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  چكيده

 يها روش، استفاده از اند شدهبا يكديگر تركيب  ها يرندهگاز جمله روشهاي مطرح براي جداسازي چند سيگنال گفتار، كه در 
كه توسط منابع در يك  هايي يگنالسجداسازي كور منابع عبارت است از جداسازي و تخمين . است) BSS(جداسازي كور منابع 

موجود براي جداسازي كور منبع اغلب بر  هاي يتمالگور. دريافت شده است ها يرندهگكانال نامعلوم توليد شده و تركيبات آنها در 
نزديك  ي يژهوكومولانت مقادير  هاي يسماتربا اين وجود وقتي . چهارم است ي مرتبهكومولانت  هاي يسماتر ي يژهو ي يهتجزاساس 

در اين مقاله سعي شده با به كارگيري . شوند يمبسيار حساس  ها يسماترنسبت به خطا در تخمين  ها آن ي يژهوهم دارند، بردارهاي  به
  .دست يابيم تري يقدقالگوريتم جديدي ميزان اين حساسيت را كاهش داده و به تخمين 

  كور، كومولانت، بردار ويژه، مقادير ويژه هاي يگنالس :كليد واژه
  
  
  مقدمه. 1

به . اخيراً توجه زيادي به جداسازي منابع تركيبي شده است
 ها آنكه هم منابع و هم فرآيند تركيبي  "كور "خصوص حالت 

. موجود است ها آنضبط شده  هاي يبتركنامعلوم است و تنها 
منابع از تركيبات ضبط  ي همهدر كاربردهاي بسياري بازيابي 

. يا حداقل، جداسازي يك منبع خاص مورد نظر است شان شده
سيستم  ي دربارهدانستن فرآيند تركيبي براي دانستن اطلاعاتي 

انستن فرآيند تركيبي به علاوه، د. تركيبي فيزيكي سودمند است
سيستم تركيبي فيزيكي  ي دربارهبراي مشخص كردن اطلاعاتي 

مشكلي اساسي ) BSS( جداسازي كور منبع. سودمند است
است كه كاربردهاي فراواني در پردازش سيگنال بيوپزشكي، 

، مشكل در تحقيقات بسياري. مخابرات و پردازش صوت دارد
BSS اگر . بررسي شده استN ابع غير مشاهده تعداد من

سيگنال مشاهده  Nاز  s1(t),…,s2(t)بازيابي شده  ي شده
  :شود يمباشد، مدل آن به صورت زير  x1(t),…,x2(t) ي شده

x t 	 	As                                             )1(    
يك بردار  x(t). تركيبي است يك ماتريس  Aكه 

مشاهده  هاي يگنالسآن  هاي يهدرااست كه  1تصادفي 
يك بردار تصادفي است كه  s(t)همچنين . شده هستند

با يافتن  توانند يممنابع . است s1(t),…,s2(t)آن  هاي يهدرا
تنها  AB=Gبه دست آيند به طوري كه  Bماتريس جداسازي 

بنابراين . غيرصفر در هر سطر و ستون داشته باشد ي يهدرايك 
 منابع بازيابي شده

)2(                                  y                  
  . نسبت به جايگشتي و مقياس بندي، بدون تغيير هستند
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  مروري بر كارهاي گذشته. 2
 si(t)منابع  يها گناليسكه  ييها حالتمحققان بسياري،   

]. 1[ اند كردهدو به دو مستقل فرض شوند، را مطالعه  توانند يم
كه بعد از تبديل (يكه باشد  Aوقتي ماتريس تركيبي 

يك روش كلي، ساختار جبري كه ) ديآ يمسفيدسازي به دست 
به طور . كند يم، را استخراج شود يمكوواريانس ربعي ناميده 

چهارم است كه  ي مرتبهمختصر، كوواريانس ربعي يك تانسور 
 ي دهشمشاهده  يها گناليسمختصات آن، كومولانت هاي 

