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 چکیده

با توجه به  و باشدیابی صوتی به معنای محاسبه جهت ورود سیگنال صوتی منتشر شده از منبع در آرایه میکروفونی میجهت
میکروفونی نقش به سزایی در ساختار آرایش . گیردصورت می، بندی شدهموجود که در این مقاله دستههای انواع روش
در این مقاله،  یابد.یابی کاهش میبا آسیب یک یا چند میکروفون در آرایه، دقت جهت و یابی منابع صوتی دارددقت جهت

یابی منابع صوتی ناپیوسته ارائه گردیده که میزان حساسیت آن در برابر تغییرات ناگهانی الگوریتمی جدید برای جهت
تی بر مبنای تاخیر زمان ورود سیگنال صو پیشنهادی الگوریتم در محیط واقعی کاهش یافته است. آرایش میکروفونی

در الگوریتم پیشنهادی،  .شودمنطبق می تغییر در آرایش میکروفونی هرگونه عمل نموده و با هانمیکروفو ناپیوسته به
با  SRP-PHAT روش ازهای آرایه در فضای سه بعدی ماتریس تاخیر زمانی بین میکروفون ،متناسب با آرایش میکروفونی

بصورت خودکار و  این ماتریس با تغییر آرایش میکروفونی گردد.سازی میشبیه، متری055در  فرضی فرض استقرار منبع
نیز که حاوی ماتریس تاخیر زمانی منابع صوتی در محیط  ورودی سیگنال گردد.بروزرسانی می بدون انجام محاسباتی،

گردد یابی میجهت ،مطابق با روش پیشنهادی در این مقاله سازی شدهباشد از روی میزان تطبیق با ماتریس شبیهکاندید می
یابی با تغییر سازی و وفقی بودن جهتعدم محاسبات پیچیده، ساده .باشدمیساز دقت ماتریس شبیه وابسته به دقت آن که

-SRPبا الگوریتم پیشنهادی آید. همچنین الگوریتم ین الگوریتم به حساب میهای اصلی اآرایش میکروفونی، از ویژگی

PHAT  .های محیطی با نتایج حاصل از شبیه، در تستنتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادیاستاندارد مقایسه گردیده است-

در  منبع صوتی ناپیوستهیابی درجه را در جهت 5.0سازی و مراجع مختلف مقایسه گردیده است. نتایج عملکردی دقت 
 دارد. متری055فاصله 

 واژهکلید

.SRP-PHATالگوریتم  ،آرایش میکروفونی تاخیر زمان ورود، ،منابع صوتی ناپیوسته، یابیجهت

مقدمه

های یکی از موضوعات تحقیقاتی در زمینه پردازش سیگنال
یابی منابع صوتی توسط حسگرهای صوتی، مبحث جهت

های سیگنال ورودی اعم پردازش مشخصه .باشدآکوستیکی می
از دامنه، انرژی، فرکانس و تاخیز زمانی ورود سیگنال به آرایه 

یابی منابع صوتی فعال در محیط را به دنبال میکروفونی، جهت
یابی منابع صوتی نیز وابسته به دارد. حداکثر فاصله جهت

این سیگنال در  فرکانس منبع، متفاوت خواهد بود و هرچه
فرکانس کمتر باشد، قابلیت انتشار تا فواصل طولانی را دارد به 

. از این رو ]1[که توان منبع به اندازه کافی زیاد باشدشرط آن
یابی منابع صوتی به دو دسته کلی میدان دور و میدان موقعیت

یابی منابع میدان دور با گردد. موقعیتبندی مینزدیک طبقه

باشد لذا یک آرایه میکروفونی دارای دقت کمی میاستفاده از 
-ای بهره میدر عمل از چندین آرایه میکروفونی بصورت شبکه

 . ]2[برند
مراجع بصورت کلی چینش حسگرهای آکوستیکی با توجه به 

 گردند: بندی میبه سه دسته عمده ذیل تقسیم بررسی شده
با توجه به ها ای میکروفوناستفاده از پراکندگی شبکه الف(

که تا حدود زیادی بر مشکلات انتشار امواج در  ،ساختار محیط
باشد، و نویز می 1ها طنینهایی که مهمترین آنچنین محیط

های برای اخذ سیگنالنیز  ]7-4[. در مراجع]3[غلبه کرده است
از  یابیو افزایش دقت در جهت منابع ناپیوسته صوتی

اند.مین، بهره بردهای پراکنده روی زسنسورهای شبکه

1Reverberation
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آقای برای اولین بار  ؛استفاده از یک آرایه میکروفونی ب(
Fischer ،های برای تخمین جهت ورود سیگنال و همکارانش

استفاده از یک آرایه میکروفونی  ، تنهامنابع ناپیوسته صوتی
منابع های برای اخذ سیگنالنیز  ]17-9[مراجعدر . ]8[نمودند

تا  4از یک آرایه میکروفونی با حداقل  فقطصوتی ناپیوسته 
 است. شدهمیکروفون استفاده  11حداکثر 

استفاده از چندین آرایه میکروفونی در یک شعاعی از  ج(
یابی و مقابله با مشکلات برای افزایش دقت در جهت ؛محیط

از چند آرایه میکروفونی بصورت ناشی از طنین و نویز محیطی 
نیز به همین  ]22-19[مراجع. ]18[گرددهمزمان استفاده می

ای از منابع ناپیوسته صوتی از شبکه برای اخذ سیگنالصورت، 
 اند.های میکروفونی پراکنده در روی زمین، بهره بردهآرایه

یابی مطابق با این مراجع بررسی شده، میزان دقت در جهت
منابع ناپیوسته صوتی به عواملی چون تعداد حسگرهای 

حوه چیدمان حسگرها، فاصله حسگرها، حساسیت آکوستیکی، ن
برداری و انتخاب محیطی، سرعت نمونه SNRحسگرها، میزان 

های ها، کیفیت دیجیتایزر در انتقال همزمان سیگنالتعداد بیت
ها و راهکارهای مناسب برای حذف صوتی، انتخاب الگوریتم

یابی بستگی دارد. نویزهای محیطی، انتخاب الگوریتم جهت
ها و چیدمان هر آرایه نیز از نکات کلیدی در تخاب تعداد آرایهان

گردد. یابی منابع ناپیوسته صوتی محسوب میمیزان دقت جهت
یابی برای هر نوع آرایش میکروفونی، محاسبات مربوط به جهت

 مود و در صورتی که یک یا چندمنابع صوتی تغییر خواهد ن
میزان محاسبات گر در آرایش میکروفونی آسیب ببیند، حس

 یابی با خطا صورت خواهد گرفت. جهت
یابی منابع ناپیوسته صوتی با ابتکاری در این مقاله، جهت

-متناسب با نوع آرایش میکروفونی، بصورت وفقی تعیین می
گردد و با تغییر تعداد و نوع آرایش میکروفونی نیازی به 

ای نخواهد بود. محاسبات ریاضی و اعمال شرایط محدوده
همچنین با آسیب یک یا چند حسگر از آرایه میکروفونی، 

یرد و سامانه گیابی منبع صوت به درستی صورت میجهت
 یاب دچار خطای محاسباتی نخواهد شد. جهت

 در الگوریتم ارائه شده این مقاله، از حسگرهای آکوستیکی
میکروفونی استفاده شده )میکروفون( بصورت یک آرایه هشت

-لگوریتم، برای استفاده در سامانهکه کاربرد این ااست. از آنجا 
باشد، ابتکار این مقاله در یاب در محیط واقعی میهای جهت

 زمینه ارائه الگوریتمی برای برطرف نمودن مشکلات عدیده این
ها در محیط بیرونی، رفع پیچیدگی محاسباتی در سامانه

 یابی با آرایش جدیدها، جهتافزایش تعداد میکروفون
 میکروفونی در صورت آسیب دیدگی یکی از حسگرها بصورت

 باشد.یابی میوفقی و افزایش میزان دقت در جهت

یابی و مقایسه های جهتبندی الگوریتمدر ادامه ضمن دسته
ها، الگوریتم استفاده شده در این مقاله تشریح گردیده است. آن

