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基于重叠式元胞移位的音频广告统计方法

刘纪红ꎬ 解丽岩
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 根据广播广告监测的需求ꎬ提出一种基于重叠式元胞移位的音频广告检测算法. 由于广告类型

的多样性ꎬ该算法以多种类型的广告作为研究对象ꎬ并结合元胞自动机的基本理论和音频本身所具有的特点ꎬ
采用重叠式元胞移位与互相关函数相结合的检测算法ꎬ实现音频广告的检测. 实验结果表明:基于重叠式元胞

移位的音频广告检测算法可以快速准确地从音频广播节目中检测出广告所在时间段ꎬ统计得到广告出现的

次数ꎬ具有很好的鲁棒性.
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　 　 广告是商业信息的重要载体ꎬ广播电台在播

出广告时可能会遇到一些不可避免的特殊情况ꎬ
造成误播、延播ꎬ甚至漏播等现象ꎬ给广告主带来

巨大的经济损失ꎻ因此广告主对于如何监播广播

电台是否正常播放广告的问题十分关注[１] .
姜洪臣等[２] 提出了一种基于音频语谱图像

识别的广告检索方法ꎬ该方法首先把每个广告片

段的音频转换成语谱图像ꎬ然后通过 ｂｏｏｓｔｉｎｇ 训

练算法ꎬ从中提取可以区分的、适合索引的特征来

训练分类器. 该方法虽然能够检测出广告ꎬ但是现

在广告特征不明显ꎬ在训练分类器时不易提取特

征. Ｂｏｒｒａｓ 等[３]设计了一种自动广告识别系统ꎬ通
过提取被检测广告的音频特征进行广告检测ꎬ该
方法能够检测到广告ꎬ但是占用较大存储空间ꎻ如
何减少存储空间的占用问题还需要进一步的研

究. Ｋｏｏｌａｇｕｄｉ 等[４]提出了一种实时的广告检测算

法ꎬ该算法提取音频广告的基本特征ꎬ利用机器学

习方法分析广告和非广告特征ꎬ但是该算法的广

告识别率仅为 ８７􀆰 ０５％ ꎬ查全率相对较低.
现有的广告检测算法通常只是处理文字叙述

类广告ꎬ这类广告特征较明显ꎬ通过提取音频特

征ꎬ再对特征进行匹配. 本文将音频广告分为文字



　 　

叙述和音乐播放两类ꎬ在此情况下进行广告检测.
通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件进行广告提取、单声道

转换、音频数组转换、降低采样频率等一系列处

理ꎬ并运用元胞自动机理论ꎬ提出一种基于重叠式

元胞移位的音频广告检测算法(ＯＣＳＤ)ꎬ检测出

广告所在位置ꎬ统计出广告出现的次数.

１　 元胞自动机和互相关函数

１􀆰 １　 元胞自动机

元胞自动机(ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａꎬＣＡ)是在有限

状态的元胞组成的离散元胞空间上ꎬ按照一定的

局部规则ꎬ在离散时间上进行演化的动力系

统[５] . 它由元胞、元胞空间、状态集、邻居和规则

五个基本部分组成ꎬ具有同质性、齐性、空间离散

性、元胞状态离散有限性、并行性、确定性、高维性

等特点[６ － ７] . 元胞自动机有很多种分类方式ꎬ按照

维数可以分为一维、二维、三维和高维空间元胞自

动机ꎬ本文在一维空间元胞自动机的基础上进行

研究.
１􀆰 ２　 互相关函数

互相关函数是两个信号之间相似性或共享性

的量度ꎬ可以应用于互谱分析、噪声信号的检测与

恢复、模式匹配ꎬ以及延迟测量等[６ － ７] . 互相关函

数的定义为

ｒｘｙ(ｍ) ＝ ∑
∞

ｎ ＝ －∞
ｘ(ｎ)ｙ(ｎ ＋ ｍ) . (１)

式中:ｘ 和 ｙ 为两个随机信号ꎻｎ 和 ｍ 为任意两个

不同的时刻.

