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 چكیده 

سازي سازي هايشاخه زير ترينمهم از صوتی يکی منابع جدا شمار می به صوتی به  شدن سیگنال  رود، که در هنگام مخلوط 

هاي در سیستم WGMSکند. در اين مقاله، با الهام گرفتن از روش ري پیدا میهاي صوتی و در حضور نويز اهمیت بیشتسیگنال

به روش کور  منابع صوتی هاي چند کاناله تعمیم يافته و مورد بررسی قرار می گیرد. جداسازيدو کاناله، اين الگوريتم به سیستم

عداد متفاوتی مخلوط دارد. ر قابلیت تفکیک چندين منبع صووووتی را از ت عداد منبع صووووتی و بوده و  با ت وش پیشووونهادي، 

 ها قیاس شده و نتايج حاصل، نشان از کارايی موثر آن دارد.هاي متفاوت در شرايط نويزي، با ديگر الگوريتمهیدروفون
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 مقدمه

 يکی آن پذيريادراك افزايش صوتی و سیگنال کیفیت بهبود

. رودشمار می صوت به پردازش حوزه در مهم هايزمینه از

 يا و نويزي هايمحیط در ويژه صوتی به منابع جداسازي

 اهمیت ديگريک با صوتی سیگنال شدن مخلوط هنگام

 منابع، سیگنال جداسازي از کند. هدفمی بیشتري پیدا

 منبع تعدادي از شده ارسال هايسیگنال صحیح تخمین

-به وسیله دريافتی هايسیگنال مخلوط از استفاده با مختلف

 با تواندمی مخلوط اين است.( هیدروفون) گیرنده چندين ي

 .[1باشد ] ترکیب شده محیطی نیز مزاحم عوامل ساير و نويز

سیگنال هاي  شماري براي حل مسأله جداسازيهاي بیمدل

ن موجود، اي هیدروفونارائه شده است. بر اساس تعداد صوتی 

ي ي تک کاناله، دوکاناله و آرايهها به سه دستهروش

 هیدروفونشوند. در حالت وجود يک ی تقسیم میهیدروفون

یب تنها يک سیگنال ترک هاي تک کاناله معروفند،که به روش

ي هاافتی جهت پردازش وجود دارد. اخیرًا از روشي دريشده

 پردازش فازي جهت جداسازي تک کاناله استفاده شده است

هاي يا روش هیدروفونهاي شامل دو [. در الگوريتم2]

 . ]4-3[ هاي متفاوتی بیان شده استدوکاناله، نیز تکنیک

هاي که يکی از روش  1(DUETتوان به الگوريتم )از جمله می

باشد، ردي جداسازي در يک محیط بدون پژواك میکارب

سیگنال  [. اين الگوريتم از خاصیت تنکی5] اشاره نمود

فرکانس –جداسازي را در حوزه زمان استفاده نموده و صوتی

دهد. با هاي نسبی انجام میبا محاسبه تأخیرها و تضعیف

مشخص شدن پارامترهاي هر منبع، نقاطی که داراي يک 

بندي توسط بر چسب گذاري شده و خوشه ويژگی هستند،

با اعمال . در نهايت شودرسم هیستوگرام دو بعدي انجام می

ماسک باينري و برگرداندن به حوزه زمان، عمل جداسازي 

. همچنین به منظور جداسازي بهتر [6-5] گرددکامل می

، روشی صوتیمنابع با استفاده از خاصیت تنک بودن سیگنال 

مطرح شده K-means شده دهی ندي وزنبمبتنی بر خوشه

الگوريتم  در فرکانس –زمان نقاط انرژي از [. استفاده7] است

هاي ارائه از ديگر روش  MS(2(میانگین  انتقال بنديخوشه

[. مدل مخلوط 8] باشدمیدر جداسازي سیگنال صوتی شده 

بندي به ازاي هر بعد از فضاي ويژگی ماتريس براي خوشه

                                                 
1 Degenerate Unmixing Estimation Technique 
2 Mean Shift 
3 Tensor 

[. 9شده است که حجم محاسباتی بالايی دارد ]نیز عنوان 

همچنین به منظور جداسازي منابع استاتیک و دينامیک، 

[. روش 10گردد ]روش فاکتورگیري نامنفی پیشنهاد می

نیز جهت جداسازي کور منابع نامعین  3ي تانسورتجزيه

باشد. اين روش به برآورد ماتريس مشترك، مطرح می

تعداد منابع بیش از در حالتی که  ها پرداخته ومخلوط داده

[. از ديگر 11تعداد مشاهدات باشد، کارايی مناسبی دارد ]

توان به جداسازي کور سیگنال هاي موجود میالگوريتم

فرکانس اشاره  –ي زمانمخلوط صوتی با وجود نويز در حوزه

[. در اين روش ابتدا ماتريس مخلوط نويزي تخمین 12نمود]

بع اصلی به وسیله حذف تداخل  و با زده شده و سپس منا

[ 13شوند. در ]به کارگیري الگوريتم ژنتیک بازسازي می

ي دو هیدروفون مطرح شده است که از روشی بر پايه

گوسی وزن دهی شده  الگوريتم خوشه بندي انتقال میانگین

(WGMS)4  کند. استفاده می صوتیجهت جداسازي منابع

-هیدروفوناز  ايآرايه ،هیدروفون دو از بیش وجود صورت در

قرار  فضا در خاص هندسی آرايش يک با دارد که وجود ها

 هايداده وجود و هاهیدروفون تعداد افزايش شوند.می داده

 هزينه افزايش و همچنین بالاتر تخمین دقت بیشتر، منجر به

 حل و بیشتر مصرف انرژي بالاتر، محاسباتی بار تجهیزات،

[. استفاده از الگوريتم 14شد ] تر خواهدپیچیده معادلات
5EM  کانوالو شده از جمله  صوتیجهت تفکیک مخلوط

باشد که نیازمند محاسبات ه میهیدروفونهاي چند روش

 [.15] بالايی است

 امکان جداسازي کور مقاله، اين در شده ارائه الگوريتم

روش  تعمیم از استفاده با را شده مخلوط هايسیگنال

WGMS کندمی فراهم ههیدروفون اي سیستمهاي چندبر. 

