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真实验和实际环境中的
-,9
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随着信息技术的快速发展!智慧城市与智能家居理念正改变着我们的生活!其中!智能服务机器人

基金项目!国家自然科学基金$

I$D*$)%(

%资助项目(

收稿日期!

D%$F'%$'%(

'修订日期!

D%$F'%$'D*



将在未来智能家居中得到广泛应用!具有很大的应用前景和价值(视觉技术和听觉技术是智能服务机

器人走向实际应用的两大关键技术!其技术发展水平备受学术界和工业界关注(语者声源到达角$
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%估计属于听觉感知技术之一!其目标是使服务机器人在实际噪声环境下快速)鲁

棒和准确地定位出空间语者声源(对于
-,9

估计技术在智能服务机器人上的应用!不仅需要考虑

-,9

估计精度)分辨率和鲁棒性等技术参数指标!也需要考虑系统的硬件开销)体积大小等(因此!基

于尺寸小和低成本的小麦克风阵列的鲁棒
-,9

估计技术是服务机器人听觉感知系统的发展方向(基

于麦克风线性阵列$

]46<4@535335

L

!

]T9

%)圆形阵列和球形阵列的
-,9

估计已有众多研究成果!但都

存在阵元数多和阵列尺寸较大的特点!较难满足于智能服务机器人听觉系统的需求(研究表明!著名的

基于
]T9

的
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估计方法!如多重信号分类$
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%算法*
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+和旋转不

变子空间类算法*

D

+等!要求较多的阵元数)较多的快拍数据和较高的信噪比环境(仿真人耳的双麦克风

-,9

估计技术也同样有众多成果!如经典的基于广义互相关函数法*

)

+的
-,9

估计技术!其算法简单!

但易受噪声的影响!且当声源接近双麦克风连线方向时!

-,9

估计精度变差'在有遮挡的情况下!两个

麦克风间接收到的信号幅度差不再是线性关系!

-,9

估计精度下降(此外!基于双耳声级差)双耳相位

差和双耳时间差的算法*
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!模仿人耳对声源定位的机理!可同时对低频和高频信号实现较好的定位效

果!但定位范围仅局限于半平面!这也在一定程度上限制了
-,9

估计技术的应用(

本文面向智能服务机器人语者声源定位需求!采用一种新型的同位传感器阵列&&&声学矢量传感

器$
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+实现鲁棒的高精度语者声源
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估计(与传统的麦克风阵列相比!

9B"

的尺寸非常小$仅
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%!且所含阵元数少!大大降低硬件开销!减少成本!
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具有二维指向

性!同时其近似空间同位)各通道间无时间差且存在三角函数关系等特殊优点!单个
9B"

就能估计出语

者声源的三维
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信息!

9B"

的自身特性使其成为实现面向服务机器人的语者声源
-,9

估计以及空

间干扰噪声抑制的研究热点*
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基于
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的独特优点!本实验室团队已开展了相关研究工作(在空间稀疏表示框架下!充分利用

9B"

阵列接收数据模型与其子阵列流形矩阵的关系!提出了一种采用较低复杂度获得较高
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估计

精度的算法*
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(但该方法采用了
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个间隔半波长的
9B"

阵列!体积较大!限制了其在服务机器人上的

应用(为了克服该缺点!作者提出了一种基于单个
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和语音的时频稀疏特性的
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估计新算
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(该方法推导了时频域
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的不同传感器之间的数值比$
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之间的一一对应关系!通过对
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值进行聚类及聚类中心!获得
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的估计(然而!实际环境

下!计算出的
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值会受到噪声和混响干扰!因此!
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估计算法的噪声鲁棒性尚不能满足实际需求(

本文借鉴文献*
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+提出的基于阵列接收信号的互相关矩阵稀疏表示模型实现
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估计的思想!

推导单
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接收信号的向量化协方差矩阵稀疏表示模型!将
-,9

估计问题转换为稀疏向量求解问

题(通过大量的实验!验证了本文所提方法的噪声鲁棒性和
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估计有效性(
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数据模型

基于单个
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的声源定位系统设置如图
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所示!其中
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位于直角坐标系原点(单个
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不相关!且与目标语音信号不相关(
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估计算法
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协方差矩阵稀疏表示模型
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声源在空域具有稀疏性!因此!首先将整个空间的方位角和俯仰角等间隔划分为
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相对于单个目标声源的
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估计!式$
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%被称为过完备字典$或稀疏基矩阵%(显然!对于单声源
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根据式$
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%!可以将
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求解问题转换为稀疏矢量
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%的求解问题(文献*
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+指出阵列协方差矩
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数据估计
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$

%

%(

如前所述!

