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شات محکه قادر به حذف کرا  یستم واحدیس یطراح، یواقع یهاطیحاکم بر مح یزینو یهادانیم تنوع ده:کیچ شا شد، با  یطیامل همه اغت با

گنال گفتار، گام یس   یبر رو یکنوع اثر هر  یط و بررس  یموجود در مح یزینو یهادانیه از میش  نا ا اول یککند. لذا، داش  ت  یل مواجه مکمش  

، یط واقعیشده در شرانه گفتار ضبطیموجود در زم یاساس یزهاینو ی  مقاله، ضم  بررسیدر اشود. یمحسوب م یند بهسازیمؤثری در جها فرآ

شندهگذر  ییپا یزینو یهادانیبه ارزیابی م سیو مقا پخ ضا یسه تابع همدو شرا ییف  ، م پردا ا. همچنیی واه یج تئوریبا نتا یط واقعیآنها در 

پیشنهادی، با  . در طرحشودیمپرتو وفقی و فیلتر پسینه پیشنهاد  یهادهندهشکلمیکروفونی متشکل از  هاییهآراسا تار کارآمد ترکیبی مبتنی بر 

ضرایب  شرایط پویای محیط وکنترل وفقی   اهشک  یترعیسر و  حداقل میانگی  مربع پرتو، دو الگوریتم دهندهشکل یدهوزنهدف دنبال کردن 

ستفاده و صفرهای  ا ضم  ایجاد  سا تار مذکور،   شد.  سه  واهد  سیگنال گفتار مقای سازی  شعی  یاشدهکنترلاثر هر یک بر به شع در الگوی ت

بررس  ی اثر س  ر ا . پردازدیممحیط، به تعدیل نویزهای ناهمبس  ته و پخش  نده  دارجهانویزی  هاییدانمپرتو برای مقابله پویا با  دهندهش  کل

ستفاده بر میزان  یهایتمالگورهمگرایی  ضور انواع  SNRمورد ا سی مختلف از دیگر  هاییفطنویزی با  هاییدانمدر ح شده  هاییافعالفرکان انجام 

سوب  در ای  تحقیق صل از شودیممح سناریوهای مختلف،  سازییادهپو همچنی   سازییهشب. نتایج حا شرایط واقعی و در  شنهادی در  طرح پی

 آن در بهبود  ملکرد بهسازی سیگنال گفتار دارد. یسزابهحاکی از نقش 

 .پخشنده زینوپرتو، فیلتر پسینه،  یدهشکل  گفتار، ی، بهسازیروفونیکه میآرا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Diversity of the noise fields in real environments makes difficult to design an efficient de-noising system. This paper 

addresses the problem of speech enhancement in real environments. Towards this goal, we present a hybrid scheme based on the 

adaptive beam-forming and post filtering. In order to capture the adaptive conditions of the environment, we adopt two algorithms: 

steepest descent and least mean square. We also consider the application of the post-filters on the output of the beam-former. As an 

advantage, the proposed structure not only produces some controlled nulls to reduce the directional noises, but also adaptively 

minimizes the power of diffuse and uncorrelated noises. The study of the convergence of the proposed algorithms and also the behavior 

of the diffuse noise in real conditions are other issues considered in this paper. Numerical results of our comprehensive implementation 

confirm the efficiency of the proposed scheme in suppression of the real environmental noises. 
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 مقدمه -1
 ینمبت یهاستمیشرفا سیپردازش گفتار و پ یهاروشبه موازات بلوغ 

 یامر ضرور یک یطیمقابله با اثرات مخرب مح ،یصوت یهاگنالیبر س

 د،یگنال گفتار از بدو تولیس میدانیه مکد. همانطور یآیشمار مبه

  یشود. ایز، تدا ل و ا وجاج میدستخوش  وامل مختلفی از جمله نو

ردازنده پ یهاستمیرد سکا گفتار،  ملیفکی  آوردن ییده، ضم  پایپد

چار ز دیها را ننندهکدک و گفتار یبازشناس یهاستمیهمچون س یصوت

گر، ید یو از سو یطیسو، تنوع  وامل مخرب محیکند. از کیل مکمش

ستم یس یگفتار، طراح یموجود در امر بهساز ی مل یهاایمحدود

ل کباشد، با مش یطیامل همه اغتشاشات محکه قادر به حذف کرا  یواحد

ماهیا پویای سیگنال گفتار و  لیدلبهاز طرفی، د. ینمایمواجه م

زینه گ تواندینمبهسازی ثابا  یهاتمیالگور نویزی، استفاده از هایمیدان

ط مختلف، براساس ضوابط یلذا، لازم اسا در شرامناسبی تلقی شود. 

 انزیمبراساس انتخاب شود.  یوفقی مقتض یتم بهسازیموجود، الگور

ا ط ریمح یزهاینوز در نقاط مختلف از فضا، یگنال نویس یهمبستگ

ناهمبسته افراز  یزهاینوهمبسته و  یزهاینوقالب دو دسته  توان دریم

 ایاس و کچ انعیهمبسته، امواج، بدون ه یزیدان نویم یک[. در 7نمود ]

سما آزاد و بدون مانع  مده در پخش صدا به ی، در فضایندگکپرا

ه در ک اسا ی  درحالیشوند؛ ایها منتشر مروفونیکاز م یاهیآرا

 یتگبس، از همز در نقاط مختلفینو گنالیس، ناهمبسته یزینو یهادانیم

 یزینو یهادانی  میتریهیاز بد یکیدر ای  بی ،  .اسابر وردار  ینییپا

 7پخشنده یزینو هاییدانمه، یل نقلیو وسا ی موم یحاکم در فضاها

 یانا واسته یهاگنالیند سی، برآپخشنده یزینو یدانم[. 9، 2د ]باشیم

ط یمح یهانوا ا در همه جهایک یو انرژ یه با احتمال مساوکاسا 

ل   مدیهستند. ا یدامنه برابر و فاز تصادف یدارا یمنتشر شده و همگ

، از نمتداول بودل یدلهمبسته و ناهمبسته اسا، به یاز اجزا یقیه تلفک

 یانیشا کمکاز آن  یافکبر وردار بوده و داشت  شنا ا  ییبالا یااهم

 ند.کیگفتار م یبه امر بهساز

نه انواع ی ود را در زم ییتوانا، یاهیه پردازش آراکپس از آن

به اثبات  یارسهمچون رادار، سونار و مخابرات  یمخابرات یهاگنالیس

 یبهساز یهااربردکدر  یروفونیکم یهاهی[، امروزه استفاده از آرا8رساند ]

رشد  [78] یمنابع صوت یابیانک[ و م3گفتار ] ی[، بازشناس5-4گفتار ]

اناله کچند یهاروشم در یدانیه مکاسا. همانطور  داشته یروزافزون

ا بالاتر، با یفکیل به یو ن SNR2 مقدار یگفتار، با هدف ارتقا یبهساز

بط ض یروفون برایکا چند می، از دو یمحاسبات یدگیچیش پیقبول افزا

از  ینش مشخصیتوان با چیم کهیطوربهشود؛ یصدا استفاده م

زان یفضا، م -آنها در حوزه زمان ی روج یها و پردازش روروفونیکم

 نوان مثال، با اهش داد. بهکرا  یطیمح یزهایب گفتار در اثر نویتخر

 یتوان به الگو، می9پرتو یهادهندهلکتوسط ش یینگ فضایلتریا مال ف

ا افیدسا  هاگنالیس یانسکف فریمتناسب با ط یدلخواه 8یتشعشع

 طی و بر ی دیگر، از  هایهیآرا[. در ای  ارتباط، بر ی مراجع از 4-5]

 .گیرندیمبهره  یبعدسهدو یا  هاییهآرا

از آرایه  طی  یریگبهرهو با  دارجها[، مؤلفان با فرض نویز 5در ]

مبتنی بر  CDB5 یهادهندهشکلبا چیدمان غیریکنوا ا، به طراحی 

نه تنها توان  آنها . طرح پیشنهادیپردازندیم CLMS1الگوریتم وفقی 

، بلکه با ایجاد دهدیمکاهش در  روجی سیستم نویزهای گذرا را 

محیط نیز  دارجهاصفرهای وفقی در الگوی تشعشعی با نویزهای 

 . کندیمکارآمدی مقابله  شکلبه
، به استفاده از اییندهگو-چند[، با فرض یک مدل 4مرجع ]