بدون دانش  وفرکانس است  -عمل جداسازي در حوزه زمان

پیشین در مورد تعداد و نحوه چیدمان هندسی منابع و 

کرد بهتر ، بیانگر عملارزيابی شود. نتايجها انجام میهیدروفون

ها به خصوص در شرايط اين روش نسبت به ديگر الگوريتم

 باشد.می نويزي

در سوواختار اين مقاله به صووورت زير بیان گرديده اسووت. 

در بخش  و MSبندي به بررسی الگوريتم خوشهدوم  قسمت

 پردازيم. در قسوومتمی WGMSسوووم به تشووريح الگوريتم 

4 Weighted Gaussian Mean Shift clustering 
5 Expectation Maximization 
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پیشنهادي براي جداسازي سیگنال  الگوريتم شرح به چهارم

پرداخته  WGMSمنابع و چگونگی تعمیم الگوريتم صوووتی 

سمتدر . شودمی صل پنجم ق و در  سازيشبیه از نتايج حا

 .گرددگیري بیان مینهايت نتیجه
 

 یانگینانتقال م بندی الگوریتم خوشه

- غیر تکنیکيک  نیانگیانتقال م بنديخوشهالگوريتم 

-يا خوشه و محلی هايپارامتريک براي پیدا کردن ماکزيمم

نیاز به دانش قبلی در مورد تعداد  که است دادگان بندي

ها نداشته و همچنین محدوديتی در شکل توزيع داده خوشه

[. اين الگوريتم با يک روش تکراري 14] ها نداردو يا خوشه

کند. به اين صورت که به ازاي هاي محلی را پیدا میماکزيمم

و قرار دادن مرکز يک پنجره هر نقطه داده در فضاي ويژگی 

شود که آيا آن نقطه داده از بررسی می آن نقطه، جستجو در

 .گرفته استنظر توزيع آماري در يک ماکزيمم محلی قرار 

مرکز  در صورت واقع نبودن در يک ماکزيمم محلی،

مقايسه شود. همسايگی جابجا شده و مجدداً بررسی انجام می

نقطه و پیدا نمودن به يک همگرائی زمان رسیدن  تافوق 

اي ادامه می يابد. نقاط دادهر روي ماکزيمم محلی اي بداده

بعنوان اعضاي که با اين ماکزيمم محلی مرتبط هستند 

  .شوندخوشه در نظرگرفته می

نقطه داده  nفرض کنید 
iX ،1, ,i n در فضاي ،

d  بعديdR  داريم. تابع چگالی کرنل چند متغیره با

استفاده از کرنل  XK  و با شعاع پنجرهh  به صورت زير

 تخمین زده می شود:

(1 )                       
1

1
 i

i

R

d

X X
f

Rh h
X



 
  

 
 K  

براي يک کرنل متقارن شعاعی کافی است که مشخصات 

)کرنل  )k x :در شرط زير برآورده شود 

(2)                          2
.( ) cX X kK  

يک ثابت نرمالیزاسیون است که اطمینان  c که در اين رابطه

) می دهد انتگرال )XK و  گرددبرابر با يک می: k: 

اگر . يک تابع اسکالر است Xf  برابر با گراديان تابع

( )f X  در نظر گرفته شود، ماکزيمم هاي محلی اين تابع در

نقاطی قرار گرفته است که   0 f X  . گراديان تابع( )f X 

 به صورت زير محاسبه می شود:

(3  )            
2

2
1

2
(X )

R
i

id
i

c X X
f X g

Rh
X

h


  
    

    
  

2

2
1

2 2
1

1

2

R
i

i

i
i

d R
i

i

R

i

X X
X g

hc X X
g X

Rh h X X
g

h








  
  

                      
  
  






 

   .h h Xa X m     

)که در اين رابطه )  ( )g s s k   اسکالر است. ترم( )ha X

است که با استفاده از  Xوابسته به تخمین چگالی در نقطه

2کرنل 
(( ))G c g XX  شود و ترم محاسبه می( )hm X 

انتقال میانگین است. بردار انتقال میانگین همواره به بردار 

ماکزيمم در تابع چگالی اشاره نقطه رسیدن به سمت مسیر 

به صورت تکراري  انتقال میانگین الگوريتمدر هر تکرار  دارد.

را در جهت ماکزيمم کردن گراديان مطابق با  tXمقدار

 کند:روزآوري میبه رابطه زير 

(4)                        1  t t t

hX mX X   

که مقدار تغییرات کوچکتر از  يابدزمانی ادامه میتکرارها تا 

در اين حالت  گردد.يک حد آستانه از پیش تعیین شده 

الگوريتم به حالت پايدار رسیده و همگرا شده است. از آن جا 

ود شبه روز میگراديان صعودي با استفاده از قاعده  tX که

اي با نزديکترين نقطه ،الگوريتمبردار همگرا شده در پايان 

تخمین چگالی احتمال  محلی هايفاصله نسبت به ماکزيمم

  خواهد بود.

