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基于视觉、听觉系统的声源水平方位定位 

陈 涛 ，张明路 ，付灵丽 
(1河北工业大学 机械工程学院，天津 300130；2河北工业大学计算机科学与软件学院，天津 300130) 

摘 要：针对空间声源水平方位定位的精度问题，提出了利用基于软域值 的小波分析方法对声源信号进行去噪处 

理．在此基础上，利用机器人的听觉系统对目标声源的水平方位进行粗定位；通过双 目立体视觉系统对粗方位进行 

一 定的矫正、补偿，实现方位的精定位．实验证明，提出的由粗到精的定位策略和方法具有较高的定位精度． 
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Azimuth Localization of Sound Source Based on Video·vision System 

CHEN Tao ，ZHANG Ming—lu ，FU Ling—li2 

(1 Institute of Mechanical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China； 

2 Institute of Computer Science and Software，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China) 

Abstract：For the azimuth accuracy of sound source localization，this paper adopted wavelet analysis to denoise signal with 

soft—threshold．Based on this，estimated the rough azimuth degree using the auditory system of mhot．In order to gain the 

fine direction of azimuth，paper provided the error compensation model of azimuth with binocular stereo vision system． 

Through experiments，the provided coarse-to-fine strategy and algorithm can generates mole accurate results for sound 

source localization． 
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1 引言 

目标定位技术是智能机器人 目标识别研究的前 

提和重点．空间声源的方位定位主要从声源的水平 

方位、垂直方位和距离等方面进行评估．这些定位指 

标中，水平方位的定位相对准确，也最为重要．目前， 

对于水平方位的定位主要基于三种策略：声波到达 

时间差(TDoA)、可控波束响应功率和特征子空间 

估计．出于算法易用性和实时I生的考虑，这里采用基 

于 TDOA的算法策略． 

视觉定位系统对声源目标的方位定位更加的直 

观和准确，不过漫无 目的地进行全空间的目标搜索， 

系统需要处理过多的冗余数据，不利于机器人的实 

时作业．而声波具有特有的衍射效应和不易受光线 

的影响等优点，可以利用机器人的听觉定位系统先 

收稿 日期：2009—03—16；修回日期：2009—05—16 

基金项 目：国家“八六三”计划项目(2006AA04Z221) 

于视觉系统对声源目标进行粗定位．有了粗定位的 

初始方位，就可以指导机器人进行快速的目标范围 

确定及方位补偿． 

2 信号预处理 

机器人的听觉系统由头部左右耳处对称的耳廓 

装置和嵌入其中的麦克风传感器组成．麦克风采集 

到的原始信号容易受环境中噪声 、回音等因素的影 

响，不利于声源目标方位的精确判断，因此在进行具 

体的定位之前，需要对声音信号进行适当的去噪处 

理⋯1．目前采用最多的去噪方法是利用小波分析对 

噪声信号进行去噪处理，主要有以下几个步骤： 

(1)多层小波分解．选用适当的小波对信号进 

行多尺度分解，得到各尺度上的近似(低频段 L)分 

量和细节(高频段 H)分量(见图 1)．这里可以采用 
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db小波进行三层分解． 

图 1 信 号的小波分解 

(2)阈值操作．对尺度 1到尺度N(N为小波分 

解的层数)上的细节高频分量和大尺度上的近似分 

量选取不同的软阈值进行消噪处理【 ． 

(3)多层小波重构．根据尺度 N上的近似分量 

和从尺度 1到N上经过处理的细节分量计算出信号 

的小波重构． 

阈值化处理的关键在于选择合适的阈值门 ． 

如果阈值门太小，处理后的信号仍有噪声存在；阈值 

太大，重要的信号特征将被滤掉，引起偏差．大多数 

阈值的选取过程是针对一组小波系数，即根据本组 

小波系数的统计特性，计算出一个阈值 ．Donoho等 

提出了一种典型的阈值选取方式，从理论上说明阈 

值与噪声的方差成正比： 
=  厕  (1) 
=median(I 1)／0．674 5 (2) 

