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摘要!在噪声和混响的声学环境中&基于双耳时间差的声源方位角定位性能会严重降低$针对这个问题&提出了一种基于子

带选择和
,T+U<-

的双耳声源定位算法&首先&采用
MBNNB8?4D

滤波器将双耳声源信号分解为若干个子带信号$其次&根据子

带能量大小进行子带通道数压缩$然后&根据子带信噪比大小获取最优子带&降低无关子带干扰$接着将子带信号进行分帧&根

据互相关算法获取峰值处的数据点$最后&引入
,T+U<-

算法消除噪声点的影响&获取最优数据点&从而根据
1:,

定位模型判

断目标声源方位角&实验结果表明&该算法在复杂的声学环境中&相较于传统的互相关算法&可显著提高双耳声源方位角定位

性能%

关键词!双耳声源定位$数据压缩$子带选择$互相关算法$
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引言

机器人的听觉系统是机器人与外部环境互动的一种重

要方式%与视觉相比&机器人听觉系统受障碍物影响较小&

且具有
$(#

度的识别范围%机器人听觉系统包括许多方面&

例如声源定位*语音识别*讲话者识别*情感识别和语音

降噪等'

%

(

%其中&机器人声源定位 !

++]

&

>?O4E>?OC3DW?V

3BW6YB86?4

"作为听觉系统的前端处理模块之一&在机器人

导航*人机交互*视频会议等领域发挥着重要作用'

"'

(
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目前的声源定位研究主要分为两类)基于双耳
++]

算

法研究和基于传声器阵列的
++]

算法研究%与基于传声器

阵列的
++]

相比&双耳
++]

具有阵列结构简单&计算复杂

度小&定位线索较少的特点%双耳
++]

的线索主要有)双

耳时间差 !
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"*双耳强度差
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1:,

是指声波从声源到左右

耳之间的时间间隔&

11,

是指两耳接收到的声波之间的强度

差&

1;,

是
1:,

在频域内的表现%在中低频 !小于
%='5bY

"

的情况下&

1:,

其主要作用&利用该时延差可以很好地进

行方位的评估&但在噪声和混响的干扰下&

1:,

的性能会

严重下降%因此本文主要讨论在噪声和混响环境下基于

1:,

的双耳声源定位%

在正常情况下&假设声音从声源到麦克风是一个简单

的直线传输%然而&在混响的室内环境中&麦克风接收到

的信号是声源信号与墙壁*地面*家具等物体反射产生的

反射信号的叠加%这使得每个麦克风之间的信号不服从理

想的时间延迟关系&最终使得麦克风之间的
1:,

难以判断%

此外&环境噪声是
++]

无法避免的一个重要问题%当环境

噪声较强时&目标信号与双耳麦克风之间的时间差常常被

抑制'

&

(

%

针对混响和噪声的定位环境&基于
1:,

的双耳声源定

位性能会严重下降问题&文献 '

)

(对基于互相关函数的
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一种鲁棒的双耳声源方位角定位方法
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1:,

算法进行改进&提出一种基于
;b<b

加权的广义互相

关算法和可控波束算法融合的声源定位算法&实验证明该

方法可提高在噪声环境中的定位准确性%文献 '

%#

(提出

一种基于过零率 !

cU

&

YDC?3C?>>64

H

"的
1:,

估计方法&该

算法首先根据过零点获取各帧的
1:,

&然后通过信噪比估

计进行各帧
1:,

的加权&从而获取最后的
1:,

%文献 '

%%

(

提出一种基于混响加权的声源定位算法&该算法通过信道

的混响权重分别降低早期混响和晚期混响的影响&从而获

取更加准确的双耳定位线索&提高了在混响环境中的声源

定位性能%因此&降低噪声和混响的干扰是双耳声源方位

角定位技术的关键%

近年来&模式识别和机器学习技术在双耳声源定位中

运用&文献 '

%"

(提出一种模板匹配的方法&对环境中的

不同方位角建立不同的模板&基于特征和频率加权进行模

板匹配%针对低信噪比的双耳
++]

问题&文献 '

%$

(基于

深度学习建立双耳定位线索和方位角的映射关系&进行定

位%文献 '

