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基于声源定位的头部姿态检测系统研究与实现

康　 雁ꎬ 宁国琛
(东北大学 中荷生物医学与信息工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 研究了声源定位技术在鼾声检测上的应用ꎬ主要研究鼾声的声学特性、声源定位技术原理ꎬ并利

用声源定位技术对人体打鼾时头部姿态进行识别. 采用广义互相关函数法对多路声音采集系统采集到的鼾

声信号进行延迟估计计算ꎬ根据得到的相对时延信息进行声音定位ꎬ结合定位信息和朝向信息推断出当前受

试者打鼾时头部姿态. 采用数据采集卡进行高速信号采集ꎬ使用虚拟仪器 Ｌａｂｖｉｅｗ 进行信号处理和算法实现ꎬ
实验中受试者以不同头部姿态在该系统监测下模拟打鼾ꎬ通过该系统检测头部姿态ꎬ综合判断正确率达到
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　 　 声源定位技术有着广泛的应用场景ꎬ早在 ２０
世纪七八十年代ꎬ就已经开始将麦克风阵列应用

于语音信号处理的研究ꎬ进入 ２１ 世纪后ꎬ基于麦

克风阵列的声音信号处理已经成为众多邻域研究

热点[１ － ２] . 打鼾是人体睡眠中常见的慢性症状之

一ꎬ国外临床统计显示ꎬ全球每天约有 ３ ０００ 人的

死亡与阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征

( ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｌｅｅｐ ａｐｎｅａ￣ｈｙｐｏｐｎｅａ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ

ＯＳＡＨＳ)有关. 近 １０ 年来ꎬ应用计算流体动力学

(ＣＦＤ)方法对呼吸道流场进行数值模拟的研究

与实验有效结合ꎬ定量分析呼吸道解剖结构与功

能的交互关系ꎬ其中以鼻腔、气管 －支气管单个器

官的报道多见[３ － ５] . 从声学角度来讲ꎬ鼾声是由软

腭、咽腔壁、会厌、舌等咽部组织结构的振动产生

的ꎬ气流受限一般是产生振动的前提ꎬ而气流受限

又与各种原因引起的上气道截面积减小密切相



　 　

关[６] . 本研究中的头部姿态检测系统利用基于麦

克风阵列的声源定位技术进行非接触检测. 通过

结合受试者身体和环境特征建立鼾声传播模型ꎬ
利用广义互相关( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ
ＧＣＣ)函数算法得到麦克风阵列接收到鼾声信号

的相对时延并计算得到发声坐标ꎬ结合通过鼾声

幅值特征得到的打鼾时头部朝向判断头部姿态. 该
方法实现了长时间的非接触式头部姿态识别ꎬ创新

性将声源定位技术应用在人体信号检测上ꎬ对未来

研究鼾声与睡姿关系提供了模型与实验基础.

１　 打鼾时头部姿态检测系统介绍

本研究利用声源定位技术ꎬ结合人体与环境

模型对鼾声进行检测ꎬ并通过计算得到打鼾时受

试者的头部姿态. 系统以 ４ 路相同的麦克风声音

采集电路作为声音传感器ꎬ以 １ ｍ × １ ｍ 矩阵方式

放置于受试者头部四周采集鼾声. 信号采集通过

使用 ＮＩ －ＤＡＱ 数据采集卡进行多路、高速、同步

的 ＡＤ 转换ꎬ转换后的数据传入上位机中. 上位机

使用 Ｌａｂｖｉｅｗ 对采集到的数据进行信号处理和算

法分析ꎬ使用广义互相关(ＧＣＣ)函数法计算多路

信号相对时延ꎬ通过将时间延迟参数代入鼾声传

播模型并结合头部朝向得到头部姿态数据. 图 １
为本系统流程图.

图 １　 头部姿态检测系统流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｅａｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 为信号采集示意图ꎬ４ 路麦克风传感器

以阵列形式放置于受试者枕头四周ꎬ枕头的柔软

特性可以防止声音通过震动传播带来误差.