>

远远大于声源个数!因此空间谱
(

是稀疏矢量!称为稀疏空间谱!其非零行所在位置

则对应语者声源的
-,9

$

!

(

!

"

(

%(因此!本文将式$

$)

%称为接收信号协方差矩阵的
-,9

估计稀疏表示

模型(

#

具有非平凡的零空间!可以由
(

的候选稀疏进行重构
%

&

(为了区别于其他算法!本文称其为

基于
9B"

的协方差稀疏空间谱$

9B"'+""

%模型(

<=<

!

$%!

估计方法

基于语者
-,9

估计稀疏表示模型!

-,9

估计问题被转换为求解稀疏空间谱
(

的问题!对式$

$)

%求

稀疏解!获得稀疏矢量
(

!寻找其非零位置!即可以估计出声源所在
-,9

$

!

(

!

"

(

%(

式$

$)

%中的稀疏空间谱
(

可以通过在稀疏约束条件下最小化重构误差优化问题求解!具体表示为

+

(

*

53

A

N<4

(

)

%

&

@#

(

)

D

D

<%)

(

)

$

$

$&

%

式中"

0

D

模项控制稀疏重构的精确性!而
0

$

模项则用来控制
(

的行稀疏性!

%

为根据经验值设定的正则

化参数!是在稀疏性和重构误差之间进行权衡折衷的参数(考虑到计算效率和对噪声的鲁棒性!本文选

用
0

$

'"B-

*

$&

+方法!利用奇异值分解技术获取信号子空间!以降低重构问题的维度!降低后续重构的运算

复杂度(对
(

的重构!本文选用斯坦福大学推出的
+Be

工具包*

$F

+

(

用
+Be

工具包稀疏求解
(

!假定用
6

(

来表示稀疏空间谱
(

的峰值!即重构的稀疏矢量
(

的主导非

零行!则根据式$

I

%可以由
6

(

索引到声源
-,9

所在的网格$

6

!

?

%!得到
-,9

估计的结果为

D

!

(

*!

6

!!

D

"

(

*

"

?

!!!

6

!

"

?

"

#

$

$F

%

!!

本文提出的
9B"'+""-,9

估计算法流程总结如下"

$

$

%利用
"

%

$

)

%!

"

&

$

)

%!

"

'

$

)

%和
"

!

$

)

%计算协方差矩阵向量化后的
%

V

'

$

D

%构造式$

$D

%中的过完备字典
#

'

$

)

%利用
0

$

'"B-

方法稀疏求解式$

$)

%!获得稀疏空间谱
(

'

$

&

%由稀疏空间谱
(

寻找非零行的序号
6

(

!利用式$

I

%计算
6

(

对应的语者声源所在网格$

6

!

?

%!得出

声源
-,9

信息(

从上述算法可见!

=

$

和
=

D

的取值会影响
-,9

估计精度(

=

$

或
=

D

越大!网格间距越小!语者声

D%)

数据采集与处理
,!%-./0!

1

2/)/34

5
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:
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"
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"

D%$F



源
-,9

与
#

中预定义的角度就越接近!精度越高!但相应的计算复杂度会增加(如果通过减小
=

$

和

=

D

来降低计算复杂度!则空间信源不落在候选网格上的概率会增加!导致
-,9

估计精度下降(为了

折衷算法的复杂度和
-,9

估计精度!文献*

$&

+提出一种网格细化的策略!首先对空间进行较粗糙的划

分并执行方法!

=

$

和
=

D

的取值较小!以较低的复杂度实现初步的
-,9

估计!随后仅仅对选定的
-,9

区域进行再次精定位(

>

!