ايجاد شده از همگراييِ  Nماتريس . سفيدسازي شده است
داراي ويژگي مهمي  Mكوواريانس ربعي با هر ماتريس دلخواه 

به عبارت ديگر، ]. 7[قطري شده است  Aاست كه توسط 
داده  N ي ژهيوكه توسط بردارهاي  A ي كهيماتريس تركيبي 

مقادير  Nكه ماتريس  شود يممشكل هنگامي بيشتر . شده است
نزديك به هم داشته باشد چون در اين حالت بردارهاي  ي ژهيو
آن، نسبت به خطاها در محاسبات آماري داده بسيار  ي ژهيو

  .حساس هستند
بهتري، قطري سازي  يها نيتخمبراي به دست آوردن    
كه به ]. 3،2[پيشنهاد شده است  Niمختلف  يها سيماترتوأم 

يك همگرايي از تانسور كومولانت  Niموجب آن، هر ماتريس 
يك  ي ژهيوهمچنين ساختار . است Miبا يك ماتريس متفاوت 

با اين . به دست آمده است Ni يها سيماترتركيب خطي از 
  .از نظر محاسباتي سخت است ها روشوجود، اين 

  
  فرضيات اوليه . 3 

  :فرضيات زير در اين مقاله در نظر گرفته شده است
يعني .از نظر آماري دو به دو مستقل هستند si(t)منابع ) 1(

  .مستقل هستند s(t)، اجزاي بردارهاي t در هر شاخص زماني
  .حداكثر يك منبع داراي توزيع گوسي باشد) 2(
  .غيرتكين است Aهر ماتريس تركيبي ) 3(
  .هر منبع يك فرآيند ميانگين صفر پايدار است) 4(
  .داراي وارريانس يك هستند si(t)منابع ) 5(

دقت كنيد كه هيچ فرضي در ارتباط با وابستگي زماني بين 
براي مثال منابع (هر منبع به كار رفته نرفته است  يها نمونه

). اند شدهو به طور مشابه توزيع  اند نشدهمستقل فرض 

شرايط كافي براي  ها ينا: هستند) 1(- )3(كليدي  هاي يهفرض
اغلب در ) 4(فرض ]. 4[منبع هستند  هاي يگنالسجداسازي 

يك قرارداد ) 5(با در نظر گرفتن . عمل موضوع ما است
 ي دامنهمحض است كه همواره با يكي كردن  ي شدهنرماليزه 

  .ممكن است Aهر منبع به 
  
  جداسازي منبع كور ي نهيزمپيش . 4

تبديل خطي  BSSروش پيش پردازش استاندارد براي 
چون . مشاهده شده به متغيرهاي ناهمبسته است يها گناليس

  ماتريس كوواريانس
)3  (                                 X	 	 H    

به صورت  تواند يمهمواره هرميتين و معين نامنفي است كه 
  :زير تجزيه شود

X	 	 	Ʌ2	 H  )4               (                              
             

قطري آن مقادير  يها هيدراماتريس قطري است كه  2�كه 
 q1,…,qNاست كه  Q = (q1,…,qN)است و  RX ي ژهيو

ماتريسي باشد كه  �اگر . است RXمتعامد  ي ژهيوبردارهاي 
. باشد 2� ي مربوطه يها هيدرادوم مثبت  ي شهيرآن  يها هيدرا

  بنابراين ماتريس
	 	Ʌ-1 -1	 	Ʌ-1	 H                              5( ) 

 x، وقتي روي كند يمكه به عنوان تبديل سفيدسازي عمل 
  چون. شود يماعمال 

)6(  
 	 	 H 	 	 	 X	 H	 	 N                 

 
  BSS ساختار ويژه براي ي هيپابر  يها تميالگور. 1-4

دوم استفاده  ي مرتبهكه تنها از آمارهاي  ييها تميالگور    
منابع با اتوكوواريانس هاي مشابه را تخمين  توانند ينم، كنند يم

 ي هيپابر  BSSحل مسأله ي  يها روشبنابراين بيشتر . بزنند
از ديدگاه محاسباتي، آمارهاي . چهارم است ي مرتبهآمارهاي 

