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ساختار حذف پژواك آکوستیکی استریو با استفاده از  ي نو برایروش
  افتهی برش ي با ورود وفقیتمیالگور  بریمبتن

  
  2 زادی لطفیمجتب                              1ی بکرانيمهد

   ایران- تهران-ت مدرسیدانشگاه ترب -برق و کامپیوتردانشکده  دانش آموخته کارشناسی ارشد، -1
bekrani@modares.ac.ir  

   ایران- تهران- دانشگاه تربیت مدرس-برق و کامپیوتر  دانشکده - استادیار-2
lotfizad@modares.ac.ir  

 
 

 اي سیستمهاي ارتباط گفتاري و چندرسانهۀ  حال گسترش در عرصهاي در حذف پژواك آکوستیکی استریو یکی از زمینه: چکیده
رود، وجود همبستگی متقابل شدید  میپژواك آکوستیکی استریو که در سیستم ارتباطی استریو بکار ة کنند در یک حذف. باشد می

در مقالۀ حاضر . بال داردبین سیگنالهاي ورودي به دو کانال مشکل پایین بودن سرعت همگرایی وزنهاي فیلترهاي وفقی را بدن
 خاصی از برش سیگنال ةالگوریتمی براي کاهش همبستگی متقابل سیگنالهاي ورودي به فیلترهاي وفقی ارائه شده است که از شیو

الگوریتم پیشنهاد شده داراي قابلیت انعطاف در تعیین سطح برش مطلوب، با توجه به موقعیت فرد گوینده نسبت . کند استفاده می
دهندة بهبود عملکرد فیلترهاي وفقی به لحاظ سرعت همگرایی  ها نشان سازي نتایج شبیه. باشد کروفونها در بخش فرستنده میبه می

   .باشد وزنها در کاربرد حذف پژواك آکوستیکی استریو می

  

  يش مرکزبر،  متقابلیگهمبست انطباق، عدمسرعت همگرایی، ، یفیلتر وفقو، ی استریکیپژواك آکوست:  کلیديکلمات
 
 
 
 
 

  
   18/7/1387 :تاریخ ارسال مقاله

 25/9/1388 :ذیرش مقالهتاریخ پ
  زاد  مجتبی لطفی:ي مسئولام نویسندهن

  برق و کامپیوتري  دانشکده–تربیت مدرسدانشگاه  –  چمران و جلال آل احمدشهیدتقاطع بزرگراه  – تهران – ایران :ي مسئولنشانی نویسنده
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  مقدمه -1
در انتقال  ي استریوسیستمهاۀ رو به رشدي براي استفاده از امروزه علاق

ن ی ـااطلاعات شنیداري و ارتباطات گفتاري بوجود آمده است؛ چرا کـه       
 جـه ینتدر  و  ( صوتی موجب ادراك سـه بعـدي صـوت           يهاسیستمنوع  

 ستمیستوان به    میستمها  ین س یاۀ  از جمل . شود  می ) آن درك بهتري از  
ر ینظ (يت مجازی، واقعhands free يتلفنهاکنفرانس از راه دور، ویدیو

یکـی از   . اشاره کرد چند کاربره    ی خانگ یو سرگرم ) یکیآموزش الکترون 
 حذف پـژواك  موضوع حل شود، سیستمهاد در این گونه    یمسائلی که با  

 داراي مشکلاتی است که تحقـق آنـرا در عمـل       باشد که  می آکوستیکی
  از جملـه   .کـرده اسـت   ) مونو(کاناله   دشوارتر از حذف پژواك تک    ار  یبس

 ی وفقيلترهای في وزنهایین همگراییسرعت پا ،  تمشکلااین  مهمترین  
حتـی  ،  مسیرهاي آکوستیکی ۀ  یب پاسخ ضرب  با ضرا  وزنها   عدم انطباق و  

باشــد کـه علــت اصــلی آن وجــود   پـس از همگــرا شــدن فیلترهـا مــی  
منجـر بـه    ن مـسأله    یا.  است هابین سیگنالهاي کانال  ماهمبستگی شدید   

بدست آمده از فیلترهاي وفقی بـه مـسیرهاي   ۀ  وابسته شدن پاسخ ضرب   
شـده    در قسمت فرستنده    بین شخص گوینده و میکروفونها     آکوستیکی

 ثر پـژواك  در حـذف مـؤ  لترهـا ی فییف کـارا  یتـضع  موجـب جه  یو در نت  
 .شود می

ــراي کــاهش همبــستگی   ــاکنون روشــهاي متعــددي ب ــل ت متقاب
به منظور کـاهش عـدم انطبـاق        و  یراستسیگنالهاي ورودي به دو کانال      

پیشنهاد شده است؛ نظیر افزودن و یا مدوله کـردن مقـدار کمـی نـویز           
 اي ، فیلترینـگ شـانه    ]1،2[تصادفی مـستقل بـه هـر یـک از دو کانـال            

یـک کانـال نـسبت بـه کانـال          گنال  یس، شیفت فرکانسی    ]3 [گنالهایس
ود آن ، افزودن تابعی غیر خطی از سـیگنال هـر کانـال بـه خ ـ             ]4[دیگر
. ]8[گذر متغیر با زمان سیگنالهاي استریو     و فیلترینگ تمام   ]5-7[کانال

فیلترهـا  ب  یضـرا باعث بهبود در انطباق      یجملگروشهاي فوق، اگر چه     
گردند؛ لیکن از آنجا کـه مـستقیماً روي         با پاسخهاي واقعی مسیرها می    

ه اطلاعات از بخش فرستند ة  دهند دو کانال که انتقال    یصوتسیگنالهاي  
 صـوت را تـا   ی ادراك استریوی،شوند ی اعمال م   هستند، رندهیگ بخشبه  
 . ]9،10[دهند یي کاهش داده و یا کیفیت صوت را تنزل مودحد

روشهایی نیز بـه منظـور کـاهش همبـستگی دو کانـال در مـسیر         
ارائـه شـده     وزنهـا یـی سـرعت همگرا ش ی به منظور افزافیلترهاي وفقی 

؛ ]11[ور در ورودي فیلترهـاي وفقـی      استفاده از بـسط گـاب     ر  ینظ است؛
استفاده از تبدیل متعامد مبتنی بـر سـاختار وفقـی مـشبک دو کانالـه            

) زمـانی و فرکانـسی  (ل متفاوت در هر کانـال  یاستفاده از دو تبد ،  ]12[
لترهـا  ی في وروديگنالهای ناهمبـسته بـه س ـ    يهـا  ؛ افزودن مولفـه   ]13[

 يرهایه بـه مـس    افـزوده شـد   ۀ   ناهمبـست  يهـا   از مولفـه   یبصورت تـابع  
هاي مبتنی بر گزینش وزن در فیلترهـاي       الگوریتم يری؛ بکارگ ]9[یاصل

ب سـاختار  ی ـافتـه بـا ترک  یولت بهبـود    یل و ی تبد استفاده از ،  ]14[وفقی
] 16[گذاري ضرایب ویولت استفاده از تکنیک آستانه، ]15[یمشبک وفق

ــبک و ــتفاده از ش ــصبۀ اس ــیع ــوری خط ــی در الگ . ]17[م وزن یتم تنظ

در  مذکور با کاهش همبستگی متقابـل سـیگنالهاي دو کانـال        ياروشه
س یماترة ژیر وی مقادیشوند پراکندگ یمموجب   ی وفق يلترهای ف يورود

باعث بهبود جه یافته و در نتیکاهش  ی وفقيلترهایف ي ورودیهمبستگ
   .دنگرد یموزنها  ییسرعت همگرا
 متقابـل  ی کـاهش همبـستگ  ين بـرا  ی نـو  یحاضـر روش ـ  ۀ  در مقال 

گنال ی س ـي برش مرکـز ي بر مبنای وفقيلترهای به في ورود يگنالهایس
 ي وروديها  از نمونهیمی نين روش عمل برش رویدر ا. ارائه شده است

ثر، سـطح   ؤ م ـ ییدن بـه کـارا    یبه منظور رس  . شود یمبه هر کانال انجام     
کروفونهـا  ینـده نـسبت بـه م     یت گو یبرش ثابت نبوده و با توجه به موقع       

 .شود یمانتخاب 
گنال ورودي بـه    یمطلوبی بین افت انـرژي س ـ     ۀ  ن راهکار مصالح  یا
کـاهش  و  )  اسـت  یـی که عامل کـاهش سـرعت همگرا       (یتم وفق یالگور

کـاهش  و   ییش سرعت همگرا  یکه عامل افزا  (میزان همبستگی متقابل    
  وزنهـا  یـی سـرعت همگرا  براي رسیدن بـه حـداکثر       ) ستعدم انطباق ا  

  .کند یمبرقرار 
یکی از روشهاي بسیار موثري     ۀ  واقع توسع روش پیشنهاد شده در     

 .]14[ پیشنهاد شده اسـت    اخیراًاست که بر مبناي گزینش وزن بوده و         
و و  یگر اسـتر  ی د ي قابل توسعه به کاربردها    یشنهاد شده بسادگ  یروش پ 

  .باشد یمچند کاناله 
م این مقالـه    صورت زیر است؛ بخش دو     ترتیب مطالب این مقاله به    

 مـسألۀ ان  یبپژواك آکوستیکی استریو و     ة  کنند به معرفی سیستم حذف   
در این مقاله ما بحث خود را به کـاربرد در           . عدم انطباق اختصاص دارد   

 مدر بخـش سـو  . کنـیم  یم ـسیستم کنفرانس از راه دور استریو محدود     
] 14[ مبتنـی بـر گـزینش وزن    ،الگوریتم وفقی حـذف پـژواك اسـتریو       

پیشنهادي براي بهبـود  روش شود و سپس در بخش چهارم       توصیف می 
 شـامل   پـنجم بخـش   . گردد یسرعت همگرایی و انطباق وزنها تشریح م      

 امکـان  شـشم بخـش  . اسـت ها و بررسی نتایج حاصل از آن       سازي شبیه
 بـه  بخش آخر دهد و نهایتاً  بیشتر الگوریتم را مورد بحث قرار می توسعۀ
 .اختصاص داردگیري  نتیجه

  ستریوپژواك آکوستیکی اة کنند  حذفیبررس -2
کنندة پژواك اسـتریو را در کـاربرد سیـستم ارتبـاطی              حذف )1 (شکل

ابتدا میکروفونهاي موجـود در اتـاق       . دهد کنفرانس از راه دور نشان می     
مـثلاً گفتـار فـرد     (ks)(ی صوتارسال، سیگنال تولید شده توسط منبع 

1)( ضربۀرا از طریق مسیرهاي آکوستیکی که با پاسخهاي       ) گوینده kg 
2)(و kg 1)(مشخص شده، دریافت کرده و سیگنالهاي kx2)( و kx را 