حسگر  یهاشبکهدر بهسازی گفتار در  LMCV1پرتو  یهادهندهشکل

ضم  بررسی میزان  ،و همکاران زادهیتقآقای . پردازدیم سیمیبصوتی 

یک آرایه  هاییکروفونمهمبستگی در نویز پخشنده برای جفا 

م ه در شرایط واقعی وهم میکروفونی، به ارزیابی مدل پیشنهادی  ود 

 [، با فرض نویز پخشنده،72[. در ]77] پردازندیم سازییهشببه کمک 

اصلاح شده و فیلتر  Zelinskiیک فیلتر پسینه ترکیبی مبتنی بر فیلتر 

، با افراز باند فرکانسی به زیرباندهای طرحای  . شودیمر پیشنهاد وین

 شکلبهمقتصی، همزمان نویزهای همبسته و ناهمسته محیط را 

از  اییهآرا[، فیلتر پسینه روی 79. در ]نمایدیمکارآمدی حذف 

که نه تنها با نویزهای پخشنده و سفید  شودیمپیشنهاد  هایکروفونم

 .کندیممحیط را نیز حذف  یانقطه یهاتدا ل، بلکه کندیممقابله 

[ دسته دیگری از 78، 1] 4پرتو فوق جهتی یهادهندهشکل

 یدهضرائب وزن وفقیه با تنظیم کباشند یع میباندوس یهادهندهشکل

 .  نندکیمنه یشیمختلف ب یهاانسکرا در فر هیانال مقدار بهره آراکدر هر 

[ با استفاده از 75سه بعدی، مرجع ] هاییهآرااز  استفاده منظوربه

ه ک اسا پرتویی طراحی نموده دهندهشکلمیکروفونه،  92آرایه کروی 

. طرح پیشنهادی با حذف کندیمفضایی محیط مقابله  یهاتدا لبا 

جزئی و نامطلوب الگوی تشعشعی و بدون نیاز به تغییر  یهالوب

نقش مؤثری در امر بهسازی  هایکروفونمپیکربندی فیزیکی آرایه 

زش رداامکان پ ،کروی هاییهآرا. استفاده از کندیمسیگنال گفتار ایفا 

. دکنیمذف موثرتر نویز و تدا ل را مهیا صوتی و ح هاییدانمسه بعدی 

ار کریستال راهک شکلبهی از یک آرایه میکروفون یریگبهره[ با 71در ]

. طرح شودیمجدیدی برای مقابله با نویزهای پخشنده محیط ارائه 

و فیلتر وینر پسینه،  MVDR3پرتو  دهندهشکل به کمکپیشنهادی 

 .زندیماز سیگال هدف  مناسبی  LMMSE78 تخمی 

ویز، مرجع از فیلترهای وفقی در امر حذف ن یریگبهرهدر راستای  

در مقابله با نویزهای  LMSالگوریتم  یهاضعف[ ضم  بررسی 71]

. کندیمارائه  LMS، الگوریتم وفقی جها بهبود کارآیی الگوریتم یاضربه

بدی  منظور، مؤلفان از معیاری مبتنی بر تئوری اطلا ات به نام 

. دگیرنیمبهره   ود کرآنتروپی در تابع هزینه الگوریتم پیشنهادی

برای مقابله با تنکی پاسخ ضربه کانال، از تقریب نرم صفر  هاآنچنی ، هم

در راستای کاربرد  ،[74. در مرجع ]نمایندیمدر تابع هزینه استفاده 

PW77- جدیدی با  نوان پیش سفیدکننده یکگفتار، حذف نویز از 

TDLMS  تداول ممبتنی بر نسخهTDLMS  طرح. شودیمارائه 

 ساده مرتبه اول اسا. FIRپیشنهادی مبتنی بر یک فیلتر ناهمبسته 
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بهبود  ملکرد سیستم جداکننده گفتار به  لفانؤم ،[73] ر مقالهد

روش  در .پردازندیم MESSL72 به موسوم هایییستمس ارائه با دوگوشی

 ازدحام ذرات سازیینهبهحذف وفقی نویز با استفاده از  پیشنهادی اول،

 پردازشپس. سیستم شودیممحقق  LPSO 79بر مبنای یادگیری

، از روش حذف آنپیشنهادی دوم شامل دو مرحله اسا. در مرحله اول 

حذف بخش ا ظم سیگنال تدا ل استفاده  منظوربهنویز تبدیل موجک 

 (MMSE)  طا روش حداقل میانگی  مربع. در مرح له دوم، شودیم

 . ودریم کاربه جداشدهکیفی ا سیگنال هدف  تریشبهرچه  جها ارتقا

، دیده اسا  ودبهتحقیقات متنو ی  اگرچه مسأله بهسازی گفتار،

داشت  . اندپردا تهواقعی به ای  مهم  هاییطمحاما محققان کمتر در 

اثر هر  یط و بررسیحاکم بر مح یزینو یهادانیه از میشنا ا اول یک

 ود.شیمحسوب م یند بهسازیجها فرآگفتار، گام مؤثری در یرو بر یک

[ اشاره 72، 77 ،5] به توانیم مقاله حاضر،از مهمتری  مراجع مرتبط با 

 ه،و پخشند دارجها وفقی با انواع نویزهای همزمان و کرد. توانایی مقابله

ای کاره ای  مقاله در مقایسه با هاییبرترهمبسته و ناهمبسته از  مده 

 هاییدانمانواع . در مقاله حاضر، ضم  بررسی آیدیم شماربهلی قب

 کنترل شرایط پویای محیط و کردنلحاظ، با نویزی در شرایط واقعی

پرتو، سا تار مرکبی پیشنهاد  دهندهشکل یدهوزنوفقی ضرایب 

در الگوی تشعشعی  شدهکنترلکه نه تنها به ایجاد صفرهای  شودیم

محیط  دارجهانویزی  هاییدانمپرتو برای مقابله با  دهندهشکل

[، با ا مال فیلتر 77 ،5] یک مزیا در مقایسه با  نوانبهبلکه  پردازدیم

 .ودشیم نویزهای ناهمبسته و پخشنده کاهشبه منجر  مناسبپسینه 

در محیط واقعی  سازییادهپ [، 5مقاله حاضر در مقایسه با ] مزیادیگر 

 فاهد[، در طرح پیشنهادی، به منظور تحقق ا77-72بر لاف ] اسا.

 کاهش تری یعسر و 78(LMS) حداقل میانگی  مربع دو الگوریتممطرح، 

(SD)75  اثر هر یک بر بهسازی سیگنال گفتار مقایسه  واهد  استفاده و

 توانایی که طرح پیشنهادی از شودیمبا ث  آمده  ملبهملاحظات شد. 

در شرایط واقعی و کیفیا سیگنال گفتار  SNRدر بهبود  بالایی

 بر وردار باشد.

 یسازمدلبخش دوم، به  سا تار مقاله بر چندی  بخش استوار اسا:

. در بخش سوم، پردازدیممسئله و معرفی توابع هزینه مورد استفاده 

ز آنها ا ییفضا ی، تابع همدوسپخشنده یزینو یهادانیضم  بررسی م

 نظر تئوری اثبات  واهد شد. طرح پیشنهادی مبتنی بر دو الگوریتم

LMS و SD  در بخش چهارم تشریح  واهد شد. در بخش پنجم، نتایج

 سازی سا تار پیشنهادی، روی دو دسته دادگان شبیه حاصل از پیاده

مفصلی در قالب سناریوهای مختلف  شکلبهسازی شده و دادگان واقعی 

نه یموجود در زم یزهاینو یضم  بررس. در ای  راستا، گرددیمارائه 

گذر  ییپا یزینو یهادانیبه ارزیابی م، یط واقعیشده در شراگفتار ضبط

ج یابا نت یط واقعیآنها در شرا ییفضا یسه تابع همدوسیو مقا پخشنده

د مور هاییتمالگوربررسی اثر سر ا همگرایی  واهیم پردا ا.  یتئور

 هاییفط با نویزی هاییدانم انواع در حضور SNRاستفاده بر میزان 

در  .باشدیممطرح در ای  بخش  سناریوهای دیگر از مختلف فرکانسی

کلی از مسأله ارائه  یبندجمعگیری و  نهایا، در بخش ششم، نتیجه

   واهد شد.

