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  تشکر و قدردانی

  به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خود گذشتگان 

  دترین روزگاران بهترین پشتیبان استبه پاس عاطفه سرشار و گرماي امید بخش وجودشان که در این سر

  هاي بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب

  و به پاس محبت هاي بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

  این مجموعه را به روح مادر عزیزم و پدرم تقدیم می کنم.

  تقدیم به همسرم 

قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش براي من به پاس قدردانی از 

  فراهم آورده است

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و  هادي گرایلودکتر با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي  استاداز و 

  این رساله را بر عهده گرفتند؛فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی 

  ...باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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 اتیکو رب برقمهندسی دانشکده  الکترونیک سیستمدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد زارعاینجانب 

  با عنوان:دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

) در بستر     پردازشگر ANCي و پیاده سازي سخت افزاري یک الگوریتم حذف نویز صوتی (طراحی، شبیه ساز

  به منظور استفاده در گوشی هاي هدست  TMS320C55xxهاي سیگنال خانواده 

  متعهد می شوم . هادي گرایلوجناب دکتر تحت راهنمائی  

 ت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صح  

 . در استفاده از نتایج پژوهش هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده

 است .

  اهرود دانشگاه صنعتی ش« دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » 

 حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است .

  استدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده 

                                                                                                                             اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                             تاریخ                          

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  

  *  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  انه اي ی را امه هاي  رن ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، ب ا ین  کلیه حقوق معنوي ا

 . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد  و تجهیزات ساخته شده است )  ر ها  فزا ا نرم   ،

اید به  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.نحو مقتضی  این مطلب ب

 امه ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان ن ا  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده 

 تعهد نامه



 ح

 

  چکیده

اي هپردازندهسازي روشی براي حذف نویز صوتی به روش فعال بر روي  پیاده در این پایان نامه،

DSP .براي این منظور ابتدا روش هاي موجود براي حذف نویز  مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است

به روش فعال بررسی شد. طبق آنچه که در مقالات و تحقیقات مورد بررسی قرار گرفت الگوریتم 

FXLMS ش براي حذف نویز صوتی به روش فعال معرفی شده است. بنابراین الگوریتم بهترین رو

FXLMS  مورد مطالعه قرار گرفت و سپس براي بهبود این الگوریتم با بررسی مقالات و کتب مرتبط

با این الگوریتم تصمیم به استفاده از تبدیل بسته موجک گرفته شد. با اعمال تبدیل بسته موجک به 

توانستیم مقدار خطاي سیستم را نسبت به حالت  FXLMSیلتر شده در الگوریتم سیگنال ورودي ف

دسی بل محاسبه  5مستقیم کاهش دهیم. متوسط این کاهش خطا براي ورودي هاي مختلف برابر 

  گردید.

افزار  موجک، ابتدا یک سختبسته مبتنی بر  FXLMSلگوریتم ادر ادامه به منظور پیاده سازي 

طراحی و ساخته شد سپس نویز صوتی هاي یگنالجهت دریافت وتقویت س LM386مبتنی بر  مناسب

 TMS320C5509Aهاي دریافتی یک سخت افزار دیگر مبتنی بر پردازنده جهت پردازش سیگنال

ت شود. نتایج بدسراه اندازي مینیز طراحی و ساخته شده است که کاملاً قابل حمل بوده و توسط باتري 

دهد که حذف نویز صوتی به روش فعال با استفاده از الگوریتم بهبود یافته شان میاز شبیه سازي نآمده 

  .گیردبه خوبی صورت می

  کلمات کلیدي:

 -هاي سیگنالپردازشگر -بسته موجک -FXLMSالگوریتم  -روش فعال -نویز صوتی

TMS320C5509A  
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  فصل اول  1

 مقدمه  1-1

باشد.  می رویت یا و لمس قابل کمتر زباله از ناشی آلودگی یا و هوا هاي آلودگی با مقایسه وتی درص آلودگی

 و سرخی سرفه همچون عوارضی و شده محل در غلیظی دودهاي مه ایجاد باعث هوا مثال آلودگی براي

 نیز زباله از ناشی آلودگی. شود می ریوي بیماریهاي باعث باشد شده تکرار که در مواردي و چشم سوزش

 خصوصا که آلودگی اما کند. می جذب را بیماري ناقل حیوانات و شده در محیط مطلوب نا بوي ایجاد باعث

 مطبوع نا اثرات و صوتی آلودگی است شده معطوف و متمرکز آن کمتري روي تحقیقات و توجه ما کشور در

 را مسئله این مردم است. اکثر نتهرا مثل بزرگی هاي بخصوص شهر شهري ساکنین روزمره زندگی بر آن

 بر ها آلودگی جزء را آن و حتی آوردند می بشمار اهمیت کم و فانتزي فرعی، اي مسئله پیش چندي تا

 و پرداخته این مسئله به بیش و کم نیز ایران در و جهان کشورهاي اکثر در اکنونهم ولی شمردند نمی

  .شدند قایل اهمیت آن براي

 در نظر مورد موتور تستهاي و برخاست و نشست هنگام در هواپیما فعالیت از ناشی صوتی آلودگی امروزه

 البته که است کرده ایجاد هافرودگاه کنار در شده ساخته مسکونی مناطق براي را بزرگی ها معضلفرودگاه

 این نظارت تحت تا اند داده تشکیل را هایی اتحادیه پیشرفته صنعتی مشکل کشورهاي این بر غلبه براي

 اتحادیه گردند. این شده ذکر هايفرودگاه جایگزین شهري مناطق از در خارج جدیدي هايفرودگاه هااتحادیه

 صورت به که برند می رنج محیطی سروصداي از ناخواسته مردم بطور %70 حدود که زنند می تخمین ها

 . کند بروز می ... و عصبی العملهاي عکس و پریدگی خواب از

 شکایات بر مبتنی که است متفاوت مختلف کشورهاي در صوتی آلودگی کاهش هايبرنامه راياج و طراحی

  . باشد می صوتی کننده آلوده نواحی دیگر یا فرودگاهها حومه در ساکن مردم از جانب رسیده

 پر وکارخانجات، جوامع صنعتی بخش از اعم انسانی اجتماع از بخش هر در هاي صوتی مزاحمت
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 بر نامحسوس طور به ناپذیريجبران تاثیرات هوایی و مسافربري ریلی، جادهاي هاي پایانهشهري،  ترافیک

 1960 دهه از صنعتی کشورهاي در اساس این بر گذارد.می ایشان جسم حتی و ها انسان روان و اعصاب

 این ولیدت برمقدار را استانداردي و ضوابط معیارها تا شدند آن بر ايشده دهی سازمان تشکیلات میلادي

هاي از این رو در این پروژه قصد داریم روش .دهند قرار کنترل تحت را آن و نموده تعریف ناخواسته صداهاي

سازي یک روش مبتنی بر امکان پیادهحذف نویز صوتی را بررسی نموده و بطور خاص  صورت گرفته براي

ا بر روي هسخت افزاري یکی از بهترین روش سازيسپس با پیادههاي وفقی را بررسی نماییم، فیلتر استفاده از

  گامی کوچک در جهت رفع این مشکل برداریم. DSPهاي پردازنده

  بیان مسئله 1-2

وتی نویز ص در این بخش به بررسی علت و ضرورت انجام این تحقیق پرداخته و به بررسی مشکلات ناشی از

  می پردازیم.

  آن خصوصیات و صوت  1-2-1

 ، گازها در و میشوند تولید کشسان اجسام ارتعاش اثر در که هستند انیکیمک موجهاي نوع از صوتی امواج

  . شوند می منتشر و مایعات جامدات

 کشیده نقطه دو بین که باریکی سیم جامد، جسم یک است ممکن و بوده متفاوت بسیار صوت مولد منبع

 .باشد هوا از معینی جرم حتی یا و زنگ، است شده

هرتز می  2000-20متوسط بطور آنها تواتر که شنود می را هایی صوت انانس گوش است ذکر به لازم 

 [1]باشد.

   :کنند می بندي طبقه دسته دو در معمولا را اصوات

 موسیقی اصوات -1

 صدا  -2
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 موسیقی اسباب توسط معمولا و دارند مطلوب اثر گوش در که شود می گفته صوتهایی به موسیقی اصوات

 .میشود تولید

 . شوند می نامیده صدا ندارند نامطلوب اثر گوش در که صوتهایی

 : اند موثر نیز زیر عوامل صوت شدت در

 ارتعاش دامنه -1      

  صوت تولید منبع از شنونده فاصله -2     

   انتشار محیط جنس -3

 
 فرکانس با ارتباط هم گوش حساسیت و دارد گوش حساسیت و صوت انرژي به بستگی صوت یک بلندي

 متفاوت بلندي با معمولا است متفاوت تواترشان ولی یکسان شدتشان که اصواتی این دارد. بنابر صوت

 معین حد یک از صوت شدت اگر معین فرکانس یک براي که دهد می آزمایش نشان . شوند می احساس

 صوت شدت عکس بر اگر اند.نامیده شنوایی آستانه را شدت شود. ایننمی شنیده دیگر صوت آن باشد کمتر

 فوقانی حد این میشود. احساس درد و ناراحتی گوش در رسد که می حدي به دهند افزایش تدریج به را

 حالت در انسان گوش که میدهد نشان بسیار آزمایشهاي نتایج. اند نامیده گوش دردناکی آستانه را شدت

 تواتر شنیدن براي لازم شدت دیگر تر است. به عبارتهرتز حساس 4000-2000   از تواترهایی به طبیعی

-2000هاي براي شنیدن تواتر که است شدتی از بیشتر خیلی هرتز 20000 و 20 شنوایی حد دو هاي

 [1]. است لازم هرتز 4000

  صوتی (نویز صوتی) آلودگی مفهوم  1-2-2

 انسان شنوایی دستگاه توسط ناخواسته که موسیقی صداي حتی نیست آن شنیدن به مایل انسان آنچه

 و ناخواسته صداي صوتی آلودگی دیگر عبارت به . شود می نامیده سروصدا یا صوتی شود آلودگی دریافت

  . است نامناسب مکان و در زمان صدایی و تحمیلی

 بستگی فرد گذاري ارزش نظام به کاملا رو این از است کیفی ارزیابی نوعی صوتی آلودگی اصطلاح که آنجا از

 . کند پیدا ذهنی ماهیتی و محتوي صوتی گیآلود مفهوم که شود می موجب عامل و همین دارد
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 میان به آن از صحبت زمانی و شود نمی استنباط گسترده چنین مفهومی صوتی آلودگی از موارد بیشتر در

 .بیاندازد خطر به را او سلامت و آورده بوجود جدي مزاحمت انسان که براي آید می

 : از است تعبار صوتی آلودگی کاربردي تعاریف از یکی اساس این بر

 بگذارد، باعث اثر انسان روان در ، بگذارد منفی تاثیر بدن اعضاي فیزیولوژیک فعالیت در که سروصدایی

 د.گرد شنوایی دستگاه به آسیب رسانیدن عصبانیت و آزار، ،مزاحمت

 و روحی شرایط به سو یک از محیط صوتی بار قبال در انسان حساسیت و صدا مورد در قضاوت کلی بطور

 سن ، جسمی و روحی سلامت دارد. وضعیت بستگی صوتی بار ویژگیهاي به دیگر سوي از انسان و میجس

 دخالت صوتی آلودگی عنوان به صدا تشخیص در ، سروصدا تاثیر زمان اشتغال، در محل موجود صوتی بار ،

نظر گرفته  صوتی در آلودگی عنوان به خاص صدایی مورد در قضاوت مجموع احتمال در ولی دارد مستقیم

 . باشد خواب و آرامش، استراحت حالت در انسان که شودمی

 آنجا از اوصاف این همه بود. با صوتی آلودگی کیفی بیان جهت در مشخص بطور شد مطرح کنون تا آنچه

 آلودگی مفهوم دارند کاربرد کیفی مفاهیم از بیشتر کمی معیارهاي طراحی، و ریزي فرایند برنامه در که

  [1].شود بیان کمی نیز صورت به دبای صوتی

  هاي مختلف آلودگی صوتی شکل  1-2-3

  . شود می گرفته نظر در اصلی شکل سه آلودگی صوتی در کل به

 اي نقطه صوتی منبع  -1

 خطی صوتی منبع -2

 سطحی صوتی منبع -3

 
 محیط صوتی بار تنهایی به و کوچکند مقیاس نظر از که شود می گفته کاربریهایی به اي نقطه صوتی منبع

 کمپرسی، مته تراشکاري، و نجاري کارگاه چون منابعی به توان می مثال براي دهند.می افزایش را

 . کرد اشاره آنها مانند و هواپیما از پرواز ناشی و صداي یکلتسموتور
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 یکدیگر پشت یا و کنار در وار زنجیر که صوت دهنده انتشار منبع چندین توسط همواره خطی صوتی منبع

 محسوب صوتی آلودگی ایجاد خطی منبع مهمترین موتوري نقلیه وسایل ترافیک. آیدمی پدید نداگرفته قرار

 . شود می

 استقرار وسیع بیش و کم سطح در صوتی منبع چندین که نامیم می سطحی را صوتی منبع زمانی آخر در

 صنعتی، مناطق صنعتی، وسیع هاي شوند. مجموعهمی زیست محیط صوتی بار افزایش و سبب باشند یافته

 . اند جمله این از بازي و تفریحی هاي فوتبال، مجموعه هاياستادیوم

  

  انسان روي بر صوتی آلودگی تاثیرات 1-2-4

  فیزیولوژیک هاي واکنش با همراه روانی تاثیرات 1-2-4-1

 معطوف شنوایی بیماریهاي از دسته آن سمت به عمومی افکار معمولا صوتی آلودگی مسئله طرح هنگام به

 در آنچه با مقایسه در بیماریها قبیل این آنکه حال آید می بوجود ناهنجار و بلند صداهاي براثر که شودمی

 . است ناچیز نسبتا شود می نامیده صوتی آلودگی روانی فیزیولوژیک تاثیرات علمی منابع

 تیصو آلودگی عامل مهمترین زیست محیط از حفاظت زمینه در و پیشرو کشورهاي در شده انجام تحقیقات

 بر و تجربه مبناي بر نیز ایران در . کند می معرفی موتوري نقلیه وسایل ترافیک را شهري در محیطهاي

 گسترده و مهمترین را خیابانی ترافیک باید اند رسیده انجام به تهران در که موجود مطالعات ارزشمند اساس

 . آورد حساب به محیطی آلودگی زیست نوع این عامل ترین

بیش از آستانه بحرانی ) بل (دسی 90تا  70  بین گاه تهران براي خیابانی ترافیک از ناشی وتیترازص متوسط

 افزایش بل دسی 90 از بیش تا را صوتی تراز قادرند تهران شهر در موجود هاي بوس نوسان دارد. مینی

 برخی فراز بر نیز اهواپیم ند. پروازکمی تجاوز بل دسی 100از  حتی هاموتورسیکلت از برخی صداي و دهند

