audio sample is transformed into audio words and retrieval is 

carried out, candidate segments are ranked according to the similarity with the query. Match term ranking, same 

type ratio, overlap ratio and retrieval time are used to evaluate the performance of the proposed algorithm. The 

experiment gives 92.58% retrieval precision within average response time of 1.101 s. 
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1  引言  

随着多媒体信息爆炸式的增长，如何从海量的、

未经手工标注的多媒体数据库中快速、准确地搜索

到 理想的内容逐渐成为当前学术研究的热点。音

频信息作为多媒体数据的重要组成部分，有时甚至

是唯一的形式(如广播、音乐和电话录音等)，其索

引和检索算法受到了越来越多的关注[1]。 
音频的检索方法可分为两种：一种基于语义，

另一种基于相似度。基于语义的检索方法利用先验

模型对音频数据进行语义索引，其索引内容多为音

效类型、音频场景类型[2,3]。检索时依据用户提交的
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音效语义描述、场景语义描述进行基于文本的检索。

这种方法实现了多媒体内容的自动标注和检索，并

且依靠语音识别系统实现了语音文档检索。但由于

音频内容十分复杂、多变，文字在描述音频内容上

不够精细，如“枪声”这一音效类型忽略了枪声的

强弱、密集程度以及枪的类型等重要信息，因此难

以跨越的“语义鸿沟”严重影响了这种方法的效果。

此外，这一类方法需要预先定义音效、场景类型，

检索时只能从事先定义好的类型中选择检索条目。

近年来越来越多的研究开始关注基于相似度的检索

算法[4,5]。该方法直接利用音频检索音频，不需要进

行音效、场景识别，也不需要提前定义和训练模型。

用户提交一段现有的或者自己制作的音频作为查

询，检索系统从数据库中寻找与之 为相似的片段。

该方法将数据库的音频流切割成片段作为候选，检
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索时采用遍历的方法从头至尾依次计算查询音频和

