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Abstract 

Commercial quadcopters with many private, commercial, and public sector applications are a rapidly 

advancing technology. Currently, there is no guarantee to facilitate the safe operation of these devices 

in the community. Three different automatic commercial quadcopters identification methods are 

presented in this paper. Among these three techniques, two are based on deep neural networks in 

which all the feature extraction and classification processes are performed automatically. Deep 

learning-based methods include the convolutional neural network (CNN), LTSM networks, and a 

combination of those. The third method is presented using cepstral coefficients and support vector 

machines. In deep learning-based algorithms, the spectral patterns extracted from the commercial 

quadcopters' sounds are used as input data. The spectral patterns are obtained by applying the short-

time Fourier transform method to the acoustic data. Besides, the cepstral coefficients and the support 

vector machines are used in the third method to identify and classify the received acoustic signals. The 

performance of the deep learning and cepstrum coefficients-based methods are compared using the 

acoustic datasets recorded from the commercial quadcopters. The results show that all three presented 

methods have adequate performance in identifying the quadcopters. However, the LSTM-CNN 

method had the best performance by providing an average accuracy of 95.31%, average sensitivity of 

96.24%, and average specificity of 95.61%.  

 

Keywords: Commercial quadcopters, Deep neural networks, Cepstrum coefficients, Machine 

learning. 
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های مبتنی بر شناسایی الگو و یادگیری عمیق به منظور  ترکیب الگوریتم

 کوادکوپترهای تجاری با استفاده از علائم صوتی دریافتیشناسایی خودکار 
 

 0رپو مجتبی غلامی، 3حامد صادقی، 2*امیر قاسمی، 0زارعیاصغر 

 برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس مهندسی دانشکده. 1

 دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه شهید بهشتی. 2

 آزمایشگاه تحقیقاتی فروصدا .4  
 خواجه نصیر الدین طوسیدانشگاه کامپیوتر،  مهندسیدانشکده . 3

 24/23/1321: یرش، پذ22/22/1321 :یافتدر

 

 چکیده
هاای خصوصای،    اوری به سرعت در حال پیشرفت است که دارای کاربردهاای بیایاری در ب ا     استفاده از کوادکوپترهای تجاری یک فن

ها در فضای جامعه وجود ندارد. در ایان مقالاه،    تجاری و دولتی است. در حال حاضر، هیچ تضمینی برای تیهیل عملکرد ایمن این دستگاه

هاای   رائاه شاده، دو روش منتنای بار شانکه     ا فان  شود. از بین سه  سه روش م تلف برای شناسایی خودکار کوادکوپترهای تجاری ارائه می

منتنی بر یاادگیری   های روششود.  صورت خودکار انجام می بندی به ها تمام مراحل است راج ویژگی و طنقه یادگیری عمیق است که در آن

ها است. روش سوم با استفاده از ضرایب کپیاترال   و ترکیب آن اِم تی اِس اِل های ، شنکهاِن( اِن )سی های عصنی کانولوشن عمیق شامل شنکه

هاای منتنای بار یاادگیری عمیاق از       شود. در این مقاله الگوریتم بند( ارائه می عنوان طنقه های بردار پشتینان )به عنوان ویژگی( و ماشین )به

کنند. الگوهاای طیفای باا اعماال روش تنادیل       اده میمنظور است راج ویژگی استف الگوهای طیفی منحصر به فرد کوادکوپترهای تجاری به

بناد ماشاین باردار پشاتینان      چنین، در روش سوم از ضرایب کپیترال و طنقاه  د. همنآی دست می به صوتیهای  فوریه کوتاه مدت روی داده

ری عمیاق و روش منتنای بار    های منتنای بار یاادگی    شود. عملکرد روش دریافتی استفاده می صوتیبندی علائم  منظور شناسایی و دسته به

دسات آماده نشاان     شده از کوادکوپترهای تجاری مقاییه شده است. نتایج باه  های صوتی ثنت ضرایب کپیتروم با استفاده از مجموعه داده

باا  اِم  تای  ساِ اِل -اِن اِن سای  شده دارای عملکرد مناسنی در شناسایی کوادکوپترها هیتند. با این حاال، روش  دهند که هر سه روش ارائه می

دارای بهتارین عملکارد    درصاد  21/59و میانگین اختصاصیت  درصد 23/52، میانگین حیاسیت درصد 41/59فراهم نمودن میانگین دقت 

 است.
 

 های یادگیری عمیق، ضرایب کپیتروم، یادگیری ماشین. کوادکوپترهای تجاری، شنکه :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 0

اوری ریزپرنده، محنوبیت هواپیماهای  توسعه فن با توجه به

بدون سرنشین به سرعت در حال افزای  است. زیارا ابعااد   

ده و به دلیل راحتی کار سازی بو ها دارای قابلیت فشرده آن

ارزان بودن باه راحتای قابال دساترس هیاتند.       و ها با آن

بییاری از افراد هواپیماهای بدون سرنشین را برای مقاصد 

کنناد،   بارداری اساتفاده مای    ی مانند عکاسی و فایلم تفریح

هاای   ها در کااربرد  برخی دیگر نیز برای استفاده از ریزپرنده


 :نویینده پاس گو intelligentcontrol.ghasemi@gmail.com 

کنند. از طرف دیگر مشااهده   ها مطالعه می روزمره، روی آن

های م رب و آسایب   شده است که از پهپادها برای فعالیت

ای  رساندن به افراد و مراکز خاص کاه دارای اهمیات ویاژه   

یتند، استفاده شده است. علاوه بر این، با توجاه باه ایان    ه

 را دارنااد،هااا قابلیاات حماال مااواد منفجااره  کااه ریزپرنااده

ها را م تل ساخته  توانند امنیت اجتماعات و گردهمایی می

هاای   و حوادث تل ی رقم بزنند. به همین ترتیاب، نگرانای  

مربوط به حاریم خصوصای باا توساعه هواپیماهاای بادون       

ه وجود آماده اسات. در چنادین ماورد گازارش      سرنشین ب

از   هاا بارای جاسوسای و ضانی کلیا       شده است که از آن
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ها استفاده شده است. مانند هر  افراد در حریم خصوصی آن

دستگاه دیگاری، تصاادفات ریار عمادی فراتار از کنتارل       

هواپیمای بادون سرنشاین ممکان اسات رد دهاد.       اپراتور

کنناده و هواپیماای    رلیعنی ممکن است ارتناط باین کنتا  

تعریاف   رود و باعث انحراف از مییرببدون سرنشین از بین 

 [.1شده پهپاد شود و خیارات جدی به وجود بیاورد ]