  [1] .دهند می افزایش بل دسی 100  تا را صوتی تراز شهري هاي محدوده
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تعیین  براي بنابراین . شود می آغاز پایینتر بسیار هایی آستانه در انسان فیزیولوژیک روانی واکنشهاي 

 در سالم انسان بعد به مرحله آن از که داد قرار معیار را هایی استانه آن باید صوتی آسایش هاي آستانه

 چون مفاهیمی قالب در معمولا واکنشها نوع این .دهد می نشان واکنش خود از صوتی محیط بار مقابل

 . شود می بیان عصبی فشار کلی بطور و شدن عصبی، آزردگی ناراحتی، ، مزاحمت

 مساعد کاملا یواکنشهای چنین بروز براي زمینه تهران چون شهرهایی در که داشت اذعان باید متاسفانه

 محیطهاي در صوتی آلودگی منبع مهمترین موتوري نقلیه وسایل ترافیک شد اشاره قبلا که همانگونه. است

 عواملی جمله و... از فرودگاه آهن،بزرگراه، خط خیابان، نزدیکی در جمعیت اسکان. آیدمی بحساب شهري

 مانند و غذا صرف خواب، استراحت، مانند لازم اوقات در را صوتی آستانه آسایش برقراري که آیند می بشمار

 [1] د.سازمی غیرممکن تقریبا آن

 عصبی دستگاه واکنشهاي و خواب روند در اختلال  1-2-4-2

 دست از روحی و جسمی قواي تجدید براي اولیه شرایط از یکی مزاحمت بدون خواب یعنی سالم خواب

 اعصاب شبکه خصوصا خود اعضاي کلیه به سالم خواب طریق از انسان. است فعالیت طول اوقات در رفته

 . شود می فعالیت و کار آماده مجددا وسیله بدین و کند می قوا تجدید، دهد می آرامش مرکزي

 محتاج دیگر سوي از و بدن فعالیت کاهش و افت نیازمند سو یک از رفتن خواب به براي انسان شدن آماده

 آلودگی ازجمله مختلف کننده تحریک عوامل تاثیر تتح حالت است. این صوتی آسایش از تراز خاصی به

 . شودمی ممکننا حتی موارد برخی در یا و شود می مختل افتد، تاخیر می به صوتی

 و زمینه صوتی تراز میان صوتی (تفاوت تراز پویایی که گیرد می خود به حاد شکل زمانی مذکور وضعیت

 . باشد توجه قابل )صوتی اکثرهاي حد

 کاهش نیز و عمیق خواب عمق و زمان مدت کاهش ، خواب زمان شدن کوتاه ، مکرر ریدنهايپ خواب از

 حوصله بی ، خسته را انسان نهایت در و شود می احساس مزاحمت و اذیت آزار، نوعی به صورت رویا زمان

 . کند می پرخاشگري و درگیري هرگونه مستعد و عصبی ،
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 ناگهانی افزایش . باشد بل دسی 40 از کمتر باید خواب اتاق در صوتی تراز شده انجام آزمایشهاي طبق بر

 [1]. دهد می تنزل را خواب کیفیت و دهدمی افزایش را خواب از پریدن احتمال بل دسی  6صوتی  تراز

 سالمندان و بیماران از بیش مقاومتی صوتی تراز افزایش برابر در عمیق خواب حالت در سالم افراد معمولا

 عمیقشان خواب مدت آن از مهمتر و خوابند می کمتري مدت که آنجا از سالمند افراد دهند.می نشان خود از

 . دهند می نشان خود از بیشتري حساسیت صوتی نوسانات برابر در هنگام خواب به است کوتاه

 و شود خواب کیفیت افت موجب تواند می ، نکند هم بیدار را انسان اگر حتی اتاق به یافته راه صداي سرو

 که داشت توجه باید همچنین. گذاشت نمایش به مغزي نوار کمک با توان می را و انفعالاتی فعل چنین

 مانند صداها جمله این از است زیاد بسیار رسند می اوج به سریعا که صداهایی مقابل در انسان حساسیت

 .برد نام توان می را آن مانند و سیکلت موتور کامیون، ، هلیکوپتر ، هواپیما

 .دهد می نشان واکنش وحشتزدگی و شدید تکان با انفجار و ناگهانی صداهاي برابر در انسان دلیل همین به

 نیز و ها وقوع اشتباه افزایش کارها، در عمل دقت کاهش ،تمرکز قدرت کاهش از باید فوق موارد بر علاوه

 و مستقیم تاثیرات عنوان به میتوان نیز مسکن و آور خواب یا آرامبخش داروهاي متعارف نا مصرف

 .کرد یاد صوتی آلودگی غیرمستقیم

 شک بدون کاري بازدهی افت و شود می انسان کاري بازدهی افت باعث عمل دقت و فکري تمرکز کاهش

 از محیطی صداي سرو هرگاه است شده ثابت زمینه این در . دارد دنبال به را اي گسترده زیانهاي اقتصادي

 در که مشاغلی مورد در بعلاوه شود. می مختل بشدت فکري فعالیتهاي انجام ر رودفرات بل دسی 50 مرز

 همین به وضع دانشگاهها) تا دبستان پیش از آموزشی مراکز ( دارد شنیداري اهمیت اطلاعات دریافت آنها

 سروصدایی خصوصا آورد. شمار به نیز روانی فشار ایجاد در عاملی عنوان به توان می را صدا سرو. است منوال

 توان می صورت این در کند. عجز احساس آن برابر در انسان و نگذارد باقی گریزي هیچ راه انسان براي که

 درد سر و یبوست عشر،  اثنی معده، زخم زخم جمله از دارند روانی در فشارهاي ریشه که را عوارضی اکثر

 [1] .مرتبط دانست محیط صوتی آلودگی با نیز را
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 کالبدي ریزي برنامه مراحل نخستین از صوتی آلودگی مسئله به توجه تا کند می حکم قفو عوامل مجموع

 . گردد آغاز

 شنوایی دستگاه در تاثیر 1-2-4-3

 این عملکرد نحوه و ساختمان بر اجمالی مروري شنوایی دستگاه در صوتی آلودگی تاثیر شناخت منظور به

 براي را گیرنده نقش که است شنوایی تگاهدس همین نهایت در زیرا رسدمی بنظر بسیار ضروري دستگاه

 .دارد عهده محیط بر در موجود صداهاي کلیه

 .آید بعمل محیط خود در هایی بینی پیش بایست می باشد ضروري صدا از جلوگیري چنانچه این بنابر

 بطور معمولی شرایط در که رسد می مصرف به انرژي مقادیري شنوایی سلولهاي در شنیدن فرایند طی در

 صورت کندي به سالمندان در و سریع بسیار جوانان در ساز و سوخت عمل شود. این می بازسازي منظم

 موجود تعادل شود می صوتی سنگین بار متحمل گوش که زمانی یعنی عادي غیر شرایط در. گیرد می

 . کند می افت شنوایی سلولهاي بازدهی و خورد می هم بر نفع سوخت به ساز و سوخت میان

 صورت به یا شود تکرار صوتی مناسب نا وضعیت گاه هر ولی است موقت بازدهی افت موارد از رخیب در

 [1] .شود بدل دایم ناشنوایی به میتواند موقت ناشنوایی صورت آن آید در در دائمی

 . گیرد می صورت مختصر و فشرده کاملا چارچوب در زمینه این در بحث زیر دلایل به حال این با

 نتیجه در و کاري هاي محیط در عمدتا صوتی آلودگی تاثیر تحت شنوایی دستگاه دیدگیآسیبآنکه  اول

 مبناي در شد اشاره قبلا که همانطور آنکه دوم و پیوندد می بوقوع سروصدا پر ابزار و ماشین الات کار

 در معمول صوتی تراز اساس بر شنوایی دستگاه که میرسد نظر به بعید شرایط فعلی در موجود اطلاعات

 د.شو ناشنوایی یا گوش سنگینی انسان دچار و ببیند جدي آسیب شهري محیطهاي

 عمق به عمیق بسیار ارتباطی یکدیگر با محیط در موجود صداهاي و شنوایی دستگاه بیولوژیک دیدگاه از

 دانست. متقابل رابطه همین محصول باید را شنوایی دستگاه گیريشکل اصولا دارند. تکامل انسان تاریخ

 پیمودن در انسان موفقیت رموز از یکی آنها از گیري نتیجه و محیط در صداهاي موجود ارزیابی و شناخت
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 صداهاي خود زندگی بقاي براي بود مجبور اولیه انسان که گردد. چرا می محسوب طبیعی تکامل مسیر

  . شناسد باز هم از صدایشان توسط را و دشمن دوست و نماید ارزیابی را اطراف از شده دریافت

 منظور به بدن اعضاي به هشدار و ناخودآگاه ضمیر به هشدار نوعی انسان در صوتی تحریک نوع هر اصولا

 بسا چه کند می عمل نیز خواب در حتی که آید می بحساب مناسب واکنش دادن نشان شدن براي آماده

 خستگی دچار خواب زیاد طول وجود با و شده دست این از هایی مزاحمت دچار خواب طول در انسان

 [1]گردد.

  اهداف پایان نامه    1-3

نماید و از آنجائیکه مطالب ذکر شده دربخش قبل اهمیت موضوع آلودگی صوتی را آشکار می

صدمات ناشی از سر و صدا نه تنها یک فرد بلکه یک خانواده و حتی در برخی مواقع ممکن است یک 

یک سیستم هوشمند مبتنی بر عملکرد انسانی جهت تشخیص به جامعه را مورد آسیب قرار دهد، ایجاد 

  موقع سر و صدا و حذف آن  در موارد و مشاغل حساس ضروري است.

هدف نهایی این پژوهش نیز با توجه به رویکرد عملی آن، برداشتن گامی کوچک در تحقق این 

آن را بیشتر مورد بررسی  باشد. در ادامه در فصل دوم مسئله نویز صوتی و روش هاي حذفامربزرگ می

هاي پیشنهادي مختلف جهت حذف نویز صوتی صورت پذیرفته قرار داده ومروري بر تحقیقات و روش

است. در فصل سوم تبدیل موجک و بسته موجک و فیلتر هاي وفقی براي بررسی بیشتر این پدیده و  

ت افزار مناسب طراحی شده شود. در فصل چهارم نیز یک سخهاي گوناگون ارزیابی آن بیان میروش

باشد معرفی شده و در فصل می DSPهاي جهت حذف نویز صوتی به روش فعال ، که مبتنی بر پردازنده

           شود.پنجم نتایج حاصل از شبیه سازي و سخت افزار طراحی شده به تفضیل بیان می
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  فصل دوم 2

  نویز صوتی

  نویز  2-1

ف ها نویز یک صداي نا خواسته است، که وقتی شنیده می شود داراي اغتشاش در بسیاري از تعری

باشد. گاهی قرار گرفتن در معرض نویز بصورت مداوم باعث از دست رفتن شنوایی بصورت موقت یا دائم 

  می شود. 

  دو نوع مختلف از نویز صوتی وجود دارد :

  نویز با پهناي باند وسیع -1

 نویز با پهناي باند باریک -2

ز با پهناي باند وسیع ناشی از اغتشاشات است وکاملا تصادفی می باشد. انرژي آن در همه باند نوی

اشد. بفرکانسی وجود دارد. صداي ناگهانی شلیک تفنگ و یا صداي هواپیماي جت از این قبیل صداها می

آلاتی  ماشیناش حول یک فرکانس متمرکز شده است این نوع نویز توسط در عوض نویز باند باریک انرژي

آید. بنابراین این دهند بوجود میکه به صورت مداوم و چرخشی یک کار را به صورت متناوب انجام می

 [2] باشد.نوع نویز متناوب یا شبه متناوب می

  روش هاي کنترل نویز 2-2

  روش براي کنترل نویز وجود دارد : 3به طور کلی 

  روش غیرفعال -1

 روش  فعال   -2
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 ترکیب دو روش -3

  ز به روش غیر فعال کنترل نوی 2-2-1

این روش یک روش سنتی در کاهش نویز می باشد که با استفاده از متد هاي سکوت دهنده و مواد 

عایق این کار را انجام می دهند. مثالی که براي این روش می توان زد همان هدفون هایی است که در کاهش 

با مشخصه هاي ویژه اي استفاده کرد.این  سر و صدا استفاده میشود.براي پاسخ خوب این روش باید از موادي

روش براي نویز هایی که داراي فرکانس بالا هستند خوب کار می کند در واقع به صورت یک فیلتر پایین گذر 

عمل می کند.و هر چه فرکانس نویز پایین تر باشد سایز و حجم وسیله اي که براي کاهش نویز به روش پسیو 

 [2]شود.نگین تر میساخته شده زیادتر و دستگاه س

  کنترل نویز به روش فعال   2-2-2

از الگوریتم تداخل امواج بهره می گیرد. وقتی دو شکل موج با دامنه  ANC1کنترل نویز فعال یا همان 

 .درجه به یک مقصد مشترك بروند آنها یکدیگر را خنثی میکنند 180و فرکانس یکسان ولی با اختلاف فاز 

 مواج سینوسی نشان داده شده است.نمونه اي از تداخل ا 1-1شکل 

 

  درجه 180ج با اختلاف فاز منحنی تداخل اموا  :1-2شکل 

                                                
1 ACTIVE NOISE CONTROL 
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 ANCتاریخچه  2-3

مطرح شد. البته تا زمانی که مدارات کوچک  1930در دهه  ANCایده حذف نویز صوتی توسط روش 

راع نشدند این ایده عملی نشد. در سال هاي اخیر این موضوع به طور مدرن و کامپیوتر هاي دیجیتال اخت

گسترده اي مورد مطالعه قرار گرفته و صدها مقاله در رابطه با آن چاپ شده است و ده ها شرکت در 

 [2]داراي محصولات تخصصی و تجاري می باشند.  ANCزمینه

  ANCانواع مختلف   2-4

محیط هاي مختلف باعث بوجود آمدن سه گروه  تنوع در ویژگی هاي رفتار امواج صوتی در

 [2] می شود . ANCمختلف از 

  2لغو سراسري در فضاي آزاد  -1

 لغو حفره اي  -2

 لغو منطقه سکوت  -3

  

  لغو سراسري در فضاي آزاد  2-4-1

از بین بردن یک میدان صوتی در سه بعد را لغو سراسري در فضاي آزاد می نامند. براي این کار نیاز به 

  ده صوت در نزدیکی منبع مخرب داریم.یک منبع حذف کنن

  لغو حفره اي  2-4-2

لغو صداي ناخواسته در فضاهاي محدود مثل یک اتاق یا مجراي تهویه هوا لغو حفره اي نامیده 

می شود.در یک فضاي محدود انعکاس از دیواره ها پاسخ را براي ما می سازد،که در حالت کلی روش 

                                                
2- Global free space cancellation 
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ر هر زمان یا کاهش بعد فضاي سیستم را بیان میکند.تعداد دستیابی به طول موج صوتی یک موج د

مدهاي صوتی با افزایش فرکانس موج هاي صوتی افزایش می یابد.در حقیقت تعداد مدها با فرمول 

  زیر بدست می آید :

� ≅
���

��� ��                                            ( 2-1 ) 

     
  باشد.سرعت صوت می � ,حفره  فرکانس �حجم حفره، �

  لغو منطقه سکوت  2-4-2

لغو محلی میدان صدا را فراهم می کند.معمولا منطقه لغو نویز حدود یک دهم طول موج در 

بهترین روش براي فرکانس پایین می باشد.براي  ANCقطر می باشد.لازم به ذکر است که لغو نویز توسط 

وت نیاز است هزینه بر می باشد.  اینکه در حفره هاي فرکانس بالا فضایی که براي تکنیک منطقه سک

غیر قابل  ANCصوتی وقتی تعداد مدها به سرعت، همراه با افزایش فرکانس افزایش می یابد روش 

گفته شده در فرکانس هاي بالا خیلی بهتر جواب می  غیر فعالشود و اینکه روش هاي کنترل می

 [2]باشد.د و نیاز به استفاده از روش فعال نمیباشها راه حل مناسبی میدهد و خیلی وقت

   ANCقطعات پایه  2-5

 [2]قسمت اصلی تشکیل شده است : 4این سیستم معمولا از 

سیستم فیزیکی که ما میخواهیم صدایش را کنترل کنیم.مثلا سیستم هدفون یا  دستگاه :

  سیستم صداي داخل اتاق.