این سیگنالها به بلنـدگوهاي موجـود در اتـاقِ دریافـت،     . کنند ایجاد می 
ن ی ـ از ای بخـش یاز طرف ـ. رسـد  یم ـو به گوش شنوندگان    هدایت شده   

 2h  و 1h از طریق مسیرهاي آکوستیکی که با پاسـخهاي ضـربۀ         صوت  
 در  ky)(  پـژواك  انـد، وارد میکروفـون شـده و سـیگنال          مشخص شده 

 فیلترهـاي وفقـی بـه     دیگراز طرف .گردد خروجی میکروفون تولید می
ســازي  د در سیــستم، ســعی در شــبیه موجــویوفقــکمــک الگــوریتم 
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کرده تا بتوانند سیگنال پژواك را مـدل   2h و  1h مسیرهاي آکوستیکی 
 در شکل مـذکور بـراي سـادگی      .نموده و آنرا تا حد ممکن حذف کنند       

تنها یکی از دو مسیر بازگشت سیگنال پژواك به اتاق ارسال نشان داده      
  . گیرد روي مسیر دیگر تحلیل و پردازش مشابهی صورت می. ه استشد

  
 کمینـه کـردن میـزان پـژواك و یـا تـوان              یوفق ـهدف الگـوریتم    

لـیکن ایـن امـر در عمـل سـبب انطبـاق وزنهـاي               .  اسـت  ke)(خطاي
1فیلترهاي وفقی 

ˆ ( )kh 2و
ˆ ( )kh      1 با ضرایب پاسـخهاي مـسیرهايh  و 

2h 1 در حقیقـت   .گـردد  ی نم
ˆ ( )kh 2و

ˆ ( )kh  يتواننـد بـه جوابهـا        مـی 
)1ری، بسته به مقاد   يبیشمار )g k 2 و( )g k  مـسألۀ عـدم     (وند همگرا ش ـ

 پاسخ ضربۀ بدست آمـده      یسبب وابستگ مسأله  این   ].5[)یکتایی جواب 
 اتـاق ارسـال     ی آکوسـتیک  ي بـه تغییـرات مـسیرها      ی وفق ـ ياز فیلترها 

 یکی آکوسـت   نه تنها باید تغییرات    ی وفق يلترهایفبنابراین  . ]5[گردد می
 يرهای مــسد، بلکــه لازم اســت تغییــراتنــاتــاق دریافــت را دنبــال کن

اما دنبال کـردن تغییـرات      . دن اتاق ارسال را نیز تعقیب نمای      یکیتآکوس
 ی ناگهـان  ر مکان یینده تغ ی گو  که یاتاق ارسال دشوار است؛ چرا که زمان      

 از  يدیگـر ة   یک گوینده گفتارش را تمـام کـرده و گوینـد           ایدهد و    می
 در اتاق ارسال شروع به صحبت کنـد، تغییـرات بـزرگ و            يمکان دیگر 

)1 ضربۀ يخها در پاس  یناگهان )g k 2 و( )g kن منجر ی که اآید  بوجود می
 . گردد یم ی وفقيلترهای فییبه واگرا

 در  ی وفق يفیلترهاۀ  در عمل بدلیل محدود بودن طول پاسخ ضرب       
لحاظ   بهی عدم یکتایۀلأ، مس ارسال اتاقی آکوستیکيمقایسه با مسیرها  

 ي در ایـن حالـت نیـز بکـارگیر       ی، امـا حت ـ   ]5[گـردد    مرتفع می  يتئور
 یـی توانـد همگرا   ی و نم   موفقیت آمیز نیست   ،د استاندار یفیلترینگ وفق 

 ی شناسـای ؛ چرا که مـسألۀ    داشته باشد  ی و انطباق وزنها را در پ      یعیطب
 دو ي متقابـل شـدید میـان سـیگنالها       ی بخاطر همبـستگ   ،سیستم فوق 
لۀ این مسأله به نام مسأ]. 5،7،14[ است 1حالت- بسیار بد ،يکانال ورود 

  . مشهور است" 2عدم انطباق"
 ییهمگران یی، سرعت پای وفقيلترهای ف يش رو یچالش پ ن  یبنابرا

ک ی ـ عـدم انطبـاق وزنهـا در     جهی و در نت   دی شد یل همبستگ ی بدل وزنها
 يرهایرات مـس  یی ـت آنها بـه تغ    ی حساس  است که منجر به    یطولانة  دور

  .شود یم وزنها ی نسبنطباقش از ای اتاق ارسال، پیکیآکوست

کـه بـراي کـاهش     ] 14[ابتـدا روش گـزینش وزن       در بخش بعـد     
روش شـود و سـپس    مـی توصـیف  مشکل عدم انطباق پیـشنهاد شـده،     

وزنهـا و کـاهش عـدم انطبـاق        یـی همگرا بهبود رفتـار   ي برا يشنهادیپ
  .گردد یمح یتشر

  روش گزینش وزن  -3
واك آکوستیکی از روشهاي نوین پیشنهاد شده براي حذف پژیکی 

  بصورت انحصاريtapانتخاب "  گزینش وزن مبتنی براستریو، الگوریتم
این ]. 14[باشد می) XMبه اختصار، الگوریتم ( "3ها در بین ماکزیمم

سازي وزنها در دو کانال  بهنگامبراي  هایی را در هر تکرار tapالگوریتم 
. ش دهدبین دو کانال را کاههمبستگی متقابل کند که  انتخاب می

 tapشوند که  بنابراین تنها وزنهایی براي بهنگام سازي گزینش می
 آنها  متناظر، ورودي براي سایر وزنها.شده باشدورودي آنها انتخاب 

سازي در این وزنها  بنابراین بهنگام  وشود میبرابر با صفر قرار داده 
ذکر این نکته لازم است که ورودیهاي انتخاب شده . گیرد صورت نمی

 ورودیهایی نیستند که به اتاق دریافت ،سازي وزنها براي بهنگام
در سیگنال ارسال شده به اتاق رسند و بنابراین هیچ گونه اعوجاجی  می

رود بهنگام نشدن  طور طبیعی انتظار میه ب. آید بوجود نمیدریافت 
.  همگرایی شودول دوره همگرایی سبب کند شدنبرخی وزنها در ط

 هایی tap  آنXMالگوریتم یدن این تنزل، در حداقل رس براي به
  وروديگردد که علاوه بر کاهش همبستگی متقابل، نرم دوم انتخاب می

tapکه به معنی هاي انتخابی در دو کانال را به حداکثر برساند 
  نویسندگان. وفقی استدو فیلترسازي مجموع انرژي ورودي به   حداکثر

 و XMالگوریتم ترکیب  بالا، براي حصول سرعت همگرایی] 14 [مرجع
همچنین آنها . دان ه پیشنهاد نمود را]5[پردازش غیرخطی  روش پیش

پردازش   با روش پیش در ترکیبXMالگوریتم نشان دادند که 
 اعوجاج غیرخطی تواند به سرعت همگرایی بیشتر به علاوه میغیرخطی 

 پردازش  پیشمبتنی بر یمتعارفالگوریتم وفقی کمتري نسبت به 
  .  دست پیدا کندغیرخطی

 ،)1 ( ابتدا با توجه به شکل،به منظور توصیف این الگوریتم
رابطه صورت ه توان ب میسیگنال خروجی حاصل از دو فیلتر وفقی را 

  : نوشتزیر
)1(  1 2

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y k k k k k= +T T
1 2x h x h  

]که در آن ]( ) ( ), ( 1) , , ( 1) T
i i i ik x k x k x k L= − − +x L، 1, 2i = ،

 وام iبردار ورودي به کانال
1 2

ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )
T

i i i iLk h k h k h k =  h L ،
1, 2i   . است امiبردار ضرایب فیلتر وفقی کانال، =

)از طرفی  )y k  ه ب(سیگنال پژواك در میکروفون اتاق دریافت
 مطلوب نیز ه ورودياست ک)  صورت وجودهمراه نویز مشاهده؛ در

  :شود می زیر توصیف با رابطه و شدهنامیده 
)2(  1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y k k k k k w k= + +T T

1 2x h x h  

  

)(1 kx

)(2 kx

)(2 kg)(1 kg
2h 1h

)(ke )(ky
)(ˆ ky

)(ˆ
1 kh )(ˆ

2 kh

 اتاق دریافت
 پژواك آکوستیکی در کاربرد کنفرانس از راه کننده حذف ):1 (شکل

  دور استریو

+ 
- 

 اتاق ارسال
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)که در آن  )w k  گیري نویز محیطی و نویز اندازهاعم از (نویز مشاهده (
) همچنین. است )e k زیر توصیف رابطه  با سیگنال خطا نامیده شده و

  :شود می
)3(  ˆ( ) ( ) ( )e k y k y k= −  

به اختصار ( NLMS4مبتنی بر با بهنگام سازي  XM الگوریتم
XM-NLMS (شود با رابطه زیر توصیف می:  

)4( 
                                                              2

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ), 1,2
( )

i i i ik k e k k k i
k

µ

ε
+ = + =

+
h h Q x

x
 

سیار کوچکی است که براي اجتناب از تقسیم بر  مقدار بε که در آن
 عملگر نرم دوم و ⋅همچنین .  اضافه می شود آنصفر به

[ ]1 2( ) ( ) ( ) Tk k k=x x xدو بردار ورودي کانال اول و  بردار شامل 
روش . شده استپردازش   پیش]5[به روش غیرخطی دوم بوده که 

ه به منظور کاهش اولیه همبستگی ک] 5[پردازش غیرخطی  پیش
  توصیف رابطه زیربامتقابل سیگنالهاي استریو پیشنهاد شده است، 

  :شود می
 
)5(  { }

{ }
1 1 1 1

2 2 2 2

( ) ( ) 0.5 ( ) ( ) ,

( ) ( ) 0.5 ( ) ( )

new old old old

new old old old

x k x k x k x k

x k x k x k x k

ξ

ξ

 = + +


= + −

 

  .]5[باشد می 0,5برابر  ξ  مقدار بهینهکه در آن
} )4(همچنین در رابطه  }( ) ( )i ik diag k=Q q ماتریس انتخاب tap 

Lبا ابعاد  L× بوده و 
,1 ,2 ,( ) ( ), ( ), ( )

T
i i i i Lk q k q k q k =  q L. 