实验与分析

为了评估本文提出的
9B"'+""-,9

估计算法的性能!本文进行了
)

个仿真实验和
$

个实际环境

中的
-,9

估计实验(选择
ZE-9'T5

G

65:@

算法*

$I

+进行性能比较(仿真实验的语者声源为男性!长度

为
)=

!采样率为
$I\ĉ

(对本文提出的
9B"'+""

算法!相关参数设置为
!

(

"

$

%X

!

$S%X

%!

%

(

"

*

%X

!

$S%X

+!

=

$

a=

D

a$S%

!正则化参数
%

aD%

!

CaD%%

$

D%%

个快拍数据%(对
ZE-9'T5

G

65:@

算法!参数设置

为"语音信号分帧长度为
)%

!

D%N=

重叠!加窗函数采用汉明窗!窗长为
)%N=

!

"OPO

长度为
F$D

点'两

个麦克风沿着
$

轴放置!间隔
S:N

(需要注意的是!

ZE-9'T5

G

65:@

算法每次只能估计声源的方位角或

俯仰角!如果需要同时估计方位角和俯仰角!则需分别进行
D

次计算(选用绝对值误差$

9K=1628@@3313

!

9.W

%和均方根误差$

W118N@54=

;

253@@3313

!

WE".

%作为
-,9

估计性能的标准!定义如下

9.W

*

$

E

D

!@!E<E

D

"

@

"

E

%

D

$

$I

%

WE".

*

%FF

(

=

C

6

*

$

$

D

!

6

@!

%

D

<

$

D

"

6

@

"

%

D

$ %

%

=槡 C

$

$*

%

式中"

=

C

为独立试验的次数(

>=;

!

算法的
$%!

估计精度

该实验旨在评估本文提出的
9B"'+""

算法在单个语者位于不同方位角的
-,9

估计精度(信噪

比
"#W

为
D%>U

!不考虑混响!

!

aI%X

!

%

在每次试验中从
%

#

$S%X

随机生成!共进行
$%%

次!实验结果如

图
D

所示(从实验结果得出结论"在该实验条件下!两个算法的
-,9

估计绝对值误差大部分低于
%CFX

'

本文提出算法在
%

为
%

#

D%X

和
$I%

#

$S%X

的范围内!性能优于对比算法(

图
D

!

不同声源
-,9

处的绝对值误差
9.W

P<

A

CD

!

9K=1628@@3313V@3=2=><77@3@48=123:@-,9

)%)!

邹月娴 等%基于
9B"

和稀疏表示的鲁棒语者声源
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估计方法



>=<

!

算法的噪声鲁棒性

该实验的目的是评估
9B"'+""

算法在无混响条件下对加性噪声的鲁棒性(实验条件为"目标语者

声源位于$

I%X

!

&FX

%!信噪比
"#W

从
F>U

变化到
)%>U

!每个
"#W

进行
$%%

次独立试验!

WE".

实验结

果如图
)

所示(由图
)

可知!本文提出的算法的
WE".

性能在所有
"#W

条件下都要小于
ZE-9'T5

'

G

65:@

算法(当
"#W

为
F>U

时!

9B"'+""

算法的
WE".

约为
$C$X

!而对比算法的
WE".

为
DCDX

!当

"#W

*

$%>U

时!

9B"'+""

算法的
WE".

均小于
%CFX

(此结果表明!本文提出的
9B"'+""

算法对加性

噪声不敏感(

>=>

!

算法的混响鲁棒性

本实验评估
9B"'+""

算法在不同混响条件下的
-,9

估计性能(实验设置为"采用文献*

$*

+所述

的
!N5

A

@

方法产生混响信号!在
$%NbFNb&N

的房间中!

9B"

位于房间正中!语者声源在距
9B"

为

DN

的$

I%X

!

&FX

%方向!

"#W

设为
$%>U

(采用
F

个不同的混响时间$

WO

I%

%设置!如表
$

所示(在每个混

响条件下进行
$%%

次独立试验后平均获得
WE".

性能曲线!如图
&

所示(从图中清楚地看到
9B"'+""

算法的
WE".

曲线基本不随混响时间而变化!即该算法对混响具有很好的鲁棒性!这对于实际
-,9

估

计应用有价值(而
ZE-9'T5

G

65:@

算法的性能随着混响时间的增加急剧下降!未显示出对混响的鲁棒

性(

!!

图
)

!

不同信噪比
"#W

下的
-,9

估计
WE".

