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  :چكيده

 هروز، امن محل و رديابي صحبت كنندهي تعييالكترونيك و الگوريتم هابا بهبود تكنولوژي ميكرو

همچنين علاقمندي  .ها و بازارهاي تجاري بهره گرفت ، براي مصرف كنندهها توان از اينگونه سيستم مي

 هاي مجهز به سنسورهاي مختلف معروف به اتاق كنفرانس فراواني براي يك كاربرد جديد در اتاق

     .در حال گسترش است هوشمند

سمينار  اتاقكننده در داخل يك  اي افراد صحبت دنبال تعيين محل لحظه بهدر اين تحقيق ما 

ا در در هر لحظه مشخص كنيم چند منبع فعال وجود دارد و سپس محل اين منابع ر بايد .باشيم مي

كننده  يك يا چند صحبت: ي نظيردر شرايط مختلف تعيين محل .فضاي فيزيكي تخمين بزنيم

 هاي حالتباشند و در  در حال حركت، و ساكنها به هر دو فرم  نندهصحبت ك همزمان و اينكهطور به

    .تواند مورد بررسي قرار گيرد مي ،نويزي مختلف

اي افراد  محل لحظه SRP-PHAT الگوريتمبا استفاده از  و بندي فضاي اتاق سمينار با شبكهدر ابتدا 

هاي  ها استفاده شده تا از آرايه از اطلاعات جهت سر صحبت كننده. نماييم كننده را مشخص مي صحبت

انعكاسات تاثير و قرار دارند استفاده كنيم،  كننده جهت سر صحبتميكروفني كه در راستاي مستقيم با 

-OPRODتابع استفاده شده در اين الگوريتم را . ها را تضعيف نماييم ساير ميكروفنشده از  هگرفت

PHAT كننده پيشنهاد  محل همزمان چندين صحبت در اين بخش يك سيستم براي تعيين .ناميم مي

اي ابتدا با استفاده از يك آستانه تطبيقي بر حسب  مرحله يك الگوريتم دو كه در آن، توسط گردد، مي

صات همبستگي متقابل بين را جدا كرده و در ادامه توسط مشخ صدا بيهاي  انرژي هر فريم، فريم

  .گردد گيري مي ها تصميم كننده اي صحبت حظهمحل ل ل يك جفت ميكروفن، در مورد تعيينسيگنا

و همچنين  ، و افزايش سرعت جستجوي فضاي اتاق سمينارش تاثير نويز زمينهدر ادامه براي كاه

يك ميزان  كردن فضاي اتاق، بندي با بخش همزمان، طور كننده به صحبت تر چند تعيين محل مناسب

شامل صحبت  هاي بخش فريم زماني، هدف تعييندر هر  فعاليت صوتي را در هر بخش تعيين نموده و
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براي   EMبا استفاده از الگوريتم  د نويز متغير، از يك آستانه وفقيبه دليل وجو. باشد كننده فعال مي

به  ،TDEمستقيم  هاي غير روش يكي از با استفاده ازسپس  .گيريم مي بهرهتعيين فعال بودن هر بخش 

توان  توسط اين ايده مي. نماييم تعيين مي را ها كننده صحبت محلهاي فعال  در بخش ،LIنام روش 

    .صوتي به طور همزمان استفاده كرد اي را براي تعيين چندين منبع هاي دو مرحله روش

هاي  نتايج حاصله عملكرد مناسب الگوريتم .پردازيم پيشنهادي مي هاي الگوريتم ارزيابيبه  در نهايت

  . دهند نشان مي كننده تعيين محل افراد صحبتدر بالا بردن دقت  پيشنهادي را

  :كلمات كليدي

، اتاق سمينار، روش )TDE(كننده، آرايه ميكروفني، تخمين تاخير زماني  صحبت افراد تعيين محل

SRP-PHAT كننده ، جهت سر صحبت  
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  فهرست اصطلاحات اختصاري

Term of acronym  Explanation  
 

AED                                  adaptive eigenvalue decomposition 

AMDF                               Average magnitude difference function 

AR                                     Autoregressive 

ASL                                    Acoustic Source Localization 

BSS                                    Blind Source Separation 

CC                                      Cross-Correlation 

CPS                                    crosspower spectrum phase 

CSSP                                  Coherent Signal Subspace Processing 

DMN                                  Distributed Microphone Network 

DOA                                  direction of arrival 

EKF                                   extended kalman filter 

GCC                                   Generalized Cross-Correlation 

GMM                                Gaussian mixture model 

GPS                                    Global positioning system 

HI                                        Hyperbolic Intersection 

HMM                                  Hidden markov model 

ICA                                    Independent component analysis 

IID                                      Independent and Identically Distributed 

LS                                       least squares 

MAMDF                           modified Average magnitude difference function 

MFCCs                               Mel-Frequency Cepstral Coefficients 

MIMO                               Multiple Inputs Multiple Outputs 



  غ

 

ML                                    maximum likelihood 

MVDR                              minimum variance distortionless response 

PHAT                                 Phase Transform 

PDF                                    probability density function 

PLP                                     perceptual linear prediction 

RADAR                              Radio detection and ranging 

SAD                                    Speech activity detection 

SCG                                    Scaled conjugate gradient 

SNR                                    Signal to noise 

SNS                                     Speech non speech detection 

SOE                                    Source Orientation Estimation 

SONAR                              Sound navigation and ranging 

SRP                                    Steered Response Power 

SVM                                  Support vector machine 

TDE                                   Time Delay Estimation 

TDOA                                Time Delay Of Arrival 

UART                                universal asynchronous receiver/transmitter 

UKF                                    Unscented Kalman Filter 

VAD                                   Voice activity detection 
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  مقدمه -1-1

شده و سپس برخي از كاربردهاي  هاي انجام اين تحقيق آورده در ابتداي اين فصل اهداف و انگيزه

دهيم و  مورد بحث قرار مي را در ادامه تعاريف و مفاهيم پايه. گردد تعيين محل منبع صوتي مطرح مي

  .نماييم در نهايت ساختار كلي اين تحقيق را مطرح مي

 انگيزش اهداف و - 1-2

هاي مختلف است و مسير تكنولوژي آينده در جهت  جوامع امروزي به شدت متكي به كار با ماشين

كليد ارتباط آسان بين انسان و ماشين استفاده از . رود ها پيش مي خودكار نمودن تمامي سيستم

ارتباطي،  تها كاربر نيازمند نگه داشتن و يا پوشيدن قسمتي از تجهيزا هايي است كه در آن سيستم

    1.نباشد

هاي دريافت صوت استفاده  در سيستم 2هاي يقه اي هاي ميكروفني بجاي ميكروفن بدين منظور از آرايه

گردد؛ اما افزايش فاصله ميان كاربر و ميكروفن، باعث تضعيف سيگنال و تاثير تداخل و نويز زمينه  مي

هاي تخمين محل  امل الگوريتمهاي تركيبي، كه ش توان از سيستم كه مي گردد، مي بروي آن

    . براي رفع اين مشكل ياري جستكننده و بهبود سيگنال صحبت است،  صحبت

. تعيين محل منابع صوتي در چند دهه گذشته، براي كاربردهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است

ساله آناليز در سالهاي اخير با رشد تكنولوژي و تمايل به خودكار انجام دادن كارهاي مختلف، م

  . هاي داخل اتاق كنفرانس بسيار مورد علاقه بوده است فعاليت

در اين تحقيق ما به دنبال تعيين محل لحظه اي افراد صحبت كننده در داخل يك اتاق سمينار 

فعال وجود دارد و سپس محل اين صوتي بايست در هر لحظه مشخص كنيم چند منبع  مي .باشيم مي

                                                 
1 Hand free 
2 Lapels microphone 
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يك يا چند صحبت :  در شرايط مختلفي نظير تعيين محل .كي تخمين بزنيممنابع را در فضاي فيزي

باشند و در  و در حال حركت ساكنها به هر دو فرم  صحبت كننده كننده به طور همزمان و اينكه

ناشي از صداهاي آمده از بيرون معمولا نويز . تواند مورد بررسي قرار گيرد شرايط نويزي مختلف، مي

  . باشد مي ... و پروجكتور ،كامپيوترا صداي وسايل الكترونيكي نظير فن اتاق كنفرانس و ي

ها مورد بررسي قرار گرفته  تعيين محل منبع صوتي در چند دهه گذشته براي بسياري از كاربرد

محل يك  ينتعي است، با پيشرفت تكنولوژي ديجيتال، حالتي خاصي از منابع صوتي يعني مساله

 هايي و در ادامه تلاش مطرح گرديده است هاي هوشمند خير در داخل اتاقدر چند سال ا كننده صحبت

صحبت كننده در مقالات مورد بررسي قرار فرد  چندينتر يعني تعيين محل  براي شرايطي جامع

    .ه استگرفت

  :ها عبارتند از در اين حالت برخي از مشكلات اصلي تعيين محل و رديابي صحبت كننده 

باشند، مطرح  ني كه چندين فرد با هم در حال صحبت كردن ميزما:  همپوشاني صوتي •

 .هايي صورت گرفته است در مورد مباحث مربوطه بررسي ]1[ شود، كه در مي

ها بسيار اتفاق  ها را داريم كه در جلسات و كنفرانس هدر اكثر مواقع تغيير سريع صحبت كنند •

 .سازد تر مي كننده را مشكل محل صحبت افتد، كه عمل تعيين مي

هاي  اكثر تكنيك) معمولا كوتاه تر از يك ثانيه(همچنين اظهارات كوتاه در بين جملات افراد  •

 .سازند رديابي صحبت كننده را با مشكل مواجه مي

  كاربردها -1-3

 :گردند تخمين موقعيت افراد يا اجسام كاربردهاي بسياري دارد، كه در ادامه برخي از آنها معرفي مي
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كنند و  ز موقعيت خود براي دنبال كردن مسير مورد نظر استفاده ميها ا روبات: روباتيك •

همچنين با داشتن اطلاعات موقعيت محل منبع صوتي براي ارتباط و رديابي حركت افراد و 

 ]٢[.گيرند ساير منابع صوتي بهره مي

براي هدايت وسايل نقليه مختلف استفاده   (GPS)1يابي جهاني سيستم موقعيتسيستم  •

ها،  هاي امنيتي در خيابان و سونار همچنين در سيستم رادارهاي نظامي مانند  سيستم گردد، مي

از مشاهدات صوتي براي هدايت دوربين به سمت ... ها و يا شليك گلوله و براي تصادفات ماشين

 2.شده است بررسي ]3[مسايل امنيتي در.  شود محل منبع صوتي استفاده مي

و هدايت خودكار دوربين به  ]4[ ، 3سمعكربردهايي نظير تعيين محل صحبت كننده براي كا •

سمت فرد در حال صحبت در يك اتاق سمينار به طوري كه دوربين در مركز ميز داخل اتاق 

 ها از فريم وزرسانيبربراي اين كاربرد نرخ . اند شده و افراد در اطراف ميز نشسته كنفرانس واقع

ms300 -200 حل م براي تعييناين موارد نيازمند سيستمي باشد، در اكثر  قابل قبول مي

حركت كنند، بايد  كردن اگر اين افراد در حال صحبت. باشيم دقيق افراد صحبت كننده مي

طول  بنابراين .كردبتوان از ميزان حركت آنها در هر فريم براي بررسي محل آنها چشمپوشي 

ابت فرض شوند و بعبارت ديگر ها در آن ث فريم بايد به اندازه اي باشد كه صحبت كننده هر

 . گردد ها مي فريم باعث افزايش دقت تعيين محل صحبت كننده اندازه كاهش

و شناخت كيفيت سيگنالهاي صوتي  بهبودپردازش سيگنال براي  دانش تركيب آرايه ميكروفني واز 

داده و توان سيگنال صحبت مربوط به يك گوينده را بهبود  ميصحبت استفاده نمود، براي مثال 

ي در برخي از كارها نيازمند سيستم .را حذف نمود نويزي منابع ها و سيگنالهاي مربوط به ساير گوينده

نياز انجام دستي را  انجام هدايت الكترونيكي اين كار، باشيم و مي خاص براي تمركز بروي منبع صوتي 

                                                 
1 Global positioning system 

  .مربوطه تعريف شده است فهرستتمامي اصطلاحات اختصاري در  2
3 hearing aids 
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ماشين به منظور انجام از همين سيستم براي واحد شناخت صحبت راننده در يك  .سازد مي منتفي

  . مورد بررسي قرار گرفته است ]5[ ها با فرمان صوتي داخل يك ماشين در برخي ازفعاليت

ها  اي از فعاليت هاي تحقيقاتي بسياري در زمينه آناليز كنفرانس، محدوده گسترده در سالهاي اخير تيم

هاي  مختلف مانند انواع آرايه هاي هوشمند مجهز به سنسورهاي ها اتاق اين تيم. كنند را بررسي مي

  .هاي ويديويي دارند ميكروفني و دوربين

  : زير را نام بردتوان موارد  هاي تحقيقاتي مي از ميان اين تيم

 CHIL1,NIST2,AMI 3,M44,…  

خود  CHIL گذاري كشورهاي مختلف تشكيل شده اند، مثلا تيم  ها با همكاري وسرمايه اكثر اين تيم

  :هاي مربوط به اين تيم عبارتند از دارد برخي از فعاليت كشور 9همكار از 15

 تعيين محل و رديابي افراد در فضاي سه بعدي به فرم صوتي و ويديويي  •

 تشخيص جهت سر صحبت كننده  •

 و جداسازي صحبت از غير صحبت 5تشخيص فعاليت صوتي •

• Speaker diarization : گردد چه كسي چه موقع در حال كه در آن بايد مشخص

 .باشد كردن مي صحبت

 گذاري و خلاصه سازي كنفرانس شاخص •

 شناخت اتوماتيك صحبت  •

 . گيرد ها كه در حيطه كار اين تحقيق قرار نمي و ساير فعاليت

                                                 
1 http://chil.server.de 
2 http://www.nist.gov/smartspace 
3 http://www.amiproject.org 
4 http://www.m4project.org 
5 Speech activity detection 
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توان به همراه  هاي زيادي را مي محل افراد صحبت كننده پايه عمليات زيادي است و كاربرد تعيين

ها اشاره  ادامه به طور خلاصه به برخي از اين فعاليتدر . نتايج حاصل از تعيين محل مطرح نمود

  :خواهيم نمود

هاي تخمين زده شده اغلب شامل خطاهايي هستند كه ناشي از  محل: صوتي رديابي •

اگر . باشند محل مي و نويز زمينه و يا ضعف خود الگوريتم تعيين ي صوتيها انعكاس

هاي  و در كل استفاده از فيلتر شوند، متحرك باشد اين خطاها بيشتر هم مي صوتي منبع

ه بهاي تخمين زده شده  شامل فيلتر كردن محل گردد كه رديابي باعث كاهش ميزان خطا مي

اي  ده، از به هم پيوستن محلهاي لحظهكنن در رديابي افراد صحبت. باشد اي مي صورت لحظه

كردن عبارات كننده در مراحل قبلي براي دسته بندي  تخمين زده شده براي هر فرد صحبت

 . گردد ها استفاده مي حرفي در طول زمان وتعيين مسير حركت صحبت كننده

كه صوتي انجام داد،  را براي هر دسته 1صحبت از غير صحبت لتوان عم مي رديابي پس از  •

  .شوند هايي كه شامل گفتار هستند نگه داشته مي بعد از اين مرحله تنها دسته

و جداسازي زمان صحبت و خاموشي براي هر  خيصشامل تش كه :2بندي صحبت تقسيم •

هاي ايجاد شده از مرحله رديابي، اجرا  دسته اين عمليات بروي. باشد ميصحبت كننده 

  .گردد مي

يك پيشنهاد ساده مقايسه  .رسد ميكار ساده اي به نظر  بندي صحبت تقسيم در نگاه اول 

 اكثراً ها وتاه هستند و در سمينارانرژي در هر فريم صوتي است، اما در عمل جملات خيلي ك

و ل نويز غير صحبتي نظير حركت بدن علاوه بر اين مساي .شود ميبه طور همزمان صحبت 

نيز وجود  ...كامپيوتر و پروجكتور و فن صداهاي ناشي از ،ورق زدن صفحات كتاب ،صندلي

:داشته باشيمر موارد زيداريم اطلاعات كاملي از نياز بندي صحبت تقسيم در عمليات .دارد

                                                 
1 Speech non speech (SNS) 
2 Speech segmentation 
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و نيز  )2. (باشند طور همزمان درحال صحبت مي در هر لحظه چند صحبت كننده  به) 1(

، تا بتوان با دقت بيشتري عمليات اتاق سمينار مشخص گرددموقعيت قرارگيري اين افراد در 

 .را انجام داد بندي صحبت تقسيم

در . گردد مطرح مي ها كننده تبندي صحب دسته در نهايت عمل: 1ها كننده بندي صحبت دسته •

هاي كوتاه قرار گرفته و در اين مرحله با استفاده از  هاي افراد در دسته مرحله رديابي صحبت

باشد و به  شود كه هر دسته متعلق به كدام فرد مي مشخص مي MFCCsهايي مثل  الگوريتم

 .دكن هاي مختلف برچسب مربوط به فرد صحبت كننده خود را دريافت مي دسته

هاي  كه در آنها افراد در يك اتاق سمينار همواره توسط الگوريتم: تصويري -صوتي هاي سيستم •

زماني كه افراد صحبت كنند، عمل رديابي صوتي نيز . شوند مختلف رديابي تصويري، دنبال مي

اطلاعات  ،گيرند و هنگامي كه افراد مختلف از نظر تصويري جلو هم قرار مي گردد، اجرا مي

هاي زيادي  هاي اخير تلاش در سال. تواند بسيار كمك كننده باشد از رديابي صوتي ميناشي 

 . صورت گرفته استتصويري –صوتي  در رديابي 

  ASLتعاريف و مفاهيم پايه در  -1-4

  .شود بررسي مي 2تعيين محل منبع صوتيدر اين بخش مفاهيم پايه و تعاريف رياضي مربوط به 

 3موقعيت يابي فعال و غير فعال 4-1- 1

 ، مانند رادارها،فعال  در روش. شود تقسيم مي فعال و غير فعالبه دو نوع موقعيت يابي منبع صوتي 

 سيگنالي از گيرنده به هدف فرستاده شده و بر اثر تغييرات حاصل شده در سيگنال دريافتي از هدف،

                                                 
1 Speaker clustring 
2 Acoustic source localization (ASL) 
3 Active- passive localization 
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شود و  مياما در روش پسيو سيگنالي براي تشخيص هدف منتشر ن. شود موقعيت آن تشخيص داده مي

    .گيرد صورت مي اه هگيرنددر  ،شده از هدف سيگنال منتشر يابي براساس تغييرات موقعيت

خطر  و نيز به دليل بيهاي امنيتي  سيستمدر عدم ارسال سيگنال و مخفي بودن  دليل روش پسيو به 

معمولا از محل منبع صوتي  نيز  براي كار تعيين .هاي پزشكي كاربرد بيشتري دارد بودن، در سيستم

  . دگرد هاي پسيو استفاده مي روش

  انواع ميكروفن 4-2- 1

دهند كه زمان دقيق شروع صحبت هر صحبت كننده را بدانيم و  اين امكان را مي :اي هاي يقه ميكروفن

هاي كمتري  داشته باشيم، اما محدوده كاربردهاي ميكروفني  آرايه سيگنال تميز و بهتري را نسبت به

  : دارد چراكه

  نيازمند يك ميكروفن مجزا استهر فرد  •

  . دهند آنها هيچ اطلاعاتي در مورد محل افراد صحبت كننده به ما نمي •

. باشد ها مي بين صحبت كننده و ميكروفن cm30-40به معناي فاصله بيشتر از :  هاي ميكروفني آرايه

اي آرايه فرم هندسي موجود بر .گردد استفاده مي 1هاي همه جهتي اغلب موارد از ميكروفن در

  .باشد مي... شكل و-ميكروفني به صورت خطي و دايره اي تي

ها در كار  استفاده صحيح در دريافت اطلاعات صوتي گرفته شده توسط جفت ميكروفنبراي 

ASL ،ها نسبت به هم بايد كمتر از نصف طول موج صوت باشد، فاصله ميكروفن/ 2d λ< و ،

max: هم مي بايست برابر باشد با ها برداري ميكروفن هماكزيمم فركانس نمون / 2f c d=  .  

  .سرعت صوت را نشان مي دهند cموج صحبت،  طول λ، ها فاصله بين ميكروفن  dدر روابط فوق  

                                                 
1
 Omni directional microphones 
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  ASLمراحل مختلف پروسه  4-3- 1

اج، انتشار امواج، دريافت امواج، و ساطح شدن امو :شود به چهار مرحله تقسيم مي ASLمساله 

   ASL هاي مختلف الگوريتم

  :بررسي خواهيم نمودادامه هر بخش در 

معمولا با توجه به مشخصات نظير پهناي باند و فركانس  ASLهاي  سيستم :ساطح شدن موج •

سيگنال صحبت از نوع باند پهن بوده و مدل . شوند مركزي و مدل منبع صوتي طراحي مي

 .شود معمولا به فرم نقطه اي در نظر گرفته مي منبع صوتي

. صوت بر اثر ارتعاش ميكانيكي ذرات بوجود آمده و براي انتشار به هوا نياز دارد: انتشار امواج •

فاصله ميدان دور، كه در  شود تقسيم مي 2و ميدان نزديك 1ميدان دورانتشار به دو فرم 

در . گيرد صورت مي 3اج به صورت صفحه اي باشد و انتشار امو ها تا منبع زياد مي ميكروفن

از منبع كم است و موج به صورت كروي به سمت  ها فاصله ميكروفن ميدان نزديك حالت

قابل تشخيص  4تنها جهت دريافت صوتفرم ميدان دور در . كند آرايه ميكروفني حركت مي

اگر فاصله منبع . باشد محل دقيق منبع نيز قابل تشخيص ميميدان نزديك  است، در حالي در

نشان دهيم در  λباشد و طول موج را هم با  Lباشد و طول آرايه خطي  rتا آرايه ميكروفني 

 : شود بودن با توجه به رابطه زير مشخص مي ميدان دور اين صورت فرض

  )1 -1(            
22L

r
λ

> 

ASL  امواج توسط نويز زمينه و انتشارات كاربردهايي در داخل و خارج اتاق دارد كه در هر دو مورد

ها و  در داخل اتاق چند مسيري شدن امواج بر اثر انعكاس ديواره. شوند چند مسيري، مخدوش مي

                                                 
1 Far-field 
2 Near-field 
3 Plane wave 
4 Direction of arrival (DOA) 




�'                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              & اول$# ( 

 
 

10 

 

ند و يا اينكه تواند به فرم آينه بازتاب كن انعكاسات مي. آيد اجسام بزرگتر از طول موج بوجود مي

اعث بوجود آمدن چندين تاخير در سيگنال شدگي امواج در جهات مختلف را داشته باشيم و ب پخش

  . ها گردد دريافتي توسط ميكروفن

انعكاسات به ضريب جذب سطوح بستگي دارد، كه خود آن نيز وابسته به عواملي چون 

    . باشد ، ميبرخورد، فركانس موج و همچنين خصوصيات نوع ماده سطح زاويه

سرعت . ا، رطوبت و فركانس موج بستگي دارداز طرف ديگر تضعيف امواج در هوا به عواملي نظير دم

20.1cصوت در هوا برابر  T= 19مثلا در دماي . خواهد بودC� سرعت صوت برابرm/s 342 

     ]9 .[باشد مي

  .نشان داده شده است) 1- 1(انتشار كروي امواج در شكل 

 

  ها اي به سمت ميكروفن انتشار امواج كروي از منبع صوتي نقطه:1- 1 شكل 

  : دهند ميها را به صورت زير نشان  مكان منبع و ميكروفن

)1 -2(    
[ , , ]

[ , , ]

ps ps ps ps Tl x y z

Tl x y z
m m m m

=

=
  

source mic
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... همان طور كه گفته شد در محيط واقعي، انعكاسات و جذب امواج از ديوارها پوست بدن، لباس و

با اين وجود  .باشد هاي انعكاسي قرار داشته و هنوز باز براي تحقيق مي د دارد، كه در حيطه مدلوجو

ها همواره با خطاي  اي است كه در تخمين موقعيت منبع در كنار ديواره تاثير انعكاسات به اندازه

    .باشد بيشتري همراه مي

ميز و (شود كه با هيچ مانع  ه فرض ميدر مطالعات بسيار معمول بوده، بدين معني ك 1فرض مدل آزاد 

    .مواجه نيستيم...) ديوار و(و بازتاب ) صندلي 

نكه آشود، چراكه منبع صوتي مي تواند متحرك باشد حال  چشم پوشي مي نيز از اثر دوپلرمعمولاً 

    .سرعت آن در برابر سرعت صوت قابل اغماض است

  : داده مي شود ها به فرم زير نشان سيگنال دريافتي توسط ميكروفن

)1 -3(    ( ) ( , ). [ ( , )]ps ps ps
m m mx t A l l x t TOF l l= −  

( , )ps
mA l l  فاكتور بهره دامنه و( , )ps

mTOF l l ميكروفن  سمت زمان پرواز موج از منبع به

    .گردند باشد، و در ادامه معرفي مي مي

  :فريم زماني، داريم ها در هر شده توسط ميكروفن در حوزه فركانس براي سيگنال گرفته

)1 -4(        
1
. ( , )

( ) ( , )( ) ( , ). ( ).
ps

m
F

m

k
j TOF l l

Nt ps ps t
mX k A l l X k e

π −−
=  

اگر ما جذب انرژي صوتي در فضا را ناديده بگيريم كل انرژي انتقال يافته :  فاكتور بهره دامنه

مساحت كره با شعاع آن متناسب مي باشد با توجه به اين خواهيم . توسط امواج كروي ثابت مي باشد 

  : داشت

                                                 
1 Free space 
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)1 -5(    1( , )ps
m ps

m

A
A l l

l l
=

−
  

  .نرم مي باشد يك مقدار ثابت مثبت و  1Aكه در آن 

  .باشد با فرض موج كروي اين زمان با فاصله ميان ميكروفن و منبع متناسب مي :1 زمان پرواز

)1 -6(    ( , ) .
ps

mps
m s

l l
TOF l l f

c

−
=  

يك مبدل فشار صوت را به ولتاژ تبديل كرده و سپس يك : فنيدريافت توسط آرايه ميكرو •

 . انواع ميكروفن در بخش قبلي مطرح شد. كند مبدل آنالوگ به ديجيتال، ولتاژ را ديجيتالي مي

در نهايت با توجه به نوع منبع صوتي، ميزان نويز و انعكاسات زمينه : هاي تعيين محل الگوريتم •

در فصل بعد، . گردد ناسب تعيين محل منبع صوتي انتخاب ميو نحوه انتشار موج، الگوريتم م

   .گردد بررسي مي ASLهاي  انواع الگوريتم

كه  طوري را مطرح خواهيم نمود، به ASLدر ادامه بحث مفاهيم پايه و رياضيات مربوطه به بحث 

  .گردد هاي بعدي در اجراي الگوريتم هاي مختلف از اين مباحث استفاده مي در فصل

  م پايهمفاهي 4-4- 1

  :هاي ما برابر خواهد بود ميكروفن داشته باشيم، تعداد جفت ميكروفن mNاگر  : جفت ميكروفن

)1 -7(    ( 1)

2
m m

q

N N
N

× −=  

):     خواهيم داشت qبراي مثال در مورد جفت  ), ( )
q qa bx t x t   

                                                 
1 Time of flight 




�'                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              & اول$# ( 

 
 

13 

 

بروي هر فريم به طور جداگانه اجرا  صوتي منبع محل هاي تعيين الگوريتم  : عمليات فريم كردن