 

 

WM-1(f) WM-2(f) W0(f)W1(f)

+

m0m1mM-2mM-1

Noise Field

d

s(t)
y(t)

e(t)

+-

)cos()1( dMlM 



Post Filter

FIR Adaptive 

Filter

Adaptive 

Algorithm

 

 ساختار مورد استفاده(: شمای کلی از 1شکل )

 و تعریف مسئله یسازمدل -2

        ( را با فرض ش   رایط7ش   کل )ش   ده در  دیاگرام نمایش داده بلوک

سیدر نظر بگیرید. در ا 71دور-میدان شِما،  س یافتیدر یهاگنالی   ط تو

یک از  )یعنیمیکروفون،  Mهر )iY f یک فیلتر وفقی تدا توس   ط  ، اب

FIR71 ،ی روج یش   وند. لذا، برایب مکیو س   بس با هم تر یدهوزن  

)(پرتو دهندهشکل fZ توان نوشا:یم 74در هر جزء فرکانسی 

(7) 
                                              

      ,H
Z f W f Y f

 
 

که Y f و W f هی د آرایه و بردار وزن توسط دریافتی بردار یبترتبه

.]و فرکانسیجزء  هر در پرتو دهندهشکل ]𝑇 باشندیم ترانهاده  ملگر: 

(2 )                                 0 1 1 ,
T

Mf Y f Y f Y fY 
                                                                                                      

(9                      )         0 1 1 .
T

MW f W f W f W f
    

)(هدف، حصول سیگنال fS یلترهایفواسطه محاسبه وفقی  به 

پرتو با در نظرگرفت  یک معیار هزینه مناسب و  دهندهشکل یدهوزن

حداقل سازی  طای حاصل اسا. اگر پاسخ فرکانسی کانال بی  

ام تا منبع گفتار هدف را mمیکروفون  mH f  فرض کنیم، سیگنال

 دریافتی توسط ای  میکروفون برابر  واهد بود با:

(8                                   )        ,m m mY f H f S f N f  

که در آن،  mN f  نا واسته موجود در محیط  هاییگنالسبرآیند

 ، همه جهته و پخشنده( اسا.دارجها)شامل انواع نویزهای 

ع گفتار و منب هایکروفونمبا تعریف بردار پاسخ فرکانسی کانال بی  

هدف ) h f و با فرض ناهمبستگی مؤلفه نویز و سیگنال تمیز و )

سیگنال تمیز ) توانیفطهمچنی ، با تعریف چگالی  ssR f و ماتریس )

همبستگی بردار ورودی در حوزه فرکانس ) 
Y Y

R f:) 

(5)                               0 1 1, , , ,
T

Mh f H f H f H f
    
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(1  )              .HH

ss
YY NN

f E f Y f R fR Y h f fh Rf                                                                                         

 

دهی را براساس یک معیار هزینه  ضرایب وزن سازیینهبهمسئله  توانیم

 طای مربوطه تعریف نمود. در ادامه، مسئله را با  یسازحداقلمناسب و 

 .کنیمیمدر نظر گرفت  دو تابع هزینه مختلف تحلیل 

 رتوپ دهندهشکلحداقل سازی توان خروجی  -2-1
 نوان تابع هزینه دهنده پرتو به با تعریف توان  روجی شکل

     H

Y Y
W f R f W f ضم  حفظ بهره الگوی تشعشعی در جها ،)

 :شودیمزیر تعریف  شکلبهسازی مقید،  ، مسئله بهینه73دید

(1                     )
 

 
     

   

W
argmin( )

1,

H

o Y Yf

H

W f W f R f W f

Subject to W f h f





 

 نوشا: توانیم[ 28روش ضرایب لاگرانژ ] که با حل آن به

 (4   )                              
   

     

1

1
.NN

o H

NN

R f h f
W f

h f R f h f




                                                                                                                         

در ای  رابطه،  
NN

R f  ماتریس همبس   تگی مؤلفه نویز بردار ورودی

سلماً  سا. م سا  منظوربها صول فیلترهای بهینه در هر کانال، لازم ا ح

سب، حل بهینه و مقید فوق در هر  ستفاده از یک فیلتر بانک منا که با ا

 ا مال شود. ورودی هاییگنالسفرکانسی   یک از اجزاء

 (MSE20میانگین مربعی )خطای  یسازحداقل -2-2

طلوب ممبنای ا تلاف زاویه دریافا سیگنال بخش قبل، بر سازیینهبه 

پخش   نده در  نویزدار محیط اس   توار اس   ا. وجود  و نویزهای جها

های 2واقعی ] هاییطمح ها[، نویز پایی  و افزایش  دارج کانس  فر

دار  غیر ملی طول آرایه در حذف ای  دس   ته از نویزها، نویزهای جها

 ، همگی بهسازی مؤثر شکلنویزهای ناهمبستهبا منبع هدف و   راستاهم

سئله بهینه یهادهنده صل از م شکل مواجه  پرتو حا سازی فوق را با م

ندیم مد در  برای. کن کارآ به هاییطمحبهس    ازی  جای  واقعی، 

میانگی  مربعی بی   طای س   ازی  توان نویز، به حداقل یس   ازحداقل

پرتو ) دهنده طیف  روجی ش   کل   H
W f Y fو س   یگنال مطلوب )

 S f پردازیمیم :  

(3)                           ( )

2

arg min ,
W f

H

o
W f S f fW Y f             

 

  ردارب و ، با فرض ماتریس همبستگی بردار ورودیوینرطبق معادلات 

س   یگنال هدف ) و ورودی همبس   تگی متقابل بردار Y S
r f )توانیم 

 [:27زیر محاسبه کرد ] شکلبهدهی بهینه را  ضرایب وزن

 (78)               
1

1*H

Y So Y Y
W f E Y f Y f E Y f S f R f r f




                                                                                

ب  ا ج  ایگ  ذاری مق  دار  
Y Y

R f  ( و ب  ا توج  ه ب  ه 1از رابط  ه )

     Y S SS
r f R f h fنوشا: توانیمدهی بهینه  ، برای ضرایب وزن 

(77 )             1[ ] .
H

ss SSo NN
W f R f h f h f R f R f h f                                                                                      

دهی  [ بردار ضرایب وزن22حال، با استفاده از لم معکوس سازی ]

 :شودیمبازنویسی  (72رابطه ) شکلبهبهینه 

 (72)   
   

     

 
   

1

1 '

'

'
,

ssNN

o H
ss NN

NN

h
W

h

R f f R f
f

R f R fh f R f f




 


    

که در آن  '

ssR f  و '

NNR f  گالی طیف توان  به یب معرف چ ترت

 دهنده پرتو هستند.  تمیز و نویز در  روجی شکل یهامؤلفه

 ودشیمبا مقایسه رابطه فوق با رابطه حاصل در بخش قبل، ملاحظه 

نیاز به ترکیبی از یک مؤثرتر سیگنال گفتار،  که برای بهسازی

 دهندهشکلداریم. در حقیقا،  27پرتو و یک فیلتر پسینه دهندهشکل

دار محیط پردا ته و فیلتر پسینه،  پرتو به حذف نویزهای جها

جهته پخشنده،  ی همههادهنده پرتو را در حذف نویز ناکارآمدی شکل

جها با منبع  دار هم ی جهانویزهای جها دار فرکانس پایی  و نویزها

. بدی  ترتیب، مسئله طراحی سیستم بهسازی کندیمهدف جبران 

فقی دهنده پرتو و یعنی یک شکل بخشبه دو  توانیمسیگنال گفتار را 

( فیلتر پسینه 72در رابطه ) اگرچه ک فیلتر پسینه بهینه افراز نمود.و ی

ای هتوان از سایر روشمی ولی ،یک فیلتر وینر وارد شده اسا شکلبه

 کاناله بهسازی گفتار نیز به  نوان فیلتر پسینه بهره برد.تک

 پخشنده یزینو یهادانیم ییفضا یتابع همدوس -3
 .پردازیمیمنویزی پخش  نده  هاییدانمبه بررس  ی رفتار  ،در ای  بخش

شکل ) ضور یکو  ی ط روفونیکه می(، آرا7مطابق    زینونوا تی را در ح

 ط، ا تلافید. در ای  شرایرینظر بگدر دور-میدانط یو در شرا پخشنده

س سط  یافتیدر یهاگنالیدامنه    کهیطوربهز بوده یناچ هایکروفونمتو

ها، روفونیکل فاص   له میدلبه یول نمود؛ یپوش   چش   ماز آن  توانیم

جه، با ا تلاف ی( و درنتmمتفاوت ) یرهای زمانیگنال منابع، با تأ یس

 افا  واهند شد.یدر هایکروفونماز  یکتوسط هر  فاز

 (79    )                      cos( )
, 0, 1, ... , 1.m

m d
m M

c


                                                                                                                    

طه، یدر ا له ب dه، یبا محور آرا یافتیه امواج دریزاو   راب   یفاص   

ص   وت  یکیزیس   ر ا موج فcها وروفونیکتعداد م Mها، روفونیکم

سا. با فرض در سیا سط م t(x( گنالیافا   ی، برا0mروفون مرجعیکتو

 توان نوشا:یام مmروفون یکتوسط م یافتیگنال دریس

(78 )      ( ) ( cos( )), 0, 1, ... , 1.m

md
y t x t m M

c
                                                                                                  

ضا تابع همدوس ستگیی، برای تعییف س ی  درجه همب  yو  xگنال یدو 

 [:29شود]یف میر تعریل زکشمختلف، به یهاانسکدر فر

 (75 )                                        ,

( )
( ) ,

( ) ( )

xy

x y

xx yy

f
f

f f



 
                                                                                                                   

)ه در آن،ک )xy f گنال ویس ف توان متقابل دویط یچگال( )xx f و

( )yy fیهاگنالیف توان سیط یب چگالیترت، به x  وy در فرکانس f 

,گر،یان دیباشند؛ به بیم ( )x y f ف توان یط یزه شده دامنه چگالینرمال

 یهافیط یچگال ضربتوسط جذر حاصل y و  x یهاگنالیمتقابل س

|,گنال اسا. )ی  دو سیا ( ) | 1x y f  انس مشخص، کفر یک(. مسلماً، در
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 یگنال از درجه همبستگیتر باشد، دو سیکنزد یک  تابع به یهرچه ا

( برای چگالی طیف 79بر وردار  واهند بود. با استفاده از رابطه ) یبالاتر

 نوشا:    توانیمy و  x یهاگنالیتوان  متقابل س

(71 )                   2
( ) ( ){exp( ( )cos( ))}.xy xx

fmd
f f j

c


                                                                                                           

و  ی، امواج با احتمال مس  اوپخش  نده زینو هاییدانمه در ک ییاز آنجا

با درنظر گرفت  یمنتش   ر م جهاتنوا ا در همه یک یانرژ ش   وند، 

 م داشا:ی(،  واه71از رابطه ) یریگو متوسط یروکدستگاه مختصات 

(71 )  2

0 0

( ) 2
( ) exp( ( )cos( ))sin( ) ,

4

xx
xy

f fmd
f j d d

c

 

 

 
    

  
                                                                                     

(74 )               0

( ) 2
exp( ( )cos( ))sin( ) .

