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#估计的方法是声源波达方向!
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#估计中的一类重要方法$其中由
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到
-,9

的映射是该类方法的关键步骤$本文提

出了一种基于多核聚类最小二乘支持向量回归!
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映射性能"本文还给出了一种基于归一化中值滤波的
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估计离群值消除方法$仿真结果表明"本
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&估计是音频与语音信号处理领域的一个重要研究方向!

在视频会议系统(

$

)

*机器人听觉(
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)和说话人识别系统(
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)等诸多领域具有广泛应用+目前人们已提出了
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多种声源
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估计方法(
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)

!其中典型的声源
-,9

估计方法包括基于到达时间差%
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&的方法*基于可控响应功率%
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&的方法(
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)以及高分辨空间谱

估计方法(

I'*

)等+相比较!

"U?

方法和高分辨空间谱估计法需要对目标声源的方位进行全空间搜索!因

此计算量较大+而基于
N-,9

估计的方法!其计算复杂度相对较小+因此!基于
N-,9

估计的方法得

到了广泛研究!成为实际应用中的一类重要方法+基于
N-,9

估计的声源
-,9

估计方法利用互相关

方法估计出声音信号到达各麦克风的时间差!从而估计出声源
-,9

+该方法通过两步实现!第
$

步是

N-,9

估计%亦称为时延估计&!第
D

步为
N-,9'-,9

映射+目前人们提出了很多时延估计的方法提

高混响噪声环境下的声源
-,9

估计性能+相比较而言!对于
N-,9'-,9

映射的研究尚不够深入+典

型的
N-,9'-,9

映射方法包括最大似然法和最小二乘法+与最小二乘法相比最大似然法的缺点是需

要已知估计量的统计特征!而这些信息在实际应用中往往无法预知+因此最小二乘法得到了广泛应

用(

$%

)

+最小二乘映射方法存在一些局限性#%

$

&对于非线性阵列不一定能得到闭式解!因而需要进行搜

索求解!这使得计算量增大'%

D

&在声源位于阵列端射方向附近时其性能会急剧恶化+为克服这一问题!

文献(
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)提出了采用最小二乘支持向量回归%
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&机构造

非线性映射!取得了比最小二乘法更高的声源
-,9

估计精度+此外文献(

$D

)还分析了核函数的选取

对
T"'"BU

映射性能的影响+

现有的基于
T"'"BU

的
N-,9'-,9

映射方法仅仅局限于单核函数+单核函数方法虽然可以解决

非线性模式分析问题!但在数据异构不规则*样本不平坦分布等复杂情形下!其效果不够理想+多核函

数的方法可以克服这一缺点(

$)

)

+本文研究了基于多核函数
T"'"BU

的
N-,9'-,9

映射方法以提升声

源
-,9

的估计性能+此外针对混响噪声环境
N-,9

估计精度较低的情况!给出了一种基于归一化中

值滤波的
N-,9

估计值野点消除方法+考虑到多核
T"'"BU

方法的训练集均为支持向量!本文通过稀

疏化处理降低了训练集中冗余支持向量的计算量+
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映射方法

考虑由
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个全向麦克风组成的均匀线阵!相邻阵元之间的距离为
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+在远场情况下!定义
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个麦克风

的加性噪声+在运用
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估计声源
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时!首先由模型参数训练出
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+然后运用
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模型来估计声源
-,9

(

$$

)

+其中的关键步骤是获取麦克风的观测特征!这里可以将
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作为特征来
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为第
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和第
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个麦克风之间的
N-,9

估计值+本文选用相位变换加权的广义互相关法%
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!以提高算法的抗干扰能
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基于多核
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的
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映射方法及其稀疏化分析

针对声源
-,9

估计中的
N-,9'-,9

映射问题!本文提出了基于中值滤波的时延离群值消除方法

以及基于聚类方法的多核
T"'"BU

映射方法!并在此基础上对多核
T"'"BU

映射方法进行稀疏化分析+
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基于中值滤波的
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估计离群值处理

随环境混响时间的增大和信噪比的降低!