候选音频之间的距离。由于采用遍历策略，并且音

频段之间距离计算的计算量较大，此类方法在面对

海量数据库的检索时的等待时间难以忍受。此外，

在对音频切割后，每一个候选片段便已经确定，无

法检索到候选片段的一部分或者由连续多个候选片

段组成的段落。文献[6]提出了一种快速浏览检索算

法，该算法以直方图描述经矢量量化后的特征分布，

并以动态步长跳过相似度低的部分从而加速检索。

虽然该方法在速度上有较大提升，但其本质仍为顺

序索引，并且没有很好地利用音频时序信息。 
遍历式检索方法的计算量与数据库大小成线性

关系，对于动辄上千小时的电影数据库，遍历式的

检索在响应时间上难以满足要求。倒排索引由于其

出色的表现被广泛应用在文本检索中。目前，倒排

索引在音频检索领域的应用主要集中在语音文档检

索[7]，依赖语音识别器进行语音识别后建立文字索

引。此外，文献[8]将其应用在音乐检索上，文献[9]
将其应用在了鸟叫声音的检索上，目前尚未见文献

应用于一般音频数据的索引和检索。本文利用文本

搜索引擎中的倒排索引方法，为音频建立音频字典

和倒排索引，提出基于倒排索引的音频检索方法。

本文将连续音频流转换为音频字序列并建立倒排索

引文档。在检索时利用倒排索引实现候选段落的直

接定位，利用基于音频字相似度的距离公式对候选

段落进行排序。 

2  倒排索引 

文本检索中，顺序的检索意味着遍历每一篇文

章的每一个字并判断是否与查询关键字相匹配。当

文章数量极大时，这种做法的效率极低。由于用户

等待时间、处理器、内存上的限制，该方法不适用

于现代大规模数据库的搜索。 

倒排索引是现代搜索引擎 常用的索引方 

式[10]。所谓“倒排”与顺序的索引不同，它将文档-

词信息流转换为词项-文档信息[11]。该方法首先建立

一个由索引项构成的索引项词表，索引项是描述数

据库文档的 小单元，可以是单词、字甚至音素(常

见于基于网格的语音文档检索中)。之后，需要将每

个索引项在文档中的位置添加到倒排索引中。如以

下 3 个文档：文档 1：书本知识；文档 2：书中的知

识；文档 3：这本书很好。 

倒排索引表由两部分构成，即索引项列表和每

个索引项自身的事件表，事件表中的每一项均是一

个指针，指向了含有该索引项的内容在文档中的具

体位置，每一个位置 ( , )a b 中a 代表文档编号，b 代

表该索引项在文档中的具体位置。文档 1~文档 3
的倒排索引如表 1 所示。 

表 1 倒排索引 

索引项 事件表 

书 (1,1),(2,1),(3,3) 

本 (1,2),(3,2) 

知 (1,3),(2,4) 

识 (1,4),(2,5) 

中 (2,2) 

的 (2,3) 

这 (3,1) 

很 (3,4) 

好 (3,5) 

 
当用户提交一个查询时，如查询为“书”，通过

查询索引项列表及该索引项对应的事件表，可以快

速定位所有该索引项出现的位置，即{(1,1),(2,1), 
(3,3)}。当用户提交的查询为“书本”这样的短语时，

首先依次确定各个索引项的位置： 
“书”：{(1,1),(2,1), (3,3)} 
“本”：{(1,2), (3,2)} 

其次确定所有索引项都命中的文档，即对各索引项

所命中的文档编号取交集，{ } { } { }1,2, 3 1,3 = 1,3∩ ，

即第 1 个文档和第 3 个文档命中所有索引项，但只

有第 1 个文档与查询的索引项顺序一致，因此第一

返回结果应为文档 1 的位置 1~位置 2。 

3  基于倒排索引的音频检索方法 

搜索引擎必须具备两种功能：索引处理和查询

处理。索引处理的目的是建立可快速查找的数据结

构，查询处理根据这些数据结构和用户提交的查询

生成排好序的检索结果。 
索引阶段，对音频流提取特征并进行分割，将

持续若干小时的连续音频分成短时音频片段。之后

根据事先训练好的音频字典，将短时音频段序列转

换为音频字序列。每一个音频字都是这一段音频的

集中表示，可以看作文本索引中的“关键字”。之后

为音频字建立倒排索引。检索阶段，对用户提交的

查询同样进行特征提取、分割并转换为音频字，查

找倒排索引后，将查找结果按照和查询的相似度由

高到低排序并返回给用户。其过程如图 1 所示。 
3.1 特征提取 

为了能充分反映各种类型音频的特性，本文的

研究中使用多种特征构成的超向量作为音频特征，

包括短时能量、短时过零率等时域特征，谱能量、

子带能量比、谱质心、谱带宽等频域特征，能反映 
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图 1 音频索引和检索系统方法 

人耳听觉效果的梅尔(Mel)频率倒谱特征[12]。每种音

频特征均描述了音频信号某一方面特性，为了充分

表征音频内容，本文将该 15 维超向量作为特征以充

分表征语音、音乐和一般音频等各类音频信号的特

性。由于各维特征数值范围上有很大不同，如子带

能量比数值位于区间 [ ]0,1 ，而谱质心的数值可轻易

达到 1000 以上，在后续处理中，例如计算欧氏距离

时，数值范围大的特征会轻易覆盖掉其他特征的影

响。因此需要对各维特征进行归一化。事先收集各

种音频数据，包括电影、电视剧、电视访谈节目、

体育比赛、广播、颁奖典礼、音乐会等类型数据共

210 h，提取特征后分别计算各维特征的均值和标准

差当作规整向量。之后对其他数据提取特征时，用

该规整向量按式(1)对特征进行规整。 

,    1, ,' d d
d

d

f
f d D

μ
σ
−

= =
         

(1) 