ر که صداي مخرب را دریافت می کند سنسور مرتعش ، میکروفون یا هر وسیله دیگسنسور: 

  تا کنترل سیستم با اندازه گیري خطاي باقی مانده مانیتور شود .

فعال کننده ها : قسمتی است که به صورت فیزیکی با تغییر پاسخ دستگاه کار میکندکه معمولا 

  به صورت الکترومکانیکی می باشند مانند بلندگوها.
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که بر اساس فرمان دادن به سیگنال هاي سنسور و یک پردازنده سیگنال است نترلرها: ک

  اطلاعاتی که بر روي سیستم وجود دارد، فعال کننده ها را کنترل می کند.

  هاي اصلی را می بینید:قسمت  )2-2که در شکل(

  

  

  ANCهاي کنترلی مورد استفاده در سیستم 2-6

 [4]رد که عبارتند از :وجود داANCباشددو نوع سیستم در  LTIبا فرض اینکه سیستم مورد نظر

  کنترل پیشخورد -1

 کنترل پسخورد -2

 

  کنترل پیشخورد   2-6-1

این سیستم مبتنی بر اندازه گیري مستقیم از اختلال اولیه  و دانش هاي قبلی از تابع تبدیل سیستم می باشد. 

تا  میکی از فواید این سیستم این می باشد که پایداري سیست، این روش به نام جبران پیشخورد معروف است

  زمانی که جبران گر تاثیري بر سیگنال ورودي نداشته باشد افزایش می یابد.

تابع  P(s)باشد گر میجبران C(s)ورودي است و  U(s)دهد که دیاگرام از این سیستم را نشان میبلوك 3-2کل ش

تابع تبدیل خطی  G(s) کندخروجی سیستم را بیان می Y(s)اختلال بیرونی و  D(s)کند تبدیل سیستم را بیان می

 ANC سیستم اصلی هاي قسمت 2-2شکل 
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 [4]باشد.ممکن بین اختلال اولیه و مقدار تخمین موجود توسط الگوریتم کنترل می

  

  

  

  

                                            

  تابع تبدیل این سیستم برابراست با :

 

� (�) =
�(�)

�(�)
= 1 + � (�)�(�)�(�)                            )2-2(  

 

  کنترل پسخورد  2-6-2

زیت م شود تا اینکه خطا کاهش پیدا کند.در این روش خروجی سیستم به طور دائم کنترل می

تواند تغییرات پویا در تابع تبدیل سیستم را با توجه به گذشت زمان با این روش این است که می

 [4]دهد.یلوك دیاگرام این سیستم را نشان مب 4-2به گرما و رطوبت جبران کند. شکل  تغییر

  

  

  

این نوع از حلقه فیدبک رایجترین روش در حذف اختلال می باشد.براي حذف نویز فرض می 

   پیشخورد سیستم دیاگرام بلوك : 3-2شکل 

 

  پسخورد سیستم دیاگرامبلوك :4-2شکل 
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  برابر صفر باشد در این صورت تابع تبدیل به صورت زیر در می آید :U(s)کنیم 

�(�)

�(�)
=

�

��� (�)�(�)
                            )2-3(  

  ANCکاربرد هاي  2-7

  وجود دارد که در ادامه به ذکر چند مورد از آنها می پردازیم. ANCاي بسیار زیادي براي کاربرد ه

  کاهش نویز در هواپیما ها   2-7-1

براي حذف نویز فرکانس پایین داخل کابین هواپیما براي راحتی مسافران محبوبیت  ANCاستفاده از 

تم را براي حذف صداي نویزي محور زیادي بدست آورده است. بیشتر کارخانه هاي هواپیما سازي این سیس

وجود دارد که تقریباٌ  saabپروانه هواپیما استفاده می کنند. به طور مثال این سیستم در هواپیماي شرکت 

براي حذف  Saab 2000بل کاهش نویز را در این هواپیما داریم. دیگر سیستمی که در هواپیماي دسی6حدود 

تا میکروفن براي  72بلندگو و 27باشد که داراي ک چند کاناله میصداي ملخ هواپیما استفاده شده است ی

 [2]هارمونیک اول صداي ملخ هواپیما می باشد. 4دستیابی به کاهش نویز براي 

2-7-2  ANC در صنعت خودرو ساز 

استفاده می کند.  ANCکارخانه اتومبیل سازي هندا براي کاهش نویز جاده براي تولیداتش از سیستم 

قرار دادن میکروفن و اسپیکر در زیر صندلی هاي ماشین به این امر دست پیدا کرده است.  این کارخانه با

شرکت زیمنس تولید کننده یک سیستم است که با بهره گیري از بلندگوي نصب شده در داخل منیفولد 

هاي اگزوز براي لوله  ANCنویز فرکانس پایین موتور می پردازد. یکی دیگر از کاربردهاي حذف ورودي هوا به 

تعویض این روش به جاي روش  کارخانجات ماشین سازي تصمیم به ANCمی باشد. با توجه به قیمت  موتور

 [2]در حذف صدا کرده اند. پسیو  قدیمی
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  هدفون اکتیو   2-7-3

که به موفقیت گسترده تجاري دست پیدا کرده است هدفون هاي اکتیو در ANCیکی از کاربرد هاي 

می باشد. در حقیقت دو نوع مختلف از این هدفون هاي اکتیو داریم که فقط یک حذف نویز فرکانس پایین 

 [2]استفاده می کند . ANCنوع از آنها از 

گیري نویز براي اندازهها مجهز به یک میکروفن در خارج فنجان گوش : این هدفونهدفون اکتیو  .1

ین حذف می شود. ابلندگوها نویز با استفاده از سپس این نویز توسط فرستادن یک ضد  .باشندمی

  لیکوپتر و هواپیما مفید می باشد.نوع هدفون براي خلبان هاي ه

از روش پسیو براي تضعیف نویز استفاده می کند. تا مادامی که :  3هدفون حذف صداي ناگهانی .2

میکروفون خارج از آن صداهایی را که به طور معمول توسط گوش شنیده می شود، دریافت میکند. 

شود تا صداهاي بلند را حذف کند مثل صداي شلیک ا ها قبل از آنکه وارد گوش شود فیلتر میاین صد

دهد ولی صداهاي تفنگ، در واقع این هدفون صداهاي معمولی مثل صحبت کردن را از خود عبور می

 ناگهانی و بلند را از خود عبور نمی دهند.

   ANCمزایاي   2-8

هش استرس و ویز براي آسایش شخصی ، کاکاهش ن ANCهدف اصلی بیشتر سیستم هاي 

  .افزایش تمرکز می باشد

بسیار پسیو کاهش صدا در فرکانس پایین می باشد که در روش  ANCیکی دیگر از مزایاي 

آید. این روش نیز ارتعاشات ناشی از ساختارهاي مکانیکی را کاهش می دهد. در نتیجه گران در می

به دلیل  مصرف برق  ANCشود. قیمت سیستم را ناشی می يورطولانی تر شدن عمر و افزایش بهره

 [2]براي سنسورها و کنترلر و فعال کننده ها ممکن است افزایش یابد.

                                                
3 Amplified earmuffs 
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  در سیستم پیشخورد ANCالگوریتم   2-9

  را براي سیستم هاي پسخورد بیان می کنیم.  ANCابتدا الگوریتم 

استفاده می شود.  ANCیستم هاي همانطور که گفته شد از الگوریتم هاي پیچیده وفقی در س

  یکی از پیچیدگی هاي آن همگرایی زمانی در این سیستم ها می باشد.

  نشان داده شده است.  5-2 لگوریتم این سیستم به طور کلی در شکلابلوك دیاگرام 

  

                                            

براي تخمین پاسخ اولیه مسیر صوتی W(z) از یک فیلتر وفقی با ضرایب ANCیک سیستم ایده آل 

  به شکل زیر بیان می شود : Z ،e(n)بین ورودي و خروجی استفاده می کند. تبدیل 

�(�) = � (�)+ � (�) = � (�)[�(�)+ � (�)]               )2-4(  

 
 W(z)خروجی فیلتر وفقی می باشد. وقتی که  Y(z)سیگنال ورودي و  X(z)سیگنال خطا،  E(z)که 

  برابر صفر می شود و معادله بالا برابر می شود با  E(z)همگرا شد 

  

      پیشخورد سیستم در ANC الگوریتم دیاگرامبلوك :5-2شکل 
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� (�) = −� (�)                            )2-5(  

, 

�(�) = −�(�)                              )2-6(  

y(n)  باd(n)  شود. وقتی برابر میدرجه  180با اختلاف فاز�(�), ب شوند به صورت صوتی با هم ترکی (�)�

شود و برآیند دو سیگنال صوتی با استفاده از اصل جمع آثار برابر صفر دار خطاي باقیمانده برابر صفر میمق

 شود.می

این جبران قرار می گیرد  جبران سازي انجام می دهیم.  eو  yکه در بین مسیر  H(z)با استفاده از تابع 

هاي گ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ و بلوك هاي آنالوها و مبدلسازي بخاطر وجود تقویت کننده

  دهد.بلوك دیگرام این سیستم را نشان می 6-2شکل گیرد. دیگر صورت می

  

�(�) = � (�)�(�)+ � (�)� (�)� (�)                  )2-7(  

صفر  رابرمرتبه کافی دارد، سیگنال خطا، زمانی که فیلتر به همگرایی برسد بw(z) فرض می کنیم که 

 برابر باشد با :W(z) شود براي رسیدن به این نتیجه نیاز استمی

� (�)=
��(�)

�(�)
                                   )2-8(  

برابر صفر شود سیستم ناپایدار Hبراي تحقق تابع تبدیل بهینه از روي این فرمول مشخص است که اگر 

       پیشخورد سیستم در ANC یافته بهبود الگوریتم دیاگرامبلوك :6-2شکل 
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) مشخص است که مسیر 8-2ل، بی تاثیر میشود.با توجه به فرمول (صفر شود سیستم کنتر Pمی شود و اگر 

H.[4]تاثیر مهمی در سیستم دارد 

  FXLMSالگوریتم   2-10

بلوك  7در شکل  توسط مورگان و برگس پیشنهاد داده شد. (�)�سیگنال الگوریتم جبرانسازي 

ال گیرد که وقتی سیگنرت میاین جبران سازي به این دلیل صو دیاگرام این الگوریتم نشان داده شده است.

شود با عبور از بلوك هاي مختلف از قبیل مبدل آنالوگ به دیجیتال، دیجیتال به آنالوگ، نویز وارد سیستم می

بنابراین با در نظر گرفتن تابع تبدیل جبران ساز تغییرات  ها تغییر می کند.پردازنده مرکزي و دیگر قسمت

در دست نیست آن را توسط  Hدلیل اینکه اطالاعاتی از ضرایب فیلتر ب کنیم.سیگنال ورودي را جبران می

  زنیم.تخمین می C(z)فیلتر مسیر ثانویه با ضرایب 

                                                   

  برابراست با : (�)�

�(�) = � �(�)�(�) = ∑ ��(�)�(� − �)���
���           )2-9(  

  C(z)با جبران ساز  ANCدیاگرام الگوریتم : بلوك 7-2شکل 
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�و نیز       برابراست با :  

� �(�) = [��(�) � �(�)…  � ��� (�)]�                  )2-10(  

 برابراست با : �و 

� � (�) = [�(�) �(� − 1 )…   �(� − � + 1)] �               )2-11(  

  شود :به صورت زیر بیان می FXLMSو در آخر رابطه الگوریتم 

� (� + 1 ) = � (�)− �� (�)� �(�)                          )2-12(  

��(�) = � ��(�) = ∑ ���(� − �)�_�
���                     )2-13(  

� �(�) = [��(�)   � �(� − 1 )….       ��(� − � + 1 )]�           )2-14(  

� = [��  ��   ….   �� �
]�                    )2-15(  

C(z) باشد. تابع تبدیل تخمین مسیر ثانویه میH(z)  ناشناخته است و متغیر با زمان می باشد ، این به خاطر

 ها، پردازنده اصلی واثراتی از جمله قدیمی بودن بلندگو ، جریان هوا و تغییرات دما و عبور سیگنال از مبدل

ناشناخته  ولی نامتغیر با زمان  (�)� قسمت هاي دیگر مدار الکترونیکی می باشد. با فرض این ویژگی که 

� برون خطتوان در یک مدل باشد میمی خط در شکل  برونرا تخمین زد. راه اندازي آزمایشی مدل   (�)

 ریم که الگوریتم تولید آن درشکلانشان داده شده است. در این مدل نیاز به یک نویز سفید ناهمبسته د 2-9

 نشان داده شده است. 2-8
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بر روي بیت  XORبیتی و اجراي عمل منطقی  16داریم که با در نظر گرفتن یک عدد  8-2از شکل 

توان در هر گام یک بیتی به سمت چپ می 16و شیفت دادن عدد  8طبق شکل  16و 12، 3، 1هاي 

  کند.عدد بدست آورد که مجموع این اعداد با هم نویز سفید را تولید می

  

ثانیه  10و اجراي این الگوریتم به مدت  9-2به سیستم نشان داده شده در شکل  با اعمال نویز سفید      

 مرکزي پردازنده در دسفی نویز تولید الگوریتم: 8-2شکل 

 ANC الگوریتم خطبرون مدل دیاگرام بلوك : 9-2شکل 
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این  شود.حذف نویز استفاده میندگوهاي براي راه اندازي بلy(n)ضرایب فیلتر مربوطه بروز می شود. خروجی 

استفاده می شود. ورودي  (�)�نویز سفید تولید شده داخلی به عنوان ورودي، براي فیلتر وفقی با ضریب 

 گیرد.خطا صورت می از طریق میکروفن (�)�سیگنال 

  به نحو زیر می باشد: خطبرونهاي ریاضی مورد نیاز در مدل فرمول

 

�(�) = ∑ ��(�)�(� − �)���
���                  )2-16(  

  باشد.می Mو بادرجه  nدر زمان  C(z)امین ضریب فیلتر وفقی i ��که 

��(�) = � (�)− �(�)                       )2-17(  

 شود:سپس ضرایب فیلتر وفقی توسط فرمول زیر بروز می

  

��(� + 1 ) = ��(�)+ �� �(�)�(� − � ), � = 0,1, … . , � − 1          )2-18(  

 

  گام حرکت می باشد و باید شرط پایداري زیر را پیروي می کند: μکه 

 

 

 

 

 FXLMSبا استفاده از الگوریتم  ANCکنترل  برخطمدل :  10-2شکل   
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0 < � <
�

�� �
                        )2-19(  

 باشد.می (�)�توان نویز تولیدي  ��که 

 10ده می کنیم. شکل ضرایب بدست آمده از این الگوریتم را در مدل برخط استفاخط بعد از اجراي مدل برون

  نشان داده شده است. ANCمدل برخط الگوریتم 

x(n) باشد که از میکروفن ورودي  و ورودي مرجع میe(n) ه از میکروفن خطاي سیگنال می باشد ک

  باشد.) می20-2به صورت فرمول (  (�)�نحوه محاسبه سیگنال حذف نویز  خطا بدست می آیند. 