 .روند قادر به دنبال كردن منبع صوتي خواهيم بود در زمان پيش مي ها طور كه فريم شود و همين مي

   .شوند نمونه تقسيم مي Lهايي به طول  ها به فريم سيگنالهاي دريافتي توسط ميكروفن

)1 -8(                      , [ ] [ ] [ ]          For M 1 m , N 1 L 1 m bx n w n x bA n= + = … = … −    

b ها و  تعداد فريمA اگر  .د كن يك عدد ثابت مثبت است كه پيشروي فريم را مشخص ميA<L  باشد

 %50، كه معادل همپوشاني كنند مي انتخاب L/2را برابر  A ها همپوشاني خواهند داشت و معمولاً ريمف

برگ اصلي آن دو برابر كه گل پنجره، همينگ خواهد بودنوع معمول براي  انتخابيك . باشد مي

  . تضعيف بيشتر نسبت به پنجره مستطيلي خواهد داشت db 25وگلبرگ كناري آن 

در انتهاي پنجره را از  ،تاثير ناپيوستگي1 هستند كه درانتهاي خود باريك ايياستفاده از اين پنجره

  .همراه خواهد داشت بين برده و تخمين طيفي بهتري را به

  : شود به صورت زير تعريف مي bو فريم  mل ميكروفن براي سيگنا : DFTتبديل 

)1 -9(                          
21

, ,
0

[ ] 0 1, 1..
L jk n

k
m b m b

n

X x n e k K m M
π− −

=

= ≤ ≤ − =∑  

Lاست و  kبرابر  DFTتوجه كنيد كه طول  k≤ باشد،  2صفرگذاري بهكه نياز  باشد و زماني ميK 

 .شود استفاده مياي  شيفت دايرهرفع مشكلات ناشي از اين كار براي . گردد  مي انتخاببزرگتر  Lاز 

 Fsسيگنال پيوسته با فركانس . شود  فرض مي ايستان شبهبه فرم  ms 30 هاي گفتار در دوره

هاي زماني گسسته  و به يك سري از فريم) با در نظر داشتن محدوديت نايكويست(برداري شده  نمونه

  : باشد نمونه مي 2Nf هر فريم زمان گسسته شامل. شود تقسيم مي

)1 -10(    ( ) ( ) ( ) ( )[ (1).... ( ).... (2 )]t t t t T
FX x x n x N=  

                                                 
1tapered window  

      2 Zero-padding 
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  :شود بروي ظرايب اجرا مي 0.97عمليات فريم كردن با استفاده از پنجره همينگ و با پيش تاكيد 

)1 -11(                  

( )[ ]

1
[0.54 0.46( )].[ ( ) 0.97. ( 1)]

t

F F
F

x n

n
x t N n x t N n

N
π

=
−− − + − − + −

  

هاي يك بلوك  تا ديتا با لبه كنيم ها استفاده مي همپوشاني ميان فريم% 50ما از  DFTبراي آناليز 

كه در مركز بعدي قرار )همينگشبيه پنجره (سازي شده  تنظيم شود با استفاده از پنجره نازك

    .گيرد ها وزنهاي معادلي را خواهد داد، اين كار صورت مي گيرد و به تمام ديتا مي

به صورت  DFTزماني بردار هر فريم  در.  گردد استفاده مي 1زمان كوتاه  DFT براي آناليز طيفي از  

  .شود نشان داده مي) 11-1(رابطه 

)1 -12(                                                    ( ) ( ) ( ) ( )[ (1).... ( ).... (2 )]t t t t T
FX X X k X N=  

اي معمولاً نيازمند عمليات صفرگذاري  براي جلوگيري از پديده شيفت دايره: صفرگذاري

  .دهيم ها به هم پيوند مي با تعداد معادلي از صفرهاي زماني را  باشيم، كه در آن فريم مي

)1 -13(

( ) 1
[ ] [0.54 0.46( )].[ ( ) 0.97. ( 1)] 1

0 . 2

t
F F F

F

F F

n
x n x t N n x t N n if n N

N

if N n N

π − = − − + − − + − ≤ ≤

 ≤ ≤

  

هاي  دو برابر در نظر گرفته مي شود كه نمونه fNمواقعي كه نياز به صفرگذاري داريم مقدار 

  . با ساير مواقع تفاوتي نداشته باشد x(t)بدست آمده براي 

                                                 
1 Short-time windowed 
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  :  و فركانس 1در حوزه زمان همبستگيتابع 

  :شود صورت زير نشان داده مي رولبط مربوط به توابع همبستگي در حوزه زمان و فركانس به

)1 -14(    
1 1, 1 2( ) ( ). ( )x xc x x dτ ζ ζ τ ζ

ℜ
= −∫  

)1 -15(    
1 2 1 1, ,( ) ( ). jw

x x x xC w c e d aττ τ−

ℜ
= ∫  

  : با تركيب دو معادله فوق و استفاده از تعريف تبديل فوريه داريم

)1 -16(    
1 2

*
, 1 2( ) ( ).( ( ))x xC w X w X w=  

  : خواهيم داشت براي تابع همبستگي متقابل، بنابراين در حوزه زمان

)1 -17(                                                  
1 1

*
, 1 2

1
( ) ( ).( ( )) .

2.
jw

x xc X w X w e dwττ
π ℜ

= ∫  

و براي مباحث  ]7[براي اطلاعات بيشتر از مباحث رياضياتي مطرح شده در اين بحث مي توانيد به

  .مراجعه نماييد ]9[و  ]8[ به تر، هپيشرفت

  

   نامه ساختار پايان - 1-5

مفاهيم پايه و تعريف مساله در فصل جاري مورد بررسي قرار : باشد اين تحقيق شامل پنج فصل مي 

اخيراً از . گردد عرفي ميمطوركامل  بههاي مختلف تعيين محل منابع صوتي  در فصل دوم روش. گرفت

صوتي استفاده شده  ت عملكرد تعيين محل منابع صوتي و رديابي منابعروش پارتيكل فيلتر براي تقوي

    .است، كه درپايان اين فصل به طور خلاصه مورد بررسي قرار گرفته است

                                                 
1 Continues time domain cross correlation function 
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براي تعيين محل منابع صوتي، به معرفي   (TDE)1تخمين تاخير زمانيدر فصل سوم با انتخاب روش 

  ، روشTDEهاي مستقيم  روش سپس با تاكيد بروي. پردازيم مي  كامل اين روش

 2SRP-PHAT كنيم ها انتخاب مي را به عنوان روش اصلي تعيين محل صحبت كننده.    

. كنيم كننده را مطرح مي هاي پيشنهادي براي تعيين محل يك يا چند صحبت در فصل چهارم الگوريتم

في شده، كه در معر OPROD-PHATنام ها، تابعي به  كننده براي بهبود عملكرد تعيين محل صحبت

هايي كه در مسير  آن از اطلاعات جهت سر صحبت كننده براي تاكيد بيشتر بروي جفت ميكروفن

 ها كننده قرار گرفته اند، با وزن بيشتري نسبت  به ساير جفت ميكروفن سر صحبت مستقيم جهت

اي  ده محل لحظهش بندي فضاي اتاق سمينار و با استفاده از توابع معرفي با شبكه. گردد استفاده مي

از دو ديتابيس مختلف شامل چندين توالي . نماييم زماني مشخص مي كننده را در هر فريم افراد صحبت

شود، كه  استفاده از اطلاعات جهت سر صحبت باعث مي. براي انجام عمليات استفاده شده است

يستم براي تعيين محل در اين بخش يك س. تري در برابر انعكاسات داشته باشيم عملكرد بسيار مناسب

اي ابتدا با استفاده از يك  گردد، در يك الگوريتم دو مرحله كننده پيشنهاد مي همزمان چندين صحبت

را جدا كرده و در ادامه توسط مشخصات  3صدا بيهاي  آستانه تطبيقي بر حسب انرژي هر فريم، فريم

اي  ين محل لحظهيك جفت ميكروفن، در مورد تعي هاي همبستگي متقابل بين سيگنال

  .گردد گيري مي ها تصميم كننده صحبت

تعيين محل همزمان چندين   براي افزايش سرعت و بهبود عملكرد در برابر نويز و در مساله 

هاي معرفي  كننده، با تقسيم كردن فضاي اتاق سمينار به چندين بخش متقارن، از الگوريتم صحبت

تي در هر بخش استفاده نموده و سپس تعيين محل تنها در شده در بالا، براي تعيين ميزان فعاليت صو

  .گردد بخش هاي فعال اجرا مي

                                                 
1 Time delay estimation (TDE) 
2 Steered response power- phase transform 
3 silence 
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استفاده از يك آستانه . گردد كننده، تعيين مي جهت قرارگيري صحبت LIكارگيري روش  با به

صورت  EMتطبيقي براي تعيين اينكه در هر فريم كدام بخش فعال است، با استفاده از الگوريتم 

  .نهايت هم نتايج الگوريتم هاي پيشنهادي را بررسي خواهيم نمود در. دگير مي

فصل پنجم، مرور كلي و نتيجه گيري بر اين تحقيق و همچنين پيشنهادات براي كارهاي آينده  در

  .را خواهيم داشت



 & دوم$# 
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  مقدمه - 2-1

توجه  با خواهيم داشت وتعيين محل منابع صوتي زمينه هاي رايج در  مروري بر روشدر اين فصل 

، كه يكي از TDEهاي  هاي آتي از روش در فصل، هاي مربوط به هر روش به مشخصات و كارايي

باشد را در يك اتاق مجهز  د صحبت كننده مياي افرا عيين محل لحظهبراي كار ت ها ترين روش مناسب

ها را مورد بررسي قرار  يم كرد؛ و با جزييات بيشتري اين روشخواه انتخابها  اي از ميكروفن آرايه به

در رديابي صوتي، معرفي  مناسبپارتيكل فيلتر را به عنوان يك روش  انتهاي اين فصل،در. دهيم مي

  .دهيم را مورد بررسي قرار مي DSPخواهيم كرد و در نهايت دريافت صوت با استفاده از پردازشگر 

  ASLروشهاي  -2-2

  . براي تعيين محل منابع صوتي وجود دارد، كه در ادامه آنها را بررسي خواهيم نمودپنج روش كلي 

  هاي تخمين طيفي روش 2-1- 2

هاي اخير مورد توجه  كننده با استفاده از تخمين طيفي با وضوح بالا در سال تعيين محل صحبت

، تخمين  Autoregressive  (AR)مدل: هاي طيفي معروف عبارتند از تعدادي از تخمين. بوده است

    ]MUSIC .]10، و الگوريتم )MV(طيفي مينيمم واريانس 

. شوند كار گرفته مي ها و مشخصات مربوط به آن به ها براي تخمين طيف فركانس اساساً اين روش 

با استفاده از آرايه  DOAهاي باند باريك و تخمين طيفي براي تخمين  علاوه بر آن براي سيگنال

محل با فرض يك منبع صوتي و نويز ايستا، انجام  در اين مورد تعيين. دشو تفاده ميميكروفني اس

هاي ورودي از هر ميكروفن، از تجزيه مقادير ويژه  گيري ماتريس همبستگي سيگنال كار با به. گيرد مي

روش جستجو براي تخمين دقيق . شود براي جداسازي ماتريس همبستگي نويز و سيگنال استفاده مي
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DOA علاوه بر آن براي تخمين طيفي، بايد دانش كاملي . اي است سبات پيچيدهنيازمند محا

  .ازمشخصات كانال داشته باشيم

  روشهايي بر پايه انرژي 2-2- 2

حالتي را در نظر بگيريد كه نويز زمينه قابل چشم پوشي است، منبع صوتي ايزوترپيك فرض شده 

ها توان  در اين روش گيرنده. ردو تضعيف امواج صوتي ساطح شده از منبع با فاصله رابطه عكس دا

كنند و آن را بر اساس توان دريافتي معلوم و تلفات انتشار موثر به فاصله  گيري مي سيگنال را اندازه

گيري گردد و به  تلفات انتشار موثر قبلاً اندازه معمولا در اين روش نياز است كه. نمايند تبديل مي

نسبت انرژي سيگنال دريافتي توسط يك جفت ميكروفن با  .عنوان اطلاعات معلوم به گيرنده داده شود

توجه به فاصله آنها نسبت به منبع صوتي، مجموعه اي از نقاط را براي محل منبع صوتي تشكيل 

دهد كه ناشي از تقاطع دو  سه ميكروفن دو نقطه به ما مي. دهد كه به شكل يك دايره خواهد بود مي

    . سازد ار ميكروفن محل دقيق منبع صوتي را مشخص ميباشد، و در نهايت وجود چه دايره مي

  . پايين كاربرد دارد SNRاين روش تنها در شرايط 

2 -2-3 ASL با استفاده از پاسخ ضربه  

هاي مختلف، بستگي به محل منبع و جذب  مسير طي شده موج صوتي از منبع به سمت ميكروفن

    .و انعكاس امواج در اتاق دارد

ق بخوبي مشخص باشد، از طريق يك پروسه كاليبره كردن موقعيت منبع اگر مشخصات پاسخ ضربه اتا

 .باشد اما در عمل كاليبره كردن كار بسيار مشكل و نامطلوبي مي. صوتي قابل استنتاج خواهد بود

گويند  مي 1كور  MIMO  بنابراين پاسخ ضربه نياز به تخمين زدن دارد، كه به اين كار تشخيص كانال

 ]11[.باشد مدل كاملي از اتاق دارد كه هنوز اين مساله باز براي تحقيق ميو نيازمند محاسبه 

                                                 
1 Blind Multiple Inputs Multiple Outputs 
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2 -2-4   Beamforming  

، در كل شوندبروي محل يا جهت مشخصي از فضا متمركز مي  ها هايي كه در آنها آرايه روشبه 

Beamforming  يك  ،زماني كه محل منبع مشخص نيست .شودگفته ميBeamformer تواند  مي

 .تغيرات روي تاخيرهاي موجود عمل كند هدايت يك ناحيه از پيش تعيين شده توسط براي پويش يا

  .گوييم ميپاسخ هدايت شونده  را Beamformerخروجيكنيم،  زماني كه از اين روش استفاده مي

زيادي داشته باشد ولي در شرايط ممكن است مقادير ماكزيمم ، )SRP( 1توان پاسخ هدايت شونده

  .باشد ميكزيمم در هنگام تمركز در جهت خاص معادل محل يك منبع صوتي ، مقادير مامطلوب

هبود فيلترهايي تطبيق داده مي شوند تا سيگنال منبع را ب Beamformingپردازش  زماناغلب در 

و زماني . حذف نويز زمينه را به عهده دارندنقش  ها و بنابراين اين فيلتر. داده و سايرين را تضعيف كند

ها تقويت توان سيگنال ، وظيفه فيلترشودبراي تعيين محل منابع بكار برده مي   Beamformerكه 

 .باشد ميدر زمان تمركز آرايه بروي آن  Beamformerدر خروجي  منبع مطلوب

آيد  ميبدست  Delay-and-sum beamformerاز خروجي يك پاسخ هدايت شونده ساده ترين نوع 

Delay-and-sum beamformers ت زماني را بروي آرايه اي از سيگنالها اعمال كرده تا زمان يك شيف

اين سيگنالها با هم جمع . ها از منابع صوتي به هر ميكروفن را جبران كند تاخير انتشار سيگنال

 هاBeamformerبيشتر همان طور كه گفته شد  .ال تك خروجي را تشكيل دهندتا يك سيگنشوند  مي

را تشكيل  filter-and-sum beamformersدر كل كنند و  استفاده مير اين از يك فيلتر هم علاوه ب

  .دهند مي

هاي وابسته به  باشد كه از فركانس مي (MVDR)2روش  Beamformingيكي از روشهاي بهينه 

     ]12[.كند ها، استفاده مي كواريانس ماتريس تخميني از سيگنال

انند سيگنال صحبت، اين تخمين با مشكل مواجه هاي همسايه ايستا نباشد، م اما اگر سيگنال بين فريم

                                                 
1 Steered response power(SRP) 
2 minimum variance distortionless response 
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بايست پهناي باند را به  هاي باند پهن، مي براي تخمين كواريانس ماتريس در سيگنال. ]13 [خواهد بود

  . گردند ها با هم تركيب مي زير باندهايي تقسيم كنيم، كه بعد از تخمين ماتريس، اين زيرباند

2 -2-5  ASL  بر پايه روشهايTDE 

هاي باند پهن، مانند  است كه براي سيگنال TDEروشهايي بر پايه  ASLهاي  روشرايج ترين 

هاي  منبع صوتي نسبت به ميكروفن زمان پرواز موج صوتي از. باشد سيگنال صحبت مناسب مي

اغلب روشهاي  ؛باشد ميمختلف  ،ها مختلف در يك آرايه با توجه به محل قرار گرفتن ميكروفن

 ؛كنند ميدارد، استفاده  ها وج صوتي در رسيدن به ميكروفنچكي كه ممحل از اختلاف كو تعيين

هاي مختلف در يك آرايه ميكروفني و در  هاي دريافتي ميكروفن طوري كه با مقايسه ميان سيگنال به

توان محل  مي ،ها وجه به چيدمان هندسي ميكروفنبا ت ،نظر داشتن فاصله ميان هر دو جفت ميكروفن

روشهايي كه به اين غير همزماني بودن استناد  بنابراين. ع صوتي را مشخص نموداي چندين منبلحظه 

، اما دندر آرايه ميكروفني اطلاع داشته باش ها بايست از موقعيت دقيق هر يك از ميكروفن ميكنند  مي

  .باشد ميدر مورد فرم اتاق نياز به اطلاعاتي ن

هاي مستقيم و روشهاي  بخش روشبه دو  TDEبر پايه ميدام نزديك روشهاي تعيين محل 

زمان تاخير  دو مرحله اي از تخمين TDEدر روشهاي . شوند اي تقسيم مي غيرمستقيم يا دومرحله

ها بدست  در مرحله اول استفاده كرده و تاخير زماني ورود سيگنال به جفت ميكروفن (TDOA) 1ورود

زيادي براي اين كار وجود دارد و  هاي مرحله بعدي تعيين محل منبع صوتي است كه تكنيك. آيد مي

  .هاي بعدي مورد بررسي قرار خواهند گرفت در بخش

هاي  در محيط اين است كه تخمين اشتباه تاخير زماني دو مرحله اي يكي ازمشكلات روشهاي

كه تعيين محل منبع صوتي  انعكاس و نويزي در مرحله اول موجب افزايش خطا در مرحله بعدي پر

                                                 
1 Time delay of arrival 
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 TDE اي هاي دومرحله روش براي زماني يك فريماطلاعات همچنين استفاده از  و .گردد مي ،است

و بنابراين از متوسط گيري بروي چندين  بيشتري از ديتا نياز داريم ، چراكه به مقدارشود ميپيشنهاد ن

كه اين مساله در برابر طبيعت متغير گفتار و همچنين حركت انسان در  گردد، ميفريم متوالي استفاده 

    .نمايد ميال صحبت ايجاد مشكل ح

بدست آمده و در فضاي فركانس  TDEهاي  در روشهاي مستقيم يا يك مرحله اي مستقيماً از اندازه

ها در برابر نويز و انعكاسات عملكرد بهتري را از خود  اين روش. شود محل منابع صوتي انجام مي تعيين

روشهاي مستقيم، زمان كوتاه محاسباتي آنها و اي به  در كل مزيت روشهاي دومرحله. دهند نشان مي

    .عيب آنها ناتواني آنها در اداره مسايل مربوط به چندين منبع به طور همزمان است

محل همزمان چندين منبع صوتي  هاي غيرمستقيم در تعيين روشهايي براي استفاده تكنيك البته اخيراً

    ]14[.باشد مي (BSS) 1جداسازي منابع كور كه بر پايه. پيشنهاد شده است

 BSS  هاي چندين منبع از يك مجموعه سيگنال مختلط، بدون داشتن دانشي  به جداسازي سيگنال

اي از  تواند مجموعه سيگنال دريافتي توسط يك ميكروفن مي. پردازد هاي منبع مي درباره خود سيگنال

بازسازي هر كدام از اين  BSSهدف اصلي . هاي انتشار يافته باشد هاي فيلتر شده سيگنال نسخه

با تشخيص پاسخ ضربه كانال و پروسه فيلترينگ، تاخير زماني براي . باشد هاي انتشار يافته مي سيگنال

    .ها بدست آيد تواند از اين فيلتر هر جفت ميكروفن و هر منبع مي

  .باشد يك تكنيك رايج براي اين هدف مي (ICA) 2آناليز مولفه هاي غير مستقل 

يك يا چند آرايه ميكروفني بدست  DOAتعيين محل با توجه به مقادير  ميدان دور حالتدر  

  .شود در فضاي باز مساله با توجه به محدوديت سرعت انشار صوت،پيچيده تر مي. آيد مي

  

                                                 
1 Blind Source Separation 
2 Independent component analysis 
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 TDOAمعرفي روشهاي  -2-3

قسمت اول تمامي روشهاي . موجود خواهيم پرداخت TDOAدر اين بخش به معرفي روشهاي 

TDE  ها دارند به محاسبه تاخير زماني ورود سيگنال بين جفت ميكروفناحتياج.    

1هايي را در  واقع شده باشد و ميكروفن PSLاگر منبع در  2,L L  ،داشته باشيمTDOA  تئوري به فرم

  :شود زير تعريف مي

)2-1(                ( ) ( ) ( )
q q

th PS PS PS
q a bL TOF L L TOF L Lτ = − − −  

ها به عنوان  در اين روش، يكي از گيرنده .دارند ها احتياج  اي از ميكروفن به آرايه TDOA  روش

ها با اين گيرنده  گيرنده گيرنده مبنا درنظرگرفته شده و اختلاف زمان دريافت سيگنال در ساير

ست آورده بد  DFTاز طريق آناليز ها هر يك از جفت ميكروفن TDE بايست ابتدا مي .شود ي محاسبه م

     .بپردازيم ها و سپس به تعيين محل منابع با در نظر داشتن محل دقيق ميكروفن

ن محل گوينده ي تعييشود كه از يك ميانگين آماري برا موجب مي TDOAي ها افزايش تعداد تخمين

 .گذارداما انعكاس محيط هم تا اندازه زيادي در آن تاثير مي  ،استفاده شود

 

 

 

 

  

  
 

در  m 1.128ميان يك جفت ميكروفن در ارتفاع TDOA:  1- 1 شكل 

 .فضاي دوبعدي نشان داده شده است
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به صورت صفحات هيپربوليك نشان  TDOAيكروفن مقادير محاسبه شده براي براي هر جفت م

گيرد و با استفاده از چندين جفت  محل منبع بروي يكي از اين صفحات قرار مي. شود داده مي

ميكروفن در روشهاي مختلف، محل دقيق منبع توسط تقاطع اين صفحات هيپربوليك مشخص خواهد 

 1- 1 شكل در . شود ده از چهار ميكروفن محل منبع مشخص ميدر فضاي سه بعدي با استفا. شد

  .ميان يك جفت ميكروفن نشان داده شده است TDOAمقادير 

توانند  ها مي اي انتشار يافته و هيپربوليك را درنظر بگيريم، موج به فرم صفحهميدان دور اگر حالت 

. باشد شيب خط نشانگر جهت يا زاويه رسيدن سيگنال ميبه فرم خط راست تخمين زده شوند كه 

i,رابطه ميان  iτ θ   :شود ه ميدبه صورت زير تخمين ز DOA, TDOAو به عبارتي   

)2-2(              
1 2

arccos( )i
i

i i

c

m m

τθ =
−

  

  

  

 

 

  

  .نشان داده شده است  far-fieldبراي حالت  TDOA,DOAرابطه بين  2-1 شكل در 

دنبال كردن چندين صحبت كننده به دليل طبيعت ديناميك سيگنال گفتار و  تعيين محل و

و . باشد هاي زماني مي براي فريم ms 20-30 بروز رسانينيازمند نرخ حركت افراد در حال صحبت، 

به طوري كه  گذارد مي ها وي ديتا، انعكاسات تاثير زيادي برها تا اين اندازه كوچك شوند فريمزماني كه 

 

wave

iθ

2im1im

iτ
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    .كه در ادامه بررسي خواهند شد شده است زيادي براي بهبود عملكرد پيشنهادتكنيكهاي 

ها، برپايه استفاده از تابع همبستگي  بين جفت ميكروفن TDOAهاي تعيين  ترين روش از جمله معروف

پيك . باشد معروف مي GCC-PHATهاي يك جفت ميكروفن استوار است، كه به تابع  بين سيگنال

هم دارند؛ از اين  ماكزيمم تابع همبستگي جايي است كه دو سيگنال حداكثر شباهت را نسبت به

    .گردد خاصيت براي تعيين ميزان تاخير ورود سيگنال بين هر دو جفت ميكروفن استفاده مي

فصل سوم بررسي  به طور كامل در TDEهاي مستقيم  هاي تخمين ميزان تاخير و روش كليه روش 

ها، بايد در مرحله دوم محل  ميكروفن آوردن ميزان تاخير بين جفت در ادامه با فرض بدست. گردند مي

هاي موجود  طور خلاصه به معرفي روش در بخش بعدي به. دقيق منبع صوتي را تخمين بزنيم

  .پردازيم مي

  TDOAبر پايه  closed-formتعيين محل  3-1- 2

تاخير زماني  TDOAهاي مختلف  شد، با استفاده از روش لي آورده هاي قب طوركه در بخش همان

آيد؛ سپس با استفاده از مقادير بدست آمده از مرحله قبل  هاي مختلف بدست مي بين جفت ميكروفن

  .روند پردازيم كه براي تعيين محل منابع صوتي بكار مي هايي مي به معرفي روش

0فرض كنيد يك ميكروفن به عنوان مرجع در  [0,0,0]M ميكروفن ديگر  Mقرار گرفته است،و  =

  .قرار دارد rمنبع در محل نامشخص .و kmهاي مشخص  در محل

)2-3(     · c = d  =k k kr m rτ∆ − −  

  :داريم با ساده سازي رابطه فوق. بدست آيد TDOAتواند از تخمين  مي ∆kτمقدار



 +ور! * رو(��! �5678 34& 0�12/ .�-�,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         دوم$#& 

 
 

27 

 

)2-4(    

2 2( )

2

k

T
k kk

k k
k

k d r

d r m r b

m d
b

r m = −

+ =

−
=

−
  

  : رسيم به معيار حداقل مربعات مي ]15[با ادامه بحث در

)2-5(    
2M

k=1

J = ( )T
k k kd r m r b+ −∑  

  با مينيمم كردن معادله فوق در مرجع آورده شده، محل منبع با استفاده از روش

 Unconstrained LS آيد بدست مي.    

  :صورت گرفته است LSت براي روش هاي زيادي در مقالا بهبود

روش قبلي را با چندين  Extended Unconstrained LSبا معرفي روش  ]16[ در •

هاي  ميان ميكروفن TDOAگيرد، چراكه در نظر گرفتن مقادير  ميكروفن مرجع در نظر مي

 .گردد هاي بيشتر موجب بهبود تخمين مي غير مرجع و وجود اندازه

شود و  ميكروفن مرجعي در نظر گرفته نمي pre-multiplyingم تحت روشي به نا ]17[در  •

 . شود نوشته مي {i,j}معادلات براي جفت ميكروفن 

• Approximate LS ادلات را خطي مع كه در آن با استفاده از بسط سري تيلور ]15[ در

كرده و سپس با انتخاب يك حدس اوليه و روش بازگشتي، الگوريتم را تا جايي ادامه 

در اين روش مشكلاتي همچون حدس . ند كه جواب به مقدار خاصي همگرا شودده مي

 .اوليه مناسب و همگرايي جواب وجود دارد

• Weighted constrained LS بررسي شده است .]18 [در.  

