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 چكيده

 طیدر شرا ژهیو به ،یاتیح ینظام یمهم و با کاربردها فةیوظ کیها،  شده از آن ساطع یها گنالیاز س ییایدر یشناورها یبند و طبقه صیتشخ

 یکیآکوست یها گنالیسونار به کمک س یتوسط افسرها یسنتصورت  ، به فهیوظ نیتا به امروز، ا میقد یها و جنگ است. از زمان یبحران

دخالت انسان  نیصورت خودکار و با کمتر را به فهیوظ نیکه ا یی. امروزه، ارائه راهکارهاشد یسونار انجام م یها دروفونیشده توسط ه افتیدر

مجموعه  ادداده، ابع یساز و آماده پردازش شیمختلف پ یها با استفاده از روش ،ژوهشپ نیدر ا است. ریناپذ ضرورت اجتناب کیانجام دهند، 

 یوهایمربوط به سنار یا را از مجموعه داده یمختلف یها یژگیو گنال،یپردازش س . باشود یخاص گسترش داده م یوهایداده تحت سنار

 یارهایمع هبا محاسب ت،ی. درنهارود یرا به کار م یمتنوع یبند طبقه یها تمیالگور ن،یماش یریادگیدانش توسط و  شود یمختلف استخراج م

 بیضرا یژگیبودن روش استخراج و زیآم تیموفق ق،یتحق نیا جی. نتاشود یم لیو تحل یمختلف بررس یوهایمختلف، عملکرد سنار یابیارز

 نی( و همچنANN) یمصنوع یمختلف، ازجمله شبکه عصب یبند طبقه یها تمیالگور یریکارگ را در هنگام به( MFCCمل ) یکپسترال فرکانس

 یساز هیشب جینتا سهیبا مقا .دهد یکوچک نشان م یها ( را در هنگام آموزش توسط مجموعه دادهCNN) یپیچش یعصب شبکهشکست روش 

 است. ارائهرا  ییکارا نیبهتر  ANNمعلوم شد با توجه به محدود بودن مجموعه داده مورد استفاده، روش 

؛ ضرایب کپسترال فرکانسی مل؛ ها دادههای سونار؛ امضای آکوستیکی؛ گسترش شناورهای دریایی؛ هیدروفونبندی طبقه :هادواژهيکل

 ی.پیچششبکه عصبی مصنوعی؛ شبکه عصبی 
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Abstract  
Identifying and classifying marine vehicles is of great significance in military applications. Traditionally, this task 

was performed by sonar officers based on acoustic signals received by sonar hydrophones. Nowadays, developing 

systems that perform this task automatically and with minimal human intervention is inevitable. In this study, using 

different augmentation methods, the size of this dataset is expanded under different scenarios. With the help of 

signal processing and machine learning knowledge, different features are extracted and next these features are 

classified using different classification algorithms. Finally, the performance of different scenarios is evaluated by 

calculating different measures. Results of this study show the success of the Mel-Frequency Cepsteral Coefficient 

(MFCC) feature extraction method when using various classification algorithms, including Artificial Neural 

Network (ANN) and also the failure of Convolutional Neural Network (CNN) when training with small datasets. 

The overall comparison reveals that due to the small number of samples in the dataset, ANN presents the best 

performance. 

Keywords: Marine Vehicle Classification; Sonar Hydrophone; Acoustic Signature; Data Augmentation; Mel-

Frequency Cepsteral Coefficients; Artificial Neural Network; Convolutional Neural Network. 
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 مقدمه. 1

ی نظامی و غیرنظامی کاربردهامهم و با  نةیزم،یک 1زیر آب نظارت

 مسئئلة ی نظارت زیر آب، ها سامانهبسیار مهم در  مسئلةاست. یک 

ی ساطع شئده  ها گنالیس لةیوس بهاهداف  7یبند طبقهو  1تشخیص

. وقتی یک شناور دریایی همانند یک کشتی سئححی  ستا ها آناز 

را هئم در   اهئ  گنالیسئ کند، انواع گوناگونی از  در میان آب سفر می

محیط زیئر سئحآ آب و هئم در محئیط بئاحی سئحآ آب سئاطع        

، سئیگنال آکوسئتیکی اسئت. اک ئر     ها گنالیسکند. یکی از این  می

ی آکوستیکی برای اهداف ها گنالیسی نظارت زیر آب، از ها سامانه

ی دریایی اسئتفاده  شناورهای بند طبقهتشخیص و  ازجملهمختلف، 

به این موارد اشاره کرد کئه   توان یممر [؛ از دحیل این ا1] کنند یم

تضئعیف   شئدت  بئه ی رادیویی و نوری در محیط زیر آب ها گنالیس

؛ کنند ینم؛ امواج الکترومغناطیسی در محیط زیر آب نفوذ شوند یم

ی بسئیار زیئاد اسئت و ایئن تصئاویر      ا مئاهواره تصویربرداری  نةیهز

آب  کئه  یدرحئال ی آشکار کنند؛ خوب بهحقایق زیر آب را  توانند ینم

ویئژه مناسئب بئرای انتشئار صئدا اسئت و امئواج         به طورمحیحی 

[. 1-0منتشر شوند ] دوردستی لومترهایکتا  توانند یمآکوستیکی 

ی بسیار قدرتمندی هسئتند  ها روشی آکوستیکی، ها روش، درواقع

ی هئا  ضئبط ی بئزر  و  ها دادهمجموعه  توان یم ها آنکه به کمک 

آورد و  بئه دسئت   هئا  روشاز سایر  تر آسانطوحنی را  0زمان واقعی

 تر صرفه به مقرونی داده با استفاده از این روش آور جمعی ها شیپو

 [. 1-7است ]

زمانی که یک شناور دریایی همانند یک کشتی سححی مئانور  

و سئایر عوامئل مربئوط بئه آن      شیها پروانهموتورش،  شود یمداده 

رچئه ایئن سئیگنال    . اگشئود  یمئ باعث ایجاد سیگنال آکوسئتیکی  

آکوستیکی با انواع و اقسام نویز موجود در محیط آب همانند نئویز  

ی دیگر، حیات موجودات دریایی، ارتعاشات کئف  ها یکشتناشی از 

و سئئیگنال آکوسئئتیکی کئئه توسئئط   شئئود یمئئترکیئئب  ...دریئئا و

بسئیار پیچیئده اسئت؛ امئا      شود یمی سونار  دریافت ها دروفونیه

ی هئا  یژگئ یوشده از هئر شئناور دارای    سیگنال آکوستیکی ساطع

یا به عبارتی، امضای آکوستیکی مخصئوص بئه خئود     فرد منحصربه

 [.5د ]کن یماست که امکان شناسایی فردی آن فراهم 

و سایر  ها یردریاییز، ها یکشتی خودکار بند طبقهپیشینه 

، با توجه به ها آنشناورهای دریایی بر اساس امضاهای آکوستیکی 

شود، همواره عمومی  این کار عمدتاً برای وزارت دفاع می که نیا

شود. در این  نیست و مقاحت عمومی کمی در این حوزه یافت می

بخش، مروری بر مقاحتی عمومی که این امر را مورد هدف قرار 

 
1 Underwater Surveillance 
2 Recognize  
3 Classification  
4 Real Time 

و همچنین مقاحتی که تشخیص امضای آکوستیکی سایر  دهند یم

 . شود یم، ارائه کنند یمرسی اهداف زیر آب را بر

ی آکوسئتیکی  هئا  گنالیسئ ی بنئد  طبقهبرای در یک پژوهش، 

نمونه داده متعلق به  114واقعی که از  داده مجموعهموجود در یک 

، از یک روش مبتنئی پئردازش سئیگنال    شود یمکلاس تشکیل  7

. کنئد  یمئ و استخراج ویژگی اسئتفاده   پردازش شیپدیجیتال برای 

ی سریع، ها قیقانمونه از اصوات متعلق به  01این مجموعه داده از 

نمونئه از   01ی بازرگئانی و  هئا  یکشتنمونه از اصوات متعلق به  12

نتئایج  شود.  ی دلفین تشکیل میحیمح ستیزاصوات متعلق به نویز 

 لیئ وتحل هیئ تجزتبدیل فوریه زمئان گسسئته بئرای    دهد، نشان می

، سئیگنال آکوسئتیکی   پئردازش  شیپئ در مرحله  یرایستاغسیگنال 

 یگئذار  پنجئره فرکانسئی مناسئب    -ن زمئا  لیوتحل هیتجز منظور به

عصئبی مصئنوعی     شئبکه ی هئا  تمیالگئور ، ینهمچنئ . است کارآمد

(ANN)  بردار پشتیبان نیماشو(SVM)  بنئدی و در   را برای طبقه

 . ]5[ ابدی یمدرصد دست  21هر دو روش به دقتی نزدیک به 

 بهبئود  منظئور  بئه  نامه در نظارت غیرفعال زیر آب یانپایک در 

 ،ی سححی از نظر حجئم و نئوع  ها یکشتی خودکار بند طبقهدقت 

علاوه بر امضای آکوسئتیکی از امضئاهای مغناطیسئی و الکتریکئی     

. امضای الکتریکی کند یماستفاده  سححیی ها یکشتاز  شده ساطع

در میان آب، تجهیزات الکترونیکی  کشتیکشتی نیز در اثر حرکت 

ی هئا  یکشت. بیشتر شود یمپردازنده و محافظت کاتدی بدنه ایجاد 

سححی برای جلوگیری از خئوردگی بدنئه از الکتریسئیته اسئتفاده     

از کشئتی   شئده  سئاطع که این امر در امضئای الکتریکئی    کنند یم

ی از ا دادهبیشئئترین مشئئارکت را دارد. ایئئن مرجئئع، از مجموعئئه   

از  1417ی آکوستیکی، مغناطیسی و الکتریکی که در سال ضاهاام

کنئد. ایئن    است، استفاده مئی  شده ضبطدو مکان مختلف در سوئد 

هئای   ی مربوط به کشتیا قهیدق 2تا  7ضبط  113مجموعه داده از 

و  آسئا  غئول حجم مختلف، یعنی کوچئک، متوسئط، بئزر  و     0 با

ی فلئئه، هئئا حامئئلی، مسئئافربرنئئوع مختلئئف، یعنئئی  5متعلئئق بئئه 

شئود.   ی متنوع تشکیل میها یکشت، کش نفتی محتوی، ها یکشت

 کننئد   یبند طبقهاین مرجع از این مجموعه داده برای طراحی دو 

ی سححی را از نظر ها یکشت ها آنکه یکی از  5ادغام سحآ متوسط

، کنئد  یمی بند طبقهی سححی از نظر نوع ها یکشتحجم و دیگری 

 کننئد   یبند طبقه، دهد یمبندی نشان  یج طبقهگیرد. نتا به کار می

تنهئئا از امضئئای  اسئئتفاد ادغئئام سئئحآ متوسئئط در مقایسئئه بئئا  

% 10 % و1/0بندی را به ترتیب به میئزان آکوستیکی، عملکرد طبقه

 .]1[ دهد ها و نوع کشتی بهبود میبندی حجم کشتیبرای طبقه

و  نیتئئر یاتیئئعمل،  (MLP)یئئهچندحادراکئئی  عصئئبیشئئبکه 

 کننئده  یبنئد  طبقهمدل هوش مصنوعی برای طراحی  نیتر متداول

 
5 Mid-level Fusion 
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  شئبکه برای آمئوزش ایئن    یفراابتکاری ها روشاز  ینهمچناست، 

ی هئا  تمیالگئور . ماهیئت تصئادفی   اسئتفاده کئرد   تئوان مئی  عصبی

ی هئا  نئه یکمدر  یرکئردن گتئا از   کند یمکمک  ها آنبه  یفراابتکار

ی از نظر سرعت همگرایئی و  بند طبقهنتایج  محلی جلوگیری کنند.