%*

(将基于模型的声源频谱特征信息与深度神

经网络相结合&解决各种噪声和混响条件下双耳
++]

问题%

这些方法在噪声和混响的环境中可取得较好的定位效果&

但需要训练不同声学环境下的
1:,

和
11,

模型&通用性差&

且计算量较大%

基于以上算法的不足之处&本文提出一种信号子频带

选择结合具有噪声的基于密度的聚类方法 !
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声源定位方法%首先对采集到的双耳语音信号进行
MBNV
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滤波&分频为不同的子频带$其次进行数据压缩&

减少无关子带数量&降低计算复杂度$然后基于谱减算法

进行各个子频带信噪比 !
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"估

计&选出最优的子频带$最后对子带信号进行分帧&基于

互相关 !
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"时延估计算法&获取每一

帧互相关函数峰值对应的数据点&再根据
,T+U<-

聚类算

法消除异常帧的影响&获取最优点&从而根据时延和
1:,

定位模型得到方位角%本文提出的算法不仅适用不同的

++]

环境&而且提高
++]

的鲁棒性%所提算法的框图如图

%

所示%

图
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双耳声源定位算法框图
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基于
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滤波器的数据压缩和子带选择
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滤波器组的分频

MBNNB8?4D

滤波器组可以模拟耳蜗基底膜对于语音信

号的处理机制&耳蜗基底膜可以将信号分解为不同频率的

频带信号进行处理&

MBNNB8?4D

滤波器组将其组中的各个

滤波器的带宽参数从低频到高频由窄到宽设置&可以将含

噪语音按频率高低范围进行分频处理%
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滤波器组的响应函数
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数据压缩

语音信号经过分频之后&不同的频带具有的能量不同&

所包含的信息量也不同&将分频后的数据进行数据压缩&
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滤波器组

处理的左右耳第
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个子带的信号%

由于语音信号的能量和信息主要集中在前
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要子带信息&消除次要信息的干扰&降低计算复杂度%

2GF
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基于
/14

估计的子带选择

语音信号是一种非平稳的随机信号&考虑到人类发声

器官在发声过程中的变化速度具有一定限度而且远小于语

音信号的变化速度&因此可以假定语音信号是短时平稳的%

噪声分为加性噪声和非加性噪声&加性噪声通常分为冲击

噪声&周期噪声&宽带噪声&语音干扰噪声等$非加性噪

声主要是残响及传送网络的电路噪声等'

%/

(

%

采用谱减法对子带信号进行
+-̀

估计&谱减法是语音

增强的有效方法之一&其基本思想是假定加性噪声与短时

平稳的语音信号相互独立的条件下&从带噪语音的功率谱

中减去噪声功率谱&将语音信号和噪声信号分离&从而进

行
+-̀

估计'

%&

(

%假定第
$

个左右子带信号
6

$

&

=

!

9

"和

6

$

&

G

!

9

"中&

,

$

&

=

!

9

"和
,

$

&

G

!

9

"分别为左右子带信号中的纯净

语音信号&

9

$

&

=

!

9

"和
9

$

&

G

!

9

"分别为左右子带信号中的噪声

信号&则有)

6

$

&

=

!

9

"

"

,

$

&

=

!

9

"

8

9

$

&

=

!

9

"

6

$

&

G

!

9

"

"

,

$

&

G

!

9

"

8

9

$

&

G

!

9

2

"

!

&

"

! !

用
\

$

&

=

!

A

"&

C

$

&

=

!

A

"&

&

$

&

=

!

A

"分 别 表 示 左 通 道 的

6

$

&

=

!

9

"&

,

$

&

=

!

9

"&

9

$

&

=

!

9

"的 傅 里 叶 变 换&

\

$

&

G

!

A

"&

C

$

&

G

!

A

"&

&

$

&

G

!

A

"分别表示右通道的
6

$

&

G

!

9

"&

,

$

&

G

!

9

"&

9

$

&

G

!

9

"的傅里叶

变换&则可得下式)

\

$

&

=

!

A

"

"

C

$

&

=

!

A

"

8

&

$

&

=

!

A

"

\

$

&

G

!

A

"

"

C

$

&

G

!

A

"

8

&

$

&

G

!

A

2

"

!

)

"

!!

用
\

$

&

=

&

P9

F

M.