 بیان شده در رابطه زير: کرنل گوسیبا توجه به 

(5)                           
 

21
exp

22
d

s
s



 
  

 
k 

( با استفاده از 1تابع چگالی احتمال بیان شده در رابطه )

ˆی به صورت کرنل گوس ( )f X  .تخمینبراي بیان می گردد 

چگالی  تابع، لازم است تا گراديان انتقال میانگینبردار 

رابطه  طبقتوان . اين گراديان را میمحاسبه گردداحتمال 

 :محاسبه نمودزير 

(6)                  
 

2
ˆ ( )

ˆ

h

Xf
f m X

h
X   
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وزن  یگوسهه یانگینانتقال م یخوشههه بند یتمالگور

 شده یده

 اين صوتیهاي در جداسازي سیگنالاين مقاله ي اصلی ايده

هاي مخلوط فرکانس سیگنال –است که انرژي هر نقطه زمان

ده با استفا. ها با نقاط ديگر متفاوت استهیدروفونشده در 

ن ، ايفرکانس و محاسبه انرژي نقاط –دهی نقاط زماناز وزن

ه به همین منظور، در اين مقال مايان می گردد.تفاوت ها ن

 شده یوزن ده یگوس نیانگیانتقال م يخوشه بند تميالگور

زي به کار گرفته شده است. در اين روش يک پارامتر هموارسا

 و بهويژه به هر ضريب هر کرنل اختصاص داده می شود 

ار دکرنل هاي وزن  از میانگینگیري استاندارد میانگین جاي

2. براي شروع ]11[استفاده می گردد 
. .TX X X


 ،  براي

نسخه تعريف می گردد.  و يک ماتريس مربعی  Xبردار

 :داد شانتوان به صورت زير نرا می( 1رابطه )دار وزن

(7 )          
 1

1/2 2

1

1

ˆ

.

i

R

i i i

i

R

i

H

i

w H X

R
X

X

f
w
















k

  

تعداد کرنل هاست و برابر با نقاط داده  R اين رابطهکه در 

فاکتور وزن دهی است و  iwامین نقطه داده، iاست. براي 

iH  ماتريس هموارسازي قطري است که به صورت زير

 می شود:تعريف 

(8)                              2 2

1diag ,   ,  i i dih hH     

0lih اين رابطه، که در  سازي برايهموار پارامترi امین

همچنین با توجه به  امین بعد است.l کرنل در

   .s s s  k k ،ه ب( 7رابطه ) چگالی احتمال گراديان تابع

 شود:می محاسبهزير صورت 

(9)

 
   1

1/2 2 1

1

1

. .
ˆ

.

iH

R

i i i i ii

R

ii

X
w H X X H X X

f
R w



 





 
 





k
 

طه گذاري راب جاي طهمی(، 9( در )7) با  را زير  توان راب

 :نمودبازنويسی 

(10 )   
   

 

1

1

1/2 2 1

1

1/2 2

1

.
ˆ ˆ

.
i

i

R

i i i i i

i

R

i i i

H

i
H

w H X X H X

X

X

f f

w H X X

X





 







 

 







k

k

 

                                                 
6 Short Time Fourier Transform 
7 Inter-sensor Level Differences 

 lih در صوووورتی که پارامترهاي هموارسوووازي( 10) رابطه

انتقال مشوووابه با الگوريتم  ،به کرنل فعلی نباشووود وابسوووته

یانگین جه م هد بود و در نتی  معمولی خوا
iH H  منظور

رابطه  ، در نهايت(10) گردد. پس از سوواده سووازي رابطهمی

شان دهنده  صلی ن شده انتقال میانگینالگوريتم وزنا  دهی 

 به فرم زير درخواهد آمد:

(11)   
 
 

 

1

1

11

1

1

. .ˆ ˆ

ˆ ( )

.

. .

n

i i Hi

in

i i Hi

w X X
f f H X X

w X
X

X

X XH

X

f











 
   
 
  
 







m

k

k  

  دهی شده باوزن انتقال میانگینبردار اين رابطه  که در

( )Xm انتقال  هاياختلاف اصلی الگوريتم شود.مشخص می

شده در وجود  یوزن ده یگوس نیانگیمانتقال و  میانگین

ثیر هر کرنل بر أاست که نشان دهنده ت یدهضرايب وزن

 دهی، دادن بهايالگوريتم است. از آن جا که هدف از وزن

فرکانس  -در حوزه مختلط زمان تربیشتر به نقاط پر انرژي

 يتماين الگوردهی مورد استفاده در بنابراين تابع وزن است،

ن وروفهیدهاي هر دو برابر با مربع میانگین هندسی انرژي

-شود. رابطه مورد استفاده براي اين ضريب وزنمی تعريف

 :[11به فرم زير قابل بیان است] ،دهی

(12)                  1 2, , * ,YW k l lYk l k  

)ضرايب  , )W k l  يک ماتريس با سايزK L  تشکیل می دهد

فريم هاي زمانی  Lتعداد باندهاي فرکانس و  Kکه در آن 

) در اين رابطهاست.  , )iY k l 1,2 به ازايi   تبديل فوريه

 امینiهاي مخلوط موجود در سیگنال 6(STFTزمان کوتاه )