هماننئد   یفراابتکئار ی هئا  تمیالگئور بنئدی بئا سئایر     خحای طبقئه 

ی مبتنئئی بئئر سئئاز نئئهیبه، (GWO)1گئئر  خاکسئئتری سئئاز نئئهیبه

1جغرافیای زیسئتی 
(BBO)،    7الگئوریتم جسئتجوی داخلئی

(ISO)  و

کئه   دهئد  یمئ نشئان   (GMDH) 0ی گروهئی پئردازش داده  ها روش

ی مجموعئئه داده بنئئد طبقئئهالگئئوریتم ازدحئئام ذرات سئئال  در  

 تئری  یئق دق، سرعت همگرایی بیشتری دارد و بئه نتئایج   کاررفته به

 .]2[ انجامد می

: ایئن تبئدیل،   ازجملئه ، مدت کوتاهی تبدیل فوریه ها تیمحدود

یی است که طولی متناسب با طول ها گنالیستنها قادر به تشخیص 

این  که ییازآنجادر تبدیل دارند. همچنین،  کاررفته بهدریچه زمانی 

، کنئد  یمئ ی زمانی با طول یکسان اسئتفاده  ها یبند بخشتبدیل از 

ی زمئانی اسئت.   هئا  بخئش ی بسیار وابسته به طئول  بند طبقهدقت 

ی هئا  یژگئ یوعلاوه بر این، تبدیل فوریه زمان کوتاه برای استخراج 

 همئة خاص مناسب نیسئت و بئدون انجئام تحلیئل خاصئی بئرای       

 .]3[ شود یمشده ارزش یکسانی قائل  ی استخراجها یژگیو

با استفاده از نویز  شناورهای بند طبقه منظور به ،در یک پژوهش    

جداگانه  صورت بهاز دو مجموعه داده  ها آنانتشاری حاصل از 

که این مرجع اولین مجموعه داده را که  صورت ینبد. شد استفاده

کلاس زیردریایی مختلف، یعنی  7ی مربوط به صوت ضبط 15از 

به  کردن گوشرا با چندین بار  شود یمتشکیل  Cو  A ،Bکلاس 

عمومی اینترنتی متعلق به  داده یگاهپااصوات درهم موجود در یک 

. در کند یمی مفید ایجاد ها بخش جداکردنیی آمریکا و ایدر روین

ی وجود دارد که این صوت  ضبط 5این مجموعه داده از هر کلاس 

ی بردار نمونههرتز  0444را با فرکانس  ها ضبطمرجع، هریک 

ی صوت  ضبطهای متعلق به هر کلاس، یک  کند و از میان ضبط می

مجموعه  عنوان بهی دیگر را صوت  ضبط 0داده آموزش و  عنوان بهرا 

. این مرجع همچنین، از مجموعه داده برد یمداده آزمایش به کار 

ی ها آبی واقعی مربوط به ها دادهکه از  کند یمدیگری استفاده 

 24شده است. این مجموعه داده از  استخراج فارس جیخل عمق کم

کیلوهرتز  104ی بردار نمونهای با فرکانس  ثانیه 2 یصوت ضبط

کلاس شناور، یعنی شناور سبک و شناور سنگین  1مربوط به 

شود. این مجموعه داده، یک مجموعه داده متوازن است  تشکیل می

 15ی مربوط به هر کلاس، صوت ضبط 74که این مرجع از میان 

را  مانده یباقضبط  5مجموعه داده آموزش و  عنوان بهضبط را 

 
1 Gray Wolf Optimizer 
2 Biogeography-based Optimizer 
3 Interior Search Algorithm 
4 Group Method of Data Handling 

. این مرجع، برای برد یممایش به کار مجموعه داده آز عنوان به

از تبدیل  الذکر فوقاستخراج ویژگی از هر دو مجموعه داده 

ی و غیر رخحیغی ها گنالیسهیلبرت هوانگ که برای پردازش 

و انرژی نرمال شده  کند یمایستان بسیار مناسب است، استفاده 

ل را تابع حالت ذاتی او 0شده از   ی استخراجا لحظهمربوط به دامنه 

. این مرجع همچنین، در مرحله کند یمبردار ویژگی اتخاذ  عنوان به

استفاده  (SVM)ی از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان بند طبقه

تبدیل موجک با تابع  که  یهنگام بای را بند طبقهو نتایج  کند یم

سحآ تجزیه برای استخراج ویژگی به کار  7با  5موجک مادر دابچیز

ی باحتر تبدیل بند طبقه دقت بهکند و با توجه  رود، مقایسه می

هیلبرت هوانگ، برتری این تبدیل را بر تبدیل موجک نشان 

 .]0[ دهد یم

 قیتحقروش . 4

 یرفعالو غ یعموم یکیآکوست یها مجموعه داده یاناز مابتدا   

 های یگنالکه از س داده مجموعه یک ینترنت،موجود در ا

 شود، یم یلمختلف تشک یاییدر یمتعلق به شناورها یکیآکوست

خودکار کلاس متناظر به هر  یصکه تشخ یا داده موعهعنوان مج به

استخراج  یگرد یبه عبارت یاموجود در آن،  های یگنالاز س یک

 یآن، هدف اصل یها از شناور یکمتناظر به هر  یکیآکوست یامضا

منظور  به ییها . در ادامه، روششود یاست، اتخاذ م ژوهشپ ینا

و  رود یمجموعه داده به کار م ینا یساز و آماده پردازش یشپ

. شود یم یجادشده ا پردازش یشپ یدمجموعه داده جد ینچند

کارآمد از مجموعه  های یژگیاستخراج و یبرا ییها سپس، روش

 یناز چند یت،. درنهاشود یشده اعمال م پردازش یشپ یها داده

حاصل از  یژگیو یبردارها یبند طبقه یبرا یبند طبقه یتمالگور

 .شود یاستفاده م ویژگیاستخراج  یندفرا

ی مبتنی بند طبقههای  الگوریتم همةداده پایه و عنصر اصلی 

کارایی  که یطور بهبر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق است؛ 

و  کاررفته بهی مجموعه داده  ها مشخصهبه ماهیت و ها هم  الگوریتم

بندی بستگی دارد. مجموعه  ی طبقهها تمیالگورهم به عملکرد 

های  را از نظر پیچیدگی به دو دسته، یعنی مجموعه داده ها داده

که  ندکن یمی بند طبقههای پیچیده  ساده و مجموعه داده

ی دریایی اورهاشنهای آکوستیکی  با سیگنال متناظر داد  مجموعه

محیط انتشار و انواع و اقسام  های یچیدگیپه  به توجمختلف با 

پیچیده  داد  مجموعه عنوان بهنویز موجود در محیط زیر آب، 

 کننده یبند طبقهبرای دستیابی به یک  نیبنابرا؛ شود یممحسوب 

، یک مجموعه داده با ابعاد و کیفیت ستیبا یمخودکار موفق 

 
5 Daubechies 
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اتخاذ گردد و  ها کلاسمناسب و همچنین با تنوع کافی از 

  اعمال گردد. بر آنی مناسب پردازش شیپ

در مرجع  کاررفته بهاینترنتی  داده یگاهپاژوهش، از پدر این 

همان سه  امضاهای آکوستیکی مربوط به آوردن دست به[، برای 0]

استفاده دهد  یی که آن مرجع مورد هدف قرار میایردریزکلاس 

های آموزشی بویه  [، بخش ضبط2شود. با مراجعه به تارنمای ] می

مکرر به پنج  کردن گوش، با 15P3 1سوناری رادیویی مصرفی

 دری اول که صدای مربوط به آن سه کلاس زیردریایی را صوت ضبط

ی حاوی صدای انسانی که محتوای هر ها بخش، حذف گیرد یبرم

های حاوی صدای  ازی بخش، جداسدهد یمیک ضبط را توضیآ 

ی آن ها مشخصه کردن یادداشتی و گذار برچسب، با ها ییایردریز

، یک مجموعه داده از اصوات متناظر به آن سه کلاس ها بخش

در انتهای امر نتایج حاصل از  که یطور بهشود؛  زیردریایی ایجاد می

 سهیمقا قابل [0توسط مرجع ] آمده دست بهبا نتایج  پژوهشاین 

  است.

 . مجموعه داده 4-1

ی مبتنئی بئر   بنئد  طبقههای  الگوریتم همةداده پایه و عنصر اصلی 

کئارایی   کئه  یطئور  بئه  ؛یادگیری ماشین و یئادگیری عمیئق اسئت   

و  کاررفته بهی مجموعه داده  ها مشخصهها هم به ماهیت و  الگوریتم

بنئدی بسئتگی دارد. مجموعئه     ی طبقئه هئا  تمیالگورهم به عملکرد 

هئای   را از نظر پیچیدگی به دو دسته، یعنئی مجموعئه داده   ها داده

کئئه  نئئدکن یمئئی بنئئد طبقئئههئئای پیچیئئده  سئاده و مجموعئئه داده 

ی دریئایی  شناورهاهای آکوستیکی  با سیگنال متناظر داد  مجموعه

 .شود یمپیچیده محسوب  داد  مجموعه عنوان به ،مختلف

ی پروانئه،  ها غهیتکاویتاسیون  که ییازآنجاحزم به ذکر است که 

منبع اصلی نویز ناشی هر وسیله نقلیه دریایی در حئال حرکئت در   

درصئد نئویز انتشئاری ناشئی      05الی  04محیط آب است و حدود 

 دهئد  یمئ وسیله نقلیه دریایی را در محیط آب به خئود اختصئاص   

بئئه کمئئک  پئئژوهشدر ایئئن  اسئئتفاده مئئورد[، مجموعئئه داده 0]

حاوی صئدای کاویتاسئیون یئا     های موجود که یی از ضبطها بخش

. بئدین ترتیئب، در ایجئاد    شئود  یمئ باشئند، ایجئاد    1ضربات پروانه

ژوهش، با توجه توضئیحات شخصئی   پمجموعه داده مربوط به این 

ی حاوی صئدای  ها بخش، از دهد یمرا توضیآ  ها ضبطکه محتوای 

که به علت سرعت کم یا عمئق زیئاد تنهئا حئاوی نئویز        ییایردریز

کنار گذاشئته   ها بخشو آن  شود یمهستند، استفاده ن آحت نیماش

هئای حئاوی    بخش کنارگذاشتن. علاوه بر این، دلیل دیگر شوند یم

ً یئک الئی دو    ها )تقریبا ، تعداد بسیار کم آنآحت نیماشصدای نویز 

 
1 Expendable Radio Sonobuoy Training Records 
2 Propeller Beats 

 شئده  اشئاره  داده یگئاه پااز هئر کئلاس( در    مدت کوتاهبخش صوتی 

 است.

