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ن مشکل را اي توانندمي ييهاƽ مبتني بر تنکي فضاتميالگور. شودها ميندهيابي گويها باعث کاهش دقت جهتندهيگنال گويهمبستگي س :چكيده

شود که علاوه بر استفاده از شنهاد مييها پندهين جهت گوميبراƽ تخنمونه بردارƽ فشرده مبتني بر فاز سيگنال تم ين مقاله الگوريدر ا. حل کنند

شده نشان انجام سازƽ ج شبيهينتا. کندها استفاده ميندهين جهت گويگنال سنسورها براƽ تخميهاƽ فاز سي، تنها از تعداد کمي از نمونهيتنکي فضا

. زندن مييها را با دقت بهترƽ تخمندهيجهت گو ،بردارƽ فشرده زمانيمبتني بر نمونه ƽها تميشنهادƽ در مقايسه با الگوريتم پيدهد که الگورمي

  .مبتني بر تنك فضايي، حجم محاسبات كمترƽ دارد هاƽالگوريتمر نسبت به ديگشنهادƽ يتم پين الگوريهمچن

  . هابي، نمونه بردارƽ فشرديي، جهتيتنک فضا: ƽ كليدƽها واژه
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Abstract: Correlation of speech signals causes errors in DOA estimation of speakers. To solve this problem, DOA 
estimation algorithms based on spatial sparsity have been addressed. In this paper, the PCS (Phase Compressive 
Sampling) algorithm is proposed for DOA estimation of speakers by incorporating spatial sparsity and a small 
number of signal phase samples. Simulation results show that this algorithm achieves a high accurate estimation 
with respect to the previously-developed time compressive sampling algorithm. Also, the proposed algorithm has 
low computational complexity with respect to other spatial sparsity based algorithms. 
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  مقدمه -۱
يابي گوينده موضوع مهمي در ارتباطات انساني و کاربردهاƽ تجه