di为J层上的小波系数，N 为j层的小波系数 

的数量．该阈值的选取方式能够获得较高的信噪比， 

起到很好的消噪作用．对信号进行去噪处理后，还需 

进行分帧处理，这样可以为提取特征参数做准备．分 

帧的处理过程主要采用交叠分段的方法，使帧与帧 

之间能够平滑过渡，保持信号的连续性． 

3 声源水平方位粗定位 

声源水平方位的定位主要利用机器人听觉系统 

的“双耳效应”原理．当声源偏向左耳或右耳，即偏离 

两耳正前方的中轴线时，声源到达左、右耳的距离存 

在差异，这将导致到达两耳的声音信号在时间、声级 

和相位上存在差异．这种差异为声源的方位评估提 

供了定位线索． 

对于信号频率低(<1．5kHz)的声源，两耳麦克 

风接收的信号不会产生模糊的相位，此时两耳时问 

差(IrrD)线索占主导地位．当信号频率较大时，波长 

较短，两耳之间存在过多的周期信号，单一的 ITD 

线索定位比较模糊．此时，需要借助于双耳效应的另 
一 个定位线索：两耳声压差(ILD)E3-4J． 

ITD和 ILD的定位模型为 

f ITD(0，厂)≈ r(sin0+0)／c 

}ILD(0，F)≈afFunM( ) 

式中，ar和 为模型的尺度因子，FunM(0)为某频 

率的ILD一方位角评估函数．，一为头部半径，C为声 

速． 

信号频率 <1．5kHZ时，两耳麦克风接收的信 

号之间不会产生模糊相位，可以单独通过 ITD的模 

型进行 角的评估．此时 ITD可以通过两耳信号的 

互相关求取．在信号领域，互相关是用来计算 A通道 

和B通道信号的相关系数，从而了解两个信号间的 

相似情况．互相关的表达式为 
N
， —

-

—

1 

R (r)= z [ ]z [ ～r] (4) 
= 0 

互相关函数是时延的函数，与具体时间点无关． 

利用互相关可以计算出一个信号相对于另一个信号 

移动的采样点数，并由此求出信号的时延．有了两耳 

的时延后，通过反解方程可以得出ITD模型定位的 

声源水平方位． 

当信号频率大于2kHz，就需要借助与 ILD模 

型．决定 ILD模型好坏的关键是如何选择供参考的 

FunM(0)函数．Viste采用的是正弦函数模型【5l，即 

FunM0=sin(0)．机器人听觉系统含有左右对称耳 

廓装置，利用耳廓的结构特性可以提高定位的精度． 

耳廓结构具有独有性，即不同的耳廓对信号的影响 

不同．对于同一耳廓，不同的频率，ILD一方位角评估 

函数呈相似的曲线；同一频率时，不同的声源高度， 

评估函数也呈相似的曲线． 

对于某一耳廓结构，提取的ILD一方位角评估函 

数模型如图2中粗线所示．细线表示不同声源高度 

下的该耳廓结构的评估函数曲线，虚线表示正弦函 

数模型曲线．实验用的耳廓结构的FunM( )模型函 

数： 

图 2 评估函数模型曲线 
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对于机器人系统来说，耳廓结构是固定的．因 

此，只要建立某一频率时的模型函数，再利用不同频 

率时信号之间的关系，就可以对不同频率的声源方 

位进行判断． 

对于高频信号而言，需要将两种模型结合起来 

进行综合定位．定位时，这里还需引入ILD和ITD模 

型的另外一种表达式．利用两耳的平均功率求出声 

压差，利用相位差求出两耳时间差． 

LD ·g f j ㈤ 
ITD = ( +2zck) (7) 

式中，∑S2(志)表示信号的平均功率；X(￡，f)为信 
号 z的快速傅里叶变换；k为两耳之间的相位周期． 

由于 ILD具有很强的分散性，不会由于频率的变化 

而变得极其模糊；而ITD计算的方位角具有更好的 

精确性．因此将ILD线索评估的方位作为粗方位，利 

用 ITD模型来优化 ILD评估的结果 ，即 

(￡，f)：solve(ITDT． )，k 

= arg min f ITDL( ，f)一ITDp f 

(8) 

定位的具体步骤如下 ： 

(1)利用式(6)的 ILD模型评估出方位角； 

(2)将评估的方位角代人式(3)的ITD模型，求 

出 ITD； 

(3)在式(7)中，利用计算的ITI)评估出最佳的 

相位周期数 k，即取最小整数； 

(4)将评估的k值，代人式(7)进行 ITD计算； 

(5)反解式(3)的ITD模型，求出最终的声源水 

平方位． 

4 声源水平方位角补偿 

单一的听觉系统定位的声源水平方位角还不够 

精确，通过机器人的双 目立体视觉系统可以对听觉 

系统定位的粗方位进行补偿，进一步地提高了定位 

的精度． 

图3为双目立体视觉的成像原理图[6-7J，两摄像 

头光轴成平行位置．P点为声源目标，P1( ，， 1)和 

P2(U2，V2)为声源目标在摄像头成像平面的坐标， 

O 和02为左右眼摄像头的焦点，．厂为焦距，两摄像 

头之间的基线距为b．由成像原理可知，P点在左摄 

像机坐标系中的坐标为： 

’ 

