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 طیدر شرا ژهیو به ،یاتیح ینظام يمهم و با کاربردها فۀیوظ کیها،  شده از آن ساطع يها گنالیاز س ییایدر يشناورها يبند و طبقه صیتشخ
 یکیآکوست يها گنالیسونار به کمک س يتوسط افسرها یصورت سنت ، به فهیوظ نیتا به امروز، ا میقد يها 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 يها دروفونیشده توسط ه افتیدر
مجموعه  ادداده، ابع يساز و آماده پردازش شیمختلف پ يها با استفاده از روش ،ژوهشپ نیدر ا است. ریناپذ ضرورت اجتناب کیانجام دهند، 

 يوهایمربوط به سنار يا را از مجموعه داده یمختلف يها یژگیو گنال،یپردازش س . باشود یده مخاص گسترش دا يوهایداده تحت سنار
 يارهایمع هبا محاسب ت،ی. درنهارود یرا به کار م یمتنوع يبند طبقه يها تمیالگور ن،یماش يریادگیدانش توسط و  شود یمختلف استخراج م

 بیضرا یژگیبودن روش استخراج و زیآم تیموفق ق،یتحق نیا جی. نتاشود یم لیو تحل یمختلف بررس يوهایمختلف، عملکرد سنار یابیارز
 نی) و همچنANN( یمصنوع یمختلف، ازجمله شبکه عصب يبند طبقه يها تمیالگور يریکارگ را در هنگام به) MFCCمل ( یکپسترال فرکانس

 يساز هیشب جینتا سهیبا مقا .دهد یکوچک نشان م يها داده) را در هنگام آموزش توسط مجموعه CNN( 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 دادههاي سونار؛ امضاي آکوستیکی؛ گسترش بندي شناورهاي دریایی؛ هیدروفونطبقه :ها دواژهیکل
 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

ي نظامی و غیرنظامی کاربردهامهم و با  نۀیزم،یک 1زیر آب نظارت
 مسـئلۀ ي نظارت زیر آب، ها سامانهبسیار مهم در  مسئلۀاست. یک 

ي ساطع شـده  ها گنالیس لۀیوس بهاهداف  3يبند طبقهو  2تشخیص
. وقتی یک شناور دریایی همانند یک کشتی سـطحی  ستا ها آناز 

را هـم در   هـا  گنالیس ـکند، انواع گوناگونی از  در میان آب سفر می
سـطح آب و هـم در محـیط بـالاي سـطح آب سـاطع       محیط زیـر  

، سـیگنال آکوسـتیکی اسـت. اکثـر     ها گنالیسکند. یکی از این  می
ي آکوستیکی براي اهداف ها گنالیسي نظارت زیر آب، از ها سامانه

ي دریایی اسـتفاده  شناورهاي بند طبقهتشخیص و  ازجملهمختلف، 
ارد اشاره کرد کـه  به این مو توان یم]؛ از دلایل این امر 1[ کنند یم
تضـعیف   شـدت  بـه ي رادیویی و نوري در محیط زیر آب ها گنالیس
؛ کنند ینم؛ امواج الکترومغناطیسی در محیط زیر آب نفوذ شوند یم

ي بسـیار زیـاد اسـت و ایـن تصـاویر      ا مـاهواره تصویربرداري  نۀیهز
آب  کـه  یدرحـال ی آشکار کنند؛ خوب بهحقایق زیر آب را  توانند ینم

ویـژه مناسـب بـراي انتشـار صـدا اسـت و امـواج         طور بهمحیطی 
]. 1-4منتشر شوند [ دوردستي لومترهایکتا  توانند یمآکوستیکی 

ي بسیار قدرتمندي هسـتند  ها روشي آکوستیکی، ها روش، درواقع
ي هـا  ضـبط ي بـزرگ و  ها دادهمجموعه  توان یم ها آنکه به کمک 
آورد و  بـه دسـت   هـا  روشاز سایر  تر آسانطولانی را  4زمان واقعی

 تر صرفه به مقروني داده با استفاده از این روش آور جمعي ها شیپو
 ]. 2-3است [

زمانی که یک شناور دریایی همانند یک کشتی سطحی مـانور  
و سـایر عوامـل مربـوط بـه آن      شیها پروانهموتورش،  شود یمداده 

. اگرچـه ایـن سـیگنال    شـود  یم ـباعث ایجاد سیگنال آکوسـتیکی  
آکوستیکی با انواع و اقسام نویز موجود در محیط آب همانند نـویز  

ي دیگر، حیات موجودات دریایی، ارتعاشات کـف  ها یکشتناشی از 
ــا و ــب  ...دری ــترکی ــه توســط   شــود یم و ســیگنال آکوســتیکی ک

بسـیار پیچیـده اسـت؛ امـا      شود یمي سونار  دریافت ها دروفونیه
ي هـا  یژگ ـیوساطع شده از هـر شـناور داراي   سیگنال آکوستیکی 

یا به عبارتی، امضاي آکوستیکی مخصـوص بـه خـود     فرد منحصربه
 ].5د [کن یماست که امکان شناسایی فردي آن فراهم 

و سایر  ها یردریاییز، ها یکشتي خودکار بند طبقهپیشینه 
، با توجه به ها آنشناورهاي دریایی بر اساس امضاهاي آکوستیکی 

شود، همواره عمومی  این کار عمدتاً براي وزارت دفاع می که نیا
شود. در این  نیست و مقالات عمومی کمی در این حوزه یافت می

بخش، مروري بر مقالاتی عمومی که این امر را مورد هدف قرار 

 
1 Underwater Surveillance 
2 Recognize  
3 Classification  
4 Real Time 

و همچنین مقالاتی که تشخیص امضاي آکوستیکی سایر  دهند یم
 . شود یم، ارائه کنند یماهداف زیر آب را بررسی 

ي آکوسـتیکی  هـا  گنالیس ـي بنـد  طبقهبراي در یک پژوهش، 
نمونه داده متعلق به  110واقعی که از  داده مجموعهموجود در یک 

، از یک روش مبتنـی پـردازش سـیگنال    شود یمکلاس تشکیل  3
. کنـد  یم ـو استخراج ویژگی اسـتفاده   پردازش شیپدیجیتال براي 

ي سریع، ها قیقانمونه از اصوات متعلق به  42این مجموعه داده از 
نمونـه از   42ي بازرگـانی و  هـا  یکشتنمونه از اصوات متعلق به  26

نتـایج  شود.  ی دلفین تشکیل میطیمح ستیزاصوات متعلق به نویز 
 لی ـوتحل هی ـتجزتبدیل فوریه زمـان گسسـته بـراي    دهد، نشان می
، سـیگنال آکوسـتیکی   پـردازش  شیپ ـه در مرحل یرایستاغسیگنال 

 يگـذار  پنجـره فرکانسـی مناسـب    -ن زمـا  لیوتحل هیتجز منظور به
عصـبی مصـنوعی     شـبکه ي هـا  تمیالگـور ، ینهمچن ـ. است کارآمد

(ANN)  بردار پشتیبان نیماشو(SVM)  بنـدي و در   را براي طبقه
 . ]5[ ابدی یمدرصد دست  92هر دو روش به دقتی نزدیک به 

 بهبـود  منظـور  بـه  نامه در نظارت غیرفعال زیر آب یانپایک در 
 ،ي سطحی از نظر حجـم و نـوع  ها یکشتي خودکار بند طبقهدقت 

علاوه بر امضاي آکوسـتیکی از امضـاهاي مغناطیسـی و الکتریکـی     
. امضاي الکتریکی کند یماستفاده  سطحیي ها یکشتاز  شده ساطع

در میان آب، تجهیزات الکترونیکی  کشتیکشتی نیز در اثر حرکت 
ي هـا  یکشت. بیشتر شود یمپردازنده و محافظت کاتدي بدنه ایجاد 

سطحی براي جلوگیري از خـوردگی بدنـه از الکتریسـیته اسـتفاده     
از کشـتی   شـده  سـاطع که این امر در امضـاي الکتریکـی    کنند یم

ــه    ــع، از مجموع ــن مرج ــارکت را دارد. ای ــترین مش ي از ا دادهبیش
از  2013ي آکوستیکی، مغناطیسی و الکتریکی که در سال ضاهاام

کنـد. ایـن    است، استفاده مـی  شده ضبطدو مکان مختلف در سوئد 
هـاي   ي مربوط به کشتیا قهیدق 6تا  3ضبط  117مجموعه داده از 

و  آسـا  غـول حجم مختلف، یعنی کوچـک، متوسـط، بـزرگ و     4 با
ي فلــه، هــا مــلحاي، مســافربرنــوع مختلــف، یعنــی  5متعلــق بــه 

شـود.   ي متنوع تشکیل میها یکشت، کش نفتي محتوي، ها یکشت
 کننـدة  يبند طبقهاین مرجع از این مجموعه داده براي طراحی دو 

ي سطحی را از نظر ها یکشت ها آنکه یکی از  5ادغام سطح متوسط
، کنـد  یمي بند طبقهي سطحی از نظر نوع ها یکشتحجم و دیگري 

 کننـدة  يبند طبقه، دهد یمبندي نشان  گیرد. نتایج طبقه به کار می
ــا   ــام ســطح متوســط در مقایســه ب ــا از امضــاي  اســتفادةادغ تنه

% 14 % و2/4بندي را به ترتیب به میـزان آکوستیکی، عملکرد طبقه
 .]1[ دهد ها و نوع کشتی بهبود میبندي حجم کشتیبراي طبقه

و  نیتــر یاتیــعمل،  (MLP)یــهچندلاادراکــی  عصــبیشــبکه 
 کننـده  يبنـد  طبقهمدل هوش مصنوعی براي طراحی  نیتر متداول

 
5 Mid-level Fusion 
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  شـبکه براي آمـوزش ایـن    يفراابتکاري ها روشاز  ینهمچناست، 
ي هـا  تمیالگـور . ماهیـت تصـادفی   اسـتفاده کـرد   تـوان مـی  عصبی

ي هـا  نـه یکمدر  یرکـردن گتـا از   کند یمکمک  ها آنبه  يفراابتکار
ي از نظر سرعت همگرایـی و  بند طبقهنتایج  کنند.محلی جلوگیري 

هماننـد   يفراابتکـار ي هـا  تمیالگـور بنـدي بـا سـایر     خطاي طبقـه 
ي مبتنــی بــر ســاز نــهیبه، (GWO)1گــرگ خاکســتري ســاز نــهیبه

و  (ISO)3الگـوریتم جسـتجوي داخلـی    ،(BBO)2جغرافیاي زیستی
کـه   دهـد  یم ـنشـان   (GMDH) 4ي گروهی پـردازش داده ها روش

ــالپ در   ــام ذرات س ــوریتم ازدح ــهالگ ــد طبق ــه داده بن ي مجموع
 تـري  یـق دق، سرعت همگرایی بیشتري دارد و بـه نتـایج   کاررفته به