�(�) = ∑ ��(�)�(� − � )���
���                        ( 2-20 ) 

 شود.براي راه اندازي بلندگوهاي حذف نویز صوتی استفاده می (�)�سیگنال 

  : ��نحوه محاسبه 

��(�) = ∑ ���(� − 1 )�
���                     )2-21(  

گفته شده  FXLMSز الگوریتم با استفاده اW(z)کردن ضرایب فیلتر وفقی  بروز) نحوه 22-2در (

 است.

��(� + 1 ) = � �(�)± �� (�)��(� − � ),    � = 0,1, … , � − 1       )2-22(  

ده پیاده سازي عملی استفا شود و علامت منفی درعلامت مثبت در شبیه سازي کامپیوتري استفاده می

) محاسبه می شود. 17-2سط فرمول (شود و این به این دلیل است که در شبیه سازي سیگنال خطا تومی

داراي  (�)�) وجود دارد. اما در پیاده سازي عملی باید سیگنال 17-2بنابراین علامت منفی بطور ذاتی در (

-2درجه با سیگنال مورد انتظار داشته باشد و این اختلاف فاز توسط علامت منفی فرمول ( 180اختلاف فاز 

  .گردد) ایجاد می22
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ین الگوریتم در هر مرحله باعث می شود مقدار خطا سیستم کاهش پیدا کند و در نتیجه سیگنال ضد با تکرار ا

  [4]می تواند نویز صوتی را حذف کند. (�)�نویز 

  مروري بر کارهاي انجام شده در دهه اخیر 2-11

ار در ده اخیر در مقالات و مجلات معتبر علمی در دهه اخیر مورد توجه قر FXLMSبهبود الگوریتم 

  گرفته است که ما در این قسمت برخی از آنها را مورد بررسی قرار می دهیم.

  

ــط موجک براي بهبود الگوریتم  2-11-1 ــتانه گذاري توس آس

FXLMS [6]  

روش آستانه گذاري متکی بر این واقعیت می باشد که براي بسیاري از سیگنال هاي واقعی، ایده اصلی 

پایین براي بازسازي یک تخمین خوب از سیگنال اصلی کافی تعداد محدودي از ضرایب بسته موجک در باند 

است.بنابراین با استفاده از کوچک کردن ضرایب موجک (آستانه گذاري ) می توان با حفظ اطلاعات اصلی 

  سیگنال، نویز سیگنال را حذف کرد. که این ایده به طور خلاصه به صورت  زیر می باشد :

  نال ورودي نویز دار محاسبه تبدیل موجک گسسته براي سیگ -1

با استفاده از الگوریتم آستانه گذاري و یک مقدار آستانه ، مقداري از ضرایب جزییات موجک را کوچک  -2

 می کنیم.

 محاسبه تبدیل معکوس موجک گسسته -3

حذف نویز با این روش با فرض اینکه نویز در فرکانس هاي بالا حضور بیشتري دارد صورت می 

یاگرام حذف نویز سیگنال با استفاده از آستانه گذاري موجک را نشان می ) بلوك د1گیرد. در شکل (

 دهد.
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  دو نوع سطح آستانه گذاري را معرفی کرده است :  [6]که در 

  آستانه گذاري سخت  -1

��
� = �

0           |�|≤ �

�          |�|> �
                            )2-23(  

  آستانه گذاري نرم  -2

��
� = �

0                                        |�|≤ �

����(�)(|�|− �)          |�|> �
              )2-42(  

 

یر می معرفی شده است استفاده از گام حرکت متغ  FXLMSبراي بهبود الگوریتم   [6]روش دیگري که در 

باشد. گام حرکت به صورت پویا با توجه به سیگنال خطا تغییر می کند. در ابتدا که مقدار سیگنال خطا بزرگ 

شود، که این به نوبه خود باعث افزایش سرعت همگرایی می باشد، گام حرکت نیز یک مقدار بزرگ انتخاب می

کند و در نتیجه خطا کاهش پیدا می مقدار سیگنال FXLMSشود. همزمان با تکرار الگوریتم سیستم می

را نشان  [6]) بلوك دیاگرام الگوریتم معرفی شده در 12-2کند. در شکل (مقدار گام حرکت نیز ثبات پیدا می

  دهد.می

 موجک گذاري آستانه الگوریتم دیاگرام بلوك : 11-2شکل 
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نشان داده است که در  [6])، نتایج الگوریتم معرفی شده در 26-2) و (25-2با تعریف ( [6]در قسمت نتایج 

  نتایج آمده است:پایین برخی از این 

  

�(��) = −10��� �
∑ ��(�)

∑ ��(�)
�                             )2-25(  

 

����������� ���� = 20���10{|�|}           )2-26(  

  

ه ) مشخص است ک13-2در شکل ( نشان دهنده کاهش نویز بیشتر می باشد.  )13-2در ( Rمقدار بزرگ 

گام حرکت با گام حرکت متغیر بیشتر از زمانی است که  FXLMSمقدار کاهش نویز در الگوریتم بهبود یافته 

 [6].باشدنیز مقایسه بین آستانه سخت و آستانه نرم در سرعت همگرایی می )14-2ثابت انتخاب شود. شکل (

  

  

 [6] در استفاده مورد الگوریتم دیاگرام بلوك :12-2شکل 
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  همگرایی سرعت مشخصه: 14-2شکل 

  

در ســیســتم پیشــخورد براي  برخططراحی مســیر ثانویه  2-11-2

  [5]کنترل نویز به روش فعال 

ل می پردازد که در شک برخط ابتدا به معرفی چند نوع از سیستم هاي پیشخورد با مسیر ثانویه [5]در 

  بلوك دیاگرام این سیستم ها آمده است .) 2-15(

 کاهشی نویز مقدار :13-2شکل 
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 FXLMS [5] الگوریتم براي برخط ثانویه مسیر اختر، مدل -3 هانگز،زي مدل-2اریکسون، مدل -1 :15-2شکل 
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) نشان 16-2پرداخته است که در شکل( برخطه معرفی بلوك دیاگرامی براي مسیر ثانویه ، ب [5]سپس در 

 داده شده است.

  

می باشد که حذف نویز و نرخ همگرایی  FXLMSنسخه جدیدي از الگوریتم  [5]روش ارائه شده در 

نویز ورودي و مقدار  به صورت وفقی با تغییرات توان ��در آن افزایش یافته است. در این روش گام حرکت 

نویز سفید تولیدي تغییر می کند. علاوه بر این از تکنیک مسیر ثانویه برخط مبتنی بر گام حرکت متغیر نیز 

 استفاده شده است.

��مقدار کوچکی به اختصاص داده شده است، تا با افزایش توان سیگنال ورودي از واگرایی سیستم   

به صورت عکس تغییرات توان سیگنال ورودي تغییر کند عملکرد سیستم  ��جلوگیري شود.به طور کل اگر 

 .)، بیان کرد27-2بهتر می شود. این وابستگی بین توان و گام حرکت را می توان به صورت رابطه (

 

�(� + 1 ) = � (�)+
�� �(�)

��(�)
�� (�)�(�)���(�).          ( 2-27 ) 

 ) آمده است.29-2)و (28-2در ( �� و  ��

 ANCبراي سیستم پیشخورد  [5]: بلوك دیاگرام متد مطرح شده در 16-2شکل 
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��(�) = ���(� − 1 )+ (1 − � )��(�),          )2-28(  

��(�) = ���(� − 1 )+ (1 − � )��(�),       (0.9 < � < 1)       )2-29(  

 

  شود.فاکتور فراموشی نامیده می �) ، 29-2که در (

  آمده است. )1-2در جدول ( [5]معرفی شده در  مقادیر کاهش نویز در الگوریتم هاي

  

 [5]براي متدهاي مطرح شده در  db: مقادیر کاهش نویز بر حسب 1-2جدول 

  HZ(  100  200  300  400  500  600  700  800  900فرکانس(

  21.54  32.18  34.22  28.71  14.62  36.168  34.962  40.38  31.664  متد زنگز

  21.53  32.18  34.22  28.72  14.62  36.168  34.962  40.38  31.664  متد اختر

  29.55  45.89  50.89  41.56  21.83  43.178  45.702  52.43  40.474  متد اریکسون

  73.28  87.23  90.93  79.75  63.59  83.348  77.022  83.32  73.034  شدهمتد مطرح

  

  

رد در الگوریتم مقایسـه سـیستم هاي پیشخورد و پسخو    2-11-3

FXLMS [7]  

هاي پیشخورد و پسخورد ذکر شده این است که در سیستم پسخورد براي سیستم [7]مهمترین تفاوتی که در 

نمونه ورودي بصورت مستقیم وجود ندارد و باید بصورت داخلی در این سیستم ساخته شود ولی در سیستم 

می باشد. با استفاده از دو سیگنال نویز باند باریک و پیشخورد نمونه ورودي نویز به طور مستقیم در دسترس 

نتایج این مقایسه در  سیستم هاي پیشخورد و پسخورد  با هم مقایسه شده است. [7]نویز با باند عریض در 
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کیلو هرتز و نویز با باند عرض  1/44) آورده شده است.نویز باند باریک با فرکانس 20-2تا ( )17-2شکل هاي (

  هرتز نمونه برداري شده است. کیلو 464/30با فرکانس 

 

 FXLMSباقی مانده نویز و متوسط مربع خطا براي نویز باند باریک در سیستم پیشخورد در الگوریتم : 17-2شکل 

[7]  

  

   

: باقی مانده نویز و متوسط مربع خطا براي نویز باند باریک در سیستم پسخورد در الگوریتم 18-2شکل 

FXLMS [7]  
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راي سیستم باقی مانده نویز و متوسط مربع خطا براي نویز با پهناي باند عریض ب:   19-2شکل 

 [7]پیشخورد

  

باقی مانده خطا و متوسط مربع خطا براي نویز با پهناي باند عرض براي سیستم  :20-2شکل 

 [7]پسخورد
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ی بهتر از سیستم پسخورد در الگوریتم ها مشخص است پاسخ سیستم پیشخورد خیلاز روي شکل

ANC خطا بسیار کاهش پیدا کرده است و در نمونه هاي آخر تقریبا به )17-2باشد. براي مثال در شکل (می

ست. ) خطا در هیچ نمونه اي به اندازه قابل قبولی کاهش پیدا نکرده ا18-2صفر میل کرده است اما در شکل (

  ) نوشته شده است.2در جدول ( )20-2تا  17-2ها (میانگین متوسط خطاي شکل

  

 )20-2تا  17-2هاي (متوسط خطاي شکل میانگین متوسط مربع خطا: 2-2جدول 

    پسخورد  پیشخورد

1.0630e-004  0.0029 باند باریک 

2.3832  8.7496e-005 عرض باند 

  

بکه عصبی براي حذف صداي با استفاده از ش ANCاجراي  2-11-4

  [9]ریل قطار 

 ANCبه صورت ترکیبی براي بهبود الگوریتم  ANCشبکه هاي عصبی مختلفی در مقالات با الگوریتم

  [9]دهد.استفاده شده است اما این شبکه ها براي حذف صداي ریل قطار نتیجه قابل قبولی نمی

 رین نزول و شبکه عصبی هیبرید پاسخ خوبیبا استفاده از تلفیق الگوریتم وفقی بیشت [9]در مقاله 

  ) بلوك دیاگرام این الگوریتم نشان داده شده است.23نسبت به حذف صداي ریل قطار داده است.در شکل (
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  [9]: بلوك دیاگرام الگوریتم مطرح شده در 21-2شکل 

  

می شود و سپس از شبکه  LMSاشد که ابتدا سیگنال را وارد الگوریتم این الگوریتم به این صورت می ب

پذیري  ششبکه عصبی مورد استفاده داراي پرسپترون تک لایه با قابلیت آموز کنیم.عصبی هیبرید استفاده می

  )  بلوك دیاگرام این شبکه نشان داده شده است.22-2باشد. در شکل (سریع می

 

  [9]: بلوك دیاگرام شبکه عصبی مورد استفاده در 22-2شکل 

 

�, ، پارامترهاي شبکه عصبی و بردار سیگنال ورودي می باشند. در این مطالعه شبکه عصبی مقادیر   �

دیاگرام  بلوك )23-2( در شکل کند.پارامتر خودش را با استفاده از الگوریتم بهینه بیشترین نزول مشخص می

  این الگوریتم پیشنهادي نشان داده شده است.
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تم گوریحذف نویز صوتی ریل قطار در داخل و خارج تونل با استفاده از الدر ادامه نتایج بدست آمده از 

  ) آمده است.25-2و () 24-2هاي (را در شکل [9]معرفی شده در 

  

  

 

  

  

  

  [9]: بلوك دیاگرام الگوریتم مطرح شده در 23-2شکل 

 در حذف نویز ریل قطار داخل تونل [9]: نتایج استفاده از الگوریتم 24-2شکل 
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خص است که با استفاده از الگوریتم مطرح شده حذف نویز قابل ) مش25-2و24-2هاي (از روي شکل

  گیرد.توجهی صورت می

  

  

  

  

  

  

  

  

 در حذف نویز ریل قطار در فضاي باز [9]: نتایج استفاده از الگوریتم 25-2شکل 
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  فصل سوم 3

  مبانی نظري و عملی

هاي استفاده شده جهت و روش ANCو سیستم  LMSدر این فصل به جزئیات بیشتري از الگوریتم 

طراحی سخت افزاري طرح استخراج ویژگی از جمله موجک و بسته موجک پرداخته و کلیات مربوط به 

  دهیم. پیشنهادي در این پایان نامه را  مورد بررسی قرار می

  مبانی نظري  3-1

و تبدیل بسته موجک دراین قسمت  LMSبا توجه به مطالب ذکر شده در فصل قبل، در مورد الگوریتم 

  پردازیم.به معرفی جزئیات بیشتري از این تبدیل و الگوریتم می

   تبدیل موجک 3-1-1

  گنالتحلیل سی 3-1-1-1

را به نمایشی دیگر تبدیل کنیم طوري  f(t)هدف از تحلیل سیگنال این است که سیگنال 

که این نمایش جدید تا حد ممکن به صورت فشرده و جمع و جور اطلاعاتی در مورد سیگنال و 

  ویژگیهاي آن به ما بدهد.

