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ن آن پادشا را  ଌ ඼ ່ پاس و آ ণ  

ی را ৮دید آورد و مارا  ਠඇ౷  ଒  

  

مانه و راهنمایی روشنگرانه در از جناب آقاي دکتر معروضی به خاطر صبري معلّ با تشکر فراوان
 .انجام این تحقیق

  .تحقیقبا تشکر از جناب آقاي دکتر سلیمانی، استاد مشاور اینجانب در انجام این 

  .فرد و دکتر مروي يآقایان دکتر احمد ،با تشکر از اساتید دانشکده برق و رباتیک، گروه الکترونیک

هاي صادقانه در  نژاد، به خاطر کمک با تشکر فراوان از جناب آقاي مهندس محمد حسام محمودي
  .تحقیقمراحل مختلف انجام این 

  

  و با تشکر از کلیه دوستانی که
  انجام این تحقیق بدون حضور 

   .پذیر نبود و کمک آنان امکان 
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  چکیده

هاي مربوط به پردازش  مطرح در زمینه یابی منبع سیگنال صوت، یکی از مهمترین مسائل مکان

ترین  ي رایج از جمله ،به خاطر سرعت انجام و بروزرسانیاي  ي دو مرحلهها الگوریتم. اي است آرایه

دریافتی  هاي ها، ابتدا تأخیر بین سیگنال در این الگوریتم .باشند هاي پیشنهادي در این زمینه می روش

ي بعد با استفاده از این تأخیرها، معادلاتی  ه و در مرحلهي آرایه محاسبه شدها در جفت میکروفون

  . شود تشکیل شده و مکان منبع تخمین زده می

 همبستگی متقابلهاي دریافتی روش  ي تأخیر بین سیگنال ترین روش جهت محاسبه متداول

لترهایی ي پیش فی این روش به دلیل تأثیرپذیري زیاد از نویز و انعکاسات محیطی به وسیله. باشد می

هایی که  یکی از فیلتر .شود نامیده می همبستگی متقابل تعمیم یافتهروش حاصل . گردد بهینه می

 CPSPباشد که استفاده از آن منجر به ارائه روش  فاز می طیفهاي مناسبی را دربردارد فیلتر  جواب

   .گردد می

ي  حاصل از بکارگیري تأخیرهاي محاسبه شده در مرحله ترین روش براي حل معادلات مناسب

  . ارائه داده است MLگر  این روش راه حلی تقریبی بر مبناي تخمین. باشد می Chan، روش اول

بعدي و به صورت خاص  هاي تعیین مکان منبع سیگنال صوت در فضاي سه روشتحقیق در این 

  .اند بررسی گردیدهي دوم  مرحله براي Chan ي اول و روش مرحلهبراي  CPSPهاي  روش

ازي شده و ادوات و تجهیزات مورد س افزاري و سخت افزاري پیاده دو روش مذکور یه صورت نرم

هایی جهت سنجش صحت کارهاي انجام شده صورت گرفته  درنهایت آزمایش. اند نیاز آن طراحی شده

  .است



 ح 
 

هاي  ، نسبتمختلف يها ایی با چیدمانه آرایه براي منابع ثابت و متحرك،شده  انجام هاي مایشآز

هاي متفاوت انجام شده  تعداد میکروفونها و  هایی با تعداد متفاوت نمونه فریم سیگنال به نویز متفاوت،

  .ندا نتایج، در جداول و نمودارهاي مربوطه نمایش داده شده و با یکدیگر مقایسه شده. است

 .است بهترین نتایج را دربرداشته، پیشنهاد گردیدهبا توجه به نتایج حاصله، چیدمانی خاص که 

. است  یابی معرفی گردیده در حالت منبع ثابت نیز، موقعیتی به عنوان موقعیتی مناسب جهت مکان

ي تأخیر و اثر افزایش تعداد  هاي مورد پردازش جهت محاسبه اثر تغییر طول قابهمچنین 

  .تاي آرایه مورد بررسی قرار گرفته اسه میکروفون

هایی  ها ذکر شده و روش سازي الگوریتم ها و پیاده درنهایت نتایج کلی حاصل از انجام آزمایش

  .اند پیشنهادي جهت انجام آزمایشات آینده ذکر شده
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به خود مشغول اي مختلف ه در زمینهموضوعاتی که امروزه ذهن بسیاري از محققان را یکی از 

یابی،  مسئله موقعیتاقسام یکی از  .ستیک شیء و یا هدف ا 1یابی رده است، مسئله موقعیتک

که منبع سیگنال صوت بوده و یا صوت  ست جسمیگیري  یابی صوتی است که هدف در آن، ره موقعیت

  .نماید ارسالی را منعکس می

، ]3[شناسی ، زلزله]2[2گفتار، پردازش ]1[نظیر نظامی علومدر بسیاري از یابی  این نوع از موقعیت

هاي  ، سیستم]3GPS( ]4(یابی جهانی سیستم موقعیت هاي هوشمند، هاي ویدئویی، اتاق کنفرانس

یابی محدود  موقعیتبه  تنهاحل این مسئله . کاربرد دارد .....و  ]5[ها بیماري  مخابراتی و تشخیص برخی

ي پیدا رّسگیري اشیاء و اجسام ت نشده و در برخی موارد از جمله کاربردهاي نظامی، به مواردي چون ره

   .کند می

استفاده به منظور تعیین محل دقیق منبع  ،دریافتیصوت سیگنال از  یابی وقعیتمدر این نوع 

 .شود تقسیم می 5خنثیو  4فعالدو نوع  که به گردد می

در این نوع از . ]6[باشند می )6RADAR(ي، رادارهافعالیابی  مهمترین مثال براي موقعیت

ي انتشار سیگنال از ایستگاه فرستنده و بررسی تغییرات  یابی، تخمین مکان هدف بوسیله موقعیت

شود و زمان رفت و برگشت سیگنال،  سیگنال منعکس شده از هدف که در یک گیرنده دریافت می

  . گیرد انجام می

مکان،  آنتوان بوسیله بررسی  یدر مورد رادارها سیگنال ارسالی موج الکترومغناطیسی است که م

  .جهت و در مواردي خاص، اندازه و سرعت آن را اندازه گیري کرد

                                                
1 Localization 
2 Speech Processing 
3 Global Positioning System 
4 Active 
5 Passive 
6 Radio Detection and Ranging 
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یابی، هدف  و رادارها آن است که در این نوع از موقعیت فعالیابی  ي روش موقعیت بزرگترین نقیصه

ند با ایجاد توا تواند هواپیما و یا کشتی باشد، متوجه ارسال سیگنال از سوي رادار شده و می که می

، محاسبات را دچار اختلال نماید، که این خود یکی از دلایل ناکارآمد بودن اخلال در سیگنال انعکاسی

  .ست نظامیکاربردهاي در  فعالیابی  روش موقعیت

و ذکر این نکته که در برخی موارد لازم است که  فعالروش  الذکر براي نقص فوق بدلیل وجود

ن ارزیابی موقعیت آن، به طور کلی متوجه ردیابی خود توسط رادار نشود، هدف، به دلیل اهمیت فراوا

  .نماید را بیان می فعاللزوم استفاده از روشی غیر از روش 

روش  فعالسال سیگنال به بدن بیمار، روش پزشکی نیز به علت خطرناك بودن ار در کاربردهاي

  .آید نمیمطلوبی به حساب 

یابی براساس تغییرات  شود و موقعیت منتشر نمیبراي تشخیص هدف سیگنالی  خنثیدر روش 

هاي  و بررسی تفاوت )ها حسگراي از  آرایه(در چند گیرندهو دریافت آن شده از هدف   سیگنال منتشر

شناسایی  روش پسیو به دلیل مخفی بودن و قابل در واقع .گیرد انجام میهاي دریافت شده  سیگنال

در خطر بودن،  بیبه دلیل نیز و  ]7[دریایی زیر 1نظیر سونارهاي  میاهاي نظ در سیستم نبودن

  .داردکاربرد پزشکی هاي  سیستم

در ... ي دریافت و  شباهت، زاویهبررسی ، انرژيچون بررسی تغییراتی با استفاده از  خنثیروش 

با توجه به تعداد مراحل انجام   این روش. پردازد میبه تخمین محل دقیق منبع  هاي دریافتی سیگنال

  .شود تقسیم می اي دو مرحلهو  اي مرحله تکي  به دو دسته

و معمولاً با استفاده از   اي تخمین مکان منبع سیگنال صوت در یک مرحله هاي تک مرحله در روش

  .گیرد پردازش قبلی انجام می

                                                
1 Sound Navigation and Ranging 
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اختلاف بین دو سیگنال و سپس ي  اي با استفاده از محاسبه هاي دو مرحله این کار در روش

ي اول  نتایج محاسبه شده در مرحله. گیرد ي مکان منبع انجام می استفاده از این نتایج جهت محاسبه

  .شود ي بعد منتقل شده و با تشکیل معادلاتی، مکان منبع تخمین زده می به مرحله

طراحی سیستم "یز و نو مراحل انجام آن  خنثییابی  هاي موقعیت به بررسی روش تحقیقاین 

 .پردازد می "بعدي تک فرکانس در فضاي سه یمنبع صوت ي کننده دنبالتعیین مکان و 

باشند که با استفاده از  می خنثیاي  دو مرحلهیابی  هاي موقعیت هاي بررسی شده، روش روش

موقعیت ها و تشکیل معادلاتی خاص،  حسگراي از  ي اختلاف زمانی دریافت سیگنال در آرایه محاسبه

  .زنند منبع را تخمین می

هاي  را روش خنثیهاي فعال و  هاي مبتنی بر تأخیر زمانی در روش لازم به ذکر است که کلیه روش

  .نامند می )1TDE(تخمین تأخیر زمانی

 :باشد ، ساختار تحقیق حاضر به شرح زیر میذکر شدهبا توجه به توضیحات 

  .و نتایج حاصل از آنها بررسی خواهند شدیابی  موقعیتدر فصل دوم کارهاي انجام شده در زمینه 

ي منبع  کننده طراحی سیستم تعیین مکان و دنبالکه منجر به کلیه مراحلی را در فصل سوم 

  .ذکر خواهد شد ،است شده بعدي صوتی تک فرکانس در فضاي سه

و  GCC-PHATهاي  بر روي الگوریتمهاي انجام شده و نتایج حاصل از آن  آزمایشدر فصل چهارم 

Chan بررسی خواهد شد.  

در فصل پنجم نتایج کلی حاصل از انجام این تحقیق و پیشنهاداتی جهت انجام کارهاي آینده ارائه 

  Equation Chapter (Next) Section 1.است  گردیده

                                                
1 Time Delay Estimation 



 

  

  

  

  

  دوم فصل 2

  ارهاي انجام شدهکمروري بر 
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ي  بر پایههاي فعال  روش. شوند تقسیم می خنثیبه دو دسته کلی فعال و یابی  هاي موقعیت روش

، مکان منبع را تخمین هاي دریافتی سیگنالارسال و دریافت سیگنال و بررسی تغییرات و اختلاف 

  .زنند می

ع شده از طبا استفاده از سیگنال ساابی ی موقعیتسیگنال ارسالی وجود ندارد و  خنثیهاي  در روش

دریافت شده و با استفاده  سگرهاحاي از  سیگنال مورد نظر در آرایهدر این روش . گیرد منبع انجام می

  . شود هاي دریافت شده، مکان منبع مورد نظر حاصل می از ارزیابی اختلاف سیگنال

ي اختلاف در نظرگرفته شده که  بر پایه خنثییابی  هاي گوناگون ارائه شده براي موقعیت روش

ها،  ي استفاده از این داده نیز نحوهو ، باشد... ها و  انرژي سیگنالاختلاف تواند اختلاف زمان دریافت،  می

  .شوند می بندي دسته

تقسیم  اي دو مرحلهو  اي مرحله تکي  به دو گونه خنثییابی  بندي فوق، موقعیت علاوه بر تقسیم

  .گردد می

، مکان منبع را نیز اختلافکنند که حین محاسبه  اي عمل می اي به گونه مرحله هاي تک روش

  .آورند بدست می

اختلاف ي  ا به محاسبهدتبگیرند، ا نامه مورد بررسی قرار می اي که در این پایان دو مرحلههاي  روش

در . آورند پرداخته و سپس با تشکیل معادلات خاصی، مکان منبع را بدست می حسگرهاموجود بین 

  .هاي دریافت شده، مبناي محاسبه قرار گرفته است این تحقیق اختلاف زمانی بین سیگنال

توان به دو بخش محاسبه تاخیر و تشکیل و حل  ها، مراحل انجام را می در این روشدر واقع 

  .معادلات غیرخطی تقسیم کرد
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  محاسبه تأخیر 2.1
بررسی  فعالیابی  هاي موقعیت یکی از انواع روشي تأخیر در  چگونگی محاسبهابتدا در این بخش، 

براساس  خنثیهاي  روش. انجام شده است خنثییابی  هاي موقعیت روشکار براي   اینسپس  گردیده و

  .اند شده و هرکدام به صورت مجزا بررسی گردیدههاي مختلف تقسیم  به دسته کاربردها و ماهیت

گیري اختلاف زمان بین ارسال سیگنال به سوي  ، براساس اندازه)1TOA( زمان دریافت تخمین

سیگنال ارسال توجه به استفاده از  بااین روش . کند هدف و دریافت سیگنال بازگشتی از آن عمل می

   .گردد بندي می دسته فعالهاي  به سوي هدف، جزء روش

توان  میگیري زمان انتشار سیگنال و ضرب آن در سرعت انتشار سیگنال،  در این روش با اندازه

هریک از معادلات تشکیل شده در این روش، مربوط ). x=v.t(فاصله هدف از گیرنده را مشخص نمود

توان شعاع دوایر بیشتري را بدست  ها می با افزایش تعداد گیرنده. باشد با شعاعی خاص می اي دایره به

محل . باشد بزرگترین دایره مربوط به دورترین گیرنده و کوچکترین، مربوط به نزدیکترین می. آورد

  .]8[کند این دوایر، موقعیت هدف را مشخص میتقاطع 

است که در آن  خنثییابی  هاي موقعیت یکی از روش )3AOAیا  (2DOA جهت ورود سیگنال روش

واند محل ت می DOAهر . دشو ورود سیگنال موردنظر استفاده می ي ا براي تخمین زاویهه از گیرنده

و  DOAبا داشتن حداقل دو . گردد، مشخص کند منبع را با یک خط که در جهت آن رسم می

  .]9[کان منبع را تخیمن زدتوان م گیري محل تقاطع آنها، می اندازه

ي  در آن با فاصلهگیري  و دقت اندازه گیرد انجام می  دریافت سیگنال در این روش به کمک آنتن

هاي  ها موجب ایجاد ابهام در جواب ي گیرنده  البته افزایش بیش از حد فاصله. بین آنها متناسب است

                                                
1 Time of Arrival 
2 Direction of Arrival 
3Angle of Arrival 
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هاي ارسالی از منبع به سمت آرایه  سیگنالهاي این روش آن است که  یکی از ویژگی. گردد حاصله می

تواند باعث ایجاد  باید در امتداد خط مستقیم به آنها برسند و این ویژگی با وجود انعکاسات محیطی می

  .]10[ست هاي محاسباتی فراوانی این روش داراي پیچیدگی .یابی گردد خطا در مکان

ي مکان منبع  افتی تعیین کنندهانرژي سیگنال دری )RSS1( شدت سیگنال دریافتیدر روش 

توان سیگنال را اندازه گیري کرده و آن را به فاصله تبدیل  ها در این روش گیرنده. باشد می

  .]9[کنند می

ي معلوم جهت تبدیل انرژي به ا  این روش نیازمند به در دسترس بودن تلفات انتشار به عنوان داده 

. ي بین گیرنده و منبع نسبت عکس دارد آن با فاصلههاي اندازه گیري شده در  فاصله است و توان

  .]11[هاي چند مسیره و انعکاس بر روي این روش بسیار موثر است سیگنال

دهد که محل تقاطع آنها مکان منبع را  شعاع دوایري را بدست می TOAاین روش مانند روش 

  .باشد حساس میاین روش به مشخصات محیط و کانال عبور سیگنال بسیار . کند مشخص می

از اختلاف زمان دریافت سیگنال در دو گیرنده براي تخمین  )2TDOA( تأخیر زمانی دریافت روش

  . گردد هاي پسیو دسته بندي می روش وکند که با توجه به این مسئله جز یابی استفاده می موقعیت

TDOA ها به عنوان  گیرندهدر این روش، یکی از . کند می عمل  حسگرهااي از  با استفاده از آرایه

ها با این گیرنده  گیرنده مبنا درنظرگرفته شده و اختلاف زمان دریافت سیگنال در سایر گیرنده

هاي دریافتی از روش  ي تأخیر بین سیگنال در این تحقیق جهت محاسبه .]12[گردد محاسبه می

TDOA استفاده شده است.  