N-,9

估计值的误差会增大!从而导致特征向量
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的准

确度降低+由于标准
T"'"BU

缺乏稀疏性!易受异常估计值的影响!这时若直接进行
N-,9'-,9

映

射!最终的
-,9

估计精度往往较差+为有效改善少量离群值所造成的
N-,9

映射
-,9

时的不稳定

性!本文采用中值滤波技术(

$I

)消除
N-,9

特征向量
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中的孤立离群值+由式%
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&可知!用于
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映

射的
N-,9

分量之间存在一定的比例关系!因此可以根据此比例关系构造一个较为宽松的约束条件!

即对归一化后的
N-,9

特征向量
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提出一个门限+门限之外的
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分量!用归一化后的
N-,9

特

征向量
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的中值代替!以减小离群值的影响+根据这一思想!这里采用归一化后中值滤波消除离群值

的方法+在一个
!

元线性阵列中!每一个训练角度
!

&

%

&]$

!,!

.

&的
N-,9

特征向量可以表示为
!

&

]

#

/

( )

0

!

$

"

/

%

0

"

!

!输入向量
!

&

的维数
'

]5

D

!

+各
N-,9

分量之间的比例关系为
&

]

0

\

( )

/

!则除以比

例系数后的
N-,9

特征向量可表示为

!

6

&

'

!

&

&

&

'

#

/

0

0

)

( )

/

' #

6

/

( )

0

%

*

&

!!

计算除以比例系数后
N-,9

分量的中值
M@><54

#

6

/

0 1

0

!

$

"

/

%

0

"

!

!则归一化后
N-,9

特征向量

可表示为

!

7

&

'

!

6

&

M@><54

#

6

/

( )

0

'

#

6

/

0

M@><54

#

6

/

( )

( )

0

' #

7

/

( )

0

%

R

&

图
$

!

仿真实验麦克风阵列的配置图

O<

A

C$

!

+147<

A

2358<1417M<:31

G

L14@5335

F

<4=<M2658<14311M

!!

将
#

7

/

0

!

$

"

/

%

0

"

!

与门限
%8*H

!

$8

( )

DH
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通过仿真实验对该方法的性能进行了验证+这里选用尺

寸为
HM &̀M )̀M

的矩形混响房间+麦克风阵列为四元均

匀直线阵列!阵元间距为
&:M

!阵列离地高度为
%CHM

!声源与

麦克 风 阵 列 中 心 的 距 离 为
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滤波方式处理
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这两种映射方法!以
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差为评价指标!仿真结果如图
D

所示+

图
D

!

采用中值滤波处理前后!最小二乘法与
T"'"BU

方法的性能对比
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由图
D

%

5

&可知!受混响噪声影响!声源的入射角度在
\H%b

附近出现了较大的估计误差+这是由于

N-,9

估计的精度较差!导致映射
-,9

时出现了较大误差!从而出现了估计结果不稳定的情况+尤其

是采用最小二乘法时!最大均方根误差已超过
)%b

+虽然此时
T"'"BU

方法要优于最小二乘法!但由于

离群值的出现!该方法也出现了较大的估计误差+而在图
D

%

K

&中!最小二乘法以及
T"'"BU

方法的映

射性能都没有很大起伏+对比图
D

%

5

&与图
D

%

K

&可知!在相同的仿真条件下!采用中值滤波方式处理

N-,9

可有效消除
N-,9

中的离群值!提高
N-,9'-,9

映射性能的鲁棒性+

ABA

!

聚类多核
45%58:

映射方法

核方法虽然能在一定程度上解决非线性模式分析问题!但当样本特征含有异构信息*样本规模很大

且数据在高维空间中分布不平坦时!采用单个核函数进行直接映射往往不能达到实际的应用需求!因此

出现了很多核组合方法的研究+多核学习方法是一类性能更好的基于核的学习模型!采用多核学习方

法可以提升映射性能+在声源
-,9

估计中!由于声源信号受到混响和噪声的影响!估计时延准确度因

环境不同而存在一定差异'而且对于不同的声源
-,9

!时延估计的准确度也有一定区别+这时采用单

核
T"'"BU

不能很好地对
N-,9

进行拟合!因此可以将多核方法应用到声源
-,9

估计中!以提高估计

精度+多核%

E268<

G

6@Z@34@6

!

Ec

&学习方法的核心思想就是将
F

个核函数进行凸组合+只要满足

E@3:@3

条件!组合之后的函数就可看作是一种核函数(

$*

)

+如

3

!