 گنال را در: تبدیل فوریه اطلاعاتی در مورد سهم حضور فرکانسهاي مختلف در سی 1مثال 

 دهد.اختیار ما قرار می

 .: تبدیل موجک در مورد اینکه آیا جزئیاتی با اندازه خاص در سیگنال حضور دارند 2مثال 
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 [3]و اگر بله، سهم حضور آنها چقدر است، اطلاعاتی را به ما میدهد. 

 تبدیل محلی 3-1-1-2

نال مختلف در سیگ حضور فرکانسها و یا جزئیاتمکان (یا زمان) تبدیلی که بتواند در مورد 

f(t) اطلاعاتی به ما بدهد. 

 تحلیل محلی  3-1-1-3

 کنند. تبدیلات محلی در انجام تحلیل محلی به ما کمک می

 دو ویژگی مشترك تمام تبدیلات مورد بررسی  

از  ضرب شده وسپس سیگنال تحلیلدر همه آنها سیگنال ورودي ابتدا در یک سیگنال به نام  .1

 گرال گرفته میشود (مفهوم ضرب داخلی). این حاصلضرب در حوزه زمانی انت

�(�) → ∫ �(�)�(�)��
��

��
            )3-1(  

همان سیگنال تحلیل بوده که در حالت کلی مختلط است و در حقیقت، مشخص کننده نوع  g(u)در اینجا 

(یا میزان) حضور  به نحوي مرتبط با فرکانسها و یا جزئیاتی است که قرار است سهم g(u)تبدیل است. تابع 

ي ي تبدیل تابعی از این فرکانسها و یا جزئیات بوده و اندازهگیري شوند. در نتیجه، نتیجهآنها در سیگنال اندازه

  این تابع جدید معرف سهم حضور خواهد بود.

 [3]باشند.پذیر میتبدیلات بررسی شده در این بخش برگشت .2

 

  )Wavelet Transformبرخی خواص تبدیل موجک (  3-1-1-4

 تبدیل موجک داراي قدرت زوم کردن است. .1

ي فرکانسی خاص در  . تبدیل موجک، بر خلاف تبدیل فوریه، به دنبال یافتن سهم حضور یک مولفه2
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است. گاهاً به  tدر زمان  aسیگنال نیست بلکه به دنبال یافتن جزئیات سیگنال به اندازه (یا عرض زمانیِ) 

 استفاده میشود. › درجه زوم‹بارت از ع› ي جزئیاتاندازه‹جاي عبارت 

 
هر چه میزان زوم بیشتر باشد (یعنی مایل به تحلیل رفتارهاي سریعتر و به عبارت معادل، فرکانسهاي  .3

معکوس یکدیگر  aو درجه زوم  ωباید کمتر باشد. بنابراین فرکانس  aبالاتر باشیم)، عرض زمانی 

 [3].است βابر عدد ثابتی مانند هستند. به عبارت دیگر حاصلضرب این دو همواره بر

� =
�

�
           )3-2(  

  نحوه محاسبه تبدیل موجک 3-1-1-5

  اي از توابع به صورت زیررا در نظر بگیرید:خانواده gبا در دست داشتن 

�(�,�) =
�

√�
 �(

���

�
)             )3-3(  

باز کردن باشد) و یا  a<1(اگر فشردن سپس و  tبه محل  gاعضاي این خانواده به کمک شیفت دادن تابع 

 [3]توان به صورت زیر بیان کرد: آیند. بنابراین، تبدیل موجک را میباشد) آن به دست می a>1(اگر 

�� �(�, �) = ∫ �(�)�(�,�)(�)��
��

��
          )3-4(  

 تعریف خاصیت تمرکز تبدیل موجک   3-1-1-6

سازد که ابلیت زوم کردن، ما را به نحوي مطمئن میبرخورداري تبدیل موجک از ق

اند مربوط به همین درجه بوده ي زوم) خاص بدست آمدهویژگیهایی که در یک مقیاس (یا درجه

دانیم که این دهند (مثال میکروسکوپ). از طرفی میو در دیگر درجات خود را تقریباً نشان نمی

اند، نی ویژگیهایی که در یک زمان خاص بدست آمدهویژگیها در حوزه زمان نیز محلی هستند، یع

ته گفخاصیت تمرکزدهند. به این دو خاصیت، تقریباً تاثیري در دیگر زمانها از خود نشان نمی

 [3]شود.می
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  تبدیل موجک پیوسته   3-1-1-7

 صدق کند.» شرط مقبولیت«در نظر بگیرید که در   (�)�یک تابع با انرژي محدود مانند 

� ≔ 2� ∫
��� (� )�

�

|� |
�� < ∞   

�

��
       )3-5(  

  گفته میشود. » موجک«صدق کند، یک  )5-3(به هر تابعی با انرژي محدود که در شرط 

  تعریف تبدیل موجک پیوسته   3-1-1-8

  ) آورده شده است.6-3نحوه بدست آوردن تبدیل موجک یک تابع در فرمول (

�� �(�, �) =
�

� ��

�

� |�|
∫ ���

���

�
� �(�)��(� ≠ 0 ), (� ∈ �).

�

��
     )3-6(  

) نوعی تحلیل چندمقیاسی 17-2ي (رابطه CWTهمان طور که درقبل نیز توضیح داده شده بود، تبدیل 

��است زیرا تابع  �(�, ) در اختیار ما قرار �ي تقریبی  اطلاعاتی راجع به جزئیات سیگنال (با اندازه (�

شود. همان طور که در قبل نیز بیان گفته می» ضریب مقیاس«و یا » اندازه جزئیات«، �پارامتر  دهد. بهمی

 [3]اي به صورت تناسب معکوس وجود دارد.شد، بین ضرایب مقیاس و فرکانسها رابطه

 اگر نماد زیر را تعریف کنیم

� �(�) ≔ �(
−�

�
)

��������
 

�� �(�, �) =
1

� ��

1

� |�|
� � �(� − �)�(�)��.

�

��

 

�� �(�, �) =   
1

� ��

1

� |�|
��

�
(� )��(� ).                 )3-7(  
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  ) DWTتبدیل موجک گسسته (  3-1-1-9

است. از آنجا  CWTهمان نمونه برداري شده ي تبدیل  DWTدر حالت کلی، تبدیل 

ایم و از طرف دیگر تبدیل و نه خود سیگنال) شروع کردههایی از سیگنال اصلی (که ما با نمونه

CWT  فقط روي سیگنالهاي پیوسته قابل اعمال است، بنابراین در اولین قدم باید یک سیگنال

 [3] هاي موجود بسازیم.پیوسته از روي نمونه

  را در نظر بگیرید : 8ي زیر به طول سیگنال نمونه برداري شده

� = {��}���
� = {8,4,6,8,9,7,2,4}        )3-8(  

شود، نیازمندیم.این تابع براي موجک هار تعریف شده نامیده می› تابع مقیاس‹ ) که 9-3به تابع (

  است.

� � (�) ≔ �
1         0 ≤ � < 1
0                   ����

                   )3-9(  

وجود  منحصر به فردساخته شود، یک تابع مقیاس  TDWمتناظر با موجکی که قرار است از روي آن تبدیل 

  کنیم.هاي موجود  استفاده میاز روي نمونه دارد. از تابع مقیاس براي ساخت یک سیگنال پیوسته

�(�) ≔ ∑ ��∅� (� − �)�
���            )3-10(  

نمایش داده  f(t)پیوسته و در سمت راست نیز سیگنال  fي دنباله )1-3(در سطر بالایی و سمت چپ شکل 

هاي شیفت یافته از تابع مقیاس است که وزن ي پیوسته برابر با مجموع وزن دار نسخهشده است. این نسخه

ابت در ث-ايهاي سیگنال گسسته است. بنابراین، سیگنال پیوسته یک سیگنال تکههر جمله همان نمونه

  هایی به طول واحد است. بازه
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ي به کمک محاسبه 1fبه نام  f(یا هموارتر) از سیگنال › تردرشت‹ي نسخه در قدم بعدي یک

  سازیم.میانگینهاي محلی می

�� = {��
�}���

� = �
�����

�
,

�����

�
,

�����

�
,

�����

�
� = {6,7,8,3}       )3-11(  

واهد شد. حال از دنباله جدید به دست آمده یک سیگنال خ fنصف طول  1fبا این کار طول سیگنال 

چنین رفتاري  2هایی به طول ثابت بوده اما این بار در بازه-ايسازیم که به طور مشابه با قبل، تکهمی پیوسته

هایی که در آنها رفتار ثابت از خود نشان را خواهد داشت؛ به عبارت دیگر طول سیگنال نصف شده اما بازه

 برابر شده است. 2دهد می

��(�) ≔ ∑ ��
�∅� (

�

�
− �)�

���                           )3-12(  

,��هاي به ترتیب از سمت چپ سیگنال :1-3شکل  ��,  .باشدها میو در سمت راست توابع پیوسته شده آن  �
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اند. همان فرآیندي که براي نشان داده شده 1-3تابع پیوسته و دنباله مذکور، در سطر دوم از شکل 

کافی  ل استفاده است:تر استفاده شد براي حالت سیگنالهاي پیوسته نیز قابي درشتساخت یک دنباله

در نظر گرفته و مقدار تابع پیوسته در این  2را معادل یک بازه به طول  1است هر دو بازه مجاور به طور 

 [3]بازه برابر میانگین مقادیر تابع قبلی در دو بازه مربوطه در نظر گرفته شود.

  سیگنال جزئیاتحال ساخت سیگنال تفاضل یا   

 

��(�) ≔ � (�)− � �(�)             )3-13(  

ترِ آن ي درشتاز روي نسخه  (�)�علت این نامگذاري این است که براي ساخت سیگنال اصلی 

قرار  (�)��، نیاز به اطلاعات تکمیلی و جزئیات بیشتري داریم که این جزئیات در سیگنال  (t)��یعنی 

  دارد.

 ]6،8[، و ]4،6[، ]2،4[، ]0،2[هاي یات در بازهدهد که سیگنال جزئنشان می 1-3بررسی شکل 

با همان عرض ولی با مقداري قرینه  1ها به دنبال یک پله با عرض داراي میانگین صفر است: در این بازه

سازي مورد بررسی است که به ما کمک کرد از ي طبیعی فرآیند درشتآمده است. این خاصیت نتیجه

جک هار دقیقاً از دو قسمت به عرض برسیم. مو (�)��به  (�)�
�

�
العلامه هاي مساوي اما مختلفو با دامنه 

یافته از موجک هاي شیفترا به صورت مجموع وزن دار نسخه (�)��توان تشکیل شده است. بنابراین می

 (�)�� حنی توان مستقیماً و با وارسی منها را میهار که عرض آن دو برابر شده باشد، نوشت. این وزن

  به صورت زیر به دست آورد. 

��(�) = 2� � �
�

�
� − � � �

�

�
− 1� + � � �

�

�
− 2� − � � �

�

�
− 3�        )3-14(  

بندي کنیم. ابتدا دنباله زیر را در نظر تري فرمولخواهیم این رابطه را به شکل نسبتاً کلیحال می

  بگیرید:
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�� ≔ {��
�}��� 

� = {2, −1,1, −1 }           )3-15(  

�نوشت، با این تفاوت که این بار برحسب (�)��توان به طور مشابه با را می (�)��سیگنال  � 

�بسط می دهیم نه  ��}ي و ضرایب این بسط نیز توسط دنباله �
 تعیین می شوند. {�

��}ي هدنبال 2-3در سمت چپ سطر سوم شکل 
�}���

فرآیند فوق یک  نمایش داده شده است. �

توان محاسبه فوق را تکرار کرد. براي موجک هار است زیرا می DWTاز تبدیل  ايي یک مرحلهنسخه

در نظر بگیریم و مراحل  (�)�  را به عنوان سیگنال جدید  (�)��براي این کار کافی است سیگنال 

با استفاده از موجک هار دست پیدا  DWTاي تبدیل هاي چندمرحلهتکرار کرده و به نسخه فوق را دوباره

 [3]کنیم.

 

  �مرحله براي تابع  nتجزیه موجک گسسته براي : 2-3شکل 

  

signal
A1

AA1
AAA1

AAA..A

AAA...D
AAD1

AD1
D1
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  تبدیل بسته موجک  3-1-2

ه علاوه بر تجزیه سیگنال تقریب به دو تفاوت عمده این روش با روش تبدیل موجک در این است ک

 .شودسیگنال تقریب و جزئیات، سیگنال جزئیات نیز در هر مرحله به دو سطح تقریب و جزئیات تجزیه  می

 [3]) مشخص شده است.3-3دیاگرام این تبدیل در شکل (بلوك

 

  یل بسته موجک بلوك دیاگرام تبد:  3-3شکل 

  

 

  الگوریتم تندترین شیب نزول   3-1-3

همان گونه که از اسم این الگوریتم مشخص است این الگوریتم وابسته به اندازه شیب در هر نقطه از 

جهت این الگوریتم در تغییرات بزرگ ارتفاع صفحه مقدار حرکت  صفحه براي تعیین جهت حرکت می باشد.

ریتم تندترین شیب نزول با استفاده از دانش جهت حرکت و روش تکرار تابع هزینه را مشخص می کند. الگو

 [13].به سمت پایین ترین نقطه در فضاي یک صفحه حرکت می کند

signal

A1

AA1

AAA1
AAAA4

DAAA1

DAA1
ADAA1

DDAA1

DA1

ADA1
AADA1

DADA1

DDA1
ADDA1

DDDA1

D1

AD1

AAD1
AAAD1

DAAD1

DAD1
ADAD1

DDAD1

DD1

ADD1
AADD1

DADD1

DDD1
ADDD1

DDDD1
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  مقدمات ریاضی   3-1-3-1

فرض کنید که مشکل شناسایی سیستم است که در آن خروجی فیلتر خطی ما تخمینی از سیگنال 

براي مدل کردن این  FIRمدل کردن این سیستم، ما از فیلتر . براي ساده تر باشد (�)�مورد انتظار ما 

  ت.) مشخص شده اس16-3سیستم استفاده می کنیم. خروجی فیلتر مورد نظر در فرمول (

��(�) = ∑ ��(�)�(� − � ) = � � (�)�(�)���
���             )3-16(  

�(�) = [�(�) �(� − 1 )… � (� − � + 1 )]�          )3-17(  

 ، و  )17-3(بردار نمونه هاي سیگنال ورودي

� (�) = [��(�)  ��(�)….���� (�)]�                )3-18(  

 می باشد .)n  )3-18در زمان  FIRبردار ضرایب  فیلتر 

ز براي پیدا کردن بهترین تخمین ا (�)�هدف ما در این فیلتر پیدا کردن بهترین ضرایب فیلتر 

  ) مشخص شده است.19-3می باشد که تابع خطا تخمین ما در ( (�)�

�(�) = � (�)− ��(�)               )3-19(  

محدودیت دیگري که باید براي این تابع در نظر گرفت این است که نباید هیچ مینیمم محلی را شامل 

. طبق ریاضی الگوریتم مورد نظر داریم شود. ما نیاز به معرفی یک تابع هزینه مناسب براي بیان فرمول هاي

آنچه گفته شد تابع هزینه شامل یک صفحه می شود که ما می توانیم با نزول بر روي آن به پایین ترین نقطه 

 [13]دست پیدا کنیم. که این نقطه مقادیر بهینه ضرایب فیلتر را معرفی می کند.