توان به کاربردهاƽ براƽ مثال مي. مختلف مرتبط با آن است

بازشناسي صوت، و  ƽها ستميکنفرانسينگ، سويدئوکنفرانس، تله

ابي يبراƽ جهت ]. ۲و۱[اشاره کرد ) سمعک(تجهيزات کمک شنوايي 

نهاد شده است ولي براƽ حالتي شيهاƽ متنوعي پتمينده الگوريک گوي

ده يتم ديابد تعداد کمي الگوريش يهاƽ همزمان افزاندهيکه تعداد گو

  . شودمي

، روش ]٣[ ML1ل روش يرزولوشن بالاƽ متنوعي از قب ƽها روش      

MUSIC2 ]٤[ روش ،ESPRIT3 ]برا] ٦[ ١فضا ريو روش ز] ٥ƽ جهت-

گنال يت باند پهن سيخاطر ماهبه . ارائه شده است کيابي منابع باند باري

 .ها استفاده کردندهيابي گويتوان براƽ جهت ها نمي ن روشيگفتار، از ا

ابي منابع باند پهن بسط داده يهاƽ فوق به حالت جهتبرخي از روش

]. ٨و  ٧[اشاره نمود  MLتوان به روش مبتني بر از جمله مي. اندشده

س چگالي ياد منابع و ماتراز آن به معلوم بودن تعدين روش نيب ايع

ر محدب يدر حالت کلي غ MLن تابع يهمچن. باشدف منابع مييط

گر روش يد. نه محلي داشته باشدين نقطه بهيتواند چندو مي باشد يم

روش مبتني بر . که به حالت باند پهن بسط داده شده است کيباند بار

مشاهدات شود زمان ن روش فرض مييدر ا]. ١٠و  ٩[باشد مي فضا ريز

گنال به نويز به اندازه ين نسبت سيباشد همچناد مييگنال سنسورها زيس

در  يگر از مشکلات روش فوق ناتوانيکي دي. شودفرض ميکافي بزرگ 

و زمان  SNR٢ت بودن ينهاين جهت منابع وابسته حتي در حالت بيتخم

  .باشدپردازش مي

-جهت ƽکه برا باشد يم TDOA٣هاƽ مبتني بر تميگر الگوريروش د   

روش فوق . ک و باند پهن ارائه شده استيابي منابع باند باريابي و مکان ي

نده ارائه شد ولي بعداً به حالت چند يک گويابي يدر ابتدا براƽ جهت 

تم يتوان به الگورها ميميتن الگورياز جمله ا. ز بسط داده شدينده نيگو

ف فرکانسي اشاره کرد يتم مبتني بر طيو الگور» ٤طه شروعقن«مبتني بر 

شود هر فرض مي» نقطه شروع«در الگوريتم مبتني بر . ]١٣و  ١،١١،١٢[

-ها ميسيگنال سنسورها متعلق به يكي از گوينده» شروع قاطن«از  کي

يابي تك ها جهت» نقطه شروع«باشد بر اين اساس در هر يك از اين 

ستوگرام هاƽ هيتک منبعي انجام شده و پيك TDOAگوينده با روش 

 مشابهاً. شودها در نظر گرفته ميگوينده هاƽ فوق به عنوان جهتجهت

ها شود هر يك از فركانسدر الگوريتم مبتني بر طيف فركانسي فرض مي

-اساس در هر يك از فركانس نيبر ا. باشدها ميمتعلق به يكي از گوينده

ود و شتک منبعي انجام مي TDOAيابي تك گوينده با روش ها، جهت

ها در نظر هاƽ فوق به عنوان جهت گويندههاƽ هيستوگرام جهتپيك

ها همبسته تر ندهيگنال گويهي است که هرچقدر سيبد. شودگرفته مي

هاƽ باشد به همان اندازه روش تر نييز پايگنال به نويا نسبت سيباشند و 

  .  خود را از دست خواهند داد ييفوق کار آ

ن منبع يابي چنديي براƽ جهتيتني بر تنک فضامب ييها روش راًياخ    

گنال يتي به همبستگي سيچ حساسيشنهاد شده است که هيباند پهن پ

از ندارند و در ين ها ندهيها به معلوم بودن تعداد گون روشيا .منابع ندارند

SNR پا ƽدارندگر روشين نسبت به دييها ƽ١٥ ،١٤[ها عملکرد بهتر .[

ي يمبتني بر تنک فضا ƽها مشکل عمده روشا ين مزايدر کنار همه ا

 ƽها براƽ کاهش حجم محاسبات روش. باشدحجم بالاƽ محاسبات مي

حوزه زمان استفاده  در ٥ي، از نمونه بردارƽ فشردهيمبتني بر تنک فضا

در ادامه براƽ سادگي الگوريتم مبتني بر نمونه بردارƽ ]. ١٦[شده است 

. ميده ينشان م TCS٦تصارƽ فشرده در حوزه زمان را با علامت اخ

ک سنسور به همراه يگنال يهاƽ حوزه زمان ساز نمونه TCSتم يالگور

- گنال ديگر سنسورها براƽ جهتيهاƽ حوزه زمان ستعداد کمي از نمونه

ها علاوه استفاده از تعداد کمي نمونه. کند ينده استفاده ميابي چند گوي

هاƽ ي مانند شبکهياتواند در کاربردهبر کاهش حجم محاسبات، مي

ƽمختلف يباعث کاهش نرخ تبادل اطلاعات ب ،سنسور ƽن سنسورها

بردارƽ فشرده در حوزه زمان باعث کاهش اگر چه استفاده از نمونه. شود

ن يي شده است ولي ايهاƽ مبتني بر تنک فضاحجم محاسبات روش

تنک همچنان حجم محاسبات  ريغ ƽها گر روشيروش نسبت به د

  . ادƽ دارديز

هاƽ مبتني بر شتر حجم محاسبات روشين مقاله براƽ کاهش بيدر ا    

تم مبتني بر نمونه بردارƽ فشرده فازƽ را معرفي يي، الگوريتنک فضا

در ادامه الگوريتم پيشنهادƽ مبتني بر نمونه بردارƽ فشرده . م کرديخواه

ر علاوه ب PCSشنهادƽ يتم پيالگور. نشان خواهيم داد PCS٧فازƽ را با 

هاƽ همه سنسورها براƽ ي، از تعداد کمي نمونهياستفاده از تنکي فضا

تم برخلاف ين الگوريدر ا. کندها استفاده ميندهين جهت گويتخم

کي از يگنال يهاƽ سازƽ به استفاده از تمام نمونهي، نTCSتم يالگور

سنسورƽ  ،ƽها شبکهي مثل ين در کاربردهايبنابرا. باشدسنسورها نمي

ز کمتر خواهد ين TCSتم مرجع يعات تبادلي نسبت به الگورحجم اطلا

برابرƽ حجم  ٥، کاهش PCSشنهادƽ يتم پير الگوريگت ديمز. شد

  . باشد يم TCSتم يمحاسبات نسبت به الگور

هاƽ کسان در اندازهي، کارکرد PCSشنهادƽ يتم پيگر الگوريت ديمز     

ورƽ مورد استفاده، ه سنسياندازه آرا. باشد يه سنسورƽ ميمختلف آرا

ها ندهيابي گويهاƽ مختلف جهتتميهاƽ الگورتيکي از محدوديهمواره 

ها ندهيابي گويي که براƽ جهتيهاتميدر حالت کلي الگور. باشدمي
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ي حوزه زمان و يهاتميتوان به دو گروه الگورشود را مياستفاده مي