براي . ذخيره شده است يا هيآراچهارم غالباً به شكل  ي مرتبه
مثال كوواريانس چهارربعي به عنوان كميت چهار متغيره به 

  ]:5،4[صورت زير است 
  )7     (                      	 i, j∗, k∗, l    
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چهارم به صورت زير تعريف شده  ي مرتبهكه كومولانت 
  :است

	 , ∗, ∗ ,
	 ∗ ∗

∗ ∗  
∗ ∗ ∗ ∗ )8          (

                      
 

   كومولانت قابل تنظيم يها سيماتر. 2-4
m = (m1,..,mN)T  يك بردار نرماليزه شده به مفهوم زير

  ] :5[است 
)9       (                                      1   =∑ | | 

براي . است M = m* mTتصويري از ماتريس  Nو 
  :مشخص كردن مختصات اين ماتريس، داريم

)10(                           ij  = ∑ ∗
,  

  به صورت زير است N ي ژهيوكه مقادير 
)11           (                        |h1|

2 ҝs1 , … , |hN|2 ҝsN  

  كه 
 )12    (                                    hn = ∑  

ĸSn = cum(sn, snو 
*, sn, sn

كرتوسيس سيگنال منبع  (*
n چون . اُم استA  نشان داد كه    توان يميكه است، به آساني

∑ | | 1 ]14.[  
مشكل استخراج يك منبع منفرد را براي گشتاور در نظر 

هر  يا نقطهبا توجه به بخش قبل بايد به سادگي ضرب . بگيريد
را محاسبه  x(t) ي شدهسفيدسازي  يها دادهو  N ي ژهيوبردار 
قدرتمندي در اينجا به معني حساس  –قدرتمندي پروسه . كند

در نهايت  -يس است نبودن نسبت به خطاها در تخمين ماتر
 يا ژهيوگفتيم كه بردارهاي . بستگي دارد N ي ژهيوبه مقادير 

نزديك به هم مربوط هستند، به درستي  ي ژهيوكه با مقادير 
  .باشند ينمقابل محاسبه 

است كه يك مقدار  Nبنابراين راه حل ما، ايجاد ماتريس 
در مواردي كه . به خوبي جدا از بقيه داشته باشد ي ژهيو

باعث ايجاد تغييرات بزرگي در بردار  Nتغييرات كوچكي در 
مربوطه از نظر عددي ثابت  ي ژهيوبردار  رود يم، توقع شود ينم

بنابراين استخراج منبع مرتبط، قدرتمندي محسوب . باشد

 ي ژهيودير مقا ي همهكه  ميكن يمبه اين منظور پيشنهاد . شود يم
N استدلال منطقي آن به اين . به جز يكي را صفر رار دهيم

|hi|صورت است كه جداسازي بين يك مقدار ويژه مثل 
2 ĸsi 

|hj|بعدي  ي ژهيومقدار  نيتر كينزدو 
2 ĸsj برابر با:  

| i|2	ĸsi	 	| j|2	ĸsj.                                       )13(  
. || ĸsi� ĸsj||بدون از دست دادن كليت مسأله فرض كنيد 

∑ چون   | | بين دو مقدار ويژه وقتي  ي فاصله. 1
            ، كه اين به معني است كهhi| = 1|كه  شود يمماكزيمم 

 0 =|hk|  برايk ≠ i  : ي ژهيودر اين حالت تنها يك مقدار 
  . غير صفر وجود دارد

  
 m1, … , mNانتخاب ضرايب . 3-4

N است كه به صورت زير تعريف شده  N×Nماتريس     
  :است

)14  (  
          N ) = ∑ ∗

, ∗, ∗,  
آمار براي  ي هيپادر اينجا تساوي اول يك انتخاب بر 

در حالي كه تساوي دوم مستقيماً . ماتريس است ي محاسبه
(N )mn  بين دو تعريف  ي معادله(تخمين مي زند  ها دادهرا از