• Constrained LS  مورد بررسي قرار گرفته است.]19[ در. 
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• Spherical interpolation(SI)   مطرح شده  ]20[ خطي درو سپس بهبود آن با تصحيح

 .است

• Spherical Intersection (SX) مورد بحث قرار گرفته است ]21[ در.  

ها نسبت  از جفت ميكروفن TDOAشود كه مقادير  فرض مي maximum likelihoodدر روش 

با توجه به تابع چگالي احتمال . به هم مستقل هستند و توسط نويز گوسي مخدوش شده اند

موقعيت نامعلوم منبع صوتي، در نهايت با مينيمم كردن تابعي كه مجموع  ها نسبت به داده

  . رسيم و منبع نامعلوم را دارد، به محل منبع صوتي مي TDOAمربعات خطا بين مقادير 

سازي، براي  ، از حل دقيق معادلات، بدون عمل خطيChanو   Fangهاي پيشنهادي توسط  روش

، عدم امكان استفاده از Fangكه البته اشكال روشي چون روش كنند  تخمين مكان منبع استفاده مي

معرفي  ]22[ در HI ، معروف به تكنيك Chanدر واقع روش . تأخيرهاي اضافي در محاسبه مكان است

  .شده است

با مينيمم كردن يك اندازه خطا، كه يك تابع غيرخطي بر حسب  LSهر كدام از تخمينگرها بر پايه 

معرفي شده  ]23[را كه توسط LIدر ادامه قصد داريم روش . شد، درگير هستندبا محل منبع صوتي مي

ها مشخص  ميكروفن جفت TDOAاين روش بر اين پايه بنا شده است كه اگر . است، را بررسي كنيم

اگر فرض شود كه منبع در فاصله دور از . است، محل منبع توسط هيپربوليك قابل تشخيص است

  :تواند توسط يك مخروط با زاويه و راس زير نشان داده شود ين هيپربوليك ميها قرار دارد، ا ميكروفن

)2-6(    

1

,1 ,2

,1 ,2

cos ( )

( )

2

i
i

i i

i i
i

c

x x

x x
m

τθ −=
−

−
=
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است كه  imها در نقطه  شود تقاطع خط واصل جفت ميكروفن ديده مي 3- 2شكل همانطور كه در

  :ر گرفتاين نقطه به فرم زير در نظحلي در توان يك سيستم مختصات كارتزين م مي

)2-7(    

,1 ,2

,1 ,2

,3 ,4

,3 ,4

i i

i i

i i

i i

x x
X

x x

x x
Y

x x

Z X Y

−
=

−

−
=

−

= ×

  

و به  X وابسته به محور jαاولين جفت ميكروفن يك مخروط با جهت ثابت، زاويه   TDOAاز 

مخروط براي دو جفت  تقاطع دو. را خواهيم داشت Yوابسته به محور  jβهمين ترتيب زاويه 

   :ميكروفن آورده شده يك خط خواهد بود

)2-8(    1...j j j jI r a m for m M= + =  

  :برابر است با  aپارامتر  كه در آن

 

نشان  jIبا خط هاي فرضي  تخمين هيپربوليك با مخروط و اشتراك مخروط: 3- 1 شكل 

 .داده شده است

<
jm

3jm
jy

2jm

jβ1jm

4jm

jα
jx

jz
jI
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)2-9(    
cos( )

cos( )

cos( )

j

j

j

a

α
β
γ

 
 

=  
 
 

  

هاي  محيط تواند در محل منبع صوتي مي. باشد فاصله از يك نقطه بروي خط مي jrدر روابط فوق 

هاي نويزي اين خطوط معمولا اشتراك  بدون نويز از تقاطع اين خطوط بدست آيد؛ اما در محيط

براي هر يك از جفت ) 6- 2(با استفاده از رابطه ) 9-2(زواياي آورده شده در رابطه  .نخواهند داشت

  .آيد ها بدست مي ميكروفن

  .دهيم سي قرار ميرا مورد برر TDEهاي بر پايه  در ادامه بحث ساير روش

   ASLرهيافت آماري - 2-4

به دليل اينكه رهيافت آماري قابليت اين را داردكه زماني كه انعكاسات غالب هستند، به طور موثر 

تر عمل كرده و  همچنين در برابر نويز قوي. هاي اخير مورد علاقه بوده است با آنها مواجه شود، در سال

     . ها دارد رارگيري ميكروفنحساسيت كمتري به خطاهاي ناشي از مكان ق

 تابع پگالي احتمالطراحي شده و با استفاده از جهت دريافت سيگنال  TDOAيك كلاسيفاير  ]24[در

بندي سپس براي مقايسه مدل توزيع احتمالي با يك  كلاسه. شود تخمين زده مي  TDOAمربوط به 

    .شود هاي ورودي، انجام مي شده از سيگنال توزيع احتمالي گرفته

صورت  ]25[بندي كردن مسير حركت منبع در كردن و كلاسي براي مدل HMMرهيافتي بر پايه 

  .گرفته است
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   TDEبر پايه ترتيبي تعيين محل  -2-5

هاي  هاي متوالي، فعال باشد و حركت آن قابل مدل كردن باشد؛ از روش اگر منبع صوتي در ميان فريم

كه از اطلاعات  طوري به. استفاده نمود ASLتوان براي بهبود عملكرد  مي 1ترتيبيتخمين 

شود؛ ايده اصلي اين است كه، نويز با  زماني گذشته، براي تعيين محل فريم حال استفاده مي هاي فريم

  . تواند غالب باشد پيك غالب در فريم حال، لزوماً در تخمين محل توسط اين روش، نمي

  :مطابق با رابطه زير در فضاي حالت باشد tتغير حالت در فريم زماني نشانگر م tXفرض كنيد كه 

)2-10(    [ , , , ]Tt t t t tX x y x y= ɺ ɺ  

آيد، باشد؛ بدين ترتيب با  بدست مي ASLهاي  متغير مشاهداتي كه از الگوريتم tYفرض كنيد 

  :معادلات زير بيان كردتوان توسط  استفاده از فيلتر بيزين، اين سيستم را مي

)2-11(    1( , )

( , )
t t t

t t t

X g X u

Y h X v
−=

=
  

تابع غير خطي و متغير با زمان كه مشاهدات را حالت منبع صوتي  (.)g(.) , hدر معادله فوق،   كه

IIDنويز سفيد  tvو tuو . نگارد مي ):1 هدف نهايي محاسبه. باشد مي 2 | )t tP X Y  تابع چگالي احتمال

    . است3پسين 

  :فيلتر بيزين براي حل اين مساله، دو مرحله پيشگويي و آپديت را در نظر گرفته است

)2-12(                          

( | ) ( | ) ( | )
1: 1 1 1 1: 1 1

( | ) ( | ) ( | )
1: 1: 1

P X Y P X X P X Y dx
t t t t t t t

P X Y P Y X P X Y
t t t t t t

= ∫− − − − −

∝ −

  

                                                 
1 sequential 
2 Independent and Identically Distributed 
3 posterior PDF   
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)كه در آن  | )
1

P X X
t t )و ) حركتي منبع يا مدل(بيانگر چگالي انتقالي − | )P Y X

t t
به تابع  

  . شوند و براي هر فريم زماني، اين دو مرحله تكرار مي. باشد احتمال معروف مي

كه در شرايط خطي و گوسي كاربرد  ]26[هاي تخمينگر، كالمن فيلتراست يكي از معروفترين فيلتر

همچنين اظهارات كوتاه در . وابسته نيستبه طور خطي به موقعيت منبع   TDOAدارد؛ ولي تخمين 

و تغيير سريع صحبت كننده و همپوشاني صحبتي ) باشند كه معمولا كوتاه تر از يك ثانيه مي(جملات 

    .سازد نيز كالمن را با مشكل مواجه مي

با استفاده از يك مرحله خطي سازي با استفاده از سري تيلور مشكل  EKF با بهبود فيلتر كالمن به 

گر  باشد، و تخمين هاي اين فيلتر در كل مشكل مي اما تظيم پارامتر. خطي بودن را بر طرف كرد غير

پيشنهاد شده است كه در آن مشكل غير گوسي بودن فيلتر  ]27[در UKFاخيرا . اي نيست بهينه

    .كالمن مورد بررسي قرار گرفته است

ها  پوشاني، تغييرات سريع صحبت كنندهها و پديده هم اين روش هنوز در مورد همزماني صحبت كننده

  .و اظهارات كوتاه هنوز با مشكل مواجه است

  2فيلتر پارتيكلمعروف به  (SMC) 1روش مونت كارلو ترتيبيهاي مطرح براي رديابي  يكي از فيلتر

فيلتر بهينه   يك ها پارتيكلباشد كه با بيان كردن هر توزيع احتمالي از طريق مجموعه محدودي از  مي

. شود ديده مي ]28[كاربرهايي از تعيين محل يك منبع صوتي و رديابي آن در. زند را تخمين ميبيزين 

با  فيلتر پارتيكل  چند منبعي دارد و با وجود اينكه ها نيازمند يك مدل تغيير سريع صحبت كننده

در طول زمان  ها اين مشكل را بررسي كند اما اگر تعداد آبجكت 3اي چند قله يعاستفاده از يك توز

با  فيلتر پارتيكل ها را داشته باشيم، تغيير زيادي داشته باشد و باز هم تغيير سريع صحبت كننده

    . شود مشكلاتي مواجه مي

                                                 
1 Sequential Monte-Carlo 
2 Particle filter 

  .شود ايي در نطر گرفته مي به ازاي تعداد افراد، قله 3
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ها بسيار كوتاه  ها معمولا صحبت در مساله رديابي صوتي بايد به اين نكته توجه نمود كه در گفتگو

هاي  كنند و ما بهتراست بجاي استفاده از فيلتر ير ميها تغي باشد و به طور مرتب صحبت كننده مي

كنند، از روشي استفاده كنيم  كار مي) چند ثانيه يا بيشتر(هاي زماني طولاني  معرفي شده كه در پريود

  .دهد انجام ) ms 250(كمتر از( هاي كوتاه تر كه عمل رديابي را در دوره

رداخته و به علت عملكرد مناسب اين فيلتر براي پ فيلتر پارتيكلتر  در ادامه بحث به معرفي كامل

  .رديابي منابع صوتي اخيراً در مقالات بسياري از اين روش استفاده شده است

  پارتيكل فيلتر -2-6

نام  دار به هاي وزن اي از نمونه بوسيله مجموعهتابع چگالي احتمال پسين اين فيلتر براي نمايش 

؛ در اين فيلتر با شود كار برده مي ها به اس اين پارتيكلپارتيكل و محاسبه تخمين حالت مطلوب بر اس

عمليات  شده براي منبع صوتي انتخابها، و بر اساس مدل حركتي  اي از پارتيكل استفاده از مجموعه

ناشي از اطلاعات (اي از مشاهدات صوتي  گيرد و بر اساس مجموعه ها صورت مي انتشار پارتيكل

    .شوند وزندهي مي) TDOA الگوريتم

انجام  Resamplingها عمليات  هاي پارتيكل در ادامه بر اساس يك توزيع احتمالي ناشي از وزن 

عمل با در . آيد ها بدست مي گيري از موقعيت پارتيكل در نهايت موقعيت منبع با يك ميانگين. شود مي

ها در  يكل، بعد از چند تكرار پارتmaximum likelihood (ML)داشتن يك مدل احتمالي بر اساس 

  .شوند نواحي كه احتمال بالاتري دارند، متمركز مي

ها  اين است كه، اگر تابع احتمال خيلي دقيق و تيز باشد، پارتيكل فيلتر پارتيكليكي از مشكلات 

   .]29[.يابند؛ در اين حالت به برخي از عمليات هموار سازي نياز است دور محل منبع گسترش مي

ده براي حل معادلات پيشگويي و آپديت آورده شده فيلتر بيزين، استفاده بنابراين در كل يك روش سا

  .باشد ها مي براي تخمين عددي انتگرال فيلتر پارتيكلاز 
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مجموعه وزندار تصادفي، براي هر فريم زماني به  jNاي از  با استفاده از مجموعهفيلتر  پارتيكل

  :پردازد ميچگالي احتمال پيشين تخمين 

)2-13(    ( ) ( )
1:

1

( | ) ( )
N

n n
t t t t t

n

P X Y w X Xδ
=

≈ −∑  

N,...,1هاي اسكالر  كه مجموع وزن
tw  واحد است وتابع(.)δ يك روش ساده . باشد دلتاي ديراك مي

ك مدل ها بر اساس ي در اين الگوريتم پارتيكل. باشد مي SIRسازي پارتيكل فيلتر، روش  براي پياده

 .شود مي انتخابيابند؛ اين مدل بر اساس دانشي از حركت افراد صحبت كننده  حركتي انتشار مي

يابد، كه باعث كاهش دقت الگوريتم  ها در طول زمان افزايش مي توان نشان داد كه واريانس وزن مي

تفاده اس Resamplingمعروف است كه براي رفع اين مشكل از  1انحطاطگردد؛اين مساله به  مي

. شوند هاي با وزن بيشتر جايگزين مي هاي كوچك با پارتيكل ها با وزن شود؛ كه در آن پارتيكل مي

  : آيد با رابطه زير بدست مي tموقعيت منبع صوتي در فريم زماني 

)2-14(    ( ) ( )

1

ˆ .
N

n n
t t t

n

X w X
=

≈∑  

شوند و يك فيلتر  مي بانتخابعد از تخمين توزيع چگالي، نقاط تخميني براي نمايش موقعيت منبع 

  .شود كار گرفته مي گير در ادامه به ميانگين

)2-15(    1 2{ , ,... }ME N
t t t tX median x x x=  

)ها  اي از پارتيكل مجموعه t-1در فريم زماني : فرض )
1

n
tX )ها  و وزن − )

1
n

tW اي  به صورت گسسته −

( | )
1 1: 1

P X Y
t t−   .گذارند ه نمايش ميرا ب −

                                                 
1 degeneracy 
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  :ها با توجه به روابط زير و آپديت پارتيكل tاز فريم زماني  tYمشاهده : تكرار

 ها از طريق معادله انتقالي انتشار پارتيكل: پيشگويي - 1

 .ها تخصيص دادن يك وزن احتمالي به هر پارتيكل و نرمالايز كردن وزن: آپديت - 2

For  j=1 to N do 

ˆ ( | )
1

j j
tX P X X

t t −∼  

Calculate ( | )j j
tw P Y X

t t
=   

END 

1:

1

/
N

N j
t t

j

w w
=
∑  

3 - Resampling  : بدست آوردنN نمونه جديد( )n
tX 1ي موجود ها از پارتيكل

ˆ{ }j N
t jX بر طبق =

)ها  ها، سپس ريست كردن وزن هاي آن وزن ) 1/n
kw N=   

1 0c =  

For   j=2 to N do 

Calculate   CDF: 1
j

j j tc c w−= +  

END 

j=1 

Starting point: 1
1 (0, )ju U N −=  

For  k=1 to N do 

1
1 ( 1).k ju u k N −= + −  

While k ju c>  do 

j=j+1 

END 

( ) ( ), 1 /k j n
t t kX X w N= =  

)مجموعه : نتيجه ) ( )
1{ , }n n N

t t nX w ):1توزيع چگالي = | )t tP X Y زند را تخمين مي.  

  الگوريتم براي پارتيكل فيلتر SIR: 1الگوريتم 
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  .دهيم ررسي قرار ميمورد ب DSPدريافت اطلاعات صوتي را با استفاده از پردازشگر  اين فصلدر انتهاي 

  ASLدر  DSPاستفاده از  -2-7

ها نياز به يك سيستم ارزان قيمت و دقيق براي  هاي آنالوگ دريافتي توسط جفت ميكروفن سيگنال

ها فرستاده شده تا  هاي ديجيتال به كامپيوتر و در نهايت اين سيگنال. تبديل به سيگنال ديجيتال دارند

اي ديجيتال ه پروسسوري است كه براي پردازش سيگنال DSP. ها اجرا گردد بروي آن  ASLعمليات 

هاي ديجيتال به  هاي آنالوگ به ديجيتال در ورودي و پورت طراحي شده است؛ و معمولا شامل پورت

همزمان مانند،  هاي معمولا از يك حافظه كوچك براي عمليات DSP. باشد آنالوگ در خروجي مي

،   FFTاي ه سازي محاسبات پردازش سيگنال برپايه الگوريتم عمليات حسابي، ضرب سريع و بهينه

هاي  بر پايه آرايه ASLيك ابزار قدرتمند براي   DSPشود كه  اين خواص باعث مي. گيرد بهره مي

 ASLهاي  ، تا الگوريتمدهد  انتقال مي PCها را ديجيتالي كرده و به يك  سيگنال DSP. ميكروفني باشد

  .ها اجرا گردد بروي آن

 

 

  

  

  

  

 

افزار مورد نظر براي دريافت سيگنال و استفاده : 4- 1 شكل  سخت 

لگوريتم  در كامپوتر ASLهاي  از ان براي ا
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براي ارتباط سريال با وسايل جانبي و  UARTپورت ميكروكنترلرهاي جديد معمولا يك يا چند 

  . باشد مي 232(PS)پروتكل استاندارد استفاده شده براي يك پورت سريال . كامپيوترها دارد

 bauds/s 115200سرعت انتقال پورت سريال معمولا محدود به پورت سريال كامپيوتر وبرابر 

  . باشد مي

  :كند وي مياز رابطه زير پير ADماكزيمم نرخ تبديل 

)2-16(    max
maxs

f
f

N
=  

و بنابراين با افزايش استفاده از . باشد هاي انتخاب شده در ورودي مي تعداد پورت Nكه در آن 

  .يابد برداري ديتاها نيز كاهش مي ، فركانس نمونه DSPهاي ورودي هر  پورت

ها را به يك  د و سپس تمامي آنمجزا استفاده كر  DSPتوان براي هر جفت ميكروفن از يك  مي

DSP  مرجع متصل كرد؛ البته در اين صورت تماميDSP  ها بايد توسطDSP  مرجع همزمان شوند .

نداريم وبنابراين پردازشگر  DSPدر اين ساختار نياز به حافظه چنداني براي ذخيره ديتاها توسط 

  .داشته باشد 1آنيسازي  تواند با سرعت بالاتري عمليات خود را انجام دهد و پياده مي

ها را اداره كرد؛ مزيت استفاده از اين ساختار، عدم نياز  كل ميكروفن DSPتوان توسط يك  و نيز مي

اما با توجه به رابطه آورده شده . باشد به همزماني، قيمت كمتر و پيچيدگي كمتر مدار ارتباطي مي

همچنين اجرا محاسبات . ها بايد كم باشد DSPبرداري مناسب تعداد  براي دستيابي به فركانس نمونه

  . كند دور مي آنيسازي  با حجم بالاتر ما را از پياده

  

                                                 
1 Real time 
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  بندي جمع - 2-8

مطرح شد،در ادامه توضيحات كاملي در مورد  ASLهاي رايج در زمينه  در اين فصل روش

سپس در مورد مرحله دوم اين روش يعني تعيين محل . آورده شد  TDOAهاي غيرمستقيم يا  روش

پارتيكل فيلتر به عنوان يكي از . صحبت شد  closed-formهاي  منبع صوتي تحت عنوان روش

موثرترين فيلترها براي رديابي منبع صوتي مورد بحث قرار گرفت، و در نهايت به طور خلاصه در مورد 

    .بحث كرديم  DSPتهيه ديتاي صوتي با استفاده از 

  TDEهاي مستقيم  روش انتخاببحث خود را با  TDEهاي  و با تاكيد بيشتر بروي روش در فصل سوم

جزييات و . هاي غير مستقيم داشت، ادامه مي دهيم هايي كه نسبت به ساير روش به دلايل برتري

  .سازي اين روش در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت پياده



 9�م $#&
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  مقدمه -3-1

هاي بر حسب  در اين تحقيق ما روش. مورد بررسي قرار گرفت ASLهاي  در فصل دوم كليه روش

TDE كليه . كنيم، كه در اين فصل به طور مفصل مورد بررسي قرار خواهد گرفت را انتخاب مي

در روش هاي . هستند ها نيازمند به تخمين تاخير زماني بين جفت ميكروفن TDEهاي بر حسب  روش

غيرمستقيم بعد از محاسبه اين مقادير تاخير از آنها در مرحله دوم براي تعيين محل دقيق منابع 

هاي بدست آمده  هاي مستقيم، در يك مرحله و با استفاده از تاخير شود، اما در روش صوتي استفاده مي

    .شود گيري مي منبع مستقيماً تصميمدر مورد محل تخميني 

، بحث خواهيم نمود و در ادامه به بررسي كامل TDOAهاي تعيين  رد روشدر ادامه بحث ابتدا درمو

هاي استفاده شده در اين تحقيق را معرفي  در انتها ديتابيس. هاي مستقيم خواهيم پرداخت روش

  .نماييم مي

 GCC-PHAT روش   -3-2

  .شدبا مي   (GCC)  1يافته تابع همبستگي متقابل تعميم بر پايه TDE اصول كاري اغلب روشهاي

CC تواند نشانگر يك  ها را نسبت به هم بدست آورده و مي ميان دو سيگنال ميزان شباهت سيگنال

پيك بر حسب زمان تاخير باشد، كه سيگنال شيفت يافته مطابق با تاخير زمان رسيدن سيگنال بين 

    .كند دو ميكروفن ايجاد مي

 براي CCاستفاده از روش. هد داشتخوا TDOAماكزيمم مقدار را در زمان تاخير تئوري  CCتابع  

آل نبوده و در بسياري از موارد و در صورت وجود نويز و يا  محاسبه مقدار تاخير بين دو سيگنال، ايده

زماني كه توان انعكاسات بالا رود و يا مثلاً جهت سر گوينده بر  .انعكاسات محيطي دقت پاييني دارد

آيد كه ناشي از امواج صوتي  دين پيك ثانويه بوجود ميو به طرف ديوار باشد، چن ها خلاف ميكروفن

                                                 
1 Generalized Cross-Correlation 



    AB 56CDE !F@? ز��<� �5678 34& 0�12/ .�-� >�;: روش                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      9�م$#& 

 
 

40 

 

بنابراين براي رفع پاره اي از مشكلات و با توجه شرايط محيطي، عمل پيش فيلتر،  باشد؛ بازگشتي مي

محيطي را   اثرات نويز و انعكاسات ناخواستهتا بتوان شود؛  مييعني اعمال چندين تابع وزن استفاده 

 GCCاين روش را . گردند و كاربردها، از يكديگر متمايز ميراساس نوع شرايط اين فيلترها ب. كاهش داد

  .نامند يا همبستگي متقابل تعميم يافته مي

زماني كه مقدار انعكاسات  از نظر تئوريكرد كه  اشاره MLبه  مي توان ها از معروفترين اين فيلتر 

 يكي ديگر از توابع وزني، .گردد ميمشكل اما با افزايش انعكاسات دچار ، است اي بهينهروش  ،كم باشد

اسات عملكرد خوبي از خود باشد كه در برابر نويز و انعك مي Phase Transform (PHAT)ر فيلت

 ]30[در Roth, SCOT, Eckart, and the Hassab-Boucher methodساير توابع وزني . دهد مي نشان

ما به دنبال پيدا كردن مقدار  GCC-PHATش در يك فريم زماني با استفاده از رو. است معرفي شده

در ادامه بحث معادلات مربوط . را در حوزه زمان ماكزيمم كند GCC-PHATتاخيري هستيم كه تابع 

    .كنيم مي به اين روش را بررسي

سرعت  cبين يك جفت ميكروفن از روابط زير استفاده مي كنيم كه در آن   TDEبراي بدست آوردن 

  .شود در نظر گرفته ميc = 342 m/s  صوت بوده و معادل

)3-1(                  
( )s

m
m

r

c
τ =  

)3-2(              
( ) ( )

,

s s
a b

a b a b

r r

c
τ τ τ −= − =  

  .نشان داده ايم ها را به همراه محل منبع صوتي فنيك آرايه خطي از ميكرو 1-3شكل در 

ركانس به فرم زير معرفي را در حوزه ف GCCتابع  CCبا توجه به معادلات آورده شده براي تابع 

  :كنيم مي
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)3-3(
    1 2

( ) ( ) ( )
, 1 1 2 2( ) ( ( ) ( ))( ( ) ( )) *t t t

x xG k G k X k G k X k= 

 

 

  

  

  

  

)3-4(                                              
1 2

( ) ( ) ( )
, 1 2 1 2( ) ( ( ) ( )*)( ( )( ( ))*)t t t

x xG k G k G k X k X k=  

)3-5(                                                      
1 2

( ) ( ) ( )
, 1,2 1 2( ) ( ( )) ( )( ( )) *t t t

x xG k k X k X kψ=  

ميان   TDEتواند پيكي را نشان دهد كه معادل  مي  GCCبع وزني مناسب،با استفاده از يك تا

نيز معروف  crosspower spectrum phase (CPS)اين روش به روش  .خواهد بود 2و1ميكروفن 

    .باشد مي

در كل تابع ما چندين ماكزيمم دارد كه دامنه و تاخير زماني معادل اين نقاط ماكزيمم بستگي به 

 تابع انتخاب،طبيعت سيگنال صوتي و سيگنال نويز و نيز  ها ر فاصله ميان ميكروفنفاكتورهايي نظي

    .وزني دارد

  :وفن به فرم زير نشان داده مي شودي يك جفت ميكرها سيگنال 

)3-6(      

  :معمولا در مدلهاي تقريبي فرض مي شود كه

 

ز منبع به سمت جفت ميكروفنتعيين تاخير زماني  :1- 3 شكل   ها امواج ا

1M ic 2M ic 3M ic 4M ic

3r 4r2r1r

Source

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x n a s n D h n s n n n

x n a s n h n s n n n

= − + ∗ +
= + ∗ +
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 .سيگنال و نويز ناهمبسته هستند •

 .انعكاس وجود ندارد •

    .نسبت به هم ناهمبسته اند نويز دو سيگنال  •

 :با توجه به فرضيات فوق داريم 

)3-7(              

  :بنابراين تواند تاثير گذار باشد در عمل دو فرض آخري همواره صحيح نيست و تداخل مي

)3-8(              ( )
, ( ) ( )

a bq q

t
x x ss i

i

R R Dτ τ= −∑  

م، همپوشاني و تداخل در اين حالت اگر چندين پيك براي تابع خود همبستگي منبع داشته باشي

    .ساز باشد تواند مشكل ها در صورت نزديك بودن به هم مي اين پيك

در حوزه فركانس معادل سفيد كردن كنيم كه  مياستفاده  PHATاز تابع وزني براي رفع اين مشكل،  

  :به فرم زير نشان داده مي شود وسيگنالهاي ميكروفن است 

)3-9(            1,2 ( ) ( ) *
1 2

1
[ ]

[ ].( [ ])t t
k

X k X k
ψ =  

)3-10(            
1 2

( )
,

,

( )
[ ]

( )

( ) ( )
a bq q

jwD
PH jwDss

x x jwD
ss

x x

R w e
G w e

R w e

g Dτ δ τ

∧ −
∧ −

∧ −

∧

= =

= −
  

در اين حالت سيگنال خود همبستگي منبع، ناپديد شده و براي تابع همبستگي متقابل خروجي 

ها نسبت  لازم به ذكر است كه اطلاعات مربوط تاخير زماني سيگنال. پيك تيزتري را خواهيم داشت

  بعبنابراين براي تا .زني فوق تاثيري بروي آن نداردهم در فاز سيگنال موجود بوده و اعمال تابع و به

 GCC-PHAT خواهيم داشت:  

( ) 1 ( )
, ,( ) .[ [ ] ] ( )

a bq q

t t jwD
x x s s ssR F R w e R Dτ τ− −= = −
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)3-11(            
1 2

( ) ( ) *
( , ) 1 2

, ( ) ( ) *
1 2

( [ ] [ ])
[ ]