                                                
1 Received Signal Strength 
2 Time Delay of Arrival 
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ها  هاي دریافتی در گیرنده به بررسی اختلاف زمانی سیگنال TDOAو  TOAهر دو روش 

ندارند و تنها تفاوت آنها در ارسال و وجود بنابراین در محاسبات انجام شده تفاوت چندانی . پردازند می

  .اشدب یا عدم ارسال سیگنال به هدف می

  از حسگرها يا آرایهاز . شوند ازي میس پیاده حسگرهااي از  بر روي آرایه ،هاي ذکر شده کلیه روش

استفاده  و تعیین فاصله نقاط ویدئوییهاي  در کاربردهاي مختلف تعیین مکان منبع از جمله کنفرانس

هاي ویدئویی، نیاز به  با وجود استفاده از سیستم تعیین مکان منبع صوتی در کنفرانس .شود می

به صورت  ،کوس و یا گردش دوربیناز بین رفته و اموري نظیر تغییر مقدار فو 1کاربراستفاده از 

  .شود میاتوماتیک انجام 

هاي مختلف  توان با توجه به دیدگاه هاي دریافتی را می ي تأخیرهاي موجود بین سیگنال محاسبه

  :مورد ارزیابی قرار داد

توان بر اساس وجود یک منبع و یا وجود چند  روش تخمین تأخیر را می. اد منابع سیگنالتعد) الف

  .]12[محیط مورد بررسی قرار داد منبع در

توان به  هاي در نظر گرفته شده براي انتشار سیگنال در فضا را می مدل. مدل انتشار سیگنال) ب

در  ]14[و مدل انتشار با انعکاسات متوالی ]13[، چند مسیري)آل مدل ایده(صورت انتشار تک مسیري

  .نظر گرفت

توانند بر اساس شباهت  تأخیر میهاي تخمین  روش. هاي تخمین تأخیر روش) ج

دسته بندي ... و  ]15[ها مبتنی بر آمارگان مرتبه بالاتر روش ،]12[ )همبستگی متقابل(ها سیگنال

  .شوند

                                                
1 Operator 
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ي فوق را با فرض وجود یک منبع و  ي زمان تأخیر، مسأله هاي ارائه شده براي محاسبه الگوریتم

  .دهند حاصل را به سایر حالات تعمیم می مدل انتشار تک مسیري حل نموده و در نهایت نتایج

بین دو گیرنده، مشخص کردن مقدار ماکزیمم تابع  تأخیرن روش براي محاسبه متداولتری

 )1CC(همبستگی توأم این روش را .باشد هاي رسیده از دو منبع می همبستگی متقابل بین داده

با مکان  متقابل  تابع همبستگیدر این روش، تفاضل مکان قرارگیري مقدار ماکزیمم . نامند می

  . دهد قرارگیري مقدار ماکزیمم تابع خودهمبستگی، مقدار تأخیر بین هر دو میکروفون را نشان می

مکان منبع مشخص ، مربوطهتشکیل معادلات و با محاسبه مقدار تأخیر بین هر دو میکروفون 

گردد، در واقع  افت معرفی میکه به عنوان تأخیر دری TDOAمقدار محاسبه شده از روش  .گردد می

تشکیل در واقع ي ثابتی دارند که  فاصله )ها گیرنده(ي مشخص ست که از دو نقطه مکان هندسی نقاطی

  .هندد هذلولی را میشکل هندسی شبیه به یک 

لازم به ذکر است که با افزایش تعداد تأخیرهاي محاسبه شده، دقت محاسبه مکان منبع افزایش 

- ایش دقت، کاهش سرعت محاسبات را به همراه خواهد داشت که در کاربردهاي زمانابد، این افزی می

به و فواصل منبع و حسگرها در این روش مدل منبع سیگنال  .، باید مورد توجه قرار گیرد2واقعی

ي نبوده و در ا شود که موج منتشر شده و دریافت شده در حسگرها دایره اي درنظر گرفته می گونه

  .شوند شر تمنمسیر مستقیم 

 ،شده استمدل ایده آل در نظر گرفته  ، مدل انتشار سیگنال به صورتوش همبستگی متقابلدر ر

و نویز ، ضریب تضعیف  زمانی تاخیردر هر سیگنال نسبت به دیگري تفاوت به این معنی که 

  :آورده شده است 1-2که در فرمول  ي آن است شونده جمع

                                                
1 Cross-Correlation 
2 Real-Time 
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)که در آن  )s k سیگنال مرجع ،  و ضریب تضعیف سیگنال( )b k شونده است که با  نویز جمع

  .باشد سیگنال مرجع و نویزهاي دیگر ناهمبسته می

براي محاسبه مقدار تاخیر بین دو سیگنال، با اعمال تابع همبستگی متقابل به آنها، مقدار شباهت 

  . آوریم آنها را نسبت به یکدیگر بدست می

  :است 2-2آورده شده در فرمول محاسبه همبستگی متقابل به صورت 

  : یدآ ، به صورت زیر در میسیگنال آل انتشار با توجه به مدل ایدهفرمول فوق 

توان نتیجه  هاي مرجع، می با توجه به ناهمبسته بودن نویزها نسبت به یکدیگر و نسبت به سیگنال

رد است، حذف که مربوط به این موا 3-2معادله گرفت که در رابطه فوق، سه جمله از سمت راست 

  .)4- 2 رابطهنشان داده شده در (ماند می  باقیشده و فقط عبارت اول 

مقدار ماکزیمم  4-2 در رابطه
1 2x xR  1در 2p D D  شود که این مقدار، برابر مقدار  حاصل می

  .تاخیر بین دو سیگنال است

و با توجه به موارد ذکر شده در فوق، اختلاف مکان مقدار ماکزیمم تابع  5- 2 ي  طبق رابطه

مبنا، مقدار تأخیر را حاصل   همبستگی متقابل دو سیگنال و تابع خود همبستگی سیگنال میکروفون

  .کند می

 
 2-1 

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x k s k D b k
x k s k D b k




  
  

  

 2-2  
1 2 1 2( ) [ ( ) ( )]x xR p E x k x k  

 2-3  
1 2 2 1 1 21 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x ss sb sb b bR p R p D D R p D R p D R p           

 2-4  
1 2 1 2 1 2( ) ( )x x ssR p R p D D    

 2-5  
1 212 argmax ( )x xR p   
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و شده هاي رسیده به دو میکروفون ذخیره  اي از سیگنال دنباله 5-2معادله  براي محاسبه مقدار

دنباله، دقت این با افزایش طول  که گردد میها محاسبه  مقدار تابع همبستگی متقابل روي این دنباله

ها تخمینی از مقدار واقعی  ي از نمونها در واقع تخمین تأخیر از روي دنباله .بدیا تخمین افزایش می

در بعضی . شود ها حاصل می نهایت از نمونه بیاي  ل با استفاده از دنبالهآ در حالت ایدهتأخیر است که 

هاي بدست  با تقسیم آن بر ضرب مقادیر انتگرال مجذور سیگنالبدست آمده را  CC مقدار کاربردها

  . ]16[کنند می 1نرمالیزهآمده، 

راي محاسبه تاخیر بین دو سیگنال، ابتدا از دو برعت محاسبات، سه خاطر افزایش در عمل ب

انس، مقدار فوق معکوس روي ضرب آنها در حوزه فرک DFTگرفته و با انجام عمل  DFTسیگنال 

، )FFT2(سریع که انجام این عمل، به دلیل امکان استفاده از الگوریتم تبدیل فوریه شود حاصل می

  .گردد محاسباتی میي  باعث افزایش سرعت محاسبه و نیز کاهش هزینه

آل نبوده و در بسیاري از موارد  براي محاسبه مقدار تاخیر بین دو سیگنال، ایده CCروشاستفاده از 

بردن کارایی این روش، قبل  براي بالا. و در صورت وجود نویز و یا انعکاسات محیطی دقت پایینی دارد

تا بتوان اثرات نویز و شود  عمال میاها  سیگنال روي 3فیلتري از انجام عمل همبستگی، توابع پیش

همبستگی متقابل تعمیم  روشاین روش تحت عنوان  .ي محیطی را کاهش داد انعکاسات ناخواسته

  . ]12[شود شناخته می )4GCC(یافته

                                                
1 Normalize 
2 Fast Fourier Transform 
2 Prefilter 
3 Generalized Cross Correlation 



  مروري بر کارهاي انجام شده  فصل دوم

  

13 
 

بلوك دیاگرام روش . گردند فیلترهاي اعمال شده براساس نوع، شرایط و کاربردها، از یکدیگر متمایز می

GCC  آورده شده است 1-2در شکل.   

تبدیل فوریه آنها بدست همانطورکه ذکر شد، مقدار همبستگی متقابل دو سیگنال با استفاده از 

یه دو رو رابطه آن با تبدیل فو بع چگالی طیف توانتوان این تبدیل را با استفاده از تا آید که می می

  :، به صورت زیر بیان کردسیگنال

  

  :توان نتیجه گرفت می 1-2شکل دیاگرام بلوك با توجه به 

  :نهایتدر و 

  

 
  ]10[ وفقی فیلتر از استفاده با تاخیر محاسبه روش دیاگرام بلوك- 1- 2 شکل 

 2-6  
1 2 1 2( ) ( ) ( )x xG X X    

 2-7  
1 2

1 2

( ) ( ) j
x x

x x

R G e d  




   

 2-8  
1 2 1 21 1 2 2 1 2( ) ( ( ) ( ))( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )y y x xG H X H X H H G            

 
 

 2-9 
  

1 2

1 2

( )

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g j
y y g

x x

g

R G e d

where H H

    

   







 


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انجام عمل عکس تبدیل فوریه روي ضرب تابع تبدیل  که دهد نشان می 9-2 در واقع فرمول

   .دهد فیلترها و چگالی طیف توان دو سیگنال، مقدار تابع همبستگی را نتیجه می

با توجه به مطالب ذکر شده، استفاده از فیلترهاي مختلف، به شرایط متفاوت وجود نویز و انعکاسات 

 1-2 توان فیلترهایی را به صورتی که در جدول ا توجه به مطالب فوق میبنابراین و ب. بستگی دارد

براي آشنایی با  .کاربرد خاصی دارندذکر شده در این جدول، موارد از هر کدام  .آمده است، بیان نمود

  .مراجعه نمایید ]12[نحوه محاسبه و موارد کاربرد این فیلترها به 

  

توانند باعث بهبود  در شرایط وجود تویز و انعکاسات محیطی می 1-2فیلترهاي ذکر شده در جدول 

ا دو فیلتر حداکثر احتمال و طیف فاز به ترتیب در ه در میان این فیلتر .گردد هاي حاصله می جواب

  .ها دارند تري نسبت به سایر فیلتر هاي مناسب جواب شرایط وجود نویز و انعکاسات محیطی

 GCC روش در استفاده قابل مختلف ترهايفیل- 1- 2 جدول 

  همبستگی متقابل  1

یا  GCC-PHAT(طیف فاز  
CPSP(  

تبدیل همدوسی هموار   
  )Scott(شده

  Eckart  

  )ML(حداکثر احتمال  

  HT  

  

1 2

1
( )x x kG  

1 1 2 2

1
( ) ( )x x k x x kG G  

1 1 2 2

( )
( ) ( )

SS k

b b k b b k

G
G G


 



 

12

2 1 2

1 2
2

1

( )
( ) ( ) ( ) ( )

kj
SS k

SS k b k b k b k

G e
G G G G

   
    




   

1 2

1 2 1 2

( )

( ) [1 ( ) ]
X X k

X X k X X k

C

G C



 


  
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استفاده   هاي آرایه در این تحقیق از روش طیف فاز جهت محاسبه تخمین بین جفت میکروفون

  .شده است

آل، با استفاده از محاسبات فوق، مقدار تأخیر با قرارگیري یک تابع دلتا در نقطه  در حالت ایده

هاي دریافتی،  با توجه به وجود همیشگی نویز و انعکاسات در سیگنالالبته . گردد مشخص میموردنظر 

گردد که نسبت به سایر  تابع دلتا به یک ماکزیمم در شکل تابع همبستگی متقابل تبدیل می

  .اشدب میها متمایز  ماکزیمم

 یمتعارفبه صورتی که مقدار سیگنال به نویز از مقدار  و انعکاسات محیطی در صورت وجود نویز

، مقدار ماکزیمم ذکر شده در تابع همبستگی از سایر مقادیر متمایز نبوده و براي رفع مشکل متر شودک

  .ها استفاده نمود باید از سایر روش
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  تشکیل و حل معادلات غیرخطی 2.2
و باتوجه به نحوه و  ، محاسبه مکان منبع با استفاده از این مقادیرتأخیرشدن مقادیر  بعد از حاصل

  . گردد انجام می حسگرهاي  شکل قرارگیري آرایه

بصورت غیرخطی که  ودتشکیل ش یمعادلاتبراي محاسبه مکان منبع با استفاده از تأخیرها، باید 

مقادیر محاسبه . گردد تقاطع آنها، محل منبع مشخص میحل آنها و محاسبه محل از هذلولوي بوده و 

ي مکان  شوند، در واقع مشخص کننده با نام تأخیر دریافت سیگنال شناخته می شده از مرحله اول که

  . ست مقدار ثابتی ري این نقاط از دو گیرنده موردنظ اختلاف فاصلهکه  باشند می یهندسی نقاط