 مقادیر صفر و ،انحصاريصورت ه ب tapبردار براي انتخاب این عناصر 
  :شوند میصورت زیر حاصل ه یک دارند و ب

)6(  { }
1,

1, 0.5L maxima of ( )
( )

0, otherwise
u

u

p k
q k

 ∈= 


p  

)7(  { }
2,

1, 0.5L minima of ( )
( )

0, otherwise.
v

v

p k
q k

 ∈= 


p  

)8(  1 2( ) ( ) ( )k k k= −p x x  
,ر آن که د 1, 2,u v L= Lدهندة عنصر  بترتیب نشانu ام بردار 
1( )kq و عنصر v 2 ام بردار ( )kqهسته  )8(-)6( روابط .باشند  می

اي رسیدن  که اولاً براي طراحی شده اند گونه هب بوده و XMالگوریتم 
 با اندیس یکسان در دو کانال  هايtapبه حداقل همبستگی متقابل، 

شوند که نسبت انرژي   انتخاب می هاییtapشوند؛ ثانیاً  گزینش نمی
حداکثر ورودي به وزنهاي گزینش شده به انرژي کل ورودي، 

  ].14[شود

  روش پیشنهادي -4
نش ی گـز   از روش  يا  در واقع توسعه   قین تحق ی شده در ا   شنهادی پ روش
در چنانکه اشـاره شـد،    .  توصیف گردید  3 که در بخش     است ]14 [وزن

مذکور به منظور بهبود کارایی و کاهش عـدم انطبـاق فیلترهـاي              روش
، پیشنهاد شده است که    پژواك آکوستیکی استریو  ة  کنند وفقی در حذف  

 ورودي به وزنهاي فیلترهاي وفقی در هر کانـال  يها نمونه از   تنها نیمی 
ها و وزن ینش برخی عمل گز.نگام سازي فیلترها بکار گرفته شودبراي به 

 صـفر شـدن برخـی        منجـر بـه    يساز بهنگامۀ  از چرخ ها  وزنر  یحذف سا 
 ـ   به وزنها    ي ورود عناصر ماتریس همبستگی   سـبب  خـود  ۀ شده و به نوب

 ].14[شود می ماتریس همبستگی 5بهبود حالت دهی
انـرژي ورودي   افت قابل توجه    ن روش عبارتست از     ی ا ی اصل ضعف

ۀ هـا از چرخ ـ  وزنبرخـی     به يورودل حذف کامل    ی بدل  وزنها  مجموعه به
 ـ  لی که بدل  ، وزن يساز بهنگام وزنهـا در    يسـاز  بهنگـام ۀ   وابستگی معادل

گرایـی فیلترهـاي وفقـی       به آن انـرژي، سـرعت هم       ی وفق الگوریتمهاي
 ی کـه همبـستگ  یطیشـرا گیرد، بطوریکه در     یمثیر قرار   شدیداً تحت تأ  

 يست؛ عملکـرد ی ـاد نیز -بطور معمول-چندان و  یگنال استر ی س ن دو یب
 گـاه  ی و حت ـ تمـام وزنهـا،   سـازي    بهنگـام  بـا    ی سنت  الگوریتم بهک  ینزد
د ی ـآ یمش ی پیط وقتین شرایدر عمل ا .دهد یم از خود نشان     فتر،یضع

ک ی ـ نزد یل ـیگر خ یکروفون د یکروفون نسبت به م   یک م ینده به   یکه گو 
 ـي خـارج از فـضا    ي در فضا  یتیموقعنده در   یا گو ی و   شده باشد  ن دو ی ب

 رخ  یگنـد یدر حالـت چنـد گو      مـاً عموکه  (کروفون قرار داشته باشد     یم
نده بطور معمول یکروفون که گوی مجاور دو ميفضا )2 ( شکل.)دهد یم

 از  ییدار مکانهـا   هیقـسمت سـا   . دهـد  یمن فضا قرار دارد را نشان       یدر ا 
 یافتی ـگنال در ین دو س  یب یدهد که همبستگ   یمنده را نشان    یمحل گو 

  . کروفونها حداکثر خود را داردیم
 ـ ی همبستگ زانیکمتر بودن م  علت    در  دو کانـال يگنالهای س ـنی ب

 ـاختلاف بوجود آمـده  شتر شدن یب، دار هی خارج از قسمت سا  ینواح ن یب
 کروفون اتاق ارسـال یک از دو می و هر ندهین گو یب یکیر آکوست یدو مس 

))(1 kg 2)(و kg( باشد یم. 
 
 

  
 

منظور بررسی دقیقتر مـسأله فـوق، در اینجـا رفتـار الگـوریتم              به  
XM-NLMS           در   را با در نظر گرفتن مکانهاي مختلفی بـراي گوینـده 

 ارزیـابی  ، نـشان داده شـده اسـت   )3 (، نظیر آنچه در شـکل   اتاق ارسال 
 ما موقعیت گوینده را از ،شود می از این شکل ملاحظه     چنانکه. کنیم می

ــون، یعنــی   2.85xمحلــی در فاصــله یکــسان از دو میکروف m= ــا  ت
3xمجاورت یک میکروفون، یعنی  m= کنیم می جابجا.  

 فضاي طبیعی مجاور میکروفونها که گوینده در آن ):2 (شکل
 .قرار دارد
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در ایـن شـکل   . دهـد  مـی  رفتار همگرایی وزنها را نشان       )4 (شکل

)سیگنال منبع    )s k    و نـرخ  گفتـار  - سیگنال رنگی ایستان با طیف شبه
 و مقدار طول گـام      در نظر گفته شده است     هرتز   11025نمونه برداري   

µ    در نظـر گرفتـه      0,6 یکـسان و برابـر       ، براي تمامی مکانهاي گوینده 
. دهنـد  مـی نمودارهاي این شکل عدم انطباق وزنها را نشان          .شده است 

  :]5[شود می ه با رابطه زیر محاسبمعیار عدم انطباق وزن
  

)9                       (  
2

2

ˆ ( )
( )

k
kη

−
=

h h

h
 

که در آن    
1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
TT Tk k k =  h h h و 

1 2

TT T =  h h h.   چنانکـه 
2.85xه  شود، زمـانی ک ـ    میملاحظه  ) 4(از شکل    m=  یعنـی   ؛ اسـت 

 XM-NLMS گوینده در وسط زوج میکروفـونی قـرار دارد، الگـوریتم           
 در حالیکه هر چقدر گوینـده از   ؛ را دارد   وزن بیشترین سرعت همگرایی  

، سرعت همگرایی الگـوریتم کمتـر شـده و عـدم       بگیرداین نقطه فاصله    
توان دیـد کـه وقتـی       میسه  براي مقای . شود میانطباق نهایی آن بیشتر     

2.92xگوینده در    m=  ثانیـه حـدود   6 عدم انطباق پس از    ، قرار دارد 
2.85x بیشتر از حالتی اسـت کـه گوینـده در          بل  دسی 14 m=   قـرار 

کشد تا بـه حالـت دائـم     می ثانیه بیشتر طول   16 همچنین حدود    ؛دارد
 حذف پژواك اثر نامطلوب قابل توجهی خواهد         که بر کیفیت   خود برسد 

کنیم که با جبران انـرژي ورودي    در ادامه روشی را پیشنهاد می     . داشت
به وزنها سبب مقاوم شدن الگوریتم به تغییرات محل گوینـده در اتـاق               

  .ارسال خواهد شد
 که ایم  مشکل مذکور پیشنهاد کردهرفع  این منظور و با هدفبراي

 نش وزن ی روش گـز   کـه در   (ها  وزن ی به برخ  يودورحذف کامل   بجاي  
  مـذکور  يوزنها در   گنالی س يمرکزبرش   از   ،) شده است  شنهادیپ] 14[

 و بصورت مستقلکانال در این روش براي هر  برشسطح  . استفاده شود 
انتخـاب   کروفونینده نسبت به دو م    یت گو یاز موقع  ینی تخم با توجه به  

بدسـت  هـا در دو کانـال       دامنه اختلاف میانگین   از نین تخم یا. شود یم
 نسبت بـه    یستم وفق ی س  قابل انعطاف  عملکردن عمل موجب    یا. دیآ یم

 که در بـالا   یخاصموارد  در   آن   يجه برتر یو در نت   وزننش  یک گز یتکن
  .گردد ی م،به آن اشاره شد

 بـرش  بـر  ی مبتن ـینگ وفق ـ یلتریفة  تم و نحو  یدر ادامه ابتدا الگور   
ة و شـرح داده و سـپس نحـو   یاسـتر ة ستم حذف کننـد ی را در س   يورود

  .شود یم شرح داده برش سطحانتخاب 
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x=2.88 m
x=2.92 m

x=2.85 m

x=2.86 m

  

  

  بررسی بخش فیلترینگ وفقی -4-1
هدف فیلترینگ وفقی، یافتن پاسخ ضـربۀ مـسیرهاي      چنانکه گفته شد    

 مختلـف، مـا     ی وفق يتمهاین الگور یب. باشد آکوستیکی اتاق دریافت می   
تم به  ی و مقاوم بودن الگور    یل سادگ ی را بدل  NLMSرد  تم استاندا یالگور

 . ایم دهی برگزيرات توان ورودییتغ
نگ و یلتریبخش ف:  استیاتی دو بخش عمل  ي دارا ینگ وفق یلتریف

ات ی ـعمل، ]14[ما نظیر روش   يشنهادیدر روش پ  . تم وفق یبخش الگور 
 در ؛ردی ـگ ی صـورت م ـ بـرش نخـورده  گنال یس ـاستفاده از  نگ با   یلتریف

بـراي ایـن    .شـود  یم انجام خورده برشگنال یات وفق با س  یکه عمل یحال
صورت رابطـۀ    بهNLMS از الگوریتم یادگیري  )4( رابطه   همانند منظور

  :گردد وزنها استفاده میدهی  براي عملیات وفق زیر
)10(                                                               

2
ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )

( )
i i ik k e k k

k
µ

ε
+ = +

+
h h x

x
%  

)که در آن     )i kx%    ه بـه روش پیـشنهادي      بردارهاي سیگنال برش خورد
الگـوریتم  .  خواهـد شـد   آن تـشریح  محاسـبه  در ادامـه نحـوه       بوده کـه  

 ـ       پیشنهادي را که از بردارهاي با نمونـه        صـورت  ه  هـاي بـرش خـورده ب
لگوریتم کند، به اختصار ا    میانحصاري براي بهنگام سازي وزنها استفاده       

CXM-NLMS با فـرض بـزرگ     ذکر این نکته لازم است که     . نامیم می 
بـراي  ،  )کـه در مـورد مـسیرهاي آکوسـتیکی صـادق اسـت            ( Lبودن  

)2 بجاي عبارت    µنرمالیزه کردن    )kx تـوان از   مـی ، )10 ( رابطـه  در
  استفاده کرد؛ زیراام  kسیگنال دو کانال در تکرار تخمینی از توان 

)11(  
 
 )12(  

2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

TT T T Tk k k k k   =    x x x x x  
2 2 2 2

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )k k k kσ σ= + +x x ;                   