图 ２　 鼾声监测示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｎｏｒｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２　 原理与实现

２􀆰 １　 鼾声声源模型的构建

声源信号的空间基本模型是麦克风阵列系统

处理中最主要的部分ꎬ该空间模型携带声源信号

距麦克风阵列的距离和相位信息[７] . 因为鼾声频

率在 ３５０ ~ ４００ Ｈｚ 之间ꎬ所以在该麦克风阵列中

认为鼾声信号为近场模型ꎬ且鼾声主要由于上气

道存在多面狭窄[４]造成ꎬ人体头部本身对鼾声的

传播起到了很大的阻碍和反射作用. 因此通过鼾

声对头部姿态进行识别时需要考虑麦克风接收到

的鼾声时间和幅值均不同ꎬ需要综合考虑幅值衰

减与相位差两个因素ꎬ并同时作为头部朝向信息

和头部位置信息的参数.
由麦克风采集到的鼾声信号理想模型是对真

实物理环境的简化ꎬ在该模型中第 ｉ 个麦克风所

接受到的信号表示为

ｘｉ( ｔ) ＝ ａｉｍｉ( ｔ)ｓ( ｔ － τｉ) ＋ ｎｉ( ｔ) . (１)
其中:ｍｉ( ｔ)表示第 ｉ 个麦克风接收到的混响信

号ꎻｓ( ｔ － τｉ)为声源信号ꎬ选用 ＩＭＡＧＥ 模型[７] 产

生该单位冲激响应ꎻａｉ 为鼾声声源到第 ｉ 个麦克

风之间的衰减系数ꎻｎｉ( ｔ)为环境及系统噪声.
鼾声在时域上的特征与语音相似ꎬ在一段时

间内ꎬ单纯打鼾者的鼾声振幅基本一致ꎬ间隔均

匀ꎬ每一次鼾声由多个重复出现的复合波组成ꎬ波
形似锯齿样ꎬ振幅、间隔大致相仿[４] . 根据鼾声声

源模型对采集到的原始信号进行信号处理ꎬ包括

去噪、分帧处理、加重、分频处理等. 将 １ ｓ 长度且

采样频率为 ４４ ｋＨｚ 的鼾声按照鼾声模型仿真得
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到的鼾声信号如图 ３ 所示.

图 ３　 仿真鼾声信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

２􀆰 ２　 麦克风阵列结构和定位算法概述

麦克风阵列结构是由一定数量的麦克风组成

特性拓扑结构的麦克风组[８] . 其中麦克风阵列中

各个麦克风阵元的摆放方式和结构决定了声源定

位的特性. 根据鼾声传播模型和已有麦克风几何

结构ꎬ鼾声定位算法采用基于到达时间差的定位

算法(ＴＤＯＡ) [９]ꎬ该算法运算量小ꎬ计算方法简

单ꎬ满足实时定位需求. 其主要定位过程分为两个

步骤:首先根据各个麦克风采集到的鼾声信号计

算得到声音到达时间差ꎬ然后将得到的相对时间

差代入麦克风几何模型得到声源位置. 根据模型

得到距离方程:
(ｘ － ｘ１) ２ ＋ (ｙ － ｙ１) ２ ＋ (ｚ － ｚ１) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ１) ２ꎬ

(ｘ － ｘ２) ２ ＋ (ｙ － ｙ２) ２ ＋ (ｚ － ｚ２) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ２) ２ꎬ

(ｘ － ｘ３) ２ ＋ (ｙ － ｙ３) ２ ＋ (ｚ － ｚ３) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ３) ２ꎬ

(ｘ － ｘ４) ２ ＋ (ｙ － ｙ４) ２ ＋ (ｚ － ｚ４) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ４) ２ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(２)
由于人体睡眠时头部高度位置不会有大幅度

变化ꎬ为了化简计算过程ꎬ只对二维平面进行定位

计算ꎬ以 ４ 号麦克风为原点建立声源与各麦克风

之间的距离方程:
(ｘ － ｘ１) ２ ＋ (ｙ － ｙ１) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ１) ２ꎬ

(ｘ － ｘ２) ２ ＋ (ｙ － ｙ２) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ２) ２ꎬ

(ｘ － ｘ３) ２ ＋ (ｙ － ｙ３) ２ ＝ (ｒ ＋ ｃτ３) ２ꎬ

ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ ｒ２ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(３)

其中:(ｘꎬｙꎬｚ)为鼾声声源位置坐标ꎻ( ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ
ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ 为各个麦克风的坐标位置ꎻτｉꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４
为声源到达第 １ 号麦克风和第 ｉ 号麦克风之间的

时间差ꎻｒ 为声源至原点的距离. 根据本文麦克风

阵列模型确定 ｘｉ 值ꎬ化简方程组得到声源坐标

公式:

ｘ ＝
１ － ２ｒｃτ１ － ｃ２τ２

１

２ ꎬ

ｙ ＝
１ － ２ｒｃτ３ － ｃ２τ２

３

２ ꎬ

ｒ ＝ ｃ
τ２
２ － τ２

３ － τ２
１

２(τ１ － τ２ ＋ τ３)
.