شوند که به معادلات  براي بدست آوردن این مکان هندسی، معادلاتی از روي تأخیرها تشکیل می

  .گردند به دلیل غیرخطی بودن با نام معادلات غیرخطی هذلولی معرفی می هذلولی مشهورند و

 .باشند حل می  هاي مختلفی قابل هاي زیادي است که با روش حل این معادلات داراي پیچیدگی

  .نحوه تشکیل معادلات غیرخطی در زیر آورده شده است

)را با  حسگرهاو هر یک از  spاگر منبع را با  1,2,3,...)ip i   نشان دهیم، مختصات هر کدام در

  :به صورت زیر است دکارتیبعدي و مختصات  ضاي سهف

  :گردد فاصله بین هر دو میکروفون به صورت زیر تعریف می

  

  

 2-10  [ , , ]i i i ip x y z  

 2-11  [ , , ]s s s sp x y z  

 2-12  ij i jR R R   
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  :در فضا متناسب است سیگنالفاصله بین هر دو میکروفون با سرعت انتشار 

  :توان فاصله هر میکروفون و منبع را با استفاده از رابطه زیر بدست آورد و نیز می

  :را به صورت زیر نوشت 14-2ي  توان رابطه می 13-2و با استفاده از فرمول  12-2 از رابطه

را به عنوان  1ي  در واقع با این کار، میکروفون شماره(را قرار دهیم 1مقدار  ݅حال اگر به جاي 

  :شود زیر حاصل می، روابط )کنیم نا انتخاب میبمیکروفون م

  :را به صورت زیر نوشت 16-2ي  توان رابطه می 15-2و  14-2با استفاده از روابط 

  :زیر را بدست آورد ي ان رابطهتو می 17-2ي  با باز کردن رابطه

  

 2-13  .ij ijR c  

 2-14  2 2 2( ) ( ) ( )is i s i s i sR x x y y z z       
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1 1 1

2 2 2
1 1 1

2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
i i i s i s i s

s s s

R R R x x y y z z
x x y y z z

      
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1 1 1 1 1 1
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  :شود ي زیر حاصل می رابطه ،که با حذف مقادیر متناظر با علامت معکوس

ي منبع با  فاصله( ଵܴو  )مختصات منبع( zو  x ،yمقادیر مجهولات شامل ، 19-2ي  در رابطه

و ) ام و حسگر شماره یکiي حسگر  فاصله(1iRمعلومات، شامل  و) میکروفون اول یا میکروفون مبنا

](مختصات حسگرها , , ]i i ix y z (باشد می.  

محاسبه شده و با توجه به مقدار آن مختصات منبع  ଵܴبراي بدست آوردن مختصات منبع، 

  . گردد مشخص می

ي اول  به مقدار تأخیر محاسبه شده در مرحلههاي ارائه شده براي حل این معادلات،  روشي  کلیه

 ي اول باعث ایجاد خطاي در مرحله ي درست تأخیر به صورتی که عدم محاسبه ،باشند حساس می

  .]17[رددگ در تخمین مکان می یتوجه قابل

ست که  ي، محاسبه مکان منبعیوهمانطورکه ذکر شد، هدف اصلی از حل معادلات غیرخطی هذلول

  . دهد را تشکیل می  ، یک هذلولی اختلاف زمان دریافت سیگنال آن در هر میکروفون

ها با استفاده از تأخیرهاي محاسبه شده  ي مکان منبع، رسم هذلولی ترین روش براي محاسبه ساده

این روش محاسبات زیادي را . باشد و درنظرگرفتن محل تقاطع آنها به عنوان مکان منبع می

توان از این روش در کاربردهاي دیگري چون تخمین سرعت منبع  همچنین نمی. ]18[دربردارد

  .تفاده کرداس

میکروفون از آرایه تشکیل  3ي  هایی که بوسیله مکان منبع از قطع دادن قطر بزرگ بیضی ]19[ در

تایی افزایش یافته و باعث  3ها، این ترکیبات  که با افزایش تعداد میکروفون. شود شده است، حاصل می

 
 2-19 
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شده و افزایش حجم اشکال این روش در افزایش تعداد معادلات تشکیل . گردند دقت کارآیی می

  .باشد محاسبات می

یابی  درونروش  و ]21[)SX1(تقاطع کروي، روش ]Friedlander ]20ها نظیر  برخی روش

استفاده شده  )LS3( حداقل مربعاتبراي بدست آوردن موقعیت هدف از تخمین  ]22[)SI2(کروي

در دسترس . است که این خود مستلزم استفاده از اطلاعات آماري در مورد نویز و خطاي تخمین است

  .باشد ها می ي این روش نبودن این اطلاعات یکی از عوامل محدود کننده

حداکثر گر  ارائه شده است که با استفاده از تخمین 4، روشی با نام تقسیم و غلبه]23[ در

  .پردازد به تخمین مکان منبع می )ML5(احتمال

صورتیکه در هر دسته تعداد معادلات با   کند، به هایی تقسیم می ها را به دسته این روش میکروفون

اي مناسب با  هاي مختلف، به گونه در نهایت مکان محاسبه شده در دسته. تعداد مجهولات برابر باشند

به شرط در اختیار داشتن اطلاعات . گردد یکدیگر ترکیب شده و جواب نهایی حاصل می

اشکال این روش در در واقع . در بر دارد یجواب مناسباین روش زیاد،  )6ماتریس اطلاعات فیشر(آماريِ

  .باشد محدودیت در اختیار داشتن اطلاعات آماري منبع می

سپس،  .]25, 24[شوند خطی می بسط سري تیلوردر روشی دیگر معادلات غیرخطی با استفاده از 

تکرارشونده و انتخاب یک حدس اولیه و یک معیار خطا، محاسبه  مکان منبع با استفاده از یک روش

مزیت این روش در امکان استفاده از تأخیرهاي اضافه جهت افزایش دقت محاسبه مکان . گردد می

  . باشد می

                                                
1 Spherical Intersection Method 
2 Spherical Interpolation Method 
3 Least Square 
4 Divide and Conquer 
5 Maximum Likelihood 
6 Fisher Information Matrix 
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این روش به انتخاب حدس اولیه و حد همگرایی مناسب حساس بوده و در صورت عدم انتخاب 

علاوه بر نکات فوق خطاي خطی سازي و حجم عملیات زیاد . هد داشتقبولی نخوا مناسب، جواب قابل

  .در تکرارهاي مختلف، از معایب این روش است

در . یک روش حل دقیق با فرم بسته براي حل معادلات غیرخطی ارائه داده است ]26[در  1فانگ

وش حجم محاسبات مزیت اصلی این ر. باشد این روش، تعداد معادلات استفاده شده برابر مجهولات می

سازي، عدم استفاده از اطلاعات آماري و عدم نیاز به انتخاب حدس اولیه  کم و عدم وجود خطاي خطی

هاي اضافه جهت افزایش دقت  توان از اطلاعات میکروفون در این روش نمی. باشد همگرایی می و یا حد

  .تخمین استفاده کرد

برخوردار بوده و امکان استفاده از اطلاعات  Fangروش دیگري که از کلیه مزایاي روش 

به دلیل امکان ، Chanبه عبارتی روش  .]27[است 2چانآورد، روش  هاي اضافی را فراهم می میکروفون

ترین روش براي  بهینهسازي،  برداري از محاسبات تأخیرهاي اضافی و نیز حل دقیق و بدون خطی بهره

بوده و  MLگر  این روش تخیمنی از تخمین .دباشن میغیرخطی هذلولی حاصل حل معادلات 

  .دارد MLگر  هاي بسیار نزدیکی به جواب تخمین جواب

براي تخمین مکان منبع از روي تأخیرهاي محاسبه شده استفاده  Chanدر این تحقیق از روش 

  . شده است

Equation Chapter (Next) Section 1  

                                                
1 Fang 
2 Chan 



 

 

  

  

  

  

  سومفصل  3

  یابی موقعیت  سازي الگوریتم پیاده
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  . پردازیم یابی می ي موقعیت پروژهبه بررسی مراحل انجام در این فصل 

بررسی  یابی منبع صوتی در موقعیت TDOAي مقادیر  استفاده شده جهت محاسبه  ابتدا روش

روش استفاده شده جهت تخمین مکان منبع صوت از روي تأخیرهاي محاسبه شده سپس  شد، خواهد

  .ول مورد بررسی قرار خواهید گرفتي ا در مرحله

ي تخمین تأخیر دریافت سیگنال در آرایه، روش طیف فاز خواهد  محاسبه روش استفاده شده جهت

ي   ي مکان منبع از روي معادلات تشکیل شده بوسیله روش بکارگرفته شده جهت محاسبه. بود

  .است Chanهاي بدست آمده، روش  تخیمن

ها و  دهآوري دا افزاري استفاده شده جهت جمع افزاري و سخت ه بررسی دو بخش نرمدر نهایت ب

  .شد دخواهه تپرداخهاي صوتی  سیگنال

خواهد پرداخت و بخش  مورد استفادهافزار  ي بکارگیري نرم افزاري به بررسی نحوه بخش نرم

و ارسال به  ها هاي صوتی از میکروفون شامل مدارات و قطعات لازم جهت دریافت سیگنالفزاري ا سخت

  . فزار خواهد بودا نرم
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  تأخیري  الگوریتم محاسبه 3.1
از اطلاعات با استفاده که  ]16[ است 1CPSP روش طیف فاز یا، GCCهاي مبتنی بر  یکی از روش

 2GCC-PHATاین روش  .کند میرا محاسبه  تأخیرفاز و اختلاف این اطلاعات در دو سیگنال مقدار 

   .ودش نیز نامیده می

. مایدن را محاسبه می ها سیگنالاي دریافتی، شباهت ه این روش با استفاده از اطلاعات فاز سیگنال

شود و سپس  ازي انجام میس عمل نرمالیزهآن،  ي چگالی طیق توان بر اندازهدر این روش با تقسیم 

  .شود ها از روي مقادیر حاصله محاسبه می شباهت سیگنال

شده  موجودنویزهاي  براستفاده صحیح از اطلاعات فاز، مسلتزم غالب بودن سیگنال مورد نظر 

ها را برجسته  هایی با انرژي بیشتر، این بخش با وزندهی بیشتر به بخشتوان  می، بنابراین اشدب می

هاي پرانعکاس استفاده شده و نتایج آن  ، بیشتر در محیطCPSPفیلتر  .نموده و نتایج را بهبود بخشید

   .است بهترهایی از سایر فیلترها  در چنین محیط

انعکاسات و از بین رفتن و یا  هاي قلهحالت برآیندي حاصل از در واقع این فیلتر از بوجود آمدن 

، یک تابع قلهکند و براي هر  اصلی به واسطه انعکاسات محیطی، جلوگیري می ي قلهکمرنگ شدن 

را به  قله بالاترینشده، مکان    توان طبق معیارهاي ذکر با این روش می .گیرد  می ضربه مجزا درنظر

اي ه قلهو از تشخیص اشتباه انعکاسات که داراي  در نظرگرفتسیگنال اصلی عنوان مقدار تأخیر 

  .نمودکوچکتري هستند، جلوگیري 

و براي تخمین  شدهاستفاده  CPSP و فیلترینگ GCCبراي تخمین مقدار تأخیر از روش  ]28[در 

استفاده از این . بهره برده شده است 4، با حدس یک مقدار اولیه3تکرارشونده مکان منبع از یک روش

                                                
1 Cross Power Spectrum Phase 
2 Phase Transform 
3 Iterative 
4 Initial 
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در . بعدي نتایج مناسبی را دربردارد، به شرط آنکه مقدار اولیه مناسب انتخاب شود 3روش در فضاي 

  .میکروفون استفاده شده است 8بعدي از  3این روش براي تخمین مقادیر مختلف در فضاي 

نیز با استفاده از یک فیلتر وفقی، مقادیر ، معادلات برداري ارائه شده است که توسط آنها و ]29[در 

  .میکروفون استفاده شده است 4بعدي، از  3تأخیر تخمین زده شده و براي محاسبه تأخیر درفضاي 

  :باشد به صورت زیر می CPSPتوان گفت فیلتر استفاده شده در روش  ، می1-2لبا توجه به جدو

دو سیگنال  اندازه تابع چگالی طیف توانبا تقسیم مقادیر خواسته شده بر  فیلتر کردندر واقع 

  .شود حاصل می

 CPSPروي هر سیگنال و انجام عملیات به صورت زیر، روش  DFTبا استفاده از عمل ، ]28[در 

را در حوزه زمان  تأخیر، DFTتوان با انجام عکس عمل  بعد از انجام عملیات می. گردد میسازي  پیاده

  .محاسبه نمود و یا با اندازه گیري اختلاف فاز خطی در حوزه فرکانس این کار را انجام داد

  .باشند هاي دریافتی در هر میکروفون می ، سیگنالksو  isین فرمول که در ا

   .باشند نویزها و انعکاسات محیطی از عوامل مشکل آفرین در مسیر تعیین دقیق مکان منبع می

دهند  کم، مقدار سیگنال به نویز را در باند فرکانسی مورد نظر کاهش می همبستگینویزهایی با 

زیاد، ممکن است به صورت  همبستگینویزهایی با  .کنند را دچار تغییرات اساسی نمی CPSPولی اجزا 

سیگنال اصلی درآمده و کار ردیابی را دچار اختلال کنند زیرا فرض بر فعال بودن یک  رقیب براي

  .استهر لحظه منبع غالب در 

 
 3-1 

  1 2

1
( )x x kG  

  

  
 3-2  
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هاي منعکس شده به  هاي پرانعکاس، بعد از دریافت سیگنال اصلی، بسیاري از سیگنال محیط در

این انعکاسات، کار ردگیري منبع را دچار اختلال و در برخی موارد غیرممکن  .رسند میکروفون می

  .کند می

هاي اضافه و عدم  فونجفت میکرو  در شرایط بحرانی وجود نویز و انعکاسات، استفاده از تخمین

گیري  تواند چاره ساز بوده و دقت اندازه استفاده از اطلاعات غیرقابل اعتماد براساس مقادیر آستانه، می

   .را افزایش دهد

از چهار جفت میکروفون متمایز براي تخمین مقدار  توان میها،  از میکروفون بهتربراي استفاده 

کنند تا نویزها و انعکاسات احتمالی به صورت دائمی  تأخیرها و تخمین مکان منبع استفاده می

 .تأثیرگذار نباشند

گردد؛  ي نقطه قرارگیري منبع می گیري زاویه ها باعث افزایش دقت اندازه فاصله زیاد بین میکروفون

عدم . گردد ها، باعث کاهش قابلیت اعتماد به نتایج می زیاد سیگنال تفاوتزیاد و  اگرچه فاصله خیلی

ها باید داراي  بنابراین میکروفون. شباهت ممکن است هم بوسیله نویز و هم بوسیله انعکاسات روي دهد

  .فاصله مناسب باشند و تأخیرها باید به صورت محلی و در هر محیط به صورت جداگانه محاسبه شوند

گیرد نیز در کاهش  ها مورد استفاده قرار می گیري شباهت سیگنال که براي اندازه 1یهای طول قاب

. یابد با افزایش طول قاب اثر نویز کاهش و با کاهش طول قاب اثر آن افزایش می. باشد اثر نویز موثر می