!

A

"&

\

$

&

G

&

P9

F

M.

!

A

"分别表示相位谱&保留相

角&则)

\

$

&

=

&

P9

F

M.

!

A

"

"

BC38B4

WN

!

\

$

&

=

!

A

""

D̀

!

\

$

&

=

!

A

' (

""

\

$

&

G

&

P9

F

M.

!

A

"

"

BC38B4

WN

!

\

$

&

G

!

A

""

D̀

!

\

$

&

G

!

A

' (

K

5

6

""

!

%#

"

!!

由于假定语音信号与加性噪声是相互独立的&因此有)

\

$

&

=

!

A

"

"

"

C

$

&

=

!

A

"

"

8

&

$

&

=

!

A

"

"

\

$

&

G

!

A

"

"

"

C

$

&

G

!

A

"

"

8

&

$

&

G

!

A

"

2

"

!

%%

"

! !

用
7

$

&

=

&

6

!

A

"&

7

$

&

=

&

,

!

A

"&

7

$

&

=

&

9

!

A

"分 别 表 示
6

$

&

=

!

9

"&

,

$

&

=

!

9

"&

9

$

&

=

!

9

"的功率谱&用
7

$

&

G

&

6

!

A

"&

7

$

&

G

&

,

!

A

"&

7

$

&

G

&

9

!

A

"

分别表示
6

$

&

G

!

9

"&

,

$

&

G

!

9

"&

9

$

&

G

!

9

"的功率谱&则有)

7

$

&

=

&

6

!

A

"

"

7

$

&

=

&

,

!

A

"

8

7

$

&

=

&

9

!

A

"

7

$

&

G

&

6

!

A

"

"

7

$

&

G

&

,

!

A

"

8

7

$

&

G

&

9

!

A

2

"

!

%"

"

!!

由于平稳噪声的功率谱在发声前和发声期间可以认为

基本没有变化&因此可以通过发声前的所谓 ,寂静段-来

估计噪声的功率谱&从而有)

7

$

&

=

&

,

!

A

"

"

7

$

&

=

&

6

!

A

"

5

7

$

&

=

&

9

!

A

"

7

$

&

G

&

,

!

A

"

"

7

$

&

G

&

6

!

A

"

5

7

$

&

G

&

9

!

A

2

"

!

%$

"

式中&

7

$

&

=

&

,

!

A

"和
7

$

&

G

&

,

!

A

"分别为纯净的语音信号功率谱&

为防止出现负功率谱的情况&谱减时当
7

$

&

6

!

A

"

-

7

$

&

9

!

A

"

时&令
7

$

&

,

!

A

"

h#

&然后从这个功率谱通过快速傅里叶逆

变换 !

1ZZ:

&

64RDC>D@B>8@?OC6DC8CB4>@?CN

"&并借助相位

谱&使得较为纯净的语音信号V

6

$

&

=

!

9

"和V

6

$

&

G

!

9

"被分离出

来&即)

V

6

$

&

=

!

9

"

"

+''<

!

7

$

&

=

&

,

!

A

"&

\

$

&

=

&

P9

F

M.

!

A

""

V

6

$

&

G

!

9

"

"

+''<

!

7

$

&

G

&

,

!

A

"&

\

$

&

G

&

P9

F

M.

!

A

2

""

!

%*

"

!!

因此根据第
$

个左右子带信号
6

$

&

=

!

9

"和
6

$

&

G

!

9

"以及式

!

%*

"&可得第
$

个左右子带的信噪比
C&G

$

&

=

&

C&G

$

&

G

&即)

C&G

$

&

=

!

6

$

&

=

!

9

""

"

%#W?

H

%#

$

9

V

6

"

$

&

=

!

9

"

$

9

!

6

$

&

=

!

9

"

5

V

6

$

&

=

!

9

""

"

C&G

$

&

G

!

6

$

&

G

!

9

""

"

%#W?

H

%#

$

9

V

6

"

$

&

G

!

9

"

$

9

!

6

$

&

G

!

9

"

5

V

6

$

&

G

!

9

""

K

5

6

"

!

%'

"

!!

根据子带
+-̀

估计&当左右子频带信号
+-̀

的均值

最大值时&为最优左右子频带
\

"

'

6

=

!