که  ی جداشده از هر یک از پنج ضبحی ها بخش، (1)در جدول 

مشئارکت دارنئد،   ژوهش پدر این  کاررفته بهدر ایجاد مجموعه داده 

هئا، هماننئد    ی آنهئا  مشخصئه هئا،   به همراه کلاس متناظر بئه آن 

، عمئق قرارگیئری   7سرعت حرکت زیردریایی مربوطه برحسب گره

، فاصئئله آن از بویئئه سئئوناری رادیئئویی مصئئرفی  0پئئا برحسئئبآن 

هئای جئدا شئده     هئر یئک از بخئش    زمئان  مئدت و  5 یارد سببرح

 است. شده ارائه

ی اصئلی موجئود   ها ضبط، همانند جداشدهی ها بخشتمام این     

 2( مونو) و دارای یک کانال صوتی  mp3داده در قالب  یگاهپادر این 

، یئک قالئب   mp3هرتز هستند. قالئب   11454ی بردار نمونهو نرخ 

ی که خئارج از  صوت ضبطیی از ها هیحی با اتلاف است که ساز فشرده

یی کئه  هئا  هیحو  کند یمهستند را حذف  انسانمحدوده شنیداری 

. همچنین، با توجه بئه  کند یمرا حفظ  شنود یمگوش انسان خوب 

فقئط صئدای مربئوط بئه یئک       جداشئده ی ها بخشهر یک  که نیا

 موردتوجئه ی بنئد  طبقئه گیرد، مسئله  یدر برمیی را ایردریزکلاس 

 ی چند برچسبی نیست.بند طبقه، یک مسئله نامه انیپااین 

 زبان (،  1ی مجموعه داده جدول )بند طبقهپردازش و  منظور به

انتخئاب   گوگئل کولئب  ی سئاز  ادهیئ پو ابئزار   پئایتون ی سینو برنامه

 شود. می

 ی مجموعه دادهساز آمادهپردازش و  یشپ. 4-4

از  جداشدهی ها بخشژوهش که از پدر این  کاررفته به داد  مجموعه

؛ اگر بئه  شود یم[ ساخته 2داده ] یگاهپای صوتی موجود در ها ضبط

قئرار   مورداسئتفاده شئود،  اشاره می( 1)همان صورت که در جدول 

بگیرد، دارای دو مشکل اساسی است. اوحً، این مجموعه داده بسیار 

، همچنئین  شئود  یمئ نمونه داده تشکیل  13کوچک است و تنها از 

مجموعه داده آزمایش کنار گذاشئته   عنوان به ها نمونهباید برخی از 

، شئوند  یمبارگذاری  ها نمونههر یک از این  که یهنگام،  اًیثانشوند. 

و به یک دنباله یا سری زمانی  شوند یمخارج  mp3از قالب فشرده 

از  هر یئک  به این که ؛ با توجهشوند یمتبدیل  سرهم پشتاز اعداد 

ی و تعئداد کانئال یکسئان و    بئردار  نمونئه دارای نئرخ   هئا  نمونهاین 

ی اعئداد  ها دنبالهمتفاوتی است، ابعاد  زمان مدتدارای  حال نیدرع

ی هئا  کتابخانهمتفاوت است؛ این در حالی است که اغلب  جادشدهیا

مربوط به یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در پایتون مبتنئی بئر   

 
3 Knot  
4 Foot  
5 Yard  
6 Mono 
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تند و به یک بازنمایی برداری یا ماتریسی با محاسبات ماتریسی هس

 ی ورودی نیاز دارند.ها دادهابعاد یکسان از 

 و مشخصه آنها ها ضبطاز  یکجداشده از هر  یها بخش .1 جدول

شماره 

 ضبط

کلاس 

بخش 

 تفکیک

 شده

 ها مشخصه
ز مدت

مان 
(s) 

 

1 

B 
ضربات پروانه در حال  صدای حاوی

 (1)بخش  کاویتاسیون
11 

B 
ضربات پروانه در حال  صدای حاوی

 (1)بخش  کاویتاسیون
11 

B 
ضربات پروانه در حال  یصدا حاوی

 آحت نیماش یزو نو یتاسیونکاو
71 

 

 

1 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 (1)بخش  پریسکوپگره و در عمق  3
2 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 (1)بخش  پریسکوپگره و در عمق  3
11 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 (1)بخش  پریسکوپگره و در عمق  2
11 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 (1)بخش  پریسکوپگره و در عمق  2
10 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 (1پا )بخش  154گره و در عمق  0
3 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 (1پا )بخش  154گره و در عمق  0
10 

 

7 

C 

پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 یارد 544و فاصله  پریسکوپگره، عمق  7

 (1)بخش 

11 

C 

پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 یارد 544و فاصله  یسکوپعمق پر ،گره 7

 (1)بخش 

12 

C 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 پا 144عمق  ،گره 7
15 

C 

 کاویتاسیونو نامنظم  ضعیف صدای حاوی

گره و در عمق  1.5پروانه در سرعت 

 (1)بخش  پریسکوپ

14 

C 

 کاویتاسیونو نامنظم  ضعیف صدای حاوی

گره و در عمق  1.5پروانه در سرعت 

 (1)بخش  پریسکوپ

5 

0 C 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صدای حاوی

 گره و در عمق نامعلوم 7
14 

 

5 

B 

پروانه در فاصله  کاویتاسیون صدای حاوی

گره و در عمق  2در سرعت  یارد، 144

 پریسکوپ

10 

B 

پروانه در فاصله  کاویتاسیون صدای حاوی

گره و در عمق  2در سرعت  یارد، 1444

 پریسکوپ

15 

 

 پردازش شیپبرای غلبه بر این دو مشکل، در مرحله  تحقیقدر این 

، تعئداد  یئی افزا دادهی هئا  روشها بئا اسئتفاده از    ی دادهساز آمادهو 

 .شود یمی موجود در مجموعه داده گسترش داده ها نمونه

 ییافزا داده. 4-3

، یک روش متداول برای افزایش مصئنوعی تعئداد داده،   ییافزا داده

 درداده. سئت ینکئافی موجئود    اندازه بهزمانی است که داده  ژهیو به

ی کئه  ا گونئه  بههای موجود به میزان کوچک،  افزایی، با اصلاح داده

 شئود  یمی جدیدی ایجاد ها دادهها عوض نشود،  معنا و مفهوم داده

ی اولیئه  هئا  دادهها با برچسب متناظر بئا   که برچسب مربوط به آن

ی هئا  نئه یهزاز صئرف   کئه  نیئ ا. این عمل، با توجه بئه  یکسان است

 و کنئد  یمئ ی داده اجتنئاب  گئذار  برچسئب ی و آور جمعمربوط به 

، دارای دهئد  یمئ مقاومت مدل را نسبت به برخی تغییئرات بهبئود   

 [.14مزیت است ]

ضئبط صئوتی داده شئرح داده     13 ییافزا دادهژوهش برای پدر این 

 :ردیگ یمی زیر مورد بررسی قرار وهایسنار، (1در جدول )شده 

ی بنئد  بخئش از طریئق   هئا  ضئبط در سناریوی اول، هر یک از  .1

هئای   هئایی بئه طئول مسئاوی، یعنئی بخئش       زمانی به بخئش 

شئود و بئا    ثانیئه تفکیئک مئی    4.1ی بئا همپوشئانی   ا هیثان کی

یئک پرونئده صئوتی     صئورت  بئه هئا   آنی هر یک از ساز رهیذخ

ی صوتی گسترش ها این داده. شوند یمجداگانه، گسترش داده 

ی اولیئئه هئئا ضئئبطی مشئئابه بئئا هئئا برچسئئب، بئئا داده شئئده

شوند. حزم به ذکر است که در این سئناریو   ی میگذار برچسب

ثانیه آخر مربوط بئه هئر یئک از     1ی، بند بخشپیش از عمل 

از پیش دیئده نشئده آزمئایش،     داد  مجموعه عنوان به، ها ضبط

ازه بئدون همپوشئانی تفکیئک    بئ  1و به  شود یمکنار گذاشته 

ی بئر قسئمت   همپوشئان ی بئا  بنئد  بخئش ؛ سپس عمل شود یم

آموزش ایجئاد   داد  مجموعهشود و  ها انجام می باقیمانده ضبط

بئه شئیوه انتقئال     ییافزا دادهشود. این رویکرد، مصداقی از  می

 است.  کاررفته بهنیز  [11زمانی است و در مرجع ]

این سناریو، مشابه سناریوی اول است؛ با این تفاوت که بئرای   .1

یی هئا  بخشبه  ها ضبطایجاد مجموعه داده آموزش، هر یک از 

ثانیئه   4.1ی همپوشئان ی و بئا  ا هیئ ثان 1به طول مساوی، یعنی 

ثانیئه آخئر هئر     1و پئیش از عمئل تفکیئک،     شود یم تفکیک

ده نشئده  از پیش دیئ  داد  مجموعهیک عضو از  عنوان بهضبط، 

 .شود یمآزمایش کنار گذاشته 

تصئادفی   صئورت  بئه   در سناریوی سوم، از هر کلاس یک ضبط .7

 عنئوان  بئه شئود  و   )یعنی، در مجموع سه ضبط( انتخئاب مئی  

. از شئود  یمئ ضبط از پیش دیده نشده آزمایش کنار گذاشئته  

ی و بئئدون همپوشئئانی ا هیئئثان 1ی زمئئانی بنئئد بخئئشطریئئق 

، مجموعئه داده از پئیش دیئده    گذاشئته شئده  های کنار  ضبط
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از طریئق   ها ضبطشود. همچنین، بقیه  نشده آزمایش ایجاد می

ی همپوشئان  باثانیه و  1ی به طول ها بازهی زمانی، به بند بخش

و مجموعئه داده آمئوزش را ایجئاد     شوند یمثانیه تفکیک  4.1

 .ندنک یم

سناریوی چهارم، مشابه سناریوی سوم است؛ با این تفاوت کئه   .0

آزمایش از طریئق   گذاشته شدههای کنار  در این سناریو ضبط

 1ی و بئا همپوشئانی   ا هیئ ثان 1هئای   هبازی زمانی، به بند بخش

و مجموعه داده آزمایش از پئیش دیئده    شوند یمثانیه تفکیک 

 داد  مجموعئه بئرای ایجئاد    ینهمچنئ کنند.  نشده را ایجاد می

ی و بئا  ا هیئ ثان 1ی هئا  بخئش های باقیمانده بئه   آموزش، ضبط

 .شوند یمثانیه تفکیک  1/4ی وشانهمپ 

سناریوی پنجم، مشابه سناریوی اول است؛ با این تفاوت که به  .5

آزمئایش، مقئداری نئویز تصئادفی بئا       داد  مجموعههر عضو از 

. حزم به ذکر است که نویز گوسی شود یمتوزیع گوسی افزوده 

و بعئد بئا    شئود  یمئ ضرب  4.1در ضریب  شدن افزودهپیش از 

تا اثر نویز از اثئر سئیگنال اولیئه     شود یمسیگنال اصلی جمع 

 کمتر باشد.

