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استفاده قرار گرفته است. ویز صوتی موردـذف نـوی حـرده در سناریـگست ورتـصهـب) LMS( اتـالگوریتم وفقی کمینه میانگین مربع ده:کیچ
 سیگنال

ً
های صوتی در عالم . از طرف دیگر، کانالشوندای مدل میت ناگهانی هستند که با نویز ضربهشامل تغییرا های صوتی مانند گفتار معمولا

  ویز صوتی هستندـذف نـاریوی حـمهم در سن چالشای و کانال صوتی تنک، دو پاسخ ضربه تنک هستند. نویز ضربه واقعیت دارای
ً
هرکدام  که اخیرا

و پاسخ ضربه  ایضربهدر حضور نویز  LMS ضعیف الگوریتمبهبود کارایی  منظورد. در این مقاله بهانقرار گرفتهپژوهشگران  موردتوجه ور جداگانهطهب
 نام با، تنی بر تئوری اطلاعاتای از سیگنال گفتار، معیاری مبحذف نویز ضربه منظوربهشود. ارائه می صوتی، یک الگوریتم وفقی نوین کانالتنک 

ر 
ُ
منظور مقابله با ویژگی تنک بودن پاسخ ضربه کانال صوتی، تقریب نرم به چنینهمو  شده گرفتهدی در نظر پیشنها الگوریتم آنتروپی، در تابع هزینهک

در ی الگوریتم پیشنهادی کارایدهنده برتری ریاضی، نشان هایتحلیل به همراهسازی ته است. نتایج شبیهقرار گرف مورداستفادهصفر در تابع هزینه 
  ای است.ضربه نویز به همراهتنک  صوتی هایکانال

  ای،ال صوتی تنک، نویز ضربهکان، LMS فیلتر وفقی، الگوریتم :یدیلک هایواژه
ُ
  رآنتروپینرم صفر، ک
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Abstract: The least mean square (LMS) adaptive algorithm is widely used in acoustic noise cancellation (ANC) scenario. In this 
scenario, speech signals usually have high amplitude and sudden variations that are modeled by impulsive disturbances and it is well-
known that the acoustic channels usually have been sparse impulse response. Impulsive noise and sparsity of the acoustic channel are 
two important challenges in the ANC scenario that have paid special attention, recently. This paper presents a novel adaptive noise 
cancellation algorithm, to address the poor performance of the LMS algorithm in presence of impulsive noise along with a sparse 
impulse response. In order to eliminate impulsive noise from speech signal, the information theoretic criterion is used in the proposed 
cost function andthe zero norm is also employed to deal with the sparsity feature of the acoustic channel impulse response. 
Simulation results indicates the superiority of the proposed algorithm in presence of impulsive noise along with sparsity condition of 
acoustic channel. 
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  مقدمه - ١
گیری در کاربردهای مختلفی منظور یادگیری و رهفیلترهای وفقی به

ذف چون تخمین کانال، تخمین موقعیت هدف، شناسایی سیستم و ح
اند. دسته وسیعی از فیلترهای وفقی مبتنی نویز مورداستفاده قرار گرفته

یکی از  LMS ثال، فیلترمعنوانبر روش گرادیان تصادفی هستند. به
 به علتت که گرادیان تصادفی اسفیلترهای مشهور مبتنی بر روش 

قرار گرفته  موردتوجهمناسب و پیچیدگی اندک محاسباتی بسیار  عملکرد
  ].۲، ۱است [

در پردازش سیگنال، پارامترهـای  موردنظردر بسیاری از کاربردهای 
پاسـخ ضـربه کانـال  صـوتی، هایکانالدر  ازجملهسیستم تنک هستند. 

ــت [ ــی اس ــی تنک ــر  ].٣-٥دارای ویژگ ــرف دیگ ــایکانالاز ط ــوتی  ه ص
زمـان پاسـخ ضـربه کانـال  بـا گـذرهمیشه در طول زمان ثابت نیسـتند و 

بـه تنک پاسخ ضربه یک سیستم، از حالت غیر کههنگامیکند. تغییر می
 LMS الگـوریتم همچـونهای مرسـوم حالت تنک تبدیل شود، الگوریتم

. اطلاعـات مربـوط بـه تنـک مطلوبی نیسـت عملکردطور نسبی دارای هب
فیلتر وفقـی را بهبـود دهـد. در چنـد  عملکردتواند ضربه میبودن پاسخ 

هـای مختلفـی الگـوریتم LMS سال اخیر، با تغییر تابع هزینه الگـوریتم
]. ایـده اساسـی ایـن ۶[ های تنک ارائه شده اسـتخمین سیستمبرای ت

سازی توان خطا در تابع است که علاوه بر کمینه صورتنبدیها الگوریتم
ای را نیـز کمینـه تخمـین لحظـهردار ـبـفر ـرم صــی، نـتر وفقـنه فیلـزیـه