9

"&

6

G

!

9

"(

<

&其选择

计算公式为)

\

"

BC

H

NB[

6

$

&

=

!

9

"&

6

$

&

G

!

9

"

C&G

$

&

=

!

6

$

&

=

!

9

""

8

C&G

$

&

G

!

6

$

&

G

!

9

""

"

!

%(

"

2GH

!

基于子带选择方法的定位对比实验

为了评估本文所提出的子带选择方法的性能&将本文

所提出的基于最优子带选择的
++]

算法 !

++V++]

"与文献

'

%)

(的基于通道求和的子带选择定位算法 !

M:V;b<:V

++]

"进行比较&实验设置和性能评估标准如
$=%

节所示%

将采集到的双耳信号添加信噪比为
7'ET

&

#ET

&

'ET

&

%#

ET

&

%'ET

&

"#ET

的全局白噪声&如图
"

'

$

展示了不同

+-̀

下的两种算法定位的准确率和
` +̂P

%为了评估算法

的运算复杂度&本文使用
B̂8WBX

计算两种子带选择算法的

运算时间&如表
%

展示了两种算法的运算时间对比%

图
"

!

不同信噪比下的准确率

表
%

!

运算时间对比

算法
++V++] M:V;b<:V++]

时间/
> #!"% #!('

图
"

显示了不同
+-̀

情况下基于最优子带选择的
++V

++]

算法的准确率高于基于通道求和的子带选择的
M:V

;b<:V++]

算法&图
$

显示了不同
+-̀

情况下基于最优子

带选择的
++V++]

算法的
` +̂P

低于基于通道求和的子带选

择的
M:V;b<:V++]

算法&这说明
++V++]

的定位性能优于

M:V;b<:V++]

%表
%

显示了
++V++]

的运算时间低于
M:V

!
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一种鲁棒的双耳声源方位角定位方法
#

"#/

!!

#

图
$

!

不同信噪比下的
` +̂P

;b<:V++]

&这说明与
M:V;b<:V++]

算法相比&采用最

优子带选择的
++V++]

可以降低运算复杂度&提高机器人声

源方位角定位的实时性%

3

!

基于互相关的
1:,

估计和基于
,T+U<-

的
++]

3G2

!

基于互相关的
1:,

估计

1:,

估计算法的方法有很多&基于互相关的
1:,

算法

!

UUV1:,

"具有原理简单&运算量小的特点%

UUV1:,

通过

求左右耳两信号
6

=

!

9

"与
6

G

!

9

"之间的互功率谱&并在频域

内给予一定的加权
<

6

=

6

G

&再反变换到时域得到两信号之间

的互相关函数&互相关函数的峰值处就是两信号之间的相

对时延'

"#

(

%

UUV1:,

基本流程如图
*

所示%

图
*

!

UUV1:,

基本流程

6

=

!

9

"与
6

G

!

9

"是左右两耳的最优子频带信号&其傅里

叶变换分别为
\

=

!

A

"和
\

G

!

A

"&两路滤波器的系统函数分

别为
'

=

!

A

"和
'

G

!

A

"&则两信号之间的互相关函数
G

6

=

6

G

!

4

"

可表示为)

G

6

=

6

G

!

4

"

"

>

"

)

#

*

6

=

6

G

!

A

"

\

=

!

A

"

\

#

G

!

A

"

.

5)

A

4

EA

!

%/

"

式中&

*

6

=

6

G

!

A

"为互相关函数的加权函数&针对不同的噪声

和混响环境可以选择不同的加权函数&其计算公式为)

*

6

=

6

G

!

A

"

"

'

=

!

A

"

'

#

G

!

A

" !

%&

"

!!

当
*

6

=

6

G

!

A

"

h%

时表示基本广义互相关法的加权函数%

G

6

=

6

G

!

4

"的峰值处是两信号
6

=

!

9

"与
6

G

!

9

"的相对时延
4

6

=

6

G

&

即)

4

6

=

6

G

"

BC

H

NB[

4

G

6

=

6

G

!

4

" !

%)

"

!!