هاƽ حوزه تميدر الگور. بندƽ کردميهاƽ حوزه فرکانس تقستميالگور

هاƽ ده به سنسورها از روƽ نمونهيهاƽ رسگنالين سيب ريزمان تأخ

شود ن زده مييها تخم ن زده شده و جهت منبع از روƽ آنيزماني تخم

ب ين زده شده ضريتخم ƽرهايها مقدار تاتمين الگوريدر ا]. ١٧و  ١١[

ين بنابراين براƽ كاهش خطا ب. شودفرض ميها حي از فاصله نمونهيصح

- ه سنسور بزرگ استفاده مييتخمين زده شده، آرا ريواقعي و تأخ ريتأخ

 گرين معني که سنسورها را در فاصله دورترƽ نسبت به همديبد. شود

 رهايهاƽ حوزه فرکانس که تأختميدر الگورگر ياز طرف د. دهندقرار مي

ت يشود محدودن زده مييسنسورها تخم گناليف سياز روƽ فازهاƽ ط

 رهايزان تأخيک بودن فاز، ميوديبا توجه به پر. ميسنسورها را دارفاصله 

ن يدر ا. رخ ندهد» ٨فاز يهم افتادگ ƽرو«لي کوچک باشد تا يد خيبا

شوند ک بهم انتخاب مييسنسورها نزدبراƽ حل مشکل فوق،  ها تميالگور

از روƽ فاز  رهايتأخن يازƽ به تخميشنهادƽ نيتم پيدر الگور]. ١٢و  ٢[

ن مشکل روƽ هم افتادگي فاز رخ يبنابرا. باشدها نميگناليس يفط

نکه يبا ا. از دارديه سنسورƽ بزرگي نيز به آراين TCSتم يالگور. دهدنمي

گنال يشود ولي ساستفاده نمي رين تأخيتم فوق از تخميدر الگور

شود تا از آن بازسازƽ مي رهايسنسورها در حوزه زمان با استفاده از تأخ

 PCSشنهادƽ يتم پيالگو در .ها استفاده شودندهين جهت گويبراƽ تخم

ن مشکل يشود بنابراگنال سنسورها در حوزه زمان بازسازƽ نمييس

ه سنسورƽ بزرگ و يآرا شنهادƽ براƽيتم پيالگور. را ندارد TCSتم يالگور

  . دهدها را با دقت خوب انجام ميندهيابي گويکوچک جهت

بردارƽ فشرده را مرور كرده و نمونه ئورƽت ٢بخش  در ادامه مقاله و در

ها را ندهيابي گويگنال در مسئله جهتيس ƽساز مدل ٣سپس در بخش 

م يخواه TCSمرورƽ بر روش  ٤بخش در ادامه و طي . ميدهشرح مي

 ٦را معرفي کرده و در بخش  PCSروش پيشنهادƽ  ٥در بخش . داشت

رƽ را در يگجهينت .ميکنان مييهاƽ انجام شده را بسازƽهيج شبينتا

  .ميکنان مييب ٧بخش 

  بردارƽ فشردهتئورƽ نمونه -٢

بردار حاصل  فرض كنيم     

که . باشد بردارƽ با فركانس نمونه هاƽ سيگنال حقيقي از نمونه

دانيم كه هر سيگنال در يم. باشدمعرف ترانهاد مي طول بردار و  

 ƽتوان بر حسب را مي فضاN  نمايش داد كه  بردار پايه

كنيم براƽ سادگي فرض مي. باشدمي  بردارƽ با بعد  

 ƽرا مي بردار سيگنال  در اين صورت. اورتونرمال باشند بردارها-

  .: دش دايه فوق نمايتوان به صورت زير بر حسب بردارهاƽ پا

)1(                                               
)2(                                                         

  بردار پايه ضريب وزني كه  

معرف  ه کباشد مي  به صورت  

به صورت  س يو ماتر ن بردار يهمچن. ضرب داخلي است

   
 ريغ ضريب  ند اگر تنها يگو را تنك مرتبه  سيگنال . باشدمي

اين  وقتي  . مينامرا بردار تنک مي bن حالت يدر ا .شدصفر با

 ƽها گناليگنال گفتار هم از جمله سيس]. ١٨[خاصيت مفيد خواهد بود

  ].  ١٩[باشد يتنک م

ندگي از همه يها را به نماتعدادƽ از نمونه ،در نمونه بردارƽ فشرده    

ها بايد طورƽ انتخاب شود  اين نمونه. كنندگنال انتخاب مييهاƽ سنمونه

به عبارت ديگر با . كه اطلاعات اصلي سيگنال را در برداشته باشند

 فرض كنيم . ها بتوان سيگنال اوليه را بازسازƽ نمود استفاده از آن

نمايش  را انتخاب كرده به صورت بردار  نمونه فشرده از سيگنال 

را توسط  و  توان رابطه بين دو بردار ين صورت ميدر ا. دهيم

  : به صورت زير نوشت ماتريس انتخاب كننده 

)3(                                                         

، كه 

 و  

) ٣(را در ) ٢(اگر رابطه . باشدمي 1 بردار  وشود تعريف مي

  :جايگذارƽ كنيم خواهيم داشت

)4(                             

  سيماتر. باشدمي  به صورت ماتريس  كه 

را با استفاده  شود كه بتوان سيگنال  بايد طورƽ طراحي بردار  نمونه

ثابت شده است كه شرط بازسازƽ . بازسازƽ نمود گيرƽ از بردار اندازه

را   ƽها نتوانند به صورت تنك ستون ست كه سطرهاƽ ا فوق اين

  . ]٢٠[نمايش دهند و بالعکس 

، hهاƽ فشرده د با استفاده از بردار نمونهيبا ازƽهاƽ بازستميالگور   

را  گنال ي، بتوانند بردار سه يس پايو ماتر بردارس نمونهيماتر

، بردار ب ي، با بازسازƽ بردار ضرا)٢(با توجه به رابطه . بازسازƽ کنند

ب و بردار ين بردار ضرايرابطه ب. ودقابل استخراج خواهد ب sگنال يس

م به يم رابطه فوق را حل کنياگر بخواه. باشدمي) ٤(رƽ مطابق يگاندازه

 ديآ يب بدست ميجواب براƽ بردار ضرا شمار يتعداد ب خاطر 

. باشد يتنک م ست که بردار ا نينکته قابل توجه در رابطه فوق ا. ]٨[
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هاƽ موجود، جوابي را به عنوان جواب اصلي انتخاب ن جوابيب ن ازيبنابرا