تغییـر  LMS زینه، الگـوریتمـابع هــه تــکنند. با افزودن این جملـه بـمی
بـرداری ات مربوط به تنکی پاسخ ضـربه بهـرهتواند از اطلاعو می یابدمی

  ].۷[ خود را بهبود بخشد لکردعمکند و 
،  نویز سیستم سیگنال آماری در بسیاری از مسائل مربوط به پردازش

ت. این در حالی است که شونده و گوسی مدل شده اسصورت جمعبه
 صورتبهشرایط واقعی محیطی، نویز جمع شونده سیستم،  در برخی

ز غیرگوسی ای وجود دارد. یکی از موارد حضور نویهغیرگوسی و یا ضرب
وتی ـویز صـندر آن ه ـک تـگفتار اسردازش ـ، کاربردهای پدر سیستم

غیرگوسی یا  نویز سیستم کههنگامی]. ٨-١٠[ تواند غیرگوسی باشدمی
]. در ۱۱[ بسیار ضعیفی دارد عملکرد LMS ای باشد، الگوریتمضربه

ده ارائه ش یهایی مبتنی بر معیارهای تئوری اطلاعات] الگوریتم۱۳، ۱۲[
بهتری نسبت به  عملکردهای با نویز غیرگوسی است که در سیستم

  .دارند LMS الگوریتم

دو ویژگـی  حذف نویز صوتی، نیازمند رسیدگی بهپژوهشی  زمینه در
نک بودن پاسخ ضـربه کانـال تشریح شده هستیم. ویژگی اول مربوط به ت

هـای ای در سـامانهضـربه هـایو ویژگی دوم مربوط به نویز  ]٣-٥[صوتی 
فیلتـر وفقـی  عملکـردمنظـور بهبـود ]. بنـابراین، بـه۸-۱۰[ صوتی است

LMS  وفقـی نـوین را ، یـک فیلتـر ایضربهدر سیستم صوتی تنک با نویز
ایم. الگوریتم پیشنهادی از یک تابع هزینـه نـوین تشـکیل پیشنهاد داده

بـه  ١شده است. در این تـابع هزینـه از ترکیـب معیـار بیشـینه کرآنتروپـی
  استفاده شده است. ٢قید نرم صفر اههمر 

  
  : سامانه حذف نویز صوتی١شکل 

کانـال صـوتی و  پاسخ ضربهکی منظور مقابله با ویژگی تنهبنرم صفر  
قـرار  مورداسـتفاده ایضـربهمنظـور حـذف نویزهـای رآنتروپی بـهک معیار

های ریاضـی، تحلیل به همراهسازی کامپیوتری گرفته است. نتایج شبیه
الگـوریتم پیشـنهادی نسـبت بـه الگـوریتم  عملکـردهنـده برتـری دنشان

  .است LMS مرسوم
ساختار فیلتر وفقی برای حذف نویز ، در ادامه، پس از بیان مقدمه

از ای منظور حذف نویزهای ضربهبه صوتی مطرح شده است. سپس
 ارائهلگوریتم وفقی نوین ، یک اهای صوتی تنکدر کانال سیگنال گفتار

س ـو سپها سازی الگوریتمهـانی نتایج شبیـایـپقسمت  در ده وـش
 گیری بیان شده است.نتیجه

 وفقی هایالگوریتمحذف نویز صوتی با  - ٢
هـای نـویز از سـیگنال یکی از کاربردهای مهـم فیلترهـای وفقـی، حـذف

ز را نمـایش ـویــذف نـامانه حــتار سـاخـسـ ١ل ـ]. شک١٤[ صوتی است
ها و حروف بزرگ دهنده عددکوچک نشاندهد. در این مقاله، حروف می

) دهنده بردارها است.نشان )x nل صوتی بـا نویز صوتی است که از کانا
  :کندپاسخ ضربه زیر عبور می

)1(  
1

0
( ) ( )

N

i
i

h n w n i




   

، قرار داد توان درون یک بردار ستونیرا می هاiwضرایب کانال یعنی که 
  شود:صورت زیر بیان میپاسخ ضربه کانال صوتی به درنتیجه

)2(   0 1 1, ,..., To
NW w w w   

 میکروفون . سیگنال دریافتیترانهاده است عملگردهنده نشان T[.]که
)3خواهاناول، سیگنال  )d nشودصورت زیر بیان میه شده و بهنامید:  

)3(  ( ) ( ) ( )T od n X n W s n   

)که )s nزیر سیگنال مطلوب گفتار است و بردار  

 (n) ( ), ( 1),..., ( 1) TX x n x n x n N     

دوم  میکروفونت که توسط ورودی اس نویز تأخیرهایدهنده نشان
اول  میکروفونگفتار از  شود. با داشتن سیگنال دریافتیدریافت می

)یعنی )d n ن دوم یعنیوو نویز منبع صوتی از میکروف ( )X n ، فیلتر
 سازی پاسخ ضربه کانال صوتی بین منبعکند تا با مدلوفقی تلاش می