根据
4

6

=

6

G

可以通过
1:,

定位模型求得所需的方位角
-

&

1:,

定位模型如图
'

所示&图中
N

&

U

是左右双耳麦克风用

于接收声源信号&以
Z

为圆心的圆半径为
Q

&

-

为声源的水

平方位角%

图
'

!

1:,

定位模型

假定声速传播速度为
0

&

4

6

=

6

G

与
-

的关系式可以表示为)

4

6

=

6

G

"

Q

!

>64

-8-

"

0

!

"#

"

!!

对于不同的信号频率&

1:,

模型有一定的变化规律&

其参数化形式表示为)

4

6

=

6

G

"&

(

Q

!

>64

-8-

"

0

!

"%

"

式中&

&

(

是与
(

$

相关的尺度因子%反转模型就可以得到水平

方位角
-

为)

-"

F

5

%

0

4

6

=

6

G

Q

&

! "

(

!

""

"

式中&

F

5

%为
F

!

-

"

"

>64

-8-

的反转函数&

F

5

%近似表示为)

F

5

%

!

#

"

2

#

"

8

#

$

)(

8

#

'

%"&#

!

"$

"

3G3

!

基于
0A/!B1

的
//N

采用
UUV1:,

法获取左右子带第
$

帧的双耳时间差为

4

$

6

=

6

G

&如图
(

展示基于
UUV1:,

法不同帧的双耳时间差
4

$

6

=

6

G

%

图
(

显示了基于
UUV1:,

法获取
4

$

6

=

6

G

存在少量的离群

点&这将会给最终的结果带来干扰%分析其原因可知&由

于最优子带中还残存部分的噪声和混响&语音信号采集过

程中可能存在的短暂 ,中断期-&以及前期信号处理带入的

噪声&使得少量
4

$

6

=

6

G

为离群值%

图
(

!

不同帧的双耳时间差

引入
,T+U<-

算法解决
UUV1:,

的噪声问题&

,TV

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#&

!!

#

+U<-

算法使用基于密度的方法来计算数据中任意形状的

簇和离群值 !噪声"&并且不需要事先知道簇的数量'

"%""

(

&

所以引入
,T+U<-

用来解决异常问题&消除噪声的干扰%

,T+U<-

算法通过两个参数
2

:

,

!半径"和
%$97/,

!最小样本点"识别数据集中的各个簇&以及判断噪声点%

通过
MUUV1:,

法获取数据集
!h

'

4

%

6

=

6

G

&

4

"

6

=

6

G

&5&

4

J

6

=

6

G

(&

J

是分帧数量&

,T+U<-

算法的相关概念如下)

%

"核对象 一个样本
:

以
2

:

,

为半径的圆内的有超过

一定数目 !

&

%$97/,

"的样本&则样本
:

称为核对象%

"

"

2

:

,

邻域 领域内的点定义为
&

2

:

,

!

:

"

h

1

K

(

!

&

-$,/

!

:

&

K

"

'

2

:

,

2&其中
-$,/

!

:

&

K

"为
:

&

K

之间的距离%

$

"密度直达对象
:

为核对象&并且
K

为
:

的
2

:

,

邻

域&则称对象
K

从对象
:

密度直达%

*

"密度相连 若存在一个对象
I

&使得对象
:

和
K

都从

I

密度可达&则称对象
:

和对象
K

密度相连%

,T+U<-

算法的处理流程如表
"

所示%

表
"

!

,T+U<-

算法处理流程

序号 操作

14

9

O8

) 数据集
!

&

2

:

,

&

%$97/,

;

h

<

J

/

"

=>

0O8

9

O8

)各个不相交的簇

%

)

从数据集
!

选择第一个未标记的观测值
4

$

6

=

6

G

作为当前

点&并将第一个聚类标签
1

初始化为
%

$

"

)

找到当前点
2

:

,

的邻域内的点集&如果邻居数小于

6̂4;8>

&则将当前点标记为噪声点&转到步骤
*

$否则将

当前点标记为属于簇
1

的核对象$

$

)

迭代每个邻近点!新的当前点"并重复步骤
"

&直到找不

到可以标记为属于当前簇
1

的新邻近点$

*

) 选择下一个未标记的点作为当前点&并将簇数增加
%

%

3GF

!

基于
0A/!B1

的
//N

定位性能分析

为了评估本文提出的基于
,T+U<-

的声源定位算法

!