 .]6[ انجامد می

: ایـن تبـدیل،   ازجملـه ، مدت کوتاهي 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 
، کنـد  یم ـي زمانی با طول یکسان اسـتفاده  ها يبند بخشتبدیل از 

ي زمـانی اسـت.   هـا  بخـش ي بسیار وابسته به طـول  بند طبقهدقت 
ي هـا  یژگ ـیوعلاوه بر این، تبدیل فوریه زمان کوتاه براي استخراج 

 همـۀ خاص مناسب نیسـت و بـدون انجـام تحلیـل خاصـی بـراي       
 .]7[ شود یمشده ارزش یکسانی قائل  ي استخراجها یژگیو

با استفاده از نویز  شناورهاي بند طبقه منظور به ،در یک پژوهش    
جداگانه  صورت بهاز دو مجموعه داده  ها آنانتشاري حاصل از 

که این مرجع اولین مجموعه داده را که  صورت ینبد. شد استفاده
کلاس زیردریایی مختلف، یعنی  3ی 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 یمي مفید ایجاد ها بخش جداکردنیی آمریکا و ایدر روین
ی وجود دارد که این صوت  ضبط 5این مجموعه داده از هر کلاس 

ي بردار نمونههرتز  8000را با فرکانس  ها ضبطمرجع، هریک 
ی صوت  ضبطهاي متعلق به هر کلاس، یک  کند و از میان ضبط می
مجموعه  عنوان بهی دیگر را صوت  ضبط 4داده آموزش و  عنوان بهرا 

. این مرجع همچنین، از مجموعه داده برد یمداده آزمایش به کار 
ي ها آبي واقعی مربوط به ها دادهکه از  کند یمدیگري استفاده 

 60شده است. این مجموعه داده از  استخراج فارس جیخل عمق کم
کیلوهرتز  240ي بردار نمونهاي با فرکانس  ثانیه 6 یصوت ضبط

کلاس شناور، یعنی شناور سبک و شناور سنگین  2مربوط به 
شود. این مجموعه داده، یک مجموعه داده متوازن است  تشکیل می

 25ی مربوط به هر کلاس، صوت ضبط 30که 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، براي برد یممایش به کار مجموعه داده آز عنوان به
از تبدیل  الذکر فوقاستخراج ویژگی از هر دو مجموعه داده 

ی و غیر رخطیغي ها گنالیسهیلبرت هوانگ که براي پردازش 
و انرژي نرمال شده  کند یمایستان بسیار مناسب است، استفاده 

ل را تابع حالت ذاتی او 4شده از   ي استخراجا لحظهمربوط به دامنه 
. این مرجع همچنین، در مرحله کند یمبردار ویژگی اتخاذ  عنوان به

استفاده  (SVM)ي از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان بند طبقه
تبدیل موجک با تابع  که  یهنگام باي را بند طبقهو نتایج  کند یم

سطح تجزیه براي استخراج ویژگی به کار  3با  5موجک مادر دابچیز
ي بالاتر تبدیل بند طبقه دقت بهکند و با توجه  رود، مقایسه می

هیلبرت هوانگ، برتري این تبدیل را بر تبدیل موجک نشان 
 .]8[ دهد یم

 قیتحقروش . 2

 یرفعالو غ یعموم یکیآکوست يها مجموعه داده یاناز مابتدا   
 هاي یگنالکه از س داده مجموعه یک ینترنت،موجود در ا

 شود، یم یلمختلف تشک یاییدر يمتعلق به شناورها یکیآکوست
خودکار کلاس متناظر به هر  یصکه تشخ يا داده موعهعنوان مج به

استخراج  یگرد یبه عبارت یاموجود در آن،  هاي یگنالاز س یک
 یآن، هدف اصل يها از شناور یکمتناظر به هر  یکیآکوست يامضا

منظور  به ییها . در ادامه، روششود یاست، اتخاذ م ژوهشپ ینا
و  رود یمجموعه داده به کار م ینا يساز و آماده پردازش یشپ

. شود یم یجادشده ا پردازش یشپ یدمجموعه داده جد ینچند
کارآمد از مجموعه  هاي یژگیاستخراج و يبرا ییها سپس، روش

 یناز چند یت،درنها. شود یشده اعمال م پردازش یشپ يها داده
حاصل از  یژگیو يبردارها يبند طبقه يبرا يبند طبقه یتمالگور

 .شود یاستفاده م ویژگیاستخراج  یندفرا

ي مبتنی بند طبقههاي  الگوریتم همۀداده پایه و عنصر اصلی 
کارایی  که يطور بهبر یادگیري ماشین و یادگیري عمیق است؛ 

و  کاررفته بهي مجموعه داده  ها مشخصهها هم به ماهیت و  الگوریتم
بندي بستگی دارد. مجموعه  ي طبقهها تمیالگورهم به عملکرد 

هاي  را از نظر پیچیدگی به دو دسته، یعنی مجموعه داده ها داده
که  ندکن یمي بند طبقههاي پیچیده  ساده و مجموعه داده

ي دریایی شناورهاهاي آکوستیکی  با سیگنال متناظر دادة مجموعه
محیط انتشار و انواع و اقسام  هاي یچیدگیپه  به توجبا  مختلف

پیچیده  دادة مجموعه عنوان بهنویز موجود در محیط زیر آب، 
 کننده يبند طبقهبراي 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  امضاهاي آکوستیکی مربوط به آوردن دست به]، براي 8[

دهد استفاده  یی که آن مرجع مورد هدف قرار میایردریزکلاس 
هاي آموزشی بویه  ]، بخش ضبط9[شود. با مراجعه به تارنماي  می

مکرر به پنج  کردن گوش، با 15P3 1سوناري رادیویی مصرفی
 دری اول که صداي مربوط به آن سه کلاس زیردریایی را صوت ضبط

ي حاوي صداي انسانی که محتواي هر ها بخش، حذف گیرد یبرم
هاي حاوي صداي  ، جداسازي بخشدهد یمیک ضبط را توضیح 

ي آن ها مشخصه کردن یادداشتي و گذار برچسبا ، بها ییایردریز
، یک مجموعه داده از اصوات متناظر به آن سه کلاس ها بخش

در انتهاي امر نتایج حاصل از  که يطور بهشود؛  زیردریایی ایجاد می
 سهیمقا قابل ]8توسط مرجع [ آمده دست بهبا نتایج  پژوهشاین 
  است.

 . مجموعه داده 2-1

ي مبتنـی بـر   بنـد  طبقههاي  الگوریتم همۀداده پایه و عنصر اصلی 
کـارایی   کـه  يطـور  بـه  ؛یادگیري ماشین و یـادگیري عمیـق اسـت   

و  کاررفته بهي مجموعه داده  ها مشخصهها هم به ماهیت و  الگوریتم
بنـدي بسـتگی دارد. مجموعـه     ي طبقـه هـا  تمیالگورهم به عملکرد 

هـاي   را از نظر پیچیدگی به دو دسته، یعنـی مجموعـه داده   ها داده
کــه  نــدکن یمــي بنــد طبقــههــاي پیچیــده  سـاده و مجموعــه داده 

ي دریـایی  شناورهاهاي آکوستیکی  با سیگنال متناظر دادة مجموعه
 .شود یمپیچیده محسوب  دادة مجموعه عنوان به ،مختلف

ي پروانـه،  ها غهیتکاویتاسیون  که ییازآنجالازم به ذکر است که 
منبع اصلی نویز ناشی هر وسیله نقلیه دریایی در حـال حرکـت در   

درصـد نـویز انتشـاري ناشـی      85الی  80محیط آب است و حدود 
 دهـد  یم ـوسیله نقلیه دریایی را در محیط آب به خـود اختصـاص   

بــه کمــک  پــژوهشدر ایــن  اســتفاده مــورد]، مجموعــه داده 4[
حاوي صـداي کاویتاسـیون یـا     هاي موجود که یی از ضبطها بخش

. بـدین ترتیـب، در ایجـاد    شـود  یم ـباشـند، ایجـاد    2ضربات پروانه
ژوهش، با توجه توضـیحات شخصـی   پمجموعه داده مربوط به این 

ي حاوي صـداي  ها بخش، از دهد یمرا توضیح  ها ضبطکه محتواي 
که به علت سرعت کم یا عمـق زیـاد تنهـا حـاوي نـویز        ییایردریز

کنار گذاشـته   ها بخشو آن  شود یمهستند، استفاده ن آلات نیماش
هـاي حـاوي    بخش کنارگذاشتن. علاوه بر این، دلیل دیگر شوند یم

ً یـک الـی دو    ها (تقریبا ، تعداد بسیار کم آنآلات نیماشصداي نویز 

 
1 Expendable Radio Sonobuoy Training Records 
2 Propeller Beats 

 شـده  اشـاره  داده یگـاه پااز هـر کـلاس) در    مدت کوتاهبخش صوتی 
 است.

که  ي جداشده از هر یک از پنج ضبطی ها بخش، )1(در جدول 
مشـارکت دارنـد،   ژوهش پدر این  کاررفته بهدر ایجاد مجموعه داده 

هـا، هماننـد    ي آنهـا  مشخصـه هـا،   به همراه کلاس متناظر بـه آن 
، عمـق قرارگیـري   3سرعت حرکت زیردریایی مربوطه برحسب گره

، فاصــله آن از بویــه ســوناري رادیــویی مصــرفی  4پــا برحســبآن 
هـاي جـدا شـده     هـر یـک از بخـش    زمـان  مـدت و  5 یارد برحسب

 است. شده ارائه

ي اصـلی موجـود   ها ضبط، همانند جداشدهي ها بخشتمام این     
 6) مونو( و داراي یک کانال صوتی  mp3داده در قالب  یگاهپادر این 
، یـک قالـب   mp3هرتز هستند. قالـب   22050ي بردار نمونهو نرخ 
ی که خـارج از  صوت ضبطیی از ها هیلاي با اتلاف است که ساز فشرده

یی کـه  هـا  هیلاو  کند یمهستند را حذف  انسانمحدوده شنیداري 
. همچنین، با توجه بـه  کند یمرا حفظ  شنود یمگوش انسان خوب 

فقـط صـداي مربـوط بـه یـک       جداشـده ي ها بخشهر یک  که نیا
 موردتوجـه ي بنـد  طبقـه گیرد، مسئله  یدر برمیی را ایردریزکلاس 

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

 زبان )،  1ي مجموعه داده جدول (بند طبقهپردازش و  منظور به
انتخـاب   گوگـل کولـب  ي سـاز  ادهی ـپو ابـزار   پـایتون ی سینو برنامه