 حذف نویز صوتی مبتنی بر یک ...  95، پائیز 3، شماره 46مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /141

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

شده را بازسازی کند. تفاضل سیگنال اول، نویز رنگی میکروفوننویز و 
)خواهان )d n  و سیگنال خروجی فیلتر وفقی( )y nتواند سیگنال می

گفتار ٤شدهکند. این سیگنال را سیگنال تمیز  ن نویز گفتار را بازسازیبدو
  .چراکه نویز آن حذف شده است نامندمی

با توجه به توضیحات بـالا، هـدف الگـوریتم وفقـی شناسـایی کانـال 
)با اسـتفاده از  oWصوتی )X n  و( )d n بـرداراسـت .( )W n گر بیـان

عریـف شـده صورت زیـر تبه و تغیر با زمان فیلتر وفقی استم پاسخ ضربه
 است. بردارِ 

 0 1 1( ) ( ), ( ),..., ( ) T
NW n w n w n w n  

محاسـبه  امnهفیلتر وفقی در لحظکه با  است oWکانال برداری تخمین
  .دست آمده است هشده و ب

  الگوریتم وفقی کمینه میانگین مربعات - ١- ٢
  صورت زیر تعریف شده است:تابع هزینه به LMS در الگوریتم استاندارد

)4(  2 ( )MSEJ E e n     

)که )e n  آیدمی ستبه دسیگنال خطا است و از تفاضل دو سیگنال:  
)5(   ( ) ( ) ( )e n d n y n   

)سیگنال )y n ) هرلحظـه) خروجـی فیلتـر وفقـی اسـت و در ٥در رابطه 
nصورت زیر است:به یک مقدار اسکالر است  
)6(  ( ) ( ) ( ).Ty n X n W n  

بردار تخمین ضـرایب فیلتـر وفقـی، بـا معادلـه مشـهور کـاهش گرادیـان 
  :شودرسانی میروز هصورت زیر ببه ٥تصادفی

)7(  ( 1) ( ) ( )W MSEW n W n J n     

دیگر مشتق عبارته گرادیان یا بهدهندنشان Wدر رابطه بالا، عملگر
)برداری است. عملگر گرادیان بر تابع اسکالر  )J n شود و اعمال می

درنهایت  .شودگیری میمشتق Wهای بردارتک الماننسبت به تک
  :آیددست می هعنوان نتیجه گرادیان ببهبردار ستونی یک 

)8(  
0 1 1

( ) ( ) ( )( ) , ,...,
T

W
N

J n J n J nJ n
w w w 

   
      

  

 زیـرصـورت ا، بـهخطـ گرادیان توان) ٨) و (٦) ، (٥با توجه به روابط (
  :شودمحاسبه می

)9(  

 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

W W

T
W

e n e n d n y n

e n d n X n W n

e n X n

   

    
 

  

 ، الگــوریتم)٩( رابطــه بــر اســاس ) و٧( در) ٤( رابطــه جایگــذاریبــا 

  :آیدمی به دستبا رابطه زیر  )LMS( مشهور کمینه میانگین مربعات

)10(  
2( 1) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( )
WW n W n e n

W n e n X n





      
 

  

نامیـده شـده و بـر نحـوه همگرایـی الگـوریتم  ٦اندازه گام اسکالر
 نـویز تـأثیرهایی در مورد خیر، نگرانیدر چند سال ا دارد. سزاییه ب تأثیر

ایـن  ].١١های وفقی مطرح شـده اسـت [الگوریتم عملکردغیرگوسی بر 
خرب نویز غیرگوسی را م تأثیراتامر موجب شد تا تعدادی از پژوهشگران 

هایی را بـرای ایـن حلوفقی مورد بررسی قرار دهند و راههای بر الگوریتم
ر، ذات تنک پاسخ ضـربه از طرف دیگ ].۱۲-۱۵[ کنند ارائه، ضعفنقطه

های ضعف دیگری برای الگوریتمت، نقطهها در عالم واقعیبرخی سیستم
، چراکه تنکی پاسخ ضربه سیستم شدمحسوب می LMS وفقی همچون

هـای اخیـر ]. پژوهش۵[ تواند دقت و سرعت الگوریتم را کاهش دهدمی
گونـه ضـعیف ایـن عملکـردهـایی منجـر شـد کـه حلدر این زمینه به راه

  ].۷، ۶ها را در شرایط تنک نیز بهبود بخشیده است [الگوریتم
در  LMS الگـوریتم عملکـردمنظـور بهبـود در این کار پژوهشـی، بـه

 غیرگوسـیو نـویز آن  تنـکساختار حذف نویز صوتی، کـه کانـال صـوتی 
نـی بـر معیـار یک الگـوریتم وفقـی نـوین مبت، استای خاص یعنی ضربه

اد و طراحی شـده اسـت. در نرم صفر، پیشنه به همراهنتروپی بیشینه کرآ
حـذف نـویز  ساختار، برتری الگوریتم پیشنهادی در هاسازیشبیهبخش 

مورد بررسی تنک حضور دارند، ای و کانال ضربهعامل نویز  صوتی، که دو
 هـایرای انـواع مختلـف نویز بـسـازی شـبیهمطالعـات اسـت.  قرار گرفته

و مقـاوم  های صـوتی تنـک انجـام شـدهناگون کانالوغیرگوسی و انواع گ
قـرار گرفتـه  موردبررسـیبودن الگـوریتم پیشـنهادی در شـرایط مختلـف 

  است.