2

xx f fmd
j d

c





 
  


 

                                                                                                    

 
2ر یر متغییحال، با تغ

( )cos( )
fmd

u
c


 توان نوشا:یم 

(73  )                                             2
( )sin( ),

fmd
du

c


     

(28               )  
2 /

2 /

( )
( ) exp( ) ,

2(2 / )

fmd c
xx

xy
z fmd c

f
f ju du

fmd c








 
                                                                                                                          

                                                                                                
 

 یتابع همدوس توانیم( 75با جایگذاری نتایج حاصل در رابطه )که 

زیر ساده نمود: شکلبهرا  پخشنده یزینو یهادانیم ییفضا
 

 (27                                              ),

2
( ) sinc( ).x y

fmd
f

c
                                                                                                                      

 
 

ع ، از تابپخشندهز ینو ییفضا ی، همدوسیشود از نظر تئوریملاحظه م

sinc ش مقادیر یه با افزاکینحورده بهکا یتبعf ،m  وdدو ی، همبستگ 

ها در گنالیس ی(، مربع همدوس2) لکش . دریابدیم اهشک گنالیس

، در دو نقطه یلوهرتزک 4تا  8یهاانسکفر یازا، بهپخشنده یزیدان نویم

، مقایسه شده اسا. متریسانت 3و  1، 9با فواصل 
 

 معرفی ساختار ترکیبی پیشنهادی -4

 شکلبهبرای حصول سا تاری که ( بررسی شد، 2همانطور که در بخش )

امر بهسازی سیگنال گفتار ببردازد، نیاز به ترکیبی از یک  مؤثر به

 در ای  بخش، ضم  ارزیابیداریم.  پرتو و یک فیلتر پسینه دهندهشکل

، به معرفی جامع طرح رویشپمیزان پیچیدگی محاسباتی مسأله 

 .پردازیمیمپرتو وفقی و فیلتر پسینه  دهندهشکلی مبتنی بر شنهادیپ

 ارزیابی میزان پیچیدگی محاسباتی مسأله -4-1
  ( را در نظر بگیرید. محاسبه72در رابطه ) دهی بهینه بردار ضرایب وزن

مستقیم معکوس ماتریس 
NN

R f،  هاییکروفونمبسته به تعداد 

مستلزم پذیرش حجم محاسبات بسیار بالایی از  استفاده شده در آرایه،

)3مرتبه )Mاز طرفی، در بسیاری از شرایط  ملی، [27] اسا .

 . یک راه حلباشدنمیپذیر  دسترسی مستقیم به ای  ماتریس امکان

 [:22اسا ] زیرساده، استفاده از سا تار بازگشتی به فرم 

(22)           , 1 , 1 , 1 , 1
H

NN NN
R f l R f l N f l N f l       

ابطه ر. بدی  ترتیب، با استفاده از باشدیمپارامتر فراموشی  که در آن 

)معکوس توانیمفوق،  )
NN

f  را با محاسبات کمتری از مرتبه 

 

 پخشنده یزیدان نویگنال در میدو س ی(: مربع همدوس2ل)کش

2( )M ای  مهم،  .[27] تخمی  زد یسازمعکوسلم  روشبه

 دایای  نکته را نیز ب در تعداد میکروفون بالا قابل تأمل اسا.  صوصبه

میزان همبستگی بی   وقتی صوص  نظر گرفا که ای  محاسبه بهدر

، . از طرفیشودیم طاهای گرد کردن  منجر به ،نویز بالا باشد یهامؤلفه

متأسفانه ماتریس 
NN

R f  پایی  یک ماتریس بد  یهافرکانسدر

یک روش جایگزی  لازم اسا از   نوانبهرو،  اسا. از ای  22وضع

در  نیم.ک استفاده برای محاسبه پویا ضرایب وفقی تکراری هاییتمالگور

در  SD. الگوریتم باشدیممطرح  LMSو  SDای  ارتباط، دو الگوریتم 

محاسبه مقدار دقیق گرادیان،  یلدلبهاگرچه  LMSمقایسه با الگوریتم 

 بوده و مهمتر تریعسر، همگرایی آن محاسباتی بیشتری دارد، ولی بار

 هازماندهی در هر فریم، در همه  ضرایب وزن سازیینهبه یلدلبهآنکه 

وجود  ، باLMSدر الگوریتم  حال آنکه. دهدیمبهتری  الگوی تشعشعی

اجرای تکرارهای الگوریتم  یلدلبهسادگی و حجم محاسباتی کمتر، 

دهی مناسب نیسا و با  بلوک به بلوک، در ابتدا ضرایب وزن صورتبه

الگوی  ،پرتو حاصل دهندهشکلضرایب بهینه وینر، فاصله دارد. در نتیجه، 

انجام  ی وبهبتشعشعی مناسبی نداشته و طبیعتاً، بهسازی سیگنال گفتار 

سما بردار بهینه  دهی به مرور بردار ضرایب وزن . ولی، بهشودینم

 مؤثرتری اجرا  واهد شد. شکلبههمگرا و بهسازی 

فا که با گ توانیمدر رابطه با بار محاسباتی ا مال فیلتر پسینه نیز 

یند غیرتکراری ای  فیلتر و امکان پیاده سازی آن در حوزه آتوجه فر

 دهنده پرتو به مراتبفرکانس، حجم محاسبات در مقایسه با بخش شکل

در مجموع، بار محاسباتی کلّی سیستم پیشنهادی در  اسا. لذا،کمتر 

 قسما وفقی آن متمرکز شده اسا.

 پرتو وفقی دهندهشکل – 4-2
 پرتو وفقی مبتنی بر دو الگوریتم هایدهندهشکلدر ای  بخش، به معرفی 

 .پردازیممی مربع  یانگیحداقل مو  کاهش تری یعسر
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 (SD)کاهش  ترینیعسرالگوریتم  -4-2-1
اسا که در هر دور  29انیبر گراد یمبتن هاییتمالگوراز  SDالگوریتم 

( به حل بهینه وینر Jتکرار، با حرکا در لاف جها گرادیان تابع هزینه )

 :شکلبه. در ای  مقاله، با تعریف تابع هزینه مقید شودیمنزدیک 

 (29 )                     1 ,
H H

Y Y
J W f R f W f W f h                                                                                                   

 نوشا:  توانیمدهی در هر مرحله از الگوریتم  برای ضرایب وزن

(28)                                W1
) ,(

l l
W f W f J l



 
   

 
                               

(25)             W1
1 ,

H H

l l Y Y
W f W f W f R f W f W f h 


       

 
   

ضریب لاگرانژ اسا. حال، با استفاده از رابطه اندازه گام وکه در آن

زیر بازنویسی  شکلبه( را 25( و محاسبه گرادیان تابع هزینه، رابطه )1)

 :کنیمیم

 (21           )          1
,l ll NN

W f W f f W f h f 


                                  

را محاسبه و توانیمآمده،  دسا با ا مال قید مسئله برای  بارت به

 [:27در رابطه فوق جایگزاری نمود. در ای  صورت ]

 (21)   
   

 
   1 2

,

H

l l lNN

h f h f
W f W f I f W f

h f

g
l




 
 

    
 
 

 
 

بدی  ترتیب، با تخمی  فریم به فریم  
NN

R f ( ( 79)با استفاده از رابطه)

ر طو و جایگذاری آن در رابطه فوق، الگوریتم تکرار را برای هر فریم به

 ،سازی روی مقدار . از طرفی، با استفاده از بهینهکنیمیماجرا مجزا 

 :افزایش دادسر ا همگرایی الگوریتم در هر فریم را  توانمی

 (24)                                               
 1 1

*
0,
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l lNN
W W



 
 