!!!!!!

图
&

!

不同混响条件下的
-,9

估计
WE".

P<

A

C)

!

WE".V@3=2=><77@3@48=<

A

456

'

81

'

41<=@358<16@V@6=

!!

P<

A

C&

!

WE".V@3=2=><77@3@483@V@3K@358<146@V@6=

表
;

!

&?

I%

和相应的反射系数

?.(@-;

!

&?

AB

.467'00-*

,

'4624

C

0-D@-7+2'47'-DD272-4+*

WO

I%

#

N=

反射系数

墙壁 房顶 地板

% %C% %C% %C%

(F %C) %CD %C$

D%I %CI %CF %C)

)DS %CS %CI %C&

&(& %C( %C* %C*

&%)

数据采集与处理
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>=E

!

实际环境中的
$%!

估计

通过仿真实验可见!本文提出的
-,9

估计算法具有对加性噪声和混响的鲁棒性(为了进一步验

证该算法在实际
-,9

估计应用中的性能!本文开展了实际环境
-,9

估计实验(本文采用的是本实验

室自制的
9B"

录制数据!

9B"

安装在智能小车上方!

-,9

定位结果可通过实测定位界面可视化(实

验空间约
SCFNb)NbFN

的房间!非静音)非抗混响环境$自然实验室环境%!同时存在背景噪声和混

响(

"#W

测量值约为
D%>U

!数据采集系统采样率为
&&C$\ĉ

(声源
-,9

"

!

(

a(%X

!方位角
"

(

分别设

置为
%X

!

&FX

!

(%X

!

$)FX

和
$S%X

(目标语者和
9B"

的距离分别设置为
%CF

!

$C%

和
$CFN

$如图
F

%(

-,9

估计结果见表
D

(由表
D

可以看出!在相同响度的语者声源条件下!本算法
9B"'+""

并不会因为声源

与
9B"

的距离增加而使
-,9

估计结果变差(最好的
-,9

估计误差只有
)X

(这些初步的实验结果进

一步验证了本文所提出算法的有效性(需要说明的是!由于本实验设置依靠人工进行角度划分!以及

9B"

硬件前端的元件失配会产生系统误差!因此对比图
)

和表
D

可见!实测平均
-,9

误差大于仿真平

均
-,9

误差!其误差范围在
D

#

$%X

!从一定程度上验证了算法的有效性和鲁棒性(

图
F

实际环境实验设置

P<

A

CF

!

.Q

G

@3<N@4856=@82

G

<43@56=:@453<1

表
<

!

实际环境下的
$%!

估计结果

?.(@-<

!

$%!-*+23.+2'40-*)@+*240-.@*7-4.02'

!

"

F

#

$

!

(

!

"

(

%

距离#
N

%CF $C% $CF

$

(%

!

%

% $

(I

!

&

% $

(I

!

D

% $

(F

!

D

%

$

(%

!

&F

% $

(*

!

&&

% $

(S

!

&&

% $

(F

!

&D

%

$

(%

!

(%

% $

(&

!

()

% $

(&

!

(D

% $

(&

!

($

%

$

(%

!

$)F

% $

S(

!

$&$

% $

S(

!

$&)

% $

SS

!

$&&

%

$

(%

!

$S%

% $

S*

!

$S%

% $

SI

!

$S%

% $

(&

!

$*I

%

E

!

结束语

本文面向智能服务机器人语者声源定位需求!采用了单个声学矢量传感器
9B"

获取空间声源信

息!

9B"

具有尺寸小和空间同位的三维结构!相比传统麦克风阵列更适合用于服务机器人听觉系统(

本文推导出基于单个
9B"

接收数据的协方差矩阵稀疏表示模型!并通过求解稀疏解获得鲁棒的语者声

源
-,9

估计$称为
9B"'+""

算法%(仿真实验结果表明!本文提出的
9B"'+""

算法能同时估计俯仰

角和方位角!具有高精度)对噪声和混响不敏感的优点(实际测试结果表明!

9B"'+""

算法在实际噪声

和混响环境下也能获得
D

#

$%X

的
-,9

估计精度!且对语者与
9B"

的距离不敏感(上述结果表明!