رآنتروپی معیار بیشینهبا  الگوریتم وفقی - ١- ٢
ُ
  ک

هایی در نویزهای غیرگوسی و داده MSE(7( مربعات خطا میانگینمعیار 
منظـور ی دارد. بـهضـعیف عملکـردانـد، مخلـوط شـده ایکه با نویز ضربه

 همگرایی در این شرایط،  عملکردبهبود 
ً
جدیـدی مبتنـی بـر  معیـار اخیرا

  معیار بانامتئوری اطلاعات 
ُ
مطـرح گردیـده  MCC(8( رآنتروپـیبیشینه ک

 سـازی شـده اسـتر روی فیلترهـای وفقـی پیـادهـفقیت بوـا مـت و بـاس
]١٣، ١٢ 

ُ
بین دو خطی برای سنجش شباهت رآنتروپی یک معیار غیر]. ک

ــا داشــتن دو متغیــر تصــادفی ــار  Yو Xمتغیــر تصــادفی اســت. ب معی
  شود:صورت زیر تعریف میوپی بهکرآنتر 

)11(   ( , ) ( )V X Y E k x y    

] نشان ۱۱در [. استمثبت معین با پهنای ٩یک کرنل k(.,.)که
در نویزهای غیرگوسی و  MSE وفقی با معیار داده شده است که فیلتر

لتر وفقی در فی عملکرد منظور بهبودضعیفی دارد. به عملکردای ضربه
 بر روی فیلترهای وفقی اعمال شده MCC معیارای، ضربه نویزحضور 

های معروف ب آن بررسی شده است. یکی از کرنلمناس عملکردو  ]١٢[
 زیر قرار گرفته است، کرنل گوسی مورداستفادهکه در معیار کرآنتروپی 

  :است
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 نماییتابعتوان نمایی، می بسط تیلور برای توابع با استفاده ازکه 
  نمایش داد. ایلهجمصورت یک تابع چندکرآنتروپی را به
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تنهـا شـامل ممـان آمـاری مرتبـه دوم متغیـر  MSE دانیم معیـارمی
معیار کرآنتروپی ) مشهود است که ۱۳(در رابطه تصادفی خطا است، اما 

تصـادفی  هـای آمـاری زوج مرتبـه بـالا بـرای متغیـرشامل تمـامی ممـان
eخطا x y  است. بنابراین، معیار MCC تری حاوی اطلاعات بیش

ه نویز در شرایطی ک شودمیاز متغیر تصادفی خطا است و این امر باعث 
 MSEتـر از معیـارمقـاوم MCC های بزرگ است، معیارغیرگوسی با پرش

صورت زیر در نظر گرفته به  MCC عمل کند. تابع هزینه مبتنی بر معیار
 شده است:
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، فیلتـر وفقـی مبتنـی بـر ١٠با اعمال رابطه افزایش گرادیان تصـادفی
  ]:۱۲[ صورت زیر طراحی شده استبه MCC معیار
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 توان فیلتر وفقی مبتنی بر معیار) می۱۵) در (۹رابطه ( جایگذاریبا 

MCC  آورد: به دست با رابطه زیر را  
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2را برابر با MCCکه




 ایم. با انتخاب پهنای کرنل بهدر نظر گرفته 

  .شودمی LMS شبیه الگوریتم MCC اندازه کافی بزرگ، الگوریتم
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 MCC و  LMS هـایالگوریتم توان) می١٦) و (١٠به روابط ( با نظر

تـر ) فقط شامل یک جمله اضـافه۱۶در ( روزشدههرا مقایسه کرد. رابطه ب
از تـوان خطـا  نمـاییتابع که ایـن جملـه یـک است) ۱۰نسبت به رابطه (

ای را از ای با نویز غیرگوسی یا نویز ضربههتواند داده. این جمله میاست
حذف کند، چراکه اگـر داده حـاوی نـویز  هاروزرسانیبهروابط بازگشتی و 

را خواهـد ) سـیگنال خطـا، مقـدار بزرگـی ۵رابطه ( بنا برای باشد، ضربه
که حاوی  MCC اضافی الگوریتمشود، جمله داشت. این نکته باعث می

-سیگنال از پردازش درنتیجهصفر میل کند و  به سمتاست،  نماییتابع
  توان گفت:شود. به بیان ریاضی میپوشی میهای غیرگوسی چشم
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2( ) 0
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 MCC الگوریتم کههنگامی )۱۶) در رابطه (۱۸رابطه ( جایگذاریبا 