استفاده می کنیم  [13] 2معرفی شده در فصل براي این مورد ما از تابع هزینه کمترین مربعات خطا 

  که برابر است با :

  



49 

  

�(�) = �{(�(�))�} 

= �{(�(�)− � � (�)�(�))�}.                               )3-20(  

برابر مقدار بهینه بشوند که این  (�)�حداقل مقدار تابع هزینه فقط زمانی اتفاق می افتد که ضرایب  

 اثبات شده است برابراست با : [13]ر طبق آن چه که در فصل سوم مقدا

� ���(�) = � ��
�� (�)���(�)                              )3-21(  

نشان  (�)��تک ضریب با پارامتر  FIR) تابع هزینه متوسط مربع خطا براي یک فیلتر 4-3در شکل (

مختلف نشان داده شده در شکل در محدوده پارامتر مورد نظر همراه با خطوط پنج نقطه  داده شده است.

  مماس بر تابع هزینه در هر نقطه می باشد. از شکل خواهیم داشت :

  تابع هزینه مینیمم محلی ندارد.  .1

 در مقدار پارامتر بهینه در ارتباط با حداقل تابع هزینه، شیب تابع صفر است. .2

قاط واقع در سمت راست پارامتر بهینه مثبت است و برعکس در نقاط شیب تابع هزینه همیشه در ن .3

 سمت چپ پارامتر بهینه مقدار شیب منفی می باشد. 

هر چه فاصله نقطه داده شده از نقطه بهینه بیشتر باشد مقدار دامنه شیب تابع هزینه نیز در آن نقطه  .4

 بزرگتر می باشد.

براي پیدا کردن مقدار پارامتر مرتبط با حداقل این حقایق نشان می دهد یک روش تکرار شونده 

 [13]تابع هزینه باید استفاده شود.
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�)�، براي محاسبه (�)�و ضرایب  (�)�با استفاده از توضیحات بالا براي یک تابع هزینه دلخواه  + 1) 

  خواهیم داشت :

� (� + 1 ) = � (�)−  α
��(�)

��(�)
                    )3-22(  

 باشد.که براي تابع هزینه متوسط مربعات خطا برابر است با :ضزیب تناسب می αکه 

  

� (� + 1 ) = � (�)−
�

�

��{��(�)}

��(�)
                  )3-23(  

αکه  =
�

�
 .  

شت حاسبه شود.بنابراین خواهیم داابتدا باید مشتقات تابع هزینه با توجه به مقادیر ضریب فیلتر م

��{��}

��(�)
= � �

���(�)

��(�)
� 

= �{2�(�)
��(�)

��(�)
} 

= �{2�(�)
�(�(�)− � � (�)�(�))

��(�)
} 

= −2� {�(�)�(�)}.                                    )3-24(  

تک ضریب با  FIRتابع هزینه متوسط مربع خطا براي فیلتر  :4-3شکل 

 (�)��پارامتر 



51 

  

  ) بیان کنیم.25-3مول (بنابراین می توانیم الگوریتم بیشترین نزول را به صورت فر

W(n+1)=W(n)+��{�(�)�(�)}                   )3-25(  

  که تابع امید آن برابر است با :

E{e(n)X(n)}=E{X(n)(d(n)-��(�))} 

=�{�(�)�(�)}− � {�(�)� � (�)� (�)} 

          = ���(�)− � ��(�)�(�)                               )3-26(  

) مشخص است که الگوریتم بیشترین نزول در هنگان بدست آوردن امید 26-3با توجه به فرمول (

,(�)�ریاضی ضرب  نیاز به اطلاع از  بردار سیگنال ورودي و پاسخ سیگنال تصادفی مورد انتظار دارد،  (�)�

ضرب توان باشد. مییان مربعات خطا میاد) برابر گر24-3که این سیگنال امید ریاضی با توجه به فرمول (

– در نظر گرفت که این تخمین به نام شیب لحظه اي متوسط از گرادیان مربعات خطا تخمینی را  (�)�(�)�

گذاري فیلتر وفقی که مبتنی بر این تخمین باشد را فیلتر وفقی گرادیان تصادفی نام باشد.مربع خطا معروف می

) در 28-3( و )27-3هاي (از این فیلتر الگوریتم بیشترین نزول به صورت فرمول کنند. با کمک گرفتنمی

 [13]آید.می

W(n+1)=W(n)+��(�)�(�)               )3-27(     

�(�) = � (�)− � � (�)� (�).                 )3-28(  

وریتم به نام باشد. این الگریاضی میتنها تفاوت این الگوریتم با الگوریتم بیشترین نزول در نداشتن امید 

به صورت اختیاري  (�)�باشد. بردار ضرایب معروف می LMS4الگوریتم حداقل میانگین مربعات یا همان 

شود. به دلیل سادگی این الگوریتم و شود که به طور معمول این مقدار برابر صفر انتخاب میمقداردهی می

                                                
Least  mean square 4 



52 

 

توسط ویدرو بر  1960شود. این نام در سال از این الگوریتم استفاده میاي خواص آن امروزه به طور گسترده

  [13]روي این الگوریتم نهاده شد.

  

  مبانی عملی  3-2

ي اي قوها نیازمند پردازندههاي صوتی و پردازش بلادرنگ آنبراي طراحی سخت افزار دریافت سیگنال

 Texas Instrumentsر ایران، از محصولات شرکت هاي موجود در بازاباشیم. با توجه به پردازندهو مناسب می

  نماییم.ها اشاره میهاي منحصر بفرد آنکه در ادامه به ویژگیایم. براي طراحی استفاده نموده

  پردازشگرهاي سیگنال   3-2-1

 Texasهاي مختلف، شرکت ها توسط شرکتمیلادي همزمان با ساخت اولین پردازنده 70در دهه 

Instrument هایی را مخصوص پردازش سیگنال طراحی و روانه بازار نماید. این پردازنده تصمیم گرفت

شوند. شروع می TMS320معروف هستند، همگی با نام  5DSPهاي ها که بیشتر با نام پردازندههپردازند

هاي مختلفی سال از حضورشان بسیار تکامل یافته و امروزه وارد حوزه 40در طول حدود  DSPهاي پردازنده

به بازار عرضه شد. پس از چند سال، حضور سري  TMS320C10ها با نام اند. اولین سري این پردازندهشده

TMS320C25   باعث معروف شدنDSP  وارد بازار شد می 70ها گردید. این پردازنده که در اواخر دهه

هاي پنتیوم ساخت ردازندههاي پسال بعد اولین سري 20توانست یک تبدیل فوریه را با سرعتی انجام دهد که 

 [14]شرکت اینتل به آن سرعت رسیدند.

هاي پر سرعت افزایش یافته است. این نیاز باعث شده هاي اخیر نیاز به پردازندهدر کشور ما نیز در سال

ها مگاهرتز) استفاده کنند. در بعضی از کاربرد 50اي از طراحان از میکروپروسسورهاي سریعتر (در حدود تا عده

                                                
5 Digital Signal Processor 



53 

  

  اند.مگاهرتز روي آورده 300تا  150هایی با سرعت   DSPهم طراحان به 

  TIهاي مهم شرکت پردازنده  3-2-1-1

افزار یکپارچه به نیز یک نرم TIها، شرکت پردازندهکنترل و بررسی به عرصه  6JTAG پروتکل با ورود

هاي شده و کار با پردازندهبه کامپیوتر وصل  JTAGبه بازار عرضه نمود. این نرم افزار با کمک  7CCSنام 

DSP هاي جدید ساخت شرکت نام سري  نماید.را آسان میTI ي اصلی چهار رقمی شده و در سه دسته

  بندي شدند.تقسیم

باشد. این می 54XXو 55XXي اصلی ): این سري شامل دو خانواده5XXX(یا  5000سري  -الف

باشد که در بسیاري از تجهیزاتی که نیاز به می TIرکت هاي ساخت شترین پردازندهمصرف کم هاپردازنده

اند. در حال حاضر ها) دارند مورد استفاده قرار گرفتهقدرت پردازش بالا و جریان مصرفی کم (مانند موبایل

تري براساس مصرفهاي کممتوقف شده و هر روز پردازنده 54XXهاي جدید براي خانواده عملاً طراحی سري

باشد مگاهرتز می 300تا  100ها بین سرعت پردازنده 5000گردد. در سري بازار عرضه میبه  55XXسري 

تواند می 55XXقدرت محاسبات ریاضی دو برابر فرکانس کاري پردازنده است. یعنی سري  55XXو در سري 

  .میلیون ضرب را در یک ثانیه انجام دهد 600تا 

هاي پر هایی که نیاز به پردازشزش صوت و الگوریتمدر پردا 5000هاي سري کاربرد اصلی پردازنده

توان کیلو بایت است می 128ها که حجم حافظه داخلی آنها بیشتر از باشد. از بعضی از سريسرعت دارند می

 [14]براي برخی کاربردهاي پردازش تصویر نیز استفاده نمود.

  باشد. می  28XX و 24XX) : این سري شامل دو خانواده اصلی 2XXX( 2000سري  -ب

باشند. این سري تنها سري است یک خانواده با عملکردي نزدیک به میکرو کنترلرها می 28XXسري 

ها را نسبت به دیگر که در آن حافظه فلش وجود دارد. وجود حافظه فلش داخلی، برنامه ریزي این پردازنده

                                                
6 t Action GroupJoint Tes 
7 Code Composer Studio 
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کیلو بوده  32کمتراز  SRAMداخلی از نوع  ها حجم حافظهتر نموده است. در این خانوادهها آسانخانواده

 [14]باشد.وکاربرد اصلی این سري بیشتر به عنوان یک میکرو کنترلر پر سرعت می

هستند.  62XX ،64XX ،67XX) : این سري شامل سه خانواده اصلی 6XXX( 6000سري  -ج

ها فرکانس کاري پردازنده خانواده باشند. در اینمی TIهاي ساخت شرکت ترین پردازندهها پیشرفتهاین خانواده

ها است. برابر کلاك کاري آن 8ها باشد اما سرعت واقعی این پردازندهگیگا هرتز می 2/1مگاهرتز تا  150بین 

دستور به شکل همزمان قابل اجرا بوده به همین دلیل این  8ها در هر کلاك تا حداکثر در این پردازنده

اجرا نمایند. این خانواده براي تمامی را ) 8GIPSگیگا دستورالعمل در ثانیه( 10د توانند تا حدوها میپردازنده

هاي خاص آن مناسب ترین سري براي با قابلیت 64XXاما سري  استهاي پر سرعت مناسب انواع پردازش

 ترین سري از نظر طراحی سخت افزار، سريهاي مختلف، پیچیدهباشد. در بین خانوادهپردازش تصویر می

 [14].از نظر طراحی سخت افزار، پیچیدگی یکسانی دارند 5000و  2000هاي باشد. سريمی 6000

  TMS320C5509Aپردازنده  3-2-1-2

براي طراحی سخت افزاري انتخاب شده است که از  5509Aهاي معرفی شده، پردازندهاز بین خانواده

هاي این پردازنده به طور خلاصه ویژگیباشد. می 5509بوده و حالت بهینه شده پردازنده  5000سري خانواده 

باشند. براي آشنایی ها  مینیز به طور کلی داراي این ویژگی 55XXشامل نکات زیر است که البته سري 

  مراجعه نمود.[15]توان به مرجع بیشتر با مشخصات این پردازنده می

 قابلیت سه بار خواندن و دوبار نوشتن در هرسیکل  

  ثابتسیستم محاسباتی ممیز 

  دو واحدMAC  بیتی 17با قابلیت ضرب دوعدد 

  مگا هرتز 200فرکانس کاري قابل تنظیم تا 

  واحدEMIF جهت دسترسی به حافظه خارجی 

                                                
8 Giga Instruction Per Second 
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  ،گذرگاه آدرس 4گذرگاه داده و  3معماري پیشرفته چند گذرگاهی شامل یک گذرگاه برنامه 

 قابلیت اجراي موازي چند دستور در یک سیکل 

 توان تنها توسط دوعدد باتري نیز، ازمدار استفاده نمود.سی که میآي توان مصرفی پایین 

 هاي نسبتاً پیچیده یا تخصصی پردازش سیگنال (فیلترهاي وفقیاجراي دستورالعمل، 

 الگوریتم ویتربی و غیره) به صورت سریع، کانولوشن

  مگاهرتز. 200میلیون محاسبه ریاضی در ثانیه در فرکانس  400قابلیت محاسبه 

 هاي سریال پشتیبانی از پرتکلMcBSP  وI2C  ها9مبدلبراي ارتباط با انواع 

 عبارتند از:کاربردهاي این خانواده برخی 

 کدینگ و دیکدینگ صوت  

 حذف نویز 

 مدولاسیون و دمدولاسیون 

 سازي صوتفشرده 

 رمزنگاري صوت 

 مبدل آنالوگ به دیجیتال 3-2-2

ال، اطلاعات ورودي به صورت آنالوگ بوده و جهت از آن جایی که در هر  سیستم عملی پردازش سیگن

هاي آنالوگ به دیجیتال و بالعکس نقش مهمی هاي مختلف باید به قالب دیجیتال تبدیل شوند، مبدلپردازش

  نمایند. ها ایفا میرا دراین گونه ازسیستم

ها دلگونه مب هاي بعدي نیز نیازمند اینهاي صوتی به قالب مناسب جهت پردازشجهت تبدیل سیگنال

هاي . این آي سی داراي ویژگیایمکردهاستفاده  TLV320AIC23Bسی باشیم که براي طرح خود از آيمی

                                                
9 Codec 
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 [16].ها اشاره شده استمنحصر بفردي است که در زیر به نکات مهم آن

  توسط شرکتTexas Instruments هاي این شرکت سازگار است.ساخته شده است و با پردازنده  

 یک کانال ورودي میکروفن به صورت جداگانه، یک کانال خروجی 10دوتایی کانال خط ورودي شامل یک ،

 باشد.و یک کانال خروجی هدفون می  11دوتایی

 ی ساي که ولتاژ بایاس آن از خود آيتوان یک میکروفن را به طور مستقیم به کدك وصل نمود به گونهمی

 گرفته شده است.

 کیلو هرتز قابل تنظیم است. 96الی  8از  سیفرکانس نمونه برداري آي 

 ي کدك مشابه ولتاژ کاري هستهDSP  است. 6/1برابر 

 مشابه  3/3شود که تقریباً با ولتاژ براي آنالوگ به دیجیتال نمودن، از ولتاژهایی استفاده میDSP  منطبق

 است. 