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  لاصه کرد. (9مطابق شکل )را  کاهش تری یعسرالگوریتم  توانیم، لذا

، معادل یس همبستگیماتر یبه  ناصر قطر اصل ردن پارامترکاضافه 

 یارهار بردییس بدون تغی  ماتریژه ایر وی  پارامتر به مقادیبا افزودن ا

شدن ماتریس  بد وضعواقع ما با ای  کار از  در .باشدیمژه آن یو

 .کنیمیمپایینی جلوگیری  یهافرکانسهمبستگی در 

 (LMS)الگوریتم حداقل میانگین مربع  4-2-2

الگوریتم حداقل میانگی  مربع، الگوریتم تکراری اسا که در آن، بر لاف 

استفاده مستقیم از ماتریس  یجابهکاهش،  تری یعسرالگوریتم 

رسانی  روزبهآنی و  یهانمونههمبستگی، از تخمی  آن با استفاده از 

 :ودشیمتخمی  در هر فریم استفاده 
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)98( 

شده فی)تعر J اریان تابع معیا در لاف جها گرادکدر اینجا نیز، با حر

 توان نوشا:یرار مک  تیام l+1((، در 29در رابطه )

(97)
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(92 )                  H

lW f Y f Y f W f h f                                                                                                                          

رسانی ماتریس روزبه (7
NN

R ( 22در هر فریم مطابق رابطه ) 

2) 
~

NN NN
R R I  
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                                                                                                  کاهش ترینیعسر(: الگوریتم 3شکل )

 

 بدی  ترتیب: 

 (99)    
   

 
   01 2

H

l ll l

h f h f
W f I W f Z X W f
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
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 
 
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 
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شماره هر فریم اسا در حالی که در  lتوجه شود که در اینجا اندیس 

  معرف تکرارهای الگوریتم وفقی در هر فریم بود.  lروش قبلی، 

 فیلتر پسینه -4-3
پرتو، نیاز به سیستم مکملی با  نوان  یهادهندهشکلدر تکمیل  ملکرد 

فیلتر پسینه داریم. در ای  مقاله، نظر به مدل پیشنهادی، از روش 

  نوانبهبرای تخمی  دامنه طیف  Ephraim & Malahغیربازگشتی 

ندی ب . الگوریتم مورد استفاده، با پنجرهکنیمیمفیلتر پسینه استفاده 

 برای تخمی   طا میانگی  مربعحداقل سیگنال نویزی ورودی، از روش 

. در ای  فرآیند تخمی ، فرض کندیمدامنه طیف سیگنال استفاده 

که ضرایب تبدیل فوریه سیگنال از نظر آماری مستقل هستند  شودیم

آنها را ناهمبسته نیز قلمداد  توانیمکه با توجه به فرض توزیع گوسی، 

نال لفیقی از سیگدهنده پرتو، ت کرد. فرض کنید سیگنال  روجی شکل

تمیز sz t مانده  و نویز پس زمینه باقی nz t :باشد 

 (98)                                                     .s nz t z t z t                                                                                                                          

بندی  روجی شکل دهنده پرتو و گرفت  تبدیل فوریه از هر  با پنجره

 نوشا: توانیمامی  فریم  lامی  جزء فرکانسی در  kبخش، برای 

 (95)                   , , , 1,2, , ,S NZ k l Z k l Z k l l L                                                                                               

اسا. حال، فرآیند پردازشی را به هر فریم  هاپنجرهتعداد کل  Lکه 

  :نماییمیممعطوف 
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 (91 )                                               exp ,k k kZ Z j Z                                                                                                                                  

 (91)                                             exp .
k k kS S SZ Z j Z                                                                                                                                    

و  kZدر ای  روابط،
kSZ ترتیب  بهSTSA28  سیگنال نویزی و مؤلفه

هدف اصلی محاسبه تخمینی از. باشندیمتمیز آن 
kSZ یعنی(^

kSZ) 

^ Eتابع هزینه که اسا ینحوبه
2{( ) }

k kS SE Z Z[ .28حداقل شود ]

های بالا  SNR(، نشان داده اسا که در 72با استفاده از رابطه وینر )

از رابطه زیر برای تخمی   توانیم
ksY :بهره گرفا 

 (94)                                                     ,
1

k

k

k
k

k

G

sY Y






                                                                                                                                 

گویند و در قالب یک سا تار  25پیشینه SNRاصطلاحاً  𝜉  آن بهکه در 

 21پسینه SNRبازگشتی برحسب  ,k l  [:28] شودیمتخمی  زده 

(93)               2, 1 , 1 , 1 1 ,kk l G l k l k l                                                                                                           

پارامتر فراموش  ی اس  ا که مقداری بی  ص  فر و   ،در ای  رابطه

1یک دارد. با  نایا به رابطه  / (1 )  برای حافظه س  یس  تم، هر چه

شده و  تریکنزد 7به  مقدار شتر  ستم بی سی شد حافظه   ایهفریمبا

 .داشا قبلی  تأثیر بیشتری در تخمی  فریم موردنظر  واهند

 یسازهیشب -5

بررس  ی  ملکرد س  ا تارهای پیش  نهادی، به  منظوربهدر ای  بخش، 

سازی شده و دادگان واقعی دسته دادگان شبیهروی دو آنها  سازییادهپ

 . پردازیممی[ 25ضبط شده در آزمایشگاه پردازش گفتار دانشگاه یزد ]

 شده یسازهیدادگان شب یش رویآزما -5-1
ز ا شده استخراج یهاگنالی  بخش، از سیا یهایسازهیشبانجام  یبرا

فارس گان   نوان به بیترتبهNoisex [21 ،][ و 21دات ]مجمو ه داد
. در ای  راس  تا، با فرض میکنیمط اس  تفاده یز محیهدف و نو گنالیس  

 نوان گفتار درجه نس   با به محور آرایه به 38منبع هدفی در زاویه 
 به اجرای سا تار ترکیبیدرجه   18داری در زاویه  ز جهایمطلوب و نو
( با توان WGN21) ید گوسیز سفیهمچنی ، از نو .پردازیممیپیشنهادی 

-30dB مه م یرو بهروفونیکه مدلها  ته یردن نوکمنظور  ناهمبس    ز 
مش  خص  ات کلی  توانمی( 7در جدول ). ش  ودیمط بهره گرفته یمح

  سازی را مشاهده کرد. پارامترهای مورد استفاده در شبیه

دار ثابتی با پهنای باند  : در ای  س  ناریو، با فرض نویز جها1سننناریو 
1kHz  4حول فرکانسkHzدهنده پرتو وفقی  ، به ارزیابی  ملکرد ش  کل

کل )پردازیمیم، LMSالگوریتم  مبتنی بر الگوی  توانیم( 8. در ش   
آمده را در فرکانس  دس  ابهدهی  تش  عش  عی حاص  ل از ض  رایب وزن

هرتز در تکرارهای ابتدایی و پس از همگرایی الگوریتم و با فرض  8888
 سه کرد. همچنی ، در 887/8برابر با -5الف( و )-5) یهاشکلمقای

ال تمیز، س  یگن یگنالس  ب(، با مقایس  ه نمایش زمانی و اس  بکتروگرام 
پرتو، اثر الگوی تشعشعی  دهنده نویزی میکروفون مرجع و  روجی شکل

 حاصل در بهسازی سیگنال گفتار نشان داده شده اسا.
و، دهنده پرتدهی ش  کل ض  رایب وزنبهینه نبودن  یلدلبهدر ابتدا، 

ستی به دارجها حذف نویز سا؛ صورت در همگرایی  با مروربه نگرفته ا
دهی به مقادیر بهینه وینر،  ش   دن ض   رایب وزن تریکنزدالگوریتم و 

شکل گرفته و نویز جها 18صفری در زاویه   ی وببهدار محیط  درجه 
سا که هر چه مقدارشودیمحذف  کوچکتر انتخاب . ای  در حالی ا

به  دیرتر دهی وزن شود سر ا هگرایی الگوریتم کاهش یافته و ضرایب
با  نهیبه حداقل تابع هز دنی. در واقع، رس  رس  ندی ود م نهیمقدار به

 زینو هیصفر در زاو یریشکل گ ندیو فرآ ردیگیصورت م یآهنگ کندتر
 ایفیبا ک طیجها دار مح زیرو، نو  یجها دار کندتر  واهد ش  د. از ا

شکل )  ی. اشودیحذف م یتر ییپا سئله را در   شینما سهی( با مقا1م
   یبرا بیشکل دهنده پرتو به ترت ی روج گنالیس اسبکتروگرامو  یزمان

  کرد. یابیارز توانیم   87/8و  887/8، 8885/8برابر با 
پرتو  دهندهشکلمحیط را در  روجی  دارجها( توان نویز 1شکل )
همچنی ،   و الگوریتم اجرای یکبار ، برای8887/8 برابر با با فرض