که پردازش  گردد، باید به این نکته توجه داشت گرچه افزایش طول قاب باعث بهبود نتایج می

واقعی، تحت تأثیر قرار - ي بزرگ سرعت محاسبات را، مخصوصاً در کاربردهاي زمان ایی با اندازهه قاب

   .دهد می

   

                                                
1 Frame 
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  الگوریتم تخمین مکان منبع 3.2
اي گوناگونی جهت حل معادلات تشکیل شده حاصل از ه ، روش2مطابق مطالب ذکر شده در فصل 

باشد به حل  می MLگر  از تخمین تقریبیري از روشی که گی با بهره Chanتأخیر وجود دارد که روش 

  .]27[پردازد این معادلات می

ي موقعیت منبع در فضاي  و با توجه به این نکته که براي محاسبه 19- 2ي  با استفاده از رابطه

  :توان از تعداد زیادي میکروفون استفاده کرد، داریم بعدي می سه

] ها مکان قرار گیري میکروفون(، از مقادیر واقعی3-3  رابطه , , ]i i ix y z (و مقادیر تخمینی) مقادیر

]- محاسبه شده نظیر مکان منبع , , ]s s sx y z 1-ي منبع و میکروفون مبنا و فاصلهR(  تشکیل شده

سازي  توان به عنوان خطاي محاسباتی در نظر گرفته و با خلاصه اختلاف بین این مقادیر را می. است

  .درآورد 5-3، به فرم ماتریسی4-3ي  شکل ذکر شده در رابطهمقادیر به 

توان از تعداد زیادي میکروفون استفاده  با توجه به اینکه براي افزایش دقت محاسبات و تخمین، می

  :دهیم کرد، ماتریس خطا را به صورت زیر تشکیل می

  :گردند مقادیر به صورت زیر تعریف می 5-3که در فرمول

  

  
 3-3  

1 1 1

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1
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  .باشد می حسگرهادر روابط فوق، برابر تعداد  Mکه 

مقدار   :توان به صورت زیر نیز، تعریف نمود را می

 عبارت دوم، با  .باشد ي ضرب غیرماتریسی یا عنصر در عنصر می در عبارت فوق نشان دهنده

بر حسب متر بر (سرعت صوت c. باشد نظر می رفص توجه به کوچک در نظرگرفته شدن مقدار نویز، قابل

ي  ماتریس قطري فاصله Bماتریسی تشکیل شده از خطاي محاسبه هرکدام از تأخیرها و  n، )ثانیه

  :گردند با منبع است که به صورت زیر تعریف می حسگرهاهرکدام از 

  :را به صورت تقریبی زیر بدست آورد ௔ݖتوان مقدار  با استفاده از روابط فوق، می
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  :توان به صورت زیر بیان کرد خطاي محاسبه را می .، حاوي خطاست௔ݖي  شده مقدار حاصل

  :گردند صورت زیر تعریف میي فوق متغییرها به  در رابطه

  

௔ݖتوان مقدار با استفاده از روابط فوق می
   :را محاسبه کرد  

  

  :زیر محاسبه کردتوان موقعیت منبع را به صور  ، می13-3ي  حال با توجه به رابطه

 3-13  
a ah G z      
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باشند که  درجه دو تشکیل شده می هذلولويهاي معادله غیرخطی  جواب 19-3و  18-3روابط 

از این دو جواب همیشه یکی درست است که در اکثر موارد . دهند محل قرارگیري منبع را نشان می

  .گردد منجر به جواب صحیح می 18-3ي  رابطه

، دقت حسگرهاافزایش تعداد با ، باید به این نکته نیز توجه داشت که اگرچه حسگرهادر استفاده از 

اما این افزایش دقت، کاهش سرعت اجراي الگوریتم را بدنبال خواهد داشت  یابد میفزایش محاسبات ا

-در محاسبات زمانحسگرها که این خود یکی از دلایل محدودکننده براي استفاده تعداد زیادي از 

  .باشد واقعی می

بعدي، ، براي محاسبه در فضاي دو TDOA ي روش هاي محاسبه مکان منبع بوسله بررسی روش در

  .استنیاز حسگر  5بعدي حداقل به  3میکروفون و در فضاي  4حداقل به 

هاي ذکرشده، عوامل بسیاري نظیر نحوه  در انجام عمل تخمین مکان منبع با استفاده از روش

 ]30[به بیشتر شوند که براي بررسی  موثر واقع می نسبت به یکدیگر و فاصله آنها حسگرهاقرارگیري 

  .مراجعه نمائید

    

  
 3-19  
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  افزار نرم 3.3
فرکانس در فضاي سه بعدي، نیاز به اجراي  یابی سیگنال صوتی تک در مراحل انجام پروژه موقعیت

به منظور انتقال اطلاعات از سنسورهاي نصب شده  .ها کامل شود ي انتقال داده اي است تا چرخه برنامه

اطلاعات ساختاربندي خود را حفظ به کامپیوتر، باید از سیستم خاصی استفاده کرد تا این  در محیط

  .کرده و در جایی مناسب ذخیره شوند تا پردازش مورد نظر روي آنها انجام گیرد

. شده استاستفاده  2افزار متلب در نرم )DAQ1( دریافت اطلاعات ابزار براي انجام این کار از جعبه

هاي ارسالی از  داده 3دهی سازمانبندي و  این ابزار، امکانات مناسبی را جهت دریافت، پردازش، دسته

- 3افزار خارجی در شکل  ي ارتباط آن با سخت بلوك دیاگرام این ابزار و نحوه. وردآ میها فراهم  سنسور

  .نشان داده شده است 1

ي  ساز گرداننده و هماهنگ 4ابزار ، موتور جعبهM-fileاین جعبه ابزار داراي سه بخش اصلی توابع 

  .است 5افزار سخت

دهی  و سازمان 6ءابزار شیي ایجاد بخشی با عنوان  بخشی از سیستم هستند که وظیفه M-file توابع

  .را بر عهده دارند حسگرهاافزار و  دریافت و ارسال اطلاعات با سخت

Device Objectها  افزار کامپیوتر نظیر پورت ، بخشی است که با ایجاد آن اجازه دسترسی به سخت

و  )AO8(، خروجی آنالوگ)AI7(تواند به صورت ورودي آنالوگ یاین بخش م. شود می  داده

                                                
1 Data Acquisition Toolbox 
2 Matlab 
3 Organization 
4 Data Acquisition Engine 
5 Hardware driver adaptors 
6 Device Object 
7 Analog Input 

8 Analog Output 
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در این پروژه از . قابل مشاهده است 2-3تعریف گردد که در شکل  )DIO)1خروجی دیجیتال/ورودي

  . شده استبخش ورودي آنالوگ استفاده 

  .ارسالی را برعهده دارد/هاي دریافتی دهی داده ابزار، وظیفه ذخیره و سازمان موتور جعبه

  .ابزار را بر عهده دارد افزار و موتور جعبه ي ارتباط بین سخت ساز، وظیفه هماهنگ

  

  

                                                
1 Digital Input/Output 

   
  اطلاعات افتیدر ابزار جعبه اگرامید- 1- 3 شکل 
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  Device Objectایجاد یک  3.3.1
شکل کلی . شود  آن مشخص می) DIOو  AI ،AO(با توجه به نوع آن Device Objectایجاد یک 

  .آورده شده است 1-3جدول  Device Objectدستور ایجاد یک 

اي است که توسط سیستم و یا  شود داراي شماره افزاري که به کامپیوتر متصل می هر سخت

. شود مشخص می IDاین شماره با نام اختصاري . شود افزار مورد استفاده به آن اختصاص داده می نرم

هاي اختصاص داده شده در  شماره. افزار مورد استفاده است ي شماره سخت کننده مشخص IDدر واقع 

  .شوند افزار متلب از صفر آغاز می نرم

  
  افزار سخت و ابزار جعبه نیب ارتباط. - 2- 3 شکل 

   آن حرکت جهت و تاید نوع از استفاده با Device Object جادیا- 1- 3 جدول 
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Adaptor گیرد که در  افزار، مورد استفاده قرار می ست که براي مشخص کردن نوع سخت نامی

  .آورده شده است 2-3جدول 

  

شناخته  adaptorبه عنوان  "winsound"که در متلب با نام  ،صوت خارجی در این پروژه از کارت

 7ها از صفر تا IDعدد هستند،  7هاي صوتی که  و با توجه به تعداد کارت شدهتفاده سا، شود می

  :باشد در این پروژه به صورت زیر می Device Objectبنابراین دستور ایجاد . شوند بندي می شماره

    

توان سیگنال  به عنوان مثال می. تعریف نمود 1، باید براي آن کانالDevice Objectبعد از ایجاد 

توان  را می Device Objectدر واقع . را تک کاناله معرفی کرد 3را دو کاناله و صوت مونو 2صوتی استریو

ها فرض کرد که اطلاعات به صورت گروهی از یک وسیله به آن منتقل  اي از کانال مجموعه

  )3- 3شکل (شوند می

                                                
1 Channel 
2 Stereo Sound 
3 Mono Sound 

  د جایا در استفاده يبرا دییتا مورد افزار سخت- 2- 3 جدول 

log (' ', );ai ana input winsound ID
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این دستور . و به صورت زیر تعریف می گردد Device Objectنحوه تعریف کانال با توجه به نام 

  :براي تعریف دو کانال نوشته شده است

    

 Deviceهاي متعدد براي یک  ها باید به این نکته توجه نمود که تعریف کانال در تعریف کانال

Object براي هر  پذیر است که همه آنها از یک نوع باشند و در ضمن تنها زمانی امکانDevice 

Object ست تعریف حداقل یک کانال ضروري.  

  

   
  آن به مربوط يها کانال و Device Object نیب ارتباط- 3- 3 شکل 

( ,1: 2);ch addchannel ai
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  پیکربندي 3.3.2
هاي آن  و کانال Device Objectهاي  پیکربندي به معناي ایجاد تغییرات در خصوصیات و ویژگی

، نحوه Deviceتحریک  برداي، نحوه توان به نرخ نمونه ها می از مهمترین این ویگی. باشد می

  .اشاره کرد... سازي و  فرض براي ذخیره هاي پیش نام سازي، ذخیره

و یا به صورت خاص کانال  Deviceتوان از دستور زیر که در آن نام  ها می براي دریافت کلیه ویژگی

  :آن ذکر شده است استفاده کرد

    

  

  :و یا به صورت خاص، یک ویژگی را دریافت کرد

    

 نظر و ویژگی مورد Deviceتوان از دستور زیر، با ذکر نام  براي تغییر در هر کدام از خصوصیات، می

  :استفاده کرد

    

  

  

( )
( . ( ))

Get ai
Get ai channel index

( , ' ')Get ai feature

 set ai, ' feature ', ' value '
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  تحریک 3.3.3
ها در  تحریک. شود استفاده می 1براي تنظیم زمان ذخیره اطلاعات در فرآیند دریافت، از تحریک

  :نوع هستند 3متلب، 

Immediate : که تحریک درست بعد از اجراي فرمانstart شود اجرا می. 

Manual : تحریک در این حالت بعد از اجراي دستورtrigger این حالت بیشتر زمانی . شود اجرا می

مشخص  SamplePerTriggerي خاصی که در فیلد  بعد از تعداد نمونهبخواهیم شود که  استفاده می

 .در این پروژه از این نوع از تحریک استفاده شده است. است، تحریک عمل کند شده

Software : در این حالت، درست بعد از اینکه شرایط ذکر شده در فیلد تحریک

TriggerCondition این نوع از تحریک فقط براي . کند می برآورده شد، عملAI قابل استفاده است. 

 

  ذخیره اطلاعات 3.3.4
  :ابزار دریافت اطلاعات در متلب، سه دستور براي دریافت اطلاعات وجود دارد در جعبه

Getsample : کند و  ها را در موتور ذخیره نمی گرداند و داده نمونه را برمی کبلافاصله یاین دستور

 .کند یا از آن برداشت نمی

Getdata :زمان و تاریخ آن را نیز مشخص اي خاص، نوع لاوه بر تعداد نمونهتواند ع این دستور می ،

ازه مقدار تعیین شده در هایی به اند ها ذکر نشود، تعداد نمونه اگر در این دستور تعداد نمونه. کند

SamplePerTrigger  را برگردانده و در یک ماتریسm*n دهد قرار می .n  تعداد کانال وm  تعداد

                                                
1 Trigger 
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  گیرد و تا زمان برگرداندن اطلاعات نگه افزار را در دست می این دستور کنترل نرم. هاست نمونه

 .دارد می

 Peekdata :در این دستور، احتمال از دست . گرداند برمیها را به تعداد خواسته شده  آخرین نمونه

افزار را در دست  بیشتر است زیرا این دستور کنترل نرم Getdataرفتن اطلاعات نسبت به دستور 

  .شود انجام می 1اي گیرد و برداشت اطلاعات در آن، با استفاده از یک تصویر لحظه نمی

هاي ذخیره  ریافتی، باید به ذکر مکانبعد از ذکر نکات فوق در مورد نحوه بازیابی اطلاعات د

  . اطلاعات دریافتی توسط دستورات فوق پرداخت

منظور حافظه (2هاي دریافتی را در حافظه توان داده در جعبه ابزار دریافت اطلاعات متلب، می

Ram(3، در دیسک)و یا در هر دو ذخیره نمود) کامپیوتر 4هاي غیرفرار مانند هارد دیسک حافظه .  

حالت . گیرد انجام می Getdataاستفاده از حالت حافظه، دریافت اطلاعات بوسیله دستور  در صورت

  . افزار، این حالت است فرض نرم پیش

استفاده از حالت دیسک، این مزیت را دارد که اطلاعات دریافتی در مکانی ذخیره شده و از بین 

در صورت . گیرد انجام می daqread دریافت اطلاعات در این حالت با استفاده از دستور. روند نمی

 5ها در فیلد هاي مورد نظر جهت ذخیره داده استفاده از این حالت، باید توجه کرد که نام فایل

LogFileName مشخص گردد.  