های صوتی در یابی سیگنالهمچنین در بخش دیگری جهت
های لازم در این زمینه محیط بیرونی و حداقل تعداد میکروفون

تشریح گردیده است. سرانجام نیز ضمن بیان الگوریتم 
و مقایسه  محیطیتست در یابی دقت جهتپیشنهادی به نتایج 

  پرداخته شده است. مختلف،مراجع ها و سازینتایج با شبیه این

 یابیهای جهتبندی الگوریتمدسته

یابی منابع صوتی در های زیادی در زمینه جهتالگوریتمکنون تا
ها کاربرد وسیعی محیط واقعی بیان شده است و این الگوریتم

در صنایع نظامی و غیرنظامی دارند. بطور کلی با استفاده از 
یابی منابع صوتی به سه های جهتمراجع بررسی شده، الگوریتم

 شوند:دسته کلی تقسیم می
 SRP2سازی دهی پرتو و ماکزیمممبتنی بر شکلهای الف( روش

ها شکل موج دریافت شده توسط آرایه که در این روش
دهی شده و توان پاسخ آن برای نقاط حسگرهای صوتی، جهت

گردد و تخمین موقعیت منبع صوتی کاندید در فضا محاسبه می
-بر اساس بیشترین توان خروجی جهت دهنده موج صورت می

 توان پاسخ بر مبتنی یابیمکان ها،روش از دسته این به گیرد. لذا

استفاده  هایالگوریتم .]21[شودمی گفته SRP یا شده دهیجهت
 در منبع، موقعیت در تخمین پایداری دلیل به دسته این در شده

 که داشت توجه باید ولی گیرندمی قرار مورد توجه عملی شرایط

از جمله این  .دارند نیاز بالا پردازش قدرت به ها معمولاروش این
، Delay And Sum، Caponتوان به الگوریتم ها میالگوریتم
MVDR3 ،MV  وDMAS4 همچنین روش .]22[اشاره نمود-

ای، نیازمند های این دسته برای افزایش قدرت تفکیک زاویه
 باشند.افزایش تعداد حسگرها می

 5پذیری بالاتفکیکهای مبتنی بر تخمین طیفی با ب( روش 
های روش از دارند، شهرت نیز فضا زیر بر مبتنی هایروش که به
 از هاآن اصلی ایده کنند ومی استفاده فضایی فیلترکردن مدرن

 این است. اگر چه شده پذیری بالا گرفته تفکیک با طیف تخمین

راه  منابع و باریک باند هایسیگنال هایآرایه پردازش در هاروش
 یابیمکان در هاآن از استفاده ولی اند،یافته فراوان کاربرددور 

 را آنها کارایی که مواجه است هاییمحدودیت با گفتاری منابع

 ماتریس محاسبه در عمدتاً هامحدودیت کند. اینمی محدود

 بودن ایستانغیر امر این دلیل کند.می بروز پیدا همبستگی
 غیر ها راروی نمونه بر گیریمتوسط که است صوتی هایسیگنال

                                                           
2 Steered Response Power (SRP) 
3 Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) 
4 Sum-and-Multiply-Delay 
5 High Resolution Spectral Estimation 

ارائه الگوریتمی مقاوم در برابرتغییرات ناگهانی آرایش میکروفونی برای جهت یابی منابع صوتی ناپیوسته
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 در جستجو به منجر نیز دسته این هایالگوریتم سازد.می ممکن
 مشابه محاسبات حجم نظر شوند، لذا ازمکانی می فضای یک

با  در مقایسه دسته این هایالگوریتم هستند.  SRPهایروش
-مدل به خطاهای نسبت توجهی قابل میزان به SRP هایروش
 به خطاها این کمتری دارند. میکروفون پایداری و منبع سازی

 ها ومیکروفون غیرخطی خواص منبع، انتشار نبودن آلایده دلیل

 یابیمکان کاربرد در که دهدمی رخ مکان منبع نبودن ثابت

های این دسته . از جمله الگوریتم]7[است رایج بسیار گوینده
 MUSIC6،MUSIC ROOT ،ESPRIT7هایتوان به الگوریتممی

ی هاگنالیستخمین  منظوربه هااین الگوریتم .]12[اشاره نمود
ی باریکی از یک مولد مورد استفاده قرار هافیطمخابراتی یا 

 ]22[مرجعدر  و عملکرد مناسبی در این حیطه دارند. رندیگیم
 با پذیری بالامبتنی بر تخمین طیفی با تفکیکهای الگوریتم
 شدهبا یکدیگر مقایسه دهی پرتو مبتنی بر شکل هایالگوریتم

برای  MVDR-SSC8است و سرانجام از الگوریتم پیشنهادی  
 یابی منبع صوت استفاده نموده است.جهت

این روش خود که  زمانی تأخیر های مبتنی بر تخمینج( روش
 :]19[گرددمی تقسیم کلی دستهبه دو 

  (TOA 9سیگنال) دریافت زمان تخمین -
 (TDOA 12صوتی) سیگنال دریافت زمان اختلاف تخمین -

مانند انواع رادارها مورد  فعال هایسیستم در TOA تخمین
 در TDOA بر های مبتنیروش گیرد ولیمی قرار استفاده

 گیرند که در آنمی قرار مورد استفاده غیرفعال هایسیستم

 شود. زده می تخمین حسگر چند یا دو بین زمانی اختلاف
، اساس کار روی تشکیل ماتریس TDOAدر الگوریتم 

 دلیل به زمانی سیگنال دریافتی است که ریتأخاز همبستگی 

 محاسبات حجم ،نویز و در مقابل طنین مناسب مقاومت سادگی،

اند. قرارگرفته محققین مورد توجه هاالگوریتم سایر از بیشتر ،کم
باشد و یا  یابی، برای مواقعی که نویز محیطی زیاددر جهت

دهی ها پاسخبرداری کم باشد این الگوریتمفرکانس نمونه
، CCتوان به الگوریتم ها میمناسبی دارند. از جمله این الگوریتم

GCC 11 .جهت هایروش با توابع وزندهی مختلف اشاره نمود-
 :شوندمی تشکیل کلی مرحله دو نیز از TDOA بر مبتنی یابی

 یک بین صوتی سیگنال دریافت زمان اختلاف اول: تخمین مرحله

 میکروفون جفت چند یا
 تخمین زمان اختلاف اساس دوم: تخمین مکان منبع بر مرحله

  .هامیکروفون نحوه چیدمان به توجه و نیز اول مرحله در زده شده

                                                           
6 ClassificationMultiple Signal  
7 Techniques Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance  
8 MVDR)-MVDR (SSC-Cancellation-Signal Self 
9 rrival (TOA)Af Oime T  

10 OA)Drrival (TAf Delay Oime T 
11 Generalized Cross Correlation (GCC) 

 استاندارد SRP-PHATالگوریتم 

دهنده شکلاساس کلی این الگوریتم، ماکزیمم کردن خروجی 
 باشد: اگر مدل سیگنال میکروفونی بصورت زیر است. پرتو

 xm(t) =  1
rm

s(t − τm) ∗ γm(d(s), t) + vm(t)           (1)  
ام، mسیگنال دریافت شده توسط میکروفون  xm(t)که در آن 

τm شده در سیگنال هنگام رسیدن از منبع به  تاخیر ایجاد
نیز  γmام، mفاصله منبع تا میکروفون  rmام، mمیکروفون 

مکان منبع،  d(s)ام، mپاسخ ضربه بین منبع و میکروفون 
vm(t)  نیز نویز موجود و جمع شونده با سیگنال عبوری از
دهد که یک باشد. این رابطه به وضوح نشان میام میmکانال 

ویرایش فیلتر شده و تاخیر یافته از سیگنال منبع در سیگنال 
های تاخیر یافته از سازی نمونهمیکروفونی وجود دارد. با همزمان

s(t) توانند با هم جمع شوند. از این رو های خروجی میسیگنال
 تواند بصورت زیر تعریف شود:دهنده پرتو میخروجی شکل

y(t, ∆1, … , ∆m) =  ∑ xm(t − ∆m)M
m=1                            (2)  