 ƽساز ممينيتوان از مرƽ تنکي مييگبراƽ اندازه. م که تنک باشديکنمي

به  بردار  نرم . ]٨[ نرم واحد استفاده گردد ƽساز ممينيا مينرم صفر 

  :شودف ميير تعريصورت ز

)5(                                 

ک بردار، معادل شمارش تعداد ينرم صفر  ƽساز ممينياستفاده از م

 ممينيمتأسفانه حل مسئله با م. باشدک بردار ميير صفر يعناصر غ

تک باشد و به بررسي تکدار نميينرم صفر به صورت عددƽ پا ƽساز

ن حالات يتعداد ا. دارد ازين ر صفر بردار ير غيحالات ممکن محل مقاد

 ƽسازممينيافتن بردار تنک، ميگر يروش د. ]١٨[باشد مي برابر با 

به  نرم واحد بردار  ƽساز ممينيم) ٥(با توجه به . باشدنرم واحد مي

  :شودر تعريف مييصورت ز

)6(                                          

به شکل  تخمين مسئله ،)٤(نرم واحد، به شرط برقرارƽ  ƽسازممينيبا م

  :شودل ميير تبديز

)7(                 

تنها با استفاده از ) ٧(سازƽ نهينشان داده شده است که مسئله به

تواند مي) نمونه فشرده( i.i.dرƽ يگاندازه 

و  ١٨[باشد مقدار ثابتي مي cد که يتنک را بازسازƽ نما-Kگنال يس

  . شودده مييد ]٢٢و  ٢١[گرƽ در يهاƽ بازسازƽ دتميالگور. ]٢٠

  گناليس ƽساز مدل -٣

 ام pنده يمختصات دکارتي مکان گو م يفرض کن    

مختصات  ها، ندهيتعداد گو ، 

 ، سنسورهاتعداد  Q،  ام qمکان سنسور 

با فرض . باشد ام qگنال سنسور يس ام و  pنده يگنال گويس

توان ده به سنسورها را مييگنال رسيط بدون انعکاس باشد سينکه محيا

  :ر نوشتيا به صورت زهندهيگنال گويبر حسب س

)8(                     

م و اpنده ين محل گويف بيو تضع ريب تأخيبه ترت و   که 

توان مسئله مي اتيبدون از دست دادن کل. باشد يام مqمحل سنسور 

گر  يبه عبارت د. را نسبت به سنسور اول در نظر گرفت رهايتأخ

توان بر را مي  ريصورت تأخ نيدر ا. شودفرض مي 

  :ر نوشتيام به صورت زqام نسبت به سنسورpنده يه گويحسب زاو

)9(        

با دوردست . باشدام ميqام نسبت به سنسور pنده يه گويزاو  که 

لي کمتر از فاصله ين سنسورها خيفاصله ب(ها ندهيفرض کردن گو

نها به ده به سنسورها تيگنال رسيه سيزاو) ها از سنسورها باشدندهيگو

نکه سنسور اول در مبدأ يبا فرض ا. ها وابسته خواهند بودندهيه گويزاو

 ريرند، تأخيها در دوردست قرار گندهيمختصات قرار داشته باشد و گو

  : ر در خواهد آمديبه صورت ز 

)10(                      

تنها به  ام qنسور نسبت به س ام pنده يگو ريم که تأخيکنمشاهده مي

ن براƽ يبنابرا. ام وابسته است qو محل سنسور  ام pنده يه گويزاو

با  .ميدهنشان مي فوق را به صورت  ريسادگي تأخ

را به ) ٨(توان ها و سنسورها، ميندهين گويف بيصرف نظر کردن از تضع

  :ر نوشتيصورت ز

)11(                

 TCSها با روش ندهيگو ابييجهت -٤

ها به صورت ندهيابي گويرا براƽ جهت TCSن بخش روش يدر ا   

با فرض قرار گرفتن سنسور اول در مبدأ ]. ١٦[م يکنمختصر مرور مي

  :مين داريبنابرا.  ، )١٠( رابطه مختصات، با توجه به

  

)12(                                                

نده فعال باشد يک گوي، در حالتي که تنها )١١(و ) ١٢(با توجه به 

ر قابل يگنال سنسور اول به صورت زياز روƽ س ام qگنال سنسور يس

  : باشدبازسازƽ مي

)13(                                           

ا مشخص بودن شود که بمشاهده مي. باشدزاويه گوينده مي كه 

گنال سنسور اول قابل يگنال همه سنسورها از روƽ سينده، سيه گويزاو

 PCSشنهادƽ يو روش پ TCSت اساس روش ين خاصيا. بازسازƽ است

  . باشدمي

ها ندهيه گويشود زاوفرض مي PCSشنهادƽ يو روش پ TCSدر روش     

تعداد  قرار دارند که  هاƽ هيکشنرƽ زاويدرون د

ک تا ياƽ يبه عنوان مثال با انتخاب زوا. باشد يکشنرƽ ميهاƽ دهيزاو

م درجه درون يها با دقت نه گويندهيتوان ادعا کرد که زاودرجه، مي ١٨٠

اƽ يتک زوان اساس به ازاƽ تکيبر ا. کشنرƽ قرار دارندين ديا
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زسازƽ گنال سنسور اول بايگنال سنسورها را از روƽ سيکشنرƽ، سيد

گنال بازسازƽ شده با يکشنرƽ که به ازاƽ آن، سياƽ از دهيکرده و زاو

 هين همبستگي داشته باشد به عنوان زاويشتريگنال اصلي سنسورها بيس

ابي چند يدر حالت جهت. شودها در نظر گرفته ميندهيني گويتخم

ƽ هاهيا که برابر با زاويکشنرƽ زوايرƽ از ديز، انتخاب مقادينده نيگو

-گنالين سين همبستگي بيشتريجاد بيها باشند، باعث اندهيواقعي گو

ن با يبنابرا]. ١٨[شود گنال واقعي سنسورها مييهاƽ بازسازƽ شده و س

گنال يهاƽ بازسازƽ شده سنسورها و سگنالين سيافتن همبستگي بي

-در حالت جهت. ن زديها را تخمندهيتوان جهت گوسنسورها، مي يواقع

ولي استفاده از روش . ن کار به سادگي قابل اجرا استينده ايوک گيابي ي

. باشدادƽ مييدگي زيچينده داراƽ پيابي چند گويفوق در حالت جهت

را براƽ تمام حالات  ست تابع همبستگييبامي ن حالتيرا در ايز

ه ا محاسبيکشنرƽ زوايعضوƽ د  ي از مجموعه يتا هاƽ انتخاب

مسئله تنک  کيبراƽ رفع مشکل فوق، مسئله به صورت . ميکن

   .شودمي ƽساز مدل

را که   بردار تنک  ،ندهيابي چند گويتنک مسئله جهت ƽساز در مدل

در نظر  يبه صورت باشند يا ميکشنرƽ زوايعناصرش متناظر با اعضاƽ د

قرار داشته باشد عنصر   اƽ در جهت ندهيم که اگر گويريگمي

 صورت  نير ايو در غ ک يمتناظر بردار فوق 

ره هاƽ موجود در يا مطابق دايکشنرƽ زوايبه عنوان مثال اگر د. باشد

که داخلشان آدمک قرار گرفته است محل  ييها رهيباشند و دا) ١(شکل 

شده  ميک به بزرگ تنظها از کوچهينکه زاويبا فرض ا ها باشندندهيگو

باشند بردار تنک متناظر به صورت  

 .خواهد بود 

ن جهت ي، بجاƽ تخمPCSشنهادƽ يتم پيو الگور TCSتم يدر الگور

کشنرƽ متناظر با ير ديشود و مقادن زده مييبردار تنک تخم ،هاندهيگو

- ب ميها انتخاندهيهاƽ گوصفر بردار تنک، به عنوان جهت رير غيمقاد

  . شود

  

  
  

 ايکشنرƽ زوايدر د ها ندهيگونحوه قرار گرفتن جهت ):  ١(شکل 

  

 زيرنده به صورت يابي چند گويمدل تنک مسئله جهت TCSدر روش 

  :شده استتعريف 

)14(                                                

 ام  گنال سنسور ير زماني سيشکل از مقادس متيماتر که 

ام به ازاƽ  هاƽ بازسازƽ شده سنسور گناليس متشکل از سيماتر

س فوق يام ماتر نر ستويمقاد. باشد يا ميکشنرƽ زواير مختلف ديمقاد

  : باشد ير ميبه صورت ز

)15(                   

باشد و هاƽ زماني ميتعداد نمونه که در رابطه فوق 

ن بردار تنک از يبراƽ تخم TCSدر روش . باشد يم 

. استفاده شده است) ١٤(د رابطه ينرم واحد با توجه به ق ƽسازممينيم

بردارƽ گنال صحبت، از نمونهيت تنکي سين به خاطر خاصيهمچن

بردارƽ به س نمونهيبدين منظور ماتر. تفاده شده استفشرده هم اس

هاƽ مورد پردازش ضرب شده است تا تعداد نمونه) ١٤(ن رابطه يطرف

  .ابديکاهش 

 PCSشنهادƽ يها با روش پندهيابي گويجهت -٤

رسيم كه در روش به اين نتيجه مي TCSبا مرورƽ بر مراحل روش    

گر سنسورها از روƽ سيگنال هاƽ سيگنال ديابتدا تمام نمونهفوق 

هاƽ بازسازƽ شده، سنسور مرجع بازسازƽ شده و در ادامه از روƽ نمونه

براƽ بازسازƽ سيگنال همچنين . شودتعدادƽ نمونه فشرده انتخاب مي

 