 مکان هندسی منبع
{2.85, 1.85, 1.6} m {3, 1.85, 1.6} m  

{2.7, 2, 1.5} m 

m

{3, 2, 1.5} m  

 m {4×7×7}: قابعاد اتا

Mic 1 Mic 2 

  مکان منبع و زوج میکروفونی در اتاق ارسال):3(شکل 

به ازاي مکانهاي ] XM-NLMS] 14همگرایی الگوریتم ): 4(شکل 
  مختلف گوینده
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رابطه فوق براي تحلیل عملکرد الگوریتم با ورودي ایـستان مفیـد         
 CXM-NLMS یتم وفق ـ ی بـه الگـور    يگنال ورود ی س ـ نیهمچن. است

  :شود میمحاسبه ر یبصورت ز) 10ۀ رابط(
 )13(  ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i ik k k k k= +x Q x Q x%  

] که در آن   ]ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) ( 1) T
i i i ik x k x k x k L= − − +x L   بردار بـرش 

)خورده  )i kx که عنصر بوده )(ˆ kxiآید  آن بصورت زیر بدست می:  
)14(  ( )







≤

>−
=

γ

γγ

)(,0

)(,)(.))((
)(ˆ

kx

kxkxkxsign
kx

i

iii
i

 

}ن یهمچن }( ) ( )i ik diag k=Q q صفر با عناصر  يقطر یسیماتر
ات ی ـ کـه بـدون پـردازش در عمل       ییهاوزننش  ی گز يک است که برا   یو  

عناصـر آن چنانکـه در      رود و    ی بکـار م ـ   ،کننـد  ی شرکت م  يساز بهنگام
. آینـد   بدسـت مـی   ) 8(-)6(، بـا روابـط      شرح داده شـده اسـت      3بخش  
)نیهمچن ) ( )i ik I k= −Q Q  کـه بـا    (وزنها ری ساگزینش براي    بوده و

 بکار )کنند یم شرکت يساز ات بهنگام ی در عمل  "يبرش مرکز "پردازش  
  . رود یم

صـورت زیـر محاسـبه     نیز به) 10(سیگنال خطاي مربوط به رابطۀ      
  :شود می

)15(                                                     
1 1 2 2

ˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]e k y k k k k k= − +T Tx h x h  
ات ی ـعمل(گنال خطـا    ی س ـ سـازي  بهنگـام شـود در     یم ـچنانکه ملاحظه   

  .گردد یم استفاده برش نخوردهگنال یاز س) نگیلتریف
] 14[ انحـصاري  tapبه منظور بیان اینکـه چگونـه روش انتخـاب           

گذارد، ما از معیار نسبت انـرژي      میهاي ورودي به وزنها اثر       روي انرژي 
ratioχ   :کنیم میستفاده ا ،شود میتعریف  )16(با رابطه که ] 14 [−

  
)16(                                                     

2

2

( ) ( )

( )

k k
k

χ =
Q x

x
 

}که در آن }1 2( ) diag ( ) ( )T Tk k k =  Q q q تواند  میاین معیار . است
بطور نسبی افت انرژي ورودي به مجموعه وزنها و در نتیجه کاهش 

 ما ، این رابطهمشابه. ]14[ را نشان دهدسرعت همگرایی ناشی از آن
رابطه  CXM-NLMSبراي بررسی افت انرژي در روش پیشنهادي 

  :کنیم می را تعریف )17(
  
)17(                                                     

2

2

( )

( )
c

k
k

χ =
x
x

%  

توانند با  می cχ و χدهد که چگونه معیارهاي  می نشان )5 (شکل
در این مثال مشخصات اتاق ارسال نظیر . مقدار آستانه برش تغییر کنند

2.85x در نظر گرفته شده است و محل گوینده در )3 (شکل m= 
 ، هر چه آستانه برش کمتر باشد،شود میچنانکه ملاحظه . باشد می

 بیشتر بوده و در نتیجه انرژي بیشتري به فیلترهاي وفقی cχمقدار 
  حداکثر مقدار خود هنگامی که آستانه برششود و از طرفی میتزریق 

 χمعیارمقدار  که برابر با  خود داراي حداقل مقدارcχرا داشته باشد، 
مستقل  χمقدار معیاررود  چنانکه انتظار میهمچنین . باشد می ،است

در ادامه نشان . از مقدار آستانه برش بوده و همواره مقدار ثابتی دارد

 با در نظر گرفتن آستانه برش مناسب وابسته به محل  کهخواهیم داد
گی متقابل سیگنالهاي اي بین میزان همبست توان مصالحه میگوینده، 

دو کانال و میزان انرژي وارد شده به وزنها براي رسیدن به حداکثر 
  .سرعت همگرایی فراهم کرد

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.8

0.85

0.9

0.95

1

 

 

Normalized clipping level

χ 
an

d 
χ c

for CXM-NLMS

for XM-NLMSχ

χc

  
  

  

  برش انتخاب سطح -4-2
 ـ  یمک بردار   ی ي برا برش سطح   گسترة یعیبطور طب  ن صـفر تـا     یتواند ب

 نی ـ مقـدار ا   هـر چـه   . دن عناصر آن بردار باش    یموجود ب ۀ  مم دامن یماکز
 بـرش عناصـر بـردار، پـس از        ۀ  ، دامن ـ در نظر گرفتـه شـود     الاتر  سطح ب 

کمتـر   ی وفق ـ يلترهایف انرژي ورودي به     نیکوچکتر خواهد بود و بنابرا    
  راNLMS الگـوریتم وفقـی     وزنهـا در   يبهنگام ساز ۀ  اگر رابط . شود یم

ˆ)(.).(~)( بـصورت    خـاص بـردار   ک  ی يبرا nnen normalized xh µ=∆  در 
~)(نظر بگیریم که در آن     nx   ۀ   لحظ وروديبردارn    باشـد؛   بـرش  پس از

بـا مقـادیر کـوچکتري صـورت      هابهنگام سازي وزنشود که    یمملاحظه  
 هدف از   .یابد یمکاهش  لحظه  در آن    گرفته و بنابراین سرعت همگرایی    

ــکــاهش م ،مناســب بــرشۀ انتخــاب آســتان ــل یزان همبــستگی  متقاب
  است، ياد انرژ ی از افت ز   يریجلوگن حال   ی دو کانال و در ع     يگنالهایس
 یـی  حداکثر سرعت همگرامناسب،ۀ ک مصالحی ي با برقرار  که يا گونه هب

 . جه شودینت
با پیچیدگی محاسباتی بسیار را   نوینیها ما روش   افتهین  یاۀ  یبر پا 

نـده  یت گو ی ـموقع با توجـه بـه       برشبراي تعیین سطح    ر  یبه شرح ز  کم  
 دو کانـال ه ی ـاول ین همبـستگ زای ـمجـه   یکروفونهـا و در نت    ینسبت به م  

  :میکن یمپیشنهاد 
 ستم کنفرانسیعت ارسال صوت در سی که با توجه به طبییاز آنجا

کروفون موجـود در اتـاق   ی توسط دو میافتی دري، انرژویاز راه دور استر   
وارهـا نقـش    یرد و بازتاب د   یگ یم نشات   ی از منبع صوت   ماًیارسال مستق 

گنال یس ـ) ا متوسـط دامنـه    ی ـ (ينرژن ا ی دارند، اختلاف ب   يار کمتر یبس
ت منبع ی از موقعیتقریب ینیتواند تخم یمکروفون ی توسط دو میافتیدر

و ] XM-NLMS ]14براي الگوریتم  cχ و χ تغییرات):5 (شکل
  برشآستانه  بر حسب CXM-NLMS الگوریتم پیشنهادي
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ن اخـتلاف را    ی ـر ا ی ـار ز ی ـمع. کروفون به ما بدهد   ی نسبت به دو م    یصوت
  :دهد یمزه شده نشان یبصورت نرمال

 )18(  1 2

1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
k k

k
k k

δ
−

=
+

x x
x x

 

)که در آن   )i kx )1, 2i  در  ي عناصر بردار ورود   يها اندازهمتوسط  ) =
  :دیآ یمر بدست یام بوده و بصورت زkۀ لحظ

)19(  1

0
( ) (1/ ) ( )

L

i i
j

k L x k j
−

=

= −∑x  

0)(1افت  یتوان در  یم یه آسان ب <≤ kδ .مقدار)(kδ ا ی ـک  ینزد
 برابر باًیکروفون با هم تقری دو م یافتی در يانرژ  که یبرابر صفر است وقت   

و مقدار آن به سمت     ) )2(ه دار شکل    یساۀ  ی در ناح  ندهیگومکان  ( باشد
ار یکروفـون بـس   یک م ی ـ توسـط    یافتی در ي انرژ یکند وقت  یمیک میل   

 ـدو   )6 ( شکل .گر باشد یکروفون د یشتر از م  یب رات یی ـ از تغ  ینـوع ۀ  نمون
شـود   یم ـده ی چنانکه د .دهد یم نشان    مختلف يار را در مکانها   ین مع یا

کروفـون قـرار    ین دو م  ی ماب ینده در مکان  ی که گو  یار زمان ین مع یمقدار ا 
اد ی ـشـود ز  یم ـک ی ـکروفـون نزد  یک م ی ـ که بـه     یدارد کم بوده و زمان    

 و یکیر آکوسـت  یدو مـس  ن  یاد ب یکه متناظر است با اختلاف ز      (گردد یم
کـه   (کنـد  یم ـکـاهش   شـروع بـه    و پس از آن مجـدداً  )رهایخزان تأ یم

 ی هندس ـشـکل مکـان  ن ی ـادر . )مذکورمتناظر است با کاهش اختلاف   
در نظـر گرفتـه    کتر  یکروفونها نزد ی به م  ن دو حالت  ی از ا  یکی در   ندهیگو

ار فـوق  ی ـمعشود مقـدار حـداکثر      یمن حالت ملاحظه    یدر ا . شده است 
و  از دیکینده به یشتر گوی بیکیل نزدی است که بدل  دوماز حالت   شتر  یب
 .باشد یمکروفون یم

  
اد باشـد  ی ـار زی ـن معی ـ مقـدار ا   یدهد وقت ـ  یمشات ما نشان    یآزما
NLMSبه اختصار ( روش پیشنهادي  وClipped NLMS (   بـا سـطح

)  XM-NLMS 6بـه اختـصار   (وزننش یروش گـز ن بهتـر از   یی پا برش
-XM باشـد    ار کـم  ی ـن مع ی ـمقـدار ا   کـه    ین زمان یهمچن. کند یم عمل

NLMS و Clipped NLMS بالا بهتر از برش با سطح NLMS  عمـل 

و سـطح    kδ)(ن مقـدار  ی معکوس ب  يا توان رابطه  یمن  ی بنابرا .کنند یم
  .نه برقرار کردی بهبرش

سـطح   روي مقـدار   kδ)( اي ثیر تغییرات لحظه  راي اجتناب از تأ   ب
 سـطح بـرش  ۀ محاسـب به فرم زیر براي     kδ)(شدةهموارۀ   از نسخ  برش

  .کنیم یماستفاده 
 )20(  )()1()1(ˆ)(ˆ kkk δρδρδ −+−=  

 هر چه میزان عدد .باشد یم عدد ثابتی کوچکتر از یک ρکه در آن 
ρ بزرگتر در نظر گرفته شود، حساسیت ˆ( )kδ  به تغییرات( )kδ که

از طرفی مقدار آن . شود می کمتر ،ناشی از تغییرات دامنه ورودي است
روي دامنه بر اي باشد که اثر تغییرات محل گوینده  گونه باید به

هاي تجربی ما نشان  بررسی. سیگنالهاي دو کانال را بتواند دنبال کند
0.8تن محدوده دهد، با در نظر گرف می 0.95ρ< توان به  می >

به در این مقاله . عملکرد مناسبی در تخمین آستانه برش دست یافت
ی،  ما مقدار منظور ارزیابی کمρ در نظر گرفته ایم0,9 را برابر با .  