تواند باا   شود که می پرواز ریزپرنده موجب تولید صدایی می

یااگرهای صااوتی ضاانی شااود. صااداهای    اسااتفاده از ح

منظااور  هاای م تلفاای باه   شاده بااا اساتفاده از روش   ضانی 

 آرماانی د. در حالات  نشاو  ها پردازش می شناسایی ریزپرنده

توان ناو  ریزپرناده را باا اساتفاده از      شود که می فرض می

صدای منحصر به فارد آن تشا ید داد. در حالات کلای،     

های تش ید ریزپرناده منتنای بار     توان گفت که روش می

همنیتگی )یا خودهمنیتگی( علائم دریافتی یا منتنی بار  

 .[2] ری ماشین هیتندیادگی

هاا   توجهی در مورد کاربرد ریزپرناده   تاکنون تحقیقات قابل

 1آراِف هاای  علامتهای م تلف مانند  اوری با استفاده از فن

[، رادار اسااتاتیک 9ریرفعااال ] 2اِم اِس جاای سااامانه، [3، 4]

[. 2اسات ]  شاده و ریاره انجاام    رقومیمنتنی بر تلویزیون 

معادودی مطالعاات خاود را روی    علاوه بار ایان، محققاان    

های صوتی مانناد   گیها با استفاده از ویژ تش ید ریزپرنده

اند. در مطالعاه   [ انجام داده7] مننع شده در مطالعات انجام

[ نوییاندگان روشای جدیاد را باا اساتفاده از پاردازش       7]

باارای تشاا ید حضااور   4پاای( اِس )دی رقااومی علاماات

ای  اناد. در مطالعاه   ها در یک منطقه پیشنهاد داده ریزپرنده

را بااا  پاای اِس دیدیگاار نوییااندگان الگااوریتم منتناای باار 

های یادگیری ماشین مانند الگوریتم ماشین باردار   الگوریتم

[. نتااایج ایاان  8ترکیااب کردنااد ]  3اِم( وی  )اِس پشااتینانی

در  اِم وی  اِسبناد   ز طنقهدهد که استفاده ا مطالعه نشان می

ردیابی هواپیماهای بدون سرنشین دقت عملکرد بااییی را  

کند. با این حال، نتایج این تحقیقات محادود باه    فراهم می

زمینه اسات. عالاوه بار ایان، دقات       پس نوفهمیزان حضور 

نیاااز بااه اساات راج دسااتی   اِم وی  اِسعملکاارد خااوب در 

ی تنظایم دقیاق الگاوریتم    ها برا سازی آن ها و بهینه ویژگی


1 RF 
2 GSM 
3 DSP 
4 SVM 

دارد. در عمل این امر یک گام اضاافی بارای حال مشاکل     

هااای  الگااوبناادی اساات. باا ایاان وجااود، اساتفاده از    طنقاه 

یادگیری عمیق، ایان مشاکل را باا اطمیناان و میاتقل از      

چنااین،  [. هاام5باارد ] از بااین ماای الگااونحااوه آمااوزش 

هااای یااادگیری عمیااق اثرب شاای خااود را در     الگااوریتم

هااای صاوتی ماننااد   علامات کاربردهاای م تلاف پااردازش   

. تحقیقات جالب [11-12، 1] اند گفتار ثابت کردهپردازش 

[ انجام شده اسات.  12] مننعدیگری توسی نوییندگان در 

های یاادگیری عمیاق بارای     فن استفاده از  ه موضو ها ب آن

هاای صاوتی    علامتهای پرنده با استفاده از  ونهشناسایی گ

هاا نشاان داده اسات کاه      آن اند. مطالعاه  پرندگان پرداخته

های  برای شناسایی گونه های یادگیری عمیق فن استفاده از 

هاااا، نتیجاااه   اسااااس امضااااهای صاااوتی آن پرناااده بر

 ای خواهد داشت.   امیدوارکننده

یک روش جدید برای تش ید ریزپرنده  و همکاران نیجیم

ماارکوف   یالگوها از  با استفاده از صدای آن ارائه دادند. آن

 و 4فااانتوم نااو  هااای  هااان باارای شناسااایی ریزپرنااده پن

[ 13در مطالعاه ]  [.14] اناد  استفاده کارده  2929وی  پی اِف

نوییااندگان مشااکل شناسااایی ریزپرنااده را بااا اسااتفاده از 

هاای یاادگیری عمیاق ماورد      فن صوتی ریزپرنده و  علامت

هاای   الگاو اند. در این مطالعه نوییاندگان   مطالعه قرار داده

، شاانکه عصاانی بازگشااتی  2اِم(  اِم  )جاای م لااوط گاوساای

را طراحی و  8اِن اِن سی و شنکه عصنی کانولوشن 7اِن( )آراِن

بهتارین   اِن آراِند کاه  نده اند. نتایج نشان می آزمای  کرده

 در بین دو الگوریتم دیگار دارد.  F 1عملکرد را از نظر معیار 

اساتفاده از   و همکااران  جئونآقای [ 13] مننعدر واقع در 

، اِن اِن ساای اِم،  اِم  )جاای م لااوط گوساای یالگااوهااای  روش

بنادی یاک ریزپرناده در     را برای تش ید و طنقه( اِن آراِن

متااری پیشاانهاد کردنااد. در ایاان مطالعااه     192فاصااله 

هاای   نوییندگان پیشنهاد کردناد کاه باا اساتفاده از روش    

هاای موجاود    های محیطی را به مجموعه داده نوفهم تلف 

اساتفاده از   ،ایان مطالعاه   جننه بیایار جالاب  اضافه کنند. 