. دهدیمبار اجرای الگوریتم نمایش  788میانگی  گیری شده آن پس از 
دلیل تخمی  ماتریس همبستگی هر فریم با استفاده از مقادیر به LMSدر 

یادگیری حاصل از یک دور تکرار  آنی بردار ورودی آن فریم، منحنی
گیری نتایج چندی  بار اجرای  دارای تغییرات شدیدی اسا. با میان

الگوریتم، مثل آن اسا که اثر امید ریاضی را در مسئله ا مال کرده 
 .آیدیمباشیم و منحنی یادگیری هموارتری به دسا 

 .یمزپردایمگام بر منحنی یادگیری  در آزمایش دیگری به اثر اندازه
ار دار سینوسی و ب نویز جها فرض با باریک را نتایج توانیم (4) شکل در

 اگر چه افزایش دار سفید مشاهده نمود. دیگر، با فرض نویز جها
منجر به افزایش سر ا همگرایی  واهد شد، ولی ای  مسئله از حد 
مشخصی به بعد، به واگرایی الگوریتم و  دم بهسازی کارآمد منجر 

الگوی  تغییرات ب(-3) و الف(-3) یهاشکل در همچنی ، .شودیم
مقایسه شده  7/8و  887/8برابر با   تشعشعی در طول زمان با فرض

 .اسا

 

 سازی شده (: پارامترهای آزمایش روی دادگان شبیه1جدول )

 مدت سیگنال )ثانیه( برداری نرخ نمونه d (cm) M 

 4 5و  9  1 71888 34/8
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هرتز در  4000در فرکانس حاصل  تشعشعی (: مقایسه الگوی4شکل )

 LMS تکرارهای ابتدایی و پس از همگرایی الگوریتم
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(: مقایسه )الف( نمایش زمانی و )ب( اسپکتروگرام 5شکل )

 تمیز، سیگنال نویزی میکروفون مرجع و خروجی شکل هاییگنالس

 001/0 برابر با با فرض LMS پرتو دهنده

 )الف(                                 )ب(            

(: )الف( اسپکتروگرام و )ب( نمایش زمانی سیگنال خروجی 6شکل )

 87/8و  887/8، 8885/8برابر با  با فرض LMSدهنده پرتو  شکل

گام، دامنه الگوی تشعشعی یک  که با افزایش اندازه شودیمملاحظه 

(، بهره صفر تولیدی در زاویه نویز 78. شکل )کندیمروند نوسانی پیدا 

فمختل ازای مقادیر محیط را در تکرارهای مختلف الگوریتم و به دارجها

 بهره الگوی تشعشعی در ای  زاویه، یک روند نزولی کندیم مقایسه .

. در حقیقا، ای  یابدیممرور با سر ا مشخصی کاهش  داشته و به

پدیده، نمایشی از همگرایی الگوریتم و تولید تدریجی صفر در زاویه نویز 

 محیط اسا. ولی در اینجا ما یک مصالحه داریم. دارجها
 

 
 )الف(

  
 )ب(

 دهنده پرتو با فرض دار در خروجی شکل (: توان نویز جهت7شکل)

گیری شده آن پس از  تکرار )ب( میانگین باریک )الف( ،8887/8برابر با 

 LMS بار تکرار الگوریتم  100

 
 )الف( 
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 )ب(    

گام بر منحنی یادگیری با فرض )الف( نویز  (: اثر اندازه8شکل )

 دار سینوسی سفید )ب( نویز جهت دارجهت

 
 )الف(       

                                                                                  
 )ب(

تغییرات بهره الکوی تشعشعی در تکرارهای مختلف  (:9شکل )

 87/8 )ب( 887/8)الف( برابر با  الگوریتم با فرض

 

 

ازای  به دارجهت(: نمایش بهره صفر تولیدی در زاویه نویز 10شکل )

 مقادیر مختلف 

هر چه اندازه گام بزرگتر انتخاب شود سر ا همگرایی الگوریتم و 

تشکیل صفر بالا رفته ولی در مقابل میزان نوسانات دامنه الگوی تشعشعی 

نویزهای   SNRمیزان بهبود  توانیم( 2. در جدول )یابدیمنیز افزایش 

ازای مقادیر  ( را بهI( و نویز کل )I_uncoh(، ناهمبسته )I_cohجها دار )

دار سینوسی و یکبار با فرض نویز  یکبار با فرض نویز جها مختلف

 با یکدیگر مقایسه کرد.سفید  دارجها

 
ازای مقادیر  به SNRاثر توان نویز ناهمبسته بر میزان بهبود (: 11شکل )

 مختلف 

، هر چه سر ا همگرایی ضرایب به سما مقادیر بهینه با افزایش

دهنده پرتو از حالا بهینه برای حذف نویز ناهمبسته  افزایش یابد، شکل

 SNR(  با سر ا بیشتری فاصله گرفته و میزان بهبود DSB24محیط )

. در ای  فرآیند، هر چه توان نویز ناهمبسته یابدیمای  نویز کاهش 

شده و  ترغالب دارجهاباشد، ای  نویز، بر نویز  تریقو هایکروفونم

. درنتیجه، میزان بهبود کندیمالگوریتم مفروض کارآیی کمتری پیدا 

SNR  (، اثر توان نویز ناهمبسته بر میزان 77. در شکل )یابدیمکاهش

 .نشان داده شده اسا مختلف  ازای مقادیر به SNRبهبود 

دهنده پرتو در حذف  شکل هایناکارآمدیحال، به بررسی  -2 سناریو

. دازیمپرمیوسیله فیلتر پسینه  بر ی از نویزهای محیط و جبران آن به

شرایط توصیف شده در سناریوی قبلی را در نظر بگیرید. فرض کنید 

دار دیگری نیز، در  درجه، نویز جها 18در زاویه   لاوه بر نویز موجود

دلایل توصیف شده،   جها دید )یا نزدیک به آن(  قرار داشته باشد. به

 یک بعدی، قادر به حذف  ای  هایآرایهپرتو مبتنی بر  هایدهنده شکل

نویز نخواهد بود؛ از ای  رو، از بلوک مکمل فیلتر پسینه برای حذف آن 

دهنده   روجی شکل  SNRتوانمی( 9. در جدول )کنیممیاستفاده 

مختلف هم جها با  دارجهاازای نویزهای  پرتو و فیلتر پسینه را به

مشاهده کرد. همچنی ،  887/8برابر با  سیگنال تمیز، با فرض

تمیز، سیگنال نویزی  هایسیگنالتغییرات زمانی و اسبکتروگرام 

پرتو و  روجی فیلتر پسینه با  دهنده روجی شکلمیکروفون مرجع و  

 ( نمایش داده شده اسا.72جها صورتی در شکل ) فرض نویز هم

 کل  یزنودار، ناهمبسته و  نویزهای جهت SNR(: میزان بهبود 2جدول )
  I_coh I_uncoh I دارجهانوع نویز 

ید
سف
ز 
وی
ن

 

8888/8 8528/92 1812/4 885/28 

8878/8 8171/21 1579/4 1517/22 

8885/8 81/28 1514/4 1348/27 
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8882/8 4787/28 499/4 8194/73 

8887/8 787/74 38/4 9329/71 

ی
وس
ین
 س
یز
نو

 

8878/8 8781/95 51/4 5858/92 

8887/8 9181/24 1858/4 1948/21 

88882/8 5489/27 1844/4 8211/27 

88887/8 1385/74 37/4 1281/74 

888885/8 9771/71 31/4 2152/71 

 

و  LMSدهنده پرتو  سیگنال خروجی شکل  SNR(: مقایسه3جدول)

 مختلف دارجهتازای نویزهای  فیلتر پسینه به
 فیلتر پسینه پرتو دهندهشکل نوع نویز

 -71/2 -11/1 ایقهوه

 -85/2 -8/1 همهمه

 21/9 -5/9 صورتی

 884/8 -51/7 سفید
 

 

 
 )ب(                                                 )الف(                    

تمیز،   (: )الف( اسپکتروگرام )ب( نمایش زمانی سیگنال12شکل )

پرتو و خروجی  دهنده سیگنال نویزی میکروفون مرجع، خروجی شکل

 جهت صورتی فیلتر پسینه با فرض نویز هم

 
پرتو و  دهنده خروجی شکل.SNR  Seg (: مقایسه تغییرات 13شکل )

 خروجی فیلتر پسینه با تغییر 

پرتو  دهنده که در شرایط توصیف شده، شکل شودمیمشاهده 

 وبی حذف کند ولی با ا مال فیلتر پسینه  نتوانسته نویز صورتی را به

 شکل مؤثرتری صورت گرفته اسا. بهدر تکمیل واحد قبلی، بهسازی 

پرتو  دهنده  روجی شکل SNRرا در  ( اثر 79همچنی ، شکل )