ˆ)(با توجه به آنچه گفته شد، رابطه بین آسـتانه بـرش و             kδ   بایـد 
 زمانی که انرژي سیگنالهاي دو ،به عبارت دیگر. رابطه اي معکوس باشد   

با هـم   ) افتی دو میکروفون اتاق ارسال است     که همان انرژي دری    (کانال
ˆ)(مقدار  ،  )20( -)18(برابر باشند، با توجه به روابط        kδ  عددي نزدیک 

بایـد حـداکثر   الت آسـتانه بـرش   به صفر خواهد بود؛ از طرفی در این ح 
هـاي انتخـاب شـده بـراي        تمـامی نمونـه    مقدار خود را داشته باشد تـا      

 گوینده به یک میکروفون  بالعکس زمانی که   .عملیات برش، حذف شوند   
میکروفونها تفاوت زیادي نـسبت بـه    انرژي دریافتی بسیار نزدیک شود،  

خـود را  ) 18 (ه رابطاین تفاوت در معیار پیشنهادي  . د داشت نهم خواه 
ي بسیار نزدیک به یک خواهد بود و به     ددهد که مقدار آن عد     مینشان  

ˆ)(تبع آن مقدار     kδ      گـردد  مـی ک ینیز افزایش یافته و عددي نزدیک .
است آستانه برش پایین باشد تا از چنانکه اشاره شد، لازم    در این حالت    

 افت سرعت همگرایی جلوگیري     افت انرژي ورودي به وزنها و در نتیجه       
ˆ)(طور خلاصه، هر چه مقدار    ه   بنابراین ب  .شود kδ      بیشتر باشـد، مقـدار 

لازم اسـت رابطـه اي   بنـابراین   .آستانه برش باید کمتر باشد و بـالعکس    
ˆ)(معکوس بین  kδگرفته شود در نظر و آستانه برش .  

ن یبۀ  رابط،یمحاسبات ی سادگ يراو ب  فوق   با در نظر گرفتن عوامل    
)(ˆ kδ    تعریـف  بـا . میری ـگ یم ـدر نظـر     ی خط يا  رابطه را برشو سطح  

( )iD k  تـوان دریافـت کـه       می آستانه برش، بسادگی      حداکثر به عنوان
حـداکثر دامنـه بردارهـاي ورودي       حداکثر مقدار آستانه برش برابـر بـا         

ــت؛ ــیاس }  یعن }LjjkxkD i
j

i L,1,0,)(max)( ــابراین. =−=  بن

  :گردد یمشنهاد ی پيبرش مرکز عمل ير برایزۀ آستان
( ) ( )







≥

<−⋅
=

αδ

αδδαα
γ

)(ˆ,0

)(ˆ,)(ˆ)(
)(

k

kkkD
k i

i
 

  
)21( 

)که در آن  )i kγ بین مقدار ۀ رابط )7(شکل . باشد می آستانه برش
)(kiγ  و)(ˆ kδ دهد مینشان  تعریف شده است را) 21( که در. 

 مکان هندسی دوم گوینده

)(ˆ kδ

0.35 

0 

20 cm 

Mic1 Mic2 

ن هندسی اول گویندهمکا  

0.8   

5 cm 

30 cm 50 cm 50 cm 

ˆ)(تغییرات ): 6(شکل  kδ هاشور( بر حسب مکان هندسی گوینده (
 در دو حالت دور و نزدیک ) دایره ها(برحسب موقعیت میکروفونها 

 مربوط به مکان هندسی اول

 مربوط به مکان هندسی دوم
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شـود، بـه ازاي      مـی ملاحظـه   ) 21(و رابطـه    چنانکه از این شـکل      

ˆ( ) 0kδ =  ،( ) ( )i ik D kγ  حـداکثر مقـدار  آستانه برش   یعنی    است، =
 حـذف   ، و بنابراین تمامی ورودیهاي انتخاب شده بـراي بـرش          را داشته 

بنـابراین سـایر ورودیهـا کـه بـراي بهنگـام سـازي وزنهـاي                . شـوند  می
شوند، همبستگی متقابل بسیار کمی دارند       میفیلترهاي وفقی استفاده    

نشان داده شـده اسـت، باعـث افـزایش قابـل       ] 14[که همانطور که در     
نــسبت بــه حــالتی کــه تمــام وزنهــا (توجــه ســرعت همگرایــی وزنهــا 

ˆ)(از طرفی هر چقدر مقـدار       . گردد می) سازي شوند  بهنگام kδ   بیـشتر 
، همبـستگی متقابـل   ]14[شود، ورودیهاي انتخـاب شـده بـه روش       می

کنند که به همراه افت انـرژي ناشـی از عـدم بهنگـام               میبیشتري پیدا   
شـوند   میل توجه سرعت همگرایی     بسازي برخی وزنها، سبب کاهش قا     

و ) 21(رابطـه   بـا توجـه بـه        ،CXM-NLMSدر روش   که این مـسأله     
در ایـن   . شـود  م، مرتفع مـی   ای  ده که آستانه برش را کاهش دا      )7 (شکل

سـازي شـده    اي جبـران  بـه گونـه  ] 14[حالت افت انرژي ناشی از روش   
 نکته قابل توجـه  .حداکثر ممکن را پیدا کند است که سرعت همگرایی،     

)ˆدر این شکل این است که به ازاي        ) 1kα δ≤  مقدار آسـتانه بـرش   >
( )i kγ     به عبارت دیگر زمانی کـه گوینـده بـه          . گیرد می برابر صفر قرار

)ˆ اي نزدیـک شـده باشـد کـه       یک میکروفون به اندازه    )kδ α≥  ،شـود 
هـا انجـام     عملیات برش مرکـزي را روي نمونـه       ) 21(رابطه پیشنهادي   

. کننـد  مـی سـازي وزنهـا شـرکت     هـا در بهنگـام   دهد و تمام نمونـه    مین
 کـه  يردامق. دیآ یم بدست ی بوده و بصورت تجربیر ثابتدا مق αرامقد

 ،میکن ـ یم ـشنهاد  ی ـپ یع گوس ـ ی با توز  يگنالهای س ي برا ی بطور تجرب  ما
زیـع  از آنجا که توزیع سیگنالهاي گفتاري بـه تو  .α=4.0 از  ستعبارت

 براي سیگنالهاي گفتار نیز مقـدار  α=4.0گوسی نزدیک است، مقدار     
  .مناسبی است

 سطح برش در هر کانال و هـر موقعیـت           ،شود یمچنانکه ملاحظه   
 میکروفونها و به ازاي هر سیگنال ورودي، بطور        نسبت به مکانی گوینده   

  .شود یممجزا و مستقل تعیین 
براي الگوریتمهـاي   )) 16(رابطه  ( χ معیار    تغییرات )8 (شکلدر  
NLMS و XM-NLMS معیـــارتغییـــرات  و همچنـــین cχــراي   بـ
2.85xاز  بر حسب مکـان گوینـده      CXM-NLMS الگوریتم m=  تـا 

3x m=  دهد که چگونه افـت      میتوضیح  این شکل   . ه است  ترسیم شد

ناشی  عملکرد همگرایی     افت  مقدار یک و در نتیجه     نسبت به  χمقدار  
تواند با ترکیب معیار آستانه برش رابطه پیـشنهادي          می گزینش وزن  از
 کـاهش  ، بخـش تـشریح شـد    ایـن  کـه در  همانطور  . جبران گردد ) 21(

 که گوینده دور از مرکز زوج قعیمواسرعت همگرایی الگوریتم وفقی در   
 و عـدم  یـک مقـدار  از  χافت مقـدار  بواسطه ،گیرد میمیکروفونی قرار   

هـاي    نمونـه   در کاهش مناسب همبـستگی متقابـل       XMتوانایی روش   
 این مقدار )21 ( پیشنهاديرابطهدر این حالات، . باشد میانتخاب شده،  

سـازي    جبـران  ،دهـد  مـی  نشان   )8 (در شکل  cχ افت را چنانکه معیار   
از طرف دیگر زمانی که منبـع نزدیـک مرکـز زوج میکروفـونی       . کند می

از مزیـت   کند،     عمل می  XMکه نظیر الگوریتم     روش پیشنهادي    ،باشد
 انحصاري استفاده کرده تا بیشترین ناهمبسته سازي        tapروش انتخاب   

نتیجه کلی حصول سرعت همگرایی بـالا در  . صل گرددبین دو کانال حا 
 بوده که نسبت به محـل گوینـده         CXM-NLMS الگوریتم پیشنهادي 

  .در اتاق ارسال مقاوم است
) 9( در شـکل  CXM-NLMSدیاگرام شماتیک روش پیشنهادي  

 .نشان داده شده است
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ــر تبــدیل شــده و ســپس الگــوریتم    ــا همبــستگی کمت ســیگنالهایی ب
سازي به کمک این سیگنالها و سیگنال خطا ضـرایب فیلترهـاي             بهنگام

  .کند وفقی را محاسبه کرده و آنها را در فیلترها کپی می
شرط پایداري الگـوریتم پیـشنهادي بررسـی       ،  1 ضمیمهدر بخش   

 ،شود که محدوده طول گام براي پایداري الگوریتم می و نشان داده شده
0 در محدوده NLMSمستقل از برش بوده و نظیر الگوریتم     2µ< < 

تحلیلی تئوریـک بـراي میـزان عـدم          2 در ضمیمه    همچنین. قرار دارد 
تحلیـل ارائـه   .  براي روش پیشنهادي ارائه شده است      انطباق حالت دائم  