 آزمااونمنظااور آمااوزش و   هااای م تلااف بااه   ریزپرنااده

ها به این نتیجه رسیدند که  بندهای م تلف است. آن طنقه


5 FPV 250 
6 GMM 
7 RNN 
8 CNN   
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دارای بهتاارین عملکاارد )دارای دقاات   اِن آراِنبنااد  طنقااه

دارای بادترین   اِن اِن سای بناد   ( و طنقاه درصد 82عملکرد 

( اسات. باا ایان    درصاد  98عملکرد )با فراهم کردن دقات  

ه جدیاد عملکارد   وجود، به هنگام استفاده از یاک ریزپرناد  

 یاباد  صورت قابل تاوجهی کااه  مای    بههای مذکور  روش

 اِم وی  اِسبناد   از طنقاه  و همکااران  برنااردینی . آقای [13]

منظاور شناساایی علائام صاوتی ریزپرناده و       چندکلاسه به

محیی شاهری اساتفاده کردناد. در     نوفهها مانند  نوفهسایر 

ای از پارواز   دقیقاه  72مجموعه داده  پنجمطالعه مذکور از 

اساتفاده   نوفاه های صوتی اینترنتای بارای    ریزپرنده و فایل

 9ی هااا کردنااد. در مطالعااه مااذکور نوییااندگان از پنجااره

 12پوشااانی  بااا میاازان هاام ای ثانیااه میلاای 22ای و  ثانیااه

های اناریی،   اند. نوییندگان ویژگی ثانیه استفاده کرده میلی

بند  مرکز طیف، ضرایب کپیترال و طنقه نرد عنور از صفر،

استفاده کردند. نتیجه تش ید صدای ریزپرناده   اِم وی  اِس

 3/52منجر به فراهم شادن دقات    یا نوفهاز سایر صداهای 

اساتفاده از تصااویر    و همکاران کیم. آقای [19] شد درصد

 1اِن اِن کِای  بناد  های صاوتی و طنقاه   علامتاسپکتروگرام از 

را پیشانهاد   2و  1ناو   فانتوم های  برای تش ید ریزپرنده

هااای سرپوشاایده و  دادنااد. صااداهای ریزپرنااده در محاایی

هاای   چناین از کلیا    اناد. هام   محیی بیارون ضانی شاده   

ی اساتفاده کردناد. هماه    ا نوفاه عنوان صداهای  اینترنتی به

ای  هاای یاک ثانیاه    شده ابتادا باه ساگمنت    صداهای ضنی

با اساتفاده از   درصد 84شدند. در نهایت دقت بندی  تقییم

و همکااران   ا سِئو. آقای[12]دست آمد  به اِن اِن کیِبند  طنقه

 -تندیل فوریه کوتاه مدت برای ساخت تصااویر دو  از روش

ها استفاده کردند.  بعدی با استفاده از علائم صوتی ریزپرنده

های  سگمنتهای دریافتی ابتدا به  علامتدر مطالعه مذکور 

بنادی   تقیایم  درصاد  92پوشاانی   ای باا هام   ثانیه میلی 22

بناد   شدند. سپس، تصاویر اساپکتروگرام باه ورودی طنقاه   

 درصاد  57/58ین مطالعه دقات  . در انداعمال شد اِن اِن سی

از روش تندیل  و همکاران مَتیون . آقای[17] دست آمد به

فوریه کوتاه مدت و ضرایب کپیترال برای است راج ویژگی 

شده به ورودی  های است راج استفاده کردند. سپس، ویژگی

اعمال شدند. در این مطالعه،  اِن اِن سیو  اِم وی  اِسبند  طنقه


1 KNN 

متاری ضانی    22الای   12هاا از فاصاله    صداهای ریزپرنده

 .[18]اند  شده

کاه  خودکار است  سامانههدف اصلی این مقاله معرفی یک 

اسااس امضااهای صاوتی    هواپیماهای بدون سرنشاین را بر 

ها شناسایی کند. شناسایی هواپیماهای بدون سرنشاین   آن

بنادی اینکاه اجاازه     ها بارای طنقاه   منظور تعیین نو  آن به

حضور در یک منطقه پرواز خاص را دارند یاا ناه، ضاروری    

باارای شناسااایی جدیااد  یااک رویکاارد قالااه،اساات. ایاان م

زمیناه باا    هاای پاس   نوفهها در یک محیی با انوا   ریزپرنده

هاای قدرتمناد یاادگیری عمیاق و ضارایب       فن استفاده از 

 دهد. ارائه میصورت زمان واقعی  کپیترال به

نماای  داده   شاکل  های پیشنهادی در  دیاگرام روش بلوک

شاود،   طور که در این شکل مشااهده مای   شده است. همان

      دسااتاوردهای اصاالی ایاان مقالااه شااامل دو ب اا  اساات:  

هااای یااادگیری عمیااق و ضاارایب    ( توانااایی الگااوریتم 1

اسااس  هاا بر  تشا ید و شناساایی ریزپرناده    کپیترال در

اختصاصیت بررسی و ارزیاابی  معیارهای دقت، حیاسیت و 

های م تلاف   دست آمده توسی روش ه( نتایج ب2. شوند می

تا دید بهتاری در ماورد اساتفاده از     شوند هم مقاییه می با

های یادگیری عمیق و ضرایب کپیاترال در تشا ید    الگو

 .شودها ارائه  ریزپرنده

 

 ها . مواد و روش2

 . پایگاه داده2-0

گاان در  صاورت رای  شده در این مطالعه به های استفاده داده

ی  [. مجموعاه داده 1] ناد ا دسترس عماوم قارار داده شاده   

کلی  صوتی از کوادکوپترهای  1422مذکور دارای بی  از 

ساازی شارایی    . علاوه بر ایان، بارای شانیه   هیتندتجاری 

صاورت رایگاان    ی کاه باه  ا نوفههای  عملی از مجموعه داده

[. هادف  22-15، استفاده شاده اسات ]  هیتندقابل دانلود 

سانجی   ی م تلاف، امکاان  ا نوفههای  اصلیِ استفاده از داده

ی م تلاف اسات.   ا نوفاه سطح عملکرد الگوریتم در شرایی 

 نوفههای سکوت،  نوفهها که شامل  چنین ب شی از داده هم

خالد و صداهای هواپیماهای بدون سرنشاین باود، بارای    

کنار گذاشته شد تا اطمینان حاصل شاود کاه ایان     آزمون

شناسایی صدای ریزپرنده در یک محایی باا    هقادر ب سامانه

 مشابه است. یا نوفهشرایی 
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 .م شناسایی خودکاربندی دستی و ردیف دوم الگوریت ردیف اول الگوریتم است راج ویژگی و طنقههای پیشنهادی؛  بلوک دیاگرام روش 0شکل 

 

 یا نوفاه شناسایی صدای ریزپرنده در یک محیی با شرایی 

های کوادکوپترها در  مشابه است. یزم به ذکر است که داده

صاورت تاک    هاا باه   اناد. داده  یک محیی سربیته ثنت شده

اناد.   برداری شاده  کیلوهرتز نمونه 1/33کاناله بوده و با نرد 

های استفاده شاده در   تر راجع به پایگاه داده اطلاعات بی 

پیادا کارد.    [22، 15، 1] توان در مراجاع  این مطالعه را می

و  1بِنُا   های ها از دو کوادکوپتر تجاری شامل ریزپرنده داده

 .ندا ثنت شده 2مَمنو

 