  استفاده از روشdelta-sigma 12براي قسمتADC 13وDAC. 

 خل کدك توسط چندین روش شاملتنظیم رجیسترهاي دا SPI  ،I2C،McBSP  

 بیتی توسط پورت  32و 24، 16، 8ها به صورت امکان ارسال و دریافت همزمان دادهMcBSP  

 اي ههاي دوتایی جهت تقویت سیگنالشامل تقویت کننده داخلی جداگانه براي ورودي میکروفن و ورودي

 ورودي

 که تعبیه شده است به نحوي  14کدك یک مسیرکنار گذر به منظور تست عملکرد کدك، در داخل این

 شود عیناً در خروجی دریافت نمود.توان هر سیگنالی که وارد ورودي می

 

                                                
10 Line In 
11 Line Out 
12 Analogue to Digital Converter  
13 Digital to Analogue Converter 
14 Bypass 
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  مدار تقویت سیگنال صوتی 3-2-3

براي دریافت سیگنال صوتی توسط میکروفن ما نیاز به تقویت این سیگنال داریم و از آنجایی که کدك 

آي سی  کند، از یکما فراهم نمی با کیفیتی که ما لازم داریم برايال صوتی را مورد استفاده تقویت لازم سیگن

  دیگر جهت تقویت سیگنال صوتی استفاده شده است.

  LM386سی آي 3-2-3-1

قرار داده  20سی برابر باشد. گین داخلی این آيسی یک تقویت کننده صوتی با ولتاژ پایین میاین آي

و  1هاي مختلف بین پایه هاي ته شود. با قرار دادن خازن و مقاومتشده است تا از تجهیزات خارجی آن کاس

اندازي آن توسط توان به راهسی میرا بدست آورد. از دیگر مزایاي این آي 200تا  20توان گینی بین آن می 8

 [20]باتري نام برد.

  سی عبارتند از:کاربردهاي آي

  تقویت کننده رادیو هايFM-AM  

 یدستگاه پخش صوت جیب 

 تقویت صداي تلویزیون 

 در بایاس کردن آلتراسونیک 

 بایاس کردن موتور هاي سروو کوچک 
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  فصل چهارم 4

  افزاري و نرم افزاري پیشنهاديسیستم سخت

  مدار پردازشگر سیگنال 4-1

د. باشي طرح، قبل از عملیاتی شدن آن میمشکل اساسی در طراحی این مدار، نبود امکان تست اولیه

گرفتند و سپس ، ابتدا باید بر روي مدار قرار میبوده SMDا توجه به اینکه پردازنده و کُدك همگی از نوع ب

هاي بسیار یک طرح نمونه آماده گردید که گرفت. بنابراین پس از بررسیها مورد آزمایش قرار میخروجی آن

  پردازیم.در ادامه به توضیحات آن می

و  DSPي پردازنده -3ها مبدل داده -2منبع تغذیه  -1باشد: صلی میطرح اولیه شامل سه قسمت ا

  شوند.هاي مربوطه، توضیح داده   میامکانات جانبی. در ادامه، هرکدام از این سه بخش در زیربخش

  منبع تغذیه 4-1-1

استفاده شده است. این  TPS767D301سی به نام جهت تأمین ولتاژهاي مورد نیاز در مدار از یک آي 

  مشخصات خوبی از جمله موارد زیر را دارد:[17]سی شامل دو ورودي و دو خروجی بوده و طبق آي

  از آنجائیکه توسط شرکتTexas Instruments هاي این شرکت ساخته شده است سازگار با پردازنده

  باشد.می

  ومتر.کنترل توسط یک مقاومت و پتانسیولت و یک ولتاژ خروجی قابل  3/3شامل یک خروجی ثابت  

براي ادوات  3/3نیاز به دو ولتاژ جهت عملکرد صحیح دارد از قسمت ولتاژ  DSPاز آنجائیکه پردازنده 

ولت از آن براي ولتاژ هسته پردازنده استفاده  6/1و با تنظیم ولتاژ قابل تغییر بر روي  I/Oهاي جانبی و پورت
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 شده است.

  آمپر.1میلی ولت به ازاي خروجی  350 آمپر و افت ولتاژ1قابلیت جریان دهی هر خروجی تا  

  میلی ثانیه. 200زمان پایدار شدن رگولاتور 

صورت خودکار ولتاژ مربوط به  دارا بودن یک مدار محافظ داخلی که چنانچه گرما بیش از حد شود، به

 خروجی را قطع خواهد کرد.

سی تغذیه آيرسیدن به ولت، در مسیر  5ولتاژ در قسمت ورودي منبع، پس از اعمال  1-4شکل طبق 

دو درکنار یکدیگر نقش یک مدار محافظ را از یک فیوز و پس از آن از یک دیود زنر استفاده شده است. این 

آمپر، فیوز میلی 500اي است که با عبور جریانی بیشتر از دهند. عملکرد این مدار محافظ به گونهتشکیل می

ولت نیز از افزایش بیش از اندازه ولتاژ  6/5ر آسیب نبیند. زنر شود مدابه طور خودکار قطع شده و باعث می

  نماید.ورودي به آي سی تغذیه جلوگیري می

 

  مدار محافظ منبع تغذیه :1-4شکل 

  

ولت و  با در  5شود. به عنوان مثال، با ولتاژ ورودي سی تغذیه میخروجی این مدار محافظ، وارد آي

سی دو شود. سپس آيسی آماده میبراي ورود به آيولت  5/4ژ مسیر، ولتاژي در حدود نظرگرفتن افت ولتا

رساند تا کلید این ولتاژها را در سراسر مدار پخش کند. ولت را به کلید می 3/3و  6/1خروجی شامل دو ولتاژ 

  ت.نشان داده شده اس 2-4شکل  مدار مربوط به تغذیه در
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  سی تغذیه و ادوات جانبیآي:  2-4شکل 

  

  هامبدل داده 4-1-2

 TLV320AIC23Bسی هاي آنالوگ به دیجیتال از آيهمانطور که قبلاً نیز اشاره شد جهت تبدیل داده

باشد. دو کانال دریافتی می سی شامل یک ورودي میکروفن و یک ورودي دوتاییاستفاده شده است. این آي

شوند. این آي سی ها وارد قسمت ورودي دوتایی شده سپس به صورت سري از مبدل خارج میاز سیگنال

هایی است که قبل از شروع عملیات تبدیل، باید به طور مناسب برنامه ریزي شوند. این عمل توسط شامل ثبات

  شود. باشند انجام میه متصل میکه به پردازند SCLو SDAهاي و پایه I2Cپروتکل 

باشد و دلیل دیگر اینکه در در این طرح، به این دلیل که هر کدك داراي یک ورودي میکروفون می

شده است که خروجی  کدك استفاده سیهاي بیشتر هست،  از سه آينیاز به میکروفن FXLMSالگوریتم 

ها دریافت و خوانده ها به صورت همزمان از آنشود و دادهمتصل می DSPاز  McBSPهر کدك به سه پورت 

که در داخل آن تعبیه شده است، آدرسی  chip-selectي هر کدك با توجه به صفر یا یک بودن پایه شوند.می

براي تنظیم نمودن رجیسترهاي داخل  I2Cپروتکل دهد که از این آدرس و از طریق را به خود اختصاص می

مگاهرتز تأمین شده  12سی نیز از یک کریستال اسیلاتور مورد نیاز براي سه آيشود. کلاك کدك استفاده می
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  نشان داده شده است. 3-4 شکل است. مدار مربوط به کدك نیز در

 

  به همراه ادوات جانبی Codecسی آي:  3-4شکل 

  آن جانبی امکاناتو  برد طراحی شده 4-1-3

هاي آن بیان باشدکه قبلاً مشخصات و ویژگیمی  TMS320C5509Aه اصلی این بخش پردازندههست

  پردازیم.شد. در ادامه به معرفی امکانات جانبی استفاده شده در کنار این پردازنده می

 هاي براي خواندن اطلاعات دیجیتال شده، از پورتMcBSP  ها استفاده شده است کدكبراي ارتباط با

  اند.به طور مناسب تنظیم شده DSPین منظور رجیسترهاي داخلی براي ا

  هاي عدد دیود نورانی به پایه 4اتصالGPIO6 ،GPIO4 وGPIO7 ي و پایهXF ي به منظور مشاهده

 دهد.این مدار را نشان می 4-4 که در شکل DSPعملکرد مناسب 
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 DSPاتصال دیودهاي نورانی جهت تست عملکرد  :4-4شکل 

  استفاده از مدار ریست به منظور برگرداندنDSP  به حالت نرمال در زمانی کهDSP  در حالت نامشخصی

 دهد.مدار ریست را نشان می 5-4شکل گیرد. قرار می

 

 همدارریست استفاده شد:  5-4شکل 

  

  قرار دادن یکdip-switch ها در داخل چهارکلیدي به منظور تعیین نحوه ریختن برنامه.DSP  

که به  DSPدر  GPIO3و  GPIO0،GPIO1  ،GPIO2هاي با صفر و یک نمودن پایه1-4جدول مطابق 

  توان انتخاب نمود.را می DSPنامه در داخل باشند، نحوه بارگذاري برمتصل می dip-switchیک 
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 DSP [15[[15]ها در داخل : نحوه انتخاب بارگذاري برنامه1-4جدول 

 

هاي ین و از سر دیگر توسط مقاومتو زم DSPهاي هاي مربوطه از یک سمت به پایهپایه 6-4شکل  طبق

  شود.ي مربوطه یک   میمتصل شده است. با اتصال هر سوئیچ، پایه VCCکیلو اهم به ولتاژ  1

 

  DSPهاي به پایه  Dip-Switchنحوه اتصال :  6-4شکل 

  ردریزيپایه به منظور برنامه 12استفاده از یک هDSP این .header نشان داده شده  7-4ر شکل که د

عهده را به  DSPریزي ي برنامهکند و در واقع وظیفهوارد می DSPبرنامه را به  JTAGاست، با استفاده از 

  دارد.
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 DSPپایه به منظور برنامه ریزي  12هدر :  7-4شکل 

 سی از یک آي استفادهEEPROM  کیلو بایت جهت برنامه ریزي  512با ظرفیتDSP  بدون استفاده از

JTAGهاي آن نشان داده شده است.نحوه اتصال پایه 8-4شکل  . در 

 

 EEPROMهاي نحوه اتصال پایه:  8-4شکل 

نشان داده شده است. 9-4زده شد که در شکل  PCBبر روي برد هاي نهایی مدار اولیه پس از بررسی

 

  طرح اولیه PCBمدار :  9-4شکل 
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مسلماً راه اندازي برد اولیه خالی از اشکال نبوده است که به طور خلاصه به بعضی از اشکالات اساسی و 

  یم.نماینحوه رفع عیب آن اشاره می

  پس از تکمیل مدار و قبل از روشن نمودن آن، ملاحظه شد در مدار اتصال کوتاه رخ داده است که با

به دلیل رسیدن ولتاژ بیش از اندازه در هنگام تست  DSPسی هاي مختلف مشخص شد خود آيتست

  د.ع شسی وکریستال اسیلاتور مشکل مربوطه رفیکی از دیودهاي نورانی سوخته است. با تعویض آي

  ا هنمود. پس از بررسیثانیه پس از روشن نمودن مدار، جریان به طور نمایی شروع به افزایش می 30حدود

الکترولیت موجود در مدار، به صورت معکوس قرارگرفته بودند که با جابجایی  SMDهاي مشخص شد خازن

 ها این مشکل نیز برطرف گردید.آن

 ها سیگنالی مشاهده نشد که مشکل به دلیل عدم روجی یکی از آنها، در خدر هنگام راه اندازي کدك

صورت پذیرفته بود که با اتصال یک سیم به صورت  DSPسی هاي کدك مربوطه و آياتصال یکی از پایه

 دستی این مشکل نیز برطرف گردید.

 این  ببشد که یک قطعی در مدار بایاس میکروفن سبا اتصال میکروفن صدایی در خروجی شنیده نمی

 مشکل شده بود که با رفع قطعی مذکور این مشکل نیز برطرف گردید. 

 ها به درستی صورت نمود و در بعضی مواقع بارگذاري برنامهسی به درستی عمل نمیمدار ریست آي

مربوطه باید پس از روشن نمودن مدار به  JTAGگرفت. اصلاح مدار ریست و دریافتن این نکته که نمی

 متصل شود سبب رفع این مشکل گردید.هدر مربوطه 

 مدار تقویت کننده صوتی 4-1-4

 3یک مدار تقویت کننده صوتی  LM386سی طور که در فصل قبل گفته شد با استفاده از آيهمان

) مدار مورد نظر نشان 10-4ها استفاده شد. در شکل (کاناله به منظور تقویت سیگنال دریافتی از میکروفن

  داده شده است.
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  ریتم اجرایی بر روي پردازندهالگو 4-2

ا اجر افزاري طرح، باید یک الگوریتم مناسب جهت تشخیص و حذف نویز صوتیپس از طراحی سخت

 McBSPهاي و رجیسترهاي مربوط به پورت Codec، رجیسترهاي DSPشود. پیش از آن باید فرکانس می

نشان داده  DSPل اجرا شده در راح)م11-4شکل (جهت خواندن اطلاعات دیجیتال شده تنظیم شوند. در

پردازیم.توضیحات مختصري از هر بخش می به شده است که در ادامه

 مدار سه کاناله تقویت سیگنال صوتی:  10-4شکل 
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 DSP: بلوك دیاگرام نحوه پیاده سازي الگوریتم بهینه در  11-4شکل 

براي این منظور در نظر  Texasکه شرکت هایی جهت استفاده از ادوات جانبی پردازنده باید از کتابخانه

شوند از ) شناخته می15CSLها که با عنوان کتابخانه انتخاب چیپ (گرفته است استفاده نمود. این کتابخانه

هاي مربوط به تنظیم فرکانس داخلی  CSLباشند. به طور مثال در این پروژه از قابل دانلود می 16سایت شرکت

باید فراخوانی شوند. سپس در  Cاستفاده شده است که در اول فایل  McBSPهاي مربوط به پروتکلو پورت

ي فرکانس نمونه بردارتوان استفاده نمود.با برنامه نویسی ها میمراحل بعدي از توابع موجود در این کتابخانه

  انتخاب شده است. [7]این مقدار طبق  کنیم.کیلوهرتز انتخاب می 44.1 را

- یش و اعمال تبدیل موجک از توابع مخصوصی استفاده شده است که در کتابخانهبراي انجام عملیات پالا

به صورت کاملاً بهینه جهت  Texasها نیز توسط شرکت قرار دارند. این کتابخانه imagelibو  dsplibهاي 

این بعد از بربنا اند.هاي مربوط به پردازش تصویر و تعدادي از توابع ریاضی پرکاربرد تهیه شدهاجراي الگوریتم

صوتی مربوطه از کدك و عبور سیگنال دریافتی از فیلتر ثانویه، کتابخانه مربوط به اعمال  دریافت سیگنال

تبدیل بسته موجک را فراخوانی می کنیم. سپس تبدیل مربوطه را بر روي سیگنال خارج شده از فیلتر ثانویه 

                                                
15 Chip Select Library 
16 www.ti.com 
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پس کنیم. سسطح تجزیه بصورت جداگانه اعمال می کنیم. تبدیل معکوس بسته موجک را براي هررا اعمال می

کرده تا براي هر کدام خروجی فیلتر وفقی متناظر با آن سطح را بدست  FXLMSهر سطح را وارد الگوریتم 

بیاوریم. خروجی هاي متناظر با هر سطح را با ضریب مناسب که به صورت سعی و خطا براي هر ورودي به 

اي انتخاب کنیم. لازم به ذکر است که این ضریب به گونها هم جمع میشود بصورت جداگانه محاسبه می

 FXLMSدیاگرام الگوریتم جزییات باشد.بلوك هاي تقریب بیشتر از سیگنالشود که سهم حضور سیگنالمی

  ) نشان داده شده است.12-4بهبود یافته توسط بسته موجک در شکل (

  

  

  

 توسط بسته موجک FXLMSدیاگرام الگوریتم بهبود یافته بلوك: 12-4شکل 
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  فصل پنجم 5

  نتایج                                           

  نحوه پیاده سازي الگوریتم 5-1

با استفاده از متلب پیاده سازي شد. براي پیاده سازي این الگوریتم  2ابتدا الگوریتم معرفی شده در فصل 

  باشد.یباشد نیاز به در نظر گرفتن دو فیلتر براي هر مد بصورت جداگانه ممی برخطو  خطبرونکه داراي دو مد 

)نشان داده شده 1-5یک فیلتر میاگذر که در شکل ( خطبرونپاسخ ضربه طراحی شده براي فیلتر مد 

  است.