[ ].( [ ])

t t
PH t

x x t t

X k X k
G k

X k X k
=  

مود كه در اين صورت در شرايط نويزي ضعيف با را با توان اعمال ن  PHATتوان تابع وزني  مي

   ]31[.بهترين نتايج را خواهيم داشت) 0.6و0.5(انتخاب توان بين 

براي . گيرد ها انجام مي بروي سيگنالاي  شيفت دايره براي جلوگيري از مقولهصفرگذاري  ملياتع

بايست بروي چندين فريم متوالي متوسط گيري صورت گيرد چراكه اين  مي GCC بهبود عملكرد 

 شود، فريم متوالي انجام مي Iاين متوسط گيري را بروي . گردد باعث حذف نويز و انعكاسات مي عمل

ها را براي متوسط گيري افزايش  گر براي حذف نويز تعداد فريمولي بايد به اين نكته توجه كرد كه ا

  .، دقت تعيين محل در صورتيكه صحبت كننده متحرك باشد كاهش مي يابددهيم

)3-12(          
1 2

1
*

, 1, 2,

1
[ ] [ ].( [ ])

t I
t
x x i i

i t

C k X k X k
I

+ −

=

= ∑  

    :را به فرم زير بهبود داد GCC-PHATتوان تابع  ميبراين بنا

)3-13(              1 2

1 2

1 2

,( , )
,

,

[ ]
[ ]

[ ]

t
x xPH t

x x t
x x

C k
G k

C k
=  

)3-14(                       1 2

1 2

1 2

21
,( ) ( , )1

, ,
0 ,

[ ]1( ) . [ ] .
[ ]a bq q

tK jkx xt PH t K
x x x x t

k x x

C k
g F G k e

k C k

πττ
−

−

=
= = ∑  

  :ها را به فرم زير تخمين زد وان تاخير زماني بين جفت ميكروفنت ميو در ادامه 

)3-15(            ( ) ( )
,argmax[ ( )]

a bq q

t t
q x xgτ τ=  
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ايي را براي هر فريم در نظر گرفته براي افزايش اطمينان از صحت عملكرد سيستم فوق، معياره

دو تا از . شود كه در صورت تاييد آن معيارها بروي آن فريم عمل تعيين محل صورت گيرد مي

و نسبت اولين پيك به دومين پيك است، كه در  GCCمعيارهاي مناسب براي اين كار پيك تابع 

عمليات تعيين محل بروي آن  صورتي كه از يك مقدار تعيين شده تجربي توسط كاربر بيشتر باشد،

  .گيرد فريم صورت مي

  AMDFروش  -3-3

براي سيگنالهايي از يك جفت   Average magnitude difference function (AMDF)رابطه 

  :تعريف شده است ]32[ميكروفن به صورت زير در

)3-16(            
1

AMDF

0

1
R ( ) |x (t) -x (t +  )|

L

P L K
tL

τ τ
−

=

= ∑  

ور مشابه در مرجع و تركيب آنها روش به ط AMSFبا تعريف . طول فريم است Lكه در آن 

modified Average magnitude difference function (MAMDF)  را نيز معرفي كرده و براي

  .ها از آن كمك گرفته است تعيين ميزان تاخير جفت ميكروفن

  وفقي TDOAروش  -3-4

. وردتخمين دقيقي بدست آ GCCوجود انعكاسات در محيط اتاق موجب شده تا نتوان از روش 

. هاي پر انعكاس مطرح شده است براي محيط adaptive eigenvalue decomposition (AED)روش 

در مواردي كه . باشد هدف اين روش تخمين كور پاسخ ضربه و سپس بدست آوردن ميزان تاخير مي

چندين منبع و يك جفت ميكروفن داريم، با استفاده از ماتريس كواريانس دو سيگنال در يك جفت 

اما زماني كه چندين جفت ميكروفن و چندين منبع  ،]32[زنند را تخمين مي TDOAيكروفن مقادير م
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هاي زماني بدست آمده براي تخمين محل دقيق  وجود دارد، مشخص نيست كه چطور از اين تاخير

  . منبع صوتي استفاده گردد

  هاي مستقيم روش -3-5

طور كه در فصل دوم  همان. نماييمرا بررسي  TDEهاي مستقيم  در اين بخش قصد داريم روش

تر،  محاسبات پيچيده باوجودهاي مستقيم  وشهاي اخير و با رشد تكنولوژي از ر بحث شد، در سال

باشد  هاي مستقيم مي دراين تحقيق روش اصلي استفاده شده بر مبناي روش. گردد بيشتر استفاده مي

    .گردد طور كامل بررسي مي كه در ادامه به

اي از نقاط اجرا كنند، كه تابعي  كنند تا پويشي را بروي شبكه اي اين كلاس اساساً تلاش ميه الگوريتم 

اي حجم بالاي  مرحله هاي دو هاي مستقيم بر خلاف روش شرو .كند را ماكزيمم يا مينيمم مي

 بزرگترين .ها بسيار مورد توجه هستند ين روشامروزه با رشد تكنولوژي، ا. محاسبات را نياز دارند

ها اين است كه نيازي به فرض نوع انتشار صوت و مدل ميكروفن و سيگنال صوت،  مزيت اين روش

  .ندارد

 SRPو  Coherent Signal Subspace Processing  (CSSP)به دو دسته اصلي  ي مستقيمها روش

اي اين روش بر .زمينه رادار و مخابرات استفاده مي شود در معمولاً CSSP روش: شوند ميتقسيم  

نالهاي هايي براي تبديل اين روش براي سيگ هاي باند باريك طراحي شده است البته تلاش النسيگ

انعكاسات از حساسيت بالايي برخوردار ين روش در برابر ا .ها صورت گرفته است پهن نيز در آن باند

زمان طولاني و  ي باها كه به معني فريم باشد، مياست و همچنين نيازمند محتواي مناسبي از اطلاعات 

براي تعيين محل يي كه ها در كل با وجود پيشرفت. سط گيري در چندين فريم زماني استيا متو

  .رود مي، هنوز روش مناسبي در اين حيطه بشمار نمنابع صوتي داشته
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ط تخمين توان يك نقطه در فضا توس Steered Response Power (SRP) روش رايده اصلي د

ي مختلف انجام ها د كه اين كار توسط اختلاف زمان پرواز نسبت به ميكروفنباش مي هدايت تاخيرها

 .آيد ميبدست  Beamforming شود و محل تخميني از طريق يافتن ماكزيمم محلي توان يك مي

چندين منبع صوتي به طور همزمان چند توان ماكزيمم را در فضاي جستجو به همراه دارد اما 

از ،  GCC  كند كه براي رفع اين مشكل مانند روش ميماكزيمم عمل  انعكاسات نيز مانند يك توان

  . ]34[.گردد استفاده مي PHATوزنيتابع 

توسط نويز و  رسد شامل تاخير است و در فضاي انتشار مي ها هايي كه از منابع به ميكروفن سيگنال

 ،وانند با هم جمع شدهت مي، سيگنالهاي حاصل هاي تاخير يافته منبع نسخه شود؛ انعكاسات فيلتر مي

 تواند به فرم مي filter-and-sum beamformerيك  .يگنال نويز ناهمبسته را حذف كنندكه س طوري هب

  :نشان داده شود 2- 3 شكل 

  

  

  

  

  

  

 

 beamformer filter and sum : 2- 3 شكل 

1( )X ω 1je ω− ∆
1( )G ω

( )Y ωΣ2( )X ω 2je ω− ∆
2( )G ω

⋮
( )MX ω Mje ω− ∆ ( )MG ω
⋮ ⋮
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...1 1تاخيرهاي هدايت شونده  m∆ كان منابع صوتي براي متمركز شدن و هدايت آرايه به سمت م ∆

  :شود ميدرحوزه فركانس به صورت زير تعريف  Filter and sum beamformer. شوند ميبكار گرفته 

)3-17(                                  1
1

( , ... ) ( ) ( ). m
M

jwt t
m mt M

m
Y w X X G w X w e − ∆

=
=∑  

  steered responseتوان  ،بروي جهت منبع صوتي متمركز شويم  Beamformerزماني كه توسط 

نشان  filter-and-sum beamformer يكبه صورت توان خروجي  دتوان مي SRP ،گردد ميم ماكزيم

   .داده شود

)3-18(                  

1 1 1

1

* *

1 1

( , ... ) ( , ... )( ( , ... )*)

( , ... )

( ( ) ( ). )( ( ) ( ). )a b

t t t t t t
SRP M t M t M

t t
SRP M

M M
jw jw

a a b b
a b

P L X X Y w X X Y w X X dw

P L X X

G w X w e G w X w e dw

ℜ

− ∆ ∆

ℜ
= =

=

=

∫

∑ ∑∫

  

تاخيرهاي زماني شبيه به رفتار  ،ي كه معادله فوق را ماكزيمم كنندا شوندهرفتار تاخيرهاي هدايت 

 . داد ميبه ما  GCCباشد كه ماكزيمم پيك را در روش  مي ها ميان جفت ميكروفن TDE معادل

SRP  توان نشان داد كه  مي .گيرد ميبه طور ذاتي از سيگنالهاي چندين ميكروفن موجود ميانگين

SRP  ازM  آرايه ميكروفني معادل باGCC باشد مي ها گرفتن از تمامي جفت ميكروفن .  

)3-19(                                   
1

( )* *

1 1

( , ... )

( ). ( ) ( ). ( ) b a

t t
SRP M

M M
jw

a b a b
a b

P L X X

G w G w X w X w e dw∆ −∆

ℜ
= =

=∑ ∑ ∫
  

  2:داشتيم GCCدر بخش قبل براي 

)3-20(                                 * *
1,2 1 2 1 2

1
( ) ( ). ( ) ( ).( ( )) .

2.
jwg G w G w X w X w e dwττ

π ℜ
= ∫  

                                                 
1 Steering delays 
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  :داريمبا تركيب معادلات  فوق 

)3-21(                                                 1 ,
1 1

( , ... ) 2 ( )
M M

t t
SRP M a b a b

a b

P L X X gπ
= =

= ∆ − ∆∑ ∑  

 steering delaysاست كه بوسيكه اختلاف در  GCCي ممكن از ها تمام جفتاين معادل مجموع 

با استفاده از سيگنالهاي  SRPتوان فهميد كه  ميبا ديدن معادله فوق . شوند ميشيفت زماني داده 

لف حوي عملكرد بهتري را در شرايط مختگيري روي آنها به ن ي مختلف و متوسطها مربوط به ميكروفن

مكان  ، چراكه هر ميكروفنباشد مياين عمل معادل متوسط گيري مكاني . دهد مياز خود نشان 

 گرفتيم و چون ميما متوسط زماني بروي چند فريم  GCCكه در  حالي مختلفي را از سايرين دارد؛ در

 عملكرد بهتري را نسبت به SRPبنابراين روش  ،باشيم مينيازمند دنبال كردن منبع صوتي متحرك 

GCC  در برخي مواقع اين امكان وجود  .دهد ميمحل افراد صحبت كننده از خود نشان  در تعيين

ها پيك بيشتري نسبت به خود  دارد كه با توجه به جهت سر گوينده، سيگنال منعكس شده از ديواره

در اين صورت استفاده از متوسط گيري از . سيگنال اصلي، در موقعيت يك جفت ميكروفن ايجاد كند

  . ا بسيار كمك كننده خواهد بوده كل ميكروفن

كنيم و  ميبه بيان ديگر در اين روش ما براي تعيين محل منبع صوتي از يك تك فريم استفاده 

 انتخاباين  .كنيم مياز متوسط گيري بروي چندين فريم زماني استفاده ن CCبراي نمونه مثل روش 

    .شود مي ر طبيعت پويا و متغير گفتار توجيهبه خاط

ط سيگنالهاي چندين توس ،هاي كوچك گرفته شده ديتا در فريمروش به طور ذاتي كمبود در اين 

اين است  مرحله اي ه روشهاي دوي اين روش نسبت بها و يكي ديگر از مزيت .شود ميكروفن جبران مي

به طوري كه توان سيگنال  .را به طور همزمان تعيين محل كرد توان چندين صحبت كننده كه مي

دل محل يك صحبت كننده خواهد كه هر ماكزيمم معا ،تواند چندين ماكزيمم داشته باشد ميخروجي 

  گيري زماني در نسبت به متوسط SRP-PHATگيري مكاني در روش  برتري متوسط. بود
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 GCC-PHAT  به طور نا گهاني با سرعت بالايي حركت  زماني كه صحبت كننده در حال صحبتدر

  . گردد مينمايان  ،كند

استفاده  PHAT، از فيلتر نويز و انعكاسات مانند قسمت قبليدر برابر  SRPبهبود عملكرد براي 

  :كنيم مي

)3-22(                                 

*
1 2 * *

1 2 1 2

*
1 2

1 2

1 2

1 1
( ). ( )

( ).( ( )) ( ) ( ( ))

1 1

( ) ( ( ))

1 1
( ) ( )

( ) ( ( ))

G w G w
X w X w X w X w

X w X w

G w G w
X w X w

= =

=

= =

  

  :ميكروفن خواهيم داشت Mبنابراين براي 

)3-23(    1
( )

( )
m

m

G w
X w

=  

    .گذارد ميدر تبديل فاز تاثير  ها ين روش سفيد كردن بروي تيز شدن پيكا

  :ي فركانسهاي مثبت به فرم زير استدر حوزه فركانس و برا SRP-PHATرابطه نهايي توان  

)3-24(    

1

2
11 ( ) ( , )

( )
2 1

( , ... )

( )

( )

F m
F

t t
SRP PHAT M

kN tM j TOF L L
Nm

t
k m m

P L X X

X k
e

X k

π

−

−+

= =

= ∑ ∑
  

)3-25(                                                        ( )
1arg max[ ( , ... )]t t t

SRP PHAT ML P L X X−=  

)3-26(                                 
1

1 1
2

( , ... ) ( , , ... )
FN

t t t t
SRP PHAT M SRP PHAT M

k

P L X X P k L X X
+

− −
=

= ∑  
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)3-27(                                

2
1( ) ( , )

1 ( )
1

2

( )

1

( )
( , , ... )

( )

1
exp[ ( ( ) ( , ))]

m
F

ktM j TOF L L
Nt t m

SRP PHAT M t
m m

M
t

m m
m F

X k
P k L X X e

X k

k
j X k TOF L L

N

π

π

−

−
=

=

=

−= ∠ +

∑

∑

  

2با استفاده از رابطه  *.z z z= داريم:  

)3-28(

1( ) ( )exp{ [ ( ) ( ) ( ( , ) ( , ))]}
' '

1 '

' 1

M M kt tN j X k X k TOF L L TOF L L
m m m m mNm m m F

m

π −= + ∠ − ∠ + −∑ ∑
= ≠

=
*و با استفاده از  2 { }z z z+ = ℜ داريم:  

)3-29(  

1

( ) ( )
' '

1 ' 1

( , , ... )

1
2. cos[ ( ) ( ) ( ( , ) ( , ))]

t t
SRP PHAT M

M M
t t

m m m m m
m m m F

P k L X X

k
N X k X k TOF L L TOF L L

N
π

−

= = +

−= + ∠ − ∠ + −∑ ∑  

)3-30( 

( ) ( )
' '

1

( ) ( )

1

1
2. cos[ ( ) ( ) ( ( , ) ( , ))]

2. cos[ ( ) ( , ) ]

q

q

N
t t

m m m m m
q F

N
t th

m q q
q

k
N X k X k TOF L L TOF L L

N

N u k u k L

π
=

=

−= + ∠ − ∠ + −

= + +

∑

∑
  

)كه  ) ( )t
qu k  را فاز مشاهداتي و( ) ( , )th

qu k L   . را فاز تئوري مي ناميم  

)2cosبا استفاده از رابطه ) 1 2sin ( )
2

x
x =   :داريم −
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)3-31(          

( ) ( )
2

1
1

2 ( ) ( )

( ) ( , )
( , , ... ) 2. 4. sin ( )

2

2. 4. ( ( ), ( , ))

q t thN
q qt t

SRP PHAT M m q
q

t th
m q q

u k u k L
P k L X X N N

N N N d u k u k L

−
=

−
= + −

= + −

∑
  

  :بكار رفته در رابطه فوق به فرم زير معرفي مي شود dتابع 

)3-32(    2

1

1
( , ) sin ( )

2

qN

qq

a b
d a b

N =

−= ∑  

  :براي تكميل كردن روابط فوق داريم

)3-33(           
1

2 ( ) ( )
1

2

( , ... ) 2. 4. ( ( ), ( , ))
FN

t t t th
SRP PHAT M m q q

k

P L X X N N N d u k u k L
+

−
=

= + − ∑  

SRPكه تابع  Lدر رابطه فوق محل  PHATP كه  كند؛ ميرا مينيمم  ترم سوم ، معادلاًرا ماكزيمم كند −

SRPو به عبارت ديگر ماكزيمم كردن  .ت از پيچيدگي كمتري برخوردار استدر محاسبا PHATP معادل  −

  .باشد مينيمم كردن تابع آورده شده در فوق مي

  TDEدر تعيين محل بر پايه  SLFاستفاده از توابع  5-1- 3

گردد و در انعكاسات قوي ديگر به  ضعيف باشد، با خطا مواجه مي SNRزماني كه  TDOAن تخمي

هاي مختلف  بدست آمده از جفت ميكروفن TDOAاز مقادير . موقعيت منبع صوتي بستگي ندارد

را بوجود آورد، بدين معني كه   SLF(Spatial likelihood function(توان توابع احتمال مكاني  مي

ود منابع صوتي در يك محل دلخواه را با توجه به هر مقدار تاخير موجود از جفت احتمال وج

تواند يك نقطه   ها مي دهد و هر مقدار تاخير بدست آمده از جفت ميكروفن ها نشان مي ميكروفن

در هر نقطه، بيانگر وجود منبع در آن  SLF ماكزيمم شدن اين تابع . احتمالي براي منبع صوتي باشد

 ]35[. باشد نقطه مي
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، TDOAبه مقدار  rمحل منبع صوتي 
,p r

τ∆ شود ارجاع داده مي.    

مقادير تاخير با توجه به صفحات هيپربوليك، ) b(انتشار امواج از يك منبع صوتي ) a( 3-3 شكل در 

)c( استفاده از تابعGCC-PHAT هاي يك جفت ميكروفن و  اخير بين سيگنالبراي نشان دادن مقدار ت

)d ( در نهايت تابعSLF توان از مجموعه اي از  هاي بدست امده در مرحله قبل كه مي با توجه به تاخير

    .از چندين جفت ميكروفن محل دقيق منابع را تخمين زد TDOAمقادير 

ايد در جهت ايجاد ماكزيمم هاي مختلف براي تركيب مقادير چندين جفت ميكروفن ب استفاده از عملگر

  . به بهترين نحو ممكن باشد SLFكردن شكل تابع 

  

  

  

  

  

است كه در بخش قبلي مورد بررسي قرار  SRP-PHATروش  ASLهاي مطرح در  يكي از روش

هاي مختلف  از ميكروفن TDEبا استفاده از اين ايده و با اضافه كردن چندين جفت تابع . گرفت

را كاهش داد؛ و در نهايت يك جستجو براي نقطه  SLFع و پيك مربوط به تابع توان ابهام محل منب مي

  . رساند ماكزيمم ما را به محل منبع مي

)3-34(    [1: ] ,
1

( | ) ( )
S

GCC PHAT
SRP PHAT S P P r

P

P R r R τ−
−

=

= ∆∑  

 

1rمنبع در دو  : 3- 3 شكل  2r و (2 ,3 )= اند و مقادير   (1.5 ,1.5) =    TDOAقرار گرفته 

  ∆τ1 = 18, ∆τ2 =−6  35[ .ميباشند[  
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هاي مختلف در  استفاده از اجتماع در تركيب تاخير بدست آمده از جفت ميكروفن 4- 3 شكل در 

هاي مختلف وجود دارد كه ناشي از  اما يك سري دنباله، ناشي از جفت ميكروفن. بينيم را مي SLFتابع 

  .كند باشد و در جستجو براي مقدار ماكزيمم در شكل ما را دچار مشكل مي عمل اجتماع مي

 هاي هاي مزاحم كافي است از اشتراك گرفتن از جفت ميكروفن بنابراين براي از بين بردن اين دنباله

  . بدين ترتيب كه به جاي عمل جمع، از ضرب استفاده كنيم. مختلف استفاده كنيم

)3-35(                                                [1: ] ,
1

( | ) ( )
S

GCC PHAT
PROD PHAT S P P r

P

P R r R τ−
−

=

= ∆∏  

  

  

  

  

  

 

  

در . دارد در آن با هم مشترك هستند را باقي نگه مي SLFعمل ضرب تنها اطلاعاتي را كه توابع 

  .شود تابع اشتراك ديده مي 5- 3 شكل 

و اگر چندين منبع صوتي به طور . باشد مي SLFمحل منابع صوتي در معادل ماكزيمم پيك تابع 

  . همزمان داشته باشيم، معادلاً چندين پيك ولي با ارتفاع كمتر خواهيم داشت

 

  ]SLF ]35ها در تابع  استفاده از اجتماع براي تركيب تمامي جفت ميكروفن: 4- 3 شكل 
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 .گردد ها معرفي مي سازي فاده شده در قسمت پيادههاي است در انتهاي بحث در اين فصل ديتابيس

  معرفي ديتابيس  - 3-6

هايي را كه در اين تحقيق از آنها استفاده شده است را به  در اين بخش قصد داريم دو تا از ديتابيس

  .طور مختصر معرفي نماييم

  اي در مركز اتاق ديتابيس با استفاده از آرايه ميكروفني دايره 1- 6- 3

با استفاده از  تصويري را-هاي صوتي، تصويري و صوتي اي از فعاليت دهاين ديتابيس رنج گستر

دهد؛ در زمينه صوتي مواردي  شانزده ميكروفن در دو آرايه ميكروفني و سه عدد دوربين پوشش مي

يك فرد صحبت كننده و ساكن تا چندين فرد در حال صحبت و متحرك را به همراه مساله : مانند

      . بينيم يتابيس ميهمپوشاني صحبتي در اين د

 

كه تنها  اطلاعات مشترك باقي  SLFاستفاده از اشتراك در توابع : 5- 3 شكل 

 ]35[. ماند مي
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هاي كاليبره شده، محل هر صحبت كننده در فضاي سه بعدي مشخص شده است  با استفاده از دوربين

  .توان بهره برد كننده از آن مي كه براي ارزيابي نتايج تعيين محل و رديابي افراد صحبت

  

  

  

  

  

  

  

  

تايي با شعاع  هشت UCAفني شود، از سه دوربين و دو آرايه ميكرو همانطور كه در شكل ديده مي

cm 10  استفاده شده و فاصله بين دو آرايه همm 0.8 ها فركانس نمونه برداري ميكروفن.باشد مي  

 Khz 18 يمدار ]36[هاي كنفرانس را در اطلاعات كاملي از ابزارهاي موجود در اتاق. باشد مي .  

 CHIL  UKAديتابيس  2- 6- 3

اطراف اتاق سمينار را بخوبي پوشش داده، وسيگنال با ها، فضاي  اي از ميكروفن استفاده از شبكه

هاي هوشمند  حداقل سنسور بكار رفته در هر يك از اتاق. گذارد كيفيت بالايي را در اختيار ما مي

CHIL عبارتند از:  

 

سه  شكل تحت پوشش Lاي و تنها ناحيه  سه دوربين و دو آرايه دايره: 6- 3 شكل 

 .دوربين هستند

C1

C2

Tables

MAC2

MAC1

Speaker

Area

C3
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 )NIST MARK III  (كانال  64آرايه ميكروفني  •

 شكل  Tآرايه ميكروفني به فرم معكوس  3حداقل  •

 اي هاي يقه ميكروفن •

هاي صوتي، معمولا از چندين دوربين هم براي پوشش دادن  هاي روميزي بجز سنسور ميكروفن

  شكل در شكل زير نشان داده شده است، كه Tآرايه . گردد هاي تصويري استفاده مي فعاليت

بعدي بهتر منبع صوتي، طراحي گرديده  فرم خاص آن براي تشخيص بهتر جهت و تخمين سه 

  :است

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 UKA CHIL roomدر  شكل Tشكل آرايه : 7- 3 شكل 

 

تاق سمينار: 8- 3 شكل   University of Karlsruhe در موجود CHIL UKAشكل ا
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بايد در نظر   GCCهاي  ها از هم با توجه به توازن ميان تفكيك بالا و كاربرد در روش فاصله ميكروفن

و كاهش  TDOAها از هم باعث افزايش تفكيك تخمين  گرفته شود؛ افزايش فاصله ميكروفن

  .گردد نسبت به نويز مي DOAحساسيت 

اي براي آوانويسي و از  هاي يقه وفنمعمولا براي شناسايي صحبت و از ميكر  NIST MARK IIIاز 

 Speech activity detection (SAD)هاي روميزي معمولا براي شناسايي صحبت كننده و  ميكروفن

  .گردد استفاده مي

دهد  را نشان مي UKAدرمربوط به اتاق   Distributed Microphone Network (DMN)شكل فوق 

  .باشد متر مي 7.1×5.9×3كه ابعاد اتاق 

  :سخت افزار بكار رفته در اين لابراتوار عبارتند از 

 SHURE microflexعدد  4شكل كه هركدام تشكيل شده است از  Tعدد آرايه معكوس  4 •

391W/O جهتي ميكروفن تك 

 SHURE microflex 391W/Oميكروفن روميزي  4 •

  NIST MARK IIIانال ك 64آرايه ميكروفني خطي  •

  Countryman E6WD5اي  عدد ميكروفن يقه 4 •

ها، نيازمند يك سيستم جهت اداره دريافت اين حجم بالاي اطلاعات دارد؛  تعداد بالاي ميكروفن

رود، و در اين  ها بشمار مي هاي گرفته شده هم مقوله مهمي در عملكرد الگوريتم همزماني سيگنال

توانيد به مقالات  دين منظور طراحي شده است كه براي اطلاعات بيشتر ميلابراتوار سيستم كاملي ب

  . مراجعه شود  CHIL-CLEARمربوط به پروژه 
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هاي افقي  محل منبع صوتي براي هر فريم زماني مي توان تنها از جفت ميكروفن براي تعيين

  .باشد مي KHZ 48برداري  فركانس نمونه. استفاده كرد

  بندي  جمع -3-7

هاي تعيين تاخير زماني بين  در ابتدا روش. بحث گرديد TDEهاي  در مورد روش در اين فصل

  مانند روش TDEهاي مستقيم  ها به طور كامل معرفي شدند و درادامه روش جفت ميكروفن

 SRP-PHAT باشند سازي دز اين تحقيق مي هاي مورد نظر براي پياده معرفي شدند كه از جمله روش.  