,1∆که  … , ∆m، تعدادM  باشد که به تاخیر هدایت شده می
مت مکان سه بعدی منبع انتخاب دهی آرایه به سمنظور جهت

میکروفون در   Mخروجی این شکل دهنده پرتو با  شود.می
 شود:حوزه فرکانس بصورت زیر تعریف می

Y(t, ∆1, … , ∆m) =  ∑ Gm(ω)Xm(ω)M
m=1  ℯ−jω∆m  (3)        

,X1(ω)که  … , Xm(ω) های میکروفونی و تبدیل فوریه سیگنال
G1(ω), … , Gm(ω) باشند.تبدیل فوریه فیلترهای زمانی می 

تواند بصورت توان خروجی یک توان پاسخ هدایت شده می
 تعریف شود: Delay and Sum  شکل دهنده پرتو

P(∆1, … , ∆m) =
 ∫ Y(ω, ∆1, … , ∆m)+∞

−∞  Y∗(ω, ∆1, … , ∆m). dω (4)              
,Y(ω در این رابطهکه  ∆1, … , ∆m) دهنده پرتو و خروجی شکل

Y∗(ω, ∆1, … , ∆m) شده هدایت مزدوج مختلط آن است. پاسخ 
-بدست می پرتو دهندهشکل تمرکز تحت منطقه کردن جاروببا 

برابر  منبع مکان با پرتو دهندهشکل تمرکز محل که آید. وقتی
از ترکیب  .شودمی ماکزیمم شده هدایت پاسخ توان باشد،

 :خواهد بودمعادلات فوق توان پاسخ هدایت شده بصورت زیر 
P(∆1, … , ∆m)

=  ∫ (∑ Gl(ω)Xl(ω)
M

l=1
 ℯ−jω∆l) (∑ Gq

∗ (ω)Xq
∗ (ω)

M

q=1
 ℯ−jω∆q). dω

+∞

−∞

  

(5) 
 عمل انرژی در فیلترها و میکروفونی هایسیگنال که آنجایی از

 توان جایمی عمل در و بوده همگرا انتگرال این دارند، محدود

 کرد: عوض را انتگرال و سیگما
P(∆1, … , ∆m)

= ∑ ∑ ∫ ((Gl(ω)Gq
∗ (ω))(Xl(ω)Xq

∗ (ω)) ℯ−jω(∆q−∆l))dω 
+∞

−∞

M

q=1

M

l=1
   

(1) 
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 شود:تابع وزنی بصورت زیر تعریف می ψlq(ω)که 
(7    )                                             ψlq(ω) = Gl(ω)Gq∗(ω)    

وزندهی شده بصورت زیر  SRPفرمر بنابراین الگوریتم بیم
  گردد:بازنویسی می

(8)             P(∆1, … , ∆m) = 2π∑ ∑ Rlq(∆q − ∆l)M
q=1

M
l=1    

  که در آن:
(9)   Rlq(∆lq) =

1
2π ∫ ψlq(ω)Xl(ω)Xq∗ (ω) ℯ+jω∆lqdω 

+∞
−∞ 

 وزندهی شده بصورت جمع SRPبه این ترتیب الگوریتم 
همه جفت زمانی سیگنال دریافتی  ریتأخهمبستگی ناشی از 

 .]8[شوداند، تعریف میهای آرایه که وزندار شدهمیکروفون
، ماتریس همبستگی ناشی SRPبنابراین برای محاسبه الگوریتم 

ها زمانی سیگنال دریافتی روی کلیه جفت میکروفون ریتأخاز 
گردد، که معادل تشکیل ماتریس همبستگی چگالی تشکیل می

باشد. این الگوریتم در طیفی سیگنال، در حوزه فرکانسی می
برداری کم باشد یا یابی برای مواقعی که فرکانس نمونهجهت

 .دهی مناسبی داردنویز محیطی زیاد باشد، پاسخ
 متقابل در همبستگی روش طنین، و نویز نظیر عواملی یلدل به

شود، خطا می دچار دریافت سیگنال صوتی زمان اختلاف تخمین
 ها، فیلترهایمتقابل سیگنال همبستگی محاسبه قبل از لذا

شود. از بین می اعمال هادهی( بر روی آنوزن خاصی)توابع
مقابل  در  PHATفاز  دهی، روش تبدیلوزن مختلف هایروش

سازی، طنین مقاومت بیشتری دارد. سادگی در اجرا و پیاده
تر نقطه ماکزیمم همبستگی برای محاسبه میزان تعیین دقیق

ها بخصوص در شرایط نویز و طنین محیطی از تاخیر سیگنال
نیز از  PHATفیلتر  .باشدهای این روش وزندهی میویژگی

 گردد:رابطه زیر محاسبه می
(12)                                          ψlq(ω) = 1 |Xl(ω)Xq∗ (ω)|⁄   

به عنوان تابع وزنی، الگوریتم  PHATبنابراین با استفاده از فیلتر 
SRP-PHAT ای از فضا که بتواند گردد. نقطهحاصل می

را ایجاد کند به عنوان مکان  SRP-PHATبیشترین مقدار تابع 
 نظر گرفته خواهد شد. منبع در

 منبع صوتی سیگنال جهته محاسب

 S2(t)و  S1(t)منبع تولید سیگنال صوتی باشد و  S(t)اگر 
ها به ترتیب باشند، این سیگنال 2و  1های سیگنال میکروفون

سازی توانند بصورت زیر مدلدر یک نویز محیطی می
 :]22[گردند

S1(t) =  
S(t−T1)
d1

+ n1(t)                                         (11)  

S2(t) =  
S(t−T2)
d2

+  n2(t)                                           (12)  

تاخیر زمانی  T2و  T1ها و فاصله منبع تا میکروفون d2و  d1که 
نویزسفید  n2(t)و  n1(t)باشد. ها میورود سیگنال به میکروفون

به  τاست. اگر  2و  1های گوسی جمع شونده در میکروفون
ها باشد، همبستگی متقابل بین دو عنوان تاخیر بین سیگنال

 بصورت زیر است: S2(t)و   S1(t)سیگنال 
Rs1s2(τ) =  ∫ S1(t)S2(t + τ)

+∞
−∞  dt                           (13)  

 و ماکزیممی متناسب با میزان تاخیر بصورت زیر دارد:
τ12 =  argmaxτ RS1S2(τ) (14      )                               

های باند باریک نیز در سیگنال Dها فاصله بین این میکروفون
 باید کمتر از نصف طول موج صوتی باشد، یعنی:

D ≤ λ
2 (15           )                                                     

  شود:( زاویه ورودی بصورت زیر نوشته می1با توجه به شکل)
Cos(∅) =  d2− d1D =  (t2− t1)CD = τ21C

D (11     )                   
نیز  τ21باشد و سرعت حرکت صوت در محیط می Cکه در آن 

 آید. از همبستگی متقابل بین دو سیگنال بدست می

 
 محاسبه مکان منبع صوت در فضای دو بعدی .1شکل

ها بصورت زیر محاسبه فاصله بین منبع تا هر یک از میکروفون
 گردد: می

d1 =  √(x − x1)2 + (y − y1)2 (17       )                     
d2 =  √(x − x2)2 + (y − y2)2 (18    )                        

,x)که  y)  باشد. مختصات منبع انتشار صوت میτ21  که در آن
(D = 2Rمی  ):باشد، بصورت زیر محاسبه خواهد شد 

τ21 =  
√(x+R)2+ (y)2− √(x− R)2+ (y)2 

C (19     )                    
 :]21[که بصورت معادله هذلولی زیر نوشته خواهد شد

{ 
 
  
  y2 = ax2 +  b                 
a =  4R2

(C τ21)2
 −  1           

b =   (C τ21)
2

4  − R2        
(22    )                                