 

  خطبرونپاسخ ضربه طراحی شده براي مد :  1-5شکل 
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  شده است.) نشان داده 2-5نیز در شکل ( برخطپاسخ ضربه طراحی شده براي مد 

 

  FXLMSالگوریتم  برخطپاسخ ضربه براي مد :  2-5شکل 

کنیم. براي سیگنال را در متلب شبیه سازي می FXLMSحال با استفاده از این دو پاسخ ضربه الگوریتم 

آمده از این الگوریتم بدست   Cگیریم.  هرتز را در نظر می 200ورودي نویزي ابتدا یک سینوسی با فرکانس 

متلب براي تولید  randاز تابع  خطبرون) نشان داده شده است. براي ورودي سیستم در مد 3-5در شکل (

  کنیم.نویز سفید استفاده می

 

  FXLMSالگوریتم  خطبرونبدست آمده از مد  C: 3-5شکل 

  

 خطبرونبدست آمده کاملا با پاسخ ضربه فیلتر در نظر گرفته شده در مد  C) مشخص است که 3-5ز شکل (ا
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  باشد.یکسان می

  FXLMSدر الگوریتم  برخطاجراي مد  5-1-1

 برخط)، مد 21-2، با جاگذاري این ضرایب در فرمول ( Cو بروز شدن ضرایب  خطبرونبعد از اتمام مد 

 )، نشان داده شده است.4-5خطاي سیستم در شکل (کنیم. الگوریتم را اجرا می

 

  هرتز 200براي ورودي سینوسی با فرکانس  FXLMSنمودار خطاي الگوریتم :  4-5شکل 

  

 خوبهرتز خطاي سیستم کاملا به صفر میل کرده است و این نشان از پاسخ  200بینیم که براي سینوسی می

الگوریتم به نویز هاي فرکانس پایین می باشد. حال ورودي سیستم را تغییر می دهیم.ورودي سیستم را برابر 

) نشان داده شده 5-5هرتز قرار می دهیم.خطاي ورودي جدید در شکل ( 200یک سینوسی نویزي با فرکانس 

  است.
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  هرتز 200براي ورودي سینوسی نویزي با فرکانس  FXLMSودار خطاي الگوریتم نم: 5-5شکل 

شود قابلیت مشخص است که وقتی نویز سفید به سیگنال ورودي اضافه می 5-5با توجه به شکل 

شود الگوریتم در حذف نویز صوتی کاسته شده است. وقتی سیگنال نویز با سیگنال متناوب سینوسی ترکیب می

 شود که الگوریتم در حذف نویز ضعیف تر عمل کند.شود و باعث میگنال سینوسی کاسته میاز تناوب سی

بیان کردیم.  2هاي متعددي بیان شده است که برخی از آنها را در فصل براي حل این مشکل در مقالات روش

موجک  استفاده کردیم تبدیل بسته FXLMSروشی که ما در این پژوهش از آن جهت بهبود الگوریتم 

ان آن را با توباشد. با توجه به مطالب گفته شده در فصل سوم با اعمال این تبدیل بر روي یک سیگنال میمی

با این کار به جزییات بیشتري از یک . توجه به سطح تجزیه انتخاب شده به چند سطح مختلف تجزیه کرد

 FXLMSیافت کرد که در الگوریتم توان از سیگنال درسیگنال دسترسی خواهیم داشت و خواص بیشتري می

ابتدا این تبدیل را بر روي سیگنال خطا اعمال کردیم، به این نحو که در هر تکرار بعد از بدست . کاربرد دارد

آوردن سیگنال خطا، تبدیل بسته موجک را بر روي آن اعمال کردیم و به تعداد سطح تجزیه فرمول بروز کردن 

بروز شدن ضرایب به تعداد بردارهاي ضرایب خروجی متناظر با آن را بدست ضرایب را اجرا کردیم و بعد از 

آوردیم و در آخر خروجی ها را با هم جمع کردیم تا خطاي مرحله بعد را بدست بیاوریم.  نتیجه اعمال بسته 

 FXLMSدر مقایسه با الگوریتم  FXLMSبا دو سطح تجزیه بر روي سیگنال خطاي الگوریتم  dB5موجک 

  ) نشان داده شده است.6-5( در شکل
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با تبدیل بسته موجک  FXLMS، محور عمودي خطاي الگوریتم  FXLMS:محور افقی خطاي الگوریتم  : 6-5شکل 

  بر روي سیگنال خطا

اعمال تبدیل درجه،یعنی  45) نتیجه جالبی را نشان می دهد، یک خط مستقیم با شیب 6-5شکل (

آورد و دقیقا هیچ بهبودي را در الگوریتم بوجود نمی FXLMSبسته موجک بر روي سیگنال خطاي الگوریتم 

  کند.مانند خود الگوریتم عمل می

در مرحله بعد تبدیل بسته موجک را بر روي سیگنال فیلتر شده ورودي اعمال کردیم. بعد از آنکه 

عبور دادیم تبدیل بسته موجک را بر روي آن  خطبرونآمده در مد  سیگنال نویز، از فیلتر تخمینی بدست

کنیم. با اعمال این تبدیل، سیگنال فیلتر شده ورودي، بسته به سطح تجزیه تبدیل بسته موجک،  اعمال می

شود  FXLMSشود سیگنال با جزییات بیشتري وارد الگوریتم شود. این کار باعث میبه چند سطح تجزیه می

هاي بدست آمده از هر سطح تجزیه در انتها نیز تمام خروجی به صورت جداگانه ضرایبش بروز شود. و هر سطح

محاسبه  (�)�کنیم تا سیگنال خروجی هم جمع میآید با ضریبی که به صورت سعی و خطا بدست میرا با 

  نشان داده شده است. 4در فصل  12-4شود. بلوك دیاگرام این الگوریتم در شکل 

کنیم. سطح تجزیه بسته موجک هرتز انتخاب می 200ي سیستم را برابر یک سینوسی نویزي با فرکانس ورود

کنیم. براي بررسی نتایج الگوریتم بهینه شده نیاز به تعریف انتخاب می db1را در ابتدا یک و نوع موجک را 

لگوریتم را در مقایسه با روش ) آمده است. نتایج این ا2-5) و (1-5هاي (پارامترهایی داریم که در فرمول

  دهیم.  مستقیم در ادامه نشان می
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�(��) = −10��� �
∑ ��(�)

∑ ��(�)
�              )5-1(  

���(��) = 10�����[��(�)]            )5-2(  

 

) مثبت تر باشد مقدار 1-5در ( �ر شود. هر چه مقدا) مشخص می1-5مقدار کاهش نویز توسط فرمول (

دهد بل نشان میدر واقع متوسط مربع خطا را بر حسب دسی MSEکاهش نویز نیز بیشتر صورت گرفته است. 

 و هر چه این مقدار منفی تر باشد مقدار کاهش نویز نیز بهتر صورت گرفته است.

  دهد.هرتز را نشان می 200کانس منحنی مقدار کاهش نویز براي سینوسی نویزي با فر)  7-5(در شکل 

 

  هرتز 200منحنی مقدار کاهش نویز براي سینوسی نویزي با فرکانس :  7-5شکل 

دسی بل نسبت  8از روي این منحنی مشخص است که میزان کاهش نویز توسط الگوریتم بهبود یافته حدود 
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هرتز افزایش یافته است. منحنی متوسط مربع خطا براي  200راي ورودي سینوسی ب FXLMSبه الگوریتم 

  ) نشان داده شده است.8-5ورودي سینوسی نویزي در شکل (

  

  

  

  

  

  

دسی بل کاهش داشته است.  8نیز کاملا مشهود است که خطا در الگوریتم بهینه شده حدود  )8-5درشکل (

 را مانند مثال برخطو مد  خطبرونر داده و ضرایب فیلترهاي مد در مثال دیگر فقط ورودي سیستم را تغیی

  ) نشان داده شده است.3-5قبل در نظر گرفته شده است. ورودي جدید در (

�(�)= sin(400��)+ sin(800��)+ sin(1600��)+ sin(2000��)+ �����   ( 5-3 ) 

کیلوهرتز و نویز  1هرتز و  800هرتز،  400هرتز،  200رکانس بنابراین ورودي ترکیبی از سینوسی هایی با ف

انتخاب شده است. نتیجه اجراي الگوریتم  db1باشد. مجددا سطح تجزیه موجک را یک و نوع موجک را می

 ) نشان داده شده است.10-5) و (9-5) در شکل هاي (3-5بهینه شده براي ورودي (
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 هرتز 200منحنی متوسط مربع خطا براي سیگنال نویزي با فرکانس : 8-5شکل 
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  )3-5منحنی متوسط مربع خطا براي سیگنال ورودي (:  9-5شکل 

) مشخص است که علاوه بر اینکه خطاي سیستم کاهش یافته است، سرعت همگرایی سیستم 9-5از شکل (

) نیز میزان 10-5باشد. در شکل (بل میدسی 7نیز افزایش یافته است. میزان این کاهش خطا تقریبا برابر 

  بل افزایش داشته است.دسی 7را نشان داده شده است که این میزان حدود  Rرا توسط پارامتر حذف نویز 

 

  )3-5منحنی مقدار کاهش نویز براي ورودي (:  10-5شکل 
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را نشان  FXLMSیافته  در این قسمت با استفاده از سطوح دیگر تبدیل موجک میزان بهبود الگوریتم بهبود

) گرفته شده است، البته نویز آن را حذف کرده ایم. منحنی هاي 3-5دهیم. ورودي سیگنال برابر سیگنال (می

  ) نشان داده شده است.12-5) و (11-5هاي (در شکل MSEو  Rپارامتر 

 

  )3-5خطا براي سیگنال بدون نویز فرمول (منحنی متوسط مربع :  11-5شکل 

  

  دسی بل نسبت به روش مستقیم کاهش داشته است. 5مشخص است که خطا تا 11 -5از شکل 

 

  ) بدون نویز3-5منحنی مقدار کاهش نویز براي ورودي (:  12-5شکل 
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فته در سخت افزار طراحی بیان نتایج اجراي الگوریتم بهبود یا 5-2

  شده

اســت که الگوریتم نوشــته شــده در برنامه ابتدا لازم مربوطه براي اجراي الگوریتم بر روي ســخت افزار 

ــازي از زبان برنامه  Cمتلب تبدیل به زبان  ــود. در این پیاده س ــمبلی ش ــی یا اس ــتن برنامه  Cنویس براي نوش

-2) نویز سفید را تولید کرده و مانند شکل (8-2اده از شکل (با استف کامپیوتري الگوریتم استفاده شده است.

کنیم و از به خروجی فرسـتاده و توسط یک بلندگو پخش می  McBSP) نویز سـفید را با اسـتفاده از پورت   9

ــفید را وارد الگوریتم طرف دیگر  ــتفاده از یک می DSPدر حال اجرا، در درون  FXLMSنویز سـ کنیم. با اسـ

کنیم. الگوریتم باشـــد ســـیگنال خطا را دریافت میمتصـــل می McBSPکی از پورت هاي میکروفن که به ی

فیلتر مسیر ثانویه بروز  Cکنیم تا ضـرایب  ثانیه اجرا می 10گفته شـده به مدت   [4]مربوطه را طبق آنچه در 

    ، انتخاب شده است.Cدرجه فیلتر  [4]طبق  شود.

 باشد. براي اجرايه اجراي مد برخط بر روي برد طراحی شده میبروز شدن ضرایب مسیر ثانویه نوبت ب بعد از

ــتفاده از تابع  ــی   wavplayالگوریتم برخط، با اس ــینوس ــپس هرتز را پخش می 200متلب، یک س کنیم س

افزاري با ي سختدر این پیاده ساز کنیم.هرتز اجرا می 200الگوریتم مربوطه را براي حذف صـداي سینوسی  

افزار و نرم افزار مربوطه اما پاسخ مناسبی براي حذف سیگنال وجود سـعی در رفع اشـکالات مربوط به سـخت   

  سینوسی مربوطه دریافت نشد.  

هاي مربوطه بر روي هم یکی از دلایلی بود که مانع و تاثیر کانال McBSPهاي خروجی ایزوله نبودن کانال

به عبارت دیگر پورت مربوط به دریافت سیگنال خطا بر روي پورت مربوط به  .شددریافت پاسخ مناسب می

   گذاشت.دریافت سیگنال نویز صوتی ورودي تاثیر می
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6 Abstract 
In this thesis, the implementation of an active noise cancellation (ANC) algorithm on the 

TMS320555XX processor has been investigated. For this purpose, the existing methods for 

ANC algorithm were studied. According to the literature the FXLMS algorithm is one of the 

best methods to remove the noise by the active method. Therefore in this thesis the FXLMS 

algorithm was chosen. By using the wavelet packet to belong to filtered input signal of FXLMS 

algorithms reduce the system's error over the online mode. The average of the error cancellation 

for different inputs have been calculated to 5 dB. 

To implement a wavelet packet base FXLMS algorithm, we first built a proper hardware for 

receiving and amplifying the input. For processing the incoming signal processor based 

TMS320C5509A hardware Designed and built a completely portable and can be set up by the 

battery. Simulation results show that the active noise cancellation based improved algorithm 

methods well done. 

Key words: active noise cancellation -Active method-FXLMS's algorithm-wavelet packet- 

TMS320C5509A 
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