 . است امین فريمl امین باند فرکانسی وk ن برايوروفهید

روفون، هیدبا استفاده از دو  صوتیجداسازي سیگنال  براي

2dدو ) اي ورودي برابر باهفضاي ويژگی )  در نظر گرفته

ی با محاسبه اختلاف سطح بین دو شود. اين دو ويژگمی

همچنین اختلاف زمانی بین دو  و  7(ILDروفون )هید

 به صورت روابط زير محاسبه می گردد:  8(ITD) روفونهید

(13 )                        
 

 

 

 
2 1

1 2

, ,
,

, ,

Y Yk l k l
k l

Y k l kY l
    

8 Inter-sensor Time Differences 
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(14)                         
 

 
2

1

,1
, arg

ω ,

k l
k

Y

k lY
l

  
   

  

 

شته متفاوت شکل کرنل در طول هر بعد هر و در نتیجه ی دا

استفاده ر هموارسازي مقادير مختلفی براي پارامتتوان از می

 برداري با طولبه  ماتريس ،پس از محاسووبه ضوورايبنمود. 

.R K L ي محاسووبه هاتوان وزنمیاکنون شووود. تبديل می

. الگوريتم انتقال میانگین عمال نمودا (9شووده را در رابطه )

صادفی ا صورت ت شده آغاز از يک نقطه داده که به  نتخاب 

می گردد و تا به کارگیري بر روي همه بردارها در مجموعه 

براي جداسازي  بنديخوشه داده ادامه می يابد. سپس نتايج

 .قرار می گیرداستفاده سیگنال هاي صوتی مورد 

 

تعمیم یافته برای حالت بیش از دو   WGMSالگوریتم

 روفوندیه

حاصل  صوتیهاي ، عمل تفکیک سیگنالWGMSدر روش 

هاي نسبی هر خیرها و تضعیفأن با محاسبه توروفهیداز دو 

مناسبی ن نسبت به منبع قابل انجام بوده و عملکرد ووفهیدر

. با [11]ها دارد نیز در حضور نويز در مقايسه با ديگر روش

توجه به ابعاد بردار انتقال میانگین و با فرض تنک بودن 

را  ور سیگنال صوتیتوان احتمال حضسیگنال صوتی، می

دو کاناله، افزايش  WGMSهمانند روش بررسی نمود و يا 

ها را لحاظ کرد و عمل جداسازي را با وجود نوروفهیدتعداد 

 تعداد متفاوت منبع انجام داد. 

را بايد براي  ITDو  ILDن، وروفهیدوجود بیش از دو  رايب

افزايش محاسبه نمود. اين عمل باعث ن وروفهیدهر جفت 

بندي میخوشهو پیچیده شدن عمل فضاي ويژگی ابعاد 

شود. در اين صورت نیاز به استخراج يک حالت جديد براي 

بردار انتقال میانگین نیست؛ زيرا بردار انتقال میانگین گوسی 

( براي هر تعداد از 13دهی شده ذکر شده در رابطه )وزن

نگین، انتقال میا در اين حالت الگوريتم ها صحت دارد.داده

هاي مختلف از پارامترهاي مخلوط منابع را از هر تخمین

آورد. در نتیجه براي ها به دست مینوروفهیدجفت از 

فرکانس متعلق به چه  -تشخیص اينکه يک نقطه زمان

باشد، در مرحله جداسازي بايد اين پارامترهاي منبعی می

 مخلوط، در نظر گرفته شوند.

 

 

 ی مخلوطمدل مخلوط و تعیین پارامترها

)اگر , )mY k l 1 به ازاي, ,m M  تبديل فوريه کوتاه 

m ومخلوط  سیگنالامین  S ,n k l 1 به ازاي,n N 

توان سیگنال منبع باشند، می امینnتبديل فوريه کوتاه، 

نسبت به سیگنال هاي هاي مخلوط دريافتی مدل سیگنال

  منبع را به فرم تبديل ماتريسی زير نمايش داد:

(51  )  

 

 

 

 

 

 

1

1

1

1

,
,

.
1............1...........1

.
.

.
.

,  
.. .. ,

.
.

.
..

.

.

.

.

.
.

..

,
,

m

m mn mN n

M Mn MN

M

N

Y
S

Y
A A A S

k l
k l

k l
k l

S k l
k l

A A A

Y

 
  
                                                   
    

  

 

 رابطهاين در که 
mnA  اختلاف ترکیب نسبیm امین

خیرها و أباشد. تامین منبع میn به ازاي هیدروفون

فرکانسی متفاوت و -هاي نسبی براي هر نقطه زمانتضعیف

 شوند:بیان می با استفاده از روابط زير

(16)      
 

 1

,
,  

,
mnm i

mn mn

m

k l
k e

Y l
A

k

Y
l  



  

(71)       
 

 

 

 
1

1

, ,
,

, ,

m m

mn

m m

k l k l
k l

k

Y Y

Y Yl k l
 



  

(18       )            
 

 1

,1
, arg

,

m

mn

m

k l
k l

k l

Y

Y


 

  
   

  

 

 دو عبارتکه در اين روابط  ,mn k l و  ,mn k l  به

از استخراج شده هايITD و  ILD هايترتیب همان ويژگی

m ن به ازايوروفهیدامین  n براي فريم امین منبع

ها نوروفهیدباشند، که براي هر جفت از میجداسازي 

توان به صورت بنابراين مدل مخلوط را می .شوندمحاسبه می

 زير بازنويسی نمود: 
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(19)             

 

 

 

 

1
1,

.

.

.

,,

.