,x)برای یافتن موقعیت  y)  به معادله دیگری نیز احتیاج است
توان با افزودن میکروفون سوم انجام داد، که این کار را می

شود برای یافتن موقعیت منبع صوت در دو بعد، چراکه دیده می
( سه 1حداقل به سه میکروفون نیاز است. لذا مطابق شکل)

و  Mic3:(0,+R) ،Mic2:(-R,0)های میکروفون در موقعیت

ارائه الگوریتمی مقاوم در برابرتغییرات ناگهانی آرایش میکروفونی برای جهت یابی منابع صوتی ناپیوسته
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Mic1:(+R,0) ها قرارگرفته و تاخیر زمانی بین میکروفون
 :]21[گرددبصورت زیر بیان می

{
 
 
 
 τ12 =  

√(x− x1)2+ (y− y1)2− √(x− x2)2+ (y− y2)2 
C

τ13 =  
√(x− x1)2+ (y− y1)2− √(x− x3)2+ (y− y3)2 

C

τ23 =  
√(x− x2)2+ (y− y2)2− √(x− x3)2+ (y− y3)2 

C

(21)           

توان می Mic3:(0,+R)حال برای محاسبه تاخیرها نسبت به 
 :]21[بصورت زیر نوشت

{
τ13 =  

√(x− R)2+ (y)2 − √(x)2+ (y− R)2 
C

τ23 =  
√(x− R)2+ (y)2 − √(x)2+ (y− R)2 

C

(22 )                    

     

{
 

 y = a1x + b1                             
a1 =  

τ23+  τ13
τ23−  τ13

 −  1                    

b1 =  − 
(C)2
2R  (τ23 ∗  τ13)         

(23             )                

توان بصورت می Mic1:(+R,0)برای محاسبه تاخیرها نسبت به 
 زیر نوشت:

{
τ12 =  

√(x− R)2+ (y)2 − √(x+R)2+ (y)2 
C

τ13 =  
√(x− R)2+ (y)2 − √(x)2+ (y− R)2 

C

(24        )              

{
 

 y = a2x + b2                                
a2 =  1 − 

2  τ13
 τ12

                              

b2 =  
(C)2
2R  (τ12 − τ13)τ13             

(25         )                 

توان بصورت می Mic2:(-R,0)و برای محاسبه تاخیرها نسبت به 
 زیر نوشت:

{
τ12 =  

√(x− R)2+ (y)2 − √(x+R)2+ (y)2 
C

τ23 =  
√(x+ R)2+ (y)2 − √(x)2+ (y− R)2 

C

(21       )                

{
 

 y = a3x + b3                                       
a3 = − (1 + 

2  τ23
 τ12

 )                             

b3 = − 
(C)2
2R  (τ12 + τ23)τ23             

(27     )                

با توجه به اینکه در ساختار پیشنهادی این مقاله، از هشت 
میکروفون استفاده شده، با استخراج اختلاف زمانی بین هر 

-SRPع صوتی با الگوریتم یابی منبجفت میکروفون، جهت

PHAT گیرد. استاندارد انجام می 

 طراحی سامانه پیشنهادی

یاب، گام مهمی در افزار سامانه جهتطراحی مناسب سخت
یابی افزایش دقت و کاهش زمان پردازش دارد. متناسب با جهت

منبع صوتی موردنظر، انتخاب نوع میکروفون، انتخاب فاصله 
ب نوع فیلترها در پردازش سیگنال ها، انتخابین میکروفون

عوامل اساسی در طراحی گیرد. در این بخش به صورت می
 .شودمی پرداختهافزار سامانه سخت

 حسگرهای مناسب

یابی منابع صوتی ناپیوسته در محدوده در این مقاله به جهت
پرداخته شده است.  KHz22تا  Hz22فرکانسی شنوایی بین 

مناسب، باید در این محدوده طبیعی است که حسگرهای 
فرکانسی بیشترین حساسیت را داشته باشند. حسگرهای 
استفاده شده در اکثر مقالات از نوع میکروفون خازنی تمام 

باشد و به منظور بهینه نمودن ساختار نهایی سامانه، جهته می
های با حداکثر عملکرد مطلوب، در این نیاز است میکروفون

 . ] 24-23 [استفاده قرار گیرند محدوده فرکانسی مورد
( تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال دریافتی از یک منبع 2شکل)

 WM-54BUهای خازنی مدل میکروفون توسطصوتی ناپیوسته 
دهد، این نشان می را برای مدت یک ثانیه Panasonicشرکت 

کند تبدیل رابطه مناسب زمانی و فرکانسی سیگنال را بیان می
 دهد.مناسب پردازش سیگنال را نشان میو محدوده 

 
تبدیل فوریه زمان کوتاه، سیگنال دریافتی از یک منبع صوتی . 2شکل

 ناپیوسته در محیط واقعی برای یک ثانیه

های کیفیت سیگنالافزایش برای جبران حساسیت و همچنین 
 ، طراحی مدار تقویت کنندهتوسط این حسگرها ضبط شده

اولین وظیفه آن، تامین ولتاژ مناسب که  اولیه ضرورت دارد
سیگنال بوده و وظیفه اصلی آن انتقال ها برای میکروفون

. در سامانه باشدمیها به دیجیتایزر دریافتی از میکروفون
ای طراحی شده این مقاله، طراحی برد تقویت کننده به گونه

های آنالوگ بصورت دیفرانسیلی به انجام گرفته که سیگنال
های صوتی آنالوگ، یابند تا در انتقال سیگنالدیجیتایزر انتقال 

 یابد. تاثیر نویز بسیار کاهش 

 تعداد و فاصله حسگرها

ها در اکثر مقالات، متناسب با شرایط محیط تعداد میکروفون
بین  ،کاربرد، الگوریتم استفاده شده، شعاع پوششی مورد نظر

بوده است. تا حداکثر شانزده میکروفون قل چهار میکروفونحدا
درجه  312برای کسب زاویه سمتی در  ]11[مطابق با مرجع

کند و برای بدست آوردن حداکثر چهار میکروفون کفایت می

 عقیل عبیری
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زاویه ارتفاع، باید حداقل یک لایه میکروفون دیگر با ارتفاع 
های سازیا شبیهمناسب از لایه اول قرار داشته باشد. مطابق ب

انجام گرفته نیز حداکثر چهار میکروفون در یک لایه برای 
کند، لذا در طراحی این سامانه ای، کفایت میپوشش کامل زاویه

( 1نیز از دو لایه چهار میکروفونی استفاده شده است. جدول)
موقعیت حسگرها در آرایه میکروفونی این مقاله را در مختصات 

 دهد.ان میکارتزین سه بعدی نش

 میکروفونی)مختصات کارتزین( مختصات حسگرها در  آرایه .1جدول
شماره  (cmها)موقعیت میکروفون

 Z(cm) Y(cm) X(cm) میکروفون

 1میکروفون  3- 0 3-
 2میکروفون  0 3- 3-
 3میکروفون  3+ 0 3-
 4میکروفون  0 3+ 3-
 5میکروفون  2√/3− 2√/3− 3
 6 میکروفون 2√/3+ 2√/3− 3
 7میکروفون  2√/3+ 2√/3+ 3
 8میکروفون  2√/3− 2√/3+ 3

های باند باریک مطابق با ها در سیگنالفاصله میکروفون
باشد تا برای  ( باید کمتر از نصف طول موج صوتی15رابطه)

ها، هیچ سیگنالی بین سیگنال میکروفون تحلیل اختلاف زمان
مقاله برای  در این یک دوره تناوب اضافه طی نکرده باشد.