/

!

!

% &

0

'

$

F

-

'

$

)

-

3

-

!

/

!

!

% &

0

!!

)

- '

%

%

$%

&

式中#

3

-

为满足
E@3:@3

条件的核函数!

)

-

为每个核函数的权重系数+由
E@3:@3

条件可知!凸组合之后

的
3

!

/

!

!

% &

0

仍为核函数+对多个核函数进行凸组合的方法有很多!最简单的方法就是线性组合+虽然

线性组合方式可能会丢失某些核函数信息(

$R

)

!但由于非线性组合的计算复杂度过高(

$(

)

!因此本文研究

了线性组合核函数的性能+为将多核
T"'"BU

方法应用到声源
-,9

的
N-,9'-,9

映射中!需要对

N-,9

特征向量训练集分组!对每一个分组分别找出拟合效果最好的核函数!即对当前的第
-

组!令其

权重系数
)

-

为
$

!而其他权重系数为
%

+聚类是数据挖掘领域的一种重要方法!它根据样本间关联度对

样本进行分类+该方法要求同一类别内的样本相似度尽量高!而不同类别间样本相异度尽量低(

D%

)

+

c'

E@54=

聚类方法的基本思想是以追求误差函数最小值为目标将样本划分为预定的类数
G

+这里将
c'

E@54=

聚类方法应用于声源
-,9

估计中
N-,9

的预分类+

c'E@54=

算法的主要步骤是#先指定聚类

)&H!

张
!

峰 等%基于多核最小二乘支持向量回归的
N-,9'-,9

映射方法



数目
G

*

G

个初始聚类中心初值以及收敛条件'然后根据一定的相似性度量准则!将所有数据分配到最

近的聚类中心!形成
G

类!并将各类的平均矢量作为该类的聚类中心'反复迭代直到达到终止条件(

D$

)

+

将
c'E@54=

聚类算法应用到声源
-,9

估计中的
N-,9'-,9

映射问题的具体过程为#首先将
N-,9

特征向量训练集
'

]

(

!

$

!

!

D

!,!

!

&

!,!

!

.

)

N 中的样本分成
G

类!初始聚类中心集合表示为
']

(

$

!

(

D

!,!

(

)

!,!

(

( )

G

!用
"

/-

!

/

!

(

% &

-

表示样本
!

/

与其所属聚类中心
(

-

之间的距离!用目标函数
9

来表

示训练集内所有样本与所属聚类中心距离的总和!即

9

'

$

G

-

'

$

$

/

!

/

(

&

-

"

/-

!

/

!

(

% &

-

%

$$

&

式中#

&

-

为第
-

组的样本数据个数!目标函数
9

的值越小表示该聚类越紧凑!聚类效果越好+因此可以

通过追求目标函数
9

的极小值来选出最优聚类方案+选择欧氏距离作为样本数据
*

/

与所属聚类中心

(

-

间的相似性指标!

*

%

-

&

/

为属于第
-

组的数据样本!则目标函数
9

可定义为

9

'

$

G

-

'

$

9

-

'

$

G

-

'

$

$

/

!

/

(

&

-

!

%

-

&

/

)

(

-

% &

D

%

$D

&

!!

聚类过程就是寻找最佳聚类中心
(

-

!使目标函数
9

为最小值!这时聚类中心为

(

-

'

$

&

-

$

&

-

/

'

$

!

%

-

&

/

%

$)

&

!!

将
c'E@54=

聚类算法应用到声源
-,9

估计后!得到
G

个
N-,9

聚类中心+根据训练集的分类情

况!有对应类别的训练集通过经验选择法选出最优参数组合!构造出核函数
3

-

!

/

!

!

% &

0

+以欧式距离为

度量标准!计算当前
N-,9

特征向量
!

与每个聚类中心
(

-

的距离!比较并归入距离最近的一组!记为第

-

组+对于不同的
N-,9

特征向量
!

!根据聚类结果!选用对应的核函数
3

-

+当
2]-

时!

)

2

]$

'其他时

候
)

2

]%

!

-

!

2]$

!,!

G

!根据式%

$)

&估计出声源
-,9

!则

4

!

T""BU

'

$

G

2

'

$

$

.

&

'

$

%

2

&

)

2

3

2

%

!

&

!