  .مورد بررسي قرار گرفت TDOAهاي  مستقيم به روشهاي  دلايل برتري روش

در فصل بعدي با تاكيد . هاي استفاده شده در اين تحقيق معرفي شدند در انتهاي فصل ديتابيس

ارايه   ASLهاي  هاي پيشنهادي براي بهبود عملكرد سيستم الگوريتم TDEهاي مستقيم  بروي روش

  .ف پيشنهادي را خواهيم داشتهاي مختل سازي روش گردد و در نهايت پياده مي
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  مقدمه -4-1

ها بيشتر  هاي اخير اين روش در سال. داشتيم TDEهاي بر پايه  در فصل قبل مرور كاملي بر روش

اي  مرحله  و يك) غير مستقيم(اي ه، دو مرحلهطور كه ديديم شامل دو دست مورد توجه بوده و همان

و دادند  هاي مستقيم عملكرد بهتري در برابر نويز و انعكاسات از خود نشان مي روش. بودند) مستقيم(

تر، از قدرت بيشتري در رديابي صوتي بهرمند هستند و  هاي زماني كوتاه به دليل كار كردن با فريم

    .باشند را دارا مي قابليت تعيين محل چندين منبع صوتي

اي چندين منبع صوتي  هاي مستقيم، براي تعيين محل لحظه در اين فصل بحث را با تاكيد بروي روش

ها و نتايج حاصله  سازي اين الگوريتم هاي پيشنهادي و پياده ها و الگوريتم كليه نوآوري .دهيم ادامه مي

    .در اين فصل مطرح مي گردد

كننده در برابر  ده براي بهبود عملكرد سيستم تعيين محل صحبتكنن از اطلاعات جهت سر صحبت

    .ناميم مي OPROD-PHATشود و تابعي پيشنهادي را  انعكاسات استفاده مي

در ابتدا . باشد بندي مي اي و پياده سازي بخش سازي شبكه ها شامل دو بخش اصلي، پياده سازي پياده

تواند يك محل  مي  گيريم، كه هر نقطه سته در نظر مياي از نقاط گس فضاي اتاق سمينار به فرم شبكه

با استفاده از  ،زماني كننده در هر فريم اي صحبت تعيين محل لحظه. تخميني براي صحبت كننده باشد

كننده سيستمي  در ادامه براي تعيين محل همزمان چندين صحبت. شود تابع پيشنهادي انجام مي

ه از اطلاعات ناشي شده از توابع بهبود يافته همبستگي بين گردد كه در آن با استفاد پيشنهاد مي

زماني تعيين شده  شده از يك جفت ميكروفن، تعداد افراد در هر صحبت در هر فريم هاي گرفته سيگنال

اي را چندين  به عبارت ديگر سيستم تعيين محل لحظه. پردازيم سپس با اين دانش به تعيين محل مي

    .كنيم د فعال تكرار ميبار مطابق با تعداد افرا

براي افزايش عملكرد سيستم در برابر نويز و انعكاسات و افزايش سرعت  ها، سازي در بخش دوم پياده

جستجو براي تعيين محل، با تقسيم فضاي اتاق به چندين بخش، يك ميزان فعاليت صوتي را براي هر 
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يك آستانه تطبيقي در هر  ه ازا استفاددر ادامه ب. كنيم بخش با استفاده از توابع مختلف، تعريف مي

. پردازيم هاي فعال به تعيين محل مي م و تنها در قسمتيكن هاي فعال را مشخص مي فريم زماني بخش

  .پردازيم هاي مختلف مي هاي مختلف به ارزيابي الگوريتم و در نهايت هم با معرفي متريك

  صوتي يابي منبع تقويت تعيين محل منبع صوتي با اطلاعات جهت - 4-2

، كه باشد يابي منبع صوتي مي تواند حائز اهميت باشد، جهت مي  ASL يكي از مسايلي كه در كار

كند و يا اينكه  دهد تا در يك اتاق سمينار بهتر بفهميم كه فرد صحبت كننده چه كاري مي اجازه مي

براي محل منبع  تواند تخمين بهتري دانشي در مورد جهت منبع صوتي مي داشتن. به كجا اشاره دارد

اند، فراهم  ها كه در كل اتاق سمينار قرار گرفته اي از ميكروفن صوتي از اطلاعات بسياري كه از شبكه

  . آورد 

بر اساس انرژي صورت گرفته است،  Source Orientation Estimation (SOE)رهيافتي براي  ]37[در

در پشت سر گوينده، كمتر از انرژي جلوي و كليت آن بر پايه اين مساله است كه انرژي تشعشع يافته 

شود، نشان داده است كه صوت به طور يكنواخت  طور كه در شكل زير ديده مي همان. صورت آن است

  :شود و بيشتر انرژي آن به سمت روبرو خواهد بود در تمام جهات منتشر نمي

  

  

  

   

افقي و عمودي :1- 4 شكل  امواج صوتي در جهت     ]38[انتشار 
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سيستم پيشنهادي براي بهبود عملكرد تابع تعيين محل با استفاده از  2-1- 4

  )  OPROD-PHATتابع(كننده  اطلاعات ناشي از جهت سر صحبت

 SLFها در تابع  هاي مستقيم ما تنها از روي مقدار ماكزيمم ناشي از جفت ميكروفن ش در رو

هت منبع در اين خصوص به كار زنيم، و هيچ دانشي در مورد ج مربوطه موقعيت منبع را تخمين مي

هايي كه موج را به طور مستقيم دريافت  بريم، ولي اگر تاكيد بيشتري روي آن دسته از ميكروفن نمي

كنند را تضعيف  ها كه انعكاسات را دريافت مي كنند داشته باشيم و سيگنال ناشي از ساير ميكروفن مي

با  چراكه ؛زنيم محل منابع صوتي را تخمين مي بسيار سودمندتر خواهد بود و با دقت بالاتري كنيم،

با توجه به اين نكته، در ادامه در مورد سيستم . ايم از بين برده اين روش تاثير انعكاسات را تا حدودي

  .بحث خواهيم نمود SOEبا استفاده از اطلاعات ناشي از  ASLپيشنهادي براي بهبود عملكرد الگوريتم 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

براي تشخيص جهت منبع  ORIENTED-SLFتابع چگونگي عملكرد نمايش : 2- 4 شكل 

0MA
2MA

1MA

3MA

00θ 01θ 02θ

0d
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  جهت از پيش تعيين شده  Nفن داريم، با در نظر گرفتن وكرجفت مي Mفرض كنيد 

0,... 1d d Nϕ = خط، از  Mبراي منبع،  P ، براي يك نقطه تخميني2-4 شكل و با توجه به  −

و خطوط  dزاويه تشكيل شده بين هر جهت . شود ها كشيده مي محل منبع به سمت جفت ميكروفن

تابع تعيين كننده جهت با فرض استفاده  .دهيم نشان مي idθها را با  ميكروفن كشيده به سمت جفت

  :به فرم زير خواهد بود dو جهت   pبراي نقطه   SLFبراي  SRP-PHATاز 

)4-1(                               
1

,
0

( )( , , ) ( )
M

GCC PHAT
P i P

i
idOSRP PHAT Rt p d τ ω θ

−
−

=

− ∆ •= ∑  

  :استفاده كنيم خواهيم داشت PROD-PHATو اگر از تابع 

)4-2(                         
1

,
0

( )( , , ) ( )
M

GCC PHAT
P i P

i
idROPROD PHAT t p d τ ω θ

−
−

=

∆ •− = ∏  

به سمت جفت ميكروفن ها  Pيك زاويه ميان خط عبوري از idθيك تابع وزني و ω(.)ها  كه در آن

تابع وزني به فرم يك تابع گوسي براي تاكيد بيشتر روي جهت مورد . باشد شكل ميمطابق  dو جهت 

  :شود نظر و به صورت زير تعريف مي

)4-3(    
2

221( )
2

e
θ
σω θ

πσ

−

=  

كننده كدام است با استفاده از تابع وزني گوسين براي هر  ما براي تعيين اينكه جهت سر صحبت

ز پيش تعيين شده مقدار خروجي تابع مربوطه را بدست نقطه تخميني منبع در تمامي جهات ا

  :شود بنابراين جهت سر صحبت كننده به صورت زير معرفي مي. آوريم مي

)4-4(    ˆ argmax [ ( , )]d OSRP PHAT P d= −  
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هايي تاكيد  يابي منبع صوتي، تنها بروي آن ميكروفن همان طور كه آورده شد، با استفاده از جهت

ها را كه تحت تاثير  اند و ساير ميكروفن ر مستقيم انتشار موج قرار گرفتهشود كه در مسي بيشتري مي

كنيم؛ حال محل تخميني منبع صوتي را بر حسب يك تابعي وزني  انعكاسات قرار دارند را تضعيف مي

SLF كنيم معرفي مي .  

)4-5(                                  ˆ { ( , )}argmaxargmax
p L d

P OPROD PHAT P d
θ∈ ∈

= −  

توان با اطلاع از موقعيت منبع، جهت آن را مشخص كرد؛ و  ستفاده از اين تابع هم ميبنابراين با ا

  . اينكه تخمين بهتري براي منبع صوتي داشته باشيم هم

تا حدود زيادي  Nپارامتر  انتخاب. باشيم مي N , σپارامترهايي نظير  انتخابدر اين ميان نيازمند 

اي باشد كه با توجه  گونه كنفرانس بستگي دارد، تعداد جهات در نظر گرفته شده، بايد به به ابعاد اتاق

اگر . شده، كليه جهات پوشش داده شود انتخابها و سيگماي  هاي قرار گيري جفت ميكروفن به محل

تعداد جهات خيلي زياد باشد، براي داشتن تمايز با ساير جهات مقدار سيگما بايد كوچك در نظر 

و . هاي كه در راستاي مستقيم سيگنال صحبت هستند تقويت شوند فته شود و تنها جفت ميكروفنگر

گردد، تا بتوانيم كل جهات را  انتخابكوچك باشد بايد مقدار پارامتر سيگما بزرگ  Nاگر تعداد 

    .هاي بيشتري استفاده نماييم پوشش داده و از طرفي بتوانيم از اطلاعات جفت ميكروفن

و پارامتر سيگما، بايد از طرفي تفكيك بين جهات در نظر گرفته شده،  Nمقدار  انتخابر در كل د

و از طرف ديگر . هاي مسير مستقيم استفاده نماييم وجود داشته باشد و ما تنها از جفت ميكروفن

ها به اندازه كافي باشد و تعداد زيادي از اطلاعات  ميزان اطلاعات دريافتي از جفت ميكروفن

    .ها را تضعيف نكرده باشيم هاي ساير جفت ميكروفن السيگن

براي اين اتاق با توجه به  Nمورد نظر در ديتابيس تعداد جهات CHIL UKAما با توجه به اتاق 

    .گيريم موقعيت قرارگيري آرايه ميكروفني و محدوده انتخابي براي سيگما در نظر مي
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، زماني كه بروي يك را هاي كناري جفت ميكروفن هرچه مقدار واريانس بزرگتر باشد، ميزان مشاركت

در كل با استفاده از آزمايش ميزان اين پارامترها را . دهد كنيم، افزايش مي مي جفت ميكروفن تاكيد

  :توان به فرم زير تعيين نمود مي

)4-6(    
16

1.5 3
N

σ
=
≤ ≤  

دار جفت  ز متوسط گيري وزنهاي مختلف، ا در فركانس: توان گفت بندي اين بخش مي در جمع

و براي هر بخش تنها جهتي را . اند استفاده خواهيم كرد ها كه تمامي جهات را پوشش داده ميكروفن

هايي كه در  كنيم و اطلاعات مربوط به جفت ميكروفن كه ماكزيمم مقدار را به ما بدهد، تقويت مي

     .كنيم اند را تضعيف مي ساير جهات قرار گرفته

با بكارگيري اين روش ما به طور خودكار امواج انعكاسي را تضعيف كرده و تنها از اطلاعات بنابراين 

اند استفاده  هايي كه در مسير مستقيم امواج رسيده از منابع صوتي بوده مربوط به جفت ميكروفن

  . كنيم مي

  تعيين محل افراد صحبت كننده با شبكه كردن فضاي اتاق سمينار -4-3

براي . باشد معرفي شده در فصل قبل مي TDEهاي مستقيم  سازي روش دهدر اين بخش، هدف پيا

اي از نقاط، كه به صورت متقارن كل فضاي اتاق را  پياده سازي عملي ناچاريم فضاي پيوسته را با شبكه

تري  هر چه تعداد نقاط بيشتر باشد، تخمين دقيق. دهند، به فضاي گسسته تبديل كنيم پوشش مي

همان نسبت زمان بيشتري را صرف خواهيم كرد تا تاخير زماني را از هر نقطه خواهيم داشت و به 

تواند، در فضاي كروي يا كارتزين در  اين شبكه مي. ها محاسبه كنيم نسبت به كليه جفت ميكروفن

    . داخل اتاق سمينار در نظر گرفته شود

امه هدف پياده سازي اين بيان كرديم، كه در اد SRP-PHATدر فصل قبل روابط كاملي را از تابع 
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سازي  در ادامه قصد داريم به پياده.باشد مي) 21- 3(روابط و تعيين محل افراد با توجه به معادله 

در ابتدا عمليات با توجه به توابع موجود براي . هاي رايج و پيشنهادي در مرحله قبل بپردازيم الگوريتم

    .گردد شرايطي كه يك فرد در حال صحبت است، اجرا مي

گردد، كه در  كنند، الگوريتمي پيشنهاد مي طور همزمان صحبت مي هايي كه چندين فرد به براي حالت

يك آستانه تطبيقي از ساير توسط  silenceهاي  فريم SNSآن در ابتدا با استفاده از يك سيستم 

    .كاهد مقدار زيادي از حجم محاسبات مربوطه مي گردد، كه تا ها جدا مي فريم

هاي دريافتي از يك جفت  بين سيگنال متقابل همبستگيتابع با استفاده از اطلاعات ناشي از  در ادامه

كننده را مشخص كرده و در نهايت عمليات تعيين محل يك صحبت  ميكروفن، تعداد افراد صحبت

ات جزيي. كنيم كننده را چندين بار با توجه به تعداد افراد در حال صحبت در هر فريم زماني، تكرار مي

  .شود ها در ادامه بررسي مي و نحوه پياده سازي

  اي تعيين محل صوتي يك فرد در اتاق سمينار  شبكه پياده سازي 3-1- 4

افزار  خواهيم با استفاده از نرم صحبت شد، در اين قسمت مي هاي قبلي همان طور كه در بخش

شده در  ي معرفيا را با استفاده از ديتابيس دايره SRP-PHAT,PROD-PHATهاي  مطلب الگوريتم

  .   .فصل سوم، مورد بررسي قرار دهيم

ها، نيازمند در نظر گرفتن يك مبدا  با توجه به محل قرارگيري آرايه ميكروفني در هر يك از ديتابيس

گيريم و  عنوان مبدا در نظر مي باشيم؛ ما در هر دو مورد وسط ميز واقع در اتاق را به مختصات مي

از يك متر صحبت  ، چراكه در ارتفاع كمتركنيم ايجاد ميفاع بالاتر از ان در اي از نقاط را در ارت شبكه

  .گردد اي قرار نخواهد گرفت و اين كار باعث افزايش سرعت جستجو مي كننده

اي  نمونه 512 برداري و پنجره گيريم؛ با توجه به فركانس نمونه در نظر مي m/s 342سرعت صوت را 

 TDOAبا توجه به رابطه . كنيم استفاده مي 50%از فريم شيفت . رددگ طول هر فريم زماني تعريف مي
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، تاخير زماني ورود سيگنال صوتي از هر نقطه در شبكه مفروض را نسبت به هر )1-2(آورده شده در 

  هاي دريافتي را فريم به فريم خوانده و رابطه سيگنال. كنيم ها محاسبه مي يك از جفت ميكروفن

كنيم؛ و به همين ترتيب نقاط  سازي مي پياده SRP-PHATآوردن خروجي  را براي بدست) 3-24( 

نقطه در فضاي  180000شده شامل  شبكه در نظر گرفته. كنيم تخميني را فريم به فريم ذخيره مي

بعدي براي  كه در مختصات كروي و در فضاي سه طوري باشد؛ به شده مي كروي با مبدا مختصات معرفي

( , , )r ϕ θ  60(به ترتيب 120 25× درجه را پوشش  80متري و ارتفاعي كه تا 3نقطه را براي شعاع ) ×

درجه را پوشش داده  360درجه در ميان، تا كل  3صفحه با اختلاف  120دهد و در نظر گرفتن مي

  . اهيم دادنتايج تخميني را نشان خو SRP-PHAT,PROD-PHATدر ادامه براي دو تابع . باشيم

اي براي حالتي كه تنها يك فرد در فضاي اتاق ايستاده  اولين آزمايش را با استفاده از ديتابيس دايره

    .كنيم كند، اجرا مي كردن، عمل خود را در نقاط مختلف اتاق تكرار مي و پس از صحبت

محل . دهند ميزماني را نشان  هاي شده محور عمودي جهت و محور افقي فريم در نمودارهاي آورده

هايي بر حسب جهت قرارگيري نشان داده شده  زماني با نقطه قرارگيري صحبت كننده در هر فريم

تري را به  خروجي مناسب MULTI-PHATدهند تابع  هاي زير نشان مي طور كه شكل همان .است

ويز زمينه هاي با ارتفاع بيشتر و تاثيرپذيري كمتر ن كه ناشي از پيك داشته است، SRP-PHATنسبت 

در شرايطي كه يك صحبت كننده داريم تنها محل ماكزيمم پيك همبستگي ناشي شده از  .باشد مي

كند، اما در مواردي كه چندين فرد در حال  ها محل صحبت كننده را مشخص مي جفت ميكروفن

اي تابع ه باشيم كه در آن از طريق ساير پيك باشند، نيازمند الگوريتمي مي صحبت به طور همزمان مي

مشكل اصلي مجهول . كننده را تشخيص دهيم ها، وجود چند صحبت همبستگي ميان جفت ميكروفن

توانيم مثلاً به ازاي چهار فرد، چهار پيك  كننده است، و در هر زمان نمي بودن تعداد افراد صحبت

هاي  ا پيكماكزيمم را انتخاب كنيم؛ چراكه ممكن است افراد در برخي از فريم ها صحبت نكنند و م

  .ها استفاده نماييم كننده ناشي شده از نويز و انعكاسات را براي تخمين محل صحبت
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اي صحبت كننده توسط نقاط در هر فريم نشان  محل لحظه تعيين: 3- 4 شكل 

ز  .ندده محور افقي زمان و محور عمودي جهت را نشان مي. داده شده است ا

  .استفاده شده است SRP-PHATتابع 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
ت

جه
  

هاي  يك صحبت كننده به طور ساكن در بخش. كننده اي محل صحبت تخمين لحظه: 4- 4 شكل 

  .استفاده شده است PROD-PHATاز تابع .كند مختلف ايستاده و صحبت مي
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هاي كه شامل صحبت هستند از  دهيم كه در آن فريم براي رفع اين مشكل الگوريتمي راپيشنهاد مي   

ه دهيم ك هايي عمليات تعيين محل را انجام مي بنابراين تنها بروي فريم. جدا شوند silenceهاي  فريم

زماني را با استفاده يك الگوريتم  كننده در هر فريم و سپس تعداد افراد صحبت. حبت باشندشامل ص

  .دهيم هاي يك جفت ميكروفن تشخيص مي پيشنهادي بر مبناي همبستگي بين سيگنال

هاي صحبت از غير صحبت و  الگوريتم پيشنهادي براي  جداسازي فريم 3-2- 4

  كننده تعيين محل همزمان چندين صحبت

دهيم و در ادامه  رايج را مورد بررسي قرار مي SNSهاي  خلاصه سيستم طور در ابتداي اين بخش به

و غير صحبت  silenceپردازيم، كه علاوه بر جداسازي سيگنال  به معرفي سيستم پيشنهادي خود مي

    .رود كار مي كننده هم به براي تعيين محل چندين صحبت

Voice activity detection (VAD) هاي كاربردي ايفا  نقش مهمي را در بسياري از سيستم

هاي  توان براي كاهش پهناي باند در شبكه براي ارسال بسته ها از آن مي كند؛ در مخابرات و موبايل مي

هاي شناخت  صوتي تنها در زماني كه فعاليت صوتي وجود دارد، استفاده كرد؛ علاوه بر آن در سيستم

    .هاي بسياري دارد هاي تعيين محل صحبت كننده كاربرد تمصحبت و صحبت كننده، در سيس

صحبت استفاده كرد، مشخصاتي از  توان براي جداسازي صحبت از غير از مشخصات سيگنال صوتي مي

انرژي، محاسبه مجموع مربعات دامنه سيگنال در يك فريم زماني، ميزان عبور از صفر كه در : قبيل

     .باشد تر مي پايين ،هاي صوتي نرخ عبور از صفر سيگنال

باشند و انتظار مي رود كه سهم بيشتر  هايي با فركانس پايين مي هاي صحبتي معمولا سيگنال سيگنال

هاي غير صحبت  ،در حالي كه سيگنالKhz 2هاي پايين داشته باشند،كمتر از  انرژي را در فركانس

پايين به انرژي كل باند فركانسي هاي  بنابراين از نسبت انرژي فركانس.تري دارند توضيع يكنواخت

    .استفاده كرد SNSتوان براي عمليات  مي
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ها را به دو بخش صحبت و  مشخص كردن ويژگي كه به طور موثر فريم SNSدر طراحي يك سيستم 

صداي زنگ تلفن : در يك اتاق كنفرانس وجود صداهايي مانند .غيرصحبت تبديل كند بسيار مهم است

در، صداهاي ناشي شده از افراد حاضر مثل خنديدن، سرفه كردن، نفس  همراه، صداي بسته شدن

شود كه سيستمي براي جداسازي صحبت از غير صحبت براي كار تعيين محل  باعث مي... نفس زدن و

    .استفاده كنيم

، انتخاب يك ويژگي مناسب با توجه به ساختار زماني يا طيفي سيگنال  SNSدر انتخاب يك سيتم 

  :توان به دو بخش تقسيم كرد ها را مي گيرد؛ در كل دو اين سيستمبايد صورت 

هاي صوتي از هر فريم سيگنال  ويژگي: تعريف شده توسط كاربر انتخاب يك مقدار آستانه •

بندي فريم زماني استفاده  صحبت استخراج شده و سپس با يك مقدار آستانه براي طبقه

، و استفاده از اطلاعات  zero-crossing  ،pitchانرژي، نرخ : ها شامل اين ويژگي. شود مي

 ]39[.باشد مي...تابع همبستگي و 

در اين پروسه به تخمين پارامترهاي مدل : شناسايي الگوهاي آموزش ماشين و  الگوريتم •

ويژگي . پردازيم  صحبت با استفاده از ديتاهاي آموزشي مي هاي صحبت و غير براي سيگنال

 .باشد  مي MFCCs, PLPsي شبيه معمول استفاده از ظرايب طيف

براي  GMM, HMM ANN ،SVMو استفاده از  SNSهاي  همچنين از تركيب سيستم

 ]40[.شود هاي مختلف صوتي در داخل يك اتاق سمينار استفاده مي جداسازي پديده

در نوع . هاي جداكننده به دو فرم پارامتريك و غير پارامتريك وجود دارند اين نوع از الگوريتم

ارامتريپك ما نيازمند دانستن فرم توزيع ديتاها مي باشيم، مثلا با فرض اينكه ديتاها توزيع پ

توان استفاده كرد؛ كه درآن ديتاهاي ورودي متعلق به  گوسي دارند، از فاصله ماهالونوبيسي مي

     .كلاسي هستند كه كمترين فاصله را از مركز آن كلاس داشته باشد
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در ادامه به طور خلاصه تعريف  ANN,SVM,HMM,GMMند انواع غير پارامتريك مان

  :شوند مي

ANN  باشد كه چندين سيگنال ورودي  ها مي شامل واحدهاي محاسباتي معروف به نرون

قدار مقدار آستانه بيشتر باشد مهاي ورودي از يك  دار سيگنال گرفته و اگر مجموع وزن

  .گردد خروجي برابر يك مي

SVM  هاي مختلف  براي پيدا كردن يك صفحه بهينه كه جداكننده كلاساز ديتاهاي اموزشي

اگر . هاي مختلف آموزشي را دارد ميان كلاس اين صفحه ماكزيمم فاصله. كند باشد، استفاده مي

هاي آموزشي ورودي به بعد بالاتري  ديتاهاي ورودي به طور خطي جداپذير نباشند، نمونه

    .ها را از يكديگر جدا نمود خطي آنشود، تا بتوان به طور  انتقال داده مي

HMM ,GMM در . باشند هاي آماري مي از جداكنندهHMM  احتمال اينكه فريم حال متعلق

. شود هاي قبلي تشخيص داده مي به كلاس مشخصي باشد با توجه به كلاس مربوط به فريم

تمال مقادير از يك كلاس به كلاس ديگر و اح ال به ماتريس حالت احتمال، انتقالاين احتم

شود كه بردار ويژگي يك توزيع گوسي  فرض مي GMMدر . ويژگي مشاهده شده بستگي دارد

هاي ديتاهاي آموزشي  دارد و در آن چگالي احتمال هر كلاس با توجه به برخي از ويژگي

  .شود ها استفاده مي شود و از آن براي جداسازي كلاس تخمين زده مي

ها  كننده تعداد صحبت يط اتاق سمينار از نظر انتشار امواج صوتي،به شرا  SNSهاي  عملكرد سيستم

    .ها بستگي دارد و نوع و محل ميكروفن

روش آستانه چندان   SNRدر شرايط ضعيف براي : روشهاي معرفي شده دو مشكل اصلي دارند 

يادي براي روند، نيازمند ديتاهاي ز هايي كه براي شناسايي الگو بكار مي باشد و تكنيك مناسب نمي

و در هر فريم زماني با تغيير . باشد آموزش مدل و همچنين داشتن يك دانش اوليه در مورد نويز مي

  . باشيم شرايط محيطي نيازمند آموزش جديد مي
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طور همزمان،  كننده به و تعيين تعداد افراد صحبت SNS در ادامه بحث در مورد الگوريتم پيشنهادي

  .گردد بحث مي

باشند، با جداسازي آنها  صدا بيتوانند  كه تعداد زيادي از فريم ها در يك كنفرانس ميبا توجه به آن

هايي كه شامل  را بروي فريم ASLتوان تا مقدار زيادي از حجم محاسبات كاست و از انجام عمليات  مي

هاي  بنابراين در ابتدا از ويژگي انرژي براي جداسازي فريم. باشند، خودداري كرد كننده نمي صحبت

گردد،  انتخابميزان آستانه براي جداسازي اين قسمت بايد در حد پاييني . شود استفاده مي صدا بي

، عملكرد ضعيف اين سيستم در برابر نويز محيط  SNSيكي از مشكلات استفاده از انرژي در عمليات 

دار چند فريم  زنشود، كه ما از ميانگين و كار گرفته مي باشد؛ در ادامه يك آستانه تطبيقي به مي

  .كنيم قبلي براي آپديت كردن مقدار آستانه تطبيقي استفاده مي صداي بي

مقدار آستانه تطبيقي در اين مرحله در ابتدا يك مقدار اوليه براي آستانه در نظر گرفته  انتخابدر 

 داص بيكه   هاي زماني، از مقدار انرژي چندين فريم شود سپس در انتهاي يك بلوك از فريم مي

تشخيص داده شده اند، استفاده كرده و با استفاده از تابع وزندار زير براي انتخاب مقدار جديد آستانه 

  :گردد استفاده مي

  

انرژي كم مي صدا بيهايي كه  در فريم. صحبت انرژي سيگنال: 5- 4 شكل    .تر است باشند ميزان 
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هاي مختلف درشرايطي كه افراد مختلف در اتاق كنفرانس در حال  انرژي مربوط به فريم 5-4 شكل در

توان با توجه به شكل  مقدار اوليه آستانه انرژي را مي. باشند نشان داده شده است كردن مي  صحبت

   .نظر گرفت در
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هاي قبلي براي تعيين تطبيقي مقدار آستانه در  وابسته به ميزان مشاركت فريم βمقدار  انتخاب

زمان حال وابسته  صدا بياينكه انتخاب اين فاكتور تنها به انرژي فريم  براي. باشد فريم زماني حال، مي

اخير را در انتخاب اين مقدار آستانه  صدا بيهاي  تعدادي از فريم βنباشد، ما با استفاده از فاكتور 

مقدار اين . اي كاسته باشيم كنيم، تا از حساسيت سيستم نسبت به نويز لحظه تطبيقي سهيم مي

0تواند  فاكتور مي 1β≤ د، از ميزان تر انتخاب گرد هر چه به صفر نزديك. در نظر گرفته شود ≥

  .گردد ها كاسته مي مشاركت ساير فريم

   