  

                                                
1 Snapshot 
2 Memory 
3 Disk 
4 Hard Disk 
5 Field 
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  روند دریافت اطلاعات  3.3.5
  .رسد به پایان می Stopآغاز و با دستور  Startابزار با دستور  دریافت اطلاعات در جعبه

مورد  Device Objectهاي بعدي، باید  افزار براي انتقال ، جهت آماده شدن نرمStopور بعد از دست

افزار  کردن آن از فضاي کاري نرم و براي پاك Deleteبراي پاك کردن آن از دستور . نظر را حذف نمود

  .شود استفاده می Clearاز دستور 

ها،  پیکربندي، ساختاربندي کانال، باید کلیه دستورات مربوط به Startقبل از اجراي دستور 

  .اجرا شوند.... تحریک، ذخیره اطلاعات و 

، باید کلیه امور مربوط به ذخیره، Stopو قبل از رسیدن به دستور  Startبعد از اجراي دستور 

  . سازماندهی و پردازش اطلاعات دریافتی انجام گیرد
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  افزار سخت 3.4
صوتی در فضاي سه بعدي، مستلزم بکارگیري ابزار و یابی منبع  سازي عملی پروژه موقعیت پیاده

به نوعی با کامپیوتر در ارتباط بوده و به وسیله آن مدیریت از این ادوات هر کدام  .ست ادوات خاصی

  . شوند می

 گیرند؛ لاعات به کامپیوتر قرار میدر روند انجام کار، در مرحله پیش از ورود اط  ادوات و قطعاتیاین 

و ارسال آنها به کامپیوتر را، براي  2اطلاعات دریافتی از سنسورها 1سازي وري و هماهنگآ وظیفه جمعو 

  .انجام عملیات پردازشی موردنظر، بر عهده دارند

اي سنسورهاي نصب  مکان منبع صوتی، باید به شیوه  سیستم تعیینفزار ا بخش سختبراي ساخت 

هاي  براي اینکار از کارت. فتی را پردازش نمودشده در فضا را به کامپیوتر متصل نموده و صداي دریا

روي  3هاي توان از اسلات نمی ]31[که به دلایل ذکر شده در  شده است،صوتی متعدد استفاده 

  . استفاده کرد )PC5(کامپیوترهاي خانگی 4مادربرد

 کامپیوتربه  7USBکه بوسیله پورت  است 6هاي صوتی خارجی استفاده از کارتحل دیگر،  راه

ها نیز محدودیتی وجود دارد که مربوط به محدودیت  در استفاده از این کارت. دنشو متصل می

  . رفع است قابل 8موجود در کامپیوتر است که این مشکل با استفاده از هاب USBهاي  پورت

  

                                                
1 Calibration 
2 Sensors 
3 Slot 
4 Motherboard 
5 Personal Computer 
6 External 
7 Universal Serial Bus 
8 Hub 
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 4با توجه به محدودیت  .شده استبراي ساخت سیستم تعیین مکان، از هفت کارت صوت استفاده 

استفاده شده  ورودي، 4موجود بر روي سیستم مورد نظر، از یک هاب  USBهاي  ت تایی پور

آورد که نیاز به تنظیم  هاي متعدد مشکلاتی را بوجود می استفاده از کارت صوت .)4-3شکل(است

  . سازد قطعات با یکدیگر را لازم می

ي یک  بوسیله )ها کریستال(هاي ضوتی  از کارت 8ي شماره  پایهها،  براي هماهنگی زمانی کارت

هر چند (ها ر کریستالیم تا در صورت وجود اختلاف جزئی دا هبه یکدیگر متصل نمود 33nF  خازن

ها بوسیله آن  ، کریستال با فرکانس بیشتر، غالب شده و تمامی کارت)فرکانس نامی آنها یکسان است

  .تحریک شوند

  .دهد هاي صوتی استفاده شده را نشان می کارت 5-3شکل 

  

   
  ها کروفونیم ي هیآرا اتصال در شده استفاده هاب- 4- 3 شکل 



  سازي  پیاده   فصل سوم

  

41 
 

  

ست که بوسیله  شدن جواب دقیق لازم است، تأخیرهایی بزرگترین مشکلی که حل آن براي حاصل

در مسیر  و افزار متلب افزاري و نرم هاي دریافتی در قطعات سخت بافرهاي موجود در سر راه سیگنال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یخازن اتصالات با همراه یصوت يها گنالیس افتیدر جهت شده استفاده یصوت يها کارت- 5- 3 شکل 
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براي حل این مشکل از روشی استفاده شده که شرح آن در زیر بیان . آید می ، بوجود1ها ورود داده

  .گردد می

واحد یک سیگنال ي تأخیر  محاسبهتوان بوسیله  را می   مقدار تأخیر در مسیر ورودي هر میکروفون

د براي اینکار بای. ، محاسبه کردشود اعمال می ها که به صورت یکسان و بدون تأخیر به همه میکروفون

  . ها تاخیرها محاسبه شود در ابتداي ضبط سیگنال

متصل  LEDکه به  CM119(هاي صوتی استفاده شده در کارت IC از 12با استفاده از پایه شماره 

افت را تشخیص توان زمان شروع دری می، دهد که در زمان دریافت سیگنال تغییر وضعیت می) است

ولت است، بنابراین براي  7/1ن پایه بین مقدار صفر و البته در عمل تغییر وضعیت ای). 5-3شکل (داد

ایم تا بتوانیم مقادیر صفر و پنج  استفاده کرده NOTاستفاده مناسب از یک ترانزیستور به صورت گیت 

  .ولت را به صورت دقیق بدست آوریم

ال را فع Latchاز یک مدار  Setپایه  CM119از  12در هنگام تشخیص زمان شروعِ دریافت، پایه 

که  2موردنظر به یک مونواستابل  Latchاز Qپایه  .کنید مشاهده می 6-3که آن را در شکل  کند می

شکل (کند رونده آن را تحریک می ساخته شده است، متصل است و با یک لبه پایین LM555بوسیله 

تحریک مونواستابل باعث فعال شدن یک سیگنال در خروجی آن شده و این سیگنال  )7-3شماره 

را در ورودي کارت صوت  BT66Tمولد صوت  متصل به آن، سیگنال تولید شده توسط 3ي بوسیله رله

  . دهد قرار می

  

                                                
1 Data 
2 Monostable 
3 Relay 
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با غیرفعال شدن سیگنال خروجی مونواستابل، رله نیز تغییر کانال داده و سیگنال دریافتی از 

  . دهد ها را در ورودي کارت صوت قرار می میکروفون

بعد از دریافت زمان مشخصی از سیگنال تولید شده بوسیله مولد صوت، تأخیر موجود بین این 

هاي دریافتی  ها بوسیله انجام عمل همبستگی محاسبه شده و در محاسبه تأخیر بین سیگنال سیگنال

  .گیرند ها، مدنظر قرار می اصلی در میکروفون

، از پایه شماره ي صوتیها ها در کارت سازي کریستال  سازي سیستم فوق، به دلیل هماهنگ در پیاده

به دلیل  .و مونواستابل بهره گرفته شده است Latchک مدار براي اینکار تنها از یو ها ICیکی از  12

در هاي صوتی مجزا، براي هر کارت صوت یک رله  قرارگیري جداگانه سیگنال هر میکروفون در کارت

را از مونواستابل تحریک شده و سیگنال تولیدي  ي هلکه به صورت هماهنگ بوسی نظر گرفته شده

  .دهند ها قرار می در ورودي کارت BT66Tیک  طریق

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مونواستابل کیتحر يبرا شده استفاده Gated SR-Latch. -6- 3 شکل 
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شود، به همین  تأمین نمی LM555ها نیاز به جریان زیادي دارد که بوسیله خروجی  تحریک رله

استفاده شده است تا بتوان جریان مناسب را ) BD135(1خاطر در خروجی آن از یک ترانزیستور قدرت

  .)8-3شکل (له را تأمین کرددریافت کرده و همچنین بتوان جریان لازم براي تحریک هفت ر

  

  

ها و قطعات استفاده  ICها و نیز در  را در تمامی کارت 2هاي زمین سازي بیشتر، پایه براي هماهنگ

  .نماییم شده به یکدیگر متصل می

Latch  استفاده شده از نوعS-R ي  یک بار تحریک پایهبعد از که  3ایست دروازهSet تحریک پذیر ،

شود  در خروجی آن تغییر وضعیتی مشاهده نمی ،نبوده و در صورت ورود سیگنال دیگري به این پایه

  . در آن تحریک گردد Resetي  مگر آنکه پایه

  

                                                
1 Power Transistor 
2 GND 
3 NAND Gated SR Latch 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  LM555 ي لهیبوس شده ساخته مونواستابل- 7- 3 شکل 
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و مونواستابل به صورت همزمان نیز همین مورد است که مولد صوت فقط  Latchدلیل استفاده از 

هاي بعدي،  سازي انجام گیرد و در پالس رونده اولیه تحریک شده و هماهنگ یکبار بوسیله لبه پایین

   .به صورت دستی انجام شود Resetها صورت گیرد، مگر آنکه  دریافت سیگنال از میکروفون

هاي صوتی در  هاي صوتی و اتصال آنها به کارت سازي کارت ماهنگقطعات استفاده شده جهت ه

   .نشان داده شده است 9-3شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  LM555 یخروج ولتاژ از استفاده با ها رله کیتحر جهت شده استفاده ستوریترانز. - 8- 3 شکل 
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 ها اتصال آنها به کارت هاي صوتی و ساز کارت ادوات هماهنگ. 9- 3  شکل
 



 

 

  

  

  

  

  چهارمفصل  4

  نتایج
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با توجه به مطالب ذکر شده در فصول قبل و روشهاي استفاده شده در طراحی سیستم تعیین مکان 

  .صل بیان خواهد شدفی خاص انجام گردیده که شرح و نتایج آن در این های آزمایشمنبع صوت، 

هاي سیگنال به نویز متفاوت  نسبتهاي مختلف،  موقعیتهاي متمایز،  براي چیدمان ها این آزمایش

  .اند اند که در دو بخش ارائه شده نجام گرفتهاو براي منابع ثابت و متحرك 

ي  اند که آرایه متر انجام شده 3.5متر و ارتفاع  6متر، طول  4ها در یک اتاق با عرض  آزمایش

  . میکروفونی در مرکز این اتاق قرار دارد

ي پوشیده شده بوسیله  بر روي یک صفحه  ي میکروفونی براي کاهش اثر انعکاسات محیطی، آرایه

سطح مذکور به . داده شده استقرار متر  1.2موکت قرار گرفته که این سطح روي میزي به ارتفاع 

ت محصور گردیده است تا انعکاسات رسیده از سقف و شي دو صفحه یونولیتی از بالا و پ وسیله

  .هاي پشتی آرایه به حداقل برسد واردی

و هاي متفاوت  چیدمان مختلف و در حالت قرارگیري منبع سیگنال در موقعیت 9براي  ها آزمایش

سیگنال به نویز   نسبت 5مقادیر بدست آمده براي . است  انجام گرفتهبراي منابع ثابت و متحرك 

سیگنال به نویزهاي متفاوت در هر کدام از خطاي تخمین مکان به ازاي  .اند متفاوت ارزیابی شده

  .و در جداول مربوطه ثبت گردیده استها محاسبه گردیده  چیدمان

هاي  فریم. باشد نمونه در ثانیه می 44100برداي  در آزمایشات انجام شده فرکانس نمونه

  .باشند نمونه می 8192ها داراي  گیري شباهت سیگنال درنظرگرفته شده براي اندازه

 گردیدهو نتایج مربوط به آن ثبت  شدهمیکروفون انجام  5اي با  یشات انجام شده براي آرایهآزما

  . است

هاي ذکر شده در این فصل روي آنها انجام شده است در زیر آورده  گانه که آزمایش 9هاي  چیدمان

  .باشد ها بر حسب متر می مختصات ذکر شده براي هر یک از چیدمان. اند شده
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  :چیدمان اول

m1=[ 05/0 , 05/0 , 3/0 ];  m2=[0, 1/0 , 15/0 ]; m3=[ 1/0 ,  0 ,  15/0 ]; 

m4=[ 2/0 ,0,0];   m5=[0,  2/0 ,0]; 

  :چیدمان دوم

m1=[0,0, 3/0 ];   m2=[ 2/0 , 2/0 ,  0 ]; m3=[0, 1/0 , 15/0 ]; 

m4=[ 1/0 ,0, 15/0 ];  m5=[ 1/0 ,  1/0 , 15/0 ]; 

  :چیدمان سوم

m1=[0,0, 3/0 ];   m2=[ 2/0 , 2/0 ,  0 ]; m3=[0, 3/0 , 1/0 ]; 

m4=[ 3/0 ,0, 1/0 ];  m5=[ 15/0 ,  15/0 , 1/0 ]; 

  :چیدمان چهارم

m1=[0,0, 3/0 ];   m2=[0, 2/0 ,  25/0 ]; m3=[0, 4/0 ,  25/0 ]; 

m4=[ 2/0 ,0,  25/0 ];  m5=[ 4/0 ,  0 ,  25/0 ]; 

  :چیدمان پنجم

m1=[ 25/0 , 25/0 , 35/0 ];  m2=[0,0, 6/0 ];  m3=[0, 5/0 , 4/0 ]; 

m4=[ 5/0 ,0, 4/0 ];  m5=[ 5/0 ,  5/0 , 2/0 ]; 

  :چیدمان ششم

m1=[ 25/0 , 25/0 , 4/0 ];  m2=[0,0, 3/0 ];  m3=[0, 5/0 , 2/0 ]; 

m4=[ 5/0 ,0, 2/0 ];  m5=[ 5/0 ,  5/0 , 1/0 ]; 

  :چیدمان هفتم

m1=[ 25/0 , 25/0 , 4/0 ];  m2=[0,0, 25/0 ]; m3=[0, 5/0 ,  25/0 ]; 
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m4=[ 5/0 ,0,  25/0 ];  m5=[ 5/0 ,  5/0 ,  25/0 ]; 

  :چیدمان هشتم

m1=[ 25/0 , 25/0 , 45/0 ];  m2=[0,0, 6/0 ];  m3=[0, 5/0 , 3/0 ]; 

m4=[ 5/0 ,0, 3/0 ];  m5=[ 5/0 ,  5/0 , 6/0 ]; 

  :چیدمان نهم

m1=[ 25/0 , 25/0 , 45/0 ];  m2=[0,0, 3/0 ];  m3=[0, 5/0 , 6/0 ]; 

m4=[ 5/0 ,0, 6/0 ];  m5=[ 5/0 ,  5/0 , 3/0 ]; 

از خواص ماتریسی و نیز استفاده از تفاضل مکان قرارگیري  Chanي الگوریتم  بدلیل استفاده

برابر  دکارتیي مختصات  گانه یکی از عناصر سهکه هایی  در مکانها  ها، قرار دادن میکروفون میکروفون

صفر . گردد ها می باشند، باعث صفر شدن مقادیر تفاضل و در نهایت صفر شدن ماتریس تقاضل مکان

گردد و الگوریتم را دچار  شدن این ماتریس باعث غیرمنفرد شدن ماتریس مختصات مکان تخمینی می

  .نماید مشکل می

نیز مورد بررسی قرار .... هایی نظیر چیدمان خطی، سطحی و  هاي فوق، چیدمان یدمانعلاوه بر چ

  .ذکر شده از آنها صرفنظر شده است اند که بدلایل گرفته

. ها توجه داشت ي بین میکروفون در استفاده از هر چیدمان باید با رعایت حداقل و حداکثر فاصله

این مقدار به آن . باشد رم طول موج سیگنال ارسالی میها برابر یک چها حداقل فاصله بین میکروفون

ها باعث بوجود آمدن اعوجاج فاز در تخمین مکان  ي بین میکروفون دلیل است که کمتر بودن فاصله

  .گردد ماکزیمم مقدار می

ي  بیشتر بودن فاصله. باشد ها برابر یک طول موج می ي بین میکروفون ماکزیمم مقدار فاصله

    .نماید فایده می ها را بی از این مقدار، محاسبه شباهت بین سیگنالها  میکروفون
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  ثابت منبع 4.1
هاي مورد  موقعیت. است  موقعیت متفاوت ارزیابی شده 5 درخطاي تخمین مکان براي منبع ثابت 