٢
١
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هاƽ سيگنال به تمام نمونه ،سنسورها از روƽ سيگنال سنسور مرجع

يگنال سنسورها هاƽ سبازسازƽ تمام نمونه. سنسور مرجع نياز داريم

علاوه  PCSروش پيشنهادƽ . باعث افزايش حجم محاسبات خواهد شد

هاƽ سيگنال سنسور مرجع نياز ندارد نيازƽ به بر اينكه به تمام نمونه

بنابراين حجم . ديگر سنسورها نيز نداردگنال يسهاƽ بازسازƽ تمام نمونه

 .كاهش خواهد يافت TCSمحاسبات نسبت به روش 

متناظر با ديكشنرƽ زوايا در  ƽرهايتأخ TCSاين در روش  بر علاوه   

. باشد يحوزه زمان اعمال شده است كه داراƽ حجم محاسباتي زيادƽ م

 ƽدر روش پيشنهادPCSف فركانسي اعمال يرا در حوزه فاز ط رهاي، تأخ

شود فوق با اضافه كردن يك عدد اعمال مي ريتأخ ،در حوزه فاز. كنيممي

  .شودمي TCSم محاسبات نسبت به روش که باعث كاهش حج

با توجه به . شوداستفاده مي) ١٣(براƽ بازسازƽ از  TCSدر روش    

گيرد براƽ پياده هاƽ سيگنال انجام مياينكه در عمل پردازش روƽ نمونه

ها  مضرب صحيحي از فاصله نمونه رهايبايست مقادير تأخ، مي)١٣(كردن 

ر که مضرب يترين مقادرا با نزديك هاريبدين منظور مقادير تأخ. باشند

اين تقريب باعث . زنندب مييها باشند تقرحي از فاصله نمونهيصح

يك راه حل براƽ جلوگيرƽ از كاهش . شوديابي ميكاهش دقت جهت

ن صورت که ابتدا تعداد يبد. باشدها ميدقت، افزايش و كاهش نمونه

افزايش داده و سپس  ٩هنمون شيافزاهاƽ با روشنمونه هاƽ سيگنال را 

ها به د اعمال كرده و در ادامه تعداد نمونهيرا در سيگنال جد رهايتأخ

از كاهش دقت  ƽاين كار اگرچه تا حد. شودمقدار قبلي برگردانده مي

ولي باعث افزايش حجم  کند،رƽ مييجلوگ رهايناشي از تقريب تأخ

محدود کردن راه حل ديگر جلوگيرƽ از كاهش دقت، . شودميمحاسبات 

متناظر با ديكشنرƽ  ƽرهايکه تأخ ƽروباشد بطن سنسورها ميچيدما

. شود تر کيهاƽ سيگنال نزدصحيحي از فاصله نمونه هاƽزوايا به مضرب

هاƽ ندهيشود و براƽ گوه ميياين راه حل هم باعث افزايش اندازه آرا

 در الگوريتم. مسئله را دوردست در نظر گرفت توان ينم تر کينزد

 ƽپيشنهادPCS در ادامه روش . ميستيبا مشكلات فوق روبرو ن

  .ميدهرا شرح مي PCSشنهادƽ يپ

تبديل و ) ١٣(اƽ واقعي در يا به جاƽ زوايکشنرƽ زوايگذارƽ ديجابا 

  :رسيمبه رابطه زير ميآن،  فوريه گرفتن از طرفين

)16(                                             

  :باشدبه صورت زير مي ام فركانس  qفاز طيف سيگنال سنسور 

)17(                   

 ƽدر روش پيشنهادPCS ،مدل ƽساز به جاƽ  ،مسئله در حوزه زمان

. دهيمها انجام ميرا در حوزه فاز طيف فركانسي سيگنال ƽساز مدل

سه مزيت عمده نسبت به  در حوزه فاز طيف فركانسي داراƽ ƽساز مدل

اولين مزيت به عدم نياز به تمام . باشد يدر حوزه زمان م ƽساز مدل

با توجه به . باشد يهاƽ فاز طيف فركانسي سيگنال سنسور مرجع منمونه

تنها به فاز  ما  ورام سيگنال سنس ، براƽ بازسازƽ فاز فركانس)١٧(

در حالتي كه . باشد يسنسور مرجع نياز م سيگنال فركانس متناظر

هاƽ فازز يف فركانسي را براƽ يافتن تنها تعداد كمي از نمونهم يبخواه

شود كه در روش باعث ميفوق استفاده كنيم خاصيت  بردار تنك 

هاƽ سيگنال سنسور به تمام نمونه TCSبرخلاف روش  PCS شنهادƽيپ

مزيت دوم روش پيشنهادƽ سادگي اعمال . مرجع نياز نداشته باشيم

براƽ بازسازƽ سيگنال سنسورها از روƽ سيگنال سنسور مرجع  ريتأخ

به سيگنال سنسور اول تنها با جمع  رياعمال تأخ) ١٧(در . باشد يم

با فاز طيف سيگنال سنسور مرجع انجام  ريمتناظر با تأخ مقداركردن 

 TCSسبت به روش اين عمل باعث كاهش حجم محاسبات ن. گيردمي

با  رهايدر نهايت مزيت سوم، عدم نياز به تقريب زدن تأخ. شودمي

) ١٧(در . باشدها ميعدد مضرب صحيح از فاصله بين نمونه نيتر کينزد

بنابراين در الگوريتم پيشنهادƽ . تواند باشدهر عددƽ مي ريمقدار تأخ

عمليات  محدوديتي در مورد فاصله سنسورها وجود ندارد و نيازƽ به

  .ها نيست افزايش و كاهش نمونه

با استفاده از بازسازƽ فاز سيگنال سنسورها از روƽ فاز سيگنال سنسور 

  :شود يبه صورت زير تعريف م PCSمرجع، مدل تنك روش 

)18(                                                       

 که 

 تعداد باشد كه ام مي سيگنال سنسور بردار متشکل از فاز طيف 

س متشکل از بازسازƽ يماتر همچنين. باشد يم يفركانسهاƽ نيب

ا يکشنرƽ زواير مختلف ديام به ازاƽ مقاد گنال سنسور يفاز طيف س

س فوق به ياترم (ام ر ستون يمقاد. باشدمي

  :باشد ير ميصورت ز

)19(             

، تعداد عناصر غير صفر بردار فوق در با توجه به تعريف بردار تنك 

با توجه به مطالب بخش . باشدها ميآل برابر با تعداد گويندهحالت ايده