,T+V++]

"的定位性能&将
,T+V++]

与基于均值互相关的

声源定位算法 !

P̂<-V++]

"进行对比实验&实验条件和

定位性能标准如
$=%

节所示%将采集到的双耳信号添加信

噪比为
7'ET

&

#ET

&

'ET

&

%#ET

&

%'ET

&

"#ET

的全局

白噪声&如图
/

'

&

展示了不同
+-̀

下的两种算法定位的

准确率和
` +̂P

%

图
/

!

不同信噪比下的准确率

图
&

!

不同信噪比下的
` +̂P

由图
/

可知&不同信噪比的情况下
,T+V++]

定位准确

率都高于
P̂<-V++]

算法&由图
&

可知&不同信噪比的情

况下
,T+V++]

的
` +̂P

都要低于
P̂<-V++]

算法&这说

明引入
,-+U<-

算法可以降低基于
MUUV1:,

法获取
4

6

=

6

G

时的噪声影响&提高定位鲁棒性%

F

!

实验与结果分析

FG2

!

声源定位实验

声源定位系统主要包括麦克风模块&数据采集模块&

计算机处理模块等%两个麦克风阵列搭载在
$,

打印的平台

上&两个麦克风之间的距离为
%'3N

&麦克风传感器连接到

信号数据采集卡上&通过数据线将计算机和信号数据采集

卡进行连接&使用
]BX_6DA

对声源信号进行采集&使用

B̂8]BX

对采集到的左右耳声源信号进行数据分析和处理&

声源定位实验平台如图
)

所示%

图
)

!

实验平台

本文选用的声音传感器型号为
b.V$&(

&该型号麦克风

具有全指向性*灵敏度高*抗干扰能力强以及阻抗值低等

特点%数据采集卡型号为
-1Q+TV(##)

&其技术参数如表
$

所示%

表
$

!

数据采集卡技术参数

参数 数值 参数 数值

测量类型 电压 采样率
*&5+

/

>

通道数
&

电压范围
7%#_

&

%#_

分辨率
%*X68>

电压精度
$/!'

'

%$&N_

!
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#

实验在
'Ng*Ng$='N

和
(Ng&Ng$='N

的室内

环境中进行&混响时间
<

(#

分别为
#=$>

和
#=(>

&室内噪声

主要来自计算机散热和室外车辆行驶噪声%声源采用

Ub<1-++

9

DD3KU?C

9

O>

语音库
+0]0

中的单声道女声*男声

信号%噪声采用
-?6>D[V)"

和
-?4>

9

DD3K

噪声库的噪声语音%

采样率为
**=%5bY

&滤波器的频率范围为 '

#

&

&###

(

bY

&

最大的中心频率为
&###bY

&根据听觉阈值范围内的临界

带'

"$

(

&选择滤波器个数为
""

个&所以子带数量为
""

条&由

于语音信号的能量和信息主要集中在前
%'

个子频带中&所

以将
A

%

&

A

"

&5&

A

%'

的权重设置为
%

&其余的权重设置为

#

%帧长为
"#N>

&帧移为
%#N>

&规定声源在双耳麦克风右

侧时方位角为
#j

&与双耳麦克风垂直时且垂直点为双耳麦克

风中点时方位角为
)#

&在双耳麦克风左侧时方位角为
%&#j

%

为了评估基于
+-̀

估计的子带选择和
,T+U<-

算法

对声源定位性能的影响&本文采用
*

种不同算法做对比声

源定位实验&分别是本文所提出的基于子带选择和
,TV

+U<-

的
++]

算法 !

++V,T+V+]]

"&基于互相关函数的

++]

算法 !

UUV++]

"&基于最优子带选择的
++]

算法 !

++V

++]

"和基于
,T+U<-

的
++]

算法 !

,T+V++]

"%算法性能

由定位准确率和均方根误差 !

` +̂P

"评估&其中定位准确

率定义为估计方位角和实际方位角之间的误差在
p'j

之内%

FG3

!

