
Investigating the performance of machine learning-based methods in classroom …- A. Bahreini and et al. 

 Journal of Acoustical Engineering Society of Iran, Vol. 10, No. 1, 2022 

 

 

(Research Article) 
Investigating the performance of machine learning-based methods in 

classroom reverberation time estimation using neural networks 

 
M. Shafieian


, S. Nouri Zehab 

Faculty of Media Engineering and Technology, IRIB University 

 

Received: 2021/11/20, Accepted: 2022/09/04 
DOR 20.1001.1.23455748.1401.10.1.6.5 

 

Abstract 

Classrooms, as one of the most important educational environments, play a major role in the learning 

and academic progress of students. reverberation time, as one of the most important acoustic 

parameters inside rooms, has a significant effect on sound quality. The inefficiency of classical 

formulas such as Sabin, caused this article to examine the use of machine learning methods as an 

alternative method for predicting the environment's reverberation time. In this research, firstly, by 

using methods based on geometrical acoustics and by using Odeon software, the collection of required 

data sets at frequencies of 500 and 2000 Hz is done. In this dataset, 4 classrooms with a rectangular 

space, along with elements such as desks and chairs, windows, and doors, were used. After that, to 

provide a system based on machine learning, multilayer perceptron neural network and neural network 

based on radial basis functions along with K-means clustering algorithm and also convolutional neural 

network has been used. These models consider the characteristics of the environment and finally 

estimate the values of reverberation time as a function of frequency. In this research, by using the 

multi-layer perceptron neural network, the determination coefficient was 93% for the frequency of 500 

Hz and 95% for the frequency of 2000 Hz. Also, by using the neural network based on radial basis 

functions, for the frequency of 500 Hz, the coefficient of determination was 82% and for the frequency 

of 2000 Hz, the coefficient of determination was recorded as 89%. Also, by using a one-dimensional 

convolutional neural network, a determination coefficient of 94% was recorded for the frequency of 

500 Hz, and a determination coefficient of 96% for the frequency of 2000 Hz. 
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 چکیده
زموان   د.نو آمووزان دار ای در یادگیری و پیشرفت تحصیلی دانشهای آموزشی نقش عمدهترین محیط عنوان یکی از مهم های درس بهکلاس

هوای   کارآیی مناسب فرمول  ها، تأثیر بسزایی در کیفیت صدا دارد. عدمدر داخل اتاق صوتیهای  سنج شبهترین  مهمعنوان یکی از  واخنش به

 عنووووان یری ماشووین بووه  هووای یووادگ   کلاسوویم ماننوود سووابین، باعوود شوود کووه در ایوون مقاتوووه بووه بررسووی اسوو فاده از روش          

 صووتیاا  هوای مب نوی بور    در این پژوهش اب دا با اسو فاده از روش . محیط پرداخ ه شودواخنشزمانبینی پیشبرایجایگزینروشیم

ر این شود. دهرتز پرداخ ه می 9888و  488های  بسامدآوری مجموعه دادگان مورد نیاز در افزار اودئون به جمع هندسی و با اس فاده از نرم

هایی مانند میز و صندتی و پنجره و در، اس فاده شد. پس از آن عنصرکلاس درس با فضایی مس طیل شکل، همراه با  چهارمجموعه دادگان 

لایه و شبکه عصبی مب نی بور توابوع پایوه شو اعی بوه      عصبی پرسپ رون چند اشین از شبکهمب نی بر یادگیری م سامانهمنظور ارائه یم  به

های محویط را در نظور   ها ویژگی اتگوچنین شبکه عصبی کانوتوشن اس فاده شده است. این  میانگین و هم -بندی کی وری م خوشههمراه اتگ

کنند. در این پژوهش با اس فاده از شبکه عصبی پرسوپ رون  می برآورد بسامدعنوان تاب ی از  گیرند و در نهایت مقادیر زمان واخنش را بهمی

چنوین بوا    درصود ااصول شود. هوم     24هرتز، ضریب ت یین  9888 بسامددرصد و برای  21هرتز، ضریب ت یین  488 بسامدچندلایه برای 

هرتوز، ضوریب    9888 بسوامد درصد و بورای   09هرتز، ضریب ت یین  488 بسامداس فاده از شبکه عصبی مب نی بر توابع پایه ش اعی برای 

درصود و   25هرتز، ضوریب ت یوین    488 بسامدب دی برای  -ه عصبی کانوتوشن یمچنین با اس فاده از شبک درصد ثبت شد. هم 02ت یین 