!

&

*

1

2

%

$&

&

!!

与最小二乘映射方法相比!对于任意结构的阵列!

T"'"BU

方法总存在闭式解!因而无需进行搜索

求解!从而减小了计算量+仿真实验结果表明!与单核
T"'"BU

方法相比!多核
T"'"BU

方法进一步提

升了声源
-,9

估计性能+

ACC

!

稀疏化处理

由于
T"'"BU

将标准
"BE

中的不等式约束变成等式约束+因而涉及到的所有向量都参与运算!即

都为支持向量!这使得
T"'"BU

缺乏稀疏性+本文研究表明!对于
N-,9'-,9

映射问题!

N-,9

集合

中存在一定的冗余性!可以通过稀疏化处理剔除一部分向量!在保证性能的前提下降低运算量+稀疏

T"'"BU

代表性的方法为
"2

F

Z@4=

提出的基于最小支持权重的剪枝稀疏方法(

DD

)

+该方法的核心思想

为#在
T"'"BU

中!由公式
%

&

]

+

D

&

可知!

%

&

的数值与误差系数
D

&

成比例!所以
%

&

反映了训练数据的重要

程度+据此!可以通过消除一些具有较小
%

&

的支持向量减少支持向量的个数!从而得到第
H

次删除

支持向量之后的参数以及
1

2

%

H

&

+再由式%

$&

&得到当前迭代次数下的声源
-,9

!则

)

!

T""BU

'

$

G

2

'

$

$

.

&

'

$

%

2

H

&

3

2

%

!

&

!

!

&

*

1

2

%

H

&

%

$H

&

!!

综上所述!基于稀疏多核
T"'"BU

的声源
-,9

估计算法为

步骤
$

!

模型训练

%

$

&将声源
-,9

的分布情况离散化为
%

]

(

!

$

!

!

D

!,!

!

.

)

N

+

%

D

&对于每一个训练角度!计算出加入理想语音后的
N-,9

特征向量
!

-

+

%

)

&对纯净语音训练集使用
c'E@54=

聚类算法!将其分成
G

组并找出
G

个聚类中心+

&&H

数据采集与处理
9:;<&=2:

>

?=@=A,

B

;/(/@/:&=&"C<:,D((/&

E

B16C)D

"

#1C)

"

D%$*



%

&

&对每一个分组!通过求解式%

H

&!得出
T"'"BU

模型的参数
"

-

!

1

-

'构造出核函数
3

-

!

/

!

!

% &

0

+

步骤
D

!

剪枝法删减支持向量

%

$

&由于
%

&

]

+

D

&

!因而较小的系数
%

对应较小误差
D

'对
%

&

进行排序并选取较小的比例%本文取

Hd

&+

%

D

&剔除这些
%

对应的训练数据!并运用原来的参数组合重新训练!得出新的
"

-

%

H

&

+

%

)

&查看
-,9

估计性能!并重复步骤
$

%

&

&

I

步骤
D

%

D

&!直到性能满足要求!或达到预设的循环次数
J

+

步骤
)

!

-,9

估计

%

$

&通过麦克风阵列观测数据!构造当前
-,9

的
N-,9

特征向量
!

+

%

D

&采用中值滤波方法对
N-,9

进行预处理+

%

)

&计算
N-,9

特征向量
!

与每个聚类中心
(

-

的距离
"

/-

!并归入距离最近的一组!记为第
-

组+

%

&

&通过式%

$H

&估计出声源
-,9

+

C

!

仿真实验与分析

CB@

!

聚类多核
45%58:

映射方法仿真实验

!!

!

图
)

!

单核与四核
T"'"BU

的性能比较

O<

A

C)

!

?@3713M54:@:1M

G

53<=1417

=<4

A

6@

'

Z@34@6 T"'"BU 54>

;

25>

'

Z@34@6T"'"BU

首先对本文提出的聚类多核
T"'"BU

映射方法进行仿真+选

用矩形混响房间尺寸为
HM &̀M )̀M

+麦克风阵列为四元均匀

直线阵列!阵元间距为
&:M

!阵列离地高度为
%CHM

!声源与麦克

风阵列中心的距离为
DM

!其示意图如图
$

所示+

)C$C$

!

单核与多核映射方法的性能比较!

