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基于分层采样粒子滤波的说话人跟踪方法
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摘要:利用分层采样方法,融合波达方向和时间延迟两种信息,实现了对说话人的定位与跟

踪.分层采样方法考虑波达方向和时间延迟这两种不同观测信息对说话人位置估计精度的差

异,将基于波达方向滤波得到的状态后验概率密度函数作为基于时间延迟滤波的重要性采样

函数,增强了重要性概率密度函数与后验概率密度函数的相似程度,从而改善了重要性概率

密度函数的质量,减小了采样粒子权值的方差,提高了对说话人位置的估计精度.仿真实验验

证了该方法的有效性.
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0 引 言

说话人语音定位与跟踪问题是语音信号处理

领域的重要课题之一,它可以广泛应用于电视电

话会议系统、视频监控系统中的摄像头自动导引、
远距离说话人语音识别、计算机人机接口以及机

器人导航等场合[1].
说话人定位与跟踪是根据麦克风阵列接收到

的说话人语音信息以及说话人的运动规律,实时

估计说话人位置的技术.经常使用的定位方法主

要有波束形成方法和时延估计方法[2、3].波束形

成方法通过改变麦克风阵列的指向模式,将各麦

克风接收到的信号“导向”某一方向,然后在信号

空间内搜索能够使期望信号输出功率最大的方

向,就认为是说话人所在方向.时延估计方法首先

确定一组麦克风对之间的时间延迟,再通过求解

一组非线性双曲面方程,得到说话人位置.上述两

种方法在自由声场条件下,都能够实现对说话人

的准确定位.然而在实际应用中,由于房间混响、
噪声干扰等因素的影响,有可能产生虚声源,此时

采用上述方法,会导致对说话人位置的错误估计.
Sturim等[4]提出利用状态空间方法解决这一问

题,该方法通过建立动态方程,在估计说话人当前

位置时,不仅利用当前观测信息,而且利用当前时

刻之前的全部信息,因此能够滤除观测序列中具

有明显误差的观测量,从而在一定程度上解决了

说话 人 跟 踪 中 的 虚 声 源 问 题.以 此 为 基 础,
Dvorkind等[5]利用卡尔曼滤波器跟踪说话人位

置,解决了虚声源问题.然而,在非高斯观测噪声

条件下,使用卡尔曼滤波方法所得估计结果偏差

较大.考虑到粒子滤波方法具有较强的处理非线

性、非高斯问题的能力,Vermaak等[6]和 Ward
等[7]采用粒子滤波器[8、9]进行说话人跟踪,改善了

说话人跟踪的效果.但这两种方法均选用先验分

布作为重要性概率密度函数,由于粒子采样效率

低,常常会出现粒子匮乏现象,导致状态估计精度

降低.
为了实现对说话人的准确定位与跟踪,本文

提出基于波达方向和时间延迟的说话人联合跟踪

粒子滤波方法,并利用仿真实验对本文方法的有

效性进行验证.

1 粒子滤波方法

考虑说话人跟踪问题,系统状态方程和观测



方程可以描述为

xk =f(xk-1,vk-1) (1)

zk =h(xk,nk) (2)
式中:xk = (xk yk vxk vyk

)T,表示说话人状

态,它包含说话人的位置xk、yk 及速度vxk
、vyk
;f

是状态转移函数;{vk-1,k∈N}是独立同分布的

过程噪声序列;zk 为观测向量,它可以是时间延

迟,也可以是波达方向;h 是观测函数;{nk,k∈
N}是独立同分布的观测噪声序列.本文的目标是

通过观测序列z1:k = {zi,i=1,…,k},得到说话

人状态xk 的最优估计,从而实现说话人跟踪.
贝叶斯状态估计方法通过求解后验概率密度

函数p(xk|z1:k),根据方程

E(xk|z1:k)=∫xkp(xk|z1:k)dxk (3)