２　 音频广告检测

在一维空间元胞自动机上ꎬ所有元胞等距地

排列在一条可以无限延伸的直线上ꎬ每一个元胞

的状态都是有限集合ꎬ某一时刻一个元胞的状态

只与前一时刻此元胞状态以及前一时刻相邻元胞

状态有关[８] . 音频广告检测时ꎬ将检测的音频广

告样本与音频广播在相邻时间段内进行比对ꎬ这
与一维元胞状态的特点有着极其相似之处ꎬ因此

本文考虑用一维元胞自动机建立音频广告检测的

仿真模型. 但是ꎬ音频连续性的特点使得无法在元

胞自动机的基础上进行优化ꎬ因此设计重叠式元胞

移位的方法并运用在音频广告检测仿真模型中.
２􀆰 １　 音频广播中的元胞状态

在仿真模型中ꎬ把音频广播看作由一系列元

胞组成ꎬ元胞大小与音频广告长度 Ｌ 相同ꎬ元胞

状态表示音频广告与音频广播的相似度ꎬ每个元

胞有 ６ 种状态(０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５) . 音频广告检测仿

真模型如图 １ 所示.

图 １　 音频广告检测仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

(ａ)—音频广告样本ꎻ (ｂ)—音频广播样本ꎻ
(ｃ)—元胞状态.

首先假设音频广告在音频广播起始位置ꎬ此
时元胞上音频广播与音频广告样本的相似度最

高ꎬ根据式(１)计算出的互相关值的最大值为 Ｒ０ .
根据式(１)计算出的每个元胞与音频广告样本互

相关值的最大值若在(Ｒ ｉ ＋ １ ＋ δｉ ＋ １ꎬＲ ｉ ＋ δｉ]范围内

( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)ꎬ则此元胞状态记为 ｉ 状态ꎬ通
过大量实验训练得到阈值 δｉ ＝ ０􀆰 ０２Ｒ ｉ . 元胞状态 ｉ
代表广告右移 ｉＬ / ５ 后的状态ꎬ每次移位后元胞与

音频广告的相似度减弱. 通常 Ｒ ｉ > Ｒ ｉ ＋ １ꎬ具体数值

因音频广告与广播的不同会有所不同.
２􀆰 ２　 基于重叠式元胞移位的音频广告检测算法

图 １ｃ 代表音频广告检测仿真模型中的元胞

状态变化规律:音频广告自左向右重叠式移动ꎬ移
动步长记为 ＳꎬＳ ＝ Ｌ / ５０００. 利用互相关检测算法

计算每个元胞状态上音频广播与音频广告的互相

关值ꎬ记录各个元胞状态的互相关最大值ꎬ标记各

元胞的状态ꎬ进而得出音频广播与音频广告最匹

配的状态.
ＯＣＳＤ 算法如下:
①采集音频广告样本 ＡｄＳａｍｐｌｅꎬ音频广播样

本 ＷａｖＳａｍｐｌｅ.
②判断数据是否为双声道音频信息ꎬ若是则

进行变换ꎬ获得单声道数据.
③利用 [Ｙꎬ ＦＳꎬＮＢＩＴＳ] ＝ ｗａｖｒｅａｄ ( ＦＩＬＥ)

(ＦＩＬＥ 为音频文件)ꎬ提取出音频样本数据 Ｙꎬ再
利用 Ｘ ＝ ｄｅｃｉｍａｔｅ(ＹꎬＲ) (Ｒ 为采样要降低的倍

数)降低采样频率ꎬ得到抽样后的音频数据 Ｘꎬ以
此提高检测速率. 分别对广告样本和广播样本进

行上述处理得到序列 ｘ(ｎ)和 ｙ(ｎ) .
④将音频广告样本作为序列 ｘ(ｎ)ꎬ采用重叠

式元胞移位方式ꎬ在音频广播样本中按步长 Ｓ 进

行移位ꎬ获得与 ｘ( ｎ)等长的序列ꎬ即元胞序列
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ｙｉ(ｎ)ꎬｉ 为移动的次数.
⑤计算 ｘ(ｎ)和 ｙｉ(ｎ)的互相关值ꎬ并将最大

值存入 ａｉ . 对 ａｉ 序列作出移位次数 － 互相关最大

值曲线图ꎬ利用 ２􀆰 １ 节中的音频广告检测仿真模

型及表 １ 计算得到的 Ｒ ｉꎬ判断当前元胞序列ｙｉ(ｎ)
的元胞状态ꎬ根据元胞状态的变化特征判断广告

出现的粗略位置.
⑥在广告出现的粗略位置范围内ꎬ根据互相

关最大值 ａｉꎬ求出最大互相关值 ａｉꎬｍａｘ和最小互相

关值 ａｉꎬｍｉｎꎬ计算相对偏差:
Ｄｉｆｆ ＝ (ａｉꎬｍａｘ － ａｉꎬｍｉｎ) / ａｉꎬｍｉｎ .