 پردازش پیش .2-2

 12 بیاامد هاای موجاود، در    در مرحله اول ابتدا همه داده

برداری شدند. سپس، در مرحلاه دوم   کیلوهرتز دوباره نمونه

تار باا    هاای کوچاک   شاده باه ب ا     های صوتی ثنات  فایل

بنادی شادند. ایان کاار باعاث       هاای م تلاف تقیایم    طول

تری در  ها را با دقت بی  شود الگوریتم موردنظر ویژگی می

زماان اسات راج    مقاییه با استفاده از کل داده به طور هام 

ساازی فرآیناد    بنادی، بهیناه   کند. هدف دیگر برای تقییم

صورت زماان واقعای    برای استفاده به الگو آزمونآموزش و 


1 Bebop 
2 Mambo 

نیاز برای شناساایی بیایار مهام     در آن زمان مورد است که

تار در   های کوچاک  است. برای بررسی اینکه آیا طول ب  

تواند تاثیری در عملکرد کلی داشاته باشاد،    بندی می ب  

ثانیاه،   میلای  122ثانیاه،   میلای  92های م تلف مانناد  طول

سااس نتاایج   . براشدندثانیه و یک ثانیه آزمای   میلی 422

ثانیااه در  میلاای 122کااه طااول    د شاادشاااولیااه، م

 2بندی نینت به مقادیر دیگر بهتر است. در شاکل   تقییم

ی و دارای ا نوفااههااای  هااای م تلفاای از سااگمنت  نمونااه

ریزپرناااده در حاااوزه زماااان )ساااتون اول( باااه هماااراه  

صاورت   های دیگر که به های برخی از سگمنت اسپکتروگرام

نماای  داده شاده    اناد،  ها انت اب شده تصادفی از بین داده

 است.

 

 استخراج ویژگی .2-3

در این مطالعه ساه روش )دو روش خودکاار و منتنای بار     

یادگیری عمیاق و یاک روش دساتی منتنای بار ضارایب       

هااای ارزشاامند ارائااه  کپیااترال( باارای اساات راج ویژگاای

هاا از ضارایب    د. در روش است راج دساتی ویژگای  نشو می

 ن افاده شده است. در ایااست اِم وی  اِسبند  کپیترال و طنقه

ثنت داده خام

نمونه برداری کاه  نرد•

ه تقییم بندی داده ها ب•
ب   های کوچکتر

پی  پردازش

ویژگی  14است راج •
الاول از ضرایب کپیتر

SVMطنقه بندی ویژگی ها با •

ریزپرنده نویز

Max 

Pooling

128 Layers

CNN

128 Filters

CNN

128 Filters

Max 

Pooling

128 Layers

CNN

128 Filters

Max 

Pooling

128 Layers
L

S
T

M
L

S
T

M

LSTM Layers (Temporal 

Features Extraction)

… …

Fully Connected 

Layer (64 nodes)

Drone

Noise

Flatten

256 LSTM Cells

ثنت داده خام

L
S

T
M

L
S

T
M

256 LSTM Cells

خودکارروش 

روش دستی
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صورت تصادفی  های م تلف که به های صوتی در حوزه زمان )ستون اول از سمت چ ( و اسپکتروگرام ب   های م تلفی از علامت نمونه 2شکل 

 ؛اند ی انت اب شدها های نوفه صورت تصادفی از بین داده ی هیتند که بها های نوفه ردیف اول برای سگمنت های اسپکتروگرام ؛اند رسم شده

های کلاس ریزپرنده انت اب  صورت تصادفی از بین داده به های دارای داده ریزپرنده بوده که های ردیف دوم برای ب   چنین اسپکتروگرام هم

 اند. شده
 

ای  ثانیاه  میلای  122هاای   روش ضرایب کپیترال از ب ا  

بنادی   طنقاه  اِم وی  اِساست راج شده و با اساتفاده از روش  

ها  شوند. در روش خودکار، همه فرآیند است راج ویژگی می

بندی با استفاده از الگوریتم یادگیری عمیاق انجاام    و طنقه

 هاای  شود. در اداماه سااختارهای م تلفای از الگاوریتم     می

یادگیری عمیق استفاده شده در ایان مطالعاه باا جزئیاات     

 شود. تر توضیح داده می بی 
 

 های مبتنی بر ضرایب کپسترال استخراج ویژگی .2-3-0

های بییار رایجی هیاتند کاه در    ضرایب کپیترال ویژگی

منظااور شناسااایی و  هااا از علاماات صااوتی بااه اکثاار زمینااه

صاافی   الگاو شاوند. در یاک    بندی آن، اسات راج مای   طنقه

 صاافی مننع صوتی، ضرایب کپیاترال توصایفی از    (فیلتر)

شاده   کنند. اساس ایان روش، بیاان طیاف هماوار     ارائه می

علامت ورودی باا اساتفاده از تعاداد محادودی از ضارایب      

است. باا وجاود اینکاه اساتاندارد واحادی بارای محاسانه        

دیاگرام کلی ایان روش   ایب کپیترال وجود ندارد، بلوکضر

نمای  داده شده اسات. در ایان روش، تنظایم     4در شکل 

هاا   ی آن و محادوده  صافیهایی مانند تعداد بانک  سنج شنه

عناوان مثاال،    نهایی دارد. به سامانهتاثیر زیادی در عملکرد 

منظور اسات راج ویژگای    شده به استفاده صافیتصویر بانک 

نمای  داده شده است. مزیت این روش نینت  3در شکل 

هاا   های یاادگیری عمیاق، قابال تفیایر باودن آن      به روش

   باشد. می
 

 های عصبی کانولوشن شبکه. 2-3-2

یکاای از  اِس( اِن اِن )ساای هااای عصاانی کانولوشاان  شاانکه

عمیااق اساات کااه در آن  هااای یااادگیری تاارین روش مهاام

شاوند. ایان    چندین ییه به روش قدرتمند آموزش داده می

 در  روش در کاربردهای م تلف بییار مؤثر و متداول است.