不同信噪比下的声源定位性能研究

为了评估算法在不同噪声环境中的声源定位性能&本

实验将采集之后的左右耳语音信号添加信噪比为
7'ET

&

#ET

&

'ET

&

%#ET

&

%'ET

&

"#ET

的全局白噪声&测试算

法性能%如图
%#

'

%%

展示了不同
+-̀

下的算法定位性能%

图
%#

表明&不同信噪比的情况下&本文所提的
++V

,T+V++]

算法的定位准确率都要优于
UUV++]

算法&并且

++V++]

和
,T+V++]

算法的准确率也都要优于
UUV++]

&这

说明子带选择和
,T+U<-

都可以有效提高定位准确率&其

中子带选择对于提高
++]

的准确率有更积极作用%在不同

信噪比的情况下&

*

种算法的定位性能都随
+-̀

的提高而

提高%图
%%

显示了
++V,T+V++]

的
` +̂P

在各个信噪比条

件下也是最好的&并且随着信噪比的增大
` +̂P

越来越小&

定位性能越来越好%

图
%#

和图
%%

说明子带选择和
,T+U<-

都可以提高定

位性能&其中子带选择的作用更大%分析其原因&基于子

带选择可以消除噪声频带的影响&保留主要信号能量&引

入
,T+U<-

可以消除在信号处理引入的异常帧&以及最优

子带中残留的部分噪声的影响&从而从两个方面提高了定

位性能%

图
%#

!

不同信噪比下的定位准确率

图
%%

!

不同信噪比下的
` +̂P

FGF

!

不同噪声环境下的声源定位性能研究

为了评估算法在不同噪声环境下的定位性能&将采集

到的双耳信号添加
+-̀

为的
%'ET

不同背景噪声&选择了

%"

种不同的背景噪声类型&其如表
*

所示%

表
'

和表
(

显示了不同噪声环境下的定位准确率和

` +̂P

%从表
'

可以看出&

-"

和
-%%

的定位准确率较低&

表
(

也可以看出&

-"

和
-%%

的
` +̂P

较高&定位性能较

低&这说明算法在
XBXXWD

和
UC?AE4?6>D

的背景噪声下影响

较大&分析其原因主要是该噪声的主要频率与信号中的主

要频率相似&通过子带选择无法有效消除噪声干扰&从而

影响定位性能%在不同的噪声环境下&

++V,T+V++]

的定位

性能最好&这也说明了
++V,T+V++]

具有较高的鲁棒性%

FGH

!

不同混响条件下声源定位性能研究

为了评估算法在不同混响环境下的定位性能&分别在

混响参数
<

(#

为
#=$>

和
#=(>

的房间中进行方位角定位实

验%如图
%"

展示了算法在不同混响条件下的定位性能%

表
*

!

背景噪声类型

符号
-% -" -$ -* -' -(

噪声类型
FK68D XBXXWD XO33B4DDC% XO33B4DDC" ED>8C?

S

DCD4

H

64D ED>8C?

S

DC?

9

>

符号
-/ -& -) -%# -%% -%"

噪声类型
@%( R?WR? WD?

9

BCE K@3KB44DW UC?AE4?6>D <WBCN>6CD4

!
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#

表
'

!

不同噪声环境下的定位准确率

符号
-% -" -$ -* -' -( -/ -& -) -%# -%% -%"

平均

++V,T+V++] )% &( )" )# )$ )# &) )$ )' )" &' )* )#!&$

UUV++] /$ /% /# (/ () /" /% () /# /" (/ /# /#!#&

++V++] &( &$ &( &' &) &' &* )# )# && &# &* &'!&$

,T+V++] &% /& &$ /& &# &% /) // &" &" /) &" &#!%/

表
(

!

不同噪声环境下的
` +̂P

符号
-% -" -$ -* -' -( -/ -& -) -%# -%% -%"

平均

++V,T+V++] / %# / & ( & ) ( ( / ) ' /!$$

UUV++] %$ %* %* %( %$ %" %* %$ %* %" %' %$ %$!'&

++V++] & ) & & / & & / / & %# & &!##

,T+V++] %# %% ) %" %# ) %% %" ) ) %% ) %#!%/

图
%"

!

不同混响条件下的定位性能

图
%"

显示了
*

种算法在不同混响条件下的定位准确率和

` +̂P

%由图
%"

可知&

*

种算法在低
<

(#

的混响条件下的定

位准确率表现更好&并且
` +̂P

也更低%这
<

(#

说明越大&

定位性能越低%在不同的混响条件下&

++V,T+V++]

的表现

优于其它算法%这也说明了本文所提算法在混响环境中具

有一定的鲁棒性%

FGI

!