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

根据鼾声发声模型的声学特性ꎬ将录好的鼾

声通过加入混响、噪声以及头部阻碍造成的衰减

系数进行信号仿真.
２􀆰 ３　 鼾声时延估计算法与仿真

影响实验估计精度和稳定性的关键因素主要

包含估计的精度和稳定性. 好的时延估计算法应

该在信号中存在混响和较低信噪比的情况下ꎬ能
较精确地估计出信号间相对时延ꎬ并且有较快的

运算速度和较少的运算量.
由于人体打鼾时头部姿态并不会在短时间内

发生较大变化ꎬ较长的时间窗可以在相同的采样

频率和其他条件下得到更高的精度ꎬ所以本文采

用互功率谱相位(ＣＳＰ)法[１０]计算信号相对时延.
根据定义ꎬ两路信号互相关函数的傅里叶变换为

互功率谱函数. 广义互相关函数原理如下:根据麦

克风矩阵的信号模型ꎬ任意两个传声器 ｍｉꎬｍｊ 采

集信号 ｘｉ( ｔ)ꎬｘｊ( ｔ)之间的相关函数为

Ｒｘｉｘｊ(τ) ＝ Ｅ{ｘｉ( ｔ)ｘｊ( ｔ ＋ τ)} ＝
αｉαｊＲｓｓ( ｔ － τｉｊ) ＋ Ｒｎｉｎｊ(τ) . (５)

Ｒｓｓ( ｔ － τｉｊ)为信号的自相关序列. 因为基本

互相关函数对噪声、声音混响及观测数据长度影

响较大ꎬ需要通过加权函数对噪声大的频带进行

抑制ꎬ锐化信号峰值. 之后在信号频域内对计算得

到的互功率谱函数 Ｇ１ｎ(ω)加权ꎬ以抑制噪声和混

响. 处理后的信号通过傅里叶反变换回到时域ꎬ得
到的互相关函数就是广义互相关函数:

Ｒ１ｎ( ｔ) ＝ ∫π
０
Ψ１ｎ(ω)Ｘ１(ω)Ｘ∗

ｎ (ω)ｅ－ｊωｔ . (６)

其中ꎬＸ１ (ω)ꎬＸｎ (ω)为两个传声器信号 ｘ１ ( ｔ)ꎬ
ｘｎ( ｔ)的傅里叶变换ꎬ则 Ｘ１ (ω)Ｘ∗

ｎ (ω)为互功率

谱. 为了进一步锐化相关函数的峰值ꎬ广义互相关

函数法中对互功率谱函数进行加权ꎬ加权函数为

Ψ１ｎ(ω) ＝ １
Ｇｘ１ｘｔ(ω)

. (７)

由式(５)知ꎬＣＳＰ 法对功率谱函数进行白化

(ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ)处理[１１ － １２]ꎬ抑制了睡眠环境带来的

混响以及头部本身的反射和衰减干扰ꎬ通过对功

率谱的归一化ꎬ将信号的幅度信息排除ꎬ保留信号

相位特性ꎬ最大程度抑制混响造成的干扰[１３] . 将
２􀆰 １ 节中的仿真鼾声信号以 ４ 号麦克风为原点坐

标ꎬ(０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５)为点声源ꎬ以此坐标计算出理论相

对时延. 将理论相对时延分别对应加入 ４ 路麦克

风信号中构成仿真鼾声信号ꎬ进行算法仿真验证.
通过广义互相关函数法计算出仿真信号的结果如

图 ４ 所示.
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图 ４　 仿真鼾声信号 ＧＣＣ计算结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＧＣＣ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌ ｓｎｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ
(ａ)—２ 号麦克风ꎻ (ｂ)—３ 号麦克风ꎻ (ｃ)—４ 号麦克风.