   .اند آزمایش در نقاط مختلف صفحه و با فواصل مختلف در نظر گرفته شده

ثانیه اول براي تشکیل ماتریس کواریانس اولیه  5. باشد ثانیه می 15ها  طول زمان انجام آزمایش

  .یابد یابی اختصاص می ي باقیمانده به مکان ثانیه 10صرف شده و 

 225ند که جمعاً ا گیري شده نسبت سیگنال به نویز مختلف اندازه 5ها براي  این آزمایش

خطاي محاسبه مکان منبع در جداول میانگین و واریانس . اند اي را دربرگرفته ثانیه 15آزمایش 

  .اند مربوطه ثبت گردیده

خطاي نسبی حاصل . باشند گیري شده شامل خطاي مطلق و خطاي نسبی می خطاهاي اندازه

  .باشد مبنا می  ي منبع تا میکروفون تقسیم خطاي مطلق بر فاصله

  :اند شدهدر زیر آورده ثابت، الگوریتم تخمین مکان منبع در آزمایش  موردموقعیت  5

S1=[ 3/1 , 7/0 , 5/0 ]; 

S2=[ 8/0 , 5/1 , 5/0 ]; 

S3=[ 5/1 , 4/0 , 4/0 ]; 

S4=[ 7/1 ,  1 , 6/0 ]; 

S5=[ 2/0 ,  2 , 4/0 ]; 

به نویزهاي   در جداول زیر، میانگین و واریانس خطاي مطلق و نسبی تخمین مکان به ازاي سیگنال

  .اشندب متر می مقادیر ذکر شده در جداول زیر برحسب میلی .مختلف آورده شده است

  .ها بررسی خواهند شد گیري در نهایت، نتایج حاصله از این اندازه
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1 Non-Singular 

 بل یدس 50 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا مطلق يخطا نیانگیم-  1- 4 جدول 

 
s/n= 

50 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 79.5 122.4 149 213 172.7 220.1 300 506.5 1351 میانگین

 0 0 0.3 0.9 0 0 0 136.7 1.2 واریانس

 2موقعیت 
 544.2 552.3 455.3 422 180.2 520.4 124.3 487.4 1630 میانگین

 0.1 0 0 0 0 0 0 21.4 0.3 واریانس

 3موقعیت 
 NS 651.5 700.5 215.9 95.7 497.1 115.6 131.8 143.6 میانگین

 NS 121.1 167.7 127.3 0 0 0 0 0 واریانس

 4موقعیت 
 NS 348.4 167 174 276.4 165.2 543.4 811 1767.4 میانگین

 NS 0 10.1 1.7 0 0 0 272 3.1 واریانس

 5موقعیت 
 NS 361.2 NS 1174.1 195.1 605.7 NS 256.9 244.3 میانگین

 NS 0 NS 856.8 0 0 NS 0 0 واریانس

  

 بل یدس 50 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا ینسب يخطا نیانگیم-  2- 4 جدول 

 
s/n= 

50 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 60.8 93.6 113.3 162 130.1 99.1 135.1 228.2 667.2 میانگین

 0 0 0.2 0.5 0 0 0 27.7 0.3 واریانس

 2موقعیت 
 282.3 286.6 239 221.5 95.5 179.5 42.9 168.1 609.4 میانگین

 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0 واریانس

 3موقعیت 
 NS1 269.2 289.5 89.2 60.3 313.7 72.9 83 90.4 میانگین

 NS 20.7 28.6 21.7 0 0 0 0 0 واریانس

 4موقعیت 
 NS 127.7 61.7 64.3 102.8 61.5 136.5 203.8 475.7 میانگین

 NS 0 1.4 0.2 0 0 0 17.2 0.2 واریانس

 5موقعیت 
 NS 89.2 NS 289.9 63.6 197.6 NS 83.7 79.6  میانگین

 NS 0 NS 52.2 0 0 NS 0 0 واریانس
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 گنالیس با گانه 9 يها دمانیچ در گانه 5 يها تیموقع در ثابت منبع یابی مکان مطلق يخطا سهیمقا نمودار- 1- 4 شکل 

بل یدس 50 زینو به  
  

 بل یدس 40 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا مطلق يخطا نیانگیم- 3- 4 جدول 

 
s/n= 

40 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 77.9 122.7 160.2 223.1 170.8 240.3 311.7 524.2 1349 میانگین

 0.3 0.6 1.6 1.7 0 6.1 4.5 138.6 1.2 واریانس

 2موقعیت 
 542.9 552.6 460.6 424.2 191.4 20.9 145.6 541.4 1631.2 میانگین

 0.7 0.2 0.4 0.1 2.7 546.4 8.7 70.6 0.3 واریانس

 3موقعیت 
 145.4 135.3 140.2 494.7 100.1 214.9 702.5 654 1451.7 میانگین

 0.5 0.3 6.7 0.2 0.4 129.7 154.4 148 0.1 واریانس

 4موقعیت 
 NS 342.1 180.8 201 251.7 176.6 569.2 857.8 1763.3 میانگین

 NS 0.5 16.9 6.5 3.7 14.8 6.4 303 3.1 واریانس

 5موقعیت 
 NS 364.7 NS 1115.2 202.8 624.9 NS 250.4 276 میانگین

 NS 0.8 NS 864.1 3.5 5.7 NS 1 12.8 واریانس
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 بل یدس 40 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا ینسب يخطا نیانگیم- 4- 4 جدول 

 
s/n= 

40 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 59.6 93.9 121.8 169.7 128.6 108.3 140.4 236.1 666.2 میانگین

 0.2 0.3 0.9 1 0 1.2 0.9 28.1 0.3 واریانس

 2موقعیت 
 281.6 286.7 241.8 222.7 101.4 188.4 50.2 186.7 609.8 میانگین

 0.2 0.1 0.1 0 0.8 2.5 1 8.4 0 واریانس

 3موقعیت 
 91.6 85.2 88.4 312.1 63 88.8 290.3 270.2 649.5 میانگین

 0.2 0.1 2.7 0.1 0.1 22.1 26.4 25.3 0 واریانس

 4موقعیت 
 NS 125.4 66.8 74.3 93.7 65.7 143 215.5 474.6 میانگین

 NS 0.1 2.3 0.9 0.5 2.1 0.4 19.1 0.2 واریانس

 5موقعیت 
 NS 90.1 NS 275.4 66.1 203.9 NS 81.6 90 میانگین

 NS 0 NS 52.7 0.4 0.6 NS 0.1 1.4 واریانس

  

 
 گنالیس با گانه 9 يها دمانیچ در گانه 5 يها تیموقع در ثابت منبع یابی مکان مطلق يخطا سهیمقا نمودار- 2- 4 شکل 

 بل یدس 40 زینو به
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 بل یدس 30 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا مطلق يخطا نیانگیم- 5- 4 جدول 

 
s/n= 

30 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 115.3 159.7 257.9 302.6 241 594 618.7 681.3 1353.7 میانگین

 8.3 14.5 18.2 35.1 81.1 209.2 352.9 189 1.7 واریانس

 2موقعیت 
 572.9 549.4 493.5 503.3 403.7 912.2 556.9 838 1625.9 میانگین

 11.6 9.8 5.5 12.7 657.4 230.3 225.8 202.6 0.3 واریانس

 3موقعیت 
 159.1 148.4 347.2 715.4 324 590.1 765.5 689.9 1453.3 میانگین

 2.3 5 81 101.5 199 330.1 171.7 173.1 0.3 واریانس

 4موقعیت 
 NS 496 514 391 297.1 237.1 884.8 955.9 1801.7 میانگین

 NS 190.4 164 65.6 62.1 56.7 253.3 359.9 4.8 واریانس

 5موقعیت 
 NS 857.8 864.4 1084.5 424.3 957.5 NS 305 268.9 میانگین

 NS 406.6 544.7 612.2 196.5 218.5 NS 60 18.8 واریانس

  

 بل یدس 30 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا ینسب يخطا نیانگیم-  6- 4 جدول 

 
s/n= 

30 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 88.2 122.1 196.1 230.1 181.5 267.6 278.7 306.9 668.5 میانگین

 4.8 8.5 10.5 20.3 46 42.4 71.6 38.4 0.4 واریانس

 2موقعیت 
 297.2 285 259 264.2 213.9 314.6 192 289 607.8 میانگین

 3.1 2.6 1.5 3.5 184.5 27.4 26.9 24.1 0 واریانس

 3موقعیت 
 100.2 93.5 219 451.3 204.1 243.8 316.3 285.1 650.2 میانگین

 0.9 2 32.2 40.4 78.9 56.4 29.3 29.6 0.1 واریانس

 4موقعیت 
 NS 181.9 190 144.6 110.5 88.2 222.3 240.2 485 میانگین

 NS 25.6 22.4 9 8.6 7.8 16 22.7 0.3 واریانس

 5موقعیت 
 NS 211.8 213.4 267.8 138.3 312.4 NS 99.4 87.7 میانگین

 NS 24.8 33.2 37.3 20.9 23.3 NS 6.4 2 واریانس
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 گنالیس با گانه 9 يها دمانیچ در گانه 5 يها تیموقع در ثابت منبع یابی مکان مطلق يخطا سهیمقا نمودار- 3- 4 شکل 

  بل یدس 30 زینو به

 بل یدس 20 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا مطلق يخطا نیانگیم- 7- 4 جدول 

 
s/n= 

20 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 444.7 342.3 481.2 637.2 512.2 1013.1 1271.6 908.7 1321.5 میانگین

 120 96.5 109.1 302.8 194.3 254.1 1301.4 170.7 6.7 واریانس

 2موقعیت 
 759.2 750.8 1004.5 823.7 759.8 1270 1341.5 1187.5 1468.2 میانگین

 111.6 103.6 570.1 120.5 1073 683.8 2429.6 212.9 106.8 واریانس

 3موقعیت 
 461.1 454.8 845.8 1007.4 900.9 892.3 1324.8 1079.5 1431.9 میانگین

 386.3 124.5 182 236.7 593.7 215.9 290.4 178.3 8.9 واریانس

 4موقعیت 
 751.2 840.3 870.9 1073.5 1034.6 1584 1530.5 1332.3 1822.5 میانگین

 434.1 763.5 564.2 606.4 687.1 236.1 806.3 357.7 11.9 واریانس

 5موقعیت 
 853.1 730.2 1286.7 1362.6 912.4 1804.2 1750.8 1501.3 1761.4 میانگین

 440.1 250.2 273.3 335.2 420.4 3997.6 820.1 596.2 158.4 واریانس
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 بل یدس 20 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا ینسب يخطا نیانگیم- 8- 4 جدول 

 
s/n= 

20 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 340.2 261.8 365.9 484.5 385.9 456.3 572.8 409.3 652.6 میانگین

 70.2 56.4 63.1 175.1 110.3 51.6 264.1 34.6 1.6 واریانس

 2موقعیت 
 393.9 389.5 527.3 432.4 402.6 437.9 462.6 409.5 548.9 میانگین

 30 27.9 157.1 33.2 301.2 81.3 288.9 25.3 14.9 واریانس

 3موقعیت 
 290.5 286.5 533.6 635.6 567.5 368.7 547.4 446.1 640.7 میانگین

 153.3 49.4 72.4 94.2 235.6 36.9 49.6 30.4 1.8 واریانس

 4موقعیت 
 279.5 312.7 322 396.9 379.3 398 384.6 334.7 490.6 میانگین

 60.1 105.7 77.1 82.9 92.4 14.9 50.9 22.6 0.9 واریانس

 5موقعیت 
 278.1 238 419.8 444.6 297.4 445.5 432.3 370.7 459.3 میانگین

 46.8 26.6 29.1 35.7 44.7 243.7 50 36.3 10.8 واریانس

  

 
 گنالیس با گانه 9 يها دمانیچ در گانه 5 يها تیموقع در ثابت منبع یابی مکان مطلق يخطا سهیمقا نمودار- 4- 4 شکل 

  بل یدس 20 زینو به
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 بل یدس 10 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا مطلق يخطا نیانگیم- 9- 4 جدول 

 
s/n= 

10 db 
   چیدمان 

1 
چیدمان  

2 
   چیدمان 

3 
    چیدمان

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 1088.7 1629.6 1722.5 1538.2 1227.9 1991.3 2787.2 2591.2 2681.5 میانگین

 941.5 3425.1 2848.8 5894.4 489.5 8626.5 7734.5 9308.3 8626.1 واریانس

 2موقعیت 
 1282.9 1483.1 1425.6 1164.6 1837 2363.9 4001.5 2339.9 2596.9 میانگین

 655.5 881.6 1624 227.2 4561 6051.1 24588.8 7254 10702.2 واریانس

 3موقعیت 
 1285.3 981.6 1136.1 1209.8 1505.4 1665.6 4114.3 2438.7 2348.2 میانگین

 774.4 384.3 474.8 947.9 1689.4 1252.9 16872.6 8071.3 4204.3 واریانس

 4موقعیت 
 1589.2 1597.1 1747.4 1742.5 1901.8 3027.1 4048.4 1951.9 2599.8 میانگین

 1218.9 829.9 4681.5 1070 1883.9 10712.8 17846.6 1125.2 10708.3 واریانس

 5موقعیت 
 1723.7 1632.7 2370.5 1745.8 1928.8 2561.9 5052.8 2434.6 2987 میانگین

 2913 1495 4426.1 1999.9 1444.1 13537.7 42773.6 7067.8 10507.9 واریانس

  

 بل یدس 10 زینو به گنالیس با تیموقع 5 در گانه 9 يها دمانیچ يبرا ینسب يخطا نیانگیم-10- 4 جدول 

 
s/n= 

10 db 
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

 1موقعیت 
 832.7 1246.3 1309.9 1169.7 924.9 897 1255.5 1167.2 1324.2 میانگین

 550.7 2003.5 1647.4 3408.7 277.8 1750.4 1569.4 1888.7 2103.6 واریانس

 2موقعیت 
 665.6 769.4 748.3 611.3 973.2 815.1 1379.8 806.8 970.8 میانگین

 176.4 237.3 447.5 62.6 1280.2 719.5 2923.8 862.5 1495.6 واریانس

 3موقعیت 
 809.7 618.3 716.8 763.3 948.3 688.3 1700.1 1007.7 1050.7 میانگین

 307.3 152.5 189 377.3 670.3 213.9 2881.1 1378.2 841.7 واریانس

 4موقعیت 
 591.3 594.3 646 644.2 697.3 760.6 1017.2 490.4 699.8 میانگین

 168.8 114.9 639.8 146.2 253.2 676.3 1126.7 71 775.9 واریانس

 5موقعیت 
 561.9 532.2 773.4 569.6 628.8 632.6 1247.6 601.1 778.9 میانگین

 309.6 158.9 471.1 212.9 153.5 825.3 2607.8 430.9 714.5 واریانس
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موقعیت براي  5چیدمان در  9مقادیر میانگین خطا و واریانس خطا براي  10-4تا  1-4در جداول 

  .نسبت سیگنال به نویز مختلف ثبت گردیده است 5منبع ثابت و براي 

NS  در نمودارهاي فوق به معنی غیرمنفرد شدن ماتریسaz  با غیرمنفرد . اشدب می 8- 3در فرمول