其中D 为特征总维数， df 和 '
df 分别为原始特征和规

整后的特征， dμ 和 dσ 分别为规整用的均值和标准

差。该方法会将各维特征规整到均值为 0，方差为 1

的分布中。 

3.2 音频分割 
分词是文本索引中的重要模块，与之类似，连

续音频流的自动分割是音频索引的首要步骤。音频

分割的目的是检测出连续音频流中的声学特征变化

点，从而把音频流切分成具有某种相同性质(如同一

说话人、同一信道或者同一音效类型)的音频片段。

为了对连续音频流用音频字进行表示，本文将音频

数据切割成声学特征变化较小的短时音频段。由于

多媒体数据动辄持续 1 h 以上(如电影或者音乐会)，
有的甚至始终不停止(如 24 h 播放的广播或者新

闻)。采用计算十分准确的分割方法会造成巨大的计

算量需求，采用计算量低的方法分割效果又不令人

满意。本文提出一种 3 阶段的自顶向下多层分割方

法，使用由粗到细的多层分割策略，将长达数小时

的连续音频流分割成短时音频段：第 1 阶段利用能

量对音频进行粗略的分割；第 2 阶段利用 2T 距离将

音频分成音频类型一致的片段；第 3 阶段利用声学

特征一阶、二阶统计量保证每个短时音频段内的声

学特征数值处于较小的变化范围内。 
在多媒体数据中，静音是 明显的分割点，当

超过连续 2 s 的音频短时帧能量均小于能量门限则

认为该音频片段为静音段。由于不同音频文档其能

量浮动范围很大，各文档利用能量值自动确定能量

门限。 maxE , minE 和 meanE 分别代表当前音频文档短

时帧能量的 大值、 小值和均值， rangeE 表示能量

的浮动范围。能量门限 thE 应当在 minE 和 minE  

rangeE+ 之间，以静音因子 sλ ( [0,1]sλ ∈ )决定能量门

限具体数值，计算方法为 

( )

th range min

max min mean min min

=

1
    = min , +

2

s

s

E E E

E E E E E

λ

λ

⋅ +

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(2) 

sλ 的取值由实验确定，为涵盖尽可能广的音频类型，

实验数据选用 3.1 节中用于计算规整向量的 210 h
音频，实验结果显示 sλ 取 0.1 时有 好的分割效果。 

在静音分割的基础上，继续将音频分割成音频

类型相同的段落。本文利用逐渐增长的分析窗，依

次计算分析窗内部各测试点左右两边数据窗之间的
2Hotelling s , T 距离[13]，将超过预设门限的峰值位置

当作改变点，距离公式计算如下： 
( )

( ) ( )T2 1
1 2 1 2

b N b
T

N
−−

= − −μ μ Σ μ μ
  

  
(3) 

其中N 和Σ分别为分析窗总长度和数据的协方差

矩阵，b 和 1μ 分别为测试点左侧数据窗长度和特征

均值， 2μ 为右侧数据窗特征均值。设定分析窗初始

长度为 3 s，如果窗内未发现音频类型改变点，则窗

长增加 1 s，如果窗内找到改变点则将分析窗长重置

为初始长度，并以该改变点位置作为起点继续搜索

下一改变点直至搜索至数据尾端。 
利用 2T 公式可以将音频数据分割为单一音频

类型段，下一步根据音频特征的均值和方差进行分

割。首先初始化长度为 30 帧的分析窗，计算其协方

差矩阵为Σ，以中点分割分析窗得到分别为 15 帧的

左右两个数据窗，其特征均值分别记为 1μ 和 2μ , D

为特征维数，计算两数据窗均值的欧氏距离为 

( ) ( ) 2
1 2 1 2

1

dis( , )
D

d

d d
=

= −∑μ μ μ μ
  

    
(4) 

假设特征各维独立，协方差矩阵Σ简化为对角阵，

则 

2
,

1

D

d d
d

σ
=

=∏Σ
              

(5) 

当左右两数据窗均值距离或者方差超过预设门
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限时，均认为分析窗内部存在较大的数据变化，则