درصد ثبت شد.  20هرتز ضریب ت یین  9888 بسامدبرای 

 

 .ب دی -کلاس درس، زمان واخنش، پرسپ رون چندلایه، توابع پایه ش اعی، کانوتوشن یم صوتیاا  :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 0

ای از فرآیند آموزش از  های آموزشی بخش عمده در محیط

اف د. تمرکز و یوادگیری بوه    طریق درست شنیدن اتفاق می

نامناسوب   صووتی محیط بهینه صوتی نیواز دارد، و شورایط   

. [0] شوود  آمووزان موی   باعد اخ لال در امر یادگیری دانش

هوای   های مهم به منظور توصوی  ویژگوی   سنج شبهیکی از 

اوتین نفری بود  0محیط، زمان واخنش است. سابینصوتی 

بینوی زموان واخونش پرداخوت و بوا توجوه بوه         که به پیش

ای برای زمان واخنش رسید کوه   تحقیقا  تجربی، به رابطه

داد زمان واخنش م اثر از اجم محویط و ضوریب    نشان می


 :نویسنده پاسخگو shafieian@iribu.ac.ir 

1 Sabin 
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مسواات کول    Sاجوم اتواق اسوت و    V که در این رابطه،

بوه ترتیوب مسواات و ضوریب      i وSi د ونباشو  سطوح می

کوه  طوور   هموان  د.نباش م محیط میاُ -iجذب سطح شماره 

 هوای نسوب ا    م لوم است ایون م وادلا  کلاسویم، فرموول    

ترین فرض این م ادلا  ایون اسوت    ای هس ند و مهم ساده

صوور  پخشوا    که میدان صوتی در هر محویط محصوور بوه   

باشد و اگر میدان صوتی یم محویط پخشوا نباشود زموان     

واخنش در یم محیط نقطه به نقطه م فاو  خواهد بوود و  
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شوده   گیوری  ها با مقادیر انودازه  فرمول شود که این باعد می

رسد که اسو فاده   رو به نظر می اخ لاف داش ه باشند. از این

هر رابطه دیگر که چنین فرضوی را  یا  ماز م ادلا  کلاسی

بینی زمان واخنش داشو ه باشود، بایود تووام بوا       برای پیش

تورین   در این راس ا، یکوی از مهوم  . [9] خطای زیادی باشد

اند تو های جایگزین است که می اده از روشموضوعا ، اس ف

های مخ لفوی کوه بور زموان      رای را بین م غی روابط پیچیده

گذارنود، تشوخی     ثیر موی أهای محصور تو  واخنش در اتاق

 صوووتیبینووی شوورایط  کردهووای جدیوودتر پوویش دهوود. روی

هوای   سازی مب نی بور پرتوو و روش   های شبیه محیط، روش

تری در مقایسوه بوا   هسو ند کوه د وت بوالا     م نواهی  عنصر

با این اوال، اسو فاده    دهند. های کلاسیم نشان می فرمول

دارد و  صووتیا  ها نیواز بوه تخصو  رایانوه و      از این روش

هوا فقوط در    چنین آن گیر است. هم مس لزم محاسبا  و ت

شوده  ی هندسی ایجاداتگوروند. زیرا  موارد خاص به کار می

و عیب  کاربرد نداردها  برای یم اتاق خاص برای سایر اتاق

 کرد وجود دارد این است که هر دیگری هم که در این روی

سازی در یم بوازه بسوامدی خواص     های شبیه یم از روش

 .[1] د ت بالایی دارند

تواند به  های مب نی بر یادگیری ماشین می اس فاده از روش

 بینوی زموان واخونش    عنوان یم روش جایگزین برای پیش

هوا در ت یوین     ابلیوت ایون روش   یم محویط ارائوه شوود.   