不同距离和角度下的声源定位性能研究

为了评估算法在不同角度下的定位性能&将声源放置

在实验平台的前半面&声源与双耳麦克风的中点距离为

%N

&角度依次为
#j

&

$#j

&

(#j

&

)#j

&

%"#j

&

%'#j

&

%&#j

%

图
%$

展示了不同角度的情况下定位的准确率和
` +̂P

%从

图
%$

可以看到&不同角度的情况下&各个算法的定位性能

没有明显的变化趋势&基本保持稳定&其中
++V,T+V++]

的

定位性能最好%

图
%$

!

不同角度下的定位性能

为了评估算法在不同距离下的定位性能&将声源放置

在距离实验平台
%N

&

%='N

&

"N

&

"='N

&

$N

&

$='N

处&角度为
)#j

%图
%*

展示了不同距离的情况下定位的准

确率和
` +̂P

%从图
%*

可以看到&算法的定位性能随着距

离的增大而降低%分析其原因&随着距离的增大&采集到
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#

的信号中的噪声能量越来越高&声源信号能量越来越低&

从而导致
+-̀

越来越低&所以定位性能下降%

图
%*

!

不同距离下的定位性能

在不同角度和距离的情况下&

++V,T+V++]

的定位性能

都要优于其它算法&这也体现了本文算法具有较高的鲁棒

性和稳定性%

FGJ

!

不同声源下的声源定位性能研究

为了评估不同声源对定位性能的影响&采用男声*女

声作为不同的声源&分析男声和女声情况下的定位性能%

图
%'

显示了男声和女声的情况下的定位准确率和
` +̂P

%

从图
%'

可以看到&在声源为女声的情况下的定位准确率

要优于声源为男声的情况&在声源为女声的情况下&

` +̂P

也较小&并且本文所提算法的表现优于其它算法%这说明

声源为女声的定位性能要优于男声&在不同的声源条件

下&

++V,T+V++]

的定位性能也更好%分析其原因可知&

女声信号的能量大&在相同的实验环境中&其定位性能也

越好%

H

!

结束语

本文基于
MBNNB8?4D

滤波原理对双耳语音信号进行分

频&并通过数据压缩降低计算复杂度&然后基于谱减法的

+-̀

估计选择最优子带&减少无关子频带影响&并引入

,T+U<-

算法减少噪声点&降低异常帧对定位结果的干扰%

从实验结果和分析可以看出&本文提出的算法通用性强&

与基于互相关的传统算法相比&可以有效改善在混响和噪

声的复杂环境中双耳声源的定位精度&提高声源定位的鲁

图
%'

!

不同声源下的定位性能

棒性%进一步&该实验平台可与移动机器人结合&研究机

器人与声源相对运动时的双耳声源定位问题%

参考文献!

'

%

(赵
!

力
!

语音信号处理
7

第
"

版 '

^

(

!

北京)机械工业出版

社&

"##)!

'

"

(

b0-M]

&

.1Pc!<X64BOCBW>?O4E>?OC3DW?3BW6YB86?4N?EDW

XB>DE ?4 86NDVEDWB

S

3?N

9

D4>B86?4 B4E648DCBOCBW3?KDCD43D

'

U

(//

1PPP148DC4B86?4BWU?4@DCD43D?4 <3?O>863>!1PPP

&

"#%*!

'

$

(

<̀ MP-:1P̀ 1+

&

,<-P+;

&

+0QP̀ P+;!<+OCRD

S

?4+?O4E

+?OC3D]?3BW6YB86?464 ?̀X?863>

)

@C?N T64BOCBW8?<CCB

S

;C?V

3D>>64

H

D̂8K?E>

'

.

(

!U?N

9

O8DC+

9

DD3Ke]B4

H

OB

H

D

&

"#%'

&

$*

!

%

")

&/ %%"!

'

*

(

bP F

&

^0:]1UPJ ;

&

0,0TPc.!.?648]?3BW6YB86?4B4E

UWB>>6@63B86?4?@ ÔW86
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