"#U]D%>a

"

UN

I%

]$D%

M=

#

图
&

!

消除离群值后!单核与四核

T"'"BU

的性能比较

O<

A

C&

!

?@3713M54:@:1M

G

53<=1417

=<4

A

6@

'

Z@34@6 T"'"BU 54>

;

25>

'

Z@34@6 T"'"BU 578@3

1286<@3>@8@:8<14

设定以测试角度为横坐标!

H%

次蒙特卡洛实验后每个角度所

对应的均方根误差为纵坐标+运用
+̂+'?W9N

方法获取
N-,9

!

以径向基核为核函数比较采用由
$

个和
&

个核函数构造的
T"'

"BU

映射
-,9

时的性能!如图
)

所示+在此仿真实验条件下!由

于混响和噪声对信号干扰较小!估计出的
N-,9

准确度较高+由

图
)

可以看出!无论是最大均方根误差还是整体表现!由
&

个径向

基核构造的多核
T"'"BU

的性能都明显优于单核
T"'"BU

!尤其是

在端射方向'并且由
&

个径向基核构造的
T"'"BU

映射得到的角度

基本可以控制在
$b

以内!性能较为稳定!而单核构造的
T"'"BU

得到

的角度起伏较大+

)C$CD

!

单核与多核映射方法的性能比较!

"#U]$%>a

"

UN

I%

]

)%%M=

#

这里考虑降低信噪比!增大混响时间+以测试角度为横坐标!

H%

次蒙特卡洛实验后每个角度所对应的均方根误差为纵坐标+运用

+̂+'?W9N

方法获取
N-,9

!采用中值滤波的方法消除离群值!比

较采用由
$

个和
&

个径向基核构造的
T"'"BU

映射
-,9

时的性能!

如图
&

所示+在此仿真条件下!信号受混响影响较大!估计出的

N-,9

准确度下降+因而采用本文提出的中值滤波方法对
N-,9

进行处理!有效消除离群值!使得
N-,9

准确度得到一定提升+从

图
&

可以看出!由
&

个径向基核构造
T"'"BU

时的性能在整体上优

于由单核构造
T"'"BU

时的性能+由
&

个径向基核构造的
T"'"BU

H&H!

张
!

峰 等%基于多核最小二乘支持向量回归的
N-,9'-,9

映射方法



的最大均方根误差也小于单核
T"'"BU

+单核
T"'"BU

在优化参数过程中考虑的是最小化全局损失量!

此时的单核
T"'"BU

更加侧重边界性能!即认为声源入射方向与阵列法向夹角较大时的误差小!整体误

差就小!所以图
&

中单核
T"'"BU

的边界性能与四核
T"'"BU

的边界性能相当+四核
T"'"BU

的特点

是可以分区段优化参数!不同核函数针对的角度区域不同!所以在声源入射方向与阵列法向夹角较小

时!四核
T"

2

"BU

的性能明显优于单核
T"'"BU

!改善程度可达
Db

#

)b

+

)C$C)

!

不同混响条件下单核与多核映射方法的性能比较

图
H

!

由不同个数核函数构造的

T"'"BU

性能随
UN

I%

的变

化

O<

A

CH

!

?@3713M54:@17T"'"BU

:14=832:8@>K

F

><77@3@48

42MK@3=17Z@34@6724:

'

8<14S@3=2=3@S@3K@358<14

8<M@

设定
"#U]D%>a

!无混响以及
UN

I%

分别为
$D%

!

$I%

!

D$%

!

DH%

和

)%%M=

时!以测试角度为横坐标!

H%

次蒙特卡洛实验后每个角度所对

应的均方根误差为纵坐标!运用
+̂+'?W9N

方法获取
N-,9

!比较采

用由
$

!

D

!

)

!

&

个径向基核构造的
T"'"BU

映射
-,9

时的性能!如图
H

所示+由于
-,9

估计的精度受混响影响较大!因而本文针对混响对多

核
T"'"BU

的性能作了进一步的分析+对于图
H

!在整体上!无论由单

核还是多核构造的
T"'"BU

!其平均均方根误差总是随着
UN

I%

的增大

而增加'在同一仿真条件下!即具有相同
"#U

和
UN

I%

时!由多核构造的

T"'"BU

性能总是优于单核
T"'"BU

!且随着核函数数目的增多而进一

步提升+

)C$C&

!