 شود. می

 ي مجموعه دادهساز آمادهپردازش و  یشپ. 2-2

از  جداشدهي ها بخشژوهش که از پدر این  کاررفته به دادة مجموعه
؛ اگر بـه  شود یم] ساخته 9داده [ یگاهپاي صوتی موجود در ها ضبط

قـرار   مورداسـتفاده شـود،  اشاره می) 1(همان صورت که در جدول 
بگیرد، داراي دو مشکل اساسی است. اولاً، این مجموعه داده بسیار 

، همچنـین  شـود  یم ـنمونه داده تشکیل  17کوچک است و تنها از 
مجموعه داده آزمایش کنار گذاشـته   عنوان به ها نمونهباید برخی از 

، شـوند  یمبارگذاري  ها نمونههر یک از این  که یهنگام،  اًیثانشوند. 
و به یک دنباله یا سري زمانی  شوند یمخارج  mp3از قالب فشرده 

هر یـک از   به این که ؛ با توجهشوند یمتبدیل  سرهم پشتاز اعداد 
ي و تعـداد کانـال یکسـان و    بـردار  نمونـه داراي نـرخ   هـا  نمونهاین 
ي اعـداد  ها دنبالهمتفاوتی است، ابعاد  زمان مدتداراي  حال نیدرع

ي هـا  کتابخانهمتفاوت است؛ این در حالی است که اغلب  جادشدهیا
مربوط به یادگیري ماشین و یادگیري عمیق در پایتون مبتنـی بـر   

 
3 Knot  
4 Foot  
5 Yard  
6 Mono 
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یسی هستند و به یک بازنمایی برداري یا ماتریسی با محاسبات ماتر
 ي ورودي نیاز دارند.ها دادهابعاد یکسان از 

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

شماره 
 ضبط

کلاس 
بخش 
 تفکیک
 شده

 ها مشخصه
ز مدت
مان 

(s) 

 
1 

B 
ضربات پروانه در حال  صداي حاوي

 )1(بخش  کاویتاسیون
11 

B 
ضربات پروانه در حال  صداي حاوي

 )2(بخش  کاویتاسیون
21 

B 
ضربات پروانه در حال  يصدا حاوي
 آلات نیماش یزو نو یتاسیونکاو

32 

 
 
2 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 )1(بخش  پریسکوپگره و در عمق  7
9 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 )2(بخش  پریسکوپگره و در عمق  7
11 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 )1(بخش  پریسکوپگره و در عمق  6
11 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 )2(بخش  پریسکوپگره و در عمق  6
14 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي
 )1پا (بخش  250گره و در عمق  8

7 

A 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي
 )2پا (بخش  250گره و در عمق  8

14 

 
3 

C 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 یارد 500و فاصله  پریسکوپگره، عمق  3
 )1(بخش 

12 

C 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 یارد 500و فاصله  یسکوپعمق پر ،گره 3
 )2(بخش 

16 

C 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 پا 100عمق  ،گره 3
25 

C 
 کاویتاسیونو نامنظم  ضعیف صداي حاوي

گره و در عمق  2,5پروانه در سرعت 
 )1(بخش  پریسکوپ

10 

C 
 کاویتاسیونو نامنظم  ضعیف صداي حاوي

گره و در عمق  2,5پروانه در سرعت 
 )2(بخش  پریسکوپ

5 

4 C 
پروانه در سرعت  کاویتاسیون صداي حاوي

 گره و در عمق نامعلوم 3
20 

 
5 

B 
پروانه در فاصله  کاویتاسیون صداي حاوي
گره و در عمق  6در سرعت  یارد، 200

 پریسکوپ
24 

B 
پروانه در فاصله  کاویتاسیون صداي حاوي

گره و در عمق  6در سرعت  یارد، 1000
 پریسکوپ

25 

 

 پردازش شیپبراي غلبه بر این دو مشکل، در مرحله  تحقیقدر این 
، تعـداد  یـی افزا دادهي هـا  روشها بـا اسـتفاده از    ي دادهساز آمادهو 

 .شود یمي موجود در مجموعه داده گسترش داده ها نمونه

 ییافزا داده. 2-3

، یک روش متداول براي افزایش مصـنوعی تعـداد داده،   ییافزا داده
 درداده. سـت ینکـافی موجـود    اندازه بهزمانی است که داده  ژهیو به

ي کـه  ا گونـه  بههاي موجود به میزان کوچک،  افزایی، با اصلاح داده
 شـود  یمي جدیدي ایجاد ها دادهها عوض نشود،  معنا و مفهوم داده

ي اولیـه  هـا  دادهها با برچسب متناظر بـا   که برچسب مربوط به آن
ي هـا  نـه یهزاز صـرف   کـه  نی ـاجه بـه  . این عمل، با تویکسان است

 و کنـد  یم ـي داده اجتنـاب  گـذار  برچسـب ي و آور جمعمربوط به 
، داراي دهـد  یم ـمقاومت مدل را نسبت به برخی تغییـرات بهبـود   

 ].10مزیت است [

ضـبط صـوتی داده شـرح داده     17 ییافزا دادهژوهش براي پدر این 
 :ردیگ یمي زیر مورد بررسی قرار وهایسنار، )1در جدول (شده 

ي بنـد  بخـش از طریـق   هـا  ضـبط در سناریوي اول، هر یک از  .1
هـاي   هـایی بـه طـول مسـاوي، یعنـی بخـش       زمانی به بخـش 

شـود و بـا    ثانیـه تفکیـک مـی    0,2ي بـا همپوشـانی   ا هیثان کی
یـک پرونـده صـوتی     صـورت  بـه هـا   آني هر یک از ساز رهیذخ

 ي صوتی گسترشها . این دادهشوند یمجداگانه، گسترش داده 
ــا داده شــده ــا برچســب، ب ــا ه ــا ضــبطي مشــابه ب ــه ه ي اولی

شوند. لازم به ذکر است که در این سـناریو   ي میگذار برچسب
ثانیه آخر مربوط بـه هـر یـک از     2ي، بند بخشپیش از عمل 

از پیش دیـده نشـده آزمـایش،     دادة مجموعه عنوان به، ها ضبط
بـازه بـدون همپوشـانی تفکیـک      2و به  شود یمکنار گذاشته 

ی بـر قسـمت   همپوشـان ي بـا  بنـد  بخـش ؛ سپس عمل شود یم
آموزش ایجـاد   دادة مجموعهشود و  ها انجام می باقیمانده ضبط

بـه شـیوه انتقـال     ییافزا دادهشود. این رویکرد، مصداقی از  می
 است.  کاررفته بهنیز  ]11زمانی است و در مرجع [

ناریوي اول است؛ با این تفاوت که بـراي  این سناریو، مشابه س .2
یی هـا  بخشبه  ها ضبطایجاد مجموعه داده آموزش، هر یک از 

ثانیـه   0,2ی همپوشـان ي و بـا  ا هی ـثان 2به طول مساوي، یعنی 
ثانیـه آخـر هـر     2و پـیش از عمـل تفکیـک،     شود یم تفکیک
از پیش دیـده نشـده    دادة مجموعهیک عضو از  عنوان بهضبط، 

 .شود یمآزمایش کنار گذاشته 
تصـادفی   صـورت  بـه   در سناریوي سوم، از هر کلاس یک ضبط .3

 عنـوان  بـه شـود  و   (یعنی، در مجموع سه ضبط) انتخـاب مـی  
. از شـود  یم ـضبط از پیش دیده نشده آزمایش کنار گذاشـته  

ي و بــدون همپوشــانی ا هیــثان 1ي زمــانی بنــد بخــشطریــق 
، مجموعـه داده از پـیش دیـده    گذاشـته شـده  هاي کنار  ضبط
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از طریـق   ها ضبطشود. همچنین، بقیه  نشده آزمایش ایجاد می
ی همپوشـان  باثانیه و  1ي به طول ها بازهي زمانی، به بند بخش

و مجموعـه داده آمـوزش را ایجـاد     شوند یمثانیه تفکیک  0,2
 .ندنک یم

سناریوي چهارم، مشابه سناریوي سوم است؛ با این تفاوت کـه   .4
آزمایش از طریـق   گذاشته شدههاي کنار  در این سناریو ضبط

 1ي و بـا همپوشـانی   ا هی ـثان 2هـاي   هبازي زمانی، به بند بخش
و مجموعه داده آزمایش از پـیش دیـده    شوند یمثانیه تفکیک 

 دادة مجموعـه بـراي ایجـاد    ینهمچن ـکنند.  نشده را ایجاد می
ي و بـا  ا هی ـثان 2ي هـا  بخـش هاي باقیمانده بـه   آموزش، ضبط

 .شوند یمثانیه تفکیک  2/0ی وشانهمپ 
سناریوي پنجم، مشابه سناریوي اول است؛ با این تفاوت که به  .5

آزمـایش، مقـداري نـویز تصـادفی بـا       دادة مجموعههر عضو از 
گوسی  . لازم به ذکر است که نویزشود یمتوزیع گوسی افزوده 

و بعـد بـا    شـود  یم ـضرب  0,2در ضریب  شدن افزودهپیش از 
تا اثر نویز از اثـر سـیگنال اولیـه     شود یمسیگنال اصلی جمع 

 کمتر باشد.
سناریوي ششـم، مشـابه سـناریو دوم اسـت؛ بـه هـر عضـو از         .6

آزمایش، مقداري نویز تصادفی با توزیـع گوسـی    دادة مجموعه
. لازم به ذکر اسـت کـه نـویز گوسـی پـیش از      شود یمافزوده 
و بعد بـا سـیگنال    شود یمضرب  0,15در ضریب  شدن افزوده

 تا اثر نویز از اثر سیگنال اولیه کمتر باشد. شود یماصلی جمع 
 دادة مجموعـه هاي مربوط بـه   در سناریوي هفتم، اسپکتروگرام .7

شود و  حاصل از سناریوي دوم استخراج می داده شدهگسترش 
 pngیک تصـویر بـا قالـب     صورت به ها اسپکتروگرامیک از  هر

 . شود یم ذخیره
و  1در سناریوي هشتم، با استفاده از فیلتـر میـانگین متحـرك    .8

حاصــل از ســناریوي دوم  داده شــدهگســترش  دادة مجموعــه
هـا،   شوند که تضاد هـر یـک از آن   هایی ایجاد می اسپکتروگرام

در راستاي افقی و بار دیگر در راستاي عمودي افـزایش   بار یک
 صـورت  بـه  ها اسپکتروگرام سازي یرهذخي جا بهو  شود یمداده 

ــه،   ــاویر جداگان ــۀتص ــپکتروگرام مجموع ــا و  اس ــۀه  مجموع
. روش دنشـو  یمجداگانه ذخیره  یۀآرادو  صورت به، ها برچسب

یسـتوفر  در این سناریو از روشی که کر کاررفته بهافزایش تضاد 
 هـاي  افزایش تضـاد اسـپکتروگرام   براي ]12در مرجع [ 2چین