توان مي هاƽ فشرده براƽ بازسازƽ بردار تنك،دوم در مورد تعداد نمونه

، نيازƽ )١٨(از روƽ رابطه  نتيجه گرفت كه براƽ تخمين بردار تنك 

توان بر اساس تئورƽ باشد و مينمي هاƽ بردار به تمام نمونه

 ƽبردار فوق را برا ƽفشرده، تنها تعداد كمي از نمونه ها ƽنمونه بردار
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، ب ماتريس نمونه بردار بدين منظور با ضر. پردازش استفاده كرد

  .                     دهيمها را انتخاب كرده و به صورت بردار نشان ميتعداد كمي از نمونه

)20(                                       

گر تعداد نمونه هاƽ فاز انتخابي در ا. باشدمي گر انتخابس يماتر که 

از بعد  نمايش دهيم ماتريس ه نمونه بردارƽ فشرده را با مرحل

، مدل تنك نهايي به )٢٠(در ) ١٨(با جايگذارƽ . خواهد بود 

  :شود يصورت زير تبديل م

)21(                                           

اگر فازهاƽ . باشدمي و از بعد  كه 

فازهاƽ ، ام توسط ماتريس انتخاب كننده  انتخابي از سنسور 

ام  ن  وباشند عناصر ست هاƽ فركانس

  :به صورت زير خواهند بود ماتريس 

)22(            

نمونه فازƽ  تنها به  راƽ تشكيل ماتريس شود كه بمشاهده مي

در نتيجه براƽ تشكيل . از فازهاƽ طيف سيگنال سنسور مرجع نياز داريم

حداكثر به  ماتريس مربوط به تمام سنسورها 

  . نمونه فازƽ از سيگنال سنسور مرجع نيازمنديم 

ها به  براƽ تمام سنسورها و تركيب آن) ٢١(رابطه  ƽها با تشكيل مدل

  :رسيممدل زير مي

)23(                                                   

  :شودبه صورت زير تعريف مي و ماتريس  كه در رابطه فوق بردار 

)24(                          

)25(                        

بعدƽ  بردار  ، )٢٣(با توجه به تعاريف فوق در رابطه 

 هاƽ فشرده فازƽ طيف سيگنال تمام سنسورها، متشكل از نمونه

هاƽ فشرده فازهاƽ بازسازƽ بعدƽ متشكل از نمونه ماتريس 

بردار تنك متناظر با  به ازاƽ ديكشنرƽ زوايا و شده تمام سنسورها 

نرم  ƽسازممينيم ƽها توان با روشحال مي. باشد يديكشنرƽ زوايا م

در اين حالت بردار تنك به . را تخمين زد مقدار بردار تنك  ،واحد

  :شودزير تخمين زده مي ƽسازممينيم صورت مسئله

)26(                  

  :باشد يبه صورت زير م) ٢٣(در عمل به خاطر وجود نويز محيط، رابطه 

)27(                                                

هاƽ فشرده فاز بردار نويز اضافه شده به نمونه كه در رابطه فوق 

ن صفر و يانگيا مز فوق را گوسي بيبردار نو .باشدسيگنال سنسورها مي

 I ز و يانس نويوار   ه م کيکنفرض مي I انس يکووارس يماتر

در اين حالت بايد الگوريتمي  ..باشدمي س واحد يماتر

كند اثر نويز را نيز كرد كه علاوه بر اينكه تنكي مسئله را مينيمم  بانتخا

است كه  ها تمياز جمله اين الگور Dantzig selectorالگوريتم . حذف كند

نرم واحد بردار تنك در حضور نويز پيشنهاد شده  ƽسازممينيبراƽ م

حجم محاسبات  ،ي با ابعاد بزرگياين الگوريتم براƽ بردارها]. ٢٣[است

مسئله تخمين بردار  Dantzig selectorبا استفاده از الگوريتم . کمي دارد

  :شودحل مسئله مينيمم سازƽ محدب زير تبديل ميبه  تنك 

)28(                               

ه با انتخاب  . باشدانحراف معيار نويز اضافه شده به مدل مي ك

به طور  مقدار بردار تنك  ،، با احتمال زياد

  ].١٦[شودح تخمين زده مييصح

يابي چند براƽ جهت PCSتوجه به مطالب بالا مراحل روش پيشنهادƽ با 

  :باشدگوينده به صورت زير مي

  هاهاƽ احتمالي گويندهالف اختصاص ديكشنرƽ زوايا براƽ جهت

  ب انتخاب سنسور موجود در مبدأ مختصات به عنوان سنسور مرجع

  رهاج تبديل فوريه گرفتن و محاسبه فاز طيف فركانسي سيگنال سنسو

  هاƽ سنسورهاهاƽ فاز طيف سيگنالد نمونه بردارƽ فشرده از نمونه

هاƽ هاƽ فشرده سنسورها از روƽ فازهاƽ نمونهه بازسازƽ فاز نمونه

  فشرده سيگنال سنسور مرجع

  )٢٣(و تشكيل مدل تنك 

متناظر با  ƽها و انتخاب جهت) ٢٨(ز حل مسئله بهينه سازƽ محدب 

  ها ندهيبه عنوان جهت گو هاƽ بردار تنك پيك

  سازƽنتايج شبيه -٥

هاƽ انجام گرفته جهت نشان دادن سازƽهيج شبين بخش نتايدر ا    

نشان داده  TCSسه با روش مرجع يادر مق PCSشنهادƽ يدقت روش پ

. ميکنها را طي سه بخش ارائه ميسازƽهيج شبين منظور نتايبد. شودمي

سه تابع همبستگي در حوزه يƽ مربوط به مقاهاسازƽهيدر بخش اول شب

-ج مربوط به دقت جهتيف ارائه خواهد شد در ادامه نتايزمان و فاز ط

ج مربوط به حجم محاسبات يت نتايان شده و در نهاينده بيابي دو گوي
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از بانک  ها ƽساز هيهاƽ مورد استفاده در شبگناليس. شودان مييب