هاي ارائه شده توسط  شدن این ماتریس، الگوریتم طراحی شده کارایی خود را از دست داده و جواب

امل مقادیر تجربی نبوده و از هاي ثبت شده ش در این نقاط، جواب. کند نهایت میل می آن به سمت بی

  .سایر مقادیر حاصل شده است 1یابی درون

گردد که مقدار میانگین خطا با کاهش نسبت سیگنال به  در جداول و نمودارهاي فوق مشاهده می

بل کم بوده و براي  دسی 30بل تا  دسی 50ها از  این افزایش در تغییر نسبت. یابند نویز افزایش می

  . ل افزایش چشمگیري دارندب دسی10و  20هاي  نسبت

                                                
1 Interpolation 

 
 گنالیس با گانه 9 يها دمانیچ در گانه 5 يها تیموقع در ثابت منبع یابی مکان مطلق يخطا سهیمقا نمودار- 5- 4 شکل 

  بل یدس 10 زینو به
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هاي  توان نتیجه گرفت که چیدمان چیدمان مختلف می 9با توجه به مقادیر میانگین خطا براي 

اي ه ها داراي جواب هاي آزمایش شده نسبت به سایر چیدمان در کلیه موقعیت 9و  8، 7ي  شماره

  .باشد تر و در عین حال تکرارپذیرتر می بینی تر، قابل پیش مناسب

ها داراي میانگین خطاي کمتري  در برخی موقعیت 7ي  در میان این سه چیدمان، چیدمان شماره

هاي  و براي سیگنال به نویز 5ي  باشد اما در برخی موارد نظیر قرارگیري منبع در موقعیت شماره می

گردد که این یکی از دلایل  اجه میمو azبل با مشکل غیرمنفرد شدن ماتریس  دسی 50و  40، 30

  .ي دائمی از این چیدمان باشد عدم امکان استفاده

به یکدیگر شباهت بسیاري دارند که با  ،ها نیز به لحاظ قرارگیري میکروفون 9و  8دو چیدمان 

عنوان چیدمانی مناسب توان این چیدمان را به  می 9کمتر بودن میانگین خطا در چیدمان به توجه 

 .یابی منبع صوت معرفی نمود انجهت مک

  

 
  گانه 9 يها دمانیچ در کی تیموقع مطلق يخطا نیانگیم راتییتغ سهیمقا نمودار-6- 4 شکل 
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  گانه 9 يها دمانیچ در دو تیموقع مطلق يخطا نیانگیم راتییتغ سهیمقا نمودار- 7- 4 شکل 

  
  

گانه 9 يها دمانیچ در سه تیموقع مطلق يخطا نیانگیم راتییتغ سهیمقا نمودار- 8- 4 شکل   
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 گانه 9 يها دمانیچ در چهار تیموقع مطلق يخطا نیانگیم راتییتغ سهیمقا نمودار- 9- 4 شکل 

  
  
  

 گانه 9 يها دمانیچ در پنج تیموقع مطلق يخطا نیانگیم راتییتغ سهیمقا نمودار-10- 4 شکل 
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ي  کلیهشود که در میان  مشاهده می 4-10تا  4-6هاي  و شکل 4-10تا  4-1با توجه به جداول 

ي یک داراي میانگین خطاي کمتري نسبت به سایر  هاي آزمایش شده موقعیت شماره موقعیت

ابی محسوب ی اي قرار دارد که مکان مناسبی براي موقعیت مکان این موقعیت در نقطه. هاست موقعیت

  .شود می

ي زیاد  فاصله. ي زیادي با آرایه داشته باشد و نه فاصله آن کم باشد موقعیت منبع باید نه فاصله

ي  ي منبع نسبت به فاصله این امر به دلیل افزایش فاصله. گردد باعث کم شدن تفکیک پذیري می

  .ي آنهاست هاي آرایه از یکدیگر و نزدیک شدن فاصله میکروفون

گردد تا مدل انتشار سیگنال از حالت انتشار در مسیر مستقیم فاصله  کم شدن فاصله باعث می

  .گردد کروي در آید که این باعث از بین رفتن دقت محاسبات و نقض فرض اولیه میگرفته و به صورت 

و  xلازم به ذکر است که مقادیر قرار داده شده به عنوان موقعیت منابع، نسبت به تقارن مختصات 

y جابجایی در راستاي محور  .حساسیت ندارندz  بیشترین تأثیر را در افزایش خطا دارد که این به

  .باشد م گستردگی آرایه در راستاي این مختصات دکارتی میدلیل عد

علاوه بر میانگین خطا، واریانس خطا نیز با کاهش مقدار شود که  می  با توجه به جداول مشاهده

  .ل چشمگیر استب دسی 10و  20یابد که این افزایش در مقادیر  سیگنال به نویز افزایش می

باشد که این امر را  ي حاصله مطابق موارد مورد انتظار نمیها گردد که جواب در مواردي مشاهده می

  .توان به دلیل خاصیت تصادفی نویز دانست می
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  منبع متحرك 4.2
نسبت  5ي ذکر شده و براي  گانه 9هاي  براي منبع متحرك روي چیدمان  هاي انجام شده آزمایش

حرکات منبع متحرك در فضاي  .سیگنال به نویز آزمایش شده در بخش منبع ثابت، انجام شده است

جهت  3حرکت، به صورت تصادفی در یکی از  100متر و به تعداد  میلی 25سه بعدي و با گام 

ي یک  ها موقعیت شماره نقطه شروع حرکت منبع در این آزمایش. انجام شده است دکارتیمختصات 

  .باشد می

موارد ذکر شده در . ده استخطاهاي مطلق و نسبی تخمین مکان منبع در جداول مربوطه ذکر ش

نتایج حاصله از بررسی این جداول در . باشد جداول شامل کمینه، بیشینه، میانگین و واریانس خطا می

   .اند نمودارهاي مربوطه مقایسه شده

  

 مختلف زینو به گنالیس نسبت 5 با گانه 9 يها دمانیچ يبرا مطلق يخطا-11- 4 جدول 

  
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

s/n= 50 
db 

 21.8 16.7 24.6 16.8 29.3 75.4 29.9 46.4 1228 کمینه
 348.7 336.4 644.7 822.3 578 1247.8 1421.4 1484.1 1598 بیشینه
 150.6 135.9 218.9 201.1 135.4 257.7 272.8 439.8 1438.1 میانگین
 4.2 3.2 18.6 27.5 6.1 40.8 51.6 120.6 12.8 واریانس

s/n= 40 
db 

 53.1 40 24.4 34.9 25.7 41.9 101.9 83.8 350.2 کمینه
 625.7 468.1 564.6 894.1 532.8 1396.4 1436.4 1613.4 1534 بیشینه
 226.3 143.9 219.1 355.3 128.1 274.6 284.8 495.2 1165.8 میانگین
 15.3 3.6 22.5 45.8 5.9 56.7 50.3 129 126.7 واریانس

s/n= 30 
db 

 6.9 30 45.4 14.4 38.3 83.8 30 48.4 124.3 کمینه
 627.7 585.3 2203.8 1878.6 1258.9 1755.6 2647.3 2166.1 1591.5 بیشینه
 198.5 164.7 267 464.9 228 568 417.2 502.7 1349.6 میانگین
 15.7 11.2 64.2 69.4 47.5 260 204 176.4 76.1 واریانس

s/n= 20 
db 

 5.8 7 20.5 30 33 22.8 26 106.7 607.1 کمینه
 2108.1 1223.8 1721.4 2179.6 5659.4 5409.3 10858 6886 5521.1 بیشینه
 350 331.1 446.1 573.4 512.2 866.8 1008 916 1365.5 میانگین
 152.5 96.1 130.1 149.7 844.8 503.9 1827.3 718.2 261.7 واریانس

s/n= 10 
db 

 57.8 43.1 67.7 67.3 179.2 277.3 200.4 472.5 545.8 کمینه
 13666 5951.5 13316 13007 6752 18086 44437 39550 27230 بیشینه
 1129.7 935.4 1213.8 1129.6 1309.9 1714 2890.2 2996.8 2860.7 میانگین
 3380.5 909.1 2991.7 2450.9 2076 5444.7 33116 29286 17895 واریانس

  



  نتایج  فصل چهارم

  

65 
 

  

 مختلف زینو به گنالیس نسبت 5 با گانه 9 يها دمانیچ يبرا ینسب يخطا-12- 4 جدول 

  
چیدمان  

1 
چیدمان  

2 
چیدمان  

3 
چیدمان  

4 
چیدمان  

5 
چیدمان  

6 
چیدمان  

7 
چیدمان  

8 
چیدمان  

9 

s/n= 50 
db 

 16.7 14.7 17.4 9.8 20.8 34.9 15 21.6 557.4 کمینه
 277 277.8 448.9 447.2 418.7 621.4 623.7 698.3 689.5 بیشینه
 105 103.7 157.5 119.5 101.3 118.5 128.1 198.8 631.7 میانگین
 1.9 1.9 9.5 9.7 3.2 10 10.6 26.7 1 واریانس

s/n= 40 
db 

 29.4 40.6 21 20 22.2 17.2 40 33.9 171.8 کمینه
 346.4 357.4 474.2 497.6 335.1 623.7 568.1 623.6 783.2 بیشینه
 106 171.6 190 208.5 98.3 119.6 114.9 178.1 596.9 میانگین
 2 6.6 17.4 14.4 3.2 10.7 8.2 18.6 25.4 واریانس

s/n= 30 
db 

 5.8 22.5 32.3 10.6 18.8 35.6 13.8 18.8 55.2 کمینه
 478.7 407 1497.3 1443 849.1 806.7 1272.4 938.2 730.8 بیشینه
 139.5 120.2 193.4 328.6 138.8 253.9 181.5 218.6 624.3 میانگین
 8 6 29.9 37.1 19.9 50.4 40.5 34.4 16 واریانس

s/n= 20 
db 

 3.1 5.3 17.7 20.6 28.5 11.8 12.4 45.7 290 کمینه
 1476.1 915.4 1362.1 1655.9 4129.1 2391.5 4439.9 2555.1 2717.3 بیشینه
 222 239.6 383 430.4 433.5 419.7 442.8 376.1 685.3 میانگین
 69.9 47.8 93.8 75.7 587.9 103.7 305.3 103.9 62.8 واریانس

s/n= 10 
db 

 44.2 32.3 60.7 74.7 180.7 101.4 84.3 211.5 228.3 کمینه
 11236 4794.7 8829.7 9311.7 6146.8 7502.5 18429 13635 11618 بیشینه
 935.4 709.9 919 1045.1 1293.8 687.2 1197.6 1249.4 1205.8 میانگین
 2276.6 558.4 1415.3 1412.7 1660.1 935.9 5747.5 4002.3 3262.4 واریانس

  

 زینو به گنالیس نسبت 5 با گانه 9 يها دمانیچ در متحرك منبع یابی مکان مطلق يخطا سهیمقا نمودار-11- 4 شکل 
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هاي مختلف  یابی براي چیدمان ي خطاي مکان در جداول و نمودارهاي فوق، نتایج حاصل از محاسبه

  .هاي سیگنال به نویز مختلف ارائه شده است و براي نسبت

  در کلیهبل  دسی 50و  40، 30هاي سیگنال به نویز  ، نسبت11-4و شکل  11-4مطابق جدول 

ها نتایج  نیز نسبت به سایر چیدمان 9و  8، 7هاي  چیدمان. ا نتایج نزدیکی را دربردارنده چیدمان

  . بهتري دربردارند

هاي  ها و به ازاي سیگنال به نویز نمودار مقایسه واریانس خطا را براي کلیه چیدمان 12-4شکل 

بل  دسی 50و  40، 30سیگنال به نویز هاي  دهد که نسبت این شکل نشان می. دهد مختلف نشان می

  زینو به گنالیس نسبت 5 با گانه 9 يها دمانیچ در متحرك منبع یابی مکان يخطا انسیوار سهیمقا نمودار-12- 4 شکل 
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بل داراي واریانس نویز بالایی براي  دسی 20.  10سیگنال به نویزهاي . باشند داراي واریانس کمی می

  .باشند منبع متحرك می

  

  

  افزایش طول قاب 4.3
ها بررسی  ي تأخیر بین سیگنال در این بخش اثر افزایش طول قاب مورد پردازش جهت محاسبه

  . خواهد شد

ي تأخیر را با  گیرند و درنتیجه محاسبه تر بیشتر تحت تأثیر نویز قرار می هایی با طول کوچک قاب

هایی با طول بیشتر تأثیرپذیري کمی از نویز دارند و تأخیرهاي  ابق.سازند خطاي بیشتري مواجه می

  .بزرگتر قابلیت اعتماد بیشتري دارنداي ه محاسبه شده با قاب

ي  لق و نسبی منبع متحرك در حالت قرار گیري آرایه در چیدمان شمارهدر زیر جداول خطاي مط

  .بل بررسی شده است دسی 50و با نسبت سیگنال به نویز  9

  

 بل یدس 50 زینو به گنالیس نسبت با قاب 3 يبرا مکان نیتخم مطلق يخطا-13- 4 جدول 
بر حسب  طول قاب

 16384 8192 4096 تعداد نمونه

s/n= 50 
db 

 34 21.8 45.4 کمینه

 231.7 384.3 975.4 بیشینه

 112 202.9 213.2 میانگین

 1.8 6.1 46.9 واریانس
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 بل یدس 50 زینو به گنالیس نسبت با قاب 3 يبرا مکان نیتخم ینسب يخطا-14- 4 جدول 
بر حسب  طول قاب

 16384 8192 4096 تعداد نمونه

s/n= 50 
db 

 23.9 16.7 29.1 کمینه

 157.5 325.1 692.3 بیشینه

 81.6 159.5 146.3 میانگین

 1 4 22.9 واریانس

  

 
  مختلف يها طول با قاب 3 يبرا مطلق يخطا انسیوار و نیانگیم ي سهیمقا نمودار-13- 4 شکل 

 
  مختلف يها طول با قاب 3 يبرا ینسب يخطا انسیوار و نیانگیم ي سهیمقا نمودار-14- 4 شکل 
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مشخص است که با افزایش طول قاب خطاي  14- 4و  13-4هاي  و شکل 14-4و  13-4در جداول 

هاي زیاد، باید به کاهش  هایی با تعداد نمونه در استفاده از قاب .یابد تخمین مکان منبع کاهش می

نمونه، نتایج غیرقابل  4096کاهش طول قاب به مقادیر کمتر از  .سرعت انجام عملیات توجه داشت

  .قبولی را دربردارد

  

  تعداد عناصر آرایه 4.4
هاي  افزایش میکروفون. هاي آرایه پرداخته خواهد شد این بخش به اثر افزایش تعداد میکروفوندر 

ها و در نتیجه کاهش خطاي تخمین  تواند باعث کاهش خطاي احتمالی در تخمین تأخیر آرایه می

  .مکان گردد

سرعت هاي آرایه باعث افزایش پیچیدگی محاسباتی الگوریتم و کاهش  افزایش تعداد میکروفون