ي نهنـگ  هـا  تمـاس چـالش تشـخیص    دادة مجموعهمربوط به 
، الهـام گرفتـه   کنـد  یمراست اقیانوس اطلس شمالی استفاده 

 شده است.
هایی که در سناریوي هشتم ذخیـره   در سناریوي نهم، از آرایه .9

ي افزایش تضاد یافتـه متنـاظر   ها اسپکتروگرام، یعنی شوند یم
 

1 Moving Average 
2 Christopher Chin 

هـا، بـه    ي متنـاظر بـه آن  هـا  برچسبها و  به اصوات زیردریایی
یی که کریستوفر چین در مرجع ها وزنهمراه معماري شبکه و 

ي نهنگ راست اقیانوس اطلـس  ها تماسبراي تشخیص  ]12[
 هـا  ییای ـردریز، بـراي تشـخیص اصـوات    برد یمشمالی به کار 

 .شود یماستفاده 

هاي گسترش داده شـده بـا    ، هر یک از ضبطییافزا دادهبعد از 
هـاي   توجه به این که اطلاعات طیفـی مفیـد مربـوط بـه مشخصـه     

قضــیه  طبــقواقــع اســت،  4kHzهــا در فرکــانس زیــر  کــلاس آن
ایـن   دوبرابـر  يبـردار  نمونـه برداري نایکوئیسـت بـا فرکـانس     نمونه

یـک از   شود و بدین ترتیب هـر بارگذاري می 8kHzفرکانس، یعنی 
 شوند. تبدیل می سرهم پشتاي از اعداد  ها به آرایه ضبط

 استخراج ویژگی. 2-4

ضـرایب  اسـتخراج ویژگـی از    منظور بهیوهاي اول تا ششم، سناردر 
شود و بدین ترتیـب،   یماستفاده  (MFCC)کپسترال فرکانسی مل 
آید. ضرایب کپسـترال   یمبه دست  ها ضبطیک نمایش پارامتري از 

روش تخصصی براي استخراج ویژگـی  یک  ،(MFCC) مل فرکانسی
 که ییازآنجا]. 11[ از صداهاي پر از مدولاسیون، همانند گفتار است

اجزاي مکانیکی وسایل نقلیه دریایی، معمولاً بزرگ هسـتند و ایـن   
ــم    ــرعت ک ــا س ــع، ب ــب مواق ــزا در اغل ــاج ــد یم ــابراین چرخن ، بن

 کننـد  یم ـي اساسی که وسایل نقلیه دریایی را توصیف ها مشخصه
تمایل دارند در محدوده فرکـانس پـایین باشـند و هماننـد گفتـار      

فرکانس پایین و وضوح کمتـر در   محدودةنیازمند وضوح بیشتر در 
  بخـش  Kاگر تعداد کل  بدین ترتیب، ].1ي بالا هستند [ها فرکانس

ــش  ــانی از بخ ــود و   زم ــل ش ــیگنال حاص ــدي س ــانگر  X[k] بن بی
امــین قــاب  kمربــوط بــه  یافتــه بــه مقیــاس مــل نگاشــت یــفط

بیانگر لگاریتم دامنـه طیـف    )X[k]) logو  باشد شده يگذار پنجره
ضرایب کپسترال  با استفاده از تبدیل کسینوسی گسسته، مل باشد،

 :شوند یمزیر محاسبه  صورت بهفرکانسی مل 

𝑐[𝑛] = �𝑙𝑜𝑔10(𝑋[𝑘]) cos�
𝑛(𝑘 − 0.5)𝜋

𝐾 �
𝐾

𝑘=1

𝑛 و 

= 1, 2, … ,𝐾 
امین ضریب کپسترال فرکانسـی مـل    nبیانگر  c[n]در رابطه فوق، 

 است.

ضریب  20در این پژوهش، در سناریوهاي اول تا ششم، تعداد 
MFCC ــه ــک از  آرای ــذاري   از هــر ی ــاي عــددي حاصــل از بارگ ه

شود و گسترش داده شده استخراج می اي یهدوثانهاي یک یا  ضبط
 عنوان به اي یهدوثاندر طول بازه یک یا  MFCCمیانگین هر ضریب 

ویژگـی   20شود. علاوه بـر ایـن، تمـام ایـن     یک ویژگی مطرح می
میـانگین صـفر و واریـانس یـک      دارابـودن  منظور بهاستخراج شده 
شوند. بدین ترتیب، در هر یک از سـناریوهاي اول تـا   استاندارد می

کـه نـام    csvب ششم در مرحله استخراج ویژگی، یک پرونده با قال
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 MFCCضــریب  20هــاي صــوتی گســترده شــده، مقــادیر  پرونــده
استاندارد شده مربوط به هر پرونده و کلاس متناظر با هر پرونده را 

 شود. گیرد ایجاد می میدر بر

هاي حاصل از سناریو هفتم و  براي استخراج ویژگی از اسپکتروگرام
کـه از   (CNN)ی پیچش ـهـاي عصـبی    شـبکه  یريکارگ بههشتم، با 

 ـنیـازي  ها براي کار بـا تصـاویر هسـتند، دیگـر      بهترین الگوریتم ه ب
هـاي مبتنـی بـر     نیست و ایـن معمـاري   شده یمهندس هاي یژگیو

را اسـتخراج   ازیموردنهاي  خودکار ویژگی صورت بهیادگیري عمیق 
 . کنند یم

 پیشنهادي هاي کننده بندي طبقه. 2-5

، ساخت یک مدل ریاضـی اسـت   کننده بندي طبقههدف از ایجاد   
ي موجــود در هـا  برچســبکـه بتوانـد از روي بردارهــاي ویژگـی و    

مجموعه داده آموزش، دانشی را استخراج کند و به کمک آن دانش 
 بینی مجموعه داده آزمـایش باشـد. در   قادر به پیش شده استخراج

ي، پیش از آمـوزش هـر الگـوریتم لازم    بند طبقهي ها تمیالگور همۀ
که عملکرد  ها مشخصهیی از قبل تعیین شوند. این ها مشخصهاست 
الگـوریتم   1يپارامترهـا وابسـته اسـت، ابـر     هـا  آنبـه   هـا  تمیالگور
و در طول آموزش کاملاً ثابت هسـتند.   شوند یمي نامیده بند طبقه

ي، بنـد  طبقـه الگـوریتم   کي مختلف مربوط به یابر پارامترهاعین ت
بـر   ابر پارامترنیست و تغییر هر یک تنها و جداگانه میسر  صورت به

 . گذارد یم ریتأث پارامترهامقدار بهینه سایر ابر 

ي، بند طبقهي یک الگوریتم پارامترهاتعیین ابر  مسئلۀعلاوه بر 
و  ردی ـگ یم ـقرار  کننده يبند طبقهدیگري که بر سر راه یک  مسئلۀ

بیش برازش  مسئلۀ، دهد یمهمواره عملکرد آن را مورد تهدید قرار 
ي اسـتخراج دانـش از   جـا  بـه  کننده يبند طبقهاست. در این حالت 

 عملکـرد  رغـم  یعل ـرا حفـظ کـرده و    هـا  آنآموزش،  دادة مجموعه
 دادة مجموعـه آموزش، به عملکرد بدي بـر   دادة مجموعهمطلوب بر 

بـراي جلـوگیري از بـیش     مـؤثر .  یک روش ابدی یمآزمایش دست 
ي این است که پـیش  بند طبقهي ها تمیالگور مؤثربرازش و آموزش 

آموزش  دادة مجموعهي، بخشی از بند طبقهي ها تمیالگوراز آموزش 
ــبو  ــا برچس ــه  ه ــاظر ب ــا آني متن ــه، ه ــوان ب ــه عن  دادة مجموع

دخالـت   هـا  تمیالگورکنار گذاشته شود و در آموزش  2اعتبارسنجی
بـر  داده نشود و در هر تکرار از فرایند آمـوزش، بـا ارزیـابی نتـایج     

از بیش برازش مدل جلوگیري شـود. در   یاعتبارسنج دادة مجموعه
درصـد از   20تصـادفی   صـورت  بـه شده، ذکري وهایسنارهر یک از 

کنـار  اعتبارسـنجی   دادة مجموعـه  عنـوان  بـه آموزش،  دادة مجموعه
 دادة مجموعـه  عنـوان  بـه ، مانـده یباقدرصـد   80و  شـود  یم گذاشته

ي هـا  تمیالگورو براي آموزش  شود یمآموزش جدید در نظر گرفته 

 
1 Hyper Parameter 
2 Validation Dataset 

 ـازا. شـود  یمي استفاده بند طبقه  دادة مجموعـه ، منظـور از  پـس  نی
، پـس از  تینها درآموزش جدید است.  دادة مجموعهآموزش همان 

به نتایج مطلـوب   زمان هماتمام فرایند آموزش، در صورت دستیابی 
، یاعتبارسـنج  دادة مجموعـه آموزش و هـم بـر    دادة مجموعههم بر 

آزمـایش ارزیـابی    دادة مجموعهي بر بند طبقهي ها تمیالگورلکرد عم
پیشنهادي این پژوهش  کننده بندي طبقه. در ادامه، ساختار شود یم

 شود: ارائه می

بندي بردارهاي ویژگی حاصل از سناریوهاي اول  طبقه منظور به
ي مختلـف  ابر پارامترهـا ي با بند طبقهتا ششم از چندین الگوریتم 

ي ابر پارامترهاکه در ادامه، هر الگوریتم و برخی از  شود یماستفاده 
 شود: مربوط به آن ارائه می

ي حذف: از یک شبکه ها هیلابا   (ANN)شبکه عصبی مصنوعی
نـورون کـه    400و  100پنهان، به ترتیـب داراي   لایۀعصبی با دو 

 (ReLU)خطـی   سوسـاز  کي واحـد ی ـ سـاز  فعالهمگی داراي تابع 

 0,2حذف با نرخ حذف، به ترتیب برابر با  لایۀهستند، به همراه دو 
حذف، روشی آسان براي جلـوگیري از   لایۀ. شود یماستفاده  0,5و 

بیش برازش است. در این روش با توجه به نرخ حذف که خود یک 
 لایـه  یـک ي  ها نورونتصادفی کسري از  صورت بهابر پارامتر است، 

براي آموزش نادیده گرفته  ها نورونو آن دسته از  شود یم رفعالیغ
. اگرچه این عمل، تا حدودي دقت را بر مجموعـه آمـوزش   شود یم

 کنـد  یم ـبا بـیش بـرازش مقابلـه     که ییازآنجا؛ ولی دهد یمکاهش 
ي حـذف، ایـن اطمینـان را    هـا  هی ـلاي ریکارگ بهداراي مزیت است. 