بینی زمان واخونش باعود    های تاثیرگذار در پیش سنج شبه

شود تا ب وان نقش عوامول مخ لو  را سونجید. عوامول      می

د و نو کن های ایون روش عمول موی    عنوان ورودی محیطی به

در  د.نآی دست می همقادیر زمان واخنش به عنوان خروجی ب

ورد زموان واخونش و   این بخش به ارائه مطاتب کلوی در مو  

چنین تحقیقوا    شود و هم میپرداخ ه  0روش ردیابی پرتو

گذشوو ه در اوووزه موضوووش پووژوهش مووورد بررسووی  وورار  

 گیرد. می
 

 زمان واخنش  .0-0

هوای مهوم در زمینوه بررسوی و تحلیول       سونج  شبهیکی از 

باشود. زموان واخونش    زمان واخنش موی  صوتیهای محیط

ی وابس ه به بسامد است. مود  زموان لازم بورای    سنج شبه

ر یم فضوای بسو ه را   صدا یا تحلیل رف ن صدا د میراشدن


1 Ray tracing 

گویند و در ت ری  به م نای مد  زموانی   زمان واخنش می

کشد توا  است که ب د از خاموش شدن منبع صدا، طول می

کواهش پیودا کنود.     بل دسی08به میزان  یتراز فشار صوت

دهند. بوه طوور کلوی    نشان می  08 نمادرا با  سنج شبهاین 

زمووان واخوونش بهینووه در بسووامدهای میووانی در فضوواهای 

 ارائوه شوده اسوت    0آموزشی در جدول های  داخلی تصرف

[5]. 
 

.های آموزشی زمان واخنش بهینه محیط 0 جدول

 (ثانیه)زمان واخنش بهینه  نوش فضا

8/0 کلاس درس نظری 

 9/0 ها آزمایشگاه

 4/0 راهروها



  هندسی صوتیاتهای مبتنی بر  . روش0-2

هندسی فرض ما این است که موج بوه صوور     صوتیا در 

. فرضیا  مهوم  شودهای در راس ای مس قیم پخش میپرتو

هوایی کوه    های موج را با پرتواین روش این است که جبهه

ایون  توان نموایش داد.  های موج هس ند، میعمود بر جبهه

موج صدا در مقایسه  جایی که طولفرض در بسامدهای بالا 

شد، م  بر است اما این فرض در اب اد کلی فضا کوچم بابا 

. [1]شوود   یین دچار خطاهای در تقریوب موی  بسامدهای پا

هوای   فون  هندسی بسیار کلی اسوت، و ایون    صوتیا اصول 

های ، در زمینه9سازی، به ویژه ردیابی پرتو و رادیوزی ی اتگو

د. با نشوزیر آب اس فاده می صوتیا دیگری مانند اپ یم و 

ای کوه در آن  رایانه تر در گرافیم این اال، این اصول بیش

سوازی رف وار نوور در محویط اسوت، اسو فاده       مساته، شبیه

بسوامد  هندسی فرض موا، بوالا بوودن     صوتیا  شود. در می

و کوچوم   نسبت به جزئیا  هندسوه محویط   یصوتامواج 

 یصوتامواج در این شرایط توان است و می بودن طول موج

در  کورد را به صوور  ان شوار در راسو ای مسو قیم فورض      

هایی بوا مبااود   ها باعد شده همگرایین یجه این شباهت

 .[1] شودای مشاهده  گرافیم رایانه

 

 بررسی تحقیقات پیشین. 0-3

هوای اخیور منجور بوه ارائوه       لها در این اوزه در سوا تلاش

 صووتی هوای   سنج شبهبینی هایی جدید برای پیشکرد روی


2 Radiosity 
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شد. هدف ایون بوود کوه هوم عوامول ناشوناخ ه در زمینوه        

کشوو  شووود و هووم اینکووه ب وووان  صوووتیهووای  سوونج شووبه

 منبوع  تور باشود.   کردی ارائه داد که به وا  یت نزدیوم  روی

هوای   سوازی اودئوون در اتواق    به بررسی عملکرد شوبیه  [4]

