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基于麦克风阵列的声源定位技术在视频会议(语音识别以及可视#车载电话等领域具有广阔的应用

前景)
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'时延估计是麦克风阵列声源角度估计和声源定位算法中最常用(也是最重要的一种方法)
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'

分数时延估计通常分为两个阶段'第
$

阶段利用广义互相关$

T@4@356<U@>:31==:133@658<14
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&算法

进行整数延时单元估计'文献)
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*中!根据不同频域加权函数!提出了广义互相关
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相位变换$
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8354=713O
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&(广义互相关
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最大似然$
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&等一系列算法'第
F

阶段进行分

数延时单元估计'文献)
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*提出了曲线拟合分数延时估计算法!这种算法实现简单!但分数时延估计误

差比较大'文献)
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*采用
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插值的分数时延估计算法!延时估计精度高!但是该算法受混响噪声的影

响较大'本文提出一种基于
T++

改进算法的
T++'VX?

相位补偿分数延时估计算法'该算法改进

T++

算法频域加权函数!增强算法对于环境噪声和混响噪声的鲁棒性%同时!将线性相位补偿和抛物线

拟合应用于频域互相关谱!获得连续的分数时延估计值!进一步提高了分数时延估计的精确性!减小了

声源角度估计误差'
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麦克风阵列信号模型

麦克风阵列信号模型的平面示意图如图
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相位补偿分数时延估计算法
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时延估计算法
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传统
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时延估计算法流程图如图
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所示'时延估计
"

$F

可以表示为

#

"

$F

%

53

A

O5R

:

;

$F

$&

*

$

&

&

式中"

;

$F

$&

*

%

$

<

'

$

=

%

%

#

$&

= >

$

$&

= >

"

F

$&

= @

K

F

$

*

=

<

'

;

$F

$

*

&称为广义互相关函数!
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择合适的加权函数对于提高时延估计的算法性能有重要意义'文献)
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*研究表明!
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加权函数对

于环境噪声鲁棒性较强!而
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加权函数对于混响噪声有较强抑制作用!两种算法的加权函数
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在实际环境中!环境噪声和混响噪声并存且较严重时!采用单一的
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或
?9P`

加权函数!时延估

计的准确性会大大降低!在此基础上进行曲线拟合和
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插值等分数时延估计时!算法性能会严重下

降'因此!为加强算法性能对于噪声的鲁棒性!提高时延估计精度!提出了广义互相关
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处!那么在

;

$

<

F

&附近采用抛物线近似!根据式$

$G

&可求得精确时延单元估计值

<B

%

<

F

'

$

FF

;

<

F

(

$

$ &

F

'

;

<

F

'

$

$ &

F

;

<

F

(

$

$ &

F

(

;

<

F

'

$

$ &

F

'

F ; <

$ &

F

$

$G

&

C

!

仿真数据结果

CC;

!

仿真参数

!!

为验证算法的有效性!模拟声学环境!平面示意图如图
)

所示!假设声源和麦克风阵列都在同一水

平高度'

$

$

&房间模型几何参数房间大小为
DOd&Od)O

%声源
@

坐标$

>

@

!

G

@

&为$

)CD

!

)CJ

&%麦克风阵列
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中心坐标为
"

$

)

!

$

&%麦克风间距为
!bG:O

'

$

F

&噪声模型参数"环境噪声为高斯白噪声$信噪比
"#cb%

#

F%>Y

&%混响噪声为
!V9T.

模型)

(

*

$混响时间
?

D%

b$%%

#

&%%O=

&'

$

)

&语音信号参数"采样频率为
H

=

b)FẀ U

%每帧采样点数为
<b&%(D

%语音信号长度为
Ib&%(Dd

$%%

帧'根据仿真参数计算可得!声源
@

信号分别到达
V<:$

和
V<:F

的时延
"

$F

所对应的理论时延单元

<

$

b$C&J*

!声源偏向角
!

b*$CGDa

'

图
)

!

模拟声学环境平面示意图

Q<

A

C)

!

":N@O58<:

H

65417=<O2658@>5:12=8<:@4E<314O@48

!

图
&

!

整数时延估计准确率曲线
$

$

?

D%

b$%%O=

&

!!!!

图
G

!

整数时延估计准确率曲线
F

$

?

D%

b&%%O=

&

!

Q<

A

C&

!

PN@7<3=85::235:

M

358@:23E@17<48@

A

@3

!!!!!

Q<

A

CG

!

PN@=@:14>5::235:

M

358@:23E@17<48@

A

@3

>@65

M

@=8<O58<14

$

?

D%

b$%%O=

&

>@65

M

@=8<O58<14

$

?

D%

b&%%O=

&

CB<

!