 ١٦بردارƽ ه و فرکانس نمونهم ثانييهاƽ موجود به طول نسيگنال

  .شوندانتخاب مي لوهرتزيک

 PCSشنهادƽ يو روش پ TCS ان شد که روشيهاƽ قبلي ببخش در   

ا نال بازسازƽ شده سنسورهين سيمم کردن همبستگي بيماکزاساس بر 

ن هرچه تابع همبستگي يبنابرا. کنندکار ميگنال واقعي سنسورها يو س

در . شودهمان اندازه عملکرد روش بهتر ميزتر باشد به يگنال تيدو س

که در روش  يرد در حاليگپردازش در حوزه زمان انجام مي TCSروش 

بر . رديگيف فرکانسي انجام ميپردازش در حوزه فاز ط PCSشنهادƽ يپ

ف يش تابع همبستگي دو حوزه زمان و فاز طين آزماين اساس در اوليا

  . شودمي سهيمقا گريبراƽ سيگنال گفتار با همد

ن ير تخمينمونه به صورت ز با  گنال يتابع همبستگي براƽ س

  ] :٢٤[شود زده مي

)29(       

 هي است که در محاسبه تابع همبستگي زماني به جاƽ پارامتر يبد

رامتر گنال و در محاسبه تابع همبستگي فازƽ به جاƽ پاير زماني سيمقاد

. شودقرار داده مي ف فرکانسي در محدوده ير فاز طيمقاد 
گنال گفتار را نشان يس ٣٠ن تابع همبستگي زماني يانگيم) ٢(شکل      

) ٣(ف فرکانسي در شکل يراƽ حوزه فاز طبن تابع فوق يهمچن. دهدمي

ابع همبستگي داست که تيسه دو شکل پياز مقا. نشان داده شده است

ز بودن تابع يت. باشد يزتر ميفازƽ نسبت به تابع همبستگي زماني ت

- گنالين سيشود همبستگي بهمبستگي فازƽ نسبت به زماني باعث مي

گنال يها با سندهيهاƽ گوهير زاويهاƽ بازسازƽ سنسورها از روƽ مقاد

هاƽ بازسازƽ شده گنالين سيشتر از همبستگي بيواقعي سنسورها ب

گنال واقعي سنسورها يها با سندهيهاƽ اشتباه گوهيورها از روƽ زاوسنس

شتر از حوزه زمان خواهد يابي در حوزه فاز بيجه دقت جهتيدر نت. باشد

  . بود

  
  گفتار ƽها گناليتابع خود همبستگي زماني س ): ٢(لشک

  
  گفتار ƽها گناليتابع خود همبستگي فازƽ س ):٣(شکل 

  

- ان مييابي را بيهاƽ مربوط به دقت جهتسازƽهيج شبيحال نتا      

با  PCSشنهادƽ يابي روش پي، دقت جهتها ƽساز هين شبيدر ا. ميکن

 ١ن يبا را يکشنرƽ زوايد ،هاسازƽهيدر شب. شودسه مييمقا TCSروش 

تم مورد نظر يالگور. ميکنانتخاب مي ک درجهيبا دقت  درجه ١٨٠تا 

به صورت تصادفي از  ها گناليبار زوج سکه در هر  شود يبار تکرار م ٢٠٠

ج تکرارهاƽ ين نتايانگيج حاصله مينتا. شودگنال برداشته مييبانک س

ز يشده و نو ƽساز ده به سنسورها مدليرس ƽها گناليس. باشدفوق مي

  . شودگنال سنسورها اضافه مييسبه  ٢٠ dBد گوسي يسف

گنال يهاƽ سمونهابتدا کل ن TCSهاƽ مربوط به روش سازƽهيدر شب   

گر سنسورها يگنال ديرا انتخاب کرده و س) نمونه ٨٠٠٠(سنسور مرجع 

-گناليدر ادامه از هرکدام از س. ميکنها بازسازƽ مين نمونهيرا از روƽ ا

گنال واقعي سنسورها تعداد ين از سيهاƽ بازسازƽ شده و همچن

طبق . مينکنمونه فشرده را به صورت تصادفي انتخاب مي 

د از يهاƽ فشرده با، تعداد نمونه٢مطالب مطرح شده در بخش 

نمونه فشرده شرط فوق  ١٥ن انتخاب يبنابرا .شتر باشديب 

  .کندرا برآورده مي

ابتدا از سنسور  PCSشنهادƽ يهاƽ مربوط به روش پسازƽهيدر شب   

-ن نمونهياز روƽ ام و يدارضربدر تعداد سنسورها نمونه برمي ۱۵مرجع 

در . ميکنگر سنسورها را بازسازƽ مييگنال ديهاƽ فشرده فاز سها، نمونه

نمونه فازƽ  ۱۵گنال واقعي سنسورها تعداد يت از هر کدام از سينها

  .ميدهتنک مسئله را انجام مي ƽساز انتخاب کرده و مدل

. دشوه سنسورƽ انجام ميين بخش روƽ دو نوع آرايهاƽ اسازƽهيشب   

متر از سانتي ۵سنسور با فاصله  ۵ه سنسورƽ کوچک تعداد يدر آرا

سنسور ( رند که سنسور اوليگگر روƽ محور افق طورƽ قرار مييهمد

ن ين ايگر سنسورها در طرفيمبدأ مختصات قرار گرفته و د ƽرو )مرجع

سانتي متر و در  ۱۵۰اƽ به شعاع رهيمنابع روƽ دا. رنديسنسور قرار گ

  . انددرجه نسبت به محور افق قرار گرفته ۱۲۰و  ۸۰اƽ يزوا
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. نشان داده شده است) ۴(ها در شکل سازƽهين شبيج حاصل از اينتا   