خـاص وابسـته    يهـا  نـورون ي به بند طبقهکه شبکه براي  دهد یم
و  شـود  یم ـي حذف تنها در حین آموزش استفاده ها هیلانیست. از 

 کننـده  بنـدي  طبقـه  چراکـه ؛ شـود  ینم ـدر حین ارزیـابی اسـتفاده   
بهینه کار کند؛ لذا نـرخ حـذف    طور بهدر هنگام ارزیابی  ستیبا یم

خروجـی ایـن    لایـۀ . ]11د [شو یمدر حین ارزیابی به صفر تنظیم 
ي خروجی یـا تعـداد   ها کلاسنورون (برابر با تعداد  3شبکه، داراي 

 ي بیشینه هموار است.ساز فعالشناورها) و تابع 

تـابع   عنـوان  به 3اي پراکنده تابع خطاي آنتروپی متقاطع طبقه
گرادیـان   ساز نهیبهشود. از تابع  تابع هزینه در نظر گرفته می خطایا

و  شـود  یماستفاده  03/0نرخ یادگیري  با (SGB)کاهشی تصادفی 
بار در نظـر    35تعداد دفعات تکرار فرایند آموزش برابر با  حداکثر 

، 4. علاوه بر این، به کمک از توابع فراخوان برگشـتی شود یمگرفته 
ي تکرارهـا  در طـول را  اعتبارسـنجی  دادة مجموعـه میزان خطا بـر  

شود و در صـورت عـدم بهبـود خطـاي      مختلف آموزش نظارت می
تکرار، آمـوزش   5در طول  اعتبارسنجی دادة مجموعهي بر بند طبقه

تکـرار تغییـري    3و اگر این خطا در طول  شود یمالگوریتم متوقف 

 
3 Sparse Categorical Cross Entropy 
4 Call back 
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. لازم بـه ذکـر   شـود  یم ـضـرب   0,5نکند، نرخ یادگیري در ضریب 
، نیز ابر پارامتر ها آنمترهاي و پارا ذکرشدهاست که توابع فراخوان 

 .شود یممحسوب 

 
 پیشنهادي کننده بندي طبقهنمودار جریان اولین  .1شکل 

1. K همسایه  نیتر کینزد(KNN) اقلیدسی بـراي   فاصلۀ: از معیار
ي مختلف، ها يساز ادهیپدر  .شود یمي فاصله استفاده ریگ اندازه

و نمـودار دقـت بـر     شـود  یم ـانتخـاب   Kمقادیر مختلفی براي 
سـنجی و آزمـایش بـه ازاي    ي آمـوزش، اعتبـار  ها دادهمجموعه 

 . شود یمبه تصویر کشیده  30تا  1بین   K مقادیر مختلف
: از درخت تصمیم با معیار شـاخص جینـی    (DT)تصمیم درخت .2

 . شود یماستفاده 
حذف: از یـک شـبکه    لایۀبدون   (ANN)شبکه عصبی مصنوعی .3

پنهـان بـا تعـداد بـه      لایۀحذف که داراي دو  لایۀعصبی بدون 
نـورون اسـت،    3خروجی با  لایۀ یکنورون و  80و  100ترتیب 

ي سـاز  فعـال تـابع   هـا  نورونکه  در آن تمامی  شود یماستفاده 
دارنـد. تـابع خطـاي آنتروپـی      (ReLU)خطی  سوساز کواحد ی

شـود. از   تابع خطا در نظر گرفته مـی  عنوان به 1اي متقاطع طبقه
و حـداکثر   0,0003با نرخ یادگیري ثابـت   2آدام ساز نهیبهتابع 

 . شود یمبار استفاده  80تعداد تکرار برابر با 

 
1 Categorical Cross Entropy 
2 Adam  

: از یک ماشین بردار پشتیبان بـا  (SVM) یبانبردار پشت ماشین .4
و  02/0برابـر بـا    3با مقدار گاما، (RBF)تابع هسته پایه شعاعی 

 . شود یماستفاده  5برابر با  (C)ضریب غرامت 

 
پیشنهادي در سناریوهاي هفتم  کننده بندي طبقهنمودار جریان  .2شکل 

 و هشتم

هاي حاصل از سـناریوهاي هفـتم و    ي مجموعه دادهبند طبقهبراي 
ی اسـتفاده  پیچش ـی با سـه بلـوك   پیچشهشتم، یک شبکه عصبی 

 
3 Gamma  
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بعـاد  افیلتر بـا   64ی با پیچش لایۀ یکاز  که بلوك اول آن، شود یم
، (ReLU)سوسـاز خطـی    سـازي واحـد یـک    و با توابـع فعـال   3*3

؛ 0,2حذف با نـرخ   لایۀ یکو  2*2ادغام حداکثري با ابعاد  لایۀ یک
و بـا توابـع    3*3فیلتر با ابعـاد   32ی با پیچش لایۀ یکبلوك دوم از 

ادغـام   لایـۀ  یـک ، (ReLU)سوسـاز خطـی    سـازي واحـد یـک    فعال
و بلوك سوم از  0,2حذف با نرخ  لایۀ یکو  2*2حداکثري با ابعاد  

سـازي   و بـا توابـع فعـال    3*3فیلتر با ابعاد  64ی با پیچش لایۀ یک
ادغام حداکثري بـا ابعـاد    لایۀ یک، (ReLU)سوساز خطی  واحد یک

شود. در ایـن شـبکه،    می یلتشک 2/0حذف با نرخ  لایۀ یکو  2*2
بـراي تبـدیل    مسـطح کننـده   لایۀ یکی، پیچشاي ه در ادامه بلوك

ی بـه بردارهـاي   پیچشهاي چندبعدي حاصل از آخرین بلوك  آرایه
سازي واحد  نورون و تابع فعال 30تمام متصل با  لایۀ یکي، بعد کی

، تی ـدرنهاو  0,2حذف بـا نـرخ    لایۀ یک، (ReLU)سوساز خطی یک
ي سـاز  فعـال نورون و تـابع   3خروجی تمام متصل با تعداد  لایه یک

 . ردیگ یمبیشینه هموار قرار 

گرادیان کاهشی  ساز نهیبهدر آموزش این دو سناریو نیز از تابع 
و تعـداد   شـود  یم ـاستفاده  03/0با نرخ یادگیري   (SGB)تصادفی 

. دشو یمبار در نظر گرفته   35دفعات تکرار فرایند آموزش برابر با  
در صـورت عـدم    1علاوه بر این، به کمک از توابع فراخوان برگشتی

 5در طـول   اعتبارسـنجی  دادة مجموعهي بر بند طبقهبهبود خطاي 
 3و اگر این خطا در طـول   شود یمتکرار، آموزش الگوریتم متوقف 

 .شود یمضرب  5/0نرخ یادگیري در ضریب  تکرار تغییري نکند،

 . یادگیري انتقالی2-6

ي یـادگیري عمیـق بـه علـت     هـا  تمیالگوردر اغلب مواقع، آموزش 
ي بزرگـی احتیـاج   هـا  دادهي بسیار، به مجموعه پارامترها دارابودن

ي بزرگ همواره میسر نیست و ها داده، دسترسی به حال نیباادارد. 
نیز همواره پاسخگو نیست. در چنین  افزایی دادهیی همانند ها روش

 شـود  یم ـکه یـادگیري انتقـالی نامیـده     از روشی توان یممواقعی، 
استفاده نمود. منظور از یادگیري انتقالی این است که از دانشی که 

 دادة مجموعـه بـه کمـک یـک     کننـده  بندي طبقهدر هنگام طراحی 
ي یــک بنـد  طبقـه ، در شــود یم ـآموزشـی بـا ابعـاد بــزرگ کسـب     

 دادة مجموعه، ولی مرتبط به تر کوچکآموزش با ابعاد  دادة مجموعه
حاصـل از   دادة مجموعـه ي بنـد  طبقـه  منظور بهاولیه استفاده نمود. 

یی کـه  هـا  وزنی و پیچش ـعصـبی   شـبکۀ سناریوي نهم، از ساختار 
ي بنـد  طبقـه بـراي حـل چـالش     ،]12کریستوفر چین در مرجـع [ 

ي راست اقیانوس اطلس شمالی تارنمـاي کگـل بـا    ها نهنگتماس 
 دقت بهو به کمک آن  ردیگ یمبه کار داده آموزش  40000بیش از 

و بـه کمـک    شـود  یم ـاسـتفاده   ابـد ی یم ـدرصد دسـت   96بالاي 
هـاي   ي اسـپکتروگرام بند طبقهاز این دانش براي  یادگیري انتقالی،

 
1 Call back 

افزایش تضاد یافته در راستاي افقی و عمـودي مربـوط بـه اصـوات     
ي بند طبقه. براي شود یماستفاده  یی  مربوط به سناریو نهمایردریز

انتهایی شـکل   لایۀ 3ي جا بهحاصل از سناریوي نهم،  دادة مجموعه
نـورون و تـابع    50تمام متصل با تعـداد   لایۀ یکفوق، به ترتیب از 

حذف بـا نـرخ    لایۀ یک، (ReLU)خطی  سوساز کسازي واحد ی فعال
نـورون و تـابع    3خروجـی تمـام متصـل بـا تعـداد       لایۀ یکو  5/0

ي هـا  وزن. علاوه بر این، شود یمي بیشینه هموار استفاده ساز فعال
ایـن   درواقـع و  شـود  یماول مستقیماً انتقال داده  لایۀ 7مربوط به 

توسط  مانده یباقي ها هیلاي ها وزنهستند و  آموزش رقابلیغ ها هیلا
 . شود یماً تنظیم مجددحاصل از سناریوي نهم  دادة مجموعه

 نتایج و بحث .3

ي آموزش و آزمایش مربوط هر ها دادهدر این بخش، ابعاد مجموعه 
ي سـاز  آمـاده و  پردازش شیپیک از سناریوهاي مطرح شده، بخش 

و بعـد از اعمـال    شـود  یم ـمجموعه داده (مجموعاً نه سناریو) ارائه 
ي مربوط بـه هـر سـناریو، نتـایج     بند طبقهاستخراج ویژگی و   روش

هـا در قالـب معیارهـاي ارزیـابی      يسـاز  ادهی ـپمربوط به هر یک از 
ارائـه   ...ي وبنـد  طبقـه مختلف همانند ماتریس پراکندگی، گـزارش  

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

 ي سناریوي اولساز ادهیپ .3-1

ي آموزش و آزمایش حاصل از سـناریوي اول  ها دادهابعاد مجموعه 
موجـود، بـراي    ها ضبطثانیه آخر مربوط به هر یک از  2که در آن، 

بـازه   2و بـه   شـوند  یم ـایجاد مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته 
و قسـمت باقیمانـده هـر یـک از      شود یمبدون همپوشانی تفکیک 

ي ا هیثان کی هاي براي ایجاد مجموعه داده آموزش، به بخش ها ضبط
ارائـه   )2(شـود، در جـدول    ثانیه تفکیـک مـی   2/0و با همپوشانی 

 شود: می
ي آموزش و آزمایش حاصـل از سـناریوي   ها دادهابعاد مجموعه  .2 جدول

 اول

 هاي آزمایش تعداد نمونه هاي آموزش تعداد نمونه ردیف

 A 246 12کلاس 

 B 495 10کلاس 

 C 356 12 کلاس

 34 1097 جمع کل

حاصل از این سناریو با نتایج به دسـت آمـده    جینتابراي مقایسه    
ــدول  در، ]8توســط مرجــع [ ــه )3(ج ــورت ب خلاصــه، درصــد  ص

ي صـحیح هـر کـلاس (درصـد یـادآوري) بـا اسـتفاده از        بند طبقه
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درصـد   دار وزنفـوق، بـه همـراه میـانگین      هـاي  کننـده  يبند طبقه
 اسـت ي صحیح هر کلاس آورده شده است. لازم به ذکـر  بند طبقه

  ]8[  نتایج به دست آمده توسط مرجـع  )3( آخر جدول که ستون
 است.