求得状态向量xk 的最优估计.
粒子滤波方法,也称序贯 MonteCarlo方法,

它通过 MonteCarlo模拟,实现状态的贝叶斯递

推估计[8].其核心思想是:用一组随机采样点及其

对应的权值表示所需的后验概率密度函数,从而

计算状态估计值.当采样点个数趋于无穷大时,

MonteCarlo模拟的概率密度函数等价于后验概

率密度函数,相应的状态估计值接近于最优的贝

叶斯估计.
令{xi

k,i=1,…,Ns}表示一支撑点集,对应

的权值为{wi
k,i=1,…,Ns},其中权值wi

k 满足归

一化条件∑
i
wi

k =1.用{xi
k}Nsi=1 表示描述后验概

率密度函数p(xk|z1:k)的随机采样点集合,则k
时刻的后验概率密度函数可以表示为

p(xk|z1:k)≈∑
Ns

i=1
wi

kδ(xk-xi
k) (4)

其中δ(·)为单位冲激响应函数.
如果支撑点集{xi

k,i=1,…,Ns}由重要性概

率密度函数q(x)抽样得到,其相应的权值由以下

公式计算:

wi
k =p(xi

k|z1:k)
q(xi

k|z1:k)
(5)

根据贝叶斯原理,可以得到粒子权值的递推估计

形式为

wi
k ∝wi

k-1
p(zk|xi

k)p(xi
k|xi

k-1)
q(xi

k|xi
k-1,zk)

(6)

在粒子滤波方法中,重要性概率密度函数

q(x)的选取具有重要意义.重要性概率密度函数

与后验概率密度函数的逼近程度,直接决定重要

性采样的效率,从而决定状态估计的精度.Doucet
等[10]已经证明,最优的重要性概率密度函数为

q(xk|xk-1,z1:k)=p(xk|xk-1,zk).但在实际应用

中,p(xk|xk-1,zk)的获取与直接从后验概率密度

函数中抽取样本同样困难,因而只能寻求次优的

重要性概率密度函数.
当多个观测信息可以利用,而且各信息对状

态估计的贡献存在程度差异时,分层采样方法提

供了改善重要性概率密度函数的途径.分层采样

方 法[11] 利 用 重 要 性 重 采 样 (importance
resampling)的 思 想,复 制 代 表 先 验 概 率 分 布

p0(x)的粒子并重新计算权值.当重要性概率密

度函数f1,f2,…,fM 存在,而且任意一个fm-1 近

似于fm 但不如fm 准确时,可以考虑使用分层采

样方法.通常情况下,分层采样方法相对于普通的

粒子滤波方法并没有优越性,但在多个观测量z1,
z2,…,zM 可以利用,而且不同的观测量对状态估

计所提供的信息量不同时,该方法可以将上一层

的最新观测信息融入下一层滤波过程的重要性概

率密度函数中,得到比状态转移概率密度函数更

接近后验概率密度函数的采样函数,因而能提高

粒子的采样效率.此时,按照各个观测量所估计状

态精度的不同排序,分层采样方法在状态空间高

效搜索,下一层的状态估计结果将优于上一层的

状态估计结果.能够融合M 个观测量的分层采样

粒子滤波算法如下.
设{xi

k-1,wi
k-1}

Ns
i=1 为k-1时刻的粒子及相应

的权值集合,在时刻k
(1)初始化

{x0,i,w0,i}Nsi=1 = {xi
k-1,wi

k-1}
Ns
i=1

(2)循环

Form =1:M
① 生成粒子  xm,i ~qm(xm|xm-1,i,zm

k)

② 权值更新  

wm,i∝wm-1,ip(zm
k |xm,i)pm(xm,i|xm-1,i)
qm(xm,i|xm-1,i,zm

k)

③ 重采样 生成ai ~{wm,i}Nsi=1
,替换{xm,i,

wm,i}Nsi=1 ← {x
m,ai,1/Ns}

(3)结束

{xi
k,wi

k}Nsi=1 = {xM,i
k ,wM,i

k }Nsi=1

2 基于粒子滤波的麦克风阵列说话

人跟踪方法

麦克风阵列由处于不同空间位置并按一定几
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何结构排列的若干个麦克风构成,如图1所示.根
据各个麦克风获取的语音信号,可以得到语音相

对于阵列所在方向信息以及语音到达不同麦克风

的时间延迟信息.