های  زمینه های اخیر، این روش مورد توجه بییاری در سال

ماننااد شناسااایی هااای صااوتی، علامااتم تلااف پااردازش 



 
 ویژگی منتنی بر ضرایب کپیترال.دیاگرام روش است راج  بلوک 3شکل 



اصغر زارعی و همکاران -... الگو و یادگیری عمیق به منظور شناسایی خودکار کوادکوپترهای تجاری باهای مبتنی بر شناسایی  ترکیب الگوریتم

0010/ بهار و تابستان 0/ شماره 01مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ دوره 



45



 
 در روش منتنی بر ضرایب کپیترال. شده بانک فیلتر استفاده 0 شکل

 

[ و ریاره  21بندی صداهای اطاراف ]  [، طنقه1ها ] ریزپرنده

هاا و   هاا، وزن  از نرون اِن اِن سیهای  شنکه قرار گرفته است.

اند. هر نورون ب شای از   تنظیم تشکیل شده های قابل بایاس

کناد و ساپس    عنوان ورودی دریافت می صوتی را به علامت

کناد.   ها در مقادیر ورودی را محاسنه مای  ضربِ وزن حاصل

سااز   خروجی ایان فرآیناد باا اساتفاده از یاک تاابع فعاال       

 شود. ریرخطی به برچیب کلاس تندیل می

از ساه ب ا  تشاکیل     اِن اِن سای هاای   طور کلی، شانکه  به

های  و ییه 1پولینگ های های کانولوشن، ییه شوند: ییه می

ها کااملا  باه هام     ها همه نرون هایی که در آن متراکم )ییه

به  ها صافیای از  متصل هیتند(. ییه کانولوشن از مجموعه

انوالو ورودی کا  علامات نام هیته تشکیل شده است که در 

 علامات ها و  شوند. خروجی فرآیند کانولوشن بین هیته می

کناد.   شده اولیه را فاراهم مای   های است راج ورودی، ویژگی

نشاان داده   9صورت تصویری در شکل  فرآیند کانولوشن به

عنوان مرحله کاه  نارد   ، که بهپولینگشده است. فرآیند 

گی اعمال شود، روی بردار ویژ برداری نیز شناخته می نمونه

هاای   شود. در ایان مرحلاه، مقاادیر هار گاروه از نارون       می

گیاری یاا    همیایه با یک عملیات ریاضی )مانناد میاانگین  

شاود. ایان مرحلاه شانیه یاک       گرفتن( ترکیب می بیشینه

هاای رایاج بارای آن     گذر عمل کرده و انت اب پایین صافی

گیاری اسات. ایان ییاه ماانع از       گیری یاا متوسای   بیشینه

دهااد.  شااده و بااار محاساانات را کاااه  ماای  باارازش باای 


1 Pooling 

نماای    2در شاکل   2پولیناگ  -مااکس  ای از عملگر   نمونه

عنوان آخرین قیامت   داده شده است. ییه متراکم ارلب به

 شود. استفاده می اِن اِن سیهای  از شنکه

 

 
 .انِ انِ سیعملگر کانولوشن در شنکه یادگیری عمیق  4 شکل

 

 
 انِ. انِ پولینگ در شنکه سی -عملگر ماکس 6 شکل

 

 های عصبی بازگشتی شبکه. 2-3-3

( معمااویر روی  اِن آراِنهااای عصاانی بازگشااتی )    شاانکه 

در طاول   ها د که بین مقادیر آننشو هایی اعمال می علامت

های عصانی   که شنکه زمان همنیتگی وجود دارد. در حالی

صورت میاتقل از   ورودی را به علامتمرسوم، تمام مقادیر 

گیرند. در بییاری از شرایی عملیاتی مانناد   هم در نظر می

 هاای  داری بین تاوالی  ، ارتناط معنییصوت علامتپردازش 

واحاد  دارای یاک   اِن آراِنهاای   م تلف وجاود دارد. شانکه  

ورودی را  علامات هاای   د تاوالی نتوان حافظه هیتند که می

در نظار گارفتن    اِن آراِنتارین مزیات    د. مهام نا پردازش کن

 های زمانی است. وابیتگی زمانی و است راج ویژگی

  


2 Max-Pooling 

* 

 تابع هسته کانولوشن

ن
نتیجه کانولوش

 

ماکس 

 پولینگ
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واحد  itساختار در این  راست(؛اِم )سمت  تی اِس اِم )سمت چ ( و روابی حاکم بر ساختار اِل تی اِس ساختار اِلمعماری مرسوم یک یاخته از  7شکل 

 اضافه شده است.انِ  آرانِ( در ساختارهای htواحد فراموشی است که به واحد پنهان ) ft و واحد خروجی Ot ،ورودی

 

 اِم تی اسِ الِ های شبکه. 2-3-0

عملکرد خوبی در حفظ  اِن آراِنهای  ، شنکهبه صورت نظری

دهند. در حالی کاه در   های ورودی نشان می علامتارتناط 

های زمانی باا   گیری وابیتگی کاربردهای عملی، برای اندازه

هاا،   های زیادی روبرو هیتند. برای حال چاال    محدودیت

حافظاه بلناد مادت و     )سااختار دارای  اِم تای  اِس اِل ساختار

 اِن آراِنیافتااه از شاانکه  کوتاااه ماادت( کااه نیاا ه توسااعه 

حافظاه   از  0اِم تی اِس اِل های ، ارائه شده است. شنکهباشد می

گیاری تیییارات بلناد     بلند مدت و کوتاه مدت برای انادازه 

طاور   کنند. هماان  ها استفاده می علامتمدت و کوتاه مدت 

اصالی   یاختاه نشاان داده شاده اسات، هار      7که در شکل 

به سه واحد وصل است: یک واحد ورودی، یاک   اِم تی اِس اِل

 .واحد خروجی و یک واحد فراموشی

متییرهاای   7در معادیت موجاود در شاکل   
t

h
1   و

t
C

1 

قنلی هیاتند.   اِم تی اِس اِل یاختهترتیب خروجی و حالت  به

xt  است. متییرهاای  اِم تی اِس اِلبردار ورودی واحد W ،U  و

b های بردار بایاس هیتند که  سنج شنههای وزن و  ماتریس

 سانج  شانه نیاز دارند در طول فرآیند آموزش تنظیم شوند. 