ي ها تمیالگوري صحیح هر کلاس در بند طبقهدرصد  .3 جدول
 ]8پیشنهادي در سناریوي اول و روش مرجع [

 MFCC یفرد
- ANN 

MFCC 
-KNN 

MFCC 
-DT 

MFCC 
  -ANN2 

MFCC  
-SVM 

HHT   
-SVM 

 A 100 100 92 92 100 5/62شناور 

 B 100 100 100 100 100 100شناور 

 C 100 100 100 100 100 5/62 شناور

 میانگین
 دار وزن

100 100 97 97 100 75 

ي هـا  تمیالگـور در جـدول فـوق، تمـامی     شده ارائهبا توجه به نتایج 
قادر هستند  ژوهشپدر این سناریو از این  شنهادشدهیپي بند طبقه

ی تشـخیص دهنـد و بـه میـانگین     خوب بهرا  ها کلاسکه هر یک از 
نسبت بـه روش   يبالاتر کلاسي صحیح هر بند طبقهدرصد  دار وزن

ي هـا  تمیالگـور یابنـد. از میـان   دسـت   ]8توسط مرجع [ کاررفته به
ي شـبکه  هـا  تمیالگـور ، ژوهشدر این سناریو از این پ شنهادشدهیپ

همسایه  نیتر کینزد Kهاي حذف،  با لایه (ANN)عصبی مصنوعی 
(KNN)         و ماشین بـردار پشـتیبان بـه بهتـرین نتـایج بـا میـانگین

درصـد   100ي صحیح هر کـلاس برابـر بـا    بند طبقهدرصد  دار وزن
 .رسند یم

 يویسنار یآموزش و اعتبارسنج يها داده ينمودار خطا )3(شکل 
دهــد.  یحــذف را نشــان مــ يهــا هیــبــا لا ANNتم یاول بــا الگــور

ح داده یتوض ـ )4(و در شکل ین سناریپرسپترون مورد استفاده در ا
 ي مجموعـه داده  یختگ ـیآم س درهـم یمـاتر  )5(شده است. شـکل  

دقت  ينمودارها )6(دهد. شکل  یاول را نشان م يویش سناریآزما
 Kر یبا مقاد KNNاول با استفاده از   يویسنار يها داده يبند طبقه

 .دهد یش میرا نما 30تا  1ن یب

 
با ي آموزش و اعتبارسنجی سناریوي اول ها دادهنمودار خطاي  .3شکل 

 ي حذفها هیلابا   ANN تمیالگور

 
 اول يویساختار نورون مورد استفاده در سنار .4شکل 

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

𝑌 = 𝑓 ��𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖 + 𝑏� 

 
اول با  يویسنار شیآزما دادة مجموعه یختگیآم درهم سیماتر  .5شکل 

 حذف يها هیبا لا ANNاستفاده از  

 
ي سناریوي اول با استفاده از  ها دادهي بند طبقهنمودارهاي دقت  .6شکل 
KNN  با مقادیرK  30تا  1بین 

با نتایج حاصل از آخرین تکرار فرایند آموزش سناریوي اول  .4جدول 
 ي حذفها هیلابا   ANN تمیالگور

 تکرار

خطا بر 
مجموعه 

داده 
 آموزش

دقت بر 
مجموعه 

داده 
 آموزش

خطا  بر 
 مجموعه 

داده 
 اعتبارسنجی

دقت بر 
 مجموعه 

داده 
 اعتبارسنجی

نرخ 
 یادگیري

27 0073/0 9989/0 0088/0 9955/0 0300/0 
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آزمایش، نتایج زیر  دادة مجموعهبر  دهید آموزشبا ارزیابی مدل 
 .گردد یمحاصل 

 
آزمایش سناریوي اول با  دادة مجموعهنتیجه ارزیابی  .7 شکل
 ي حذف ها هیلابا   ANN کننده يبند طبقه

با استفاده از ي مجموعه داده آزمایش سناریوي اول بند طبقهگزارش 
ANN  حذف لایۀبدون  

support score-f1 recall precision  
12 96/0 92/0 00/1 A 
10 95/0 00/1 91/0 B 
12 00/1 00/1 00/1 C 
     
34 97/0   accuracy 
34 97/0 97/0 97/0 macro avg 
34 97/0 97/0 97/0 weighted avg 

  سناریو دوم سازي یادهپ. 3-2

ي آموزش و آزمایش حاصل از سـناریوي دوم  ها دادهابعاد مجموعه 
، بـراي ایجـاد   هـا  ضبطثانیه آخر مربوط به هر یک از  2که در آن، 

و قسمت باقیمانده هر  شوند یممجموعه داده آزمایش کنار گذاشته 
هـاي   براي ایجاد مجموعه داده آمـوزش، بـه بخـش    ها ضبطیک از 

) 4(شود، در جدول  ثانیه تفکیک می 2/0و با همپوشانی  اي یهدوثان
 شود:  ارائه می

سناریوي هاي آموزش و آزمایش حاصل از  ابعاد مجموعه داده .5 جدول
 دوم

 هاي آزمایش تعداد نمونه هاي آموزش  تعداد نمونه ردیف
 A  216 6کلاس 
 B  470 5کلاس 
 C 326 6  کلاس

 17 1012 جمع کل
ــناریو        ــن س ــب، در ای ــدین ترتی ــۀ 17ب ــود در  نمون داده موج

 دادةنمونـه   17آمـوزش و   دادةنمونه  1012اولیه، به  دادة مجموعه
هـاي گسـترش    شود که هر یک از نمونه آزمایش گسترش داده می

 ثانیه است. 2، داراي طول یکسان داده شده

براي مقایسه نتایج حاصل از این سناریو با نتایج به دسـت آمـده      
ــه ) 5( در جــدول]، 8توســط مرجــع [ صــورت خلاصــه، درصــد  ب

بندي صـحیح هـر کـلاس (درصـد یـادآوري) بـا اسـتفاده از         طبقه
دار درصـد   فـوق، بـه همـراه میـانگین وزن     هـاي  کننـده  يبند طبقه
بندي صحیح هر کلاس آورده شده است. لازم به ذکـر اسـت    طبقه

  ]8[  توسـط مرجـع   آمده دست بهنتایج  ) 6( جدول که ستون آخر

هاي  ، تمامی الگوریتم)5(شده در جدول  ارائه با توجه به نتایجاست.
سناریو قادر هستند که هر یـک از  بندي پیشنهادشده در این  طبقه

دار درصـد   خوبی تشخیص دهنـد و بـه میـانگین وزن    ها را به کلاس
کاررفتـه   نسـبت بـه روش بـه    يبـالاتر  بندي صحیح هر کلاس طبقه

هاي پیشنهادشـده در   یابند. همۀ الگوریتمدست  ]8توسط مرجع [
بـه بهتـرین نتـایج بـا میـانگین       جز درخت تصـمیم،  این سناریو به

درصـد   100بندي صحیح هر کـلاس برابـر بـا     دار درصد طبقه وزن
بندي صـحیح   دار درصد طبقه یابند. در کنار میانگین وزن دست می
هـاي   انتخـاب مجموعـه داده   یوةش ـ بـالاتر ایـن سـناریو،    هر کلاس

آمــوزش، اعتبارســنجی و آزمــایش ایــن ســناریو نســبت بــه روش 
هاي مربـوط بـه    ] (انتخاب یکی از ضبط8کاررفته توسط مرجع [ به

 هاي آموزش)، روش بهتري است. عنوان داده هر کلاس به

هاي  بندي صحیح هر کلاس در الگوریتم درصد طبقه .6 جدول
 ]41[پیشنهادي در سناریوي دوم و روش مرجع 

  MFCC ردیف
- ANN 

MFCC  
-KNN 

MFCC  
-DT 

MFCC  
-ANN2 

 

MFCC
-SVM 

HHT-
SVM 

 A 100 100 83 100 100 5/62شناور 

 B 100 100 100 100 100 100شناور 

 C  100 100 100 100 100 5/62 شناور

 75 100 100 94 100 100 دار میانگین وزن

 سازي سناریو سومپیاده. 3-3  
 نمونـۀ در اثر انتخـاب تصـادفی سـه     ،سازي سناریوي سوم در پیاده

اي کـه از  هـر کـلاس،     گونه به داده موجود، نمونۀ 17داده از میان 
آزمـایش انتخـاب شـود،     دادة مجموعـه عنـوان   داده بـه  نمونـۀ یک 
هـاي آزمـایش    عنوان ضـبط  به ،)6(شده در جدول  هاي اشاره نمونه

 شوند. انتخاب می

 شده در سناریوي سوم هاي آزمایش انتخاب ضبط .7جدول 

شماره 
 ضبط

کلاس 
بخش 

 شده کیتفک
زمان  مدت ها مشخصه

(s) 

2 A 
 در پروانه ونیتاسیکاو يصدا يحاو

 سکوپیپر عمق در و گره 7 سرعت
 )2(بخش 

11 

5 B 
 در پروانه ونیتاسیکاو يصدا يحاو
 در و گره 6 سرعت در ارد،ی 200 فاصله

 سکوپیپر عمق
24 

4 C 
 در پروانه ونیتاسیکاو يصدا يحاو

 نامعلوم عمق در و گره 3 سرعت
20 

آزمـایش و آمـوزش حاصـل از سـناریوي      يها داده مجموعهابعاد    
اي و بـدون   ثانیـه  1بندي زمانی  از طریق بخش سوم  که به ترتیب،

اي و بـا   ثانیه 1بندي زمانی  هاي آزمایش و بخش همپوشانی  ضبط
شـوند، در   هـاي آمـوزش ایجـاد مـی     اي ضـبط  ثانیه 0,2همپوشانی 



 1402، بهار  1؛ سال چهاردهم، شماره »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«                                                                                                            34

 

نمونۀ  17بدین ترتیب، در این سناریو  شده است. ارائه  )8(جدول 
نمونه دادة آموزش و  1004به  داده موجود در مجموعه داده اولیه،

شـود کـه هـر یـک از      نمونه دادة آزمـایش گسـترش داده مـی    55
 ثانیه است. 1هاي گسترش داده شده، داراي طول یکسان  نمونه

آزمایش و آموزش حاصل از سناریوي  هاي داده مجموعهابعاد  .8جدول 
   سوم

 هاي آزمایش تعداد نمونه هاي آموزش  تعداد نمونه ردیف
 A  255 11کلاس 
 B  429 24کلاس 
 C 320 20 کلاس

 55 1004 جمع کل
 آمـده  دسـت  بـه براي مقایسه نتایج حاصل از این سـناریو بـا نتـایج    

ــدول، ]8توســط مرجــع [ ــه )9( در ج ــد   ب صــورت خلاصــه، درص
بندي صـحیح هـر کـلاس (درصـد یـادآوري) بـا اسـتفاده از         طبقه
دار درصـد   فـوق، بـه همـراه میـانگین وزن     هـاي  کننـده  يبند طبقه
بندي صحیح هر کلاس آورده شده است. لازم به ذکـر اسـت    طبقه

  ]8[ که ستون آخر این جدول نتایج به دست آمده توسـط مرجـع  
 است.