整数时延单元估计正确率分析

利用
TT+'VX?

算法进行整数部分时延估计!考察整数时延估计的准确率!并与
T++'VX

算法和

T++'?9P`

算法进行性能比较'假设估计得到整数时延值为
<

$

!若满足
<

=

&

$

<

$

I%EG

!

<

$

S%EG

*!

则表示整数部分时延估计准确'图
&

!

G

分别为
)

种算法在混响时间
?

D%

b$%%O=

$

5

b%C$

&和
?

D%

b

&%%O=

$

5

b%C)

&条件下!整数时延估计准确率随信噪比
"#c

变化曲线图'对比分析图
&

!

G

!可以发现"

$

$

&

T++'VX

算法对于环境噪声的鲁棒性较强!在低信噪比$

"#cb%

#

G>Y

&条件下!整数时延估计

准确率远高于
T++'?9P`

%但是
T++'VX

算法对于房间混响比较敏感!当房间混响较大时!算法性能

会大大降低'

)JF$!

刘
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$

F

&

T++'?9P`

算法能有效抑制混响噪声!在高混响$

?

D%

b&%%O=

&(高信噪比$

"#cb$%

#

F%>Y

&

情况下!算法性能优于
T++'VX

!但是
T++'?9P`

对于环境噪声鲁棒性较差!当信噪比较低时!算法性

能会严重下降'

$

)

&

T++'VX?

算法结合了
T++'?9P`

算法和
+TT'VX

算法的优点!对混响噪声和环境噪声都有

较强的抑制作用'在高混响(低信噪比条件下!整数时延估计准确率仍能达到
(Ge

以上'

CBC

!

分数时延单元估计误差分析

在利用
T++'VX?

算法整数时延单元估计的基础上!分别采用
VX?'

相位补偿(

VX?'

曲线拟合和

VX?'"<4:

)

$%

*插值
)

种算法进行分数采样时延单元估计!其中插值率
Fb)F

'在不同混响条件下!时延

估计均方根误差随信噪比变化曲线如图
D

!

*

所示'图
D

中!混响时间
?

D%

b$%%O=

!相同信噪比条件下!

!

图
D

!

分数时延均方根误差曲线$

?

D%

b$%%O=

&

!

Q<

A

CD

!

cV".:23E@17=2L=5O

H

6@>@65

M

@=8<

'

O58<14

$

?

D%

b$%%O=

&

VX?'

相位补偿算法估计所得时延均方根误差远远小于

其他两种算法!尤其在低信噪比$

"#cb%

#

G>Y

&情况

下!算法优越性充分得以体现'图
*

对比图
D

!混响时间

?

D%

由
$%%O=

$

5

b%C$

&变为
&%%O=

$

5

b%C)

&!相同信噪

比条件下!相同算法的时延估计均方根误差均有所增

加!但是比较误差增加量可以发现!

VX?'

相位补偿算法

受混响噪声影响较小'由分析可知!

VX?'

相位补偿分

数时延估计算法对于环境噪声和混响噪声都有较强抑

制!算法鲁棒性优于
VX?'

曲线拟合和
VX?'"<4:

插值算

法'

CBD

!

声源偏向角角度估计误差分析

根据估计得到的时延值!由式$

)

&可以求得声源偏

向角'图
J

所示为同一混响条件下声源偏向角度均方

根误差随信噪比变化曲线'由图可知!即使在高混响条

件$

?

D%

b&%%O=

&下!

T++'VX?

相位补偿算法估计声源偏向角的角度误差
%!'

Fa

!角度估计误差小于

其他两种算法'

图
*

!

分数时延均方根误差曲线$

?

D%

b&%%O=

&

!!!!

图
J

!

声源偏向角度均方根误差曲线$

?

D%

b&%%O=

&

Q<

A

C*

!
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!
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A
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$
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D%
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&
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$

?
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&
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D

!

结束语

在实际环境中!采用传统的分数时延估计算法!时延估计值受到环境噪声和混响噪声影响!声源角

度估计误差较大'本文提出了一种
T++'VX?

相位补偿分数时延估计算法!该算法改进了
T++

频域加

权函数!综合了
T++'VX

和
T++'?9P`

加权函数的优点%与此同时!利用线性相位补偿和抛物线拟合!

实现了连续的分数时延估计'

T++'VX?

相位补偿分数时延估计算法相比于曲线拟合
=<4:

插值算法!

增强了算法对于噪声和声源位置的鲁棒性!进一步提高了时延估计精度'通过两阶段的时延估计!

T++'VX?

算法能够实现精确的声源角度估计!角度估计误差小于
Fa

'

T++'VX?

相位补偿分数时延估

计算法可以广泛用于声源角度估计和声源定位'
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