不同环境条件下各映射方法性能的综合比较

分别设定
"#U

为
H

!

$%

和
D%>a

!无混响以及
UN

I%

分别为
$D%

!

$I%

!

D$%

!

DH%

和
)%%M=

时!以
H%

次蒙特卡洛实验后所有角度对应的平均均

方根误差和最大均方根误差为评价指标!运用
+̂+'?W9N

方法获取

N-,9

!然后采用中值滤波的方法消除离群值!采用最小二乘法和由
$

!

D

!

)

!

&

个径向基核构造的
T"'"BU

进行
-,9

映射!其性能比较如表
$

所示+

表
@

!

不同
5D:

以及不同
:!

EF

时"单核
45%58:

#多核
45%58:

与最小二乘法的性能比较

!

!';B@

!

G23H73I'*9297I

(

'3)-7*7H-)*

+

/2%123*2/45%58:

"

I./0)%123*2/45%58:'*?/2'-0-

6

.'32-I20J7?K23-.-

?)HH232*05D:'*?32K23;23'0)7*0)I2

"#U

$

>a

UN

I%

$

M=

平均均方根误差$最大均方根误差

单核$%

b

& 双核$%

b

& 三核$%

b

& 四核$%

b

& 最小二乘法$%

b

&

H

% %C)I

$

$CRD %C)H

$

$CR% %C)&

$

$C*( %C))

$

$CR$ %CI)

$

&C%*

$D% %CH*

$

DC%& %CH&

$

DC$) %C&&

$

$C() %C&)

$

$CRH $C$&

$

IC*%

$I% %CI(

$

$CRD %CI)

$

DC%D %CH)

$

DC$$ %CHD

$

DC$% $C&&

$

*C)$

D$% %C($

$

DCID %CR)

$

DC%H %C*&

$

DCD& %C*D

$

DC)D $CRH

$

RCD&

DH% $C)(

$

)C** $CDH

$

)C*% $C$(

$

)CI* $C%D

$

)C&& DCDR

$

RC(*

)%% )C%&

$

*C(I DCI*

$

*CH* DCD(

$

*C() DC$I

$

IC(D )C)(

$

$%C%(

$%

% %CD&

$

$CH* %CD)

$

$CI$ %CDD

$

$CH( %CDD

$

$CI) %CID

$

&C)H

$D% %C&R

$

$C(H %C&)

$

$CI$ %C)I

$

$CHH %C)H

$

$C&I $C%*

$

IC&(

$I% %CHR

$

$C*D %CH)

$

$C*( %C&D

$

$CI( %C&D

$

$CI% $C)I

$

*C$D

D$% %C*H

$

DC)H %CI*

$

$C*$ %CHR

$

DC%I %CH*

$

DC%I $C*H

$

RC%I

DH% %C(I

$

)CDI %CR&

$

DCD) %CR%

$

DCD) %CI(

$

DC*$ DC$$

$

RCR%

)%% $C*(

$

HC)( $CI)

$

HCH% $CD(

$

&C(* $C$*

$

&C&H DC**

$

(C*$

D%

% %CD)

$

$C(D %CD)

$

$C(( %CDD

$

$C(R %CDD

$

$C(I %C*D

$

HC%D

$D% %C&H

$

DC$) %C&%

$

$C%( %C))

$

$C%* %C)$

$

$C%H $C%)

$

ICH&

$I% %CH$

$

$CRD %C&I

$

$CD* %C)&

$

$CD& %C))

$

$CDH $C)%

$

*CD%

D$% %CI)

$

$C($ %CHH

$

$CR% %C&*

$

$CH* %C&I

$

$CHR $CIR

$

RCD)

DH% %CR%

$

)C$( %C*$

$

DC$$ %CII

$

DC$H %CHI

$

DCRR DC%)

$

(C%D

)%% $CI&

$

$*C%H $C&I

$

$*C)& $C)R

$

$&CRI $C$I

$

$)CR& DC*H

$

(C(&

I&H

数据采集与处理
9:;<&=2:

>

?=@=A,

B

;/(/@/:&=&"C<:,D((/&

E

B16C)D

"

#1C)

"

D%$*



!!