ه : اول اینکشودمی. دو نتیجه استخراج دهدمیو فیلتر پسینه نمایش 

دهنده پرتو بوده و با حذف  شکل فیلتر پسینه، مکمل مناسبی برای

 دوم آنکه    واهد شد؛  SNRمیزان  منجر به ارتقاء   ،ماندهپسنویزهای 

 
 اثر توان نویز ناهمبسته محیط بر عملکرد سیستم (:14شکل )

 
هرتز در  4000حاصل در فرکانس  تشعشعی (: مقایسه الگوی15شکل )

 کاهش ترینیعسرتکرارهای ابتدایی و پس از همگرایی الگوریتم 

همانطور . شودمی SNRمنجر به افزایش  بحث شده، افزایش  دلایلبه

، افزایش توان نویز ناهمبسته،  اثر نامطلوبی بر  ملکرد شودیمکه دیده 

. در آزمایش دیگری اثر توان ای  نویز را بر گذاردمیدهنده پرتو  شکل

. نتایج حاصل از ای  آزمایش در شکل کنیممی ملکرد سیستم ارزیابی 

 یهاتوانواضح اسا که فیلتر پسینه در  ( نمایش داده شده اسا.78)

ب نزولی شی .دهدیممختلف نویز ناهمبسته،  ملکرد تقریباً ثابتی نشان 

ینه دهنده پرتو اسا. فیلتر پس دلیل رفتار شکل نمودار فیلتر پسینه به

دهنده پرتو به نوع نویز حساس نیسا بلکه  مورد استفاده، بر لاف شکل

 .پردازدمیبهسازی گفتار   تخمی  طیف نویز کل تک کانال، به با

دار   با فرض نویز جها، LMSحال، پس از ارزیابی الگوریتم  -3سناریو 

و  یانمونه 572 هاییمفردرجه،  18در زاویه  1k Hzسفیدی با طیف 

ε = ، به ارزیابی سا تار پیشنهادی با استفاده از الگوریتم 10−7
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الگوی تشعشعی  توانیم( 75. در شکل )پردازیمیمکاهش  تری یعسر

هرتز برای تکرارهای  8888دهی را در فرکانس  حاصل از ضرایب وزن

 منظور بررسی اثر به ابتدایی و پس از همگرایی الگوریتم ملاحظه کرد.

گام بر سر ا همگرایی طرح پیشنهادی، در آزمایش دیگری بدون  اندازه

در هر فریم، از مقادیر مختلفی برای آن  در نظر گرفت  مقدار بهینه 

 استفاده نمودیم.
 

 
دار با فرض مقادیر مختلف برای  (: تغییرات توان نویز جهت16شکل )

 کاهش ترینیعسردر الگوریتم 

مقادیر  برایدار را  تغییرات توان نویز جها توانیم( 71در شکل )

که در ای  حالا، سر ا  شودیممقایسه کرد. ملاحظه  مختلف

برای همگرایی الگوریتم نیاز به  کهیطور همگرایی پایی  آمده اسا به

با  LMSتکرار دورهای بسیار بیشتری داریم. همچنی ، بر لاف روش 

 آمده اسا. دسا همواری به هاییمنحنیک بار اجرای الگوریتم، 

دهنده پرتو مبتنی بر  شکل هاییناکارآمدحال، به بررسی  -4سناریو 

. پردازیمیم پسینه فیلتر توسط جبران آن کاهش و تری یعسرالگوریتم 

د  لاوه فرض کنیشرایط توصیف شده در سناریو قبلی را درنظر بگیرید. 

جدول  قرار داشته باشد. دیدجهادرجه، نویز دیگری در  18بر نویز زاویه 

(8 ،)SNR نویزهای یازابهدهنده پرتو و فیلتر پسینه را   روجی شکل 

مقایسه  .کندیمبا سیگنال تمیز مقایسه  جهاهممختلف و  دارجها

( 9نتایج حاصل با بخش قبل و همچنی ، ارقام جدول ا یر با جدول )

بیشتری  محاسباتی بار اگرچه LMS با مقایسه در SD که اسا مؤید آن

 نسازی ضرایب وز بهینه یلدلبهبوده و مهمتر اینکه  تریعسردارد، ولی 

دهی  ، ابتدا ضرایب وزنLMS. در دهدیمبهتری  SNRدهی در هر فریم، 

مناسب نبوده و با ضرایب بهینه فاصله دارد. لذا، الگوی تشعشعی مناسبی 

مرور بردار ضرایب  ولی، به ؛شودینمانجام  ی وببهنداریم و بهسازی 

 . شودیمسما بردار بهینه همگرا  به یدهوزن

نمایش زمانی و اسبکتروگرام سیگنال تمیز، سیگنال نویزی میکروفون 

 پرتو و  روجی فیلتر پسینه با فرض نویز هم دهنده مرجع،  روجی شکل

 ( نمایش داده شده اسا.71جها صورتی در شکل )

داری با طیف  با فرض نویز جهادر آزمایش دیگری در ای  سناریو، 

 SNRهای مختلف به بررسی  SNRسفید در جها منبع هدف و با فرض 

دول . در جپردازیممیدهنده پرتو و فیلتر پسینه  سیگنال  روجی شکل

 مقادیر حاصل از ای  آزمایش را مقایسه نمود. توانمی( 5)

و فیلتر پسینه  SDدهنده پرتو  سیگنال خروجی شکل SNR(: 4جدول)

 مختلف دارجهتنویزهای  ازایبه
 فیلتر پسینه پرتو دهندهشکل ورودی نوع نویز

 12/2 -81/8 -94/1 نویز سفید

 88/2 -38/9 -14/1 نویز صورتی

 -87/2 -41/1 -92/4 نویز همهمه

 -13/2 -48/1 -21/4 ایقهوهنویز 

 

 
 مقایسه )الف( نمایش زمانی )ب( اسپکتروگرام سیگنال (:17شکل )

 SDپرتو  دهنده تمیز، سیگنال نویزی میکروفون مرجع، خروجی شکل

 جهت صورتی و خروجی فیلتر پسینه با فرض نویز هم

 دهنده پرتو و فیلتر پسینه خروجی شکل SNR (: 5جدول )

SNR 78 -5 8 5 78 75 ورودی- 

SNR (BF) 833/8- 18/7- 84/9- 25/5- 1/1- 83/4- 

SNR (PF) 751/5 1/8 21/9 83/7 13/7 1/8- 
 

 دادگان واقعی یش رویآزما -5-2

[ 25زد ]یشگاه پردازش گفتار دانشگاه یضبط دادگان واقعی، در آزما

  منظور، ما یرفا. بدیمتر مکعب( صورت پذ 1/5×1×5/9)اتاقی با ابعاد 

و  cm5  نوا ا در فواصلیک یدمان  طیروفونه با چیکم 4 یاهیاز آرا
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 یستم ضبط صدایس م.ی  استفاده نمودیاز سطح زم یمتر 7/7در ارتفاع 

ه، یننده، منبع تغذکایتقو 4روفون، یکم 4مورد استفاده، شامل 

ها نالگیاز س یبردارجها نمونه یکیترونکننده ولتاژ و مدار الکمیتنظ

شکل  شد. یبردارنمونهلو هرتز کی 92ها، با نرخ گنالیس یاسا. از تمام

 .کشدیمرا به تصویر  ضبط صدا یربندیکاز پ یلک یشما( 74)

7m

m3.5 :ارتفاع اتاق

5.7m

2m 2.5m آرایه میکروفونی

کامبیوتر



40°

☻

☻
گوینده اصلی

گوینده مزاحم

زاویه گوینده نسبا به آرایه

 
 ضبط صدا یربندیکاز پ یلک ی(: شما18شکل )

 یهازینو  یابیط، به ارزیمح ی، با ضبط صدادر گام نخسا -5سناریو 

سیط و مقایموجود در پس زمینه مح ضا یسه تابع همدو  گنالیس ییف

(، 73ل )ک  حالا، مطابق ش   یم. در ایمختلف  پردا ت یهاروفونیکم

در    یکیز باند باری( نو7 مش  اهده ش  د: یاس  اس   یزیدان نویچهار م

جاورت  فر با همبس   تگ 78188انس کم که پس از  یهرتز ) بالا ( 

به  مل آمده، مشخص شد که ناشی از  ود دستگاه ضبط  یهابررسی

ه کهرتز  2588انس کدر مجاورت فر یکیندبارز بای( نو2ص   دا اس   ا. 