图1 麦克风阵列说话人定位示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmicrophonearray
speakerlocalization

2.1 声源波达方向估计

麦克风阵列波束形成方法通过对各个麦克风

的输出信号进行加权求和,调整阵列响应函数,控
制阵列响应的波束主瓣指向某一方向并计算输出

功率,输出功率最大的方向就认为是说话人所在

方向[12].
对于由L个麦克风组成的阵列,设k时刻第l

个麦克风接收到的信号为xk,l,各麦克风的加权

系数为wl,则阵列输出为

yk =∑
L

l=1
w*

lxk,l =wHxk (7)

其 中 xk = (xk,1 xk,2 … xk,L)T,w =
(w1 w2 … wL)T.于是,输出功率可以表示

为

P(w)= 1N∑
N

k=1
|yk|2 = 1N∑

N

k=1
wHxkxH

kw =

wĤRw (8)

其中R̂= 1N∑
N

k=1
xkxH

k .

对于基本的波束形成方法,加权矢量可表示

为w=a(θ)= (1 ejϕ … ej(L-1)ϕ)T.对等距线

性阵列,参数ϕ=-2πdcosθ/λ,其中λ为语音信

号波长,d为相邻麦克风之间的距离,θ为声波波

达方向.对加权矢量w作归一化处理后,得到空间

谱分布函数为

Pbf(θ)=aH(θ)̂Ra(θ)
aH(θ)a(θ)

(9)

由空间谱分布函数,可以求得说话人方向为

θ̂=argmax
θ

Pbf(θ) (10)

求解出说话人方向以后,就可以实现对说话

人的实时跟踪.设麦克风阵列中心位置为(xa,

ya),在任一时刻k,说话人位置为(xk,yk),说话人

方向为θk.在如图1中,观测方程(2)的具体形式

可表示为

θk =arctanyk-ya
xk-xa

(11)

方程(1)和(11)构成说话人跟踪系统的状态

方程和观测方程.
2.2 声源时间延迟估计

在说话人定位系统中,由于各麦克风所处的

位置不同,语音到达各麦克风的时间存在差异,本
文称这种差异为两个麦克风之间的时间延迟.广
义互相关法(GCC)是广泛使用的时延估计方法,
该方法通过求解两个麦克风接收信号互相关函数

的极值点来估计时间延迟.
设声源信号为s(k),两个麦克风接收到的信

号分别为

y1(k)=s(k-τ1)+m1(k) (12)

y2(k)=αs(k-τ2)+m2(k) (13)
其中α是声源信号的衰减系数,τ1 和τ2 是声源到

两麦克风的传播时间,信号s(k)与噪声m1(k)和

m2(k)均不相关.
设 信 号 y1(k)和 y2(k)的 互 功 率 谱 为

Sy1y2
(f)=E[Y1(f)Y*

2 (f)],加权函数为φ(f),
广义互功率谱为Ψy1y2

(f)=φ(f)Sy1y2
(f),则广

义互相关函数可表示为

Ψy1y2
(τ)=∫

+∞

-∞
φ(f)Sy1y2

(f)ej2πfτdf =

∫
+∞

-∞
Ψy1y2

(f)ej2πfτdf (14)

这样,两麦克风之间的声波到达时间差τ=τ1-τ2
对应于广义相关函数的极值点位置,即

τ̂=argmax
τ

Ψy1y2
(τ) (15)