.

.

.

.

.

.

.

.

,

m

MjM

mj j

k l

S k lk l

Y

AY

AY k l

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

  

  

که در آن ,jS k l همنبع فعال در نقط  ,k l  است. به

هاي نسبی هر جفت از منظور محاسبه تأخیرها و تضعیف

هاي متوالی، اختلاف ترکیب نسبی مرتبط بین نوروفهید

m1امین وm  ن نیز برابر رابطه زير تعريف وروفهیدامین

 شود:می

(20)                 

bاين رابطه  که در

mn  وb

mn پارامترهاي مخلوط مربوط به 

nباشند. با توجه به اينکه امین منبع میmnA توان را می

mnبه صورت  2Пi

m

inA B دريافت  بیان نمود، سیگنال

توان به عنوان يک ن را نیز میوروفهیدامین m شده توسط

تابع از سیگنال دريافت شده توسط  1m  امین

 زير بیان نمود: فرمول ن مشابهوروفهید

(21)         

   1, B . ,m mn mk lY Yl k 

 تخمین منابع از ضرایب مخلوط

از ضرايب مخلوط  صوتیمرحله بعد تخمین صحیح منابع 

 ن،وروفهید Mاي با باشد. با وجود آرايهمحاسبه شده می

1M   ن متوالی وجود دارد و طبق رابطه وروفهیدجفت

توان به صورت ن را میوروفهید( سیگنال دريافتی هر 21)

ن قبلی ضرب در اختلاف ترکیب وروفهیدسیگنال دريافتی 

) نسبی )mnB ها بیان نمود. در نتیجه براي هر بین آن

1Mن وروفهید   تخمین از پارامترهاي ترکیب محلی

شود که فضاي ويژگی وجود دارد. همین مسأله باعث می

)2ي الگوريتم انتقال میانگین داراي ابعاد ورودي برا 1)M  

 ( براي11باشد. بردار انتقال میانگین به دست آمده از رابطه )

                                                 
9 Independent and Identically Distributed 

هر مقدار از فضاي ويژگی معتبر است؛ اما چون اين الگوريتم 

1M  تخمین مختلف از پارامترهاي مخلوط را فراهم می-

 بنابراينکند، 
mnA  شود:زير تعريف می صورتبه 

(22 )        ˆ
1,..., 1,mniw

mn mne m MA     

)با در نظر گرفتن  , )jS k l  به عنوان منبع فعال در هر نقطه

یان توان مدل مخلوط را با رابطه زير بفرکانسی، می –زمان 

 نمود:

(32)           
( , ) ( , ) ( , )

, 1,...,

m mj j mY k l A S k l N k l

m M

 


 

اختلاف ترکیب نسبی بین منبع فعال  mjAاين رابطه  که در

j  نوروفهیدو m باشد.می( , )mN k l دهنده نیز نشان

  9(i.i.d) يکسانهاي تصادفی، مستقل و با توزيع سیگنال

وده که آغشته به نويز سفید گوسی با میانگین صفر و ب

  هستند. 2واريانس 

هاي نويزي، در حقیقت بیانگر وجود ديگر اين سیگنال

)فرکانسی  –ها در نقطه زمان سیگنال , )k l  بوده که منبع

jS هاي در آن نقطه فعال است. اين به معنی وجود سیگنال

ي مزاحم و نامطلوب به غیر از سیگنال منبع فعال در نقطه

( , )k l باشد که بايد حداقل شوند. بدين منظور، تابع می

)براي منبع  10(MLدرستنمايی بیشینه ) , )jS k l  با توجه

)به مشاهدات  , )mY k l گردد:به صورت زير بیان می 

(24)           
2

2
1

1
( , ) ( , )

2

2

1

2

M

m mj j

m

Y k l A S k l

jL e








 

ت ( معادل با مینیمم کردن عبار24ي )ماکزيمم کردن رابطه 

 زير است:

(25 )    
2

1

( , ) ( , )
M

j m mj j

m

L Y k l A S k l


   

 ي فوق، بايدبراي مینیمم کردن و به حداقل رساندن رابطه

0, 0,...,
j

j

L
j N

S


 


-باشد. با حل اين معادله نتیجه می 

 شود:

1 0 Maximum Likelihood 

 
b
mniwb

mn mnB e
 


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(26)    *

1

( ( , ) ( , ))
( , )

M
j

m mi j mj

mj

L
Y k l A S k l A

S k l 


  


  

مان ز(، منبع فعال در هر نقطه 26ي )در نهايت با حل معادله

به صورت زير  MLگر فرکانسی، با استفاده از تخمین –

 شود:تخمین زده می

(27)            
 

  *

1

2

1

,
,

m mjm
j

M

M

mjm

Y k A
kS

Y

l
l 



 
 
 
 





 

 و منبع تخمین (، براي27( و )25هاي )رابطه به توجه با

 نقطه هر نزديکی از جديد گیرياندازه يک آن جداسازي

 نآ به توجه با که شودمنبع، تعريف می به فرکانس -زمان

 به يکی،نزد میزان از استفاده با فرکانسی - زمان هر نقطه

 :يابدمی اختصاص منبع يک

(28)   ,j k l 

 
 

2
*M

1

2
n 1

1

,
  ,argmin

m mnm
mn

m
m

M

M

m

m

n

Y k l A
k l AY

A












 