مواجه شود، عملیـات  ١١رتپهای ای یا دادهبا نویز غیرگوسی، نویز ضربه
کنـد. بـه بیـان متوقـف مـی هـاگونه نویزها و دادهاینرسانی را برای روز هب

-) بـه۱۸رابطـه ( غیرگوسـی کـه زهـایهای پـرت و نویریاضی برای داده
  شود:صورت زیر ساده می) به۱۶بی برقرار است، الگوریتم (مجان صورت
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)سیگنال کههنگامیهای ریاضی فوق، تحلیل بر اساس )d n  حاوی
)های ناگهانی و شدید باشد یا سیگنالضربه )e n اینـویز ضـربه حـاوی 

 تـر از الگـوریتممقـاوم MCCرسـانی الگـوریتمروزیا غیرگوسـی باشـد، بـه

LMS  ب ـرایــض ینـتخمـ ردارـ) بـ۱۰ه (ـاس رابطـاسر ـه بـراکـاست. چ
) با LMS توسط الگوریتم شدهروز هب )e n   مقـدار بهینـهازoW  دور

 شده توسطروز ) بردار تخمین ضرایب به۱۹رابطه (د، اما بر اساس شومی

)با MCC الگوریتم )e n  هـا دررسانیروز هب درنتیجهکند. مقابله می 

  ای و نویز غیرگوسی مقاوم هستند.ضربهنسبت به نویز  MCC الگوریتم

  الگوریتم وفقی کمینه میانگین مربعات با نرم صفر - ٢- ٢
 ارامترهای تنک یک سیستم خطی،منظور تخمین پبه های اخیرسالدر 

دارای ها که شده است. یکی از این الگوریتم ارائههای مختلفی الگوریتم
 LMS یافته الگوریتماست، نسخه تغییرکم با پیچیدگی خوب  کارایی

 صورت زیر در نظر گرفته شده استبه . تابع هزینه این الگوریتماست
]۶[:  
)20(  

0

2
0

( ) ( ) ( )LMSJ n e n W n 


  

عملگر
0

ظور منپارامتر اسکالر به یکست و دهنده نرم صفر انشان .
بین خطای نهایی و میزان تنکی بردار ضرایب است.  بده بستانتنظیم 

صفر یک های غیر برای شمارش تعداد المان ریاضی عملگرنرم صفر یک 
نرم صفر  به همراهBو  A بردار تعریف شده است. برای مثال دو بردار

  ها در زیر بیان شده است:آن

)21(  0

0

[0,4,0,0,0,0] 1

[2,7,8,3,6,1] 6

T

T

A A

B B

  

  
  

سـازی تـوان عـلاوه بـر کمینـه ) این است کـه٢٠تابع هزینه ( فلسفه
شـود. طبـق بردار ضرایب فیلتر نیز کمینه می ای، نرم صفرخطای لحظه

گونه تحلیـل کـرد کـه نـرم صـفر بردارهـای تنـک توان این) می۲۱مثال (
، در هـر دیگرعبارتبهشه کمتر از نرم صفر بردارهای غیرتنک است. همی

فقی، اگر بردارالگوریتم و تکرار  W n تابع تنک باشد، قید نرم صفر در 
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 شـودگرایی الگوریتم مـی) منجر به افزایش سرعت و دقت هم۲۰هزینه (
شـدن تـوان خطـای ر کمینـهـ، عـلاوه بـالگـوریتم ] چراکه در هـر گـامِ ۷[

و الگـوریتم بـرای  شـودرم صفر بردار تخمـین نیـز کمینـه مـیای، نلحظه
تـوان رم صـفر، مـیـبق تعریف نــط شود.یم همگرابردارهای تنک زودتر 

یک تابع گسسته در نظر گرفت. برای محاسبه گرادیـان تـابع هزینـه  آن را
در   ،روازایـنند. اشـبـ پـذیرو مشـتق پیوسته وردنظرـمع ـوابـد تـای) ب۲۰(
بـه وفقی  تا الگوریتم اندبا یک تابع پیوسته تقریب زده نرم صفر را] ۷، ۶[

شده است.  ارائه. تقریب نرم صفر و مشتق آن در قسمت بعدی آید دست
 MCC الگـوریتم تـابع هزینـهایـن مقالـه، پیشـنهادی  وفقی در الگوریتم

. در قسـمت با نرم صفر اصلاح شده است، برای تخمین پارامترهای تنک
از  گیـریبـا مشـتق پیشنهادیوفقی آوردن الگوریتم  به دست، نحوه بعد

این الگوریتم برای کاربردهایی که ی بیان شده است.زینه پیشنهادتابع ه
 ،اسـت اییـا ضـربه غیرگوسـی سیسـتم نـویزو تنک پاسخ ضربه سیستم 