هاي  بندي صحیح هر کلاس در الگوریتم طبقهدرصد  .9جدول 
 ]8پیشنهادي در سناریوي سوم و روش مرجع [

 ANN ردیف
MFCC- 

MFCC-
KNN 

MFCC-
DT 

MFCC-
ANN2 

MFCC-
SVM 

HHT-
SVM 

 A 73 91 73 73 55 5/62 شناور

 B 100 100 33 96 100 100شناور 

 C 90 95 50 90 95 5/62 شناور
میانگین 

 دا وزن
91 96 47 89 89 75 

 

هـاي   ، تمـامی الگـوریتم  )8(شده در جدول  با توجه به نتایج ارائه   
جز درخت تصـمیم قـادر    بندي پیشنهادشده در این سناریو به طبقه

خـوبی تشـخیص دهنـد و بـه      ها را بـه  هستند که هر یک از کلاس
نسـبت   يبالاتر کلاسبندي صحیح هر  دار درصد طبقه میانگین وزن

شـود   . ملاحظه میدست یابند ]8کاررفته توسط مرجع [ به روش به
که نتایج حاصل از این سناریو نسبت به نتایج حاصـل از سـناریوي   

تري برخوردار است. علـت ایـن امـر کوچـک      از عملکرد پایین اول،
پیچیدگی و تغییرات زیـاد آن اسـت.    بودن مجموعه داده در دست،

تصـادفی   بـه طـور  که از هر کلاس یک ضبط  اي که هنگامی گونه به
هاي  شود، مشخصه عنوان مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته می به

عنوان  ها به ها به همان خوبی که دو ثانیه آخر ضبط مربوط به ضبط
شـود؛   مـی شود، یاد گرفته ن مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته می

تر و با تنوع بیشـتري در دسـت باشـد،     بزرگ دادة مجموعهولی اگر 
 شود. اختلاف کمتري در نتایج حاصل می

 سازي سناریوي چهارم پیاده. 3-4
 نمونـۀ سازي سناریوي چهارم، در اثر انتخاب تصادفی سـه   در پیاده
اي کـه از   گونه به ،)1( داده موجود در جدول نمونۀ یانم 17داده از 

آزمـایش انتخـاب    دادة مجموعهعنوان  هر کلاس، یک نمونه داده به
هـاي   عنـوان ضـبط   بـه ) 10(شده در جـدول   هاي اشاره شود، نمونه

داده، سـایر   نمونـۀ غیـراز ایـن سـه     شـوند. بـه   آزمایش انتخاب مـی 
هاي آموزش در نظر  عنوان ضبط به )1( هاي موجود در جدول ضبط

 شوند. گرفته می
 شده در سناریوي چهارم هاي آزمایش انتخاب ضبط .10  جدول
شماره 
 ضبط

کلاس بخش 
 شده کیتفک

زمان  مدت ها مشخصه
(s) 

2 A 
 در پروانه ونیتاسیکاو يصدا يحاو

 سکوپیپر عمق در و گره 6 سرعت

 )1(بخش 
11 

1 B 
ضربات پروانه در حال  يصدا يحاو

 آلات نیماش زینو و ونیتاسیکاو
32 

3 C 
 در پروانه ونیتاسیکاو يصدا يحاو

 و سکوپیپر عمق گره، 3 سرعت
 )1(بخش  اردی 500 فاصله

12 

هاي آزمایش و آموزش که به ترتیـب، از طریـق    ابعاد مجموعه داده
هـاي   اي ضـبط  ثانیه 1اي و با همپوشانی  ثانیه 2بندي زمانی  بخش

اي  ثانیه 2/0اي و با همپوشانی  ثانیه 2بندي زمانی  آزمایش و بخش
 شده است.ارائه ) 11(شوند، در جدول  هاي آموزش ایجاد می ضبط

آزمایش و آموزش حاصل از سناریوي  هاي داده مجموعهابعاد  .11 جدول
 چهارم
 هاي آزمایش تعداد نمونه هاي آموزش  تعداد نمونه ردیف
 A  230 10کلاس 
 B  369 31کلاس 
 C 335 11 کلاس

 52 934 جمع کل
نمونۀ داده موجود در مجموعه  17  یوسنار یندر ا یب،ترت ینبد   

 یشنمونه دادة آزما 52نمونه دادة آموزش و  934به  یه،داده اول
شده،  گسترش داده يها از نمونه یککه هر  شود یگسترش داده م

 ي) جمع آور12در جدول ( یجاست. نتا یهثان 2 یکسانطول  يدارا
  .شده است

  هاي  در الگوریتم بندي صحیح هر کلاس  درصد طبقه .12جدول 
 ]8پیشنهادي در سناریوي چهارم و روش مرجع [

 ANN ردیف
MFCC- 

MFCC-
KNN 

MFCC-
DT 

MFCC-
ANN2 

 

MFCC-
SVM 

HHT-
SVM 

 A 90 100 100 80 100 5/62 شناور
 B 71 48 65 65 65 100شناور 

 C 100 100 45 91 100 5/62 شناور

 میانگین
 داروزن

81 69 67 73 79 75 
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هــاي  ، الگــوریتم)11(شــده در جــدول  بــا توجــه بــه نتــایج ارائــه 
هاي حذف و ماشـین   هاي عصبی مصنوعی با لایه بندي شبکه طبقه

بنـدي   دار درصد طبقـه  بردار پشتیبان قادر هستند به میانگین وزن
کاررفتـه توسـط مرجـع     نسبت به روش به يبالاتر کلاسصحیح هر 

بندي صحیح  دار درصد طبقه در کنار میانگین وزن .یابنددست ] 8[
ایـن  شـده از ایـن سـناریو از     هاي اشاره در الگوریتم بالاتر کلاسهر 

هاي آمـوزش، اعتبارسـنجی و    انتخاب مجموعه داده یوةش، پژوهش
] 8کاررفتـه توسـط مرجـع [    آزمایش این سناریو نسبت به روش به

هـاي   عنـوان داده  ر کلاس بههاي مربوط به ه (انتخاب یکی از ضبط
شود کـه نتـایج    حال ملاحظه می آموزش)، روش بهتري است. بااین

حاصل از این سناریو نسبت به نتـایج حاصـل از سـناریوي دوم، از    
تري برخوردار است. علـت ایـن امـر، کوچـک بـودن       عملکرد پایین

ــاد آن اســت.   ــرات زی مجموعــه داده در دســت، پیچیــدگی و تغیی
تصـادفی   بـه طـور  که از هر کلاس یک ضبط  هنگامی اي که گونه به
هاي  شود، مشخصه عنوان مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته می به

عنوان  ها به ها به همان خوبی که دو ثانیه آخر ضبط مربوط به ضبط
شـود؛   شود، یاد گرفته نمـی  مجموعه داده آزمایش کنار گذاشته می

ع بیشـتري در دسـت باشـد،    تر و با تنو بزرگ دادة مجموعهولی اگر 
شود. همچنین با مقایسه نتایج  اختلاف کمتري در نتایج حاصل می

با نتـایج حاصـل از سـناریوي     ژوهشحاصل از این سناریو از این پ
هاي مربوط  شود که نتایج حاصل از اکثر الگوریتم سوم، ملاحظه می

، Bبه این سناریو، به علت انتخـاب یـک ضـبط متفـاوت از کـلاس      
یعنی ضبط حاوي صداي ضربات پروانه در حال کاویتاسیون و نویز 

تـري   آزمایش به نتایج با عملکـرد پـایین   دادةعنوان  آلات به ماشین
یابد. این امر نیز بـه علـت کـوچکی و عـدم تنـوع کـافی        دست می
 دهد. در دست، رخ می دادة مجموعه

 سازي سناریو پنجم. پیاده3-5
مـوزش و آزمـایش حاصـل از سـناریوي     هـاي آ  ابعاد مجموعه داده

هاي آموزش و آزمـایش حاصـل از    ابعاد مجموعه دادهمشابه پنجم، 
شده اسـت. تفـاوت ایـن     ارائه )2(سناریوي اول است که در جدول 

 نمونـۀ سناریو با سناریوي اول این است که در این سناریو بـه هـر   
آزمایش حاصل از سناریو اول، مقداري نویز گوسی با توزیع نرمـال  

نتـایج در   شـود.  ) اضـافه مـی  2/0با میانگین صفر و انحراف معیار (
 اند.) خلاصه شده13جدول (
 هر کلاس یحصح يبند درصد طبقه .13جدول 

 ANN ردیف
MFCC- 

MFCC-
KNN 

MFCC-
DT 

MFCC-
ANN2 

 

MFCC-
SVM 

 A 58 58 67 50 75 شناور
 B 100 100 80 100 100 شناور
 C  58 92 75 50 58 شناور

میانگین 
 دار وزن

71 82 74 65 76 

 سناریو ششم يساز ادهیپ. 3-6

ي آموزش و آزمایش حاصل از سناریوي ششم ها دادهابعاد مجموعه 
ــاد مجموعــه مشــابه  ــایش حاصــل از هــا دادهابع ي آمــوزش و آزم

سناریوي دوم است. تفاوت این سناریو با سناریوي دوم ایـن اسـت   
آزمـایش حاصـل از سـناریو اول،     نمونـۀ که در این سناریو بـه هـر   