⑦通过多类广告的多次试验ꎬ 设置阈值

ＴｈｒｅＶａｌｕｅ.
⑧比较 Ｄｉｆｆ 和阈值 ＴｈｒｅＶａｌｕｅ 的大小ꎬ如果

Ｄｉｆｆ≤ ＴｈｒｅＶａｌｕｅꎬ此音频广播段没有广告ꎬ算法

结束ꎻ否则ꎬ此音频广播段有广告ꎬ继续下一步.
⑨去除互相关最大值曲线波动的干扰. 设置

阈值 Ｔ ＝ (ａｉꎬｍａｘ － ａｉꎬｍｉｎ) / ２. 若 ａｉ≤Ｔꎬ将相关系数

ａｉ 归零ꎻ若 ａｉ > Ｔꎬａｉ 数值不变.
⑩对经过步骤⑨处理后的互相关最大值 ａｉ

序列作出移位次数 － 互相关最大值曲线图. 利用

连续曲线的极值法ꎬ找到极值点ꎬ并根据移位次

数、移位步长和音频频率的关系ꎬ计算广告所在位

置ꎬ并统计广告次数.
由 ＯＣＳＤ 算法可知ꎬ序列 ｘ(ｎ)与 ｙｉ(ｎ)要作

ｉ 次互相关运算( ｉ 为移动次数ꎬＮ 为提取后的广

告样本点数)ꎬ每次计算得到 Ｎ 个互相关值ꎬ并对

其求最大值. 所以算法的时间复杂度为 Ｏ( ｉ ×
Ｎ) . 这表明此算法的时间开销会受步长 Ｓ 以及音

频频率的影响. 提高算法速度可以通过增大步长

Ｓ 及利用步骤③来降低 Ｎ 值ꎬ但是如果 Ｓ 过大ꎬＮ
过小ꎬ会降低广告的定位精度ꎬ所以应该适当选择

步长及音频频率. 本文设步长 Ｓ ＝ Ｌ / ５ ０００ꎬ广告时

长为 Ｔａｄꎬ定位精度为 Ｔａｄ / ５ ０００.

３　 仿真结果

本文所有实验数据均采集自辽宁广播电台的

真实音频广播节目ꎬ电台广播广告主要分为文字

叙述类(商品宣传)和音乐播放类(以音乐为背景

播放) . 本文分别选择 １０ 段不同时长的两类广

告. 广告 １ 是最常听到的商品宣传广告ꎬ以文字叙

述为主. 广告 ２ 是在有背景音乐的情况下进行宣

传的广告ꎬ为了使检测更具有说服力ꎬ本文采集一

段在背景音乐下播放正常节目的音频广播(其中

包含广告 ２)ꎬ增加广告与广播之间的相似度. 将
广告及广播均转换为 ４４􀆰 １ ｋＨｚꎬ１６ ｂｉｔ 单声道的

ｗａｖ 数据. 根据 ＯＣＳＤ 算法ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平

台下编程实现测试系统ꎬ进行广告检测. Ｒ ｉ( ｉ ＝ ０ꎬ
１ꎬ􀆺ꎬ５)值及广告检测结果如表 １ 所示.

表 １　 同类型广告的检测结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｓ

广告类型 广播时长 / ｓ 广告时长 / ｓ 广告数量 识别率 / ％ Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

广告 １ (文
字叙述类)

３００ ５ ５ １００ １ ６５０ １ ５０５ １ ２１０ １ ０１０ ７５０ ３００
１８０ １５ ３ １００ ２ ３８０ ２ １００ １ ７５０ １ ４５０ １ １００ ５７０
２６５ ３０ ２ １００ ２ ８００ ２ ４５０ ２ ０００ １ ６００ １ ０１５ ６２０

广告 ２ (音
乐播放类)

３００ ５ ５ １００ １５ ５００ １２ ０００ ８ ０００ ６ ０００ ２ ５００ １ ０００
２８０ １５ ３ １００ １４ ５００ １０ ０００ ６ ７７０ ４ ８００ ２ ０５５ １ ０００
２１０ ３０ ２ １００ １６ ７７０ １２ ５００ ８ ０５５ ５ ０５０ ３ ５００ ２ ０６０