سازی فضای میکروفونی و کم حجمی سامانه، فاصله کوچک
با انتخاب این  کهگرفته شده درنظر cm1ها تنها میکروفون

 پذیر است.نظر امکانیابی در محدوده فرکانس موردجهت فاصله،

 برداری مناسبدیجیتایزر و سرعت نمونه

باشد، هر چه برداری میاز مسائل دیگر در طراحی، سرعت نمونه
برداری بیشتر باشد، دقت پردازش بالاتر است ولی سرعت نمونه

دهد، لذا باید یک تعاملی در زمان پردازش را هم افزایش می
سامانه این مقاله،  برداری باشد. در طراحیانتخاب سرعت نمونه

با  Multi Track Field Recorder ZOOM F8 مدل از دیجیتایزر
 بیت استفاده شده است.  11 و رزولوشن KHz91سرعت 

 الگوریتم پیشنهادی

یاب طراحی در ساختار پیشنهادی این مقاله از سامانه جهت
میکروفونی، استفاده شده است. این  هشتشده با یک آرایه 

( 3میکروفونی مطابق با شکل) چهاردو لایه  درمیکروفون  هشت
واقع گردیده است.  (1و آرایش سه بعدی مندرج در جدول)

ای است که با توجه به الگوریتم آرایش میکروفونی بگونهطراحی 
یابی پیشنهادی، با آسیب یک میکروفون در هر لایه، دقت جهت

ماند و نیازی به بصورت هوشمند همچنان محفوظ باقی می
 باشد.محاسبات مجدد نمی

 
 ها در هر لایه از آرایه میکروفونینحوه قرارگیری میکروفون.3شکل

ساز متناسب با ابتدا یک ماتریس شبیهریتم پیشنهادی، در الگو
گردد. این ماتریس تا زمانی که آرایش میکروفونی تهیه می

ماند و تنها آرایش میکروفونی ثابت باشد، بدون تغییر باقی می
 ساز، وابسته بهاین ماتریس شبیه گردد.یک مرتبه محاسبه می

کلیه جفت ریافتی روی زمانی سیگنال د ریتأخ میزان
 برای محاسبه این ماتریسباشد. حسگرهای آرایه میکروفونی می

مطابق با ها همه میکروفوندکارتی کافی است که مختصات 
 هشتآرایه  با توجه بهدر این مقاله  .( تعیین گردد1جدول)

غیر تکرار  متقابلهمبستگیحالت  28 تعداد ،(M=8)میکروفونی
N) های آرایهبین جفت میکروفون = M(M − 1) 2 = 28⁄) 

 این حالات مختلف در ماتریس( 4شکل)وجود دارد که بصورت 
 گردد.میثبت 

[
 
 
 
 
 
 
 0 1 1
0 0 1
0 0 0

1 1 1
1 1 1
1 1 1

1 1
1 1
1 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 1 1
0 0 1
0 0 0

1 1
1 1
1 1

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 1
0 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

  تایی آرایه هشتیک در  هاحالت غیرتکرار بین جفت میکروفون (28). 4شکل

ردار واحد انتشار منبع صوتی درنظرگرفته شود، ب ∅,𝐚𝐚θحال اگر 
و  ∅ زاویه جهتی به نسبت (5مطابق با شکل) آنسه مولفه 

 گردد:بصورت زیر تعریف می θ زاویه ارتفاعی
𝐚𝐚θ,∅ = [−sinθcos∅  − sinθsin∅  − cosθ] (28       )  

یک منبع صوت ناپیوسته  های ورودیسیگنال sj(t)و  si(t)گر ا
همبستگی متقابل دو  آرایه باشد،از  jو  iبه دو میکروفون 

 آید و زمان( بدست می13مطابق با رابطه) Rsisj(τ) سیگنال
τijبصورت  بین دو میکروفون نیز تاخیر =  argmaxτ Rsisj(τ) 

زمان ورود بین دو میکروفون تخمین اختلاف گردد. محاسبه می
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τij̅̅ بصورت  fsبرداری با توجه به فرکانس نمونه ̅ = τij fs⁄  بدست
 بصورت: jو  i فاصله بین دو میکروفون  و متناسب با آن آیدمی

dij =  𝐚𝐚θ,∅
𝐓𝐓  (𝐏𝐏i − 𝐏𝐏j)  (29                                          )  

بنابراین  باشد.دو میکروفون میمختصات  𝐏𝐏jو  𝐏𝐏iکه است 
 گردد:اختلاف زمان بین این دو میکروفون بصورت زیر بیان می

τij̅̅ ̅ = dij C⁄ = 𝐚𝐚θ,∅
𝐓𝐓 ∆𝐏̅𝐏ij    (32                     )                  

=  𝐏̅𝐏ij∆در آن  هک (𝐏𝐏i − 𝐏𝐏j) C⁄ نیز سرعت انتشار صوت  C و  
 در محیط است.

  
آن با توجه  هایمولفهو ، ∅,𝐚𝐚θبردار واحد انتشار منبع صوتی  نمایش. 5شکل

  θو زاویه ارتفاعی  ∅به زاویه جهتی 

 منبع صدای فرضی، حال با توجه به مختصات آرایه میکروفونی
اختلاف زمان بین و  شودنظر گرفته می دردر فاصله مشخصی 

درجه و برای  312از صفر تا  ∅ برای زاویه جهتیها میکروفون
 ،درجه 2.1با فواصل  درجه 92از صفر تا  θ زاویه ارتفاعی

که این ماتریس گردد. ای ذخیره میاتریس در پوشهبصورت م
گیرد با تغییر میکروفونی صورت می مرتبه برای آرایشتنها یک

بصورت  آرایش میکروفونی بصورت اختیاری و یا اجباری،
ساز برای اسکن در ماتریس شبیههوشمند تغییر خواهد نمود. 

 15111درجه، دارای 2.1با دقت  θو ارتفاعی  ∅دو زاویه جهتی 
چهار  ،(1شکل)حالت دارد. 28آن  که هر عضو باشدمی عضو

و زاویه  ∅سازی را برای زاویه جهتی ریس شبیهعضو مختلف مات
 دهد.مختلف نشان می θارتفاعی 

 
θحالت میکروفونی، الف(  28های اختلافی بین تعداد نمونه. 1شکل =

0 , ∅ = θ ب(    90− = 0 , ∅ = θج(    180− = 5 , ∅ =  د(  90+
θ = 0 , ∅ = +90 

با آشکارسازی صدای یک منبع صوت، با توجه به اختلاف زمان 
حالته کاندید از اختلاف  28ها، یک ماتریس میکروفونبین 

آید. بدست می SRP-PHAT الگوریتمبا  هازمان بین میکروفون
همبستگی حالته  28ماتریس  15111این ماتریس کاندید با 

دهد تا شباهت ماکزیمم برای تخمین متناظر انجام میمتقابل 
کلی ( عملکرد 7شکل)زاویه جهتی و ارتفاعی انجام شود. 

 دهد.را نشان می این مقاله الگوریتم پیشنهادی

 Mینوفورکیم هیار   ا  انگیس   ا

 و ان  یاه  انگیس هی وا تیوقت

ری 
 ا

ید  
یات

 ق 
من ب

 و ا
G

PS

رزیاتیجید هب اه  انگیس  اقتنا

 هب ی اتیجید یاه  انگیس  اقتنا
USB ها رد  یر   ا هدن ادر 

یبای تیعقوم  دع

GIS ه قن یور ت    یامن

96KHz =یرادرب هنومن تعرس

 ی اسراکش 
 یتوص  انگیس
هتسوی ان

  بنم یبای ت  
 اب هسیاقم  ا  انگیس
یرتام

 اس هیبش  

یلب

  یرتام لیک ت
 نیب نام    ت ا

اه نوفورکیم

یلب

ری 

یرتام لیک ت
 هیبش  

 دادعت اب بسانتم  اس
نوفورکیم   یار  ریی ت

ینوفورکیم

  اس هیبش هب دورو

   ت ا دو و
  ا یکی رد یق نمری 

اه  انا  ری یلب

 ار   انا    ح

 
 عملکرد کلی الگوریتم پیشنهادی .7شکل

یابی منابع صوتی از آنجا که سامانه طراحی شده برای جهت
مرتبه تست 122از  بعدیابی باشد، دقت جهتناپیوسته می

 2.1که  سازی شده،شبیه یابدر حد میزان دقت جهت ،میدانی
لذا این دقت متناسب با آشکارسازی نوع  باشد.درجه است، می

قابل تنظیم  ،دهیهدف و توجه به میزان دقت یا سرعت پاسخ
یابی سامانه ساز افزایش یابد، دقت جهتهرچه دقت شبیهاست. 