  ). كند يمكومولانت پيروي  يها يژگيوبه آساني از 
به عنوان راه حلي براي مشكل بهينه سازي محاسبه  mبردار 

  :شود يم
)15         (�m�2 = 1      به شرطmax mH T m,  

 m آن كه مربوط به (اساسيِ  ي ژهيوبهينه، همان بردار
) 12(معادلاً راه حل . است T) بزرگترين مقدار ويژه است

دقيقاً  N ي ژهيوچون مقادير . نيز است  ي ژهيومزدوج بردار 
  به صورت زير هستند

	| 1|2	ĸS1	, …	 , | N|2	ĸSN                                   )16(  
با جايگزيني مقدار  Nكه ماتريس  شود يمبه آساني دريافت 

 ي ژهيوكه فقط يك مقدار  ديآ يمبه دست ) 14(در  mبهينه 
  . غير صفر دارد
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  الگوريتم براي جداسازي منبع. 5
 ارائهمنبع  يها گناليس ي محاسبهروش مستقيمي براي 

  . ميده يم
  
  تخمين يك منبع. 1-5

اساسي، در مجموع و به  ي ژهيوو بردار  m ،N ي محاسبه   
آن فرم، اساس روش ما براي استخراج يك سيگنال منبع را 

  .است 1شكل  ي سادهالگوريتم منطبق به صورت . سازد يم
، اين تنها مكانيزمي براي تكرار بهبود for ي حلقهبا توجه به 

كه چون به دليل نمونه برداري محدود، در عمل  هاست حلراه 

را به طور دقيق  Nو  Nكومولانت  يها سيماتر انتو ينم
  .تخمين زد، اين امر مفيد خواهد بود

نكته . در حقيقت يك رمز براي بهبود شبه كد وجود دارد
بنابراين با . ساختاري مشابه دارند Nو  Nاين است كه 

. متوالي به همان زيرروال، قابل محاسبه است يها يفراخوان
 mو  biعناصري كه بايد در زيرروال تكرار شوند، به ترتيب 

سپس دو فراخواني متوالي بعدي به همان زيرروال، . هستند
با  Nو  biكه در آن (جديدي ادغام شوند  ي حلقهدر  توانند يم

mi  و N 1ساختار الگوريتم در شكل ). شوند يمبازنويسي 
  ]. 5[نشان داده شده است 

  
(0) Apply the whitening transformation to the data. 
(1) Start with the unit-norm vector 	 , … , , the initial guess.
(2) for k= 1, 2,…,	 
     (2.1) set 	 ∑ .
     (2.2) Estimate matrix N
     (2.3) overwrite  with the conjugate of the principal eigenvector of N
(3) end for
(4) return 	 ∑ , the estimated source. 

  الگوريتم براي تخمين يك منبع. 1شكل
  

  تخمين چندين منبع. 2-5
. اند شدهبه كمك تعامدشان از يكديگر جدا  B يها فيرد

 آورد يماين ويژگي جداسازي اين امكان را براي ما به وجود 
از بهينه سازي هاي محلي را  يا رهيزنجكه مشكل كلي به عنوان 

، ممكن است در هر M ≤ Nبراي تخمين منابع . برطرف سازد
را  Nمتفاوت  يها سيماتراصلي از  ي ژهيومرحله بردارهاي 

و سپس الگوريتم گرام اسميت را به منظور  ميكن يممحاسبه 
اين پروسه تا رسيدن به . ميبر يمبه كار  ها آنمتعامد كردن 

  . ابدي يمهمگرايي، ادامه 
از طريق گرام  – QRاز ديدگاه محاسباتي، فاكتورگيري 

بهترين  –) مثل تبديلات خانگي(ديگر  يها روشاسميت يا به 
 2الگوريتم حاصل در شكل . انتخاب براي تعامد بردارهاست

اين الگوريتم به ما مزيت روش برگشتي . نشان داده شده است
بردارهاي  ي محاسبهكه براي  كند يماورتوگونال را يادآوري 