بـستگی بـه آمارگـان      سـطح نهـایی عـدم انطبـاق         دهد   می نشان   ،شده
سیگنالهاي استریو، محل گوینـده نـسبت بـه زوج میکروفونهـا، آسـتانه       

  .برش و همچنین میزان نویز موجود در اتاق دریافت دارد

  سازي نتایج شبیه -5
 پژواك استریو در کاربرد کنفـرانس   سازي سیستم حذف   به منظور شبیه  

 را از روش تـــصویري 1g ،2g و1h ،2hۀ پاســـخهاي ضـــرب،از راه دور
کروفونها را در اتاق ارسال ثابـت       یمکان م . دست آوردیم ه   ب ]18[ مرجع

 در حـول و     ی مختلف ـ ينـده را در مکانهـا     ی گو تیدر نظر گرفته و موقع    
 .میکروفونها در نظر گرفتیمحوش 

 يگنالهای س ـ یرخط ـیش پـردازش غ   ینکه پ ـ ی با توجه به ا    یاز طرف 
ۀ  در کاهش مـسأل  ،]7 [ مرجع کروفون اتاق ارسال با روش    ی دو م  يورود

 حـذف  ي امـروز يستمهای ـ سیثر بوده و جزء ذات ـؤار میعدم انطباق بس 
، نظیـر    خـود  يهـا  يساز هی در شب  ،]12[شود یمب  و محسو یپژواك استر 

 NLMS در الگوریتمهاي    پردازش را  شین نوع پ  یا XM-NLMSروش  
بنابراین ارزیابی هر سه الگوریتم     . ایم ز اعمال کرده  ین CXM-NLMSو  

  . گیرد میدر شرایط یکسانی صورت 
  :سازي شده به قرار زیر است مشخصات محیط شبیه

  :مشخصات بخش ارسال •
 نشان داده شده است )3 ( بخش ارسال نظیر آنچه در شکلمشخصات

7: ابعاد اتاق ارسال به مترباشد؛  می 7 4× × ،  
2.7] :مختصات میکروفونها به متر 2 3] و[1.5 2 1.5]   

  خاص موردسهکروفونها که ی در نقاط مختلف اطراف م منبعمختصات
  :نجا آمده استی در ا،مگراییبراي بررسی ه

2.85] :حالت اول 1.85    مشابهیکیر آکوستیدو مس يبرا  متر[1.6
2.90] :حالت دوم  1.85   نـسبتاً یکیر آکوستیدو مس ي برا متر [1.6

 متفاوت
3] :حالت سوم 1.85   کـاملاً یکیر آکوسـت یبـراي دو مـس   متر [1.6

 متفاوت
  .1024 برابر 2g و1gطول مسیرهاي

  :افتیمشخصات بخش در •
5.343.6 :ابعاد اتاق دریافت به متر ×× ،  

  ، ]5.123[ :مختصات میکروفون
1.1] و ]215.0[ :منابعمختصات  2.4  متر [1.7

  .256برابر  2h و1hطول مسیرهاي

   متقابلی همبستگي روبرش ریثأت ی بررس-5-1
 کاهش همبـستگی متقابـل اسـت، لازم اسـت       برشاز آنجا که هدف از      

 ي روبـرش ر یثأت ـمعیاري براي همبستگی متقابل در نظر گرفته شود و    
ین منظور ما از تابع براي ا.  شوددهیسنج این معیار  متقابل بایهمبستگ

  :ایم فرم زیر استفاده کرده  به7 همبستگیمجذور
  
)22(    )()(

)(
)(

2

fPfP

fP
fC

2211

21

21
XXXX

XX
XX =  

)(که در آن     fP
21XX   1 بین بردارهاي 8 طیف توان متقابلx  2وx  بوده

ایـن تـابع معیـار مناسـبی بـراي      ]. 5[ده اسـت  فرکانس نرمالیزه ش  fو
  ].5[ رود یمگیري همبستگی متقابل بین دو سیگنال بشمار  اندازه

هـاي دو کانـال      میزان همبستگی متقابل سـیگنال     )10 (شکلدر  
 بـرش بـر حـسب سـطح    ) یع گوس ـی ـ بـا توز سیگنال رنگی شبه گفتار   (

) نرمالیزه شده  ) ( )i ik D kγ  ،   ان داده شـده اسـت   نـش بـا معیـار فـوق .
 در اتـاق ارسـال    نمودارهاي این شکل براي چهار مکان مختلف گوینده         

2.85x عبارتند از  این مکانها    .ترسیم شده است   m=      کـه گوینـده در 
وســـــــط زوج میکروفـــــــونی قـــــــرار دارد و همچنـــــــین    

2.86, 2.88, 2.92x m=  ــه میکروفــون ســمت راســت کــه گوینــده ب
گیـري از نتـایج       از میـانگین   ن نمودارهـا  ی ـک از ا  یهر  . شود مینزدیکتر  

 نمونـه  512 بـا طـول      ي ورود يبردارها اجراي مستقل با     30مربوط به   
سـیگنالهاي ورودي سیـستم، سـیگنالهاي رنگـی بـا        . بدست آمده است  

گیـري روي     بـا میـانگین    ها نمودار يها منحنی. گفتار هستند  طیف شبه 
در شـکل مـذکور، مقـدار      .  اسـت  هاي فرکانسی ترسیم شده    لفهؤتمام م 

) نرمالیزه شـده  سطح برش    ) ( )i ik D kγ      از صـفر تـا مقـدار یـک کـه 
حداکثر سطح برش است، تغییر داده شده و اثر آن بر روي همبـستگی              

  .متقابل نشان داده شده است
سـطح  هـر چـه      حالتهاي ترسیم شده،   یدر تمام شود   ملاحظه می 

در نتیجـه  و  شـود  یم ـار فوق کاسته یار مع  از مقد  ،ابدی یمش  ی افزا برش
کـه زمـانی کـه سـطح         این نکته دیگر  .گردد همبستگی متقابل کمتر می   

کـه در ایـن حالـت الگـوریتم پیـشنهادي معـادل بـا               (برش صفر باشد    
وابستگی  )22(تابع همبستگی   مقدار متوسط   ،  ) است NLMSالگوریتم  
ح برش نرمالیزه  زمانی که سطاز طرف دیگر . دارد محل گوینده    کمی به 

 CXM-NLMSکـه در ایـن حالـت الگـوریتم          ( برابر یـک باشـد       ،شده
تابع همبستگی  مقدار متوسط   ،  ) است XM-NLMSمعادل با الگوریتم    

 بـه  هر چـه گوینـده   کاملاً بستگی به مکان گوینده دارد؛ بطوریکه  ) 22(
ــونی  ــز زوج میکروف ــرمرک ــد، نزدیکت ــل باش ــستگی متقاب ــدار همب   مق

چنانکـه در شـکل     و این    یابد می کاهش یافتۀ دو کانال   سیگنالهاي برش 
-XM بهبـود سـرعت همگرایـی الگـوریتم      سـبب     نشان داده شـد،    )4(

NLMS گردد می.  
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، مقـدار همبـستگی دو      بـرش بطور کلی با افزایش سـطح       ن  یبنابرا

، با توجـه  نیعلاوه بر ا . یابد یم کاهش    است عدم انطباق کانال که عامل    
 در  یزان کـاهش همبـستگ    یش سطح برش، م   یگنال، با افزا  یع س یبه توز 
نهایتاً میـزان همبـستگی بـه مقـدار        اد بوده و سپس کم شده و        یابتدا ز 
 که مقدار آن بستگی به مکـان گوینـده در اتـاق ارسـال               رسد می ثابتی
 يهـا   برش، عمدتاً مربـوط بـه دامنـه    ين اثر ناهمبسته ساز   یبنابرا. دارد

بـراي  ) 21(رابطـۀ   در α پـارامتر مقـدار  م یباشد که در تنظ ـ  می نییپا
 .  ن نکته در نظر گرفته شده استیاسیگنالهاي گوسی و شبه گفتار، 

   وزنهاییسرعت همگرا بررسی -5-2
 دوکانالـه و  NLMS اسـتاندارد   براي ارزیابی سه روش، شامل الگـوریتم   

XM-NLMS] 14 [وریتم پیــشنهادي و الگــCXM-NLMS ــا هــم  ب
 در نظـر  0,8طول گام براي هر سه الگوریتم برابر   .مقایسه گردیده است  

) گوسـی سیگنال میکروفون اتاق دریافت با نویز سفید  .گرفته شد  )w k 
  .  آغشته شدSNR=30dBبا 

تعریـف  ) 9(که در رابطه  انطباق  عدم براي ارزیابی از معیار خطاي    
نمـودار   )13(و  )12( ،)11( يهادر شـکل  .ایـم  استفاده کردهشده است،  
یعنـی   ،نـده ی گو يمکان در نظر گرفته شده برا      سه ي به ازا  عدم انطباق 

2.85x m=   2.9 وx m=   3 وx m= يهانمودار .ترسیم شده است 
 تمی الگـو  اجراي مـستقل 10گیري از   با میانگینکی هر زبور، م يشکلها

2.85xدر حـالتی کـه    شـود کـه      یملاحظه م . حاصل شده است   m= ،
 دو یهمبـستگ  مشابه هـم بـوده و   یکیر آکوست یدو مس  که   یزمانیعنی  
 CXM-NLMS يشنهادیپروش  ،  )11(مطابق شکل    ،اد است ی ز کانال

 نسبت بـه  بالاتري یی سرعت همگرا يدارا،  XM-NLMSهمانند روش   
 ـ   مـی   دو کاناله  NLMSروش استاندارد    گونـه اي کـه پـس از         هباشـد؛ ب

رسـد کـه     می بل  دسی -28 حدودبه   تکرار، میزان عدم انطباق      50000
 چنانکه .باشد می NLMS از روش پایینتر بل دسی 12 این میزان حدود 

 تکـرار  50000 به حدود NLMSشود روش  می ملاحظه  )11(از شکل   

ذکـر ایـن نکتـه لازم        . برسـد  بل  دسی -28د تا به سطح     اضافی نیاز دار  
ˆ)(در این حالت مقـدار معیـار        است که    kδ    در روشCXM-NLMS 

 برابـر حـداکثر مقـدار    ،نرمـالیزه  آستانه برش برابر صفر بوده و در نتیجه   
هاي انتخابی براي بـرش،   هبنابراین تمامی نمون . باشد می یکخود، یعنی   

بـراي ایـن موقعیـت     CXM-NLMSشوند و در نتیجـه روش       میصفر  
  .کند  عمل میXM-NLMS روش گوینده در اتاق ارسال، معادل

2.9x در حالت دوم که      m=    ر یدو مـس   کـه    یزمـان  است، یعنی
 نسبت بـه حالـت    دو کانالیهمبستگ نسبتاً متفاوت است و  یکیآکوست