سناریوی ششئم، مشئابه سئناریو دوم اسئت؛ بئه هئر عضئو از         .2

آزمایش، مقداری نویز تصادفی با توزیئع گوسئی    داد  مجموعه

. حزم به ذکر اسئت کئه نئویز گوسئی پئیش از      شود یمافزوده 

و بعد بئا سئیگنال    شود یمضرب  4.15در ضریب  شدن افزوده

 تا اثر نویز از اثر سیگنال اولیه کمتر باشد. شود یماصلی جمع 

 داد  مجموعئه های مربوط بئه   در سناریوی هفتم، اسپکتروگرام .3

و  شود حاصل از سناریوی دوم استخراج می داده شدهگسترش 

 pngیک تصئویر بئا قالئب     صورت به ها اسپکتروگرامهر یک از 

 . شود یم ذخیره

و  1در سناریوی هشتم، با استفاده از فیلتئر میئانگین متحئر     .0

حاصئئل از سئئناریوی دوم  داده شئئدهگسئئترش  داد  مجموعئئه

هئا،   شوند که تضاد هئر یئک از آن   هایی ایجاد می اسپکتروگرام

در راستای افقی و بار دیگر در راستای عمودی افئزایش   بار یک

 صئورت  بئه  ها اسپکتروگرام سازی یرهذخی جا بهو  شود یمداده 

 مجموعئئةهئئا و  اسئئپکتروگرام مجموعئئةتصئئاویر جداگانئئه،  

. روش دنشئو  یمجداگانه ذخیره  یةآرادو  صورت به، ها برچسب

در این سناریو از روشی که کریسئتوفر   کاررفته بهافزایش تضاد 

 هئای  افزایش تضئاد اسئپکتروگرام   برای [11در مرجع ] 1چین

ی نهنئگ  هئا  تمئاس چئالش تشئخیص    داد  مجموعهمربوط به 

، الهئام گرفتئه   کنئد  یمراست اقیانوس اطلس شمالی استفاده 

 شده است.

هایی که در سناریوی هشتم ذخیئره   در سناریوی نهم، از آرایه .2

ی افزایش تضاد یافتئه متنئاظر   ها اسپکتروگرام، یعنی شوند یم

 
1 Moving Average 
2 Christopher Chin 

هئا، بئه    ی متنئاظر بئه آن  هئا  برچسبها و  به اصوات زیردریایی

یی که کریستوفر چین در مرجع ها وزنهمراه معماری شبکه و 

ی نهنگ راست اقیانوس اطلئس  ها تماسبرای تشخیص  [11]

 هئا  ییایئ ردریز، بئرای تشئخیص اصئوات    برد یمشمالی به کار 

 .شود یمتفاده اس

های گسترش داده شئده بئا    ، هر یک از ضبطییافزا دادهبعد از 

هئای   توجه به این که اطلاعات طیفئی مفیئد مربئوط بئه مشخصئه     

قضئئیه  طبئئقواقئئع اسئئت،  4kHzهئئا در فرکئئانس زیئئر  کئئلاس آن

ایئن   دوبرابئر  یبئردار  نمونئه برداری نایکوئیسئت بئا فرکئانس     نمونه

شود و بدین ترتیب هئر یئک از   بارگذاری می 8kHzفرکانس، یعنی 

 شوند. تبدیل می سرهم پشتای از اعداد  ها به آرایه ضبط

 استخراج ویژگی. 4-2

ضئرایب  اسئتخراج ویژگئی از    منظور بهیوهای اول تا ششم، سناردر 

شود و بدین ترتیئب،   یماستفاده  (MFCC)کپسترال فرکانسی مل 

آید. ضرایب کپسئترال   یمبه دست  ها ضبطیک نمایش پارامتری از 

روش تخصصی برای استخراج ویژگئی  یک  ،(MFCC) مل فرکانسی

 که ییازآنجا[. 11] از صداهای پر از مدوحسیون، همانند گفتار است

اجزای مکانیکی وسایل نقلیه دریایی، معموحً بزر  هسئتند و ایئن   

، بنئئابراین چرخنئئد یمئئاجئئزا در اغلئئب مواقئئع، بئئا سئئرعت کئئم   

 کننئد  یمئ ی اساسی که وسایل نقلیه دریایی را توصیف ها همشخص

تمایل دارند در محدوده فرکئانس پئایین باشئند و هماننئد گفتئار      

فرکانس پایین و وضوح کمتئر در   محدود نیازمند وضوح بیشتر در 

  بخئش  Kاگر تعداد کل  بدین ترتیب، [.1ی باح هستند ]ها فرکانس

بیئئانگر  X[k] بنئئدی سئئیگنال حاصئئل شئئود و   زمئئانی از بخئئش 

امئئین قئئاب  kمربئئوط بئئه  یافتئئه بئئه مقیئئاس مئئل نگاشئئت یئئفط

بیانگر لگاریتم دامنئه طیئف    )X[k]) logو  باشد شده یگذار پنجره

ضرایب کپسترال  با استفاده از تبدیل کسینوسی گسسته، مل باشد،

 :شوند یمزیر محاسبه  صورت بهفرکانسی مل 

 [ ]  ∑      ( [ ])    (
 (     ) 

 
)

 

   

  و 

         
امین ضریب کپسترال فرکانسئی مئل    nبیانگر  c[n]در رابحه فوق، 

 است.

ضریب  14در این پژوهش، در سناریوهای اول تا ششم، تعداد 

MFCC هئئای عئئددی حاصئئل از بارگئئذاری   از هئئر یئئک از  آرایئئه

شود و گسترش داده شده استخراج می ای یهدوثانهای یک یا  ضبط

 عنوان به ای یهدوثاندر طول بازه یک یا  MFCCمیانگین هر ضریب 

ویژگئی   14شود. علاوه بئر ایئن، تمئام ایئن     یک ویژگی محرح می

میئانگین صئفر و واریئانس یئک      دارابئودن  منظور بهاستخراج شده 

ل تئا  شوند. بدین ترتیب، در هر یک از سئناریوهای او استاندارد می

کئه نئام    csvششم در مرحله استخراج ویژگی، یک پرونده با قالب 
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 MFCCضئئریب  14هئئای صئئوتی گسئئترده شئئده، مقئئادیر  پرونئئده

استاندارد شده مربوط به هر پرونده و کلاس متناظر با هر پرونده را 

 شود. گیرد ایجاد می میدر بر

های حاصل از سناریو هفتم و  برای استخراج ویژگی از اسپکتروگرام

کئه از   (CNN)ی پیچشئ هئای عصئبی    شئبکه  یریکارگ بههشتم، با 

ه بئ نیئازی  ها برای کار بئا تصئاویر هسئتند، دیگئر      بهترین الگوریتم

هئای مبتنئی بئر     نیست و ایئن معمئاری   شده یمهندس های یژگیو

را اسئتخراج   ازیموردنهای  خودکار ویژگی صورت بهیادگیری عمیق 

 . کنند یم

 پیشنهادی های کننده بندی طبقه. 4-2

، ساخت یک مدل ریاضئی اسئت   کننده بندی طبقههدف از ایجاد   

ی موجئئود در هئا  برچسئئبکئه بتوانئد از روی بردارهئئای ویژگئی و    

مجموعه داده آموزش، دانشی را استخراج کند و به کمک آن دانش 

 بینی مجموعه داده آزمئایش باشئد. در   قادر به پیش شده استخراج

ی، پیش از آمئوزش هئر الگئوریتم حزم    بند طبقهی ها تمیالگور همة

که عملکرد  ها مشخصهیی از قبل تعیین شوند. این ها مشخصهاست 

الگئئوریتم  1یپارامترهئا وابسئئته اسئت، ابئر    هئا  آنبئه   هئا  تمیالگئور 

در طول آموزش کاملاً ثابت هسئتند.   و شوند یمی نامیده بند طبقه

ی، بنئد  طبقئه الگئوریتم   کی مختلف مربوط به یابر پارامترهاعین ت

بئر   ابر پارامترتنها و جداگانه میسر نیست و تغییر هر یک  صورت به

 . گذارد یم ریتأث پارامترهامقدار بهینه سایر ابر 

ی، بند طبقهی یک الگوریتم پارامترهاتعیین ابر  مسئلةعلاوه بر 

و  ردیئ گ یمئ قرار  کننده یبند طبقهدیگری که بر سر راه یک  مسئلة

بیش برازش  مسئلة، دهد یمهمواره عملکرد آن را مورد تهدید قرار 

ی اسئتخراج دانئش از   جئا  بئه  کننده یبند طبقهاست. در این حالت 

 عملکئرد  رغئم  یعلئ را حفئظ کئرده و    هئا  آنآموزش،  داد  مجموعه

 داد  مجموعئه آموزش، به عملکرد بدی بئر   داد  مجموعهمحلوب بر 

بئرای جلئوگیری از بئیش     مئثثر .  یک روش ابدی یمآزمایش دست 

ی این است که پئیش  بند طبقهی ها تمیالگور مثثربرازش و آموزش 

آموزش  داد  مجموعهی، بخشی از بند طبقهی ها تمیالگوراز آموزش 

 داد  جموعئئهم عنئئوان بئئه، هئئا آنی متنئئاظر بئئه  هئئا برچسئئبو 

دخالئت   هئا  تمیالگورکنار گذاشته شود و در آموزش  1اعتبارسنجی

داده نشود و در هر تکرار از فرایند آمئوزش، بئا ارزیئابی نتئایج بئر      

از بیش برازش مدل جلوگیری شئود. در   یاعتبارسنج داد  مجموعه

درصئد از   14تصئادفی   صئورت  بئه شده، ذکری وهایسنارهر یک از 

کنئار  اعتبارسئنجی   داد  مجموعئه  عنئوان  بئه آموزش،  داد  مجموعه

 داد  مجموعئه  عنئوان  بئه ، مانئده یباقدرصئد   04و  شئود  یم گذاشته

ی هئا  تمیالگورو برای آموزش  شود یمآموزش جدید در نظر گرفته 

 
1 Hyper Parameter 
2 Validation Dataset 

 داد  مجموعئه ، منظئور از  پئس  نیئ ازا. شئود  یمی استفاده بند طبقه

، پئس از  تینها درآموزش جدید است.  داد  مجموعهآموزش همان 

به نتایج محلئوب   زمان هماتمام فرایند آموزش، در صورت دستیابی 

، یاعتبارسئنج  داد  مجموعئه آموزش و هئم بئر    داد  مجموعههم بر 

آزمئایش ارزیئابی    داد  مجموعهی بر بند طبقهی ها تمیالگورعملکرد 

پیشنهادی این پژوهش  کننده بندی طبقه. در ادامه، ساختار شود یم

 شود: ارائه می

بندی بردارهای ویژگی حاصل از سناریوهای اول  طبقه منظور به

ی مختلئف  ابر پارامترهئا ی با بند طبقهتا ششم از چندین الگوریتم 

ی ابر پارامترهاکه در ادامه، هر الگوریتم و برخی از  شود یماستفاده 

 شود: مربوط به آن ارائه می

ی حذف: از یک شبکه ها هیحبا   (ANN)یشبکه عصبی مصنوع

نئورون کئه    044و  144پنهان، به ترتیئب دارای   حیةعصبی با دو 

 (ReLU)خحئی   سوسئاز  کی واحئد یئ  سئاز  فعالهمگی دارای تابع 

 4.1حذف با نرخ حذف، به ترتیب برابر با  حیةهستند، به همراه دو 

حذف، روشی آسان برای جلئوگیری از   حیة. شود یماستفاده  4.5و 

بیش برازش است. در این روش با توجه به نرخ حذف که خود یک 

 حیئه  یئک ی  ها نورونتصادفی کسری از  صورت بهابر پارامتر است، 

برای آموزش نادیده گرفته  ها نورونو آن دسته از  شود یم رفعالیغ

. اگرچه این عمل، تا حدودی دقت را بر مجموعئه آمئوزش   شود یم

 کنئد  یمئ با بئیش بئرازش مقابلئه     که ییازآنجا؛ ولی دهد یمکاهش 

ی حئذف، ایئن اطمینئان را    هئا  هیئ حی ریکارگ بهدارای مزیت است. 