在式(14)中,选取不同的加权函数φ(f),可
以得到不同的时延估计方法.在相位变换(phase
transform)方法中[13],加权函数取为φ(f)=1/

|Sy1y2
(f)|.该方法通过对互功率谱预白化,去

除了与时延无关的互功率谱幅度信息而仅保留相

位特性,能够锐化函数Ψy1y2
(τ)的极值,从而较好

地抑制噪声和混响对时延估计带来的影响.
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得到时间延迟估计后,就可以对说话人进行

实时跟踪.设在某一时刻k得到的时延估计为τk,i

(i=1,2),声音在空气中的传播速度为c,相应的

两个麦克风位置分别为ri,1 = (xi,1 yi,1)和ri,2

= (xi,2 yi,2),说话人位置为rk = (xk yk),则
时延τk 与说话人位置之间的关系为

τk,i =c-1[|ri,1-rk|-|ri,2-rk|];i=1,2
(16)

即

τk,i =c-1[ (xi,1-xk)2+(yi,1-yk)2 -

(xi,2-xk)2+(yi,2-yk)2] (17)
方程(1)和(17)构成说话人跟踪系统的状态

方程和观测方程.
2.3 分层采样融合算法

利用说话人波达方向或者时间延迟作为观测

量,通过粒子滤波方法,均可实现对说话人的实时

跟踪,但是跟踪效果并不理想.利用波束形成方法

确定说话人方位时,由于方位角必须从一系列离

散的角度值中选取,精度较低.这样,以方位角为

观测量的滤波算法难以对说话人准确跟踪.以时

间延迟作为观测量的跟踪算法虽然精度有所提

高,但它选取系统状态的转移概率分布作为重要

性概率密度函数,没有考虑系统状态的最新观测,
所产生的样本方差较大,难以准确描述系统状态

的条件概率密度函数.对于说话人跟踪系统,由于

说话人运动具有随机性,先验分布近似为均匀分

布,该问题更加突出.
在粒子滤波中,选取合适的重要性概率密度

函数,使之产生的预测样本接近于真实的后验分

布产生的样本,能提高样本的采样效率.为了提高

说话人的跟踪精度,本文充分利用所得到的观测信

息,对得到的每一帧语音信号,均同时估计波达方

向和时间延迟两种观测信息,然后采用分层采样方

法,融合两种观测信息,即首先利用波达方向粗略

估计说话人位置,然后利用该估计结果,为基于时

间延迟的跟踪方法提供重要性概率密度函数.因为

所采用的重要性概率密度函数融合了最新的波达

方向信息,比状态转移概率密度函数更接近真实的

后验概率密度函数,因而该方法能提高采样效率,
减少预测样本重要性权值的方差,提高跟踪精度.

在任意时刻,同时利用得到的波达方向与时

间延迟两种观测量,可以将跟踪算法分两步进行.

首先,利用波达方向作状态估计,由状态转移概率

p(xk|xi
k-1)抽样得到粒子集合{xb,ik }Nsi=1

,并利用

方位角观测信息计算其对应的权值{wb,i
k }Nsi=1.用

这组粒子逼近状态分布的后验概率密度函数,作
为基于时间延迟状态估计的重要性概率密度函

数.然后,利用时间延迟观测量,对状态做更准确

的估计,并将其估计结果作为最终的滤波值.具体

算法如下.
设{xi

k-1,wi
k-1}

Ns
i=1 是k-1时刻的粒子及相应

的权值集合,在时刻k
(1)由式(10)求得k时刻的方位角θk,应用方

位角观测量进行滤波:

①Fori=1:Ns

采样  xb,ik ~p(xk|xi
k-1)