9B"'+""

算法有望为解决服务机器人声源
-,9

估计提供解决方案(研发系统误差小的
9B"

硬件系

统是下一步的研究重点!期望获得与仿真结果一致的实际测试结果(

参考文献!

*

$

+

!

":MN<>8W,CE268<

G

6@@N<88@361:58<1454>=<

A

456

G

535N@8@3@=8<N58<14

*

0

+

C948@445=54>?31

G

5

A

58<14

!

!...O354=5:8<14=

14

!

$(SI

!

)&

$

)

%"

D*I'DS%C

*

D

+

!

W1

L

W

!

f5<658MOC."?W!O'@=8<N58<1417=<

A

456

G

535N@8@3=V<531858<1456<4V53<54:@8@:M4<

;

2@=

*

0

+

C9:12=8<:=

!

"

G

@@:M54>

"<

A

456?31:@==<4

A

!

!...O354=5:8<14=14

!

$(S(

!

)*

$

*

%"

(S&'((FC

*

)

+

!

U354>=8@<4E"

!

9>:1:\0.

!

"<6V@3N54cPC9

G

35:8<:568<N@

'

>@65

L

@=8<N581371361:56<̂<4

A

=

G

@@:M=123:@=_<8M5N<:31

'

G

M14@5335

L

*

0

+

C+1N

G

28@3"

G

@@:MgT54

A

25

A

@

!

$((F

!

(

$

D

%"

$F)'$I(C

*

&

+

!

c54>̂@699

!

f3<=M45

G

35=5>?"CU<1N<N@8<:=124>

'

=123:@61:56<̂58<14

*

0

+

C"@4=13=0123456

!

!...

!

D%%D

!

D

$

I

%"

I%*'I$IC

*

F

+

!

W5=

G

52>E

!

B<=8@c

!

.V54

A

@6<=85ZCU<452356=123:@61:56<̂58<14K

LJ

1<48@=8<N58<1417!T-54>!O-

*

0

+

C92><1

!

"

G

@@:M

!

F%)!

邹月娴 等%基于
9B"

和稀疏表示的鲁棒语者声源
-,9

估计方法



54>T54

A

25

A

@?31:@==<4

A

!

!...O354=5:8<14=14

!

D%$%

!

$S

$

$

%"

IS'**C

*

I

+

!

c5_\@=E

!

#@M135<9C9:12=8<:V@:813

'

=@4=13K@5N713N<4

A

54>+5

G

14><3@:8<14@=8<N58<14

*

0

+

C"<

A

456?31:@==<4

A

!

!...

O354=5:8<14=14

!

$((S

!

&I

$

(

%"

DD($'D)%&C

*

*

+

!

T1:\_11>E.

!

014@=-TCU@5N713N@3

G

@3713N54:@_<8M5:12=8<:V@:813=@4=13=<45<3

*

0

+

COM@0123456178M@9:12=8<:56

"1:<@8

L

179N@3<:5

!

D%%I

!

$$(

$

$

%"

I%S'I$(C

*

S

+

!

"M2

J

52E

!

W<8̂ +c

!

U234@88!"C-@=<

A

4<4

A

5:12=8<:V@:813=@4=13=71361:56<̂58<1417=124>=123:@=<45<3

*

+

+

+

$*8M.231

'

G

@54"<

A

456?31:@==<4

A

+147@3@4:@

$

.]"!?+,D%%(

%

C":18654>

"

.]W9"!?

!

D%%(

"

S&('SF)C

!

*

(

+

!

T<U

!

Y12/eC!N

G

31V@>-,9@=8<N58<14_<8M5:12=8<:V@:813=@4=135335

L

=2=<4

A

=

G

58<56=

G

53=<8

L

54>=2K5335

L

N54<716>

*

+

+

+

9:12=8<:=

!

"

G

@@:M54>"<

A

456?31:@==<4

A

$

!+9""?

%!

D%$D!...!48@3458<1456+147@3@4:@14Cf

L

181

!

05

G

54

"

!...

!

D%$D

"

DFF*'DFI%C

*

$%

+

Y12/e

!

"M<[

!

T<U

!

@856CE268<=123:@-,9@=8<N58<14K5=@>148<N@

'

73@

;

2@4:

L

=

G

53=<8

L

54>

J

1<48<48@3

'

=@4=13>585358<1

_<8M=<4

A

6@5:12=8<:V@:813=@4=13

*

+

+

+

9:12=8<:=

!