  .رود يمبه كار مختلف به طور همزمان  ي ژهيو
روش متفاوت ديگري كه شامل استخراج يك منبع در زمان 

مشاهده شده در هر مرحله  يها گناليسو تفريق آن از ساير 
  )3شكل. (دهد يمبنابراين ابعاد مسأله ي اوليه را كاهش . است

 ي مرحلهكه  شود يمبه آساني اثبات  3با توجه به شكل 
دقت كنيد كه ( x(t)را از بردار مشاهده شده  yi(t)منبع ) 1.2(
yi(t) = biتخميني از ستون ماتريس تركيبي است و  ∗

T 

x(t) ( بعد از تفريق منبع، ابعاد بردار جديد . كند يمجداx(t) 
براي اتمام اين امر، به سادگي يكي . به يك كاهش يابد تواند يم

  .ميانداز يمرا دور  xi(t) ي شدهمشاهده  يها گناليساز 
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(0) Apply the whitening transformation to the data. 
(1) Start with the unit-norm vector 	 , … , , the initial guess.
(2) for k= 1,…,2 
(2.1) set 	 ∑ , for i=1,…, M.
(2.2) Estimate the matrices N  for i=1,…, M.
(2.3) overwrite  with the conjugate of the principal eigenvector of N ,                      
  for i=1,…, M.
(2.4) Let BM = (b1,…, bM ).
(2.5) QR-factorization QR = BM .
(2.6) Overwrite b1,…,bM with the columns of Q. 
(3) end for
(4) return 	 ∑ , the estimate sources, for i=1,…, M. 

 منبع 	N Mالگوريتم اول براي تخمين . 2شكل

  
  نتايج شبيه سازي. 6

  
   هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  PESQ ي سهيمقا. 3شكل 

 
    

شده را از طريق  ارائهدر اين قسمت، كارايي روش 
از نسبت  تواند يماين عملكرد . ميده يمآزمايشات عددي نشان 

هر منبع در خروجي جدا كننده ) SNR(سيگنال به نويز 
زير بيان  ي رابطهاُم با  kاين نسبت براي منبع . ارزيابي شود

  :شود يم

10 log | |

| ̂ |

10 log | ̂ |                               )17(  
  .اُم است kتخميني از منبع  k�sكه 
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  .هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  PESQمقادير  ي سهيمقا. 1جدول 
10 5 0 -5 Methods/SNR 

1.10 0.95 0.86 0.76 SOBI2 
0.90 0.89 0.82 0.63 SOBI3 
0.94 0.90 0.83 0.65 SOBI4 
1.63 1.30 1.10 0.95 JADE2 
0.95 0.89 0.84 0.75 JADE3 
1.75 1.35 1.13 0.91 JADE4 
2.05 1.35 1.15 0.99 proposed2 
1.05 0.93 0.86 0.76 proposed 3 
0.92 0.93 0.85 0.70 proposed4 

  
    
نسبت  4، اين نمودارها برحسب 6تا  4 يها شكلدر 

 ها روشبهتر كارايي  ي سهيمقامتفاوت سيگنال به نويز به منظور 
  .اند شدهدر حضور نويز رسم  شان يداريپاو 

شده بر  ارائهبراي سه روش  PESQ، مقادير 4در شكل     
و  -5در حضور نويزهاي  SOBIو  JADEكومولانت،  ي يهپا

اين مقايسه براي . رسم شده است) db(دسي بل  10و  5و  0
از شكل ديده . دو منبع، سه منبع و چهار منبع تكرار شده است

اوليه  هاي يگنالسموارد  ي همهشده در  ارائهكه روش  شود يم
  .كند يمرا با كيفيت بهتري بازيابي 

  

  
   هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  SAR ي سهيمقا. 4شكل 
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 .هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  SARمقادير  ي سهيمقا. 2جدول