g متییرهاای چنین  دهنده تابع سیگموئید است. هم نشان 

h  وc  توابع تانژانت هایپربولیک هیتند. در معادیت فوق

دهنده ضارب درایاه باه درایاه اسات. یاک        نشان  عملگر

هاا را براسااس حالات     تواند بردار وزن می اِم تی اِس اِل یاخته

قنلی )
t

C
1و ورودی فعلی ) (it) رسانی کند. بروز 


1 LSTM 

 ها پیشنهادی برای شناسایی ریزپرندهساختارهای . 2-0

تر مطالعات موجود در ادبیاات متمرکاز بار مهندسای      بی 

ها به دان  قنلی مت صصاان و   ویژگی است که عملکرد آن

وابیته است. در این  علامتها از ماهیت و ذات  شناخت آن

هاا )باا    مطالعه، سه روش باا اساتفاده از مهندسای ویژگای    

اساات راج ضاارایب کپیااترال( و یااادگیری عمیااق باارای   

چناین افازای  دقات     هاا و هام   است راج خودکاار ویژگای  

نشان  3طور که در شکل  نبندی ارائه شده است. هما طنقه

دی از دو ب اا  اصاالی ، ساااختارهای پیشاانهاداده شااده

ها باوده   اند. ب   اول، شامل مهندسی ویژگی ل شدهتشکی

بارای شناساایی    اِم وی  اِسبند  و از ضرایب کپیترال و طنقه

 یالگاو کند. ب   دوم شاامل یاک    ها استفاده می ریزپرنده

اساات.  اِم تاای اِس اِلو  اِن اِن ساایهااای  ترکیناای از شاانکه 

شود، ساختار پیشانهادی شاامل    طور که مشاهده می همان

اسات.   اِم تای  اِس اِلبعادی و دو ییاه    -دو اِن اِن سییه سه ی

هاای مکاانی و    ترین ویژگای  ها برای است راج مهم این ییه

شوند. در این سااختار   های صوتی استفاده می علامتزمانی 

شاود. باه    بنادی انجاام مای    بعد از است راج ویژگی، طنقاه 

شاده باه ورودی ییاه     جهاای اسات را   عنارت دیگر، ویژگی

هاا کااملار باه هام متصال       ای که در آن نارون  راکم )ییهمت

ی و دارای ا نوفاه هاای   بندی ساگمنت  اند( جهت طنقه شده

 تار  بای  شوند. یک مشاکل اساسای در    ریزپرنده اعمال می

بارازش اسات. در    ساختارهای یادگیری عمیق، مشکل بی 
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 1درپُاوت  این مطالعه برای جلوگیری از این مشکل از روش

هاای   ، برخای از وزن فان  استفاده شده اسات. مطاابق ایان    

د. این نشو طور تصادفی صفر می شنکه در مرحله آموزش به

های شنکه عصانی عمیاق باه     فرآیند مانع از همگرایی وزن

 شود. محلی می کمینهیک 

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد. 2-4

های م تلاف، از معیارهاای    منظور مقاییه عملکرد روش به

حیاسیت، دقت و اختصاصیت در این مطالعه استفاده شده 

اساات. ایاان معیارهااا بااا اسااتفاده از رواباای زیاار محاساانه  

 شوند: می

(1                                          )
T P

S ens
T P F N




 

(2                                          )T N
S pec

T N FP



 

(4  )                           T P T N
A cc

T P T N F P F N




  
 

(3                             )
 F P F N

T P
F sco re

T P 

 


1

2

1 

هاایی   ( به تعداد سگمنتTPدر روابی فوق، مثنت صحیح )

عنوان کالاس مثنات( و    که حاوی علامت ریزپرنده بوده )به

منفی صحیح شود.  اند، گفته می بندی شده به درستی طنقه

(TNتعداد سگمنت )  عنوان کالاس منفای(    ی )بها نوفههای

اند. مثنت نادرست و  بندی شده که به درستی طنقه هیتند

نشااان داده  FNو  FPمنفاای نادرساات نیااز بااه ترتیااب بااا 

 د.نشو می

 

 نتایج  . 3

های پیشنهادی با استفاده از معیارهای دقت،  عملکرد روش

منظاور   باه اختصاصیت و حیاسایت ارزیاابی شاده اسات.     

های شنکهِ اسات راجِ   سنج شنهیابی به عملکرد بهینه،  دست

قاادیر موجاود در   صاورت تجربای و مطاابق باا م     ویژگی به

 ی کاه در هاای  سانج  شنهچنین،  هم .ندا تنظیم شده 1جدول 

خلاصه  2در جدول ، اند استفاده شدهکننده   بندی ییه طنقه

منتنای بار سااختار     یالگاو در نهایت، جزئیات  .اند گردیده

ارائاه شاده    4در جادول   اِم تای  اِس اِل -اِن اِن سی پیشنهادی

 است.


1 Dropout 

اندازی شنکه یادگیری عمیق به منظور  های راه سنج شنه 0 جدول

 است راج ویژگی.

 های یادگیری سنج شنه ها ییه

 اِن انِ سی
، 2*2ها =  ، ابعاد هیته128=  ها صافیتعداد 

 ReLUسازی =  تابع فعال

 = Pool size  2*2 پولینگ -ماکس

 292ها =  یاختهتعداد  امِ تی اسِ الِ

 
اندازی شنکه یادگیری عمیق به منظور  های راه سنج شنه 2 جدول

 است راج ویژگی.

 توصیف سنج شنه

 2229/2ساز = آدام، نرد یادگیری =  بهینه ساز بهینه

*اینتراپی-باینری کراس تابع هزینه
 

تابع 

 سازی فعال
 سیگموئید )آخرین ییه(

 ReLUسازی =  ، تابع فعال23ها =  تعداد واحد ییه متراکم

* Binary cross-entropy   

 
 -اِن انِ سیهای شنکه ترکینی  ییه های سنج شنهجزئیات  3جدول 

پیشنهادی. اِم تی اِس اِل

 نو  ییه
تابع 

سازی فعال  

ابعاد 

 هیته

، صافیتعداد 

، واحدیاخته  

اِن انِ سی 1  ReLU 2*2  128 

پولینگ -ماکس 2  - 2*2  - 

 - - - درُپوت 4

اِن انِ سی 3  ReLU 2*2  128 

پولینگ -ماکس 9  - 2*2  - 

 - - - درُپوت 2

اِن انِ سی 7  ReLU 2*2  128 

پولینگ -ماکس 8  - - - 

 - - - درُپوت 5

*فلتن 12  - - - 

امِ تی اسِ الِ 11  - - 292 

امِ تی اسِ الِ 12  - - 292 

 - - - درُپوت 14

**دِنس 13  ReLU - 23 

 1 - سیگموئید دِنس 19
*   Flatten 

** Dense 
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تاثیر تعداد واحدهای موجود در ییه پنهاان ماورد بررسای    

آماده باا اساتفاده از تعاداد      دسات  قرار گرفتاه و دقات باه   

 گزارش شده است. 3واحدهای م تلف در جدول 

 
 ؛بندی ف طنقهلهای م ت های یادگیری ییه سنج شنه 0جدول 

های  نهادی به همراه ییهشهای آموزش برای کل شنکه پی زمان

 ر بار تکرار اجرا(.صورت میانگین )بعد از چها بندی به طنقه

 
ییه پنهان 

 اول

 ییه پنهان

 دوم

 دقت

 )درصد(

زمان 

 آموزش

 91/54 - واحد  42 1*اِن اِن دی
22 

 دقیقه

  41/59 - واحد  23 2اِن اِن دی
24 

 دقیقه

 49/53 واحد  42 واحد  42 4اِن اِن دی
71 

 دقیقه

  74/53 واحد  23 واحد  23 3اِن اِن دی
78 

 دقیقه
* DNN 

 