که 
mnA،  محاسبه شده و بیانگر (22)با استفاده از رابطه 

1mاختلاف ترکیب نسبی براي   ن به ازاي وروفهیدامین

منابع اصلی توسط ماسک باينري سپس  باشد.ام میnمنبع 

 شوند:زير از هم تفکیک می

(29)               
 1         ,      

M ,
0                

n

j k l n
k l

other wise

 
 


 

فعال تخمین زده شده  ضرب ماسک باينري فوق در منبعبا  

 و منبع اصلی با فرمول جداسازي کامل(، 27) توسط رابطه

 : شودزير تخمین زده می

(30)             
  *

1

2

1

,
, M ,

m mnm
n n

mnm

M

M

Y k l A
k l kS l

A





 
 
  
 




 

در ها نوروفهیدحاصل از  صوتیاي هسیگنالبه بیان ديگر، 

ا تبديل فوريه همرحله اول فريم بندي شده و سپس از آن

فرکانس  -شود تا به حوزه مختلط زمانزمان کوتاه گرفته می

جهت  STFTهاي به عنوان خروجی سپس .انتقال يابند

بندي به استفاده براي خوشه استخراج بردارهاي ويژگی مورد

هاي جفتها به نوروفهیدسپس گروه بندي روند. کار می

اختلاف ترکیب نسبی بین هر و نی انجام گرفته وروفهید

                                                 
1 1 Signal to Interference Ratio 

شود. پارامترهاي اختلاف ها محاسبه مینوروفهیدفت از ج

 WGMS الگوريتمبه  هاجهت تفکیک سیگنال ترکیب نسبی

انتقال الگوريتم تکراري يافتن بردارهاي گردد. اعمال می

فرآيند به  و تکمیلدهی شده وزن به صورت میانگین

 –. سپس هر نقطه زمان شودمیجام روزآوري ويژگی ان

فرکانس بر اساس میزان نزديکی به يک منبع اختصاص 

شده، يک  هاي به روزجهت برچسب زنی ويژگیيابد. می

تمامی نقاط موجود در  شود تاطراحی میماسک باينري 

و منبع فعال اصلی  فرکانس را دسته بندي کند -زمان فضاي

با اعمال تبديل  .شود( تخمین زده می30با استفاده از رابطه )

منابع و ها بازسازي شده زمان کوتاه، سیگنال فوريه معکوس

. پس از تشريح آيندزمان به دست می يدر حوزه صوتی

-شبیه نحوه  توضیحبعد به الگوريتم پیشنهادي، در بخش 

 و نتايج آن خواهیم پرداخت.سازي 

 نتایج شبیه سازی

 [15]صوتی دادگان  ارزيابی، از مجموعه مقاله جهت اين در

 هايبه عنوان سیگنال KHz  16برداريفرکانس نمونه با

 است. اينشده  مرجع و نويز سفید گوسی استفاده صوتی

مجموعه شامل اصوات مختلف از جمله اصوات شناورها، 

 ،معیار ارزيابی مورد استفادهها و اژدرها می باشد. زيردريايی

SIR11  نسبت سیگنال اصلی به مقدار تداخل ناشی بوده که

( نحوه محاسبه 31رابطه ) دهد.از سیگنال مزاحم را نشان می

تی را نمايش هاي صوسیگنالبراي جداسازي  SIRمعیار 

 :[16]دهدمی

(31)    

 آن که در targetS n و intS n  سیگنال هدف )سیگنال منبع

( و سیگنال مزاحم هیدروفوناصلی قبل از مخلوط شدن در 

اين معیار ارزيابی براي تک تک منابع . )عامل تداخل( هستند

بوده و نشان دهنده میزان به صورت جداگانه قابل محاسبه 

. . به منظور پذيري آن از ديگر منابع صوتی استتفکیک

، دادگان در حوزه زمان فريم سیگنال ايستان فرض کردن

میلی ثانیه انتخاب شده  25شوند، طول هر فريم بندي می

 %50ها از نوع همینگ بوده و داراي همپوشانی است. پنجره

با توان واحد با هم مخلوط هاي صوتی همچنین فايل .هستند

 

 

arg

i

10

n

2

t

2
10

t etS n

n

SIR

S

  log
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به منظور ارزيابی نتايج کمی، شبیه سازي براي  گردند.می

و  ها SNRها به ازاي هیدروفونتعداد مختلفی از منابع و 

SIR بدين ترتیب که تعداد  ه است؛انجام شد مختلف هاي

، 2برابر با  ین تعداد منابع صوتیچنهمو  4و  3 هاهیدروفون

، الگوريتم د. الگوريتم پیشنهاديانتخاب گرديدن 4و  3

يک  DUETروش  بندي انتقال میانگین و همچنینخوشه

به باشد، ه میهیدروفونکه قابل تعمیم به چند  [17] بعدي

، میانگین هنتايج به دست آمداز و  انجام شدهتعداد دفعات 

حالتی که  در . تعداد تکرارهاي الگوريتمه استگیري شد

بار  100و  200، 400به ترتیب  اشد،ب 4و  3، 2تعداد منابع 

انتخاب دو فايل صوتی به تصادف و سپس مخلوط کردن و 

 بوده است.  هاجداسازي آن

خروجی سه الگوريتم ذکر شده،  SIR، (2و ) (1)جدول هاي 

هاي ورودي  SIRرا به ازاي  صوتیحاصل از جداسازي منابع 

به ترتیب  10dBثابت  SNR در 20dBتا  10dB-متفاوت از 

( 1شکل )دهد. و منبع نشان می و چهار هیدروفونسه براي 

ورودي  SIR خروجی بر حسب SIR میزاننشان دهنده 

 هیدروفونسه  وجود در حالت 10dBثابت  SNR متفاوت در

 .است و چهار منبع

( 2( و )1با توجه به نتايج بدست آمده در جدول هاي )