根据结果中最大计算值点位置计算相对时延

τｉ ＝ ｐ / ｆꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ其中 ｐ 为最大值点所在位置ꎬ
ｆ 为信号采样频率. 将 τｉ 的计算值代入式(３)中计

算得到仿真信号的声源位置为(０􀆰 ３５ꎬ０􀆰 ５８)ꎬ验
证了定位算法的可行性.
２􀆰 ４　 打鼾时头部姿态判断方法概述

单点的近场声源模型与头部姿态模型的差别

在于人体头部自身对声音传播产生很大的影响ꎬ
鼾声在近场模型中由于发声方式和头部自身对信

号传输的阻碍ꎬ所以鼾声的传播方向性较强ꎬ会有

因为面部朝向与距离较近的麦克风相反而导致距

离头部较近麦克风幅值反而较小的现象产生. 因
此单纯根据麦克风接收到的信号能量和定位位置

不能判断出头部的姿态. 考虑到存在打鼾者面部

朝下的特殊情况ꎬ打鼾者的面部将与系统中的枕

头充分接触而导致信号能量被大量吸收. 试验中

分析了打鼾者面部向下时采集到的声音信号.
试验中受试者以面部向下发出声音ꎬ在图 ２

中⑥区域发声ꎬ采集到的波形图如图 ５ 所示.

图 ５　 面部朝下时波形图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｎｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｄ ｄｏｗｎ

(ａ)—１ 号麦克风ꎻ (ｂ)—２ 号麦克风ꎻ
(ｃ)—３ 号麦克风ꎻ (ｄ)—４ 号麦克风.

计算面部朝下时采集到的信号的广义互相关

函数结果如图 ６ 所示.

图 ６　 面部朝下时广义互相关函数结果图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＧＣＣ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌ ｓｎｏｒｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｈｅａｄ ｄｏｗｎ
(ａ)—２ 号麦克风ꎻ (ｂ)—３ 号麦克风ꎻ (ｃ)—４ 号麦克风.

经过多组重复实验ꎬ面部朝下时头部在不同

位置的情况下各麦克风之间仍然存在幅值差异ꎬ
但是广义互相关函数计算结果基本不变ꎬ即面部

贴合于枕头上时ꎬ整个枕头取代人体成为声源ꎬ因
此通过广义互相关函数计算得到位置为固定不变

值. 面部朝上时头部位置变换必然会导致各路信

号幅值相应变化ꎬ这与面部朝下时相比为明显差

异. 因此本文根据此特性作为判断面部朝下这种

特殊情况的判断依据ꎬ并且通过各路信号幅值差

异判断面部朝下时头部位置.
根据位置和信号能量参数判断头部姿态的流

程如图 ７ 所示.

图 ７　 头部姿态判断流程
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｅａｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

根据图中流程ꎬ通过广义互相关函数排除幅

值对信号定位影响后ꎬ４ 路信号计算出发生坐标.
之后对比该点坐标在信号模型中的理论信号能量

参数与 ２ꎬ３ 号麦克风采集到的实际信号能量参数

以得到头部朝向信息. 其中采用 ２ꎬ３ 号麦克风而

不使用 １ꎬ４ 号麦克风信号是为了排除身体阻碍对

信号产生的影响. 在得到头部朝向信息后ꎬ以头部

朝向信息为根据对比该方向麦克风组信号能量参

数与该坐标点理论信号能量参数以得到面部朝向
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角度. 面部朝下时依次通过对比 １ꎬ２ 号麦克风能

量参数与 ３ꎬ４ 号麦克风能量参数判断头部位置.
本文中信号能量参数采用信号功率ꎬ以排除信号

采集过程中通过公式 １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
｜ ｘ(ｎ) ｜ ２ 计算相同

长度信号的信号功率作为判断多路信号强弱的

参数.

３　 实验结果与分析

由于鼾声较强的方向性和人体头部姿态的复

杂性ꎬ为了更简明地描述头部姿态ꎬ本文对头部姿

态做了定性的区分. 面部朝向分为向左、向上、向
右. β 为面部与身体平面夹角ꎬ角度范围为 １９０° ~
９０°. 如图 ８ 所示ꎬ综合头部中心位置作为发声坐

标ꎬ得到打鼾时头部姿态的 ３ 个参数:面部朝向、
头部夹角与头部位置.

图 ８　 头部姿态参数示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｄ ｐｏｓｔｕｒｅ

(ａ)—俯视ꎻ (ｂ)—侧视.