های منتنی بر  و ویژگی اِم وی  اِسبند  برای طنقه آراُسینمودار  8شکل 

 ضرایب کپیترال.

 
منظااور ارزیااابی تصااویری عملکاارد روش   چنااین، بااه هاام

در شاکل  استفاده شده اسات.   1آراُسی پیشنهادی، از معیار

 2سی سی اِف اِم برای روش منتنی بر ضرایب آراُسینمودار  8

یزم باه   رسم شده است.بند ماشین بردار پشتینان  و طنقه

 بااا اساتفاده از نتااایج داده   آراُسای ر ذکار اساات کاه نمااودا  


1 ROC 
2 MFCC 

دهنااده عملکاارد مطلااوب  رساام شااده کااه نشااان آزمااون 

بندی صاداهای ریزپرناده    در طنقه سی سی اِف اِمهای  ویژگی

 است.

 

 . بحث0

طور که قنلار ذکر شد، در این مطالعه یک چهاارچوب   همان

جدیااد باارای شناسااایی خودکااار ریزپرنااده بااا اسااتفاده از 

منظاور   ارائه شده است. به اِم تی اِس اِلو  اِن اِن سیهای  شنکه

 -دو اِن اِن سای  یالگاو های مکانی، از یاک   است راج ویژگی

بعادی   های صوتی یاک  علامتبعدی استفاده شد. بنابراین، 

بعاادی تناادیل شاادند. پااس از آن، از   -هااای دو بااه ب اا 

هاای زماانی    برای اسات راج ویژگای   اِم تی اِس اِلهای  شنکه

بارازش، از روش   استفاده شد. برای مقابله باا مشاکل بای    

شاد.   ها استفاده  بعد از بعضی از ییه 4/2با احتمال  درپُوت

طاور   هها را ب درصد از وزن 42این روش در فرآیند آموزش 

های شنکهِ است راجِ ویژگی  سنج شنهکند.  تصادفی صفر می

 1 قاادیر موجاود در جادول   صورت تجربی و مطابق باا م  به

هااای ییااه   ساانج شاانهچنااین،  . هاامناادا تنظاایم شااده 

 .  ندا خلاصه شده 2کننده در جدول  بندی طنقه

منظااور دسااتیابی بااه عملکاارد بهینااه، بایااد مقاادار     بااه

د. نهای م تلف در شنکه پیشانهادی تنظایم شاو    سنج شنه

تاثیر تعاداد واحادهای موجاود     3عنوان مثال، در جدول  به

طاور کاه    اسات. هماان   هاای پنهاان بررسای شاده     در ییه

شود، تنظیم تعداد واحدهای اساتفاده شاده در    مشاهده می

کنناده در شانکه    بندی های پنهان، عملکرد واحد طنقه ییه

 3طاور کاه در جادول     ب شد. هماان  نظر را بهنود می مورد

 41/59گزارش شده است، بهترین نتیجاه )دقات برابار باا     

ماده اسات. در   دسات آ  ( با استفاده از ساختار دوم بهدرصد

واحاد در ییاه پنهاان اولیاه بارای       23این ساختار تعاداد  

چنین، در ایان سااختار    بندی استفاده شده است. هم طنقه

ییااه پنهااان دوم حااذف شااده اساات. مزیاات ساااختار دوم 

)نیانت باه ساایر    پیشنهادی این است که در عین سادگی 

شده در این مطالعه( بهترین عملکارد  ساختارهای پیشنهاد

شده فراهم کرده دمقاییه با سایر ساختارهای پیشنهادر را 

بارای روش منتنای بار     آراُسای نماودار   8است. در شاکل  

  نشاان  آراُسای رسم شده است. نمودار  سی سی اِف اِمضرایب 

دارای  سای  سای  اِف اِمدهد که روش منتنی بار ضارایب    می
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ی و ا نوفاه هاای   بنادی ساگمنت   عملکرد مطلوبی در طنقاه 

 است.ریزپرنده 

در ایان مطالعااه چهااار سااختار م تلااف، باارای شناسااایی   

ای   چنین مقاییاه  ارائه شد. هم نوفههای ریزپرنده از  علامت

شاده انجاام شاد.     سازی بین عملکرد هر چهار ساختار پیاده

های م تلف در  آمده از مقاییه عملکرد روش دست نتایج به

طااور کااه مشاااهده  همااان گاازارش شااده اساات. 9جاادول 

باه ترتیاب    اِم تای  اِس اِلو  اِن اِن سای شود، سااختارهای   می

را در جداساااازی  درصاااد 92/51و  52/54هاااای  دقااات

فراهم کردند. باا ایان وجاود از     نوفههای ریزپرنده و  علامت

شاده )دقات، اختصاصایت و     معیاار اساتفاده   چهارنظر هر 

 هنیانت با  عملکارد بهتاری    اِن اِن سای حیاسیت( ساختار 

 دارد. اِم تی اِس اِلساختار 
 

شده،  سازی های پیاده از روش حاصلبندی  نتایج طنقه 4جدول 

 اِم تی اِس اِل -اِن انِ شود که روش یادگیری عمیق سی مشاهده می

 ها است. دارای بهترین عملکرد در بین سایر روش

 روش

 معیار

 دقت

 )درصد(

 اختصاصیت

 )درصد(

 حیاسیت

 )درصد(

 -1اِف

 اِسکور

 27/54 49/59 53/59  52/54 اِن انِ سی

 72/85 22/52 98/59 92/51 اِم تی اِس اِل

 -اِن انِ سی

 اِم تی اِس اِل
41/59 23/52 21/59 12/59 

 49/85 42/52 88/85 52/51 سی سی اِف اِم

 