د منابع و در نتیجه مشاهده می شود که با وجود افزايش تعدا

افزايش تعداد سیگنال هاي تداخلی، درصد بهبود الگوريتم 

به خصوص  DUETو  MSپیشنهادي نسبت به دو الگوريتم 

هاي پايین قابل توجه می باشد. با توجه به جدول SIRدر 

( الگوريتم پیشنهادي به طور میانگین نسبت به دو 1)

 5.6dBبه ترتیب   SIR=-10dBدر  DUETو  MSالگوريتم 

بهبود داشته  13dBو  SNR=5dB ،5.78و نیز در  6.7dBو 

( نشان می 1است. همچنین نتايج بدست آمده در شکل )

دهد که در حالتی که تعداد منابع از تعداد هیدروفون ها 

بیشتر باشد نیز الگوريتم پیشنهادي توانسته با درصد خوبی 

 سیگنال منابع را از يکديگر جدا نمايد.
ورودی در  SIRبر حسب  خروجیSIR میزان  (1)جدول 

dB10SNR= 1 سه منبعو سه هیدروفون  باS ،2S  3وS. 
  20dB 15dB 10dB 5dB 0dB -5dB -10dB 

 روش

 MS 

S1 

S2 

S3 

11/18 

48/19 

82/18 

01/17 

53/18 

73/17 

88/15 

10/17 

52/16 

60/14 

12/16 

16/15 

11/13 

54/14 

23/13 

49/11 

74/12 

23/12 

51/9 

73/10 

22/10 

 روش

 DUET 

S1 

S2 

S3 

22/11 

10/95 

41/12 

26/10 

35/10 

24/11 

31/9 

74/9 

02/10 

77/7 

56/7 

90/8 

63/5 

88/5 

13/6 

98/3 

48/4 

61/5 

29/2 

13/3 

66/3 

 روش

 پیشنهادي 

S1 

S2 

S3 

48/24 

10/25 

50/25 

38/23 

26/23 

76/24 

13/22 

28/22 

12/23 

71/20 

32/21 

20/21 

25/19 

83/19 

21/20 

51/17 

12/18 

53/18 

31/15 

05/16 

08/16 

 

ورودی در  SIRخروجی بر حسب  SIRمیزان  (2) جدول

dB10SNR= چهار هیدروفون و چهار منبع با
1S،2S ،3S  4وS. 

  20dB 15dB 10dB 5dB 0dB -5dB 
-

10dB 

 MSروش 

S1 

S2 

S3 

S4 

66/14 

97/15 

34/15 

21/15 

86/12 

13/14 

95/14 

52/13 

92/11 

51/13 

01/13 

08/12 

61/10 

38/12 

94/11 

88/10 

54/9 

22/10 

89/10 

97/9 

81/8 

02/9 

13/9 

85/7 

03/7 

12/8 

55/7 

81/6 

روش 
DUET 

S1 

S2 

S3 

S4 

31/8 

18/9 

97/7 

03/9 

47/7 

18/8 

11/7 

79/8 

42/6 

09/7 

80/6 

12/7 

98/5 

30/5 

51/6 

82/6 

81/3 

53/3 

93/4 

72/4 

46/1 

95/1 

54/2 

33/2 

58/0 

88/0 

21/1 

01/1 

روش 

 پیشنهادي

S1 

S2 

S3 

S4 

28/23 

93/23 

76/22 

96/21 

71/21 

27/21 

60/20 

84/19 

91/18 

22/19 

58/19 

96/18 

91/17 

52/18 

89/18 

73/17 

35/16 

11/17 

37/17 

82/15 

91/14 

34/15 

62/15 

26/14 

01/13 

52/13 

87/13 

94/12 

ناشی از  SIRمقادير  ،(4و ) (3)جدول هاي به همین ترتیب 

سه الگوريتم  هاي مختلف براي SNRتفکیک منابع صوتی در 

و چهار سه به ترتیب براي  10dBابت ث SIRازاي به  ذکر شده

بیان کننده نیز  (2)شکل  دهد.نشان میرا و منبع  هیدروفون

 SNRخروجی حاصل از سه الگوريتم مذکور در  SIRمیزان 

در  10dBثابت  SIR به ازاي 25dBتا  10dB-هاي مختلف از

نتايج  باشد.می و چهار منبع هیدروفونحالت وجود سه 

( نشان می 2( و شکل )4( و )3بدست آمده در جدول هاي )

پیشنهادي  اعمال الگوريتم از ناشی بهبود درصددهد که 

 هاي ديگر قابلکتکنی با مقايسه در ،اصوات جداسازي براي

( الگوريتم پیشنهادي به 3. با توجه به جدول )باشدتوجه می

-=SNRدر DUETو  MSطور میانگین نسبت به دو الگوريتم 

10dB   5.3به ترتیبdB  9.83وdB  و نیز درSNR=5dB ،

 بهبود داشته است. 6.87dBو  5.13

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

ك  بر حسهههب  SIRمیزان  (1) شهه ورودی در  SIRخروجی 

SNR=10dB  ) در حالت وجود سههه هیدروفون و چهار منبع. )ال

منبع 
1S ب( منبع( .2S منبع )ج( .3S منبع )4. )دS. 