权值更新  wb,i
k ∝wi

k-1·p(θk|xb,ik ),满足

∑
Ns

i=1
wb,i

k =1

Endfor
②计算粒子集合{xb,ik ,wb,i

k }Nsi=1的经验性协方

差阵Sk,并作Cholesky展开,使DkDT
k =Sk

③ 重采样

{xb,ik ,wb,i
k }Nsi=1 =Resample[{xb,ik ,wb,i

k }Nsi=1
]

(2)由式(15)求得k时刻的时间延迟τk,应用

时间延迟观测量滤波:

①Fori=1:Ns

采样  εi
k ~KEpan,xt,ik =xb,ik +hoptDkεi

k

权值更新  wt,i
k ∝ wt,i

k-1 × [p(τk |xt,ik )×

p(xt,ik |xt,ik-1)]/p(εi
k),满足∑

Ns

i=1
wt,i

k =1

Endfor
② 重采样  {xi

k,wi
k}Nsi=1 =Resample[{xt,ik ,

wt,i
k }Nsi=1

]

其中KEpan为Epanechikov核函数[14],重采样过程

应用了Carpenter等[15]提出的系统重采样方法.

3 计算机仿真与实验结果

本文融合波达方向和时间延迟两种观测信息,
进行说话人跟踪仿真实验,并与单独利用时间延迟

信息作说话人跟踪[6]的仿真结果进行了比较.
这里考虑二维空间上的说话人跟踪问题,共

设计了两种跟踪方案.如图2所示,在一个3m×
3m房间内的X、Y 两个方向上,分别放置两组各
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包含10个麦克风的线性阵列,相邻麦克风之间的

距离为6cm.在方案一中,说话人由点(0.5,1.5)
开始沿半圆形轨迹运动,停止于点(2.5,1.5);在
方案二中,说话人由点(0.5,0.5)开始沿折线运

动,分别在点(0.5,1.1)、(2.5,1.1)向右转90°,
终止于点(2.5,0.5).使用的说话人语音信号如图

3所示,麦克风接收到的信号用IMAGE模型[16]

仿真获得,信噪比为30dB.对语音信号每隔32ms
采集一帧数据,用波束形成方法估计波达方向,同
时用PHAT方法估计时间延迟.考虑到利用波达

方向对说话人位置的估计,只是为基于时间延迟的

跟踪过程提供重要性采样函数,对波达方向精度要

求不高,同时为了减少计算量,以1.5°为单位进行

角度扫描,所得角度测量误差约为3°.

图2 说话人跟踪中的运动轨迹设计

Fig.2 Trajectorysetupinspeakertracking

图3 仿真实验中的语音信号

Fig.3 Speechsignalinsimulation

由于说话人运动具有随意性,难以用一种简单

的运动模型来描述,本文采用适应性较强的布朗运

动模型,对应的动态方程为朗之万(Langevin)过
程[6],其离散形式为

xk =Axk-1+Γvk (18)

式中:xk = (xk yk vxk vyk
)T,表示说话人状

态,包含说话人的位置xk、yk 及速度vxk
、vyk
;A=

B 0
0 B

æ

è
ç

ö

ø
÷,为状态转移矩阵,其中B =

1 T
0 a

æ

è
ç

ö

ø
÷,T

=32ms;Γ=(0 β 0 β)T;vk ~N(0,Q),Q=
1.α和β的取值由实际的应用条件训练获得,在本

文中,取α=0.9685,β=0.2490.两种跟踪方案

的 MonteCarlo仿真次数都是50.
仿真实验结果如图4~7所示,其中图4和6

为说话人分别沿圆形轨迹运动和折线运动时,在

X 轴和Y 轴上的跟踪结果,图5和7为各自对应

     

图4 两种跟踪方法对圆形运动说话人

的跟踪效果

Fig.4 Trackingperformancesofthetwo

methodswithcirculartrajectory

图5 说话人作圆形运动时两种跟踪方

法的误差比较

Fig.5 Trackingerrorsofthetwomethods

withcirculartrajectory
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的跟踪误差.结果显示,在两种运动形式下,两种