当前分割点即为改变点。如果均值距离和方差均没

有超过门限，则将左侧数据窗向后增加 5 帧，右侧

数据窗向后平移 5 帧，继续计算直至找到改变点或

者搜索至数据尾端。 
经过上述 3 层分割，可以将任意长度的连续音

频流准确而有效地分割为音频特征数值波动幅度较

小的短时段落。由于前两分割阶段分别采用能量极

小值点和音效类型改变点进行分割，只有第 3 阶段

依赖均值和方差的统计，因此，当音频数据起点略

有偏移时，第 3 分割阶段所造成的分割偏差累积主

要存在于音频的起始和结尾部分，而对音频中间主

体部分的分割影响较小，而音频的主要内容一般存

在于中间主体部分，因此该分割方法具有起点鲁棒

性。 
3.3 建立音频字典 

在文本检索中，关键字或者关键词是文档的索

引项，索引项的集合称为索引项词表。与之类似，

我们定义音频中划分单元内容的表示为“音频字”，

所有音频字的集合构成了“音频字典”。本节介绍如

何构建音频字和音频字典。 

音频字的个数将影响检索的效果：如果音频字

个数过多，极限情况是将每一帧特征都视为一个音

频字，一方面会产生尺寸十分巨大的音频字典，另

一方面也会将十分相似的音频内容判别为不同的音

频字，造成十分相似的音频却有完全不同的音频字

序列；反之，音频字个数过少会导致音频字对音频

内容的区分能力下降，产生过多音频字序列完全一

致的段落。 
本文依据音效类型(语音、枪声、爆炸声、欢呼

声等)的个数确定音频字典大小。文献[14]根据音源

的不同将音效分成了 400 种类型。为了避免将不同

音效判别为同一音频字，每一种音效至少需要一个

音频字表征。同时，每一种音效由于存在多种变化

形式，因此本文对每一种音效使用 3 个音频字进行

表征。训练音频字典时，首先为每一种音效收集 100
个样本，进行特征提取后，将该音效的所有特征使 

用 k-均值聚类算法[15]聚成 3 个类，所有音效总共产 
生 1200 个类中心。每一个聚类中心作为一个音频字

iw ，由此产生的音频字典为 1 2{ , , , }KW w w w= , 
1200K = 。 

3.4 音频索引 
本节讨论如何利用音频字典将连续音频数据转

换为音频字序列并建立倒排索引。 
对包含N 个音频文档的集合 1 2{ , , , }ND D D 中

某个音频文档 iD ，利用 3.2 节的方法将其划分为若

干音频片段，记为 1 2{ , , , }
i

i i i
i ND = d d d 。每一个片段

都是由若干特征构成的矩阵
,

, , ,
1 2[ , , , ]

i j

i i j i j i j
j Nf f f=d , 

,i j
kf 表示第 i 个音频文档第 j 个音频片段的第 k 帧特

征。3.2 节的音频分割保证了音频片段的特征在一

阶、二阶统计量上均没有显著变化，因此用均值代

替音频片段以减少数据冗余， 
,

,

, 1

1 i jN
i i j
j k

i j k

m f
N =

= ∑
            

(6) 

对所有文档的所有片段进行取均值处理，得到

音频文档库的均值表示 { }1 2, , , NM M M ，其中

1 2{ , , , }
i

i i i
i NM m m m= , i

jm 表示第 i 个音频文档中

的第 j 个均值特征。利用 3.3 节生成的音频字典

{ }1 2, , , KW w w w= ，将音频特征均值 i
jm 转换为音

频字 i
jid ： 

( )
1

argmin dis ,i i
j j k

k K
id m w

≤ ≤
=

             
(7) 

( ) ( ) ( )
2

1

dis ,
D

i i
j k j k

d

m w m d w d
=

= −∑
     

(8) 