羔  (9) 

图 3 双目立体视觉成像原理 

图4为水平方位误差补偿示意图，C】、C2代表 

左右摄像头，0为头部中心，P为声源目标，(zY ) 

为该声源目标在左摄像头C 坐标系中的坐标，C为 

C1摄像头坐标系的原点．平面I称为成像平面，o点 

所在平面 II称为中心平面．DE距离为d ，OE长度 

为d2，两摄像头中心之间的距离为2d2，头部中心到 

摄像头连线的距离为 z．当机器人旋转的角度为声 

源目标的真实水平方位 时，旋转后，声源目标P的 

水平面的映射A将位于C】C2的中垂线．实际应用 

中听觉评估的方位为 ，机器人旋转的方位为 0 ，0 

是 的取整形式． 

0 = r( ) (10) 

以 <0为例，若旋转后 ．P点位于0 左侧，说 

明旋转的角度小于真实的方位角．根据图4的几何 

关系，建立误差补偿模型． 

图 4 水平 方位 误差补偿模型 

P在以C点为原点的坐标系中的坐标为(z Y 

)，在以 0 为原点的坐标系中的坐标为 

z =z—d2，y =y，z = +l (11) 

将 P点转化到以0点为原点的坐标系中的坐 

标： 

。 =lz—d2，Yo=Y+da，Zo： 十 (12) 

此时的水平方位为 

AG =Iz—d2，GO =2+l (13) 
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A0 ： arctan ： arctan—37---d
了2 (14) 

补偿后声源水平方位为 0 +A0(0 <0，A0< 

0)．当P点位于0 右侧，说明旋转的角度大于真实 

的水平方位，此时 A0>0，最终补偿后的水平方位 

为 0 +A0(0 <0，A0>0)． 

当 >0时，机器人向右旋转 ，此时 0 >0．如 

P点同样位于0 左侧，说明旋转的角度大于真实的 

方位角，利用坐标公式计算后，得到的补偿后水平方 

位为 +ao(0 >0，A0<0)．如P点位于0 右侧 ， 

说明旋转的角度小于真实的方位角，则需要加上误 

差补偿角，同样为 0 +a0(0 >0，A0>0)．综合以 

上情况，补偿后的方位角应为 十A0． 

5 实验结果 

文中的主要实现算法通过 Matlab7．0实现．进 

行水平方位判断前，先通过机器人头部的转动自由 

度(逆时针 90。)判断声源的前后方向．旋转前后，左 

耳麦克风声压减小，右耳麦克风声压增加．可知声源 

目标位于机器人的前方． 

以正前方的声源 目标为例，此时坐标为 (2．5 

cm，一2cm，95cm)，声源 目标水平方位角为0。．利用 

听觉定位系统评估的声源水平粗方位为 1．9。．机器 

人头部逆时针旋转1。后，声源目标在左摄像头坐标 

中的坐标为(1．76cm，一2．01cm，95．01cm)，根据补 

偿模型，求得相应的补偿方位为 

A0 = arctan 一 0．997 

最终评估的声源目标水平方位为 

+A0=1。+(一0．997。)=0．003。． 

最终的误差为 0．003。．保持声源高度不变，当 

水平方位从 0。移动到 80。时，对应的方位评估误差 

如图5所示． 

水平方位角／(。) 

，_、 

：-一 

图 5 评估误差 

可见利用听觉、视觉定位系统综合定位的方法 

具有较高的定位精度，方位误差可以控制在 0．02。 

以内． 

6 结束语 

文中根据机器人的自身特点，利用多种定位线 

索，并结合听觉系统和双目立体视觉系统，提出了由 

粗到精的声源目标水平方位角评估策略和算法．并 

通过实验证明定位的结果具有一定的可靠性，能够 

满足机器人的作业要求．此外定位的结果可以作为 

与其他传感系统(视觉系统、嗅觉系统)信息融合的 

基础． 
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