  

كننده به  و تعيين محل چندين صحبت SNSالگوريتم پيشنهادي : 6- 4 شكل 

 طور همزمان
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ترتيب  به power GCC-PHATو تابع  GCC-PHATتابع  CC),(تابع همبستگي متقابل: 7- 4 شكل 

ز بالا به سمت پايين، نشان داده شده است   . براي سه فريم ا
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هايي كه  هاي باقي مانده انرژي بالاتري را نسبت به فريم ، فريم صدا بي هاي ي فريمپس از جداساز

تواند از نويز و انعكاسات ناشي شده باشد؛ بنابراين در  اين انرژي مي. اند اند، داشته انتخاب شده صدا بي

ي تشخيص ها نيز برا توانيم از پيك همبستگي بين جفت ميكروفن مي SNSادامه براي تقويت عمليات 

    .و جداسازي صحبت از نويز استفاده نمود

شود، در كل شامل دو  ديده مي 6-4 شكل همان طور كه در  بندي الگوريتم پيشنهادي، نوان جمعبه ع

هاي  باشد، در مرحله اول با استفاده از يك آستانه تطبيقي توسط تابع انرژي تنها فريم مرحله مي

اي جداسازي باشد كه بر مانده شامل صحبت و نويز محيطي مي هاي باقي فريم. را جدا نموديم صدا بي

  ..خواهيم كردها استفاده  مربوط به يكي از جفت ميكروفن POWER GCC-PHATآنها از پيك تابع 

مانده  هاي غير صحبت باقي براي حذف سيگنال CCمرحله قبل از خاصيت  SNSبراي تقويت الگوريتم 

توسط دو ميكروفن گرفته شده  CCبراي سه فريم متوالي در رديف بالا  7-4 شكل در. كنيم اده مياستف

هاي  پيك تابع همبستگي نسبت به ساير پيك در آن فريم زماني، صحبت وجوددر صورت . است

صل قبلي در مورد تابع وزني طور كه از ف همان. هاي زمينه قابل تشخيص خواهد بود شده از نويز ناشي

PHAT هاي مشابه پيك اصلي را توليد  صحبت شد، اين تابع به خوبي از تاثير انعكاسات كه پيك

    .استفاده شده است  GCC-PHATبنابراين در رديف دوم از تابع. كاهد كنند، مي مي

اده از يك آستانه با استف. شود، پيك اصلي به خوبي از سايرين جدا شده است طور كه ديده مي همان

مانده در مرحله دوم  هاي باقي توان در مورد وجود سيگنال صحبت در فريم آساني مي ثابت به

شود از توان دوم  پيشنهاد مي GCC-PHATهاي تابع  در ادامه براي تقويت پيك. گيري نمود تصميم

    .سيگنال صحبت براي تابع همبستگي استفاده گردد
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  )الف(

 )ب(

ر  :8- 4 شكل  ه تابع ) الف(نمودا باشد، براي حالتي كه دو نفر  مي Power GCC-PHATمربوط ب

ر  .باشند طور همزمان در حال صحبت مي به   . شده فوق است  smoothشكل ) ب(نمودا
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  )الف(

 )ب(

ر  :9- 4 شكل  ه تابع ) الف(نمودا باشد، براي حالتي كه سه نفر  مي Power GCC-PHATمربوط ب

ر  .باشند طور همزمان در حال صحبت مي به   . شده فوق است  smoothشكل ) ب(نمودا
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 بين يك جفت ميكروفن از يك آستانه بيشتر POWER GCC-PHATاگر ميزان ماكزيمم پيك 

حال براي تعيين اين مساله . باشد كننده مي باشد، فرض بر آن است كه آن پيك مربوط به يك صحبت

باشد، از يك  كننده مي ها ناشي از نويز و انعكاسات بوده و يا مربوط به ساير افراد صحبت كه ساير پيك

  .توان استفاده نمود نسبت بر حسب مقدار ماكزيمم پيك تعيين شده در مرحله قبل مي

فريمي كه چندين فرد در حال  تابع همبستگي مربوط به دو 9-4 شكل و  8-4 شكل در 

را  power GCC-PHATباشند، نشان داده شده است، كه در آن چندين پيك  كردن مي صحبت

    .ننده باشدك تواند نشانگر وجود چندين صحبت كنيم، كه مي مشاهده مي

نماييم كه با  را مشاهده مي Power GCC-PHATشود، ابتدا تابع  طور كه در شكل ديده مي همان

كننده  استفاده از توابع هموارساز، كاملاً هموار شده است، و در نهايت براي تعيين تعداد افراد صحبت

همچنين قيد . شده استزماني، از يك نسبت بر حسب ماكزيمم پيك تابع استفاده  فعال در هر فريم

تواند  هم در تابع همبستگي مي هاي نزديك به فاصله بين دو پيك هم در نظر گرفته شده، چراكه پيك

  .كنند ناشي شده باشد از يك صحبت

كه پس از تعيين اين مساله، در چنين  باشد، هدف يافتن تعداد افراد فعال در هر فريم زماني مي

، پس از بدست آوردن محل SRP-PHATه شده، براي نمونه روش استفاد ASLهايي براي روش  فريم

است، محدوده مربوط به آن را  SRP-PHATكننده،كه معادل بزرگترين پيك در تابع  اولين صحبت

حذف كرده و با استفاده از يك مقدار آستانه كه نسبتي را بر حسب اولين پيك دارد، به دنبال ساير 

  .نمايد ها را مشخص مي كننده ه محل ساير صحبتهستيم، ك SRP-PHATهاي تابع  پيك

  هاي تابع بنابراين پس از تعيين تعداد افراد صحبت كننده، كه از طريق تعداد پيك

 Power-GCC-PHAT ها را با حذف محل مورد نظر اولين  كننده  شود، محل ساير صحبت محاسبه مي

ها بايد ارتفاع  ساير پيك. آوريم ت ميصحبت كننده، محل سايرين را دقيقاً با تكرار الگوريتم بدس
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     .توجه به پيك ماكزيمم داشته باشند مناسبي را با

شود ضريب  در ادامه ضرايب استفاده شده در الگوريتم فوق را كه صورت تجربي محاسبه شده، بيان مي

β)0.45- 0.7(توان معادل  را مي صدا بيهاي  مشاركت فريم N)5- 3(هاي قبلي را  د فريمو تعدا = = 

ضرايب استفاده شده در مرحله دوم شامل آستانه ثابت با توجه به نتايج بدست آمده و . در نظر گرفت

و فاكتور مقدار مجاز .گيريم در نظر مي) 0.06(برابر  power GCC-PHATبه طور تجربي براي تابع 

به صورت تجربي در نظر ) 0.55- 0.75(يين عمل را نيز برابر پيك براي شركت در الگوريتم تع

  .گيريم مي

  همزمان  طور كننده به اي تعيين محل چندين صحبت پياده سازي شبكه  3-3- 4

 OPROD-PHAT,و تابع پيشنهادي  SRP-PHAT,PROD-PHATدر اين بخش توسط توابع 

  .كردسازي شده و نتايج را بررسي خواهيم  الگوريتم پيشنهادي فوق پياده

كنند و كاملا  ي مختلف حركت ميها دو صحبت كننده در حال صحبت، در بخش ،در اولين حالت

نشان  مختلف تاروجي الگوريتم با يك نقطه در جهدر هر فريم زماني خ .همپوشاني صحبتي دارند

شود افراد از روي هم  ديده مي 11-4 شكل و  10-4 شكل نتايج در همان طور كه .داده شده است

طور كه از  نتايج هر دو تابع، همان .اي تهيه شده است از ديتابيس دايره اين حالت .تقاطع حركتي دارند

محور عمودي جهت قرارگيري افراد و محور افقي فريم  .شود، تقريباً يكسان است ديده ميها هم  شكل

    .دهند هاي زماني را نشان مي

باشند و  گيريم كه دو فرد در كنار يكديگر نشسته و در حال صحبت مي در ادامه حالتي را در نظر مي

كاملاً همپوشاني صوتي بين . كردن مشغول است به طور همزمان فرد ديگري در حال حركت به صحبت

-SRPاجراي الگوريتم پيشنهادي را با توابع  13-4 شكل  و 12- 4 شكل در  .افراد وجود دارد

PHAT,PROD-PHAT نماييم مشاهده مي.     
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دو صحبت كننده، در حال صحبت، در . اي تخمين تعيين محل لحظه :10- 4 شكل 

ز تابع . كنند هاي مختلف حركت مي بخش   .استفاده شده است SRP-PHATا

  

 

هاي  دو صحبت كننده، در حال صحبت، در بخش. اي تخمين تعيين محل لحظه: 11- 4 شكل 

ز تابع . كنند مختلف حركت مي   .استفاده شده است PROD-PHATا
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حالتي كه دو صحبت كننده نشسته و يك صحبت .  اي تخمين تعيين محل لحظه :12- 4 شكل 

ز تابع  كننده در حال حركت مي   .استفاده شده است SRP-PHATباشد ا

  

  

نشسته و يك صحبت حالتي كه دو صحبت كننده  .اي تخمين تعيين محل لحظه :13- 4 شكل 

ز تابع  باشد كننده در حال حركت مي   استفاده شده است PROD-PHATا
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  اي بود،  براي تابع پيشنهادي مواردي را كه بررسي كرديم، مربوط ديتابيس دايره

 OPROD-PHAT هاي مستقيم و حذف انعكاسات  كه از اطلاعات جهت سر براي تقويت سيگنال

كننده به سمت  اين ديتابيس كمك گرفت، چراكه اگر جهت سر صحبتتوان از  رفت، نمي كار مي به

  . ها باشد ديگر تابع پيشنهادي ما براي اين ديتابيس كاربرد نخواهد داشت ديوار

طور  در ادامه قصد داريم از اطلاعات جهت منبع صوتي براي بهبود عملكرد الگوريتم پيشنهادي، همان

هاي ميكروفني مانند  اگر آرايه .شد، استفاده نماييمهاي قبلي در مورد آن صحبت  كه در بخش

ها قرار داشته باشند، براي استفاده از اطلاعات جهت سر صحبت كننده  ، بروي ديوارهCHIL ديتابيس 

توان در هر نقطه فرضي براي منبع، توان را در  تر بوده و مي مناسب  ASLهاي در تصحيح الگوريتم

كيد بروي ماكزيمم توان را كه مسلماً در جهت مستقيم انتشار تمامي جهات بدست آورد و سپس تا

  .است، داشته باشيم

. كنيم را اجرا مي ASL، عمليات CLEAR-CHILو توسط ديتابيس  PROD-PHATبا استفاده از تابع 

دهي شده و  با توجه به جهت سر صحبت كننده وزن PROD-PHATدر ادامه در هر فريم زماني تابع 

براي . گيرند هايي خواهد بود كه در جهت سر صحبت كننده قرار مي ي جفت ميكروفنتاكيد بيشتر رو

  .براي تابع گوسين استفاده كرديم 2جهت و سيگما  16افزايش سرعت ما تنها از 

شود، استفاده از اطلاعات مربوط به جهت سر  ديده مي15- 4شكل و  14-4شكل طور كه از  همان

اند به  ها نصب شده هاي ميكروفني بروي ديواره توجه به اينكه آرايه صحبت كننده در اين ديتا بيس، با

يك خروجي  ms 10در هر  .خوبي تاثير انعكاسات را از بين برده و خروجي مناسبي را خواهيم داشت

در اين ديتابيس افراد اكثراً در محل خود نشسته و در . كننده داريم براي تعيين محل افراد صحبت

كه در تصاوير هم خروجي ها اكثراً بروي دو جهت تمركز دارند، البته . باشند حال صحبت كردن مي

  .برخي از نقاط ناشي از نويز زمينه مي باشند




 .  &34���LMNO !F567 �PQR 5S�1T �-د! *ا! �8  اJK�رHI�                                                                                                                                                                                                                                         ��Gرم$#&  U�1VW ن��YZ� ر�[    

 
 

83 

 

  

لگوريتم . اي تخمين تعيين محل لحظه :14-4 شكل  ز  PROD-PHARاجراي ا ا استفاده ا ب

  .دهد هاي زماني را نشان مي محور عمودي جهت و محور افقي فريم.  CLEAR-CHILديتابيس 

  

 

ز  OPROD-PHATاجراي الگوريتم . اي تخمين تعيين محل لحظه :15- 4 شكل  ا استفاده ا ب

افقي فريم. CLEAR-CHILديتابيس    .دهد هاي زماني را نشان مي محور عمودي جهت و محور 
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داد، به تعيين  اي از نقاط كه كل فضاي اتاق سمينار را پوشش مي در بخش فوق با استفاده از شبكه

اي براي حذف نويز و  مرحله يك الگوريتم دو. همزمان پرداختيم طور كننده به محل چندين صحبت

    .چندين صحبت كننده پيشنهاد شدزمان  استفاده از توابع همبستگي براي تعيين محل هم

كننده به طور  يكي از مشكلات الگوريتم پيشنهادي فوق، عدم تعيين صحيح تعداد افراد صحبت

  .باشد هستند، ميكردن  همزمان، در شرايطي كه سه يا بيشتر از سه نفر در حال صحبت

برابر پويش كل فضاي اتاق سمينار، و همچنين بهبود  در بخش بعدي براي افزايش سرعت الگوريتم در

بندي فضاي اتاق استفاده شده و  سيستم تعيين تعداد افراد فعال در هر فريم زماني، از بخشعملكرد 

گيري بروي كل  گردد، با متوسط براي هر بخش تهيه مي SRP-PHATيك معيار فعاليت صوتي از تابع 

كاهيم؛ چراكه وجود منبع صوتي در  فضاي يك بخش تا حدودي ازحساسيت الگوريتم در برابر نويز مي

  .باشد گذار مي يك نقطه از فضاي اتاق تاحدودي در نقاط اطراف آن هم تاثير

  

  هاي مختلف اتاق سمينار تعيين فعاليت صوتي در بخش -4-4

اتلاف زمان زيادي براي جستجو  CSSP, SRP-PHAT مستقيم در كل مشكل اصلي هر دو روش

 در  كه براي رفع اين مشكلد، باش يگربسيار بزفضاي  اشد كه مي تواندب مي اتاق سمينار فضايدر كل 

و با اين تقسيم گردد  حجم متصل به هم Nsپيشنهاد شده كه فضاي اطراف آرايه ميكروفني به  ]41[

شده است، كه  اي استفاده  در اين كار از آرايه ميكروفني دايره. دهيم مي شكار فضاي جستجو را كاه

طور كه در  و فضاي اطراف آرايه را همان. باشد نسبت به زاويه در تمامي جهات كاملاً يكنواخت مي

    . كنند هاي مختلف و يكساني تقسيم مي شود به بخش ديده مي 16- 4 شكل 

  :نشان داده شده است) 9-4(اي، در  رابطه مربوط به تقسيم فضاي اطراف يك آرايه دايره




 .  &34���LMNO !F567 �PQR 5S�1T �-د! *ا! �8  اJK�رHI�                                                                                                                                                                                                                                         ��Gرم$#&  U�1VW ن��YZ� ر�[    

 
 

85 

 

)4-9(     0

1
{1... } {( , , ) | 2 2 ,0 , }

2S S
S S

S S
S N

N N

πθ ϕ ρ π θ π ϕ ρ ρ−∀ ∈ = ≤ < ≤ ≤ ≥S  

يم كردن فضاي اتاق به چندين بخش، به دنبال تخمين ميزان فعاليت صوتي در هر پس از تقس

با اين كار بجاي جستجو در تمام نقاط اتاق سمينار، تنها خود را محدود به بدست . باشيم قسمت مي

جويي در زمان  ، كه صرفهكنيم اي مي هاي از پيش تعريف شده آوردن ميزان فعاليت صوتي در بخش

بينيم، چون وجود منبع صوتي را، نه در يك  علاوه بر آن همان طور كه در ادامه مي. ايدنم جستجو مي

دهيم، عملكرد بسيار بهتري در برابر نويز و  نقطه، بلكه در يك حجم فضايي، مورد بررسي قرار مي

  .انعكاسات از خود نشان خواهد داد

  

  

  

  

  

  

  

ر بخش از فضا را در نقطه وسط ه  beamformerتوان  ]42[براي تعيين فعال بودن هر بخش در

و بخش باشد با مشكل در مرز بين د زماني كه منبع صوتي دقيقاً ،ولي اين روش بدست آورده اند،

گين فعاليت صوتي را در فضاي حجمي مربوط به ميان براي حل اين مشكل مي توان. مواجه مي شود

 

 هاي مختلف اي به بخش تقسيم فضاي اطراف آرايه دايره: 16- 4 شكل 
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پيشنهادي در مرحله قبل، روابط مربوطه را  در ادامه با استفاده از توابع مختلف. هر بخش انجام دهيم

  .آوريم بدست مي

محاسبه روابط تعيين ميزان فعاليت صوتي در هر بخش با استفاده از   4-1- 4

  توابع مختلف

  SRP-PHAT هاي  الگوريتم از ،براي تعيين محل منابع صوتيدر اين بخش قصد داريم كه 

PROD-PHAT,OSRP-PHAT,OPROD-PHAT  در آن محل منابع صوتي م كه نمايياستفاده

ا براي تابع ردر ابتدا كليه روابط  .را داشته باشيم  beamformingتوان  معادل نقاطي است كه ماكزيمم

SRP-PHAT  محاسبه كرده و در ادامه براي ساير توابع، از بسط روابط بدست آمده استفاده خواهيم

  . كرد

يك ترم معادل مينيمم كردن  SRP-PHATنشان داديم كه ماكزيمم كردن توان  در فصل قبلي

    .كنيم آن استفاده مي باشد كه براي ساده شدن محاسبات از مي) 33- 3(معرفي شده در رابطه

گيري  فعاليت باند پهن صوتي را بر پايه متوسطيك معيار  ه در هر فريم زماني و براي هر بخشدر ادام 

) معياراز  , )d a b ل قبل براي روش فص آورده شده درSPR-PHAT  و مقايسه ميان مقادير مختلف

  . كنيم ، معرفي ميKفركانس  بدست آمده براي هر بخش در هر

فوق بروي  معيارگرفتن از  RMS با لمعاد SRP-PHATاز  مقدار فعاليت صوتي محاسبه متوسط

يك فريم زماني ، براي يك بخشبه عبارت ديگر براي تعيين فعاليت صوتي . باشد ميفضاي هر بخش 

متريك را براي بردار فازي مشاهده شده و تمام  RMSداده شده و در يك فركانس گسسته ما 

 ] 5[.كنيم محاسبه مي بردارهاي فازي تئوري در تمام نقاط موجود در آن بخش

  :مورد نظر را به فرم زير معرفي كرديم معيار
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)4-10(    2

1

1
( , ) sin ( )

2

qN

qq

a b
d a b

N =

−= ∑  

  :خواهيم داشت معيارگرفتن از اين  RMSدر ادامه براي 

)4-11(                                
12( ) ( ) 2( ) { [ ( ( ) ( , ))] ( ) }

s

t t th
s sD k d u k u k P dλ λ λ= −∫S  

)در رابطه فوق  )sP λ از محل احتمالي منبع صوتي فعال در هر بخش است؛ كه  توزيع اوليه بيانگر   

    . ي داشته باشدتواند تواند توزيع يكنواخت و يا گوس براي مثال مي

بنابراين ، فضاي پيوسته به گسسته برويم زبايست ا دن به يك راه حل تحليلي مناسب ميبراي رسي

  :كنيم جاي انتگرال از سيگما استفاده ميب

 

)4-12(                                       ( ) ( ) 2
,

1

1( ) [ ( ( ) ( , ))]
vN

t t th
s s n

nv

D k d u k u k v
N =

= −∑  

,s nv  مجموعه اي ازvN  نقطه در فضاي سه بعدي هر بخش است كه براي تخمين توزيع پيوسته

    .مرحله قبل بكار مي رود

  :پردازيم در ادامه به ساده سازي روابط فوق به منظور پياده سازي عملي مي

)4-13(                        
( ) ( )

,( ) 2 2

1 1

( ) ( , )1 1( ( )) sin ( )
2

qv N t thN
q q s nt

s
n qv q
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D k
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−
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2با استفاده از  1
sin ( ) (1 cos 2( ))

2
x x=   :داريم −

)4-14(               ( ) ( ) ( )2
,

1 1

1 1( ( )) {1 cos( ( ) ( , ))}
2.

q vN N
t t th

s q q s n
q nq v

D k u k u k v
N N= =

= − −∑ ∑  
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  :و رابطه نهايي را به فرم زير خواهيم داشت

)4-18(       ( ) ( )2 *

1

1( ( )) {1 ( ,{ }) cos[ ( ) ( ,{ })]}
2.

qN
t t

s s q s
qq

D k Z k v u k Z k v
N =

= − −∠∑  

شامل يافتن  كلاًميزان فعاليت صوتي در هر فريم، در هر بخش و در هر فركانس ن يبنابراين تخم

ته را با توان فضاي گسس تر مي براي نتيجه واقعي. تنها يك بار نياز به محاسبه داردكه  ،است Zپارامتر 

s,توسط  نقاط بيشتري nv در ادامه براي تابع  .تخمين بزنيمPROD-PHAT   روابط مورد نظر را

  .كنيم محاسبه مي

گيري، از اشتراك  بجاي ميانگين PROD-PHATطور كه در فصل قبل ديديم، استفاده از تابع  همان

هايي با  اده كرده و اين مساله باعث شده كه پيكها استف جفت ميكروفن TDOAاطلاعات مربوط به 

در اين بخش ما . ارتفاع بيشتري داشته باشيم و تاثير نويز و اطلاعات اضافي را حذف خواهد كرد

    .كنيم از اين تابع براي سنجش ميزان فعاليت صوتي در هر بخش استفاده گردد پيشنهاد مي

در اينجا هم صادق خواهد بود و تنها بجاي  SRP-PHATدر اين صورت تمام روابط آورده شده براي 




 .  &34���LMNO !F567 �PQR 5S�1T �-د! *ا! �8  اJK�رHI�                                                                                                                                                                                                                                         ��Gرم$#&  U�1VW ن��YZ� ر�[    

 
 

89 

 

متريك آورده شده به صورت زير . كنيم ها استفاده مي گيري از ضرب جفت ميكروفن استفاده از متوسط

  :شود تعريف مي

)4-19(    2

1

sin ( )
2

1( , )
qN

qq

a bd a b
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−=′ ∏  

  :و بنابراين رابطه نهايي معيار فعاليت صوتي هم برابر خواهد با

)4-20(      
1

( ) ( )2 *1( ( )) {1 ( ,{ }) cos[ ( ) ( ,{ })]}
2.

qN

q

t t
s s q s

q

D k Z k v u k Z k v
N =

= − −∠′ ∏  

كنيم كه از اطلاعات مربوط به جهت منبع صوتي در  هاي قبلي پيشنهاد مي در ادامه مانند بخش

براي اين منظور ما براي تعيين ميزان فعاليت . معيار ميزان فعاليت صوتي در هر بخش استفاده كنيم

ها كه تمامي  ار جفت ميكروفند هاي مختلف، از متوسط گيري وزن صوتي در هر بخش و در فركانس

و براي هر بخش تنها جهتي را كه ماكزيمم مقدار را به . استفاده خواهيم كرد ،اند جهات را پوشش داده

اند را  هايي كه در ساير جهات قرار گرفته كنيم و اطلاعات مربوط به جفت ميكروفن ما بدهد، تقويت مي

     .نماييم تضعيف مي

روش ما به طور خودكار امواج انعكاسي را تضعيف كرده و تنها از اطلاعات  بنابراين با بكارگيري اين

استفاده  ،اند هايي كه در مسير مستقيم امواج رسيده از منابع صوتي بوده مربوط به جفت ميكروفن

  . كنيم مي

به  SRP-PHATدار شده است براي تابع  در ادامه معيار فعاليت صوتي كه نسبت به جهات مختلف وزن

  :كنيم زير تعريف مي فرم

)4-21(       ( ) 2 * ( )
,

1

1
( ( )) {1 ( ,{ }) cos[ ( ) ( ,{ })] ( )}

2.

qN
t t

s d s q s qd
qq

D k Z k v u k Z k v
N

ω θ
=

= − − ∠ •∑  
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  :خواهيم داشت PROD-PHATو به همين صورت براي تابع 

)4-22(      ( ) 2 * ( )
,

1

1
( ( )) {1 ( ,{ }) cos[ ( ) ( ,{ })] ( )}

2.

qN
t t

s d s q s qd
qq

D k Z k v u k Z k v
N

ω θ
=

′ = − − ∠ •∏  

  هاي مختلف اتاق سمينار سازي ميزان فعاليت صوتي در بخش پياده 4-2- 4

ي عمليات مربوط به تعيين ميزان معيار فعاليت ا در اين بخش در ابتدا با استفاده از ديتابيس دايره

هاي مختلف  صوتي در هر بخش از فضاي اتاق سمينار را با توابع تعيين شده در بخش قبلي و در حالت

ها را اجرا خواهيم  پياده سازي CHIL UKAاستفاده از ديتابيس  و در ادامه با. بررسي خواهيم كرد

  .نمود

مت قصد داريم فعاليت صوتي را در هر فريم زماني، در هر بخش شد در اين قس طور كه گفته همان

اي  علت استفاده از ديتابيس دايره .هاي قبلي، تخمين بزنيم با استفاده از روابط بحث شده در بخش

باشد كه تمامي جهات را  اي بروي ميز، تقريبا در وسط اتاق سمينار مي وجود آرايه ميكروفني دايره

    .باشد اي عمليات بخش كردن و تعيين فعاليت صوتي مناسب ميبخوبي پوشش داده و بر

براي پوشش دادن كل . بايست فضاي اطراف آرايه ميكروفني را به چندين بخش تقسيم كنيم ابتدا مي 

با فرض اينكه آرايه ميكروفني در مبدا . كنيم ه ميدنار ما از مختصات كروي استفافضاي اتاق سمي

ها  ها بايد به نحوي باشد كه زمان زيادي براي تعداد بالاي بخش عداد بخشمختصات قرار گرفته باشد، ت

اي منبع به اندازه  صرف نكرده باشيم و هم از طرفي فضاي جستجو را براي عمليات تعيين محل نقطه

    .كافي كوچك كند

 درجه اي تقسيم مي كنيم، تا كل 20بخش  18ما در مختصات فضاي اطراف آرايه دايره اي را به  

آرايه دايره اي هم اين مطلب است كه  انتخابيكي از دلايل . درجه را پوشش داده باشيم 360

  . مشخصات آن نسبت به جهت تغيير ناپذير است
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محل دقيق قرار گيري . مركز آرايه ميكروفني را به عنوان مبدا مختصات كروي در نظر مي گيريم

سانتي متر است، در مختصات  10ايه ميكروفني را با توجه به اينكه شعاع آر) عدد 8(ها  ميكروفن

  .آرايه ميكروفني هم سطح با مبدا مختصات فرض مي شوند. كروي بدست مي آوريم

نقطه در هر بخش، به  vNهاي قبلي داشتيم ، فضاي پيوسته را توسط  همان طور كه در قسمت

380vNما . فضاي گسسته تخمين زديم گيريم به طوري كه در هر بخش، براي هر يك  در نظر مي =

)از پارامترهاي  , , )r ϕ θ ،80 بنابراين در اين شرايط هر بخش را توسط .شود نقطه در نظر گرفته مي

نقطه،كه هريك ميتواند محل تخميني براي منابع صوتي باشد، به فضاي گسسته تخمين  512000

  . مي زنيم

. بخش در مختصات كارتزين بدست مي آوريم 18در نهايت مختصات تمام نقاط را براي همه 

  .شود هاي قبلي استفاده مي مختصات اين نقاط براي بدست آوردن فاز تئوري معرفي شده در بخش