بررسـی . یکی از کاربردهـایی کـه در ایـن مقالـه واقع شود مفید تواندمی
ای از سـیگنال صـوتی بـا کانـال تنـک ، حذف نویزهای ضـربهشده است

  .است

  الگوریتم وفقی پیشنهادی - ٣- ٢
بایـد نـرم صـفر را بـا علامـت  MCC منظور اعمال نرم صفر در الگوریتمبه

سازی تابع کرآنتروپی بیشینه ،هدف اعمال کرد. زیرامنفی در تابع هزینه 
. بــا ترکیــب معیــار اســتســازی نــرم صــفر بــردار ضــرایب فیلتــر و کمینــه

شـده صورت زیر پیشـنهاد کرآنتروپی و قید نرم صفر، تابع هزینه جدید به
  است:
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، تـاسـع گسسـته ـابــف یـک تـق تعریــر طبــفــرم صـاینکـه نـ به دلیل
در ایـن قسـمت، نـرم صـفر بـر  روازایـنگیری از آن ناممکن است. مشتق
  :]۷[ بیان شده است زیر ای اخیر، با تابع تقریبیهپژوهش اساس
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ده شـ ارائه) ٢٣و بررسی تقریب نرم صفر که در رابطه ( تأییدمنظور به
ر حالـت اول، . دگرفتـه اسـتقـرار  بررسـیاست، دو حالت خـاص مـورد 

های بردار ضرایب فیلتـر عـددی نزدیـک بـه صـفر در اندازه یکی از المان
  ) داریم:٢٣رابطه ( بر اساسو بنابراین  فته شدهر گنظر 

)24(   ( )( ) 0 1 0.iw n
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عددی مخالف  ،های بردار ضرایب فیلتریکی از الماندر حالت دوم، 
  داریم: )٢٣رابطه ( بر اساسبنابراین  شده وته گرفصفر در نظر 
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مورد  )٢٥) و (٢٤، بر اساس دو حالت خاص که در روابط  (روازاین
ریب مناسب برای نرم صفر است و ) یک تق٢٣رابطه ( بررسی قرار گرفت،

)های غیرصفر بردار ضرایبتواند تعداد المانمی )W n کند.  را شمارش

- صورت زیر محاسبه می) گرادیان نرم صفر به٢٣() و ٨ط (با توجه به رواب
  :شود
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دهنده یک ماتریس قطری است. اکنون با داشتن نشان diag[.]که نماد
آورد.  به دستتوان الگوریتم پیشنهادی را ) می٢٦گرادیان نرم صفر (

گرادیان  مشهور در رابطه) ٢٢ور، تابع هزینه پیشنهادی (بدین منظ
 .قرار گرفته است سازی،نهبیشی رویکرد، با تصادفی
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الگـوریتم پیشـنهادی ) در رابطـه ٢٦گرادیان نرم صفر ( جایگذاریبا 
ه دآمـ بـه دسـتصـورت زیـر بـه نسخه نهایی الگوریتم پیشـنهادی)، ٢٧(

  :است
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[ ,..., ]sgn W(n)N

e n

MCC

w n w n

W n W n e e n X n

diag e e



 



 



 

  







  

و پاسخ ضربه  در شرایط نویز غیرگوسی آمدهدستبهنون الگوریتم اک
 بـه علـت) ٢٨( پیشـنهادی . الگوریتممناسبی دارد عملکردکانال تنک، 

صـوتی کانـال  های تنکیبا چالش به ترتیب*  جملهو  ** داشتن جمله
  کند.کانال صوتی مقابله میای نویز ضربه و

ذف نـویز برای یک سامانه حـ دی، الگوریتم پیشنهادیدر قسمت بع
 صـورتبـه ی صـوتی، کانـالهـادر سامانه سازی شده است.پیادهصوتی 

 درنتیجه .مدل شده است] ۸-۱۰ای [صورت ضربه] و نویز به۳-۵[ تنک
 به دلیـلای در حضور کانال تنک با نویز ضربه )۲۸( الگوریتم پیشنهادی

ــر  قبــولی داشــتهقابــل عملکــرد*  و**  وجــود جمــلات ــا کــه ایــن ام ب
  .قرار گرفته است موردمطالعهفراوان  هایسازیشبیه

  سازیشبیهج نتای - ٣
ممکن نزدیـک  تا حد هاسازیشبیه در این قسمت تلاش شده است

)سـیگنال گفتـار اصـلی .در نظر گرفته شود به واقعیت )s n ۲در شـکل 
مدل شـده  ١٢با مخلوط چند گوسی ایضربهاده شده است. نویز نشان د
 ای به سیگنال گفتار، سیگنال]. پس از افزودن نویز ضربه۱۱-۱۷است [
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نشان داده شده است.  ۲اول نیز در شکل  میکروفونتوسط دریافت شده 
-ضریب تنک بـه ۲۱پاسخ ضربه کانال صوتی مربوط به یک اتاق بسته با 