试验中受试者根据以上判定方法以不同姿态

躺在测试系统中的枕头上进行模拟打鼾ꎬ模拟打

鼾者按照典型鼾声的发声方式进行模拟. 本文通

过声源定位技术对鼾声进行定位ꎬ根据声源定位

原理ꎬ信号本身的声音特性对定位不会产生直接

影响ꎬ因此可将模拟鼾声作为发声时判断头部姿

态的实验采集对象. 模拟打鼾者根据 ２􀆰 ４ 节中头

部姿态判断方法进行计算ꎬ测试结果见表 １.
从表 １ 中可以看出ꎬ本文声源定位算法有效

判断出了受试者打鼾时头部在枕头上的姿态. 当
受试者以仰卧姿态模拟打鼾时判断结果精确度达

９０％ ꎬ侧卧时面部朝向准确度达到 ６０％ ꎬ位置精

度达到 ８０％ ꎬ俯卧时由于只能通过对比幅值判断

头部位置ꎬ而幅值又受到身体本身等多因素影响ꎬ
判断误差在 ３０％ 左右. 本文定位算法在面部向上

时有效排除了幅值对定位的影响ꎬ侧卧姿态人体

本身对声音传播影响较大ꎬ且不同种类的鼾症的

发声部位不同[６]ꎬ受试者模拟打鼾时为尽量接近

真实打鼾ꎬ模拟不同的打鼾方式ꎬ导致朝向角度判

定产生一定误差.

表 １　 模拟打鼾时头部姿态识别结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌ ｓｎｏｒｉｎｇ

编号
理论 实际

β / (°) 朝向 位置 β / (°) 朝向 位置

１ ０ 上 (５０ꎬ７５) ０ 上 (４８ꎬ７２)

２ ０ 上 (５０ꎬ５０) ０ 上 (４９ꎬ５１)

３ ０ 上 (５０ꎬ２５) ０ 上 (５４ꎬ２３)

４ ０ 上 (２５ꎬ２５) ０ 上 (２２ꎬ２１)

５ ０ 上 (２５ꎬ５０) ０ 上 (２７ꎬ５５)

６ ０ 上 (７５ꎬ２５) ０ 上 (７９ꎬ２７)

７ ０ 上 (７５ꎬ５０) ０ 上 (７７ꎬ５６)

８ － ２５ 左 (５０ꎬ７５) － １９ 左 (７７ꎬ５６)

９ ０ 左 (５０ꎬ５０) ３ 左 (７７ꎬ５６)

１０ ４５ 左 (５０ꎬ２５) ３３ 左 (７１ꎬ４１)

１１ ０ 左 (２５ꎬ２５) ２ 左 (２２ꎬ７１)

１２ ４５ 左 (２５ꎬ５０) ５６ 左 (２８ꎬ４４)

１３ ０ 左 (７５ꎬ２５) － １１ 左 (６５ꎬ２３)

１４ － ２５ 左 (７５ꎬ５０) － ３１ 左 (８１ꎬ４７)

１５ － ２５ 右 (５０ꎬ７５) － ３６ 右 (４１ꎬ６９)

１６ ０ 右 (５０ꎬ５０) － ５ 右 (５７ꎬ４８)

１７ ４５ 右 (５０ꎬ２５) ５６ 右 (５８ꎬ２１)

１８ ０ 右 (２５ꎬ２５) １７ 右 (２８ꎬ２２)

１９ ４５ 右 (２５ꎬ５０) ３２ 右 (２９ꎬ４３)

２０ ０ 右 (７５ꎬ２５) １５ 右 (８０ꎬ２０)

２１ － ２５ 右 (７５ꎬ５０) － ３１ 右 (７８ꎬ４６)

２２ — 下 (７５ꎬ５０) — 下 (８６ꎬ３３)

２３ — 下 (５０ꎬ５０) — 下 (６１ꎬ３５)

２４ — 下 (２５ꎬ５０) — 下 (３９ꎬ３７)

２５ — 下 (２５ꎬ７５) — 下 (３６ꎬ８８)

４　 结　 　 论

本文利用声源定位技术ꎬ根据鼾声的声学特

性和传播特性ꎬ在定位出发声位置的基础上通过

比对发声位置理论信号幅值与实际信号幅值判断

出受试者打鼾时头部朝向ꎬ结合头部朝向与发声

位置得到打鼾时头部姿态. 实验结果表明ꎬ在受试

者仰卧时计算判断出的睡眠姿态与实际睡眠姿态

吻合率达 ９０％ ꎬ俯卧时由于声源的发声方式特

殊ꎬ判断误差在 ３０％ 左右ꎬ主要由人体自身影响

与该姿态声音传播模型特殊造成ꎬ侧卧时计算判

断出的打鼾时头部姿态与实际姿态吻合率

达 ８０％ .
(下转第 ４９ 页)
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