یابد ولی سرعت پاسخدهی نیز به علت حجم نیز ارتقا می
این دقت با نکته مهم آن است که  یابد. امامحاسبات کاهش می

همچنان  ،آسیب یک میکروفون هر لایه در آرایه میکروفونی
که برای از آنجا البته لازم به ذکر است ماند. محفوظ باقی می

ساز شبیهفقط یک مرتبه ماتریس  ثابت، آرایش میکروفونی
این زمان با  و گرددزمان مجدد تلف نمی ،گرددمحاسبه می
با  NUC5i7تفاده شده در این مقاله از شرکت اینتل پردازنده اس

 عقیل عبیری
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ثانیه است. میلی122کمتر از  Ram_8GBو  2.6GHzپردازنده 
سنجی همچنین زمان محاسبه تطابق متناظر برای شباهت

 ثانیه است. میلی322ها با این پردازنده کمتر از ماتریس
متری از منبع صوت ناپیوسته 522آرایه میکروفون در فاصله 

اقع شده است. اگر موقعیت منبع به عنوان مرکز مختصات و
( واقع گردیده 522، 52، 1باشد، آرایه میکروفونی در مختصات )

برداری سیگنال منبع نیز از دیجیتایزر با است. برای نمونه
بیتی انجام گرفته 11و رزولوشن  KHz91برداری سرعت نمونه

و باد  ℃28است. نتایج تست در محیطی بیرونی با حرارت 
m/s3  نسبت به دمای صورت گرفته است. بنابراین سرعت صوت

  گردد:بصورت زیر محاسبه میمحیطی 

C = 331 √1 + 28
273   = 347.56  [m

s ]  (31       )                
استاندارد نیز  SRP-PHAT در این مقاله همچنین الگوریتم

ده سازی و تست گردیمطابق با بخش سوم و چهارم مقاله شبیه
است و با نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی مقایسه گردیده 

 گیرد:به ترتیب مراحل زیر انجام می . برای این الگوریتماست
 هاالف( تعیین چینش میکروفون

ب( آشکارسازی سیگنال صوت، درصورت مثبت بودن به مرحله 
 ماند.رود وگرنه در همین مرحله میبعد می

,S1(t)های هشت میکروفون ج( ضبط سیگنال … , S8(t)  از
 آن حذف و نرمالیزه شده است. DCطریق کارت صوتی که 

 های ورودیبه سیگنال FFTد( اعمال پنجره همینگ و اعمال 
به سیگنال و کسب میزان تاخیر  PHATه( اعمال تابع وزنی 

 گانه میکروفونی28بین حالات  τزمانی 
 1ها که برای میکروفون و( محاسبه زاویه جهتی بین میکروفون

∅ بصورت 2و  = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(Cos−1 (√1 − (τ12C
2R⁄  است. (2(

τ12ز( اگر  > گیری بر حسب فاصله است که اگر تصمیم  0
𝑑𝑑1 ≥ 𝑑𝑑2  مثلثاتی بوده و لذا  3یا  2منبع در ربع∅ = ∅ + 90 

خواهد بود و  4یا  1خواهد بود، در غیر این صورت منبع در ربع 
∅ = ∅ −  باشد.می 90

از طریق  b3و  b2و  b1و a3و  a2و  a1ح( محاسبه ضرایب 
 ( 27( و )25(، )23روابط )

 ط( تکرار مراحل از بند)و( تا )ح( برای کلیه حالات میکروفونی
 ∅و تصمیم گیری برای زاویه 

-ها که برای میکروفونی( محاسبه زاویه ارتفاعی بین میکروفون
 5و  1های لایه بالا و پایین خواهد بود و برای میکروفون 

θ ورتبص = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(Cos−1 (√1 − (τ15C
2R⁄  است. (2(

τ15ک( اگر  > گیری بر حسب فاصله است که اگر تصمیم  0
𝑑𝑑1 ≥ 𝑑𝑑5  زاویه ارتفاعیθ = θ  خواهد بود. در غیر این صورت
θ = − θ باشد.می 

 ( تکرار مراحل از بند)ی( تا )ک( برای کلیه حالات میکروفونیل
 θو تصمیم گیری برای زاویه 

 بند)ب(.م( تکرار مراحل از 
استاندارد نشان  SRP-PHAT همان گونه که مراحل الگوریتم

گیری در مورد دهد، علاوه بر پیچیدگی محاسباتی و تصمیممی
زوایا، با تغییر آرایش میکروفونی و یا آسیب یک میکروفون 

یابی با آرایش حین عمل، نیاز به محاسبات مجدد برای جهت
 جدید ضروری است.

یابی الگوریتم پیشنهادی را با ( مقایسه جهت2جدول)
زاویه سمتی و جهتی  12در استاندارد  SRP-PHATالگوریتم
 دهد. نشان میمتفاوت 

 یابی دو الگوریتممقایسه میزان خطای جهت .2جدول
 یابی با  مان   ت

ی ی ن اد ا گوریتم  
)ms( 

  ای ا گوریتم 
  ی ن ادی

ا گوریتمیابی با  مان   ت ا گوریتم  ی ن ادی  
SRP-PHAT استاندارد 

(ms) 

   ای ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

 ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

میزان  اویه 
 واقعی )در ه(

 ∅ 𝛉𝛉 ∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ ∆𝛉𝛉 ∆∅ ∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ 𝛉𝛉∆  و ∅∆
278 2.1 2 3.1 2 218 322 2.4 1.22 3.4 1.22 3 2 
284 2 2.1 2 29.9 257 294 2.4 1.31 2.3 28.14 2 32 
275 2 2 2 92 211 298 2.1 2.73 1.2  89.23 2 92 
213 2.1 2.1 2.9 122.1 258 278 2.3 1.23 3.3 121.23 3 122 
274 2.1 2.1 3.9 114.9 274 284 2.2 2.82 8.3  115.82 4 115 
287 2.1 2 2.9 182 218 324 2.3 1.28 1.3 181.28 1 182 
214 2 2.1 2 224.9 212 287 2.4 1.18 .42  223.82 2 225 
278 2 2.1 2 222.1 275 293 2.3 2.13 2.3 222.13 2 222 
289 2.1 2 3.1 272 213 278 2.4 1.87 3.4 218.13 3 272 
291 2 2.1 1 299.9 259 285 2.3 2.81 1.3 299.14 1 322 
211 2 2.1 2 335.1 214 321 2.1 1.54 1.2  333.41 2 335 
218 2.1 2.1 2.9 355.1 219 289 2.3 1.21 3.3 351.21 3 355 

متری صورت گرفته و 522سازی از فاصله ، شبیه(2)جدولدر 
گونه گردد. همانمتری منتشر می522منبع صوتی نیز از فاصله 

استاندارد،  SRP-PHATشود، در الگوریتم که مشاهده می
که در  درجه است در حالی 2متوسط میزان خطا کمتر از 
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 باشد.درجه می 2.1الگوریتم پیشنهادی، این خطا کمتر از 
با پردازنده ذکر  استاندارد، SRP-PHATدر الگوریتم همچنین 

حدود  ∅جهتیزاویه شده، متوسط زمان پردازش برای محاسبه 
ثانیه میلی 215حدود  θیارتفاعزاویه ثانیه و برای میلی 291
برای محاسبه دو زاویه  مدت زمان پردازش ، بنابراینباشدمی

در که  ثانیه خواهد بود در حالیمیلی 551جهتی و ارتفاعی، 
مدت زمان پردازش برای محاسبه هر دو  الگوریتم پیشنهادی،

ثانیه میلی 271گیرد، حدود که بصورت همزمان انجام می ،زاویه
 در از کاهش میزان پیچیدگی و سرعت عمل است که نشان

 دارد.را الگوریتم پیشنهادی 
بین  سیگنال صوتی ورود ناشی از ∅جهتیزاویه نیز  (8در شکل)
-SRPالگوریتم باالگوریتم پیشنهادی  درجه در 92صفر تا 

PHAT  متری522استاندارد برای استقرار منبع صوت در 
  مقایسه شده است.