  ].۵نشان داده شده است [ ۳و در شکل  صورت زیر در نظر گرفته شده

)29(   0,0.9,0,0,1,0,...,0.5,0,...,0,0.3,0 ToW   

رت تنـک در نظـر گرفتـه شـده اسـت. صـو) به۲۹توجه داریم بردار (
المـان مخـالف صـفر  ۴ ،)۲۹المـان داخـل بـردار ( ۳۰، از دیگرعبارتبه

منظور تولیـد نـویز . بهشده است ای تولیدضربه صورتبهنویز مدل است. 
در  ].١٧[ شـودمـیاز مخلوط چند تابع توزیع گوسی اسـتفاده  ایضربه

صورت ترکیـب دو گوسـی بـا سازی، تابع چگالی نویز بهقسمت اول شبیه
  .شده استدر نظر گرفته  ای مختلفهانحراف معیارو  میانگین صفر

)30(  ( ) 0.5 (0,0.1) 0.5 (0,10)Zf z N N   

ـــه ( ـــور از٣٠در رابط )2) منظ , )z zN    ـــا ـــی ب ـــع گوس ـــابع توزی ت
2پراش و zمیانگین

z نشـان  ٤) در شـکل ٣٠. رابطه تابع توزیع (است
 MCC رسانی الگـوریتمروزهدر روابط ب پهنای کرنل  داده شده است.

هـا ماننـد یتمهـای الگـوردر نظر گرفته شده است. بقیـه پارامتر  ۲برابر با 
بـه  و پـارامتر تنکـی  بـده بسـتان، پارامتر تنظیم MCCاندازه گام 

 عملکرداند. برای مقایسه انتخاب شده ٨و  ٠٠١/٠، ٠١/٠ر با براب ترتیب
های قبل، از معیار مشهور میانگین در قسمت شدهتوصیفهای الگوریتم

  ،شده استاستفاده ١٣مربعات انحراف

)31(  
2

2
( ) ( )oMSD n E W W n    

  

ای هـای مختلـف را در حضـور نـویز ضـربهوریتمالگ عملکرد ۵شکل 
طـور کـه مشـاهده دهد. همـان) نشان می۲۹) با پاسخ ضربه تنک (۳۰(

ی خطـای بسـیار بزرگـ ،هار برخی نمونه) دLMS )۱۰ شود، الگوریتممی
ل گفتـار مـورد اسـتفاده گونـه سـیگنادارد. علت این پدیـده، ذات ضـربه

ای سـیگنال گفتـار، ـهـهـنمونـ رخیـهای بزرگ و ناگهـانی بـاست. دامنه
را مختـل کنـد. از  LMS رسـانی بـردار ضـرایب الگـوریتمروزهتواند بـمی

هـای حـاوی ضـربه ناگهـانی یـک بـر نمونـه MCC طرف دیگر، الگوریتم
ذف ـث حــاعــد و بـکنـرسـانی اعمـال مـیروزهنزولـی را در بـ نمـاییتابع

منظـور مقابلـه بـا بـه .شـودپرت از روند یادگیری الگوریتم مـیهای نمونه
 شـدهبا نرم صفر اصلاح  MCC ویژگی تنک بودن کانال صوتی، الگوریتم

) در شرایط مختلف نویز غیرگوسی ۲۸و الگوریتم پیشنهادی نوین ( است
ها تری نسبت به دیگر الگوریتموببا کانال تنک توانسته است جواب مطل

ه اســت. نشــان داده شــد MSD نتیجــه ۵کــه در شــکل  آورددســت  بــه
های وفقـی در الگوریتم عملکردبرای مقایسه  در اکثر مقالات کهازآنجایی

کننـد، الگـوریتم از سیگنال ورودی گوسی استفاده مـیشرایط عادلانه، 
) پیشنهادی با سیگنال ورودی )s n  گوسـی نرمـال سـفید از تابع توزیع

طـور است. همـانشده  ترسیم ۶در شکل  عملکردنتیجه  و نیز اجرا شده
برتـری  عملکـرد ،دقـت ازنظـرشود الگوریتم پیشـنهادی مشاهده می که

  دارد. MCC و LMS نسبت به

ون و مقاومت الگوریتم پیشـنهادی بـرای نویزهـای غیرگوسـی گونـاگ
 هـایسـازیمختلف، بـا شـبیه های تنکسخ ضربههای صوتی با پاکانال

ن برتری منظور نشان دادو بررسی قرار گرفته است. به موردمطالعهفراوان 
، آزمایش دیگـری الگوریتم پیشنهادی در سناریوهای مختلف حذف نویز

صورت زیر در نظر بهشود. در این آزمایش، کانال صوتی در ادامه بیان می
  گرفته شده است.