跟踪方法都能快速锁定目标,并以较高的精度跟

踪目标位置.从图4可以看出,在初始运动阶段,
跟踪效果较差,这是由此时说话人所处位置的可

观测性较低所致.在图6中,运动轨迹的折点处跟

踪误差较大,这与此时运动形式变化剧烈,而朗之

万过程不能准确描述这种快速变化有关.在这两

种跟踪方案中,本文方法的跟踪精度明显高于单

独利用时间延迟一种观测信息的跟踪精度,而且

收敛速度更快.图5和7所示的跟踪误差同样表

明了本文联合跟踪方法的优越性.

图6 两种跟踪方法对折线运动说话人

的跟踪效果

Fig.6 Trackingperformancesofthetwo

methodswithzigzagtrajectory

图7 说话人作折线运动时两种跟踪方

法的误差比较

Fig.7 Trackingerrorsofthetwomethods

withzigzagtrajectory

为了对滤波器的估计精度作定量比较,本文

定义一次独立实验的经验性标准偏差[10]为

Rmse= 1N∑
N

k=1

1
M∑

M

m=1

(x̂k,m -xk)2[ ]
1/2
(19)

其中 N 为滤波过程中的迭代次数,M 是 Monte
Carlo仿真次数,x̂k,m 是第m 次仿真实验中状态x
在k时刻的滤波估计值.针对以上两种不同的跟

踪方案,计算它们的经验性标准偏差如表1所示.
由表1可以看出,在两种运动方案中,本文的联合

跟踪方法,在X 轴和Y 轴两个方向上对说话人的

跟踪精度,均优于仅利用时间延迟估计的粒子滤

波方法.

表1 两种跟踪方案的经验性标准偏差

Tab.1 Empiricalstandarddeviationofthetwo

trackingscenario m

跟踪滤波方法
圆形轨迹运动 折线轨迹运动

X 轴 Y 轴 X 轴 Y 轴

仅用时间延迟跟踪方法0.05730.05770.06610.0679
联合跟踪方法 0.04590.05150.05960.0623

4 结 语

本文提出了基于波达方向和时间延迟的说话

人联合跟踪粒子滤波方法.该方法融合波达方向

和时间延迟两种观测信息,应用分层采样方法,增
强了粒子滤波方法中重要性概率密度函数与后验

概率密度函数的相似度,提高了说话人的跟踪精

度.基于粒子滤波的分层采样方法,对多信息源且

各信息源对状态估计的贡献存在较大差异的情

况,提供了有效的数据融合方式.特别应该指出的

是,该方法对观测数据的融合不需要考虑其统计

独立性,因此,在各观测信息之间统计独立性不易

确定时,该方法同样适用.
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Speakertrackingmethodusinglayeredsamplingparticlefilter

HOU Dai-wen1,2, YIN Fu-liang*1, CHEN Zhe1

(1.SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.NavalTestBase,Dalian116041,China)

Abstract:Utilizinglayeredsamplingmethod,bothdirectionofarrival(DOA)andtimedifferenceof
arrival(TDOA)ofspeechsourcearefusedtolocalizeandtrackthespeaker.Sincethemeasurement
modalitiesdifferinthelevelofinformationwhichtheyprovideaboutthestate,thelayeredsampling
methodconstructsaninformedproposalbyintegratingfilteringresultsfromDOAmeasurement,then
particlesaresampledfromthisproposalinTDOAmeasurementbasedparticlefilter.Asthesimilarity
betweentheimportancedensityfunctionandtheposteriordensityfunctionisenhanced,thequalityof
theproposalfunctionisimprovedandvarianceofsampleweightsisdecreased,thusthespeaker
localizationaccuracyisimproved.Simulationresultsoftwoscenariosshowthevalidityofthe
proposedmethod.

Keywords:speakertracking;particlefilter;DOAestimation;TDOAestimation;layeredsampling
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