 
 SRP-PHATمحاسباتی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم مقایسه زاویه .8شکل

 درجه سانتیگراد 28متری با دمای 522برای استقرار منبع صوت در  استاندارد

ها آسیب ببیند، در الگوریتم پیشنهادی اگر یکی از میکروفون
ساز بصورت هوشمند، ماتریس جدید را مطابق با آرایش شبیه

 کند.نمی یسامانه تغییرنماید و میزان دقت جدید بروز می
از لایه اول آرایه  2بنابراین در این مرحله، میکروفون شماره 

( در حین تست محیطی قطع شده و نتایج 3میکروفونی شکل)
( مقایسه 3جدول)یابد. یابی منبع با این شرایط ادامه میجهت
 SRP-PHAT یابی الگوریتم پیشنهادی را با الگوریتمجهت

آسیب دیده است  2شرایطی که میکروفون شماره استاندارد، در 
شود، در الگوریتم گونه که مشاهده میهماندهد. را نمایش می
SRP-PHAT  در برخی زوایا استاندارد، متوسط میزان خطا

که در الگوریتم پیشنهادی در حالی باشدمیدرجه  13 حدود
  .استدرجه  2.1همان 

بین  رود سیگنال صوتیناشی از و ∅جهتیزاویه  ( نیز9در شکل)
-SRPالگوریتم باالگوریتم پیشنهادی  درجه در 92صفر تا 

PHAT  در و  متری 522استاندارد برای استقرار منبع صوت در

با یکدیگر مقایسه شده  آسیب دیده 2شرایطی که میکروفون
  است.

  2میکروفونآسیب  یابی دو الگوریتم بامقایسه میزان خطای جهت .3جدول
  ای 
ا گوریتم 
  ی ن ادی

ا گوریتم 
  ی ن ادی

   ای ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

 ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

میزان  اویه 
واقعی 
 )در ه(

∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ ∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ 𝛉𝛉 ∅ 
2.1 2 2.9 2 2.1 12.14 3.1 12.14 3 2 
2.1 2.1 2.1 29.9 2.7 1.43 2.7 23.57 2 32 
2 2.1 2 89.1 2.8 2.87 2.8 87.13 2 92 

2.1 2.1 3.1 122.1 2.9 3.21 3.9 123.21 3 122 
2.1 2.1 4.1 114.9 2.8 3.23 3.2 118.23 4 115 
2.1 2.1 2.9 182.1 2.3 12.14 1.3 192.14 1 182 
2.1 2.1 2.1 225.1 2.5 2.53 2.5 222.47 2 225 
2 2.1 2 219.9 2.8 4.83 2.8 215.17 2 222 

2.1 2 3.1 272 2.9 2.55 3.9 217.45 3 272 
2.1 2.1 1.1 299.9 2.1 4.41 1.1 295.54 1 322 
2 2.1 2 335.1 2.5 3.14 2.5 331.81 2 335 

2.1 2.1 3.1 354.9 2.8 1.34 3.8 1.34 3 355 

 
 SRP-PHAT مقایسه زاویه محاسباتی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم .9شکل

درجه سانتیگراد  28متری با دمای 522برای استقرار منبع صوت در  استاندارد
 آسیب دیده 2در شرایطی که میکروفون

از لایه دوم آرایه  5میکروفون شمارهدر یک سناریوی دیگر، 
( در حین تست محیطی قطع شده و نتایج 3میکروفونی شکل)

( مقایسه 4جدول)یابد. یابی منبع با این شرایط ادامه میجهت
 SRP-PHAT یابی الگوریتم پیشنهادی را با الگوریتمتجه

آسیب دیده است  5استاندارد، در شرایطی که میکروفون شماره 
شود، در الگوریتم گونه که مشاهده میدهد. همانرا نمایش می
SRP-PHAT  در برخی زوایا استاندارد، متوسط میزان خطا

که در الگوریتم پیشنهادی همان در حالی بودهدرجه 11 حدود
دهد که با حذف یک میکروفون لذا نشان می .استدرجه  2.1

یابی منبع صوتی در آرایه میکروفونی، تغییری در دقت جهت
که در آید در حالیمطابق با الگوریتم پیشنهادی بوجود نمی

 الگوریتم استاندارد این خطا زیاد است.
 ی از ورود سیگنال صوتیناش ∅جهتیزاویه  ( نیز12در شکل)

-SRPالگوریتم باالگوریتم پیشنهادی  درجه در 92بین صفر تا 

PHAT  در و  متری 522استاندارد برای استقرار منبع صوت در
 اند.با یکدیگر مقایسه شده آسیب دیده 5شرایطی که میکروفون
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  5میکروفونیابی دو الگوریتم با آسیب . مقایسه میزان خطای جهت4جدول
  ای 
ا گوریتم 
  ی ن ادی

ا گوریتم 
  ی ن ادی

   ای ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

 ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

میزان  اویه 
واقعی 
 )در ه(

∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ ∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ 𝛉𝛉 ∅ 
2.1 2.1 1.3  2.1 5.2  8.18  5.3  8.18  3 2 
2.1 2.1 2.1 29.9 8.2  1.412  8.2  9.519  2 32 
.12  2.1 2.1 .192  2.8 74.4  2.8 35.58  2 92 

2.1 2.1 9.2  122.1 7.2  8.29  7.3  8.2912  3 122 
2.1 2.1 4.1 1.115  2.2  12.4  .24  12.911  4 115 
2.1 2 2.9 2.182  5.2  98.2  5.1  98.281  1 182 
2.1 2.1 9.1  225.1 4.2  8.51  4.2  2.4198  2 225 
2 2.1 2 219.9 1.2  2.88  1.2  8.1121  2 222 

2.1 2 9.2  272 7.2  54.2  7.3  55.217  3 272 
2.1 2.1 1.1 1.322  5.2  .417  5.1  .54229  1 322 

12  2.1 2.1 335.1 4.2  89.1  4.2  9.8413  2 335 
2.1 2.1 9.2  355.1 5.2  8.35  5.3  8.32  3 355 

 
 SRP-PHAT مقایسه زاویه محاسباتی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم .12شکل

درجه سانتیگراد  28متری با دمای 522برای استقرار منبع صوت در  استاندارد
 آسیب دیده 5در شرایطی که میکروفون

( 3حال دو میکروفون از دو لایه مختلف آرایه میکروفونی شکل)
یابی منبع با این در حین تست محیطی قطع شده و نتایج جهت

 یابی الگوریتم( مقایسه جهت5جدول)یابد. شرایط ادامه می
با قطع دو  استاندارد SRP-PHAT پیشنهادی را با الگوریتم

گونه که دهد. هماننمایش می 5و شماره 2میکروفون شماره
استاندارد، متوسط  SRP-PHATشود، در الگوریتم مشاهده می
که در حالی باشدمیدرجه 17 در برخی زوایا حدودمیزان خطا 

  .استدرجه  2.1در الگوریتم پیشنهادی همان 

 5و 2میکروفونیابی دو الگوریتم با آسیب . مقایسه میزان خطای جهت5دولج
  ای 
ا گوریتم 
  ی ن ادی

ا گوریتم 
  ی ن ادی

   ای ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

 ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

میزان  اویه 
واقعی 
 )در ه(

∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ ∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ 𝛉𝛉 ∅ 
2.1 .12  2.9 .12  9.2  5.111  9.3  5.111  3 2 
2.1 2.1 2.1 29.9 1.1  97.11  1.3  79.41  2 32 
.12  2.1 .12  89.1 9.2  13.7  9.2  .1379  2 92 