  .، بدست آوريمsZدر ادامه قصد داريم پارامتر 

طول هر فريم زماني را . جفت ميكروفن خواهيم داشت  28ه روي هم عدد ميكروفن داريم ك 8ما 

  .گيريم بنابراين به همين تعداد فركانس ديجيتال هم خواهيم داشت نمونه در نظر مي 512

در كل ما . باشد وابسته به فاز تئوري مي sZهمان طور كه در روابط قبلي ديديم ، محاسبه پارامتر 

  : جفت، با توجه به رابطه فاز تئوري زير 28بخش، و براي هر جفت،  18ي هر بخش، برا

)4-23(                                          ( )
'

1
( , ) ( ( , ) ( , ))th

q m m
F

k
u k L TOF L L TOF L L

N
π −= − 

نقطه، اختلاف زمان پرواز جفت  512000نشانگر كل نقاط موجود در هر بخش ،  Lكه در آن 

كردن  و با ضرب. باشد مي Khz 16فركانس نمونه برداري . ست مي آوريمها را نسبت به هم بد ميكروفن

    .كنيم فركانس ديجيتال، فاز مشاهداتي را محاسبه مي 512حاصل در هر فركانس، 
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كه به ترتيب . خواهيم داشت) 512،28،18(يك ماتريس با ابعاد  sZبنابراين در نهايت براي پارامتر 

هاي اتاق سمينار، ايجاد  ها و تعداد بخش هاي ديجيتال، تعداد جفت ميكروفن به تعداد فركانس با توجه

  . شده اند

. هاي زماني بدست آوريم در ادامه مي خواهيم مقدار فعاليت صوتي در هر بخش را براي تمام فريم

نيم و در ادامه ك مي دريافتهاي مختلف را، فريم به فريم  هاي جمع آوري شده توسط ميكروفن داده

ها استفاده  بين فريم 50%از همپوشاني . دهيم كانال انجام مي 8عمليات را براي هر فريم از كل 

ها به همين  اجرا عمليات براي يك فريم توضيح مي دهيم و سپس عمليات را براي كل فريم. نماييم مي

    .نماييم ترتيب اجرا مي

هاي ما در يك ماتريس به  بنابراين در هر مرحله دادهاست  512همان طور كه گفته شد طول فريم ما 

كه در اين ميان از پنجره همينگ . گيريم مي  FFTسپس از آنها . شود ذخيره مي) 512،8(ابعاد 

در مرحله قبل محاسبه شده است، در نهايت به يك  sZبا توجه به اينكه پارامتر . شود استفاده مي

  .رسيم مي) 512،18(ماتريس 

 kمشكلي كه وجود دارد اين است كه زماني كه يك منبع صوتي در يك بخش در فركانس گسسته 

بنابراين . هاي همسايه نيز خواهيم داشت خروجي را در بخشتوان  وجود دارد، ما افزايش متوسط

. فاده كنيماست k فركانسبراي معيار فعاليت صوتي در يك بخش در  Ds(k)مستقيما نمي توانيم از 

كه در يك فركانس تنها يك منبع در اندازه غالب فرض شده و ساير ده شده است نشان دا ]43[در

هاي مختلف در هر فركانس با هم مقايسه  بنابراين مقادير بخش .توانند ناديده گرفته شوند ابع ميمن

اگر چند . شود ه ميشده و تنها به بخشي كه بيشترين مقدار فعاليت صوتي را داشته يك امتياز داد

  . گيريم بخش در يك فركانس مقدار يكساني داشته باشند كلاً آن فركانس را در نظر نمي

)4-24(    ( )
min( ) arg min ( )k

ss k D k=  
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در فضا و براي يك حال براي بدست آوردن فعاليت صوتي در كل پهناي باند فركانسي براي يك بخش 

بوده است  ها ثبتي را كه آن بخش غالب بر ساير بخشي گسسته مها تعداد فركانسفريم كافي است 

  .رش شودشما

)4-25(    ( )
min

2

( ( ))
FN

t
s kr

k

s s kζ δ
=

= −∑  

، انتظار داريم كه در خيلي هناي باند بالا مانند گفتار باشدو اگر يك بخش شامل يك منبع صوتي با پ

معيار فعاليت داشته  گتري درو مقادير بزر. غالب باشد  ها ي گسسته نسبت به ساير بخشها از فركانس

ثابت و برابر  ها كه در هر فريم مجموع فعاليت براي تمام بخش مبه اين نكته توجه داشته باشي. باشد

FN باشد مي.  

)4-26(    ,
1

sN

s t F
s

t Nζ
=

∀ =∑  

ورد بررسي قرار م SRP-PHATدر ادامه بحث نتايج حاصل از فعاليت صوتي را در دو حالت براي تابع 

  :دهيم مي

تنها يك صحبت كننده به طور ساكن . كنيم در ابتدا ساده ترين حالت ممكن را بررسي مي •

كند و پس از پايان صحبت محل خود را تغيير داده و اين عمل را تكرار  ايستاده و صحبت مي

خش معرفي شده در قسمتهاي قبلي ب 18نشان دهنده 17-4 شكل محور عمودي در . كند مي

هاي  فعاليت صوتي به صورت قله. دهد ها را نشان مي باشد و محور افقي تعداد كل فريم مي

شوند و در هر فريم زماني ميزان نويز كمتري داشته باشيم، ميزان  تر، ديده مي بلندتر،پررنگ

ر مواقعي كه صحبت تواند د گيرد بيشتر است، كه اين حالت مي هايي كه يك بخش مي نمره

 .كننده به آرايه ميكروفني نزديك تر است اتفاق بيفتد
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هاي  يك صحبت كننده به طور ساكن در بخش. زماني هايي ر فريمفعاليت صوتي د: 17- 4 شكل 

ايستاده و صحبت مي ز تابع .كند مختلف    .استفاده شده است SRP-PHATا

 

. كنند هاي مختلف حركت مي دو صحبت كننده، در حال صحبت، در بخش: 18- 4 شكل 

ز تابع    .ستفاده شده استا SRP-PHATا
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حالت بعدي از پيچيدگي بيشتري برخوردار است، به طور كه دو صحبت كننده در حال  •

همان طور . كنند و كاملا همپوشاني صحبتي دارند هاي مختلف حركت مي صحبت، در بخش

  .شود افراد از روي هم تقاطع حركتي دارند ديده مي 18-4 شكل يج دركه نتا

 .انجام خواهيم داد  PROD-PHATحال همان دو حالت فوق را براي تابع 

 

ايستاده و صحبت  يك صحبت كننده به طور ساكن در بخش :19- 4 شكل  هاي مختلف 

ز تابع .كند مي   .استفاده شده است MULTI-PHATا

 

ز . كنند هاي مختلف حركت مي حال صحبت، در بخشدو صحبت كننده، در  :20- 4 شكل  ا
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ي ها هاي زماني و محور عمودي نشاندهنده بخش هاي آورده شده محور افقي،فريم در تمام شكل

كننده  دهنده احتمال بيشتر براي حظور صحبت ي با روشنايي بيشتر، نشانها و بخش .باشد مختلف مي

 .باشد مي

MULTIگردد، خروجي تابع  مشاهده مي 20-4 شكل و  19-4 شكل طور كه در  همان -PHAT  كمتر

  . گيرد تحت تاثير نويز محيط قرار مي

طور  ريم از اطلاعات جهت منبع صوتي براي بهبود عملكرد معيار فعاليت صوتي،هماندر ادامه قصد دا

     .هاي قبلي در مورد آن صحبت شد، استفاده نماييم كه در بخش

كنيم  در استفاده از اين ديتابيس چون آرايه ميكروفني در مركز اتاق سمينار قرار دارد، پيشنهاد مي 

اليت صوتي در هر بخش تاكيد بيشتري روي جفت كه براي براي بدست آوردن ميزان فع

هايي كه در مسير مستقيم انتشار امواج در آن بخش قرار گرفته اند داشته باشيم، با فرض اين  ميكروفن

بخش داريم،  18جفت ميكروفن و  28ما . مطلب كه جهت سر صحبت كننده به سمت ديواره نباشد

جهت با  18براي اين منظور ما . كنيم خش فرض ميمركز هر بخش را به عنوان نقطه نماينده آن ب

ها و مركز هر  بايست زاويه بين مركز جفت ميكروفن گيريم و مي ها در نظر مي توجه به مركز بخش

    .آيد بدست مي) 18،28(كه يك ماتريس. بخش را بدست آوريم

يي كه در مسير ها بخش مختلف، با تاكيد بروي جفت ميكروفن 18سپس معيار فعاليت صوتي را براي 

  .گردد هاي قبلي دقيقاً تكرار مي ساير مباحث مانند بخش.آوريم مستقيم انتشار هستند بدست مي

چون در اين ديتابيس آرايه در مركز اتاق سمينار قرار گرفته و فرض بر اين است كه افراد دور ميز 

به سمت مركز اتاق ها در كل  كنند و يا اينكه جهت سر صحبت كننده سمينار نشسته و صحبت مي

ما تنها بروي جفت . باشد ها، كه البته در اكثر مواقع فرض درستي مي است، نه به سمت ديواره

كنيم؛ چراكه اگر بيشترين توان از  هايي كه در راستاي مستقيم آن بخش قراردارند، تاكيد مي ميكروفن
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شيم، حتماً ناشي از انعكاسات جفت ميكروفني كه در راستاي مستقيم يك بخش قرار ندارد را داشته با

    .باشد و بهتر است كه ناديده گرفته شود مي

، براي استفاده از CHILها قرار داشته باشند، مانند ديتابيس  هاي ميكروفني بروي ديواره حال اگر آرايه

توان براي هر  تر بوده و مي مناسب  ASLهاي اطلاعات جهت سر صحبت كننده در تصحيح الگوريتم

ضي براي منبع، توان را در تمامي جهات بدست آورد و سپس تاكيد بروي ماكزيمم توان را كه نقطه فر

  .مسلماً در جهت مستقيم انتشار است، داشته باشيم

باشند و يك صحبت  كننده نشسته و با هم در حال صحبت مي در شكل فوق حالتي را كه دو صحبت

هر سه صحبت كننده با هم همپوشاني . يريمكند را در نظر مي گ كننده در حال حركت، صحبت مي

و نيز با استفاده از تاكيد بروي جفت  SRP-PHATما اين حالت را با استفاده از تابع . صحبتي دارند

  :كنيم هاي راستاي مستقيم هر بخش پياده سازي مي ميكروفن

  

  

  

  

  

  

  

 

فعاليت صوتي براي حالتي كه دو صحبت كننده نشسته و يك صحبت  :21- 4 شكل 

ريم كننده در حال حركت مي لگوريم .باشد همپوشاني صوتي كامل دا ز ا  SRP-PHATا

  . استفاده شده است
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ي مستقيم هر بخش قرار هايي كه در راستا شود با تاكيد بروي جفت ميكروفن طور كه ديده مي همان

هايي با ارتفاع بيشتري را  اند، تا حدودي از ميزان نويز و انعكاسات كاسته شده است، و پيك گرفته

  . خواهيم داشت

  

  

  

  

  

  

  

 

  

افراد . ، عمليات انجام شده را تكرار كنيم UKA CHILدر ادامه قصد داريم با استفاده از ديتابيس 

نويز محيط . كنند كنفرانس نشسته و با يكديگر صحبت ميمختلفي به صورت ساكن دور يك ميز 

شامل صداي فن كامپوتر، صداي جابجا كردن صندلي و خنديدن افراد و زمزمه كردن دو نفر با 

هاي مختلف كه داخل اتاق قرار دارند و در  همديگر و صداي گذاردن كليد بروي ميز، كار با دستگاه

طور كامل  شود تا تغييرات شرايط نويزي را به ن و خاموش ميطول سمينار اين دستگاه چندين بار روش

    . داشته باشيم

 

فعاليت صوتي براي حالتي كه دو صحبت كننده نشسته و يك صحبت كننده  :22- 4 شكل 

ز الگوريم .باشد همچوشاني صوتي كامل داريم در حال حركت مي ا تاكيد   SRP-PHATا ب

 .ستقيم هر بخش هستند، استفاده شده استهايي كه در راستاي م بروي ميكروفن
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ميزان فعاليت صوتي را مطابق  MULTI-PHATو  SRP-PHATدر ادامه ما با استفاده از تابع 

    :زير بدست آورديم هاي شكل

  . گردد هاي قبلي تكرار مي عمليات در اين بخش دقيقاً مشابه حالت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ز ديتابيس  :23- 4 شكل  ا استفاده ا ب ز تابع  UKA-CHILLفعاليت صوتي  و در آن ا

SRP-PHAT  استفاده شده است.  

  

ز ديتابيس فعاليت صوت: 24- 4 شكل  ا استفاده ا ب ز  UKA-CHILLي  و در آن ا

  .استفاده شده است  MULTI-PHATتابع
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دهي  ر فريم زماني تابع مربوط به ميزان فعاليت صوتي با توجه به جهت سر صحبت كننده وزندر ه

هايي خواهد بود كه در جهت سر صحبت كننده قرار  شده و تاكيد بيشتر روي چفت ميكروفن

  .براي تابع گوسين استفاده كرديم 2جهت و سيگما  16براي افزايش سرعت ما تنها از . گيرند مي

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

شود، استفاده از اطلاعات مربوط به جهت سر صحبت كننده در  طور كه در شكل هم ديده مي همان

اند به خوبي تاثير  ها نصب شده هاي ميكروفني بروي ديواره اين ديتا بيس، با توجه به اينكه آرايه

  .انعكاسات را از بين برده و خروجي مناسبي را خواهيم داشت

  

ز ديتابيس  :25- 4 شكل  ا استفاده ا ب ز تابع  UKA-CHILLفعاليت صوتي  و در آن ا

ا توجه به جهت سر صحبت كننده، استفاده شده است ب  .وزني، 
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هاي مختلف، و توابع مختلف، ميزان فعاليت صوتي را براي هر  ه از ديتابيسدر اين بخش براي با استفاد

در ادامه با استفاده از يك آستانه تطبيقي در هر فريم مشخص . آورديم ق سمينار بدستابخش از ات

  .باشند ها فعال مي نماييم كه كدام بخش مي

  تعيين آستانه تطبيقي -4-5

خشهاي مختلف را در كليه محدوده فركانسي در بخش قبلي ميزان فعاليت صوتي موجود در ب

اما قبل از تعيين محل . گردد هاي زماني اجرا مي اين عمليات براي كليه فريم .موجود بررسي كرديم

مثلا با مقايسه ميزان فعاليت هر بخش با . دقيق، بايد يك تصميم باينري براي هر بخش گرفته شود

    . وتي واقعي بوده يا ناشي از نويز زمينه مي باشدگيريم كه آيا فعاليت ص يك آستانه تصميم مي

گفته شده، سيستمي براي انتخاب وفقي آستانه معرفي  SNSهاي  در ادامه مقدماتي را در مورد سيستم

هاي تخميني منابع  ، به حذف محلSNSهاي  خواهيم كرد و در نهايت با استفاده از يكي از روش

  . پردازيم ند، ميصوتي را كه تحت تاثير نويز زمينه هست

بايست  انتخاب آستانه تطبيقي در يك روش بدون سرپرست، كه به هيچ ديتاي آموزشي نياز ندارد، مي

هاي مختلف داشته باشيم  اگر دانش كافي از نوع توزيع چگالي ميزان فعاليت صوتي در فريم. انجام شود

بروي مشاهدات در ديتاهاي اي براي صحبت و غير صحبت را  توان يك مدل احتمالي دو مولفه مي

آزمايشي تطبيق داده، و يك آستانه تطبيقي بر حسب اين مدل با توجه به شرايط نويزي مختلف 

  ]44[.زمينه، و براي رسيدن به يك معيار هدف كه توسط كاربر قابل تنظيم است، بدست آورد

  :آيد ت مياي با استفاده از رابطه زير براي فعاليت و عدم فعاليت بدس مدل دو مولفه

)4-27(    0 0 1 1( ) ( ) ( )f x f x f xω ω= +  
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نويزي و يك و يا چندين (باشد كه در شرايط مختلف  1FAR2,FRRتواند  معيار هدف مي

كاري كه در ابتدا توسط كاربر تعريف  باشد و مانند يك نقطه ثابت مي) همزمان طور كننده به صحبت

  :ودش كند و به صورت زير نشان داده مي شود، عمل مي مي

)4-28(    FP

FP TN

N
FAR

N N
=

+
  

هايي است كه به اشتباه فعاليت صوتي در نظر گرفته شده اند و  كه در آن، صورت كسر تعداد فريم

افتد كه يك نمونه  زماني اتفاق مي  false alarmيك . را نشان مي دهد  صدا بيهاي  مخرج تعداد فريم

  .آمده فعال باشد دستغير فعال، و در نتايج ب ground truthدر 

)4-29(    FN

FN TP

N
FRR

N N
=

+
  

در نظر گرفته شده اند و مخرج  صدا بيهايي است كه به اشتباه  كه در آن صورت كسر تعداد فريم

افتد كه يك نمونه در  زماني اتفاق مي  false rejectionيك . هاي فعال را نشان مي دهد تعداد فريم

ground truth  آمده غير فعال باشد نتايج بدستفعال، و در.  

بروي مشاهدات  ]expectation maximization (EM) ،] 45اي از طريق روش  تطبيق مدل دو مولفه

  باشد در هر قسمت از ديتاهاي آزمايشي، قابل اجرا مي

و نحوه تطبيق بروي  نوع توزيع توجه به با هايي كه براي فعاليت و عدم فعاليت مدلدر ادامه 

يك مدل بروي ديتاها  EMبنابراين با استفاده از . آوريم بدست مي شود، تعريف مي بخش ي هرها داده

  .گردد تطبيق داده شده و سپس مقدار آستانه تطبيقي تعيين مي

                                                 
1 False rejection rate 
2 False alarm rate 
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نظر از زمان و مكان در هر بخش نشان داده شده است، با استفاده از  كل ديتاها صرف 26- 4 شكلدر 

  .اي بروي ديتاها تطبيق داده شده است مدل دو مولفه  EMالگوريتم 

با توجه به مقدار تعريف شده توسط كاربر تعيين  FARآوردن آستانه با توجه به تعريف  بدست

  .گردد مي

هاي كه فعاليت صوتي ندارند، در يك فركانس مشخص انتخاب بخش فعال به فرم تصادفي  بخشبراي 

1است كه معادل احتمال 
S بنابراين در يك فريم زماني يك توزيع يكنواخت . باشد براي هر بخش مي

زمينه و انعكاسات تاثير گذار تواند در نظر گرفته شود؛ اما در عمل وجود نويز  براي بخش غير فعال مي

ند؛ ها برابر صفر هست قادير از نمونهالبته برخي م. مناسب تر خواهد بود RICEبوده و استفاده از توزيع 

  .گردد تابع دلتا استفاده مي و RICEكه بدين جهت براي عدم فعاليت از تركيب توزيع 

خاطر انعطاف پذيري  به RICEهاي فعال، به دليل پيچيده بودن توزيع صحبت از  و براي بخش

ها را به عنوان نويز بايد در نظر داشت، و  البته محدوده كوچكي از فعاليت. شود بالاي آن استفاده مي

منطقي خواهد بود كه فرض كنيم رنج كوچكي از مقادير ديتاها، اطلاعاتي براي جداسازي ميان فعاليت 

 

با استفاده از روش FARتخمين : 26- 4 شكل   ]EM.] 44 برا ي بدست آوردن آستانه تطبيقي 
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 RICEتوزيع شود  شيفت داده شده استفاده مي RICEكه بدين خاطر از .دهند و عدم فعاليت به ما نمي

  :شوند در ادامه معرفي مي 

)4-30(                                           

22

22
02 2

,
. . ( ) 0( )

0 0

x V

V

x Vx
e I if xR x

if x

σ

σ σ σ

+
−

 >= 
 ≤

  

  .باشد تابع بسل از نوع صفر مي 0Iكه در آن 

  :ترتيب، به صورت زير خواهد بود اليت و فعاليت بهبنابراين تابع احتمال براي دو حالت، براي عدم فع

)4-31(    0 0

1 1

0 0 0 ,

2 2
1 , 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( 2. )

D G
S V S

V S

f R

f R V

σ

σ

ζ ω δ ζ ω ζ

ζ ζ σ

= +

= − +
  

  .است مورد بررسي قرار گرفته ]44[مرحله در به توضيحات كامل و مرحله

  هاي غير مستقيم اي منابع صوتي با روش تعيين محل نقطه -4-6

اي گرادياني براي ماكزيمم ه اي منابع صوتي معمولاً توسط يكي از روش براي تعيين محل نقطه

بسياري از . هاي بهينه سازي هستند گردد كه بر پايه يك كلاس از تكنيك كردن تابع استفاده مي

اين روشها معمولاً همگرايي . باشند استوار مي 1شيب نزوليهاي  هاي عصبي بر پايه تكنيك شبكه

ند و مقادير اين پارامترها اغلب در باش ضعيفي دارند و نيازمند مشخص كردن پارامترها توسط كاربر مي

  .اشاره كرد 2روش انتشار به عقببراي نمونه مي توان به . باشد  موفقيت الگوريتم تعيين كننده مي

از نظر بهينه سازي شبكه عصبي در مرحله يادگيري به دنبال مينيمم كردن يك تابع خطااست كه  

شبكه عصبي در مرحله . اي شبكه مربوط استه باشد و به تمامي وزن خود يك تابع چند متغيره مي

                                                 
1 gradient descent 
2 standard back propagation  




 .  &34���LMNO !F567 �PQR 5S�1T �-د! *ا! �8  اJK�رHI�                                                                                                                                                                                                                                         ��Gرم$#&  U�1VW ن��YZ� ر�[    

 
 

105 

 

 سازي در آناليز عددي، تنها يك كلاس از روشهاي بهينه.زيادي است هاي يادگيري نيازمند تنظيم وزن

  Conjugate Gradientهاي  ها مي باشد كه به روش وجود دارد كه قادر به تنظيم اين تعداد بالاي وزن

  .معروف هستند

هاي مختلفي را  باشد كه واحدهاي مختلف از لايه تعداد وزن موجود مي N، 1روبه جلودر يك شبكه 

سازي به دنبال مينيمم  هاي بهينه در روش. دهيم نشان مي  Wها را با  بردار وزن. كنند به هم وصل مي

يك فرايند تكراري محلي است بطوريكه تقريبي از تابع را باشيم، كه شامل  مي E(W)كردن تابع خطا 

تقريب مورد نظر معمولا بسط درجه يك از سري . گردد مينيمم مي ،يگي از فضاي وزندر يك همسا

ها  ها و نيز گام و جهت حركت در يك فرآيند تكراري وزن مقادير اوليه از وزن انتخاببا . باشد تيلر مي

.يمرا به طريقي آپديت مي نماييم كه خطا در هر مرحله كاهش يافته و در نهايت به نقطه مينيمم برس

     

مقدار ثابتي براي گام حركت در نظر گرفته شده و جهت حركت را  براي مثال در الگوريتم شيب نزولي

كه برحسب تابع درجه يك از بسط تيلر مي باشد؛ كه اين . گيريم منفي گراديان تابع خطا در نظر مي

  .باشد مساله و ثابت در نظر گرفتن گام حركت از نقاط ضعف اين الگوريتم مي

) هسين(از تقريب درجه دوم بسط تيلر و تخمين موثري از اطلاعات درجه دوم  SCGروش در 

 ]46[ توضيحات كامل ونحوه عملكرد اين الگوريتم در. توسط گراديان، براي تابع خطا استفاده مي شود

اين روش از سرعت بسيار خوبي برخوردار است به طوري كه نهايتاً با تعداد كمي .آورده شده است

  .رسيم ار به جواب ميتكر

را مورد بررسي قرار داديم، كه در مرحله اول تاخير  TDOAاي  هاي دو مرحله در فصل قبل روش

كرديم و در  محاسبه مي GCC-PHATهايي مانند  هاي مختلف را با روش ناشي از جفت ميكروفن

                                                 
1 feed-forward 
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اي اين  دومرحلههاي  يكي از نقاط ضعف روش. زديم مرحله دوم محل دقيق منبع صوتي را تخمين مي

توان از آنها براي تعيين محل چندين منبع صوتي به طور همزمان استفاده كرد، ما در  است كه نمي

اين بخش با توجه به مباحثي كه در تعيين ميزان فعاليت صوتي در هر بخش از فضاي اتاق سمينار 

كار بگيريم كه با استفاده از هاي فعال ب اي را تنها در بخش هاي دومرحله توانيم روش معرفي كرديم، مي

  .شود اي را براي تعيين چندين منبع به طور همزمان استفاده مي هاي دو مرحله اين ايده روش

كه در فصل قبل معرفي شد  LIاي در مرحله دوم از تكنيك  بنابراين براي تعيين محل نقطه

جهت منبع صوتي را  براي هر بخش فعال طور كه در فصل قبل بحث شد، همان .كنيم استفاده مي

گردد، ممكن است  استفاده مي LIهاي مختلف كه درروش  تخمين خواهيم زد؛ از جفت ميكروفن

هاي  گيري از جهت كننده تخمين بزنيم كه در نهايت با ميانگين هايي مختلفي را براي صحبت جهت

  .كنيم بدست آمده محل منابع صوتي در هر بخش را مشخص مي

اي  هاي مختلف با جزييات بيشتري عمليات تعيين محل نقطه ده از ديتابيسدر بخش بعدي با استفا

  .را توضيح خواهيم داد

 اي منابع صوتي نقطه محل پياده سازي تعيين 1- 6- 4

هاي قبلي ما ميزان فعاليت صوتي را در هر بخش از اتاق كنفرانس با استفاده از  در بخش

هايي را كه  ه از يك مقدار آستانه وفقي، بخشدر ادامه با استفاد. هاي مختلفي مشخص كرديم ديتابيس

 هاي ي از تكنيكمنبع صوتي واقعي در آنها وجود داشت را تعيين كرده و در نهايت با استفاده از يك

closed-form  زنيم را در هر لحظه تخمين مي محل دقيق منابع صوتي.    