 بهبـود   XM-NLMSروش   )12(مطابق شکل    افته،یل  ی تقل یقبل کم 
 یـی سـرعت همگرا  کن  یدهد، ل  ی نشان نم  NLMSسه با   ی در مقا  یخاص
هر دو روش مذکور بیشتر از  CXM-NLMS در روش پیشنهادي وزنها

، بطوریکه بعنوان مثال عدم انطبـاق در روش پیـشنهادي پـس از               ستا
 از هـر دو    بهتـر  بـل   دسی 2رسد که    می بل  دسی -22 تکرار به    80000

ˆ)( مقدار . استNLMS و   XM-NLMSروش   kδ  در این حالت برابـر 
  برابر ، نرمالیزه مقدار آستانه برش  ) 21( است؛ بنابراین طبق رابطه      0,18
  .گردد  می0,55

3xدر حالت سوم که     تاً  ینها m=   ر یزمانی که دو مس است، یعنی
ده به ی رسيگنالهای سانرژيف  و اختلا هستند متفاوت    کاملاً یکیآکوست
-CXMروش پیـشنهادي    آسـتانه بـرش در      ،  اد اسـت  یکروفون ز یدو م 

NLMS    هاي  بنابراین هیچ یک از نمونه   . شود میصفر  ) 21(طبق رابطه
نظیر روش   CXM-NLMS برش نخورده و در نتیجه الگوریتم        ،ورودي

NLMS   ن ی ـ در اشود، می ملاحظه )13(چنانکه از شکل     .کند می عمل
 ي بهتـر  بـه همگرایـی    NLMS روش   ماننـد روش پیـشنهادي،    ط  یراش

 بطوریکه میزان عدم انطبـاق، پـس از     ؛رسد می XM-NLMSنسبت به   
 بل دسی 5رسد که   می بل  دسی -29طی دوره همگرایی وزنها به حدود       

با توجه بـه نتـایج    . استXM-NLMSپایینتر از مقدار عدم انطباق در     
روش تـوان نتیجـه گرفـت         مـی  بدست آمـده در سـه آزمـایش مـذکور         

پیشنهادي بدلیل دارا بـودن قابلیـت انعطـاف در تنظـیم سـطح بـرش،        
در شـرایط مختلـف      NLMS و   XM-NLMSنسبت بـه هـر دو روش        

   .برتري دارد
 ما  ،به منظور بررسی بیشتر عملکرد همگرایی الگوریتم پیشنهادي       

  بـراي یـک موقعیـت     ، پژواك را با سـیگنال گفتـار       کننده  حذفسیستم  
در این مثال سیگنال گفتار . مای ده کرسازي شبیه گوینده در اتاق ارسال، 

 سفید گوسی نویزبرداري شد و   هرتز نمونه  22050با نرخ نمونه برداري     
( )w k نسبت    با SNR   بـه    بل  دسی 30 برابر( )y k  محـل  .  اضـافه شـد

}  در اتاق ارسـال در     گوینده }2.9,1.85,1.6 m       در نظـر گرفتـه شـد. 
-CXM  روش پیــشنهادي،شــود مــیچنانکــه از ایــن شــکل ملاحظــه 

NLMS    بهتـر از    بل  دسی 4 انطباق وزن معادل     ،پس از همگرایی وزنها 
XM-NLMS ــه  .دارد  همچنــین ســرعت همگرایــی بهتــري نــسبت ب

NLMS سطح عدم  شروع همگرایی به    ثانیه از  5 بطوریکه پس از     ؛ دارد
  .  می رسدNLMSبل پایینتر از   دسی4 انطباق

بر حسب سطح ) 22(تابع همبستگی میانگین  نمودار ):10 (شکل
  رسال برش براي مکانهاي مختلف گوینده در اتاق ا
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   بررسی پیچیدگی محاسباتی-5-3
 ،]14 [ مرجعهمانند فوق، براي ارزیابی پیچیدگی محاسباتی سه روش

 هربه ازاي هر تکرار براي اي  تعداد کل عملیات ضرب و عملیات مقایسه
تعداد . گیریم می پیچیدگی محاسباتی در نظر  به عنوان معیارکانال را

22برابر ] tap] 14 انتخاب مقایسه در روش 2log L+ بوده و در 
 مجموع تعداد  برابرXM-NLMSنتیجه تعداد کل عملیات لازم براي 

 و تعداد عملیات ضرب براي فیلترینگ tapمقایسه براي انتخاب 
21.5 باشد که معادل می 3 2logL L+ در روش .  خواهد بود+

عملیات : شود انجام میسه نوع عملیات  CXM-NLMSپیشنهادي 
گیرد که  ، که تنها در صورتی انجام می]14[مرجع مقایسه نظیر روش 

انتخاب براي  تعداد مقایسه بنابراین حداکثر. آستانه برش غیرصفر باشد
tap ،22برابر ] 14[ روش مانند 2log L+با فرض  است؛ همچنین 

ورودي به ازاي هر نمونه در هر تکرار  اینکه مکان گوینده ثابت باشد،
 صورت یک عمل مقایسه جهت عمل برش جدید به طور متوسط

 که نظیر ،فیلترینگضرب مربوط به عملیات تعداد  گیرد و نهایتاً می
2 برابر با NLMSروش  3L  بنابراین مجموع عملیات در روش . است+

22پیشنهادي برابر با  5 2logL L+ این میزان عملیات .  خواهد بود+
،  بیشتر استXM-NLMS  وNLMSهاي اگر چه نسبت به الگوریتم

 قابل  بهبود حاصل شده در عملکرد الگوریتم، کاملاًلیکن با توجه به
  .قبول به نظر می رسد
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  وNLMS  نمودار عدم انطباق براي الگوریتمهاي ):13 (شکل
 CXM-NLMS و  XM-NLMS3ي حالت سوم براx m=  

  وNLMS  نمودار عدم انطباق براي الگوریتمهاي ):14 (شکل
 CXM-NLMS و  XM-NLMSبراي سیگنال گفتار   

  و NLMS  نمودار عدم انطباق براي الگوریتمهاي):11 (شکل
CXM-NLMS و  XM-NLMS2.85 براي حالت اولx m= 

  وNLMS  نمودار عدم انطباق براي الگوریتمهاي ):12(شکل 
 CXM-NLMS و  XM-NLMS2.9 براي حالت دومx m=  
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  ندهیامکان بهبود بیشتر در آ -6
ˆ)( و kiγ)( ما براي سادگی رابطۀ بین kδایـم   را خطی در نظر گرفته .

غیرخطـی در   توان این رابطه را بـصورت        براي رسیدن به نتایج بهتر می     
نظر گرفت؛ در این حالت اسـتفاده از یـک شـبکۀ عـصبی کـه بـصورت          

اي بهتر بـین سـطح بـرش و     بیند، امکان یافتن رابطه آفلاین آموزش می 
تـوان سـطح بـرش     همچنـین مـی  . سـازد  میزان معیار فوق را فراهم می  

)(kiγ   را علاوه بر وابستگی به )(ˆ kδ مقدار حداکثر دامنۀ موجـود در   و
بردارهاي سیگنال، تابعی از واریانس توزیع آماري سیگنال نیـز در نظـر        
گرفت؛ مثلاً در حالتی که توزیع سیگنالها گوسـی یـا گامـا اسـت بهتـر           

ˆ)(است با کاهش مقدار      kδ        تغییرات سطح آستانه از صـفر تـا )(kDi 
  . بوده و سپس زیاد شودابتدا کم

 نتیجه گیري -7
د ی، راهکاري جد يبرش مرکز ک  یتکنۀ استفاده از    یحاضر بر پا  ۀ  در مقال 

هاي پژواك آکوسـتیکی   کننده براي کاهش مشکل عدم انطباق در حذف 
] 14 [ وزننشی از روش گزيا توسعهن راهکار یا.  ارائه شده استاستریو
و یابل در دو کانال اسـتر  متقیهمبستگمشروط  کاهش يبر مبنابوده و   

عمـل   اتـاق ارسـال   يکروفونهـا ینده نـسبت بـه م    یت گو یبسته به موقع  
کننده، بـه    بهبود عملکرد حذف  ة  دهند  نشان ،نتایج بدست آمده  . کند می

  مسیرهاي آکوستیکی اتـاق   ه پاسخ ضربۀ  ب وزنها   یلحاظ سرعت همگرای  
 ش وزن، در مقایسه با روش استاندارد و روش مبتنـی بـر گـزین    دریافت

  .باشد یم

   CXM-NLMS الگوریتم پایداريتحلیل : 1 ضمیمه

  روش پیشنهادي و شرط پایداريبه منظور تحلیل رفتار همگرایی
CXM-NLMS که براي هر دو کانال ارائه شده است، را ) 10(، رابطه

 :نوشتتوان  میبه فرم زیر 

)23(  ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )k k e k kµ+ = +h h x% %  
که در آن

1 2( ) ( ) ( )
TT Tk k k =  x x x% %  برداري شامل بردارهاي ورودي %

1 کانال اول ( )kx%2  و کانال دوم ( )kx% است و به همین ترتیب 

1 2( ) ( ) ( )
TT Tk k k =  h h h% % ) نرمالیزه( طول گام %µهمچنین .  است%

  بر است بابرا، )11( و )10 (روابطبا توجه به   بوده و وفق

)۲۴( 
2 2

1 2( ) ( )k k
µ

µ
σ σ ε

=
+ +

%          

با زمان  به دو کانال، توان آنها  وروديهايسیگنال  بودن فرض ایستانبا
 با توجه . را ثابت با زمان فرض کرد%µتوان  ثابت بوده و در نتیجه می

  :داریم) 23(رفتن امید ریاضی از طرفین رابطه با گبه این فرض، 

  
)25(  

[ ]

[ ]( )
ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T

E k E k E e k k

E k E d k k E k k k

µ

µ

   + = +   

   = + −   

h h x

h x x x h

% %

% % %
  

  :با فرض استقلال بردار ورودي و بردار برش یافته از بردار وزن داریم

  
  
)26(  

[ ]

[ ]( )
( ) [ ]

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( )

E k E k E e k k

E k E d k k E k

I E k E d k k

µ

µ

µ µ

   + = +   

   = + −   

 = − + 

h h x

h x R h

R h x

% %
)

% %
)

% % %

  

)که در آن  ) ( )TE k k =  R x x
)

با توجه به اینکه پاسخ بهینه وینر . %
ˆ1از رابطه در حالت کلی  −=*h R p که در آن آید،  می بدست

( ) ( )TE k k =  R x x و [ ]( ) ( )E d k k=p x توان نظیر آن  می
  :تعریف کرد

)27(  1−=*h R p% %  
]که در آن  ]( ) ( )E d k k=p x%   :داریم) 26(در ) 27(با جایگذاري . %