)32(   0,0.9,0,...,0,1,0,...,0 .ToW   

مخـالف صـفر  ضـریب ٢، بـردار ضـریب٣٠از  ،در این کانـال صـوتی
ان داده شـده نشـ مـوردنظرپاسخ ضربه کانـال صـوتی  ٧است. در شکل 

 از تابع توزیع زیر تولید شده است: است. نویز غیرگوسی
)33(  ( ) 0.2 ( 3,0.1) 0.6 (0,0.1) 0.2 (3,0.1),Zf z N N N     

) از ٣٣قابل مشاهده است، تابع چگالی نویز ( ٨در شکل  طور کههمان
 یکسانای همتفاوت و پراش هایلوط سه تابع گوسی با میانگینمخ

وریتم پیشنهادی با دیگر الگ عملکردمنظور مقایسه ساخته شده است. به
در ها الگوریتم عملکردعنوان به MSD، معیار شدهبیانهای الگوریتم

د، الگوریتم شوطور که مشاهده میرسم شده است. همان ٩شکل 
 تنک صوتی،  هایکانالی و پیشنهادی در شرایط مختلف نویز غیرگوس

 .منجر شده استبرای شناسایی کانال و حذف نویز  تریبه پاسخ مطلوب
 LMSبهتری نسبت به الگوریتم  عملکردپیشنهادی الگوریتم هرچند 

 LMSاما پیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم  ،دارد

توان پیچیدگی الگوریتم در کارهای پژوهشی آینده می .تر استبیش
همگرایی  ریاضی و تحلیل مقایسه نمود هاالگوریتمدیگر  با را پیشنهادی

  قرار داد. وردنظرم نیز راالگوریتم پیشنهادی 
  

  
از بالا به پایین: سیگنال گفتار اصلی، سیگنال گفتار نویزی  به ترتیب: ٢شکل 

  شده، سیگنال گفتار تمیز شده از نویز با فیلتر وفقی.
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  )٢٩( یک کانال صوتی تنک نوعی: ٣شکل 

  
مخلوط دو گوسی با میانگین  ای شاملتابع چگالی احتمال نویز ضربه: ٤شکل 

  )٣٠( های متفاوتنحراف معیار اصفر و 

  
 )٣٠( ایهای وفقی در حضور نویز ضربهالگوریتم MSDکاراییمقایسه  :٥شکل 

  واقعی s(n)گفتار و سیگنال )٢٩( با کانال تنک

  

  

  
) ٣٠ای (های وفقی در حضور نویز ضربهالگوریتم MSDکارایی: مقایسه ٦شکل 

  فیدگوسی نرمال س s(n) ) و سیگنال٢٩با کانال تنک (

  
  )٣٢یک کانال صوتی تنک نوعی (: ٧شکل 

  
گوسی با ، شامل مخلوط سهتابع چگالی احتمال نویز غیرگوسی: ٨شکل 

  )٣٣های یکسان (انحراف معیار و  مختلفهای میانگین
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 غیرگوسیهای وفقی در حضور نویز الگوریتم MSDکارایی: مقایسه ٩شکل 

   ی نرمال سفیدگوس s(n) ) و سیگنال٣٢) با کانال تنک (٣٣(

  گیرینتیجه - ٤
 های گفتار در یک سناریوی حذف نویز، سیگنال

ً
شامل تغییرات  معمولا

مدل  ایصورت اغتشاش ضربههای بزرگ هستند که بهناگهانی و دامنه
وتی در عالم واقعیت های صد. از طرف دیگر، پاسخ ضربه کانالانشده

 الگوریتم عملکردد منظور بهبوورت تنک هستند. در این مقاله، بهصبه

LMS  برای حذف نویز صوتی، یک الگوریتم وفقی نوین طراحی شده
و  خطا کرآنتروپی سازیبیشینهاست. تابع هزینه پیشنهادی شامل معیار 

 منظور مقاوم نمودناست. به وفقی بردار فیلتر سازی نرم صفرکمینه
سازی ینهو غیرگوسی از معیار بیش ایالگوریتم در مقابل نویزهای ضربه

گر، ـرف دیـت. از طـده اسـستفاده شع هزینه اـابـدر تخطا کرآنتروپی 
های صوتی الگوریتم در شناسایی کانال عملکردتر منظور بهبود بیشبه

نیز در تابع هزینه ضرایب فیلتر سازی نرم صفر تنک، معیار کمینه
 در نویزهای غیرگوسیظ شده است. الگوریتم پیشنهادی پیشنهادی لحا

یزان های صوتی با مکانال ای همچنین درنویز ضربه ازجملهمختلف 
نقاط . الگوریتم پیشنهادی تنکی مختلف، موردبررسی قرار گرفته است

تنک صوتی ای و کانال را در شرایط نویز ضربه LMS ضعف الگوریتم
  در مقایسه با الگوریتم یاست. برتری الگوریتم پیشنهادپوشش داده 

LMS عملکردموردبررسی قرار گرفته و  ی فراوانهاسازیشبیه توسط 
 نشان داده شده های صوتیآن در کاربرد حذف نویز از سامانهمناسب 
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