 

ناشی از تفکیک منابع صوتی در  SIRمقادير نیز( 5جدول )

 DUETو  MS هايتکنیک را برايحالت تمیز )بدون نويز( 

 سه و چهاروجود به ازاي  الگوريتم پیشنهادي ويک بعدي 

 .مورد مقايسه قرار داده استمختلف و تعداد منابع  هیدروفون
 

در  یورود SNRبر حسب  یخروج SIR  زانیم  (3) جدول
dB10SIR= و سه منبع هیدروفونسه  با

1S،2S ،3S. 
  15dB 10dB 5dB 0dB -5dB -10dB 

 MSروش 

S1 

S2 

S3 

18/13 

17/14 

49/13 

74/11 

34/12 

13/11 

65/9 

31/10 

90/9 

24/7 

92/8 

31/8 

03/4 

71/4 

98/5 

81/0- 

50/0- 

13/0- 

 DUETروش 

S1 

S2 

S3 

01/10 

92/9 

94/11 

87/9  

18/9 

59/10 

25/7 

41/8 

98/8 

83/4 

17/5 

53/5 

88/1 

95/2 

24/2 

58/5- 

14/4- 

33/5- 

 روش پیشنهادي

S1 

S2 

S3 

58/17 

90/18 

13/19 

74/15 

23/16 

42/16 

38/14 

65/15 

23/15 

85/9 

31/10 

72/10 

44/7 

50/8 

82/8 

65/4 

87/4 

04/5 

ورودی در  SNRبر حسب خروجی SIR میزان  (4) جدول
dB10SIR= 1 و چهار منبع هیدروفونچهار باS،2S ،3S  4وS. 

  15dB 10dB 5dB 0dB -5dB -10dB 

 MS S1روش 

S2 

S3 

S4 

51/12 

07/13 

68/12 

94/12 

11/10 

93/10 

87/9 

50/10 

12/8 

87/8 

21/7 

51/8 

56/5 

61/5 

04/6 

65/6 

12/2 

88/2 

13/3 

07/3 

12/2- 

86/1- 

44/2- 

57/1- 

 DUET S1روش 

S2 

S3 

S4 

11/10 

07/11 

39/10 

46/11 

21/8 

13/9 

08/8 

45/9 

67/5 

03/6 

12/5 

10/6 

45/3 

56/4 

87/3 

30/4 

56/0 

37/0 

24/1 

78/0- 

54/4- 

22/5- 

80/4- 

55/4- 

 S1 روش پیشنهادي

S2 

S3 

S4 

60/17 

12/18 

74/18 

32/16 

85/15 

24/16 

67/13 

12/14 

58/14 

23/11 

60/11 

59/11 

87/7 

01/8 

24/8 

11/3 

42/3 

68/3 

93/16 98/14 95/12 85/10 83/6 17/4 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ك  ) ورودی در  SNRبر حسهههب خروجی SIR میزان  (2شهه

SIR=10dB و چهار منبع. )ال (  در حالت وجود سههه هیدروفون

 .4S. )د( منبع 3S. )ج( منبع 2S. )ب( منبع 1Sمنبع 

 

 

 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



1401 پايیز – 103شماره  - 26وره د -آذر محمودزاده فصلنامه علمی علوم و فناوري دريا                                              

19 

 

ناشی از تفكیک منابع صوتی در  SIR یسه مقادیرمقا (5) جدول

و تعداد منبع  هیدروفون سه و چهاروجود در حالت حالت تمیز 

 .صوتی مختل 

 M=4 M=3 تعداد هیدروفن

 تعداد منابع
Proposed 

method 
MS DUET 

Proposed 

method 
MS DUET 

2 

S1 

S2 

 میانگین

28/20 

16/18 

22/19 

03/18 

53/19 

78/18 

08/22 

13/18 

22/19 

73/18 

40/16 

57/17 

86/15 

74/15 

80/15 

39/17 

76/14 

08/16 

3 

S1 

S2 

S3 

 میانگین

60/14 

46/13 

14/13 

74/13 

89/11 

75/10 

86/10 

17/11 

04/12 

72/10 

05/11 

27/11 

99/12 

67/11 

12/12 

26/12 

86/10 

58/11 

92/10 

12/11 

79/11 

21/11 

57/10 

25/11 

4 

S1 

S2 

S3 

S4 

 میانگین

88/9 

60/8 

12/9 

28/9 

22/9 

63/7 

21/6 

88/6 

92/6 

91/6 

49/7 

63/6 

05/7 

91/6 

02/7 

51/8 

25/7 

17/7 

01/7 

49/7 

93/6 

04/6 

81/5 

82/5 

15/6 

07/7 

01/6 

58/5 

48/6 

26/6 

 

 نتیجه گیری

کارايی با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده می شود که 

ور از يکديگر، در حض در جداسازي منابعپیشنهادي  الگوريتم

قابل  صوتیبهبود کیفیت شنیداري سیگنال نويز و در جهت 

سیگنال  کهی اين بهبود به ويژه در شرايطباشد. یمقبول 

 لذا به، چشمگیرتر بوده و گرددتخريب می ويزتحت تأثیر ن

. قابلیت تر استاي واقعی مناسبهدر کاربرد کارگیري آن

نبع کور منابع صوتی با وجود تعداد متغیر م جداسازي کاملاً 

بدون اطلاع از نحوه چیدمان هندسی و دقت  هیدروفونو 

ها نیز از مزاياي اين مناسب آن در قیاس با ديگر روش

 روند.به شمار میپیشنهادي الگوريتم 
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