ستگیدلبه شکل ) یبالا یل همب شینظر مب((، به-73آن ) سد نا از  یر

د یز سفی( نو9وتر مورد استفاده جها ضبط صدا باشد. یامبکف   یصدا

 هرتز. 2588ر یز یانسکفر یز  پخشنده با محتوای( نو8ناهمبسته 

سی، برآپخشندهدان نویزی یم یک -6سناریو  سا  ییهاگنالیند  ه کا

ط منتش  ر یمح یهانوا ا در همه جهایک یو انرژ یبا احتمال مس  او

هس  تند. در ادامه،  یدامنه برابر و فاز تص  ادف یدارا یو همگ ش  وندیم

سی بهتر رفتار ای   منظوربه همهمه  زید نوینویزی، به تول هاییدانمبرر

 فض   ایی همدوس تابعم. هدف بررس   ی یپردا ت پخش   ندهبا رفتار 

سا که نویزی یهادانیم شنده ا   از حد چه تا واقعی یهاطیمح در پخ

 در اییهآرا از   منظور،یبد .کندیم تبعیا ش  ده توص  یف تئوری تحلیل

شرا سط اتاق و در  ستفاده یو صدای محیردکط متقارن ا ضبط  ط یم. 

سکمم یه تا جاکشد  یطراح ینحوبه ه نوا ا بیک یها با انرژگنالی  

سند. یروفونیکه میآرا سبا درجه 38 زاویه در گوینده آنکه ضم  بر  به ن

گروه دو نفری در چهار گوش  ه اتاق  8آرایه به ایراد س  خ  پردا ا، از 

نند. نویز ک گریکدیش   روع به ص   حبا با  ی واس   ته ش   د تا به آرام

طابق ش   کل ) یدارجها یه 74نیز م ید   18( در زاو یه تول درجه آرا

 .کندیماغتشاش 
میدان نویزی ایجاد  یمربع همدوس فض  ای توانیم( 28در ش  کل )

سه  نمود.  RCSF  شودیمهمانطور که دیده   شده را  با  تئوری  مقای

شده با نمودار حالا تئور یهاگنالیس شته و م یضبط  ان دیتطابق دا

 کهیطوربهکند می یرویپ پخش   ندهاز مدل  ی وببه یدیتول یزینو

( تغییرات زمانی و 27شکل )اسا.  sincه به یشب یمربع همدوس یدارا

دهنده پرتو  نویزی کانال مرجع،  روجی ش  کل اس  بکتروگرام س  یگنال

برابر با  و  روجی فیلتر پس   ینه را با فرض  LMSمبتنی بر الگوریتم 

 .دهدمینشان  دارجهادر حضور نویز   8885/0

تنی پرتو مب دهندهشکلدهی،  بهینه نبودن ضرایب وزن دلیلبهدر ابتدا، 

مرور  به انجام نداده اسا؛ ولی درستیبهرا  دارجها، حذف نویز LMSبر 

دهی به مقادیر بهینه،  با همگرایی الگوریتم و نزدیک شدن ضرایب وزن

جهته  دلیل ماهیا همه . بهشودمی وبی حذف  دار محیط به نویز جها

لی  وبی حذف کند، و را به آندهنده پرتو نتوانسته نویز پخشنده، شکل 

 وبی نویز مفروض را حذف و سیگنال تمیز  بلوک مکمل فیلتر پسینه به

تغیرات توان نویز  توانمیالف( -22در شکل ) را استخراج کرده اسا.

پرتو را با تغییر اندازه گام مشاهده کرد.  دهندهشکلدر  روجی  دارجها

منجر به افزایش سر ا همگرایی  واهد شد؛ ولی ای  مسئله،  افزایش

-22)شکل ) شودمیاز حد مشخصی به بعد، به واگرایی الگوریتم منجر 

ویزی ن هایسیگنال وبی با مقایسه اسبکتروگرام  ب((. ای  مسئله، به

یز در و  روجی فیلتر پسینه نو LMSدهنده پرتو  مرجع،  روجی شکل

 منجر گام، اندازه صحیح انتخاب  دم اسا واضح ( نمایان اسا.29شکل )

 ویز ن توان   مختلف  تکرارهای در کهطوریبه شده الگوریتم واگرایی به

نتیجه تکرار آزمایش قبلی با استفاده  .یابدمی افزایش مروربه دار  جها

( نمایش 28برای هر فریم، در شکل ) و مقدار بهینه  SDاز الگوریتم 

  داده شده اسا.

 
 )الف(                                                                               

 
 )ب(

ه سیروفون مرجع )ب(: مقایکگنال میتروگرام سک(: )الف( اسپ19ل)کش

با  یمتریسانت 10روفون در فاصله یکدو م یهاگنالیس یمربع همدوس

 یتئور پخشنده یزیدان نویم یک یمربع همدوس
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 )ب(

روفون در یکدو م یهاگنالیس یسه مربع همدوسی(: مقا20ل )کش

 یبا مربع همدوس  یمتریسانت 5)ب(  یمتریسانت 15فاصله )الف( 

 یتئور پخشنده یزیدان نویم یکحاصل از 

 

 
 )ب(                                      )الف(                        

نویزی  هایسیگنال(: )الف( نمایش زمانی )ب( اسپکتروگرام 21شکل )

و  LMSدهنده پرتو مبتنی بر الگوریتم  کانال مرجع، خروجی شکل

  0045/0برابر با  خروجی فیلتر پسینه در شرایط واقعی با فرض 

   یریگ جهی( نت6
پرتو وفقی و  هایدهندهشکلدر ای  مقاله، سا تار مرکبی مبتنی بر 

بهسازی سیگنال گفتار در شرایط واقعی پیشنهاد  با هدففیلتر پسینه 

، محیط دارجهای هاپیشنهادی، ضم  مقابله مؤثر با  نویز سا تارشد. 

. پردازدیمکارآمدی به تعدیل نویزهای ناهمبسته و پخشنده  شکلبه

 مل  LMSو  SDبراساس دو الگوریتم  شده پرتو استفاده دهندهشکل

محاسباتی  چه بارگر LMSدر مقایسه با  SDریتم الگو از استفاده .کندیم

. دهدیمبوده و الگوی تشعشعی بهتری نتیجه  تریعسربیشتری دارد، ولی 

گام، سر ا هگرایی افزایش یافته و  اندازهدر ای  فرآیند، با افزایش 

، الگوی . ولیشوندیمبهینه نزدیک  حددهی زودتر به  ضرایب وزن

 . ای  مسئله، منجر به افزایشکندیمنوسانات بیشتری پیدا  تشعشعی،

 اسا که آن مؤید ما هاییبررس طا شده که مطلوب نیسا. 

 و سیگنالدریافا  جها ا تلاف برمبنای که پرتویی یهادهندهشکل

 نیستند.  محیط پخشنده نویزهای حذف به قادر ،کنندمی  مل نویز

 از استفاده پایی ، مستلزم فرکانس نویزهای حذف همچنی ،

 .اسا سازمشکل  ملی نظر از  ود که بوده طویلی میکروفونی هایآرایه

توجیه  دم کارآیی   امل دیگر محیط ناهمبسته نویزهای بالای توان

 مکمل فیلتر رو، ای  از .باشدمی پرتو هایدهندهشکل از استفاده تنها

 با تخمی  مناسب نویزهای مذکور، ناکارآمدی قبلی تا شد استفاده پسینه

 شده سازی شبیه دادگان دسته دو روی هاآزمایش نتایج. دهد را پوشش

 .باشدمی همدیگر کنار در واحد دو ای  مؤثر بهسازی حاکی از واقعی، و

  

 
 )الف(  

 
 )ب(

 دهندهشکلدر خروجی  دارجهت(: )الف( تغیرات توان نویز 22شکل )

با تغییر اندازه گام در شرایط واقعی ب( واگرایی الگوریتم  LMSپرتو 

LMS انتخاب ناصحیح  در اثر 
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نویزی کانال مرجع، خروجی  هایسیگنال(: اسپکتروگرام 23شکل )

 𝝁و فیلتر پسینه با انتخاب ناصحیح  LMSپرتو  دهندهشکل

 
 (ب)                                  (        الف)                       

(: )الف( اسپکتروگرام )ب( نمایش زمانی کانال مرجع، 24شکل )

 و خروجی فیلتر پسینه در شرایط واقعی SDپرتو  دهندهشکلخروجی 
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 هازیرنویس

1 Diffuse 

2 Signal to Noise Ratio 

3 Beam-former 

4 Beam-pattern 

5 Constant Directivity Beam-former 
6 Constrained Least Mean Square 
7 Linearly Constrained Minimum Variance 
8 Superdirective Beam-formers 
9 Minimum Variance Distortionless Response  
10 Linear Minimum Mean Square Error 
11 Pre-whitening Transform domain Least Mean Square 
12 Model-Based Expectation-Maximization Source Separation and 

Localization 
13 Learning-Based Particle Swarm  Optimization 
14 Least Mean Square 

 

15 Steepest Descent   

16 Far-field 
17 Finite Impulse Response 

18 Frequency bin 

19 Look Direction 

20 Mean Square Error 

21 Post filter 

22 Ill condition 

23  Gradient based   
24 Short Time Spectral Amplitude 

25 Prior SNR 

26 Posterior SNR 

27 White Gaussian Noise 

28 Delay and Sum Beam-former 

                                                 