ا و محور عمودƽ مقدار يکشنرƽ زواير ديدر شکل فوق محور افق مقاد

ني ير تخمين مقاديمنحني خط چ. دهدرا نشان مي bن بردار تنک يتخم

ني روش ير تخميط کامل مقادو منحني خ TCSمربوط به روش 

 TCSم که روش يکنمشاهده مي. دهدرا نشان مي PCSشنهادƽ يپ

تر پهن ،نيل ايکي از دلاي. ن بزنديها را تخمندهينتوانسته است جهت گو

چنانکه در . باشدگنال گفتار در حوزه زمان مييبودن تابع همبستگي س

کشنرƽ يبا دمتناظر  رهاƽير تأخيمقاد TCSم در روش يگفت ۵بخش 

ها باشند حي از فاصله نمونهيرƽ که مضرب صحيمقاد نيتر کيا با نزديزوا

ب با خطاƽ ين تقريوقتي فاصله سنسورها کم باشد ا. شودب زده مييتقر

ها قابل ندهيشود که جهت گواد باعث مييخطاƽ ز. شودادƽ روبرو مييز

 . ص نباشديتشخ

  

  PCSشنهادƽ يو روش پ TCSابي روش يسه دقت جهتيمقا ): ۴(شکل 

  ه سنسورƽ کوچکيبراƽ آرا

برخلاف  PCSشنهادƽ يم که روش پيکنمشاهده مي) ۴(در شکل 

. ن بزنديتخم ينده را به خوبيتوانسته است جهت هر دو گو TCSروش 

تنک در  ƽساز مدل PCSست که در روش پيشنهادƽ ا نين امر ايل ايدل

به  ƽازين حوزه هم نيدر اکه . رديگگنال انجام مييف سيحوزه فاز ط

 .باشدزتر مييباشد و هم تابع همبستگي تنمي رهاير تأخيب مقاديتقر

ه سنسور بزرگ ينده را براƽ آرايابي دو گويج جهتيدر ادامه نتا

 ۲۵ازده سنسور خطي به فاصله يه سازƽ ين شبيدر ا. ميکنارائه مي

که سنسور اول  شوندگر روƽ محور افق قرار داده مييمتر از همدسانتي

مبدأ مختصات قرار گرفته و به عنوان سنسور مرجع در نظر گرفته  ƽرو

 ۸۰اƽ يمترƽ و در زواسانتي ۲۵۰۰اƽ به شعاع رهيمنابع روƽ دا. شودمي

  . اندگر قرار گرفتهيدرجه نسبت به همد ۱۲۰و 

نشان داده ) ۵(ه سنسورƽ بزرگ در شکل يابي براƽ آرايج جهتينتا    

به  PCSو  TCSهر دو روش  باًيکه تقر ميکن يمشاهده م .شده است

نکه روش يل ايدل. ن بزننديها را تخمندهياند جهت گو توانسته يخوب

TCS نين بزند ايها را تخمش قبلي توانسته است جهتيبرخلاف آزما 

باشد و شتر مييه سنسورƽ بزرگ، فاصله سنسورها بيست که در آراا

ا با يکشنرƽ زوايمتناظر با د اƽرهيب تأخيخطاƽ ناشي از تقر

. لي کمتر شده استين سنسورها، خيح فاصله بيمضرب صح نيتر کينزد

هاƽ روش کيست که پا نيم ايريگگرƽ که از شکل فوق مييجه دينت

شتر ين به معني دقت بيا. باشدمي TCSزتر از روش يت PCSشنهادƽ يپ

 . باشدشنهادƽ مييروش پ

  

  

براPCS  ƽشنهادƽ يو روش پ TCSابي روش يتسه دقت جهيمقا ):۵(ل شک

  ه سنسورƽ بزرگيآرا

ج مربوط به زمان اجراƽ دو ي، نتاها شين آزماريت در آخيدر نها  

وتر يها روƽ کامپتمريالگو. ميکنيرا ارائه مي TCSو  PCSتم يالگور

در . شوداجرا مي 2Gبرابر با  RAMو  2.8Gبرابر با   CPUشخصي با 

بر حسب  TCSو  PCSتم يان اجرا برنامه دو الگورمتوسط زم) ۱(جدول 

ه کوچک يه بزرگ و آرايج براƽ دو نوع آراينتا. ثانيه نشان داده شده است

ش از پنج برابر يب PCSتم يدهد که الگورج نشان ميينتا. ارائه شده است

 يرن، سادگي اعمال تأخين علت اياول .باشدمي TCSتم ياز الگور تر عيسر

گنال سنسور يگر از روƽ سيگنال سنسورهاƽ ديازƽ سدر هنگام بازس

باشد که تنها با جمع کردن عدد مي PCSشنهادƽ يمرجع در روش پ
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شنهادƽ، در روش يبرخلاف روش پ. رديگصورت مير يمتناظر با تأخ

TCS ها ن کار با روشياƽ ا کانولوشن دو تابع انجام مييفت و يجاد شيا -

ست که در روش ا نيگر ايد علت. ادƽ دارديرد که محاسبات زيگ

گنال سنسور يهاƽ ساز تمام نمونه TCSبرخلاف روش  PCSشنهادƽ يپ

  .شودمرجع استفاده نمي

  ها تميمتوسط زمان اجراƽ برنامه الگور ): ۱(جدول 

  TCSروش  PCSشنهادƽ يروش پ  

  ۲۶۴۴/۲۸  ۱۰۶۵/۵  ه بزرگيآرا

  ۲۱۸۲/۱۳  ۱۴۷۱/۲          ه کوچکيآرا

  رƽيگ جهينت -۶

. شدها پيشنهاد ندهيابي گويبراƽ جهت  PCSتم ين مقاله الگوريدر ا

حجم محاسبات کمي دارد  TCSتم يشنهادƽ نسبت به الگوريتم پيالگور

گنال سنسور مرجع يهاƽ ستم فوق از تمام نمونهيو برخلاف الگور

نکه تنها از تعداد کمي يشنهادƽ علاوه بر ايتم پيالگور. کنداستفاده نمي

ه يکند نسبت به اندازه آراگنال سنسورها استفاده مييهاƽ سونهنم

ه سازƽ نشان داد که براƽ يج شبينتا. ت ندارديز حساسيسنسورƽ ن

  .فاصله سنسورهاƽ کوچک و بزرگ قابل استفاده است

 تقدير و تشكر
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