مقداري نویز گوسی با توزیع نرمـال (بـا میـانگین صـفر و انحـراف      
-) جمـع 14نتایج حاصله در جـدول (  .شود یم) اضافه 15/0معیار 
 شدند.آوري 

 هر کلاس یحصح يبند درصد طبقه .14جدول 

 ANN ردیف
MFCC- 

MFCC-
KNN 

MFCC-
DT 

MFCC-
ANN2 

MFCC-
SVM 

 A 83 83 33 83 100شناور 
 B 100 100 80 100 100شناور 
 C 100 100 17 100 83 شناور

میانگین 
 دار وزن

94 94 41 94 94 
 

بـا نتـایج حاصـل از     )13( در جـدول  شـده  ارائها مقایسه نتایج ب   
کـه بـا افـزودن نـویز گوسـی بـا        شـود  یمسناریوي دوم، ملاحظه 

آزمایش مربوط  دادة مجموعهبه  15/0میانگین صفر و انحراف معیار 
درخـت   جـز  بـه هاي  الگوریتم همۀبه سناریوي دوم در این سناریو، 

تصمیم، افت عملکرد مدل ناچیزي در مقایسه بـا نتـایج حاصـل از    
در  جادشـده یادارند که این امر به علت تغییر و تنوع  سناریوي دوم

آزمایش است. همچنین با مقایسه نتایج حاصل از این  دادة مجموعه
شـود کـه    سناریو با نتایج حاصل از سناریوي پـنجم، ملاحظـه مـی   

درخـت تصـمیم، بـر ایـن مجموعـه داده       جـز  به ها تمیالگورتمامی 
نـویز   تـر بـودن   چـک کوي دارنـد. ایـن امـر بـه علـت      عملکرد بهتر

هـاي   در این سناریو و همچنـین تخریـب کمتـر ضـبط     شده افزوده
 ] است. 9[ داده یگاهپااز  شده ساختهپایین  تیفیک

 سناریو هفتم سازي یادهپ. 3-7

ــاز  ــعم يریادگی ــه ق،ی ــروزه در جنب ــا ام ــ يه ــف مهندس  یمختل
 زی ـن تـال یجید يامضا صیتشخ ي. از جمله براشود یم يبردار بهره

ي هـا  دادهابعاد مجموعـه  . ]13-14[ شده است شنهادیروش پ نیا
ابعاد مجموعه  با مشابهآموزش و آزمایش حاصل از سناریوي هفتم، 

ي آموزش و آزمایش حاصل از سناریوي دوم اسـت. تفـاوت   ها داده
ــا ســناریوي دوم ایــن اســت کــه در ایــن ســناریو،   ایــن ســناریو ب

حاصل  داده شدهگسترش  دادة مجموعههاي مربوط به  اسپکتروگرام
 هـا  اسـپکتروگرام شـود و هـر یـک از     از سناریوي دوم استخراج می

 منظـور  بـه . شـود  یم ـذخیـره   pngیـک تصـویر بـا قالـب      صورت به
از ایـن سـناریو از یـک     آمـده  دست بهي ها اسپکتروگرامي بند طبقه

) درصد 15جدول ( شود. استفاده می (CNN)ی پیچششبکه عصبی 
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آموزش مربوط به ایـن سـناریو    دادة مجموعهحضور هر شناور را در 
 دهد یمارائه 

آموزش  دادة مجموعهدرصد حضور شناورهاي مختلف در  .15جدول 
 دوم)( سناریوي هفتم

 هاي آموزش تعداد نمونه ردیف
درصد حضور در 

 مجموعه داده آموزش
 A 216 34/21 شناور

 B 470 44/46 شناور

 C 356 32/21  شناور

 100 1012 جمع کل

در این سناریو از این  کاررفته بهروش  با دررابطهیک 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 عمودي، محور  محور افقی در اسپکتروگرام

در تصاویر معمولی چنین چیزي صدق  که یدرحالفرکانس است؛ 
که تمامی  شود یم. علاوه بر این، در تصاویر معمولی تصور کند ینم
 ها اسپکتروگرامي مجاور به یک شی تعلق دارد؛ ولی در ها کسلیپ
. اگرچه استخراج شوند ینمي بند گروهبه لحاظ مکانی  ها کسلیپ

ي عصبی ها شبکهي ریکارگ بهي صوتی و ها دادهاسپکتروگرام 
 کاررفته بهی، رویکردي 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 درنظرگرفتنبسیاري در هنگام  اشکالات
 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 همۀ، 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 ي 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 پیچشي عصبی ها شبکه با دررابطه. 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 پیچشهاي عصبی  شبکه که ییازآنجا

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

صدا، ي بند طبقهساختار مطمئن درون تصویر پیدا کنند، در امر 
 ].10داراي نقصان هستند [

 سناریو هشتم سازي یادهپ. 3-8

ي آموزش و آزمایش با استفاده ها دادهدر سناریوي هشتم مجموعه 
حاصل از سناریوي دوم و روش  داده شدهگسترش  دادة مجموعهاز 

با  ]، یعنی12توسط [ کاررفته بهافزایش تضاد مشابه رویکرد 
و بدین ترتیب،  شوند یم، ایجاد 1استفاده از فیلتر میانگین متحرك

در راستاي افقی و بار  بار ک، یها آنهایی که تضاد  اسپکتروگرام
 یۀآرادو  صورت بهو  شود یمدیگر در راستاي عمودي افزایش داده 

ابعاد مجموعه . لذا دنشو یم، ایجاد دنشو یمجداگانه ذخیره 
، درواقعي آموزش و آزمایش حاصل از سناریوي هشتم ها داده

ي بند طبقه منظور به. است) 10(در جدول  شده ارائهمقادیر  دوبرابر
ی پیچشها، از یک شبکه عصبی  ي متناظر به اسپکتروگرامها هیآرا

(CNN) شود. استفاده می 

آموزش و  دادة 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 دادهیادگیري توزیع واقعی 
هاي 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 یمآزمایش است، گیر 

در تحلیل نتایج سناریوي هفتم، باید  شده ارائهعلاوه بر نکات    
در  کاررفته بهآموزش  دادة مجموعه اندازةاشاره شود که اگرچه 

در  کاررفته بهمجموعه داده  اندازة دوبرابرسناریوي هشتم، 
ولی این اندازه نیز براي یادگیري پارامترهاي  سناریوي قبل است؛

ی با معماري پیچششبکه عصبی  کننده بندي طبقهبسیار موجود در 
کوچک  اندازةپیشنهادي کافی نیست. علاوه بر این، مشکل 

حل  افزایی دادهتوان تنها با استفاده از  آموزش را نمی دادة مجموعه
تعداد مشاهدات دنیاي واقعی را  تواند ینم افزایی 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  مشاهدة 100، بین مثال عنوان بهمقاوم باشد. 
واقعی از   مشاهدة 100از یک کلاس، همانند   داده نمونۀ 100

داده از صداي یک  نمونۀ 100صداي یک زیردریایی خاص و 
  یی خاص تفاوت وجود دارد.ایردریز

 سناریو نهم سازي یادهپ. 3-9

هاي آموزش و آزمایش مربـوط بـه سـناریوي نهـم،      مجموعه داده 
در سـناریوي هشـتم هسـتند. تفـاوت      شـده  رهیهاي ذخ همان آرایه

و ترفنـد   کننـده  بنـدي  طبقـه سناریوي نهم با سناریوي هشـتم در  
 

1 Moving Average 
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اسـت. در سـناریوي نهـم، از     در ایـن سـناریو   کاررفتـه  بهیادگیري 
براي  ]12هایی که کریستوفر چین در مرجع [ معماري شبکه و وزن

هاي نهنگ راست اقیانوس اطلس شـمالی بـه کـار     تشخیص تماس
 ینبد. شود یماستفاده  ها ییایردریزبراي تشخیص اصوات و  برد می

کاررفتـه   انتهایی شبکه بـه  لایۀ 3با تغییر که در این سناریو  صورت
 لایـۀ  7هاي مربـوط بـه    انتقال مستقیم وزنو  ]12[توسط مرجع  

حاصـل از   دادة مجموعـه مانـده توسـط    هاي باقی هاي لایه اول، وزن
روش  اگرامی ـبلوك د شود. تنظیم می(نهم) مجدداً  سناریوي هشتم

 داده شده است. حیتوض 8در شکل  ویسنار نیمورد استفاده در ا

 
 MFCCبلوك دیاگرام محاسبه  .8شکل         

مدل در یادگیري انتقالی،  یريکارگ بهدر این سناریو نیز با وجود 
و مدل در یکی از  خورد یمشکست  ها دادهیادگیري توزیع واقعی 

بر اساس  ها دادهبینی  هاي محلی خود که مربوط به پیش کمینه
. کند یمها در مجموعه داده آزمایش است، گیر  درصد حضور داده

در حالت کلی، یادگیري انتقالی در شرایطی سبب بهبود دقت 
ي آموزش ها دادهو  دهید آموزشکه اولاً توزیع مدل  شود یممدل 

ي آموزش حداقل باید ها داده اندازةشد، ثانیاً مطابقت داشته با
نکند.  1برازش یرزي باشد که مدل با پارامترهاي بسیار ا اندازه به

اهمیت است که اصلاح،  حائزعلاوه بر این، توجه به این نکته نیز 
ي یادگیري ریکارگ بهي میانی در هنگام ها هیلا کردن اضافهحذف یا 
، ممکن است گذارد یم ریتأثي مدل بر معمار که ییازآنجاانتقالی، 

ي ها شبکهدر  چراکهشود؛  ها یژگیوسبب عدم یادگیري خوب 
را  ها یژگیو یهلای دقیقاً مشخص نیست کدام پیچشعصبی 

 .کند یماستخراج 

 گیري  نتیجه .4

و  پردازش شیمختلف پ يها پژوهش، با استفاده از روش نیدر ا
خاص  يوهایداده، ابعاد مجموعه داده تحت سنار يساز آماده

از  یمختلف يها یژگیو گنال،یشد. با پردازش س گسترش داده 
شد و  مختلف استخراج  يوهایمربوط به سنار يا مجموعه داده
را  یمتنوع يبند قهطب يها تمیالگور ن،یماش يریادگیتوسط دانش 

مختلف،  یابیارز يارهایبا محاسبه مع ت،یبه کار رفت. درنها
 نیا جیشد. نتا لیو تحل یمختلف بررس يوهایعملکرد سنار

کپسترال  بیضرا یژگیبودن روش استخراج و زیآم تیموفق ق،یتحق
 

1 Underfit  

 يها تمیالگور يریکارگ ) را در هنگام بهMFCCمل ( یفرکانس
)  و ANN( یمصنوع یشبکه عصب همختلف، ازجمل يبند طبقه
را در هنگام  )CNN( یپیچش یشکست روش شبکه عصب نیهمچن

 .دهد یکوچک نشان م يها آموزش توسط مجموعه داده
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