ی خئاص وابسئته   هئا  نئورون ی به بند طبقهکه شبکه برای  دهد یم

و  شئود  یمئ ستفاده ی حذف تنها در حین آموزش اها هیحنیست. از 

 کننئده  بنئدی  طبقئه  چراکئه ؛ شئود  ینمئ در حین ارزیئابی اسئتفاده   

بهینه کار کند؛ لذا نئرخ حئذف    طور بهدر هنگام ارزیابی  ستیبا یم

خروجئی ایئن    حیئة . [11د ]شو یمدر حین ارزیابی به صفر تنظیم 

ی خروجی یئا تعئداد   ها کلاسنورون )برابر با تعداد  7شبکه، دارای 

 ی بیشینه هموار است.ساز فعالشناورها( و تابع 

تئابع   عنئوان  بئه  7ای پراکنده تابع خحای آنتروپی متقاطع طبقه

گرادیئان   ساز نهیبهشود. از تابع  تابع هزینه در نظر گرفته می خحایا

و  شئود  یماستفاده  47/4با نرخ یادگیری  (SGB)کاهشی تصادفی 

بار در نظئر    75تعداد دفعات تکرار فرایند آموزش برابر با  حداک ر 

، 0. علاوه بر این، به کمک از توابع فراخوان برگشئتی شود یمگرفته 

ی تکرارهئا  در طئول را  اعتبارسئنجی  داد  مجموعئه میزان خحا بئر  

شود و در صئورت عئدم بهبئود خحئای      مختلف آموزش نظارت می

تکرار، آمئوزش   5در طول  اعتبارسنجی داد  مجموعهی بر بند طبقه

تکئرار تغییئری    7و اگر این خحا در طول  شود یمالگوریتم متوقف 

 
3 Sparse Categorical Cross Entropy 
4 Call back 
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. حزم بئه ذکئر   شئود  یمئ ضئرب   4.5نکند، نرخ یادگیری در ضریب 

، نیز ابر پارامتر ها آنو پارامترهای  ذکرشدهاست که توابع فراخوان 

 .شود یممحسوب 

 

 پیشنهادی کننده بندی طبقهنمودار جریان اولین  .1شکل 

1. K همسایه  نیتر کینزد(KNN) اقلیدسی بئرای   فاصلة: از معیار

ی مختلف، ها یساز ادهیپدر  .شود یمی فاصله استفاده ریگ اندازه

و نمئودار دقئت بئر     شئود  یمئ انتخئاب   Kمقادیر مختلفی برای 

سئنجی و آزمئایش بئه ازای    ی آمئوزش، اعتبئار  ها دادهمجموعه 

 . شود یمبه تصویر کشیده  74تا  1بین   K مقادیر مختلف

: از درخت تصمیم با معیار شئاخص جینئی    (DT)تصمیم درخت .1

 . شود یماستفاده 

حذف: از یئک شئبکه    حیةبدون   (ANN)شبکه عصبی مصنوعی .7

پنهئان بئا تعئداد بئه      حیةحذف که دارای دو  حیةعصبی بدون 

نئورون اسئت،    7خروجی با  حیة یکنورون و  04و  144ترتیب 

ی سئاز  فعئال تئابع   هئا  نورونکه  در آن تمامی  شود یماستفاده 

دارنئد. تئابع خحئای آنتروپئی      (ReLU)خحی  سوساز کواحد ی

شئود. از   تابع خحا در نظر گرفته مئی  عنوان به 1ای متقاطع طبقه

و حئداک ر   4.4447با نرخ یئادگیری ثابئت    1آدام ساز نهیبهتابع 

 . شود یمبار استفاده  04تعداد تکرار برابر با 

 
1 Categorical Cross Entropy 
2 Adam  

: از یک ماشین بردار پشتیبان بئا  (SVM) یبانبردار پشت ماشین .0

و  41/4برابئر بئا    7با مقدار گاما، (RBF)تابع هسته پایه شعاعی 

 . شود یماستفاده  5برابر با  (C)ضریب غرامت 

 
پیشنهادی در سناریوهای هفتم  کننده بندی طبقهنمودار جریان  .4شکل 

 و هشتم

های حاصل از سئناریوهای هفئتم و    ی مجموعه دادهبند طبقهبرای 

ی اسئتفاده  پیچشئ ی با سئه بلئو    پیچشهشتم، یک شبکه عصبی 

 
3 Gamma  
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بعئاد  افیلتر بئا   20ی با پیچش حیة یکاز  که بلو  اول آن، شود یم

، (ReLU)سوسئاز خحئی    سئازی واحئد یئک    و با توابئع فعئال   7*7

؛ 4.1حذف با نئرخ   حیة یکو  1*1ادغام حداک ری با ابعاد  حیة یک

و بئا توابئع    7*7فیلتر با ابعئاد   71ی با پیچش حیة یکبلو  دوم از 

ادغئام   حیئة  یئک ، (ReLU)سوسئاز خحئی    سئازی واحئد یئک    فعال

و بلو  سوم از  4.1حذف با نرخ  حیة یکو  1*1حداک ری با ابعاد  

سئازی   و بئا توابئع فعئال    7*7فیلتر با ابعاد  20ی با پیچش حیة یک

ادغام حداک ری بئا ابعئاد    حیة یک، (ReLU)سوساز خحی  واحد یک

شود. در ایئن شئبکه،    می یلتشک 1/4حذف با نرخ  حیة یکو  1*1

بئرای تبئدیل    مسئحآ کننئده   حیة یکی، پیچشهای  در ادامه بلو 

ی بئه بردارهئای   پیچشهای چندبعدی حاصل از آخرین بلو   آرایه

سازی واحد  نورون و تابع فعال 74تمام متصل با  حیة یکی، بعد کی

، تیئ درنهاو  4.1حذف بئا نئرخ    حیة یک، (ReLU)سوساز خحی یک

ی سئاز  فعئال نورون و تئابع   7خروجی تمام متصل با تعداد  حیه یک

 . ردیگ یم بیشینه هموار قرار

گرادیان کاهشی  ساز نهیبهدر آموزش این دو سناریو نیز از تابع 

و تعئداد   شئود  یمئ استفاده  47/4با نرخ یادگیری   (SGB)تصادفی 

. شود یمبار در نظر گرفته   75دفعات تکرار فرایند آموزش برابر با  

در صئورت عئدم    1علاوه بر این، به کمک از توابع فراخوان برگشتی

 5در طئول   اعتبارسئنجی  داد  مجموعهی بر بند طبقهبهبود خحای 

 7و اگر این خحا در طئول   شود یمتکرار، آموزش الگوریتم متوقف 

 .شود یمضرب  5/4نرخ یادگیری در ضریب  تکرار تغییری نکند،

 . یادگیری انتقالی4-2

ی یئادگیری عمیئق بئه علئت     هئا  تمیالگوردر اغلب مواقع، آموزش 

ی بزرگئی احتیئاج   هئا  دادهی بسیار، به مجموعه پارامترها دارابودن

ی بزر  همواره میسر نیست و ها داده، دسترسی به حال نیباادارد. 

نیز همواره پاسخگو نیست. در چنین  افزایی دادهیی همانند ها روش

 دشئو  یمئ از روشی که یئادگیری انتقئالی نامیئده     توان یممواقعی، 

استفاده نمود. منظور از یادگیری انتقالی این است که از دانشی که 

 داد  مجموعئه بئه کمئک یئک     کننئده  بندی طبقهدر هنگام طراحی 

ی یئئک بنئد  طبقئه ، در شئئود یمئ آموزشئی بئا ابعئاد بئئزر  کسئب     

 داد  مجموعه، ولی مرتبط به تر کوچکآموزش با ابعاد  داد  مجموعه

حاصئل از   داد  مجموعئه ی بنئد  طبقئه  منظور بهاولیه استفاده نمود. 

یی کئه  هئا  وزنی و پیچشئ عصئبی   شئبکة سناریوی نهم، از ساختار 

ی بنئد  طبقئه بئرای حئل چئالش     ،[11کریستوفر چین در مرجئع ] 

ی راست اقیانوس اطلس شمالی تارنمئای کگئل بئا    ها نهنگتماس 

 دقت بهو به کمک آن  ردیگ یمبه کار داده آموزش  04444بیش از 

و بئه کمئک    شئود  یمئ اسئتفاده   ابئد ی یمئ درصد دسئت   22باحی 

هئای   ی اسئپکتروگرام بند طبقهاز این دانش برای  یادگیری انتقالی،

 
1 Call back 

افزایش تضاد یافته در راستای افقی و عمئودی مربئوط بئه اصئوات     

ی بند طبقه. برای شود یماستفاده  یی  مربوط به سناریو نهمایردریز

انتهایی شئکل   حیة 7ی جا بهنهم،  حاصل از سناریوی داد  مجموعه

نئورون و تئابع    54تمام متصل با تعئداد   حیة یکفوق، به ترتیب از 

حذف بئا نئرخ    حیة یک، (ReLU)خحی  سوساز کسازی واحد ی فعال

نئورون و تئابع    7خروجئی تمئام متصئل بئا تعئداد       حیة یکو  5/4

ی هئا  وزن. علاوه بر این، شود یمی بیشینه هموار استفاده ساز فعال

ایئن   درواقئع و  شئود  یماول مستقیماً انتقال داده  حیة 3مربوط به 

توسط  مانده یباقی ها هیحی ها وزنهستند و  آموزش رقابلیغ ها هیح

 . شود یماً تنظیم مجددحاصل از سناریوی نهم  داد  مجموعه

 نتایج و بحث .3

ی آموزش و آزمایش مربوط هر ها دادهدر این بخش، ابعاد مجموعه 

ی سئاز  آمئاده و  پردازش شیپیک از سناریوهای محرح شده، بخش 

و بعئد از اعمئال    شئود  یمئ مجموعه داده )مجموعاً نه سناریو( ارائه 

ی مربوط بئه هئر سئناریو، نتئایج     بند طبقهاستخراج ویژگی و   روش

هئا در قالئب معیارهئای ارزیئابی      یسئاز  ادهیئ پمربوط به هر یک از 

ارائئه   ...ی وبنئد  طبقئه تلف همانند ماتریس پراکندگی، گئزارش  مخ

مختصر تحلیل  صورت به نتایج و در انتهای هر بخش، این   شود یم

 . شود یم

 ی سناریوی اولساز ادهیپ .3-1

ی آموزش و آزمایش حاصل از سئناریوی اول  ها دادهابعاد مجموعه 

موجئود، بئرای    ها ضبطثانیه آخر مربوط به هر یک از  1که در آن، 

بئازه   1و بئه   شئوند  یمئ ایجاد مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته 

و قسئمت باقیمانئده هئر یئک از      شود یمبدون همپوشانی تفکیک 

ی ا هیثان کی های برای ایجاد مجموعه داده آموزش، به بخش ها ضبط

ارائئه   (1)شئود، در جئدول    ثانیه تفکیئک مئی   1/4و با همپوشانی 

 شود: می

ی آموزش و آزمایش حاصئل از سئناریوی   ها دادهابعاد مجموعه  .4 جدول

 اول

 های آزمایش تعداد نمونه های آموزش تعداد نمونه ردیف

 A 102 11کلاس 

 B 025 14کلاس 

 C 752 11 کلاس

 70 1423 جمع کل

حاصل از این سناریو با نتایج به دسئت آمئده    جینتابرای مقایسه    

خلاصئئه، درصئئد  صئئورت بئئه (7)جئئدول  در، [0توسئئط مرجئئع ]

ی صئحیآ هئر کئلاس )درصئد یئادآوری( بئا اسئتفاده از        بند طبقه
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درصئد   دار وزنفئوق، بئه همئراه میئانگین      هئای  کننئده  یبند طبقه

 اسئت ی صحیآ هر کلاس آورده شده است. حزم به ذکئر  بند طبقه

  [0]  نتایج به دست آمده توسط مرجئع  (7) که ستون آخر جدول
 است.