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ该算法能够识别不同时长、
不同类型的广告样本ꎬ并且广告识别率均为

１００％ . 定位精度与 ＯＣＳＤ 算法的步长 Ｓ 及广告时

长有关ꎬ步长 Ｓ 越小ꎬ定位精度越高. 例如在检测

５ ｓ 广告时ꎬ定位精度为 ０􀆰 ００１ ｓ. 文献[９]中提出

的基于音频匹配的广告智能监播算法ꎬ仅对 ３ ｓ
的广告样本与 ３０ ｓ 的音频样本进行音频匹配检

测ꎬ定位精度为 ０􀆰 ０１ ｓꎬ 广 告 识 别 准 确 度 为

９９􀆰 ４６％ . 文献[９]的算法要求广告时长固定且没

有对广告进行分类检测ꎬ精确度和识别率均不如

本文 ＯＣＳＤ 算法ꎬ充分说明 ＯＣＳＤ 算法的有效性

和鲁棒性. 对广告 １ 中一段时长为 １５ ｓ 的广告样

本(出现 ３ 次)和广告 ２ 中一段时长为 ３０ ｓ 的广

告样本(出现 ２ 次)的检测结果如图 ２、图 ３ 所示.
图 ２ａ 中有 ３ 个峰值ꎬ 峰值大小为 ２ ３４３ꎬ

２ ３８４ꎬ ２ ３８０ꎬ均在(２ １００ ＋ ４２ꎬ２ ３８０ ＋ ４８)范围

内ꎬ由 ２􀆰 １ 节知ꎬ峰值对应的状态为元胞状态 ０ꎬ
即状态 ０ 在音频广播中出现了 ３ 次ꎬ表明在这 ３
个峰值所对应的时间段内音频广告与音频广播相

关性最大ꎬ粗略估计广告就在这 ３ 个峰值所对应

的时间段内ꎻ由图 ２ｂ 可见ꎬ经过 ＯＣＳＤ 算法步骤

⑨处理后去除了图 ２ａ 中的波动现象ꎬ避免了图
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２ａ 中微小峰值的干扰ꎻ图 ２ｃ 中广告播放次数的

文本框中显示为 ３ꎬ表明通过 ＯＣＳＤ 算法中步骤

⑩的进一步检测ꎬ该音频广播中此类广告确实出

现了 ３ 次ꎬ第一次出现在第 １３􀆰 ４２１ ｓꎬ第二次出现

在第 ８３􀆰 ４７１ ｓꎬ第三次出现在第 １５０􀆰 ５５１ ｓ.

图 ２　 广告 １ 的仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ １
(ａ)—ＯＣＳＤ 算法步骤⑤中的 ａｉ 序列曲线ꎻ

(ｂ)—步骤⑨处理后 ａｉ 序列曲线ꎻ (ｃ)—检测结果.

由图 ３ 可知ꎬ该音频广播中广告 ２ 出现了 ２
次ꎬ第一次出现在第 ７５􀆰 ００１ ｓꎬ第二次出现在第

１４１􀆰 ０１０ ｓ. 另外ꎬ广告 ２ 中音频广告与音频广播都

是以音乐作为背景ꎬ所以两者的相关性比较大

(见图 ３ａ)ꎬ互相关值明显高于普通广告的互相关

值(见图 ２ａ)ꎬ这表明即使在相关性很大的情况

下ꎬＯＣＳＤ 算法也可以精确检测出广告.

图 ３　 广告 ２ 的仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ２
(ａ)—ＯＣＳＤ 算法步骤⑤中的 ａｉ 序列曲线ꎻ

(ｂ)—步骤⑨处理后 ａｉ 序列曲线ꎻ (ｃ)—检测结果.

４　 结　 　 论

１) 与传统的基于音频匹配广告检测算法相

比ꎬ ＯＣＳＤ 算法简单ꎬ抗干扰能力强.
２) ＯＣＳＤ 算法不仅适用普通的以文字叙述

为主的广告ꎬ还适用以音乐为背景的广告ꎬ适用范

围广ꎬ识别准确度极高ꎬ通过选择合适的步长 Ｓꎬ
定位精度可达到 ０􀆰 ００１ ｓꎬ可以有效地统计和监测

广告播放情况ꎬ具有很好的实用性.
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