پردازيم و در نهايت  ا در برنامه ميها و تعيين برخي از پارامتره در اين بخش به توضيح عملكرد برنامه

  .نتايج را با استفاده از ديتاهاي مختلف مورد بررسي قرار مي دهيم
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انتخاب شده براي تعداد  =0.005FARمقدار  EMبراي تعيين فعال بودن هر بخش توسط معيار 

4MAXNكل افرادي كه در هر لحظه در حال صحبت كردن هستند، محدوديت  را انتخاب كرده و  =

هاي مربوط به آستانه تطبيقي آپديت  اي در نظر گرفته و در پايان مدل ثانيه 10هاي  ديتاها را در بلوك

  .گردد مي

اي دو  گيريم، با استفاده از هشت ميكروفن دايره اي را در نظر مي در ابتدا تعيين محل با ديتابيس دايره

در هر فريم زماني عمل تعيين . در مركز اتاق سمينار قرار دارند ها كه عدد آرايه چهارتايي از ميكروفن

اند با استفاده از هر دو آرايه انجام  شده هايي كه فعال در نظر گرفته اي تنها در داخل بخش محل نقطه

آورده و تاخير  در حوزه زمان را بدست GCC-PHATها از هر آرايه تابع  براي جفت ميكروفن. گيرد مي

از طريق محدوده مربوط به همان بخش  GCC-PHATتفاده از ماكزيمم كردن تابع زماني با اس

كننده فعال در  جهت صحبت 1- 2-2معرفي شده در بخش  LIسپس با استفاده از روش. آيد مي بدست

ميكروفني را  هر بخش با استفاده دو تاخير زماني تعيين شده براي هر جفت ميكروفن در هر آرايه

    .كنيم تعيين مي

هاي فعال در هر  كننده ا استفاده از چندين آرايه ممكن است چندين جهت براي هر يك از صحبتب

نهايي از ميانگين   هاي خارج ناحيه فعال را حذف كرده و براي تعيين جهت بخش ايجاد گردد؛ ما جهت

  .گردد كننده استفاده مي آمده براي يك صحبت چندين جهت بدست

كه در چهار طرف اتاق سمينار قرار  T-shapedچهار آرايه  هم از CLEAR UKAدر ديتابيس 

كننده دقيقاً مانند حالت قبلي براي هر بخش فعال در  گردد و جهت هر صحبت گرفته اند استفاده مي

ها ابتدا  در استفاده از اين ديتابيس براي هر يك از آرايه. گردد محاسبه مي  LIهر فريم زماني با روش 

از مختصات محلي مربوط به آن آرايه تعيين جهت صورت گرفته و در نهايت يك جهت با استفاده 

گردد و عمليات نهايي تعيين محل مانند حالت  تمامي جهات تخمين زده به مختصات كلي تبديل مي

در ادامه نمودارهاي حاصل از تعيين محل را مورد بررسي قرار . آيد گيري بدست مي فوق با متوسط
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  .دهيم مي

اي شرايط مختلفي را بررسي كرديم، اينجا هم  سازي شبكه ه در ابتداي فصل براي پيادهطور ك همان

  :ترين حالات را بررسي خواهيم نمود برخي از معروف

اي براي حالتي كه تنها يك فرد در فضاي اتاق  اولين آزمايش را با استفاده از ديتابيس دايره •

كند، اجرا  مختلف اتاق تكرار مي كردن، عمل خود را در نقاط ايستاده و پس از صحبت

 .كنيم مي

كنند و  ي مختلف حركت ميها دو صحبت كننده در حال صحبت، در بخشدومين حالت  •

 .افراد از روي هم تقاطع حركتي دارند و كاملا همپوشاني صحبتي دارند

گيريم كه دو فرد در كنار يكديگر نشسته و در حال صحبت  در ادامه حالتي را در نظر مي •

كاملاً . باشند و به طور همزمان فرد ديگري در حال حركت به صحبت كردن مشغول است مي

ترين شرايطي است كه براي  همپوشاني صوتي بين افراد وجود دارد و يكي از مشكل

  .قابل بررسي است ASLمساله

سازي  را پياده OPROD-PHATالگوريتم  CHILدر مرحله بعدي با استفاده از ديتابيس  •

 . منمايي مي

اي را با استفاده از ديتابيس  در نمودارهاي آورده شده خروجي مرحله تعيين محل نقطه

  .بينيم مي CLEAR-CHILاي و  دايره

خواهيم با  در بخش بعدي مي. هاي مختلفي را انجام داديم سازي حالت در اين بخش پياده

به ارزيابي كليه  هايي كه براي تعييم محل منبع صوتي كاربرد دارند، استفاده از متريك

 .هاي معرفي شده در اين تحقيق بپردازيم الگوريتم
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هاي مختلف  يك صحبت كننده به طور ساكن در بخش اي تعيين محل لحظه: 27- 4 شكل

ز تابع .كند ايستاده و صحبت مي   .استفاده شده است SRP-PHATا

  

 

هاي مختلف  دو صحبت كننده، در حال صحبت، در بخش .اي تعيين محل لحظه:28- 4 شكل

ز تابع . كنند حركت مي   .استفاده شده است PROD-PHATا
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ته و يك صحبت كننده حالتي كه دو صحبت كننده نشساي  تعيين محل لحظه:  29- 4 شكل

ز تابع  در حال حركت مي   .استفاده شده است SRP-PHATباشد ا

 

با استفاده از ديتابيس  OPROD-PHATاي الگوريتم  تعيين محل لحظه: 30- 4 شكل

CLEAR-CHIL  
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  هاي پيشنهادي  نتايج ارزيابي الگوريتم  -4-7

هايي  متريك ASLهاي رايج در  هاي پيشنهادي و روش صل براي مقايسه بين روشدر ادامه اين ف

 ground-truthها با توجه به فايل  ها را با استفاده از اين متريك را معرفي كرده و نتايج كليه روش

تقريباً برابر  ground-truthخطاي مربوط به . ها، نشان خواهيم داد برا ي هر يك از ديتابيس

cm10 اشدب مي.    

  كننده هاي ارزيابي تعيين محل صحبت معيارمعرفي  7-1- 4

كه به  rEيك آستانه . باشد مي  rEخطاي تعيين محل  ASLاوليه براي ارزيابي دقت الگوريتم  معيار

ن محل به دو فرم بندي خطاي تعيي تواند در نظر گرفته شود، براي تقسيم فرم شعاع يك كره مي

    .شود كار گرفته مي به 2و خطاي نامناسب 1خطاي مناسب

ها  كننده و محل واقعي آن زده شده براي هر صحبت با استفاده از فاصله اقليدوسي بين محل تخمين

)طوري كه اگر  به. گيرد اين تقسيم بندي انجام مي , )l r rd p p E>  خطاي نامناسب خواهيم داشت و

 ASLاين مقدار آستانه با توجه دقت مورد نظر براي كار . غير اين صورت خطا مناسب خواهد بوددر 

 cm 50تواند برابر  تواند در نظر گرفته شود، براي مثال در كار تعيين محل داخل اتاق كنفرانس مي مي

 ASLهاي  بر پايه اين خطاي تعيين محل چندين متريك براي ارزيابي الگوريتم. در نظر گرفته شود

  :گردد ايجاد مي

هاي  كه براي تمام خروجي 3خطاي ريشه ميانگين مربعات) : RMS )RMSEخطاي  •

 .گردد الگوريتم تعيين محل محاسبه مي

                                                 
1 Fine error 
2 Gross error 
3 Root mean square 
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هايي كه داراي  است كه تنها بروي خروجي RMSEهمان خطاي : مناسب RMSخطاي  •

 .گردد باشند، محاسبه مي خطاي مناسب مي

توجه به درصد خطاي مناسب به كل خروجي سيستم،  اين نرخ با: نرخ تعيين محل •

تعداد كل  TNتعداد خروجي با خطاي مناسب باشد و  fNاگر . گردد تعريف مي

 :شود هاي سيستم باشد، نرخ تعيين محل به صورت زير تعريف مي خروجي

)4-32(    .100f
LOC

T

N
P

N
=  

هايي  كه دوربين طوري هاي تعيين محل ممكن است با نرخ متفاوتي خروجي توليد كنند به سيستم

باشند،  كار كردن مي تري قادر به روند معمولاً با نرخ پايين كار مي به ground-truthكه براي توليد 

  .باشيم مي ASLهاي  گري بروي خروجي سيستم رو نيازمند يك متوسط اين از

• False alarm rate (FAR) : درصد خروجي سيستم در زماني كه محلي را براي

هايي  اي نداريم، به تعداد فريم كننده كه هيچ صحبت زنيم، درحالي كننده تخمين مي صحبت

    .باشند مي silenceبه صورت  ground-truthكه در 

بايست شامل الگوريتمي براي جداسازي  ما مي ASLسيستم  FARبراي به كارگيري 

 .از سايرين باشد  silenceهاي  فريم

• Deletion rate :باشد و سيستم  كردن مي زماني كه شخصي در حال صحبتASL  هيچ

هاي عدم تعيين محل بر كل  بنابراين به نسبت تعداد فريم. كند تخميني را فراهم نمي

 .گويند مي ground-truthكننده در  هاي موجود شامل صحبت فريم

روجي سيستم تعيين گيري از خ ي با توجه به نرخ فايل مرجع و ميانگيندر كل براي هر فريم زمان

. را خواهيم داشت false alarm ،deletionمحل، يكي از چهار حالت، خطاي مناسب، خطاي نامناسب، 
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طور همزمان وجود دارد، براي ارزيابي شرايط با استفاده از  كننده به در مواقعي كه چندين صحبت

  .دهيم كننده در فايل مرجع نسبت مي حل تخميني را به نزديكترين محل صحبتفاصله اقليدسي هر م

اگر در يك فريم كسي صحبت نكند و يا در شرايط چند نفره تعداد افراد به درستي تخمين زده نشده 

تنها در شرايطي كه يك  FAR, DEL rateبنابراين معيارهاي . شود باشد، آن فريم ناديده گرفته مي

    .شود كار گرفته مي كردن باشد، به ر حال صحبتكننده د صحبت

هاي معرفي شده،  معيارهاي پيشنهادي در اين فصل را با استفاده از  در ادامه بحث ارزيابي نهايي روش

  .ه خواهيم نمودارائ

  هاي مختلف ارزيابي الگوريتم 7-2- 4

تمامي  .دهيم در ابتدا ارزيابي را براي حالتي كه تنها يك صحبت كننده داريم انجام مي

هاي معرفي شده ارزيابي  معيارهاي قبلي، با استفاده از  سازي شده در بخش هاي پياده الگوريتم

تكنيك هاي زير را با توجه به ترتيب آوردن در هر سطر با الگوريتم هاي پيشنهادي  .گردند مي

  .اند گذاري شده نام

تايج ارزيابي مربوط به حالتي كه : 1- 4 جدول هاي مختلف  طور ساكن در بخش يك صحبت كننده بهن

  .كند ايستاده و صحبت مي

Technique RMSE [mm]  Fine RMSE 
[mm] 

LOC. rate [%] FA. Rate [%] DEL. Rate 
[%] 

SRP-PHAT  
 [DIB00]ای شبکه

۶٢۴ ١٩ ٣١ ٧٣ ٣٩٣ 

PROD-PHAT  
  ای شبکه

 )١الگوريتم پيشنھادی (

١٣ ٢٨ ٨١ ٣٥٢ ٥٦٨ 

SRP-PHAT  
  بندی بخش

٨ ١٦ ٦٤ ٤١١ ٧٤١ 

PROD-PHAT  
  بندی بخش

  )٢الگوريتم پيشنھادی (

١٢ ٦٩ ٢٨٦ ٦٩٢ ۶  
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چراكه اين . گيريم را در نظر نمي FAR,DEL rateكننده داريم،  براي شرايطي كه چندين صحبت

    .گردند كننده وجود دارد، ايجاد مي ها تنها در شرايطي كه يك صحبت معيار

شود و  ها انجام مي اي، ارزيابي ه با استفاده از ديتابيس دايرهدر ادامه براي حالت هاي دو نفره و سه نفر

  .اجرا خواهيم نمود CHILدر ادامه اين ارزيابي ها را براي ديتابيس 

 .كنند هاي مختلف حركت مي صحبت كننده، در حال صحبت، در بخش دو: 2- 4جدول

Technique RMSE [mm]  Fine RMSE 
[mm] 

LOC. rate [%] 

SRP-PHAT 

ای شبکه  
٧٢١ ۴٧١ ٠١ 

PROD-PHAT 

ای شبکه  

)١الگوريتم پيشنھادی (  

٧ ٣٨٣ ٧٣٨۴ 

SRP-PHAT 

بندی بخش  
٧٩٢ ۴٠٩ ۶٣ 

PROD-PHAT 

بندی بخش  

)٢الگوريتم پيشنھادی(  

٣٢٢ ٧٨٧ ۶٩ 

  

 باشد حالتي كه دو صحبت كننده نشسته و يك صحبت كننده در حال حركت مي : 3- 4 جدول

Technique RMSE [mm]  Fine RMSE 
[mm] 

LOC. rate [%] 

SRP-PHAT 

ای شبکه  
٩٧۴ ۴٢٢ ۵٩ 

PROD-PHAT 

ای شبکه  

)١الگوريتم پيشنھادی (  

٩۴٠ ۴١١ ۵۴ 

SRP-PHAT 

بندی بخش  
٣٩ ٨٢١۴ ٧١ 

PROD-PHAT 

بندی بخش  

)٢الگوريتم پيشنھادی (  

٣٩١ ٧٩٨ ۶٣ 
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با استفاده از ديتابيس : 4- 4 جدول   CHIL UKAارزيابي 

Technique RMSE [mm]  Fine RMSE 
[mm] 

LOC. rate [%] 

SRP-PHAT 

ای شبکه  
٣٨٢ ٧٨٣ ۶۵ 

PROD-PHAT 

ای شبکه  

)١الگوريتم پيشنھادی (  

٧۶۶ ٣۴٠ ۶٧ 

OPROD-PHAT 

ای شبکه  

)٣الگوريتم پيشنھادی (  

۶٨١ ٢٣٢ ٠٨ 

SRP-PHAT 

بندی بخش  
۶٧٢ ٣١١ ٧٩ 

PROD-PHAT 

بندی بخش  

)٢الگوريتم پيشنھادی (  

۶٣ ٣٨۵۶ ٧۵ 

OPROD-PHAT 

بندی بخش  

)۴الگوريتم پيشنھادی (  

۵٨ ٢٨٩ ٨٠۴ 

  

كننده داريم  در شرايطي كه تنها يك صحبت. نتايج مربوط به ارزيابي در جداول فوق آورده شده است

بندي  هاي بخش تر و با دقت بالاتر، نسبت به روش اي بسيار سريع هاي شبكه استفاده از تكنيك

 PROD-PHATاي  دهند، استفاده از تكنيك شبكه مينشان  RMSEطوركه نتايج  همان. باشد مي

براي اين  را  81%هم خروجي  LOC. Rate معياردر مورد . دهد بهترين عملكرد را از خود نشان مي

بندي  بخش PROD-PHATها، خروجي معياردر ساير . باشد داريم، كه بسيار مناسب ميتكنيك 

  .دنباش تر مي اي بسيار مناسب هاي شبكه شالبته سرعت و حجم محاسباتي رو. باشد تر مي مناسب

هاي  باشد، چراكه معمولاً پس از سيستم ها، چندان مناسب نمي در تمامي روش FAR معيارخروجي 

شود و نتايج نهايي  هاي اشتباه استفاده مي براي تقويت خروجي و حذف تخمين SNSتعيين محل از 

  .گردد ارايه ميها از خروجي سيستم در مقالات  پس از حذف غيرصحبت
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اي تعيين تعداد افراد در حال  هاي شبكه كننده داريم، مشكل اصلي روش در شرايطي كه چند صحبت

دليل عدم تعيين صحيح  هاي خروجي به بدين جهت برخي از فريم. باشد صحبت، به طورهمزمان، مي

هاي  ه استفاده از روششوند، بنابراين در كل در شرايط چند نفر تعداد افراد فعال، ناديده گرفته مي

    . باشد تر مي بندي مناسب بخش

شود، در شرايط دونفره هنوز  ديده مي 3- 3و جدول  2- 3طور كه از نتايج در جدول  البته همان

بهتر است، اما در  اي شبكه هاي مربوط به روش LOC rateخروجي مربوط به متريك خطاي مناسب و 

بندي  هاي بخش تر مربوط به روش شد، نتايج مناسبطور كه توضيح داده  نفره همان شرايط سه

  .باشد مي

ها به  تواند تحت تاثير اين نكته باشد كه برخي از فريم و نفره تا حدودي ميدنتايج مناسب در حالت 

هايي  اند و معمولاً چنين فريم شده كننده، كنار گذاشته دليل عدم تعيين صحيح تعداد افراد صحبت

  .اند همراه نداشته نيز به نتايج خروجي مناسبي را

اگرچه ميزان نويز بالاتري نسبت به حالات قبلي دارد و همچنين تعداد افراد  CHILدر مورد ديتابيس 

طور ساكن  صورت نشسته و به كننده در سمينار بيشتر است، اما افراد در طول زمان سمينار به شركت

    .باشد قبلي كمتر ميباشند و در كل ميزان خطاها از حالات  در حال صحبت مي

دارد، در   mm 580برابر  RMSEباشد، كه  مي OPROD-PHATنكته قابل توجه خروجي الگوريتم 

است  84 %همچنين نرخ تعيين محل برابر . حالي كه شرايط كامل نويزي در اين حالت برقرار است

  .دهد كه عملكرد بسيار مناسب اين الگوريتم را نشان مي

  گيري نتيجه -4-8

هاي معمول، با استفاده از دو ديتابيس در  هاي پيشنهادي و ساير روش صل كليه الگوريتمدر اين ف

  . سازي قرار گرفت هاي مختلف مورد بررسي و پياده كننده شرايط نويزي و تعداد شركت
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اي از نقاط در كل اتاق سمينار به عنوان نقاط تخميني براي صحبت  ها، شبكه سازي قسمت اول پياده

  .باشد در شرايط يك نفره خروجي سيستم بسيار سريع و مناسب مي. شد ر نظر گرفتهها د كننده

كننده الگوريتمي پيشنهاد شد، كه از اطلاعات تابع همبستگي تعداد  براي شرايط چندين صحبت

نفره چندين بار براي تعيين محل  كننهد تخمين زده شده و سپس از همان الگوريتم يك افراد صحبت

  .شود ها استفاده مي دهساير صحبت كنن

كننده وجود داشت، الگوريتم پيشنهادي در  هايي كه سه يا تعداد بيشتري صحبت در حالت

بندي  ها، با بخش سازي تشخيص تعداد افراد، گاهاً دچار مشكل شده، بنابراين با در قسمت دوم پياده

    .فته شدكردن فضاي اتاق سمينار، يك معيار فعاليت صوتي براي هر بخش در نظر گر

ها شامل  شود كه در هر زمان كدام بخش مشخص مي EMبا استفاده از يك آستانه تطبيقي با روش 

تنها در  LIنام روش  هاي تعيين محل به با استفاده از يكي از روشسپس . باشد  كننده فعال مي صحبت

    .شود كننده ها انجام مي هاي فعال تعيين محل صحبت هاي فعال و در بخش بخش

ادامه الگوريتمي براي استفاده از اطلاعات جهت سر در تقويت الگوريتم ها ئر برابر انعكاسات  در

. تعيين محل منبع صوتي اجرا گرديد OPROD-PHATپيشنهاد شد، و با استفاده از تابعي به نام 

  .دهند نتايج آورده شده در جداول پاياني عملكرد مناسب اين تابع پيشنهادي را نشان مي
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  مقدمه  -5-1

گيرد و در  بندي كلي در مورد كارهاي انجام شده در اين تحقيق مورد بررسي قرار مي درابتدا جمع

  .ادامه مورد پيشنهادات براي كارهاي آينده بحث خواهيم نمود

  گيري نتيجه -5-2

رهمزمان در داخل يك اتاق طو كننده به  اي چندين صحبت در اين تحقيق، هدف تعيين محل لحظه

ها،  گذاري كنفرانس ايندكس: كاربردهاي مورد نظر براي اين تحقيق شامل. كنفرانس بوده است

هاي  روباتيك، كاربردهاي امنيتي و نظامي، هدايت خودكار دوربين به سمت گوينده در فعاليت

  .باشد مي... اي و رسانه

يك يا چند صحبت : در شرايط مختلفي نظيرزماني و  فريمدر هر  ها كننده تعيين محل صحبت

باشند و در  در حال حركت، و ساكنصحبت كننده ها به هر دو فرم  طورهمزمان و اينكه كننده به

    .است تواند مورد بررسي قرار گرفته شرايط نويزي مختلف مي

از دو . وديمكننده را مشخص نم اي افراد صحبت بندي فضاي اتاق سمينار محل لحظه در ابتدا با شبكه 

با استفاده از اطلاعات .ديتابيس مختلف شامل چندين حالت، براي انجام عمليات استفاده شده است

كننده  هاي ميكروفني كه در راستاي مستقيم با جهت سر صحبت ها، از آرايه جهت سر صحبت كننده

تابع . نماييم ا تضعيف ميها ر شده از ساير ميكروفن قرار دارند استفاده كرده، و تاثير انعكاسات گرفته

با انجام اين كار عملكرد بسيار . ايم ناميده  OPROD-PHATاستفاده شده در اين الگوريتم را 

    .تري در برابر انعكاسات خواهيم داشت مناسب

كننده پيشنهاد شده است، كه در  در اين بخش يك سيستم براي تعيين محل همزمان چندين صحبت 

اي ابتدا با استفاده از يك آستانه تطبيقي بر حسب انرژي هر فريم،  و مرحلهآن، توسط يك الگوريتم د
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را جدا كرده و در ادامه توسط مشخصات همبستگي متقابل بين سيگنال يك جفت  صدا بيهاي  فريم

  .گردد گيري مي ها تصميم كننده اي صحبت ميكروفن، در مورد تعيين محل لحظه

براي شرايطي كه چندين . باشد ار سريع و مناسب ميدر شرايط يك نفره خروجي سيستم بسي

كننده  كننده  داريم، الگوريتمي پيشنهاد شد، كه از اطلاعات تابع همبستگي تعداد افراد صحبت صحبت

نفره چندين بار براي تعيين محل ساير صحبت  تخمين زده شده و سپس از همان الگوريتم يك

  .شود ها استفاده مي كننده

كننده وجود داشت، الگوريتم پيشنهادي در  ه سه يا تعداد بيشتري صحبتهايي ك در حالت

بندي  ها، با بخش سازي تشخيص تعداد افراد، گاهاً دچار مشكل شده، بنابراين با در قسمت دوم پياده

    .كردن فضاي اتاق سمينار، يك معيار فعاليت صوتي براي هر بخش در نظر گرفته شد

يز زمينه، و افزايش سرعت جستجوي فضاي اتاق سمينار و همچنين در ادامه براي كاهش تاثير نو

همزمان، با چندين بخش كردن فضاي اتاق، يك  طور كننده به تر چندين صحبت تعيين محل مناسب

ميزان فعاليت صوتي را در هر بخش تعيين نموده و در هر فريم زماني به دنبال اين هستيم كه كدام 

  .گردد باشد و سپس تعيين محل تنها در بخش هاي فعال اجرا مي بخش شامل صحبت كننده فعال مي

براي تعيين فعال بودن   EMبه دليل وجود نويز متغير، از يك آستانه وفقي با استفاده از الگوريتم  

، در LIبه نام روش  ،TDEمستقيم  هاي غير سپس با استفاده از يكي از روش. گيريم هر بخش بهره مي

اي  هاي دو مرحله توان روش توسط اين ايده مي. ها را تعيين نموديم كننده حبتهاي فعال محل ص بخش

    .را براي تعيين چندين منبع صوتي به طور همزمان استفاده كرد
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  پيشنهادات براي كارهاي آينده -5-3

ي ها زماني با استفاده از الگوريتماي افراد صحبت كننده در هر فريم  در اين تحقيق محل لحظه

صداي زنگ تلفن همراه، : وجود انواع نويزهاي محيطي مانند. است بررسي قرار گرفته مختلف مورد

صداي بسته شدن درب اتاق، صداهاي ناشي شده از افراد حاضر مثل خنديدن، سرفه كردن، نفس 

شود كه سيستمي براي جداسازي صحبت از غير صحبت، پس از تعيين محل  باعث مي... نفس زدن و

هاي تعيين محل پيشنهاد  بنابراين براي تقويت خروجي الگوريتم. هم استفاده گرددكننده  افراد صحبت

زده شده كه ناشي از منابع غير  هاي تخمين مناسب، محل SNSشود، با استفاده از يك سيستم  مي

  .باشند حذف گردد صحبتي مي

بع صوتي گردد، رديابي منا يكي از مباحثي همواره پس از تعيين محل منابع صوتي مطرح مي

با استفاده از رديابي صوتي، از اطلاعات لحظات گذشته براي تخمين محل منبع صوتي در . باشد مي

. شود هاي اشتباه كاسته مي زمان حال استفاده شده و تا حد زيادي از تاثير نويز و انعكاسات و تخمين

از يكي از فيلترهاي  شود كه اي پيشنهاد مي بنابراين براي بهبود عملكرد سيستم تعيين محل لحظه

طور كه در فصل دوم به طور خلاصه در مورد برخي از فيلترهاي رديابي  همان. رديابي استفاده گردد

  .صحبت شد، اخيراً از پارتيكل فيلتر براي عمليات رديابي در بسياري از مقالات استفاده شده است

تي، همواره تحت تاثير انعكاسات عمل تعيين محل منبع صوتي به تنهايي با استفاده از اطلاعات صو

هاي افراد و  وجود گسستگي بين صحبت. باشد و نويز زمينه بوده و در كل كار بسيار مشكلي مي

همپوشاني صوتي هم مزيد بر علت شده و اخيراً در مقالات از اطلاعات تصويري و صوتي به طور 

    .گردد همزمان براي عمل تعيين محل منبع صوتي استفاده مي

ني كه هاي مختلف در اتاق كنفرانس مورد رديابي قرار گرفته و زما همواره با استفاده از دوربين دافرا

  .گردد محل صوتي براي تصحيح رديابي تصويري استفاده مي كنند از اطلاعات تعيين صحبت
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تصويري عمل تعيين محل منبع صوتي را -گردد كه به طور صوتي بنابراين در نهايت پيشنهاد مي

  .دهيم انجام

هاي  اي افراد  صحبت كننده، از يكي از روش در فصل چهارم، براي بدست آوردن محل نقطه

closed-form   به نام روشLI  استفاده شده است كه حجم محاسباتي كمي دارد و روش بسيار

ها صحبت شد، روش  طور كه در فصل دوم در مورد اين روش باشد، همان اي در پياده سازي مي ساده

chan توضيحات كامل آن آمده  ]22[درباشد كه  هاي مناسب در اين زمينه مي يكي ديگر از روش

   .گردد هما پيشنهاد مي كنيم براي افزايش دقت تعيين محل نقطه اي از اين روش هم استفاد. است

  .را اجرا نمود SRP-PHATتوان الگوريتم  هاي فعال بدست آمده مي همچنين در بخش

  :باشد ر اين بخش شامل موارد زير ميخلاصه پيشنهادات د

 هاي تعيين محل منبع صوتي براي بهبود خروجي الگوريتم SNSاستفاده از يك سيستم  •

 ASLبراي بهبود عملكرد سيستم استفاده از فيلترهاي رديابي صوتي  •

 طور همزمان استفاده از اطلاعات رديابي تصويري و صوتي به •
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Abstract: 

Recent advances in computer technology and speech and language processing have 

made possible that some new ways of person-machine communication and computer 

assistance to human activities start to appear feasible. Concretely, the interest on the 

development of new challenging applications in indoor environments equipped with 

multiple multimodal sensors, also known as smart-rooms, has considerably grown. 

This thesis investigates the analysis of spontaneous multi-party speech; the goal is to 

estimate where the various speakers are talking.  

The speed, the versatility and the robustness of the proposed techniques are tested on a 

variety of real indoor recordings, including multiple moving speakers as well as seated 

speakers in meetings. Optimized implementations are provided in most cases.  

At the first, by using the Combined of hyperbolae produced by time delay estimation 

(TDE) between several microphones pair and the head orientation information, a new 

acoustic multi-speaker localization function has been proposed that we call it OPROD-

PHAT function. We implement a grid-based, multiple speaker localization method. On 

the multiple moving speaker location estimation, the new approach has been proposed, 

that to find number of active source in each time frame, the power of cross correlation 

function has been used. After find the loudest source present by maximizing the energy 

of a steered beamformer, in order to localize other source, the process is repeated by 

removing the contribution of the first source. 

We used to discretize the physical space into a few sectors, to reduce the impact of 

background noise. And speed up, and for each time frame, an automatic threshold 

selection system by using the EM algorithm has been implemented to determine which 

sectors contain active acoustic sources  

Then, using the LI method, the location of speakers in each active sector, has been 

determined.Finally, the proposed algorithms has been evaluated. The result of 

simulation show superior performance of proposed system. 

 

Keywords- multiperson localization, time delay of arrival (TDOA) head 
oriantation, microphone array 

   



 
 

 

  

  

Shahrood University of Technology 

Facultyof.Electrical and Robotic Engineering.  

 

 

Multiple Speaker localization in a smart room 

 

 

Mohamad Hesam mahmodi nejad  

 

Supervisor(s):  

Dr. Hossein Marvi 

  

  

September 2010 