对所有文档进行音频字转换，得到 1 2{ , ,ID ID  
, }NID ，每个文档的音频字序列为 1 2{ , ,i i

iID id id=  
, }

i

i
Nid 。一段音频的音频字序列示意图如图 2 所

示， ( ),i j 表示文档 i 的第 j 个位置， kw 表示某音频

字，阴影表示该音频字出现在该位置。 
之后为文档建立倒排索引，倒排索引由两部分

构成，一部分是由所有音频字构成的列表，该列表

即为音频字典W ，另一部分称为事件表。每一个音

频字都对应了事件表中的一行，事件表中的每一项

都记录了该音频字在音频文档中出现的位置。当要 

 

图 2 音频字序列示意图 
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添加音频字序列 1 2{ , , , }
i

i i i
i NID id id id= 到倒排索引

中时，在和 i
jid 一致的音频字 kw (即 i

jid k= )所对应

的事件表末端，添加( ),i j 。图 2 所示的序列生成的

倒排索引为如表 2 所示。 

表 2 音频倒排索引表 

音频字 事件表 

1w  (1,3),(1,8) 

2w  (1,6) 

3w  (1,4),(1,10) 

4w  (1,1),(1,7),(1,9),(1,12) 

5w  (1,2),(1,5),(1,11) 

 
3.5 音频检索 

在文本检索中，检索的任务是接受用户的查询

并利用检索、排序算法返回给用户一个排好序的文

档列表，排名越靠前的结果与用户提交查询的相似

度应当越高。 
在基于内容相似度的音频检索中，用户提交的

查询是一段音频。检索过程如下：首先利用和索引

阶段一样的特征提取、音频分割方法将音频数据切

分成音频段，并且根据音频字典将其转换为音频字

序列，表示为 1 2{ , , , }
QNQ q q q= ；接下来检索系统

利用查询Q 中所有音频字进行“命中”检测，并确

定所有候选段落的起止点； 后将所有候选段落依

据与查询的相似度进行排序并将结果返回给用户。 
     所谓“命中”是指存在某音频字既出现在查询

中也出现在音频文档中。假设查询Q 中 nq 对应的音

频字为 kw ，则 nq 命中的位置为：倒排索引表中 kw 对

应事件表里的所有位置。对 nq 命中的任意一个位置

( ),i j ，可确定一个候选段落：文档 i 中以第 (j n−  
1)− 个音频字为起点，第 ( )Qj N n+ − 个音频字为终

点的段落，其长度和查询一致，为 QN 。 
在检测出所有候选段落后需要对其依据与查询

的相似度进行排序。查询和候选段落越相似则两者

应当有越多时序一致的音频字，因此以命中音频字

在每一个候选段落中所占的比例作为相似度。某候

选段落 1 2{ , , , }
QNC c c c= 和查询Q 的相似度通过计

算命中音频字的个数比例求得，即 

( )
( )

1

hit ,

,

QN

n n
n

Q

Q C

R Q C
N

==
∑

          
(9) 

( )
1, =

hit ,
0,

n n

n n
n n

Q C
Q C

Q C

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩         
(10) 

计算查询和所有候选文档的相似度，并按照由

大到小的顺序排列，将排好序的结果返回给用户，

完成检索过程。 

4  实验仿真 

为验证本文方法，使用服务器(Intel(R) Xeon(R) 
CPU, E5606@2.13 GHz 2.13 GHz (2 处理器，共 8
核)，32.0 GB 内存，64 位 Windows7 操作系统)进
行实验仿真，以 Matlab 2010 为仿真平台。实验数