گردد که لازم است این نکته در کاربردهایی که در آنها نیاز به سرعت به روز رسانی  تخمین مکان می

  .بالا وجود دارد، نظیر کاربردهاي زمان واقعی، مد نظر قرار گیرد

 7اي با  ، آرایهمیکروفونی ي هاي آرایه در آزمایش انجام شده جهت بررسی افزایش تعداد میکروفون

. میکروفونی دارند 5ي  براي آرایه 9ي  ه کار گرفته شده که چیدمانی مشابه چیدمان شمارهمیکروفون ب

 .اند نمونه انجام شده 8192هایی با طول  بل و با قاب دسی 50ها با نسبت سیگنال به نویز  آزمایش

گوش با یک میکروفون در مرکز  6میکروفونی که به صورت یک شکل هندسی  7ي  چیدمان آرایه

  .اشد در زیر آورده شده استب می

m1=[ 25/0 , 25/0 , 45/0 ];        m2=[0,0, 3/0 ];       m3=[0, 5/0 , 6/0 ];      m4=[ 25/0 , 675/0 , 3/0 ]; 

m5=[ 5/0 ,  5/0 , 6/0 ];             m6=[ 5/0 ,0, 3/0 ]     m7=[ 25/0 ,- 125/0 , 6/0 ] 
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آورده شده نتایج محاسبه خطاي مطلق و نسبی تخمین مکان در جداول و نمودارهاي مربوطه 

  .است

  

 مختلف يها کروفونیم تعداد با  ییها هیآرا يبرا مکان نیتخم مطلق يخطا-15- 4 جدول 

 
تعداد عناصر 

 میکروفون 7 میکروفون 5 آرایه

s/n= 50 db 

 79.9 41 کمینه

 400.3 381.5 بیشینه

 87.1 168 میانگین

 2.3 4.6 واریانس

  

 مختلف يها کروفونیم تعداد با  ییها هیآرا يبرا مکان نیتخم ینسب يخطا-16- 4 جدول 

 
تعداد عناصر 

 میکروفون 7 میکروفون 5 آرایه

s/n= 50 db 

 61.1 36.2 کمینه

 306.1 264.7 بیشینه

 66.6 126.8 میانگین

 1.3 2.8 واریانس

  

 
  متفاوت کروفونیم تعداد با يها هیآرا يبرا مطلق يخطا انسیوار و نیانگیم سهیمقا نمودار-15- 4 شکل 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

12

طا
خ

)
m
m

(

تعداد میکروفون ھای آرایھ

میانگین خطا

واریانس خطا



  نتایج  فصل چهارم

  

71 
 

  

  

شود که با افزایش تعداد  می  مشاهده 16-4و  15- 4هاي  و شکل 16-4و  15-4جداول  در

  .یابد هاي آرایه مقادیر میانگین و واریانس خطا کاهش می میکروفون

محاسباتی توجه هاي  هاي آرایه باید به افزایش هزینه و نیز پیچیدگی در افزایش تعداد میکروفون

واقعی که نیاز به سرعت بالا وجود دارد و یا کاربردهایی - در کاربردهایی نظیر کاربردهاي زمان. داشت

ها باعث بوجود آمدن  ي محاسباتی کم مطلوب است، افزایش بیش از حد تعداد میکروفون که هزینه

  .گردد ضعف عملکرد در الگوریتم می

به عنوان چیدمانی مناسب  9یش انجام شده در فوق، چیدمان با توجه نتایج حاصله از چهار آزما

ي یک نیز به عنوان موقعیتی مناسب  موقعیت شماره. شود یابی درنظرگرفته می جهت انجام عمل مکان

  .گردد یابی در استفاده از منبع ثابت بررسی می جهت انجام عمل مکان

 
  متفاوت کروفونیم تعداد با يها هیآرا يبرا ینسب يخطا انسیوار و نیانگیم سهیمقا نمودار-16- 4 شکل 
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و  ها اي از میکروفون ي مختلف تخمین تأخیر زمان دریافت سیگنال درآرایهها در این تحقیق روش

  بررسی گردیده یدر یک فضاي آکوستیکنیز نحوه تخمین مکان منبع از روي تأخیرهاي بدست آمده 

  .است

به عنوان  CPSPو فیلتر ، روش همبستگی متقابل تعمیم یافته ي تأخیر هاي محاسبه روشبا بررسی 

اي دریافتی در شرایط وجود نویز و انعکاسات محیطی ه تر جهت تخمین تأخیر سیگنال روشی مناسب

  .شده استمعرفی 

هاي گوناگونی بررسی  هاي تخمین مکان از روي تأخیرهاي محاسبه شده، روش در بررسی روش

هاي اضافی و نیز عدم نیاز  ه دلیل امکان استفاده از تأخیر جفت میکروفونب Chanروش . گردیده است

استفاده از اطلاعات پیشین و ماتریس اطلاعات فیشر و در عین حال نزدیک بودن تخمین حاصله به  هب

  .، به عنوان روشی مناسب معرفی گردیده استMLگر  نتایج تخمین

آوري  افزار مناسب جهت جمع فزار و سختا اندازي نرم هاي فوق به همراه راه پیاده سازي الگوریتم

ست که در این تحقیق به آنها پرداخته  یابی صحیح منبع صوت، نکاتی ها از محیط جهت مکان داده

  .شده است

هاي انجام شده، صورت گرفته  سازي هایی جهت بررسی نتایج حاصل از پیاده در پایان، آزمایش

  . است

سازي شده و با شرایطی خاص انجام گرفته  هاي پیاده ر روي الگوریتمهاي انجام گرفته ب آزمایش

هاي منتشر شده از یک منبع و به  یابی انجام شده فرض بر این بوده است که سیگنال در مکان. است

نمونه در ثانیه  44100فرکانس نمونه برداري . یر مستقیم منتشر شده استسآل و رد م صورت ایده

  .بوده است
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ي اول براي منبع سیگنال ثابت  دسته. شوند ي کلی تقسیم می دسته 4انجام شده به  هاي آزمایش

ي سوم تأثیر  دسته. باشد ها مربوط منبع متحرك می ي دوم آزمایش دسته. درنظر گرفته شده است

ي میکروفونی را  اي دریافتی در آرایهه تغییر طول قاب مورد پردازش جهت تخمین تأخیر سیگنال

هایی هستند که به بررسی اثر تغییر تعداد  ي چهارم آزمایش د و در نهایت دستهکن بررسی می

  .پردازند هاي آرایه می میکروفون

چیدمان مختلف قرارگیري  9موقعیت متفاوت، در  5ا، براي منبع ثابت در ه اول آزمایش ي دسته

آزمایش  225شده شامل هاي انجام  آزمایش. نسبت سیگنال به نویز انجام گرفته است 5آرایه و براي 

  .باشند اي می ثانیه 15

نسبت سیگنال به نویز  5چیدمان ذکر شده و در  9ها براي منبع متحرك در  ي دوم آزمایش دسته

  . مختلف انجام شده است

. هاي پردازش شده براي تخمین تأخیر را یررسی کرده است ي سوم تأثیر تغییر طول قاب دسته

ي اول و دوم  هاي دسته در آزمایش. اند نمونه بوده 16384و  8192، 4096هاي مورد ارزیابی  طول قاب

  . نمونه درنظر گرفته شده است 8192طول قاب 

میکروفون در آرایه را بررسی کرده  7و  5ها دو حالت مختلف قرارگیري  ي چهارم آزمایش دسته

  .است

یابی  مانی مناسب جهت مکانبه عنوان چید 9ها چیدمان شماره  در بررسی نتایج حاصله از آزمایش

. ي یک نیز به عنوان مکانی مناسب معرفی گردیده است موقعیت شماره. منبع صوت معرفی شده است

هاي آرایه به عنوان عاملی در جهت بهبود  افزایش طول قاب مورد پردازش و افزایش تعداد میکروفن

  .اند نتایج تخمین معرفی گردیده



  بندي و پیشنهادات جمع  فصل پنجم

  

75 
 

مبحثی براي انجام توان از آن به عنوان  باشد که می تخمین موثر می برداري نیز در دقت  نرخ نمونه

تواند باعث کاهش دقت تخمین گردد که در  برداري می کاهش نرخ نمونه. هاي بعدي یاد کرد آزمایش

  .یابی استفاده نمود توان براي جبران آن از درون مواردي می

امل انجام محاسبات بر روي تعداد زیادي هایی که ش هاي آینده روش شود براي آزمایش پیشنهاد می

هاي استفاده شده در این  لازم به ذکر است که روش. باشد، مورد بررسی قرار گیرد ا میه از میکروفون

تواند مورد آزمایش  نیز می Divide and Conquerچون  یروش. اشندب تحقیق این قابلیت را دارا می

  .قرار گیرد

هاي اخیر تحقیقات مربوط به  در سال ،نامه ذکر شده در این پایانهاي  علاوه بر استفاده از روش

هاي  نیز کاهش هزینه ها و کاهش خطاهاي احتمالی و سازي روش بحث موقعیت یابی، در جهت بهینه

هایی نیز بر مسائل مطرح،  با توجه به در نظرداشتن موارد فوق، پیچیدگی. رفته استمحاسباتی پیش

ها  ي برخی از این روش در زیر به بررسی خلاصه. هاي فراوان دارد بررسی بهنیاز افزوده شده است که 

  .پردازیم جهت پیشنهاد به عنوان کارهاي آینده می

انعکاسات به خصوص منابع صوتی در فضاي اتاق با نویز و  یابی موقعیتهاي جدید براي  اکثر بررسی

نویز و انعکاسات هیچ اطلاعاتی در دست به صورتی که از خصوصیات آماري  ،است فراوان انجام گرفته

  . باشند در واقع اکثر کاربردها مربوط به ساخت اتاق کنفرانس هوشمند می. نیست

براي تسهیل در زمینه کاهش نویز و انعکاسات، با استفاده از دوربین، از خصوصیات  ]31[در 

  .شود استفاده می، 1به عنوان اطلاعات پیشینتصویري مکان مورد نظر 

                                                
1 Prior knowledge 
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شده هایی محدود  با استفاده از روش ز اطلاعات تصویري، محدوده ردگیري،استفاده ابجاي  ]32[در

 1فورمینگ با تکنیکی به نام بیمها ابتدا جهت منبع صوتی را  در واقع این روش. یابدتا دقت افزایش 

   .نمایند دهند و سپس نقطه دقیق منبع را محاسبه می تشخیص می

شود و استفاده از  و یا خطی سازي آنها استفاده نمی ويت غیر خطی هذلولدر این مقالات از معادلا

استفاده شده است  ]32[3اي و یا فیلترهاي ذره ]33[2هاي وفقی یا تکرارپذیري چون فیلتر کالمن روش

  .اند تري را دربرداشته نتایج بهینه در برخی مواردکه 

و  گردد میهاي مختلفی تقسیم  محیط اطراف به بخش ،محل دقیق منبع، براي تشخیص ]34[در 

در حین انجام محاسبات، با تشخیص بخش مورد نظر و انجام سایر عملیات در آن بخش، بسیاري از 

این  .نامند می SRP4ها را اصطلاحاً  این روش. دهند هاي محاسباتی و نیز زمان را کاهش می هزینه

  .ردنیاز به پیش پردازش محیط اطراف دا

هاي ذکر شده، موضوع افزوده شدن منابع سیگنال نیز مطرح است که نیاز به  علاوه بر پیچیدگی

ا، علاوه بر اختلال ه در بررسی این روش. دنمای اي نو را مطرح می هاي جدید، با شیوه استفاده از روش

هایی را  پیچیدگی هاي مختلف صوتی نیز، ي حاصل از منابع متعدد، بررسی آنها در فرکانس بوجود آمده

  .دربر دارد

بررسی  ]35[که دروجود دارد ردگیري آن نیز یابی منبع صوت، مسئله  علاوه بر مسئله موقعیت

   .شده است

لازم به ذکر . را مورد بررسی و آزمایش قرار داد مذکورهاي  وان روشت اي آینده میه براي آزمایش

  .باشند میاي  مرحله اي تکه هاي فوق شامل روش است که روش

                                                
1 Beamforming 
2 Kalman Filter 
3 Particle Filters 
٤ Steered Response Power 
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هاي مغناطیسی، باید به این نکته توجه  در استفاده از ادوات و تجهیزات استفاده شده نظیر رله

ها در  این رله. باشند هاي صوتی تأثیرگذار می هاي مغناطیسی بر روي عملکرد کارت داشت که رله

اصر الکتریکی اعث تضعیف عنبباشند که این اضافه جهش  می 1هنگام قطع و وصل داراي اضافه جهش

  . ها دقت لازم به عمل آید لذا لازم است در انتخاب رله. گردند هاي صوت می مدار از جمله کارت

توجه شود تا  2مشخصات ي ها باید به مشخصات مغناطیسی و الکتریکی آنها در برگه در انتخاب رله

  .دار باشنداضافه جهش برخور ي تري مخصوصاً در زمینه آل در حد امکان از مشخصات ایده

یا  SPDT ي متناظر موسوم بهها سی توان از آي به جاي استفاده از رله میعلاوه بر موارد فوق 

سی  باشند آي چنین قابلیتی را دارا میکه هایی  سی یکی از آي. ي الکتریکی استفاده نمودها رله

74HC4053 در استفاده از . باشد می 4ي الکترونیکی رله 3باشد که شامل  می 3محصول شرکت فیلیپس

  .ي موجود با حالت استفاده از رله توجه لازم را داشتها به تفاوتباید ها  سی این آي

  

                                                
1 Overshoot 
2 Single Pole Double Throw 
3 Philips 
4 Triple SPDT 
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Abstract 

One of the most important issues in array processing field is acoustic source 

localization. Two-phased algorithms are the most common recommended techniques 

because of their speed in implementing and updating. In these algorithms, at first phase, 

the time difference of arrivals (TDOA) of acoustic signal received at microphone pairs 

must be computed, then, some equation form and location of acoustic source estimate. 

The most common method for computing the difference of arrival signals is Cross-

Correlation. Because of being impressed by noise and environmental reverberation, this 

method is optimized by some prefilters. Acquired method known as a Generalized 

Cross-Correlation. One of the filters that have appropriate response is PHASE 

Transform also known as CPSP. 

The most appropriate method for solving the equations resulted from applying 

TDOAs computed in the first phase is CHAN's method. This algorithm finds an 

approximate realization of the maximum-likelihood estimator. 

In this research, the techniques for localizing the sound source in 3 dimensional 

space, and especially CPSP method for first phase and Chan method for second phase, 

have been reviewed. 

The mentioned algorithms have been implemented by software and hardware and 

required instrument and equipment are designed. Finally, some experiments are 

performed for validating the accuracy of implemented algorithms. 

Experiments have been done for fix and moving acoustic sources, different 

microphone arrangements, several signal to noise proportions, frames with different 

number of samples and arrays with different number of microphones. 

According to results, special arrangement that have the best response, is introduced. 

Also, for fix source, the point recommended as a suitable location for localization. 

Finally, the effect of changes in samples of processed frame and the effect of increasing 

the number of microphones in array are analyzed. 

Finally, the overall results of experiments and implemented algorithms and some 

techniques for future work are mentioned. 
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