2.1 2.1 3.1 9.119  8.2  3.211  8.3  3.2131  3 122 
2.1 2.1 4.1 114.9 2.8 13.21  8.4  18.271  4 115 
2.1 2.1 2.9 9.179  9.2  17.11  9.1  7.1119  1 182 
2.1 2.1 2.1 225.1 2.5 2.53 2.5 222.47 2 225 
.12  2.1 1.9 219.9 7.2  18.5  7.2  18.522  2 222 

2.1 .12  3.1 .1272  1.2  54.7  1.3  .45277  3 272 
2.1 2.1 1.1 299.9 9.2  14.8  9.1  14.328  1 322 
2 2.1 2 335.1 2.5 .147  2.5 14.342  2 335 

2.1 2.1 9.2  1.355  5.2  2.312  5.3  2.35  3 355 

 ناشی از ورود سیگنال صوتی ∅جهتیزاویه  نیز( 11در شکل)
-SRPالگوریتم باالگوریتم پیشنهادی  درجه در 92بین صفر تا 

PHAT  نداتحت این شرایط با یکدیگر مقایسه شدهاستاندارد. 
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درجه سانتیگراد  28متری با دمای 522برای استقرار منبع صوت در  استاندارد
 اندآسیب دیده 5و2هایدر شرایطی که میکروفون

در الگوریتم پیشنهادی، با تغییر آرایش میکروفونی فقط باید 
که در ها به سامانه داده شود در حالیمختصات میکروفون

استاندارد، باید محاسبات جدیدی در  SRP-PHATالگوریتم
یابی مطابق با آرایش جدید صورت بگیرد. لذا در زمینه جهت

ندارد و استفاده  پیچیدهالگوریتم پیشنهادی نیازی به محاسبات 
 از این الگوریتم با هر نوع آرایش میکروفونی سازگار است.

ه متری انجام گرفت522سازی منبع از فاصله در این مقاله، شبیه
که بصورت طبیعی اگر منبع صوتی در این فاصله باشد به دقت 

( نائل خواهد گردید. اما با تغییر 2سازی مطابق با جدول)شبیه
منبع صوتی در فواصل مختلف فقط دامنه شدت صوت تغییر 

. بودد خواهیابی در همان محدوده نموده و دقت جهت
با یابی الگوریتم پیشنهادی را ( مقایسه جهت1جدول)

استاندارد را برای مواقعی که منبع صوت  SRP-PHATالگوریتم
گونه که دهد. همانمتری است را نشان می222در فاصله 

استاندارد، متوسط  SRP-PHATشود، در الگوریتممشاهده می
که در الگوریتم درجه است در حالی 1.5میزان خطا کمتر از 

  باشد.درجه می 2.2پیشنهادی، این خطا کمتر از 

وت در با تغییر منبع ص یابی دو الگوریتممقایسه میزان خطای جهت .1جدول
متری222فاصله   

  ای 
ا گوریتم 
  ی ن ادی

ا گوریتم 
  ی ن ادی

   ای ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

 ا گوریتم
SRP-PHAT 

 استاندارد

 میزان  اویه
واقعی 
 )در ه(

∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ ∆𝛉𝛉 ∆∅ 𝛉𝛉 ∅ 𝛉𝛉 ∅ 
2.1 2.1 3.1 2.1 1.2  2.72 1.3  2.72 3 2 
2.1 2.1 2.1 29.9 2.2  2.79 2.2  29.21 2 32 
2.1 2.2 2.1 92.2 1.2  2.45 1.2  92.45 2 92 
2.1 2.1 2.9 122.1 2.2  1.12 2.3  121.12 3 122 
2.1 2.1 4.1 115.1 2.2  2.73 .24  114.23 4 115 
2.1 2.1 2.9 182.1 1.2  2.87 1.1  182.87 1 182 
2 2.1 2 224.9 2.2  2.89 2.2  224.11 2 225 

2.1 2.1 2.1 219.9 1.2  1.42 9.1  221.42 2 222 
2.1 2.2 3.1 272.2 1.2  1.33 .92  271.33 3 272 
2.1 2.2 1.1 322.2 2.2  2.79 2.1  299.21 1 322 
2 2.1 2 335.1 1.2  2.14 1.2  334.31 2 335 

2.1 2.1 3.1 354.9 2.2  1.37 2.3  351.37 3 355 
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نهادی این مقاله در مقایسه با حاصل از الگوریتم پیشنتایج 
-برای موقعیتاستاندارد  SRP-PHATکه از الگوریتم ]3[جع مر

درجه  2.72یابی منبع صوت ناپیوسته استفاده نموده و به دقت 
در . درجه را داشته است 2.12، افزایش دقت است رسیده
شبکه عصبی برای  و SRP-PHATالگوریتماز ترکیب  ]11[مرجع
در بهترین شرایط درجه  3.25به دقت یابی منبع صوتی، جهت

درجه  3.15 دقت افزایشالگوریتم پیشنهادی،  کهدست یافته 
این الگوریتم همچنین . نسبت به این مرجع داشته استرا 

 SRP-PHATالگوریتمیابی با که دقت جهت ]1[نسبت به مرجع 
درجه را داشته  3.28دقت را ترمیم داده است، نیز افزایش 

جع انسبت به مرهمچنین الگوریتم پیشنهادی این مقاله،  . است
به نیز  GCC-PHATبا الگوریتم ]25[و  ]18[، ]17[، ]13[ ،]12[

درجه را  3.4 و 2.9 ،2.247 ،2.2، 2.5ترتیب افزایش دقت 
، SSC-MVDR یابیجهت الگوریتم با] 22[مرجعداشته است. 

پراکنده میکروفونی استفاده  حالتی که از شبکهفقط در نیز 
را کسب الگوریتم پیشنهادی این مقاله  ی حدودنموده، دقت

 است. کرده

نتیجه گیری

-یاب برای نظارت محیطی باید الگوریتمهای جهتدر سامانه
هایی انتخاب گردند که کارآمدی لازم را در محیط بیرونی 

-علاوه بر دقت لازم، وفقداشته باشند. اگر الگوریتم انتخابی 
ای پذیری با شرایط جدید را نیز داشته باشد، از اهمیت ویژه

بندی کلی انواع گردد. در این مقاله ضمن دستهبرخوردار می
یابی منابع صوتی، به طراحی یک سامانه های جهتالگوریتم

یاب منابع صوتی ناپیوسته در محدوده شنوایی انسان با جهت
زنی پرداخته شده است و الگوریتمی ابتکاری های خامیکروفون

یابی این منابع صوت ارائه گردیده است. برای در زمینه جهت
ساز طراحی گردیده است که این الگوریتم پیشنهادی، یک شبیه

-ساز را تشکیل میمتناسب با آرایش میکروفونی ماتریس شبیه
ه با یابی منبع صوتی ناپیوستدهد. با تشکیل این ماتریس، جهت

گیرد. عدم محاسبات پیشرفته، سرعت ساز صورت میدقت شبیه
 دریابی با تغییر نوع آرایش میکروفونی عمل و وفقی بودن جهت

های قعی که یک یا چند میکروفون آسیب ببیند، از ویژگیامو
 آید. همچنین الگوریتماصلی این الگوریتم به حساب می

استاندارد مقایسه  SRP-PHATبا الگوریتم  پیشنهادی این مقاله
متنوع، نشان از  محیطیهای گردیده است. نتایج حاصل از تست

وفقی بودن الگوریتم با آرایش یابی و حفظ دقت جهت
 جدید ناشی از آسیب یک یا چندحسگر را دارد. میکروفونی

به  وابستهپیشنهادی، همچنین میزان دقت در این الگوریتم 
نتایج در این مقاله،  باشد.میساز دقت تشکیل ماتریس شبیه

 های محیطی حاکی ازالگوریتم پیشنهادی در تست عملکردی

. باشدمییابی منبع صوتی ناپیوسته درجه در جهت 2.1دقت 
افزایش  نیزمقایسه نتایج حاصل از این مقاله با مراجع مختلف 

و یا حفظ دقت یابی منابع صوتی ناپیوسته میزان دقت جهت
دیدگی یک یا چندحسگر در آرایه آسیب یابی در شرایطجهت

.را داردمیکروفونی 
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