据为来自互联网的 187 部电影，总时长 200 h，依据

IMDb 分类标准[16]，各类电影数量见表 3。 

表 3 各类电影数量分布 

电影 
类型 

战争

片 
动作

片 
灾难

片 
纪录

片 
音乐 
剧 

情景

喜剧

数量(部) 15 19 12 38 23 80 

总时长(h) 40.6 33.9 27.2 35.6 32.9 29.8

 
4.1 评价指标 

从数据库音频中随机截取不同长度的音频段落

作为查询，记录下该查询音频在数据库中的音频文

档编号及其在文档中的段落位置(起点和终点)作为

标签，该标签用来评价检索算法的性能。检索系统

的返回结果列表中每一个结果项均为一个和查询时

长一样的音频片段，当该结果项所属的音频文档编

号和查询一致，并且该结果项在该音频文档中的段

落位置和查询标签所标示的段落位置重叠超过 50%
时，认为该结果项为一个“匹配项”。返回结果列表

中匹配项排名越靠前意味着检索算法性能越好。 
本文以以下 4 项作为检索性能评价指标，与文

献[6]提出的经典快速顺序搜索方法进行比较： 

(1)在检索结果列表中，匹配项的排名分布。本

文分别统计第 1返回结果和前 10名返回结果中含有

匹配项的查询数占总查询数的比例，分别记为

PT1(Precision in Top 1)和 PT10(Precision in Top 

10)； 

(2)前 10 名检索结果中和查询属于同一类型电

影的平均个数 STR(Same Type Ratio)。该项指标的

值越高，则前 10 名返回结果中和查询属于同类电影

的结果越多，和查询无关的结果越少； 

(3)匹配项和查询在时间上的平均重叠比例 OR 

(Overlap Ratio)； 

(4)平均检索用时 RT(Retrieval Time)。 
4.2 实验结果及分析 

本文分别以 5 s, 10 s, 15 s, 20 s 作为查询长度

QL(Query Length)进行 4 次实验，以验证不同长度

的查询对检索性能的影响，每次实验均提交 21615

次查询。表 4 显示了本文提出的方法和文献[6]中的

方法的实验结果。 
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表 4 检索性能比较 

QL(s) 所用方法 PT1(%) PT10(%) STR OR(%) RT (s) 

本文方法 76.02 83.95 0.814 90.7  0.532 
5 

文献[6]的方法 75.04 84.01 0.782 93.1 51.196 

本文方法 83.70 86.85 0.915 92.6  0.731 
10 

文献[6]的方法 81.35 86.77 0.853 93.5 53.814 

本文方法 88.41 90.12 0.936 93.9  0.947 
15 

文献[6]的方法 85.20 89.79 0.884 93.4 58.905 

本文方法 92.58 95.59 0.945 93.8  1.101 
20 

文献[6]的方法 88.47 95.22 0.897 93.7 60.270 

 
由实验结果可以看出，PT1 方面，本文的方法

和传统方法都随着查询长度的增加而有更好的查询

效果；任一查询长度，本文提出的方法均优于传统

方法，相对提升比例分别为 1.31%, 2.89%, 3.77%和

4.65%。该统计说明，随着查询长度的增长，本文方

法在性能上的提高越来越明显。该指标性能提升的

原因在于本文使用的相似度测度考虑了时序上的匹

配，只有当查询和候选段落在内容和时序上均相似

时才能得到很高的相似度值。在 PT10 方面，本文

的方法和传统方法性能相当，说明两种方法在前 10
名的返回结果中搜索到匹配项的能力相当。在 STR
方面，本文的方法较传统方法均有一定的提升，即

本文所产生的返回结果列表中，和查询“相关”的结

果更多，其原因在于本文所使用的音频字典，能够

将相似的音频内容划分到一个音频字上，即能够很

好地检测到相似的音频内容。在 OR 方面，本文方

法和传统方法性能相当，均能保证平均在 90%以上

的重叠比例，即偏移小于 10%。在时间上，由于本

文使用了倒排文档作为索引结构，检索用时大大减

少，分别为原来用时的 1.04%, 1.36%, 1.61%和

1.83%，速度提升均在 50 倍以上。 

5  结束语 

本文针对音频实例检索提出了基于倒排索引的

检索算法。通过音频字转换可以将连续音频流转换

为音频字序列，通过建立倒排文档可以实现候选段

落直接定位，通过融合时序信息的相似度计算公式

可实现候选段落排序。实验结果显示了该算法的准

确性和有效性。 
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