ی ها تمیالگوری صحیآ هر کلاس در بند طبقهدرصد  .3 جدول

 [0پیشنهادی در سناریوی اول و روش مرجع ]

 MFCC یفرد
- ANN 

MFCC 
-KNN 

MFCC 
-DT 

MFCC 
  -ANN2 

MFCC  
-SVM 

HHT   
-SVM 

 A 144 144 21 21 144 5/21شناور 

 B 144 144 144 144 144 144شناور 

 C 144 144 144 144 144 5/21 شناور

 میانگین

 دار وزن
144 144 23 23 144 35 

ی هئا  تمیالگئور در جئدول فئوق، تمئامی     شده ارائهبا توجه به نتایج 

قادر هستند  ژوهشپدر این سناریو از این  شنهادشدهیپی بند طبقه

ی تشئخیص دهنئد و بئه میئانگین     خوب بهرا  ها کلاسکه هر یک از 

نسبت بئه روش   یباحتر کلاسی صحیآ هر بند طبقهدرصد  دار وزن

ی هئا  تمیالگئور یابنئد. از میئان   دسئت   [0توسط مرجع ] کاررفته به

ی شئبکه  هئا  تمیالگئور ، ژوهشدر این سناریو از این پ شنهادشدهیپ

همسایه  نیتر کینزد Kهای حذف،  با حیه (ANN)عصبی مصنوعی 

(KNN)         و ماشین بئردار پشئتیبان بئه بهتئرین نتئایج بئا میئانگین

درصئد   144ی صحیآ هر کئلاس برابئر بئا    بند طبقهدرصد  دار وزن

 .رسند یم

 یویسنار یآموزش و اعتبارسنج یها داده ینمودار خحا (7)شکل 

دهئئد.  یحئئذف را نشئئان مئئ یهئئا هیئئبئئا ح ANNتم یاول بئئا الگئئور

آ داده یتوضئ  (0)و در شکل ین سناریپرسپترون مورد استفاده در ا

 ی مجموعئه داده  یختگئ یآم س درهئم یمئاتر  (5)شده است. شئکل  

دقت  ینمودارها (2)دهد. شکل  یاول را نشان م یویش سناریآزما

 Kر یبا مقاد KNNاول با استفاده از   یویسنار یها داده یبند طبقه

 .دهد یش میرا نما 74تا  1ن یب

 
با ی آموزش و اعتبارسنجی سناریوی اول ها دادهنمودار خحای  .3شکل 

 ی حذفها هیحبا   ANN تمیالگور

 
 اول یویساختار نورون مورد استفاده در سنار .2شکل 

 

 :کند یمرتبط م یرا به ورود یخروج ریبه شکل ز ساز فعالتابع 

   (∑  

 

   

    ) 

 
اول با  یویسنار شیآزما داد  مجموعه یختگیآم درهم سیماتر  .2شکل 

 حذف یها هیبا ح ANNاستفاده از  

 
ی سناریوی اول با استفاده از  ها دادهی بند طبقهنمودارهای دقت  .2شکل 

KNN  با مقادیرK  74تا  1بین 

با نتایج حاصل از آخرین تکرار فرایند آموزش سناریوی اول  .2جدول 

 ی حذفها هیحبا   ANN تمیالگور

 تکرار

خحا بر 

مجموعه 

داده 

 آموزش

دقت بر 

مجموعه 

داده 

 آموزش

خحا  بر 

 مجموعه 

داده 

 اعتبارسنجی

دقت بر 

 مجموعه 

داده 

 اعتبارسنجی

نرخ 

 یادگیری

13 4437/4 2202/4 4400/4 2255/4 4744/4 
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آزمایش، نتایج زیر  داد  مجموعهبر  دهید آموزشبا ارزیابی مدل 

 .گردد یمحاصل 

 
آزمایش سناریوی اول با  داد  مجموعهنتیجه ارزیابی  .2 شکل

 ی حذف ها هیحبا   ANN کننده یبند طبقه

با استفاده از ی مجموعه داده آزمایش سناریوی اول بند طبقهگزارش 

ANN  حذف حیةبدون  

support score-f1 recall precision  

11 22/4 21/4 44/1 A 

14 25/4 44/1 21/4 B 

11 44/1 44/1 44/1 C 

     

70 23/4   accuracy 

70 23/4 23/4 23/4 macro avg 

70 23/4 23/4 23/4 weighted avg 

  سناریو دوم سازی یادهپ. 3-4

ی آموزش و آزمایش حاصل از سئناریوی دوم  ها دادهابعاد مجموعه 

، بئرای ایجئاد   هئا  ضبطثانیه آخر مربوط به هر یک از  1که در آن، 

و قسمت باقیمانده هر  شوند یممجموعه داده آزمایش کنار گذاشته 

هئای   برای ایجاد مجموعه داده آمئوزش، بئه بخئش    ها ضبطیک از 

( 0)شود، در جدول  ثانیه تفکیک می 1/4و با همپوشانی  ای یهدوثان

 شود:  ارائه می

های آموزش و آزمایش حاصل از سناریوی  ابعاد مجموعه داده .2 جدول

 دوم

 های آزمایش تعداد نمونه های آموزش  تعداد نمونه ردیف

 A  112 2کلاس 

 B  034 5کلاس 

 C 712 2  کلاس

 13 1411 جمع کل

داده موجئئود در  نمونئئة 13بئئدین ترتیئئب، در ایئئن سئئناریو       

 داد نمونئه   13آمئوزش و   داد نمونه  1411اولیه، به  داد  مجموعه

هئای گسئترش    شود که هر یک از نمونه آزمایش گسترش داده می

 ثانیه است. 1، دارای طول یکسان داده شده

مقایسه نتایج حاصل از این سناریو با نتایج به دسئت آمئده   برای    

صئئورت خلاصئئه، درصئئد  بئئه ( 5) در جئئدول[، 0توسئئط مرجئئع ]

بندی صئحیآ هئر کئلاس )درصئد یئادآوری( بئا اسئتفاده از         طبقه

دار درصئد   فئوق، بئه همئراه میئانگین وزن     هئای  کننئده  یبند طبقه

ر اسئت  بندی صحیآ هر کلاس آورده شده است. حزم به ذکئ  طبقه

  [0]  توسئط مرجئع   آمده دست بهنتایج  ( 2) جدول که ستون آخر

های  ، تمامی الگوریتم(5)شده در جدول  ارائه با توجه به نتایجاست.

بندی پیشنهادشده در این سناریو قادر هستند که هر یئک از   طبقه

دار درصئد   خوبی تشخیص دهنئد و بئه میئانگین وزن    ها را به کلاس

کاررفتئه   نسئبت بئه روش بئه    یبئاحتر  هر کلاسبندی صحیآ  طبقه

های پیشنهادشئده در   یابند. همة الگوریتمدست  [0توسط مرجع ]

بئه بهتئرین نتئایج بئا میئانگین       جز درخت تصئمیم،  این سناریو به

درصئد   144بندی صحیآ هر کئلاس برابئر بئا     دار درصد طبقه وزن

ی صئحیآ  بند دار درصد طبقه یابند. در کنار میانگین وزن دست می

هئای   انتخئاب مجموعئه داده   یو شئ  بئاحتر ایئن سئناریو،    هر کلاس

آمئئوزش، اعتبارسئئنجی و آزمئئایش ایئئن سئئناریو نسئئبت بئئه روش 

های مربئوط بئه    [ )انتخاب یکی از ضبط0کاررفته توسط مرجع ] به

 های آموزش(، روش بهتری است. عنوان داده هر کلاس به

های  بندی صحیآ هر کلاس در الگوریتم درصد طبقه .2 جدول

 [01]پیشنهادی در سناریوی دوم و روش مرجع 

  MFCC ردیف
- ANN 

MFCC  
-KNN 

MFCC  
-DT 

MFCC  
-ANN2 

 

MFCC

-SVM 

HHT-

SVM 

 A 144 144 07 144 144 5/21شناور 

 B 144 144 144 144 144 144شناور 

 C  144 144 144 144 144 5/21 شناور

 35 144 144 20 144 144 دار میانگین وزن

 سازی سناریو سومپیاده. 3-3  

 نمونئة در اثر انتخئاب تصئادفی سئه     ،سازی سناریوی سوم در پیاده

ای کئه از  هئر کئلاس،     گونه به داده موجود، نمونة 13داده از میان 

آزمئایش انتخئاب شئود،     داد  مجموعئه عنئوان   داده بئه  نمونئة یک 

هئای آزمئایش    عنوان ضئبط  به ،(2)شده در جدول  های اشاره نمونه

 شوند. انتخاب می

 شده در سناریوی سوم های آزمایش انتخاب ضبط .2جدول 

شماره 

 ضبط

کلاس 

بخش 

 شده کیتفک

زمان  مدت ها مشخصه
(s) 

1 A 

 در پروانه ونیتاسیکاو یصدا یحاو

 سکوپیپر عمق در و گره 3 سرعت

 (1)بخش 

11 

5 B 

 در پروانه ونیتاسیکاو یصدا یحاو

 در و گره 2 سرعت در ارد،ی 144 فاصله

 سکوپیپر عمق

10 

0 C 
 در پروانه ونیتاسیکاو یصدا یحاو

 نامعلوم عمق در و گره 7 سرعت
14 

آزمئایش و آمئوزش حاصئل از سئناریوی      یها داده مجموعهابعاد    

ای و بئدون   ثانیئه  1بندی زمانی  از طریق بخش سوم  که به ترتیب،

ای و بئا   ثانیه 1بندی زمانی  های آزمایش و بخش همپوشانی  ضبط

شئوند، در   هئای آمئوزش ایجئاد مئی     ای ضئبط  ثانیه 4.1همپوشانی 
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نمونة  13بدین ترتیب، در این سناریو  شده است. ارائه  (0)جدول 

مونه داد  آموزش و ن 1440به  داده موجود در مجموعه داده اولیه،

شئود کئه هئر یئک از      نمونه داد  آزمئایش گسئترش داده مئی    55

 ثانیه است. 1های گسترش داده شده، دارای طول یکسان  نمونه

آزمایش و آموزش حاصل از سناریوی  های داده مجموعهابعاد  .2جدول 

   سوم

 های آزمایش تعداد نمونه های آموزش  تعداد نمونه ردیف

 A  155 11کلاس 

 B  012 10کلاس 

 C 714 14 کلاس

 55 1440 جمع کل

 آمئده  دسئت  بئه برای مقایسه نتایج حاصل از این سئناریو بئا نتئایج    

صئئورت خلاصئئه، درصئئد   بئئه (2) در جئئدول، [0توسئئط مرجئئع ]

بندی صئحیآ هئر کئلاس )درصئد یئادآوری( بئا اسئتفاده از         طبقه

دار درصئد   فئوق، بئه همئراه میئانگین وزن     هئای  کننئده  یبند طبقه

بندی صحیآ هر کلاس آورده شده است. حزم به ذکئر اسئت    طبقه

  [0] که ستون آخر این جدول نتایج به دست آمده توسئط مرجئع  
 است.