为全面展示各种混响噪声条件下不同映射方法的性能!表
$

给出了各种仿真条件下!多核构造的

T"'"BU

*单核
T"'"BU

以及最小二乘法的映射性能+在总体上!随着
"#U

的下降以及
UN

I%

的增大!各

种映射方法的平均均方根误差和最大均方根误差都增大!即性能都变差+在
"#U

和
UN

I%

相同时!多核

T"'"BU

的性能要优于单核
T"'"BU

以及最小二乘法'一般情况下!核的个数越多!多核
T"'"BU

的性能

越好'且混响时间越大!多核
T"'"BU

映射方法的性能优势越明显+

CCA

!

稀疏化分析仿真实验

对本文提出的基于稀疏多核
T"'"BU

的声源
-,9

估计算法进行了仿真验证!在指定
"#U

和
UN

I%

下!采用中值滤波方法处理
N-,9

!给出了该方法随稀疏次数的性能变化情况'并与未稀疏的多核
T"'

"BU

*未稀疏的单核
T"'"BU

和稀疏单核
T"'"BU

等映射方法进行了比较+

)CDC$

!

稀疏多核与未稀疏多核映射方法的性能比较

图
I

!

稀疏
R

次多核
T"'"BU

方法与未

稀疏方法的性能比较

O<

A

CI

!

?@3713M54:@ :1M

G

53<=14 17

M268<

'

Z@34@6 T"'"BU 578@3

@<

A

L8

'

8<M@=

G

53=<7<:58<1454>

X<8L128=

G

53=<7<:58<14

设定
"#U]D%>a

!

UN

I%

]DH%M=

时!运用
+̂+'?W9N

方

法获取
N-,9

!使用中值滤波方法处理
N-,9

!以测试角度为横

坐标!

H%

次蒙特卡洛实验后每个角度所对应的均方根误差为纵

坐标!采用
&

个径向基核构造
T"'"BU

!然后比较未稀疏与稀疏
R

次时的多核
T"'"BU

性能!如图
I

所示+由图
I

可知!稀疏
R

次

后的多核
T"'"BU

性能与未稀疏的多核
T"'"BU

性能十分接近!

都能保持较高的准确度'尤其是在端射方向附近!这两种方法的

性能几乎一致+虽然在
-,9

较小时!稀疏
R

次后的多核
T"'

"BU

方法与未稀疏的多核
T"'"BU

的性能相比存在一定差异!

但两者之间的差异几乎可以忽略+所以稀疏多核
T"'"BU

在降

低运算量的情况下仍能保持较好的映射性能+

)CDCD

!

稀疏次数对稀疏多核映射方法性能的影响

设定
"#U]D%>a

!

UN

I%

]DH%M=

!运用
+̂+'?W9N

方法获

取
N-,9

!使用中值滤波方法处理
N-,9

!再采用四核
T"'"BU

映射
-,9

!以
H%

次蒙特卡洛实验的所有
-,9

的平均均方根误

差为评价指标!稀疏
T"'"BU

方法的平均均方根误差随稀疏次数

图
*

!

多核
T"'"BU

方法的性能随稀疏次

数变化趋势

O<

A

C*

!

?@3713M54:@17M268<

'

Z@34@6T"'

"BUM@8L1>S@3=2=8<M@17=

G

53

'

=<7<:58<14

的变化情况如图
*

所示+由图
*

可知!随着稀疏次数的增多!平

均均方根误差缓慢增大!尤其是稀疏次数在
H

次以内时!性能几

乎保持一致+即便稀疏到
$%

次时!平均均方根误差只增加了

%C%H

+当稀疏次数增大到
$H

次时!平均均方根误差增加了

%C$$

+这是由于在一定范围内数据量减小时!只是剔除了一部

分冗余的支持向量!对测试效果几乎无影响+而当数据量减小

到一定程度时!由于训练阶段对映射曲线的学习不够全面!因

而对于部分测试数据没有达到理想的映射效果!因此不能无限

地进行稀疏+

)CDC)

!

单核和多核映射方法随稀疏次数的性能变化

设定
"#U]D%>a

!

UN

I%

]DH%M=

!运用
+̂+'?W9N

方法

获取
N-,9

!使用中值滤波方法处理
N-,9

!采用由单核*双

核*三核以及四核构造的
T"'"BU

映射
-,9

!并在此基础上分

别进行稀疏化!以
H%

次蒙特卡洛实验的所有
-,9

的平均均方

*&H!