10 5 0 -5 Methods/SNR 
-15.0 -18.4 -20.8 -21.9 SOBI2 
-17.1 -20.7 -21.9 -22.1 SOBI3 
-19.0 -22.3 -22.8 -23.5 SOBI4 
-14.8  -17.3 -20.0 -22.2 JADE2 
-16.7 -19.1 -21.8 -23.9 JADE3 
-18.3 -20.3 -21.2 -24.5 JADE4 
-10.9 -16.5 -18.2 -21.8 proposed2 
-12.8 -17 -19.5 -22.8 proposed3  
-14.1 -18.6 -21.2 -23.4 proposed4 

 
 

  
  هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  SDR ي سهيمقا. 5شكل 

 
  .هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  SDRمقادير  ي سهيمقا. 3جدول

10 5 0 -5 Methods/SNR 
-15.5 -19.5 -23.0 -24.2 SOBI2 
-22.0 -25.3 -25.7 -25.8 SOBI3 
-25.0 -25.9 -26.3 -26.7 SOBI4 
-15.6 -19.8 -22.5 -24.8 JADE2 
-19.2 -20.0 -25.1 -25.3 JADE3 
-20.6 -21.5 -24.2 -26.2 JADE4 
-12.7 -16.6 -18.5 -23.0 proposed2 
-12.7 -19.6 -21.0 -24.5 proposed3 
-17.1 -20.8 -24.5 -25.0 proposed4 
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  .هاي مختلف SNRبراي سه روش به ازاي  SIRمقادير  ي سهيمقا. 4جدول
10 5 0 -5 Methods/SNR 
6.3 4.1 3.1 1.5 SOBI2 
0.7 -1.0 -2.3 -2.5 SOBI3 
-1.5 -2.3 -3.8 -4.9 SOBI4 
1.3 2.1 1.7 1.3 JADE2 
0.9 -0.4 -2.8 -3.2 JADE3 
-2.9 -3.1 -3.9 -4.1 JADE4 
4.6 2.6 0.5 0.4 proposed2 
2.0 -1.9 -1.9 -2.5 proposed3 
1.0 -1.5 -2.1 -2.5 proposed4 

  

 
  مختلف هاي SNR به ازاي روش سه براي SIR ي مقايسه .6 شكل

  
  نتيجه گيري. 7

اين مقاله روشي براي حل مشكل جداسازي كور 
روش ما بر اساس . دهد يم ارائهرا  منابع مختلف هاي يگنالس

اين . باشد يم Nماتريس كومولانت مشخص  ي ژهيو ي هيتجز
تانسور كومولانت  به عنوان اختصاري ازماتريس كومولانت 

يك بردار  mتعريف شده است كه  m* mTبا مرتبه چهارم 
اين تعريف، به ما اين  ي يژهوساختار  .واحد است ي اندازهبا 

بجز يكي  Nماتريس  ي يژهومقادير  ي همهتا  دهد يمامكان را 
اين امر محاسبات مرتبط با بردار ويژه را . را، صفر كنيم

الگوريتم جديدي را براي از نتايج اوليه،  .سازد يم تر مستحكم
. منبع به دست آوريم هاي يگنالسجداسازي كور  ي محاسبه

در آخر، نتايج . شود يمشده، خلاصه  ارائهكارهاي ما در قالب 
شده  ارائه ها يتمالگورشبيه سازي به منظور مقايسه با ساير 

 ها يتمالگورنتايج شبيه سازي به منظور مقايسه با ساير . است
شده، بهبود  ارائهنمودارهاي  ي همهدر . شده است ارائه

با افزايش يك  PESQمقدار . شود يمپارامترها به وضوح ديده 
نيز با اختلاف  SDRو  SIRمقدار . واحدي مواجه بوده است

شده در نمودار  ارائهمقادير . بسيار زيادي افزايش يافته است
SAR  نيز با اختلاف كمتري از روشJADE  بالاتر قرار

. شود يمگرفته است كه اين اختلاف با افزايش منابع، بيشتر 
رسم شد  SNRبرحسب  ها روش ي همهنمودارهاي فوق براي 

  .شده، در حضور نويز نيز نشان داده شد ارائهو كارايي روش 
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