رگرسیون  سازی را با  پردازد و عملکرد این شبیه محصور می

، 9] نووسوویا   کنود.  شده مقایسه موی  گیری با مقادیر اندازه

یم اتگوری م برای بهبود فرمول سابین ارائه داد و یوم   [0

ضریب تصحیح وابس ه به بسامد بورای اصولاح ایون رابطوه     

بیووان کوورد تووا ب وانوود مشووکل ایوون فرمووول را در فوورض   

طوورف کنوود و مقووادیر بووودن میوودان صوووتی بر یکنواخووت

شووده ایوون فرمووول سووابین را بووه مقووادیر      ینوویب پوویش

 و همکواران  چنین فاتکن تر کند. همشده نزدیم گیری اندازه

یم روش مب نی بر یادگیری ماشین و با اس فاده از شوبکه  

 صووتی  سونج  شبهعصبی پرسپ رون چندلایه، برای تخمین 

و ن ایج ااصول از   نددر مسائل وا  یت مجازی طراای کرد

گیوری و ن وایج ااصول از فرموول      این کار را با مقدار اندازه

. ایون روش بوه د  وی    [7] سابین و ایرینگ مقایسه کردند

سوامدی رسویده   هوای ب تر بانود  درصد برای بیش 28تقریبا 

ای به تخمین اب اد اتواق بوا   در مقاته است. وانگ و همکاران

. در ایون  [0] رداخ نداس فاده از شبکه عصبی کانوتوشنی پ

 شوده سوت اسو فاده    دادهبرای توتیود   0آر آرآی مقاته از تابع

 9808است که ایون توابع توسوط امانوئول هبوت در سوال       

دست آمده توسوط   ههای ب. پاسخ ضربه[2] م رفی شده بود

زموان بوه عنووان     -های دامنهصور  منحنی به آر آرآیتابع 

چنوین خروجوی    شود، همورودی شبکه عصبی اس فاده می

نورون دارد که  سهشبکه عصبی اس فاده شده در این مقاته 

شوود.  کوار بورده موی    عرض و ارتفاش محویط بوه   ،برای طول

با اسو فاده از شوبکه    چنین در مقاته اوادی و همکاران هم

عصبی پرسپ رون چندلایه برای تخمین زموان واخونش در   

در . [08] ی صن  ی پرداخ وه شوده اسوت   ا نوفههای  محیط

در ی ا نوفوه هوای   محویط  از هوای ااصول   دادهاین کار اب دا 

با اس فاده از  ب دو  شوندمیآوری  جمعهای گلدوزی  کارگاه

بوه تخموین زموان واخونش      9پوی   اِل اِم یم شوبکه عصوبی  

 .پردازد می

 


1 RIR; Room Impulse Responses 
2 MLP 

  ها مواد و روش. 2

بینوی   منظور پیش شده در این پژوهش که به طراای سامانه

کردهای مب نوی بور یوادگیری     رویزمان واخنش مب نی بر 

شود. اب دا مجموعوه   است، به چند بخش تقسیم می ماشین

کورد ردیوابی پرتوو و بوه کموم       دادگان با اسو فاده از روی 

هوای خوام    دادهسپس  شود. آوری می ساز اودئون جمع شبیه

 اتگووومنظووور آموووزش و آزمووایش    بووه شووده آوری جمووع

دادگووان  درصوود مجموعووه 98د. از نشوو  بنوودی مووی تقسویم 

شوود و ب ود مجموعوه     منظور آزمایش شبکه اس فاده می به

شوود و   آموزشی به عنوان ورودی شبکه عصبی اس فاده می

د و در نشوو  شبکه عصبی تنظویم موی   یاتگوهای  سنج شبه

آموزش داده شده  رار  یاتگونهایت مجموعه آزمایش روی 

گیورد.   موورد ارزیوابی  ورار موی     اتگوو گیورد و عملکورد    می

 05نمونه داده اسوت و دارای   700عه دادگان شامل مجمو

های اصلی این شبکه عصبی و  ویژگی مخ ل  است. ورودی

 .اند ارائه شده 4تا  1ها در جداول  اطلاعا  آماری ورودی

 