张
!

峰 等%基于多核最小二乘支持向量回归的
N-,9'-,9

映射方法



根误差和最大均方根误差为评价指标+表
D

呈现了不同个数的核函数构造的
T"'"BU

在不同稀疏次数

下的性能+稀疏之前训练集的样本数目为
R(

!由于每次剔除当前训练集中的
Hd

的数据!因而
$

次稀疏

后支持向量比例为原支持向量集合的
(HCHd

+稀疏
H

次!

$%

次和
$H

次后支持向量比例分别为原支持

向量集合的
*(CRd

!

I&d

和
HDCRd

+由表
D

可知!一般情况下!在指定核函数个数时!随着稀疏次数增

多!无论由多少个核构造
T"'"BU

!其性能总是随着稀疏次数缓慢变化+当稀疏次数增大到一定数目

时!其估计性能可能会急剧恶化!如表
D

中单核和三核构造的
T"'"BU

+但在稀疏
$%

次以内时!各种

T"'"BU

方法都能保持稳定的性能!即至少可以剔除
)Id

的冗余向量!且在指定稀疏次数时!随着核的

个数增多!多核
T"'"BU

的性能也得到提升!例如与单核
T"'"BU

相比!四核
T"'"BU

的平均均方根误

差减少了
%CDRb

左右!最大均方根误差减少了
$C&b

左右+同时!在稀疏
$H

次时!即剔除
&*CDd

的冗余向

量时!四核
T"'"BU

仍能保持很好的
-,9

估计性能+总而言之!稀疏多核
T"'"BU

方法在保持优越的

-,9

估计性能的同时!有效减小了测试时的运算量+

表
A

!

不同数目核构造的
T"'"BU

"性能随稀疏次数的变化

!';BA

!

G23H73I'*927H45%58:97*-03.902?;

=

?)HH232*0*.I;23-7H123*2/H.*90)7*K23-.-0)I27H-

(

'3-)0

=

%

b

&

稀疏次数
平均均方根误差$最大均方根误差

单核 双核 三核 四核

% %CR$

$

)CD& %C*$

$

DC$R %CII

$

DCDD %CH)

$

$CRH

$ %CR$

$

)CD) %C*$

$

DC$R %CII

$

DCD) %CH)

$

$CRH

H %CRD

$

)CD% %C*$

$

DC$) %CI*

$

DCD& %CH)

$

$CRH

$% %CRH

$

)CD) %C*%

$

DC%I %CI*

$

DC%( %CH*

$

$CR&

$$ %C()

$

)CD& %C*%

$

DC%H %CI*

$

DC%H %CH*

$

$CR&

$D $C*%

$

ICR( %C*%

$

DC%D %CI*

$

DC%( %CHI

$

$CRH

$) $C(R

$

*C*% %C*$

$

DC%) %C*$

$

DC%I %CID

$

$CRH

$& &CH*

$

$(C*R %C*)

$

DC%( $C)D

$

$$C%( %CI$

$

$CRR

$H &C&D

$

$(CD* %C*H

$

DC$D $C&%

$

$DC&$ %CI&

$

$CR(

L

!

结束语

本文针对声源
-,9

估计中的
N-,9'-,9

映射问题!提出了基于聚类方法的多核
T"'"BU

映射方

法!在此基础上对多核
T"'"BU

映射方法进行稀疏化分析+仿真结果表明!该映射方法的性能要优于现

有的单核
T"'"BU

以及最小二乘法+一般情况下!随着核个数增多!多核
T"'"BU

的性能也更好+混响

时间较大时!多核
T"'"BU

映射法的性能优势体现得更明显+由于多核
T"'"BU

映射方法运用的
T"'

"BU

中!所有训练集都为支持向量!缺乏稀疏性!使得测试时运算量较大+因而对于基于
T"'"BU

的

N-,9'-,9

映射中的多核函数方法!有必要通过稀疏化消除
N-,9

集合中存在的冗余+仿真结果表

明!与基本的多核
T"'"BU

相比!稀疏多核
T"'"BU

映射方法不仅能保持良好的
-,9

估计性能!而且有

效减小了测试时的运算量+
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