)28(  ( )ˆ ˆ( 1) ( )E k I E kµ µ   + = − +   
*h R h R h

) %% %  
)ˆبا تعریف  ) ( )k k − *v = h h%توان بصورت زیر  می را )28(  رابطه

  :نوشت

)29(  [ ] ( ) [ ]( 1) ( )E k I E kµ+ = −v R v
)

%  
R
T=Rتوان به فرم نرمال میرا  ( QΛQ

 Q  بازنویسی کرد که در آن(
Rماتریس شامل بردارهاي ویژه 

ماتریس قطري است که مقادیر  Λ و (
Rقطر اصلی، مقادیر ویژه ماتریس 

 با تعریف بنابراین. باشند می (
' T=v Q v در )29( و ضرب طرفین رابطه TQاز سمت چپ داریم :  

)30(  [ ] ( ) [ ]( 1) ( )E k I E kµ+ = −v' Λ v'%  
  بنابراین

)31(  [ ] ( ) [ ]( ) (0)kE k I Eµ= −v' Λ v'%  
  :بنابراین براي همگرایی و پایداري الگوریتم باید

)32(  ( )lim 0k

k
I µ

→∞
− =Λ%  

  :شود می خلاصه رابطه زیربنابراین شرط همگرایی بصورت 

)33(  
max

20 µ
λ

< <%  

R بزرگترین مقدار ویژه maxλکه در آن 
]ا تعریف  ب.باشد می ( ]tr  به ⋅

 همواره کوچکتر یا maxλ  ماتریس و با توجه به اینکهtraceعنوان 
trمساوي    R

توان نتیجه گرفت الگوریتم وفقی پیشنهادي  می است، (
  :همواره پایدار است، اگر شرط زیر براي طول گام برقرار باشد

  
)34(  

20
tr

µ< <
  R

% )  

trحال    R
  :توان بصورت زیر بازنویسی کرد می را (

  
  
)35(  

{ } [ ]

( )

2

1

2

1

tr tr ( ) ( ) ( ) ( )

( ) '( ) ( )

L
T

i

L

i

E k k E x k x k

E x k k x kδ

=

=

   = =  

 = − 

∑

∑

R x x
)

% %
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  که در آن 

  
)36(  

ˆ( ), if ( ) is selected for clip'( )
0, otherwise

k x kk δ
δ

= 


  

)ˆشود، مقدار  میبا توجه به اینکه تحلیل در شرایط ایستان انجام  )kδ 
)'ی داشته و در نتیجه مقدار ثابت )kδ مستقل از ( )kxبنابراین .  است

  :توان بصورت زیر ساده کرد می را )35(رابطه 

  
  
)37(  

[ ] [ ]

[ ]

2 2
2

1 1

2
2

1

tr ( ) '( ) ( )

( ) tr

L L

i i

L

i

E x k E k E x k

E x k

δ
= =

=

   = −  

 = = 

∑ ∑

∑

R

R

)

  

  :توان بصورت زیر نوشت میرا ) 34(بنابراین رابطه 

  
)38(  [ ]

20
tr

µ< <
R

%  

]اینکه با توجه به ینبنابرا ]tr R برابر مجموع توان سیگنالهاي ورودي 
  :داریم است، دو کانال

)39(  0 2µ< <  
توان دریافت که محدوده طول گام براي پایداري  می )39(از رابطه 

مستقل از مقدار سطح برش بوده و  CXM-NLMSالگوریتم وفقی 
  . استNLMSعارف نظیر الگوریتم مت

   CXM-NLMSتحلیل عدم انطباق الگوریتم :  2ضمیمه 
، مقدار در حالت دائم) 23(براي تحلیل مقدار عدم انطباق رابطه 

به . آوریم  را در حالت دائم بدست می)9(رابطه ) امید ریاضی(متوسط 
نرمالیزه نشده را بصورت تدا معیار عدم انطباق حالت دائم این منظور اب

  :کنیم یف میزیر تعر

)40                       ({ }2ˆlim ( )
k

E kη
→∞

= −h h  

، بردار عدم انطباق را بصورت )40( در رابطه ηبراي محاسبه معیار 
ˆ( ) ( )k k= −v h hتوان نوشت بنابراین می. کنیم  تعریف می:  

  
  
  
)41                       (

{ } { }
{ }

[ ]{ }

2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) tr ( ) ( )

tr cov ( )

T

T T

E k E k k

E k k E k k

k

   − = − −   

   = =   

=

h h h h h h

v v v v

v

  

  :داریم) 15(و ) 10(با توجه به روابط 

  
  
)42(  { }1 1 2 2

ˆ( 1) ( 1)
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k

k k e k k

k y k k k k k

µ

µ

+ = + −

= + − = −

 + − + 

v h h

h x h h h

x x h x h

% %

% %

  

   ):2(با استفاده از رابطه 

  
)43(  

{ }ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

k k k w k k k

k k w k k k

µ

µ

 + = − + − − 

 = + − 

v h h x x h h

v x x v

% %

% %

)حال ماتریس کواریانس    1)k +vبا توجه به . آوریم  را بدست می
)ریافت اینکه نویز محیطی اتاق د )w k بطور طبیعی از بردار 

)سیگنالهاي ورودي )kx مربوط به اتاق ارسال مستقل است و همچنین 
)با فرض مستقل بودن  )kx و ( )kv  که فرض رایجی در تحلیل

  :توان نوشت است، میهمگرایی فیلترهاي وفقی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)44(  

[ ][ ]{ }
{ }
{ }

2

2

2 2

( 1) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T

T

TT

T T

T T T

T T

T

E k k E k k

E k w k k w k

E k k k k

E k k k k

E k k k k k k

E k k E k k

E k k

ω

µ

µ

µ

µ

µ σ

µ

   + + =   

+

 −  

 −  

 +  
   = +   

−

v v v v

x x

v x x v

x x v v

x x v v x x

v v x x

v v

% % %

% %

% %

% % %

% % %

%

2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

T

T T

T T T

E k k

E k k E k k

E k k k k k k

µ

µ

      
   −    
 +  

x x

x x v v

x x v v x x

%

% %

% % %

  

2که در آن  2 ( )E w kωσ  =  واریانس نویز محیطی اتاق دریافت است  .
  :کنیم  تعریف می)44(رابطه اي ساده سازي بر

  
  
)45(  

( ) ( )TE k k =  R x x
)

%  
( ) ( )TE k k =  R x x% % %  

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T Tk E k k k k k k =  C x x v v x x  
( )kC توان بصورت زیر بازنویسی کرد می را:  

  
)46(  

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T

T T

k E k k E k k k k

E k k k k k

  =   
 =  v

C x x v v x x

x x R x x

% %

% %
  

)که در آن  ) ( ) ( )Tk E k k =  vR v v . بنابراین اگر( )pqc k عنصر 
) ام ماتریس q ام و ستون pردیف  )kC و ( )ijr k عنصر ردیف i ام 

) ام ماتریسjو ستون  )kvRداریم، باشد :  

  

)47                       (

2 1 2 1

0 0

2 1 2 1

0 0

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L

pq p q i j ij
i j

L L

p q i j ij
i j

c k E x k x k x k x k r k

E x k x k E x k x k r k

− −

= =

− −

= =

 =  

      

∑ ∑

∑ ∑

% %

% %;

  

  :بنابراین

)48(  ( ) ( ) ( ) ( )Tk E k k k  vC R x R x%;  

   :توان دید می اي دهبا محاسبه سا
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)49(  { }( ) ( ) ( ) tr ( ) ( )T T
xE k k k E k k   =   vx R x R v v  

  :توان بصورت زیر بازنویسی کرد میرا ) 44(بنابراین رابطه 

  

  

)50(  { }

2 2

2

( 1) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

tr ( ) ( )

T T

T T T

T
x

E k k E k k

E k k E k k

E k k

ωµ σ

µ µ

µ

   + + +   
   − −   

 +  

v v v v R

v v R R v v

R v v R

%%;
) )

% %

%%

  

م، با توجه به حال براي بدست آوردن میزان عدم انطباق در حالت دائ
 اینکه در حالت دائم

  

)51(  
lim ( 1) ( 1)

lim ( ) ( )

T

n

T T

n

E k k

E k k E
→∞

→∞

 + + 

   = = =    v

v v

v v vv R
  

  :توان بصورت زیر براي حالت دائم بازنویسی کرد میرا ) 50(رابطه 

)52(  
{ }

2 2

2tr

T

x

ωµ σ µ

µ µ

+ −

− +
v v v

v v

R R R R R

R R R R R

)%% %;
) %% %

  

 بنابراین

)53(  { }2 tr 0T
xωµσ µ− − +v v vR R R R R R R R

) )% %% % ;  

   دائم، ماتریسی قطري است، بنابراین در حالتvRماتریساز طرفی 

)54(  { } { }2tr trσx v x vR R R;  

)که در آن  ) { }2 1 2 trLσ =x xR واریانس بردار ورودي ( )kxاست  .
  بنابراین 

)55(  { }( ) ( ) 12 2tr T
ωµσ µ σ

−
+ +v x vR R R R R

) )%% %;  

}اريجایگذو  )55( از طرفین رابطه traceبا گرفتن  }trη = vR داریم:   

  

)56(  
( ){ }

( ){ }
12

12

tr

1 tr

T

T

ωµσ
η

µ σ

−

−

+

− +x

R R R

R R R

) )%%
; ) )%%

  

نشان با دقت خوبی مقدار عدم انطباق حالت دائم را ) 56(رابطه 
Rلازم به ذکر است که ساختار ماتریسهاي . دهد می

 بستگی به %R و (
)آمارگان سیگنال منبع  )s k و محل گوینده نسبت به زوج میکروفونی 

توان  می) 56(بنابراین با توجه به رابطه . و همچنین آستانه برش دارد
دریافت که میزان عدم انطباق بستگی به مقدار طول گام نرمالیزه شده 

µ% 2(، توان سیگنال وروديσ x( توان نویز موجود در سیگنال مطلوب ،
)2

ωσ( آمارگان سیگنال منبع ،( )s k محل گوینده نسبت به زوج ،
 )56(لازم به ذکر است که رابطه . آستانه برش دارد میکروفونی و نهایتاً

پردازش اعمال  مقدار حالت دائم عدم انطباق را مستقل از نوع پیش
اي کلی  دهد؛ بنابراین رابطه شده به سیگنالهاي ورودي استریو نشان می

مورد ] 5[پردازش، نظیر پیش پردازش غیرخطی  بوده و هر نوع پیش
  .گیرد استفاده در این تحقیق را در بر می
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  ها زیرنویس
                                                
1 ill-condition 
2 misalignment 
3 Exclusive maximum selective tap algorithm 
4 Normalized least mean square 
5 conditioning 
6 exclusive maximum NLMS 
7 squared coherence function 
8 cross power spectrum 
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