های  بندی صحیآ هر کلاس در الگوریتم درصد طبقه .2جدول 

 [0پیشنهادی در سناریوی سوم و روش مرجع ]

 ANN ردیف
MFCC- 

MFCC-

KNN 

MFCC-

DT 

MFCC-

ANN2 

MFCC-

SVM 

HHT-

SVM 

 A 37 21 37 37 55 5/21 شناور

 B 144 144 77 22 144 144شناور 

 C 24 25 54 24 25 5/21 شناور

میانگین 

 دار وزن
21 22 03 02 02 35 

 

هئای   ، تمئامی الگئوریتم  (0)شده در جدول  با توجه به نتایج ارائه   

جز درخت تصئمیم قئادر    بندی پیشنهادشده در این سناریو به طبقه

خئوبی تشئخیص دهنئد و بئه      ها را بئه  هستند که هر یک از کلاس

نسئبت   یباحتر کلاسبندی صحیآ هر  دار درصد طبقه میانگین وزن

شئود   . ملاحظه میدست یابند [0کاررفته توسط مرجع ] به روش به

حاصل از این سناریو نسبت به نتایج حاصئل از سئناریوی   که نتایج 

تری برخوردار است. علئت ایئن امئر کوچئک      از عملکرد پایین اول،

پیچیدگی و تغییرات زیئاد آن اسئت.    بودن مجموعه داده در دست،

تصئادفی   بئه طئور  که از هر کلاس یک ضبط  ای که هنگامی گونه به

های  شود، مشخصه می عنوان مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته به

عنوان  ها به ها به همان خوبی که دو ثانیه آخر ضبط مربوط به ضبط

شئود؛   شود، یاد گرفته نمئی  مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته می

تر و با تنوع بیشئتری در دسئت باشئد،     بزر  داد  مجموعهولی اگر 

 شود. اختلاف کمتری در نتایج حاصل می

 چهارمسازی سناریوی  پیاده. 3-2
 نمونئة سازی سناریوی چهارم، در اثر انتخاب تصادفی سئه   در پیاده
ای کئه از   گونه به ،(1) داده موجود در جدول نمونة یانم 13داده از 

آزمئایش انتخئاب    داد  مجموعهعنوان  هر کلاس، یک نمونه داده به
هئای   عنئوان ضئبط   بئه ( 14)شده در جئدول   های اشاره شود، نمونه

داده، سئایر   نمونئة غیئراز ایئن سئه     شئوند. بئه   آزمایش انتخاب مئی 
های آموزش در نظر  عنوان ضبط به (1) های موجود در جدول ضبط

 شوند. گرفته می
 شده در سناریوی چهارم های آزمایش انتخاب ضبط .14  جدول

شماره 

 ضبط

کلاس بخش 

 شده کیتفک
زمان  مدت ها مشخصه

(s) 

1 A 

 در پروانه ونیتاسیکاو یصدا یحاو

 سکوپیپر عمق در و گره 2 سرعت

 (1)بخش 

11 

1 B 
ضربات پروانه در حال  یصدا یحاو

 آحت نیماش زینو و ونیتاسیکاو
71 

7 C 

 در پروانه ونیتاسیکاو یصدا یحاو

 و سکوپیپر عمق گره، 7 سرعت

 (1)بخش  اردی 544 فاصله

11 

های آزمایش و آموزش که به ترتیئب، از طریئق    ابعاد مجموعه داده

هئای   ای ضئبط  ثانیه 1ای و با همپوشانی  ثانیه 1بندی زمانی  بخش

ای  ثانیه 1/4ای و با همپوشانی  ثانیه 1بندی زمانی  آزمایش و بخش

 شده است.ارائه ( 11)شوند، در جدول  های آموزش ایجاد می ضبط
آزمایش و آموزش حاصل از سناریوی  های داده مجموعهابعاد  .11 جدول

 چهارم

 های آزمایش تعداد نمونه های آموزش  تعداد نمونه ردیف
 A  174 14کلاس 

 B  722 71کلاس 

 C 775 11 کلاس

 51 270 جمع کل

نمونة داده موجود در مجموعه  13  یوسنار یندر ا یب،ترت ینبد   

 یشنمونه داد  آزما 51نمونه داد  آموزش و  270به  یه،داده اول

شده،  گسترش داده یها از نمونه یککه هر  شود یگسترش داده م

 ی( جمع آور11در جدول ) یجاست. نتا یهثان 1 یکسانطول  یدارا

  .شده است

  های  در الگوریتم بندی صحیآ هر کلاس  درصد طبقه .14جدول 

 [0و روش مرجع ] پیشنهادی در سناریوی چهارم

 ردیف
ANN 

MFCC- 

MFCC-

KNN 

MFCC-

DT 

MFCC-

ANN2 

 

MFCC-

SVM 

HHT-

SVM 

 A 24 144 144 04 144 5/21 شناور

 B 31 00 25 25 25 144شناور 

 C 144 144 05 21 144 5/21 شناور

 میانگین

 داروزن
01 22 23 37 32 35 
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هئئای  ، الگئئوریتم(11)شئئده در جئئدول  بئئا توجئئه بئئه نتئئایج ارائئئه 

های حذف و ماشئین   های عصبی مصنوعی با حیه بندی شبکه طبقه

بنئدی   دار درصد طبقئه  بردار پشتیبان قادر هستند به میانگین وزن

کاررفتئه توسئط مرجئع     نسبت به روش به یباحتر کلاسصحیآ هر 

بندی صحیآ  دار درصد طبقه در کنار میانگین وزن .یابنددست [ 0]

ایئن  شئده از ایئن سئناریو از     های اشاره در الگوریتم باحتر کلاسهر 

های آمئوزش، اعتبارسئنجی و    انتخاب مجموعه داده یو ش، پژوهش

[ 0کاررفتئه توسئط مرجئع ]    آزمایش این سناریو نسبت به روش به

هئای   عنئوان داده  های مربوط به هر کلاس به )انتخاب یکی از ضبط

شود کئه نتئایج    حال ملاحظه می بااینآموزش(، روش بهتری است. 

حاصل از این سناریو نسبت به نتئایج حاصئل از سئناریوی دوم، از    

تری برخوردار است. علئت ایئن امئر، کوچئک بئودن       عملکرد پایین

مجموعئئه داده در دسئئت، پیچیئئدگی و تغییئئرات زیئئاد آن اسئئت.  

تصئادفی   بئه طئور  که از هر کلاس یک ضبط  ای که هنگامی گونه به

های  شود، مشخصه جموعه داده آزمایش کنار گذاشته میعنوان م به

عنوان  ها به ها به همان خوبی که دو ثانیه آخر ضبط مربوط به ضبط

شئود؛   شود، یاد گرفته نمئی  مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته می

تر و با تنوع بیشئتری در دسئت باشئد،     بزر  داد  مجموعهولی اگر 

همچنین با مقایسه نتایج ود. ش اختلاف کمتری در نتایج حاصل می

با نتئایج حاصئل از سئناریوی     ژوهشحاصل از این سناریو از این پ

های مربوط  شود که نتایج حاصل از اک ر الگوریتم سوم، ملاحظه می

، Bبه این سناریو، به علت انتخئاب یئک ضئبط متفئاوت از کئلاس      

یعنی ضبط حاوی صدای ضربات پروانه در حال کاویتاسیون و نویز 

تئری   آزمایش به نتایج با عملکئرد پئایین   داد عنوان  آحت به ماشین

یابد. این امر نیز بئه علئت کئوچکی و عئدم تنئوع کئافی        دست می

 دهد. در دست، رخ می داد  مجموعه

 سازی سناریو پنجم. پیاده3-2

هئای آمئوزش و آزمئایش حاصئل از سئناریوی       ابعاد مجموعه داده

های آموزش و آزمئایش حاصئل از    ابعاد مجموعه دادهمشابه پنجم، 

شده اسئت. تفئاوت ایئن     ارائه (1)سناریوی اول است که در جدول 

 نمونئة سناریو با سناریوی اول این است که در این سناریو بئه هئر   

ری نویز گوسی با توزیع نرمئال  آزمایش حاصل از سناریو اول، مقدا

نتئایج در   شئود.  ( اضئافه مئی  1/4با میانگین صفر و انحراف معیار )

 اند.( خلاصه شده17جدول )

 هر کلاس یآصح یبند درصد طبقه .13جدول 

 ردیف
ANN 

MFCC- 
MFCC-
KNN 

MFCC-
DT 

MFCC-

ANN2 

 

MFCC-
SVM 

 A 50 50 23 54 35 شناور

 B 144 144 04 144 144 شناور
 C  50 21 35 54 50 شناور

میانگین 

 دار وزن
31 01 30 25 32 

 سناریو ششم یساز ادهیپ. 3-2

ی آموزش و آزمایش حاصل از سناریوی ششم ها دادهابعاد مجموعه 

ی آمئئوزش و آزمئئایش حاصئئل از هئئا دادهابعئئاد مجموعئئه مشئئابه 

سناریوی دوم است. تفاوت این سناریو با سناریوی دوم ایئن اسئت   

آزمئایش حاصئل از سئناریو اول،     نمونئة که در این سناریو بئه هئر   

مقداری نویز گوسی با توزیع نرمئال )بئا میئانگین صئفر و انحئراف      

-( جمئع 10نتایج حاصله در جئدول )  .شود یم( اضافه 15/4معیار 

 شدند. آوری

 هر کلاس یآصح یبند درصد طبقه .12جدول 

 ANN ردیف
MFCC- 

MFCC-

KNN 
MFCC-

DT 
MFCC-

ANN2 
MFCC-

SVM 

 A 07 07 77 07 144شناور 

 B 144 144 04 144 144شناور 

 C 144 144 13 144 07 شناور

میانگین 

 دار وزن
20 20 01 20 20 

 

بئا نتئایج حاصئل از     (17) در جئدول  شئده  ارائها مقایسه نتایج ب   

کئه بئا افئزودن نئویز گوسئی بئا        شئود  یمسناریوی دوم، ملاحظه 

آزمایش مربوط  داد  مجموعهبه  15/4میانگین صفر و انحراف معیار 

درخئت   جئز  بئه های  الگوریتم همةبه سناریوی دوم در این سناریو، 

تصمیم، افت عملکرد مدل ناچیزی در مقایسه بئا نتئایج حاصئل از    

در  جادشئده یادارند که این امر به علت تغییر و تنوع  سناریوی دوم

آزمایش است. همچنین با مقایسه نتایج حاصل از این  داد  مجموعه

شئود کئه    سناریو با نتایج حاصل از سناریوی پئنجم، ملاحظئه مئی   

درخئت تصئمیم، بئر ایئن مجموعئه داده       جئز  به ها تمیالگورتمامی 

نئویز   تئر بئودن   کوچئک ی دارنئد. ایئن امئر بئه علئت      عملکرد بهتر

هئای   در این سناریو و همچنئین تخریئب کمتئر ضئبط     شده افزوده

 [ است. 2] داده یگاهپااز  شده ساختهپایین  تیفیک

 سناریو هفتم سازی یادهپ. 3-2

 یمختلئئف مهندسئئ یهئئا امئئروزه در جنبئئه ق،یئئعم یریادگیئئاز 

 زیئ ن تئال یجید یامضا صیتشخ ی. از جمله براشود یم یبردار بهره

ی هئا  دادهابعاد مجموعئه  . [17-10] شده است شنهادیروش پ نیا

ابعاد مجموعه  با مشابهآموزش و آزمایش حاصل از سناریوی هفتم، 

ی آموزش و آزمایش حاصل از سناریوی دوم اسئت. تفئاوت   ها داده

ایئئن سئئناریو بئئا سئئناریوی دوم ایئئن اسئئت کئئه در ایئئن سئئناریو،  

حاصل  داده شدهگسترش  داد  مجموعههای مربوط به  اسپکتروگرام

 هئا  اسئپکتروگرام شئود و هئر یئک از     از سناریوی دوم استخراج می

 منظئور  بئه . شئود  یمئ ذخیئره   pngیئک تصئویر بئا قالئب      صورت به

از ایئن سئناریو از یئک     آمئده  دست بهی ها اسپکتروگرامی بند طبقه

( درصد 15جدول ) شود. استفاده می (CNN)ی پیچششبکه عصبی 



 1244، بهار  1؛ سال چهاردهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 32