 آوری مجموعه دادگان جمع .2-0

هووا تغذیووه هووای یووادگیری ماشووین توسووط داده اتگوووری م

هر عمل مشخصی بوا  ها برای  شوند و عملکرد این روش می

د. برای مسوائل  نشوها محدود میکیفیت و کمیت این داده

اتوواق، ت ووداد کمووی مجموعووه داده   صوووتیا مربوووب بووه 

در عوض، در  .اس اندارد، بزرگ و  ابل دس رسی وجود دارد

هوای خوود را بوا توجوه بوه      تر مطات ا ، محققان، داده بیش

گذاشو ن   چه به اش راک کنند. اگرنیازشان جمع آوری می

تر او وا  بوه دتیول     ها امری م مول است، اما بیشاین داده

ها،  ابلیت اس فاده در کوچم بودن، کمبود تنوش در ویژگی

هوای  داده مجموعوه  تور  بویش پژوهش را ندارند. با این اال 

موجود و  ابول دسو رس، فا ود اطلاعوا  د یوق در موورد       

ل هندسه محیط و ضرایب جذب و اشویا  ورار گرف وه داخو    

اتاق هس ند. بنابراین یم مجموعه داده جدید بنوا بوه نیواز    

. در ایون مقاتوه، بوا    شوود  موی این پژوهش، تجزیه و تحلیل 

-0شده در بخوش )  هندسی مطرح صوتیا  نظریهتوجه به 

سوت   دادهآوری  سواز اودئوون جموع    (، با اس فاده از شوبیه 9

. در ن یجه به منظوور داشو ن یوم مجموعوه     شود انجام می

مب نوی بور    سوامانه س اندارد و کافی برای اس فاده در داده ا

کلاس درس با اب اد  چهاریادگیری ماشین در فاز اول اب دا 
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افوزار   اشویا  مخ لو ، بوا اسو فاده از نورم     مخ ل  و ت وداد  

هوای   اطلاعوا  کولاس   ،9جودول  اسکچاپ طرااوی شود.   

  .را ارائه داده استشده در طراای  اس فاده

 
 .ها ها و ت داد گیرنده کلاساطلاعا   2 جدول

 
طول 

 )م ر(

عرض 

 )م ر(

ارتفاش 

 )م ر(

اجم 

 )م رمک ب(

ت داد 

 گیرنده

 5 995 0/9 0 08 0اتاق 

 1 074 1/1 7 0/7 9اتاق 

 1 987 1/1 7 2 1اتاق 

 5 979 0/1 0 00 5اتاق 



افزار اودئون  ها به کمم نرم محیط صوتیسازی  سپس شبیه

هوا  وادترکیوب مخ لو  از مو    40برای هر کلاس انجام شد. 

هوا  وادبرای سطوح مخ ل  در نظر گرف ه شد، در ان خاب م

هوا تحواش شوود، بوه     س ی شد که تنوش زیوادی در ترکیوب  

ای که االا  مخ ل  اتاق با مجموش ضریب جذب بالا گونه

هوای موجوود   وادتا مجموش ضریب جذب پایین، نسبت به م

ت خووبی داشو ه   آموده جام یو   دسوت  هایجاد شود و ن ایج ب

باشد. تخمین زمان واخنش در این پژوهش به این صوور   

 شوده  اسو فاده عصبی  های است که، زمان واخنش در شبکه

شده در جداول  های ورودی ت یین صور  تاب ی از ویژگی به

 شود. ارائه می 4تا  1

(1                                 )( )R T . . . . 1 2 3 1460 f x x x x 

شوده   بینی ، زمان واخنش پیشRT 08 (،1رابطه )که در این 

هوای ورودی   ویژگوی  05xتوا  x 0 توسط شبکه عصبی است و

توا   1که در جداول  هس ندشده در مجموعه دادگان  ت یین

 ها آموده اسوت.   مشخصا  و اطلاعا  آماری این ویژگی، 4

شوده مشواهده      ی کولاس درس طرااوی   نمونوه  0در شکل 

 د.شو می

 

 
 شده. نمونه کلاس درس طراای 0شکل 

 1هرتووز تووا  188محوودوده بسووامد صووحبت انسووان، بووین  

 9هرتووز تووا  488کیلوووهرتز یووا در ب ضووی مطات ووا  بووین 

تولاش  در ایون پوژوهش   . [00] کیلوهرتز عنوان شده است

آوری مجموعه دادگان تنها در یم تم بسامد  شد که جمع

صوحبت  صور  نگیرد در ن یجه با توجه به محدوده بسامد 

چنووین محوودودیت در جمووع آوری مجموعووه  انسووان و هووم

هرتوز و   488هوا فقوط در دو بسوامد    سوازی  دادگان، شوبیه 

افزار اودئوون  در نرم سازی هرتز صور  گرفت. شبیه 9888

شوده وارد   طرااوی  یاتگوو به این صور  اسوت کوه، اب ودا    

د و نشوو ها ت ریو  موی  شود سپس منابع صدا و گیرنده می

نظر بورای هور سوطح     های موردوادمراله باید مب د از این 

 نظر، ت داد پرتوبه د ت مد د. در مراله ب د بنانشوان خاب 

شود و ب د از آن بنا بوه نووش خروجوی    ان خاب و ت یین می

ها سازی شود. برای تمام شبیهسازی انجام می مدنظر، شبیه

در محلی که اا مال اضوور   یمو  یت اس اد یا منبع صوت

تر است ی نی در کنار تخ وه آموزشوی در نظور     بیش اس