"

G

@@:M54>"<

A

456?31:@==<4

A

$

!+9""?

%!

!...!48@3458<1456+147@3@4:@

14CB54:12V@3

!

+545>5

"

!...

!

D%$)

"

&%$$'&%$FC

*

$$

+

Y12/e

!

Z21/P

!

YM@4

A

[h

!

@856C94@77@:8<V@-,9@=8<N58<14K

L

@Q

G

613<4

A

8M@=

G

58<56=

G

53=@3@

G

3@=@4858<14178M@<4

'

8@3

'

=@4=13>585358<1N1>@6

*

+

+

+

"<

A

45654>!4713N58<14?31:@==<4

A

$

+M<45"!?

%!

D%$&!...+M<45"2NN<8g!48@3458<1456

+147@3@4:@14Ce<̀54

!

+M<45

"

!...

!

D%$&

"

&D'&IC

*

$D

+

YM@4

A

0

!

f5V@MEC-585

'

5>5

G

8<V@3@

A

2653<̂58<14713-,9@=8<N58<142=<4

A

=

G

53=@=

G

@:832N7<88<4

A

*

+

+

+

9:12=8<:=

!

"

G

@@:M

54>"<

A

456?31:@==<4

A

$

!+9""?

%!

D%$)!...!48@3458<1456+147@3@4:@14CB54:12V@3

!

+545>5

"

!...

!

D%$)

"

)(F*')(I$C

*

$)

+

/<40

!

+M@4OC-<3@:8<14

'

17

'

533<V56@=8<N58<142=<4

A

5=

G

53=@3@

G

3@=@4858<14175335

L

:1V53<54:@V@:813=

*

0

+

C"<

A

456?31:@==

'

<4

A

!

!...O354=5:8<14=14

!

D%$$

!

F(

$

S

%"

&&S('&&()C

*

$&

+

E56<1281V-

!

+@8<4E

!

[<66=\

L

9C9=

G

53=@=<

A

4563@:14=832:8<14

G

@3=

G

@:8<V@713=123:@61:56<̂58<14_<8M=@4=135335

L

=

*

0

+

C

"<

A

456?31:@==<4

A

!

!...O354=5:8<14=14

!

D%%F

!

F)

$

S

%"

)%$%')%DDC

*

$F

+

Z3548E

!

U1

L

>"C+Be

"

E5865K=178_53@713><=:<

G

6<4@>:14V@Q

G

31

A

35NN<4

A

*

.U

#

,T

+

CM88

G

"

+

:VQ3C:1N

#!

DI8M054

D%$FC

*

$I

+

YM54

A

[

!

W51U-C98_1N<:31

G

M14@

'

K5=@>5

GG

315:M713=123:@61:56<̂58<1417N268<

G

6@=

G

@@:M=123:@=

*

0

+

C92><1

!

"

G

@@:M

!

54>T54

A

25

A

@?31:@==<4

A

!

!...O354=5:8<14=14

!

D%$%

!

$S

$

S

%"

$($)'$(DSC

*

$*

+

966@40U

!

U@3\6@

L

-9C!N5

A

@N@8M1>713@77<:<@486

L

=<N2658<4

A

=N566311N5:12=8<:=

*

0

+

COM@0123456178M@9:12=8<:56"1

'

:<@8

L

179N@3<:5

!

$(*(

!

IF

$

&

%"

(&)'(F%C

作者简介"邹月娴$

$(I&'

%!女!教授!研究方向"多媒体信息处理技术)模式识别和机器学习!

.'N5<6

"

1̂2

L

Q

"G

\2=̂C@>2C:4

'郭轶凡

$

$(S('

%!女!硕士研究生!研究方向"多媒体信息处理技术'郑炜乔$

$(($'

%!男!硕士研究生!研究方向"多媒体信息处理

技术(

I%)

数据采集与处理
,!%-./0!

1

2/)/34

5

%6(6)6!./.78-!49((6.

:

B16C)%

"

#1CD

"

D%$F



*%)!

邹月娴 等%基于
9B"

和稀疏表示的鲁棒语者声源
-,9

估计方法