 

آموزش مربوط به ایئن سئناریو    داد  مجموعهحضور هر شناور را در 

 دهد یمارائه 

آموزش  داد  مجموعهدرصد حضور شناورهای مختلف در  .12جدول 

 دوم() سناریوی هفتم

 های آموزش تعداد نمونه ردیف
درصد حضور در 

 مجموعه داده آموزش

 A 112 70/11 شناور

 B 034 00/02 شناور

 C 752 71/11  شناور

 144 1411 جمع کل

در این سناریو از این  کاررفته بهروش  با دررابحهیک نکته    

ها با تصاویر معمولی متفاوت  ژوهش، این است که اسپکتروگرامپ

به این موضوع اشاره کرد که  توان یم ها تفاوتاین  ازجملههستند. 

ها، محور زمان و محور عمودی، محور  محور افقی در اسپکتروگرام

در تصاویر معمولی چنین چیزی صدق  که یدرحالفرکانس است؛ 

که تمامی  شود یم. علاوه بر این، در تصاویر معمولی تصور کند ینم

 ها اسپکتروگرامی مجاور به یک شی تعلق دارد؛ ولی در ها کسلیپ

. اگرچه استخراج شوند ینمی بند گروهبه لحاظ مکانی  ها کسلیپ

ی عصبی ها شبکهی ریکارگ بهی صوتی و ها دادهاسپکتروگرام 

 کاررفته بهی، رویکردی است که در تاریخچه تحقیق بسیار پیچش

وجود مجموعه  در صورتاست؛ ولی به این معنا نیست که حتی 

بهترین رویکرد است. داده آموزش با اندازه مناسب، این روش 

 عنوان بهها  اسپکتروگرام درنظرگرفتنبسیاری در هنگام  اشکاحت

 افزار نرمعملکرد مدل بسیار به  که نیا ازجملهتصاویر وجود دارد؛ 

وابسته است و روش محاسبه اسپکتروگرام بر نتایج تأثیر بسیار 

 ها اسپکتروگرام. علاوه بر این، یک مشکل ذاتی که در گذارد یم

وجود دارد این است که وقایع صوتی گسسته در اسپکتروگرام 

. این شوند یمجمع  باهم ها آن همة، در عوض شوند ینمتفکیک 

ادعا کرد که فرکانس خاص  توان ینمبدین معناست که 

در یک اسپکتروگرام، به یک کلاس خاص متعلق  شده مشاهده

ملاتی پیچیده ی متعلق به آن فرکانس در اثر تعاها دامنهاست؛ بلکه 

ی دو موج نه برهمبین امواج صوتی همانند حذف فاز )در هنگام 

و این  شود یممختلف با فرکانس یکسان و فاز مخالف( ایجاد 

موضوع قابلیت تفکیک را در هنگام مشاهده اسپکتروگرام دشوار 

ی که باید به پیچشی عصبی ها شبکه با دررابحه. نکته دیگر کند یم

توالی است و در  صورت بهاست که صدا  آن اشاره شود، این

؛ ولی دیآ یماسپکتروگرام نیز هر مقدار بعد از مقدار دیگر 

ی این موضوع را نادیده پیچشهای عصبی  شبکه که ییازآنجا

تا یک  کنند یمزمان و فرکانس تلاش  گرفتن یدهنادو با  رندیگ یم

صدا، ی بند طبقهساختار محمئن درون تصویر پیدا کنند، در امر 

 [.14دارای نقصان هستند ]

 سناریو هشتم سازی یادهپ. 3-2

ی آموزش و آزمایش با استفاده ها دادهدر سناریوی هشتم مجموعه 

حاصل از سناریوی دوم و روش  داده شدهگسترش  داد  مجموعهاز 

با  [، یعنی11توسط ] کاررفته بهافزایش تضاد مشابه رویکرد 

و بدین ترتیب،  شوند یم، ایجاد 1متحر استفاده از فیلتر میانگین 

در راستای افقی و بار  بار ک، یها آنهایی که تضاد  اسپکتروگرام

 یةآرادو  صورت بهو  شود یمدیگر در راستای عمودی افزایش داده 

ابعاد مجموعه . لذا دنشو یم، ایجاد دنشو یمجداگانه ذخیره 

، درواقعی آموزش و آزمایش حاصل از سناریوی هشتم ها داده

ی بند طبقه منظور به. است( 14)در جدول  شده ارائهمقادیر  دوبرابر

ی پیچشها، از یک شبکه عصبی  ی متناظر به اسپکتروگرامها هیآرا

(CNN) شود. استفاده می 

آموزش و  داد  مجموعهدر این سناریو نیز به علت اندازه کوچک     

مدل در زیاد بودن تعداد پارامترهایی که باید یاد گرفته شوند، 

و با توجه به نتایج  خورد یمشکست  ها دادهیادگیری توزیع واقعی 

های محلی خود که مربوط به  این سناریو، مدل در یکی از کمینه

ها در مجموعه داده  بر اساس درصد حضور داده ها دادهبینی  پیش

 .کند یمیر آزمایش است، گ

در تحلیل نتایج سناریوی هفتم، باید  شده ارائهعلاوه بر نکات    

در  کاررفته بهآموزش  داد  مجموعه انداز اشاره شود که اگرچه 

در  کاررفته بهمجموعه داده  انداز  دوبرابرسناریوی هشتم، 

سناریوی قبل است؛ ولی این اندازه نیز برای یادگیری پارامترهای 

ی با معماری پیچششبکه عصبی  کننده بندی طبقهبسیار موجود در 

کوچک  انداز پیشنهادی کافی نیست. علاوه بر این، مشکل 

حل  افزایی دادهتوان تنها با استفاده از  آموزش را نمی داد  مجموعه

تعداد مشاهدات دنیای واقعی را  تواند ینم اییافز دادهنمود؛ چراکه 

که مدل  کند یمها کمک  افزایش دهد و فقط با افزایش تعداد داده

 ...نسبت به برخی تبدیلات همانند انتقال زمانی، افزودن نویز و

واقعی از یک کلاس و  مشاهد  144، بین م ال عنوان بهمقاوم باشد. 

واقعی از   مشاهد  144 از یک کلاس، همانند  داده نمونة 144

داده از صدای یک  نمونة 144صدای یک زیردریایی خاص و 

  یی خاص تفاوت وجود دارد.ایردریز

 سناریو نهم سازی یادهپ. 3-2

های آموزش و آزمایش مربئوط بئه سئناریوی نهئم،      مجموعه داده 

در سئناریوی هشئتم هسئتند. تفئاوت      شئده  رهیهای ذخ همان آرایه

و ترفنئد   کننئده  بنئدی  طبقئه سناریوی نهم با سناریوی هشئتم در  

 
1 Moving Average 
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اسئت. در سئناریوی نهئم، از     در ایئن سئناریو   کاررفتئه  بهیادگیری 

برای  [11هایی که کریستوفر چین در مرجع ] معماری شبکه و وزن

های نهنگ راست اقیانوس اطلس شئمالی بئه کئار     تشخیص تماس

 ینبد. شود یماستفاده  ها ییایردریزبرای تشخیص اصوات و  برد می

کاررفتئه   انتهایی شبکه بئه  حیة 7با تغییر که در این سناریو  صورت

 حیئة  3های مربئوط بئه    انتقال مستقیم وزنو  [11]توسط مرجع  

حاصئل از   داد  مجموعئه مانئده توسئط    های باقی های حیه اول، وزن

روش  اگرامیئ بلو  د شود. تنظیم می)نهم( مجدداً  سناریوی هشتم

 داده شده است. آیتوض 0در شکل  ویسنار نیمورد استفاده در ا

 
 MFCCبلو  دیاگرام محاسبه  .2شکل         

مدل در یادگیری انتقالی،  یریکارگ بهدر این سناریو نیز با وجود 

و مدل در یکی از  خورد یمشکست  ها دادهیادگیری توزیع واقعی 

بر اساس  ها دادهبینی  های محلی خود که مربوط به پیش کمینه

. کند یمها در مجموعه داده آزمایش است، گیر  درصد حضور داده

در حالت کلی، یادگیری انتقالی در شرایحی سبب بهبود دقت 

ی آموزش ها دادهو  دهید آموزشکه اوحً توزیع مدل  شود یممدل 

ی آموزش حداقل باید ها داده انداز شد، ثانیاً محابقت داشته با

نکند.  1برازش یرزی باشد که مدل با پارامترهای بسیار ا اندازه به

اهمیت است که اصلاح،  حائزعلاوه بر این، توجه به این نکته نیز 

ی یادگیری ریکارگ بهی میانی در هنگام ها هیح کردن اضافهحذف یا 

، ممکن است گذارد یم ریتأثی مدل بر معمار که ییازآنجاانتقالی، 

ی ها شبکهدر  چراکهشود؛  ها یژگیوسبب عدم یادگیری خوب 

را  ها یژگیو یهحی دقیقاً مشخص نیست کدام پیچشعصبی 

 .کند یماستخراج 

 گیری  نتیجه .2

و  پردازش شیمختلف پ یها پژوهش، با استفاده از روش نیدر ا

خاص  یوهایداده، ابعاد مجموعه داده تحت سنار یساز آماده

از  یمختلف یها یژگیو گنال،یشد. با پردازش س گسترش داده 

شد و  مختلف استخراج  یوهایمربوط به سنار یا مجموعه داده

را  یمتنوع یبند قهطب یها تمیالگور ن،یماش یریادگیتوسط دانش 

مختلف،  یابیارز یارهایبا محاسبه مع ت،یبه کار رفت. درنها

 نیا جیشد. نتا لیو تحل یمختلف بررس یوهایعملکرد سنار

کپسترال  بیضرا یژگیبودن روش استخراج و زیآم تیموفق ق،یتحق

 
1 Underfit  

 یها تمیالگور یریکارگ ( را در هنگام بهMFCCمل ) یفرکانس

(  و ANN) یمصنوع یشبکه عصب همختلف، ازجمل یبند طبقه

را در هنگام  (CNN) یپیچش یشکست روش شبکه عصب نیهمچن

 .دهد یکوچک نشان م یها آموزش توسط مجموعه داده

 ها مرجع. 2
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