گازارش شاده اسات، در باین      9طور کاه در جادول    همان

شده، بهتارین نتیجاه   ساختارهای یادگیری عمیق استفاده 

دسات   باه  اِم تای  اِس اِل -اِن اِن سای  وسیله ساختار ترکینی به

دقات   اِم تای  اِس اِل -اِن اِن سای  آمده است. ساختار ترکینای 

اختصاصاایت ، درصااد 21/59، حیاساایت درصااد 41/59

 درصاد  12/59برابر با  1اِسکور -1اِف و مقدار درصد 23/52

های دارای  ی و سگمنتا نوفههای  بندی سگمنت را در طنقه

دساات آورده اساات. مزیاات همااه    ریزپرنااده بااه  علاماات

ساختارهای یادگیری عمیق خودکار بودن فرآیند است راج 

باشااد. در مقاباال   هااا ماای  بناادی در آن ویژگاای و طنقااه 

ساختارهای منتنی بر یادگیری عمیق دارای قابلیت تفییر 


1 F1-Score 

هاای منتنای بار یاادگیری      پایینی هیتند. علاوه بار روش 

عمیق، در این مطالعه یک چهارچوب منتنی بار مهندسای   

طاور   ها نیز برای شناسایی ریزپرنده ارائه شد. هماان  ویژگی

های قنلی توضیح داده شد، در این چهارچوب  که در ب  

بارای جداساازی    اِم وی  اِسبناد   از ضرایب کپیترال و طنقه

های ریزپرناده اساتفاده شاد.     علامتی از ا نوفههای  علامت

دهند که سااختار   نشان می 9آمده در جدول  دست نتایج به

تواناد   هاا در عاین ساادگی مای     منتنی بر مهندسی ویژگی

ای با ساختارهای پیچیاده منتنای بار     عملکرد قابل مقاییه

یادگیری عمیق فراهم کند. اساتفاده از ضارایب کپیاترال    

تواناد دقات    می اِم وی  اِسبند  عنوان ویژگی در کنار طنقه به

و اختصاصاایت  درصااد 42/52، حیاساایت درصااد 52/51

ی و ا نوفااههااای  علامااتبناادی  را در طنقااه درصااد 88/85

 دست آورد. ریزپرنده به

نتااایج روش پیشاانهادی بااا عملکاارد سااایر    2 در جاادول

بنادی مقاییاه شاده     ر دقات طنقاه  مطالعات موجود از نظ

هاای   شاود، هماه روش   طور کاه مشااهده مای    همان است.

هااای  دارای عملکاارد بهتااری نیاانت بااه روشپیشاانهادی 

. مزیات روش پیشانهادی   هیاتند  2شاده در جادول    ارائاه 

هاا هماه    منتنی بر یادگیری عمیاق ایان اسات کاه در آن    

صورت خودکار انجاام   کارهای است راج و انت اب ویژگی به

های منتنای بار یاادگیری عمیاق      چنین، روش شود. هم می

بااا وجااود اینکااه کننااد.  عملکاارد مناساانی را فااراهم ماای 

هااا )ماننااد روش  منتناای باار مهندساای ویژگاای  هااای روش

مال( دارای عملکارد    بیاامد پیشنهادی منتنی بر ضارایب  

ولای  های یادگیری عمیاق هیاتند،    پایینی نینت به روش

 دارای قابلیت تفییرپذیری باییی هیتند.

 

 گیری نتیجه. 4

هاای   در این مطالعه یک چهارچوب جدید منتنی بر شانکه 

یادگیری عمیق برای شناسایی علائم صوتی کوادکوپترهای 

ای ارائاه شاد. عملکارد سااختارهای      تجاری از علائم نوفاه 

و  اِم تای  اِس اِل، اِن اِن سای یادگیری عمیاق م تلاف شاامل    

. علاوه بر این یک سااختار  ندها باهم مقاییه شد ترکیب آن

ها با استفاده از ضرایب کپیترال  تنی بر مهندسی ویژگیمن

آماده نشاان    دسات  ارائه شد. نتایج باه  اِم وی  اِسبند  و طنقه

 و  اِن اِن سیکه استفاده از ترکیب ساختارهای  ندداد
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 بیانگر ییه تمامار متصل است. FCهای موجود، متییر  های پیشنهادی با سایر روش مقاییه عملکرد روش 6جدول 

 دقت )درصد(  بند طنقه ویژگی سال مننع

**انِ انِ اِی *بیید فیچر -تی اِف اِف 2218 [22]
 7/82 

 2/81 اِن آرانِ مل اسپکتروگرام 2217 [13]

 1/52 اِن انِ سی تی اسپکتروگرام اِف تی اِس 2215 [24]

 روش پیشنهادی

 92/51 ***ماکس  سی+ سافت فلتن+ اِف اِم تی اِس اِل

 52/54 ماکس سی+ سافت فلتن+ اِف اِن انِ سی

 41/59 ماکس سی+ سافت فلتن+ اِف اِم تی اِس اِل -اِن انِ سی

 52/51 اِم وی  اِس سی سی اِف اِم
* FFT-based features 

** ANN 
*** Flatten + FC + SoftMax 

 

 41/59بهترین عملکرد )میانگین دقت برابار باا    اِم تی اِس اِل

و میااانگین  درصااد 23/52، میااانگین اختصاصاایت درصااد

( را در بااین سااایر ساااختارهای درصااد 21/59حیاساایت 

کاه   ناد نتاایج نشاان داد   د.نا کن شده فراهم مای  سازی پیاده

هااای مکااانی بااا اسااتفاده از ساااختار   یااادگیری وابیااتگی

های زماانی باا اساتفاده از     گیری وابیتگی و اندازه اِن اِن سی

دارای عملکارد مناساب اسات. مزیات      اِم تای  اِس اِلساختار 

هاای منتنای بار     شده نینت باه روش  ساختار ترکینی ارائه

مهندسی ویژگی، خودکار بودن تمام مراحال شناساایی در   

هاای   ها است. با این حاال، عیاب اصالی در تماام روش     آن

پاذیری پاایین در    ری عمیق قابلیت تفیایر منتنی بر یادگی

 باشد. ها می آن
 

 . تقدیر و تشکر6

نوییااندگان از حمایاات انجماان علااوم صااوتی ایااران و     

 کنند. پژوهشکده صوتیات تشکر می

 

 . تضاد منافع7

 این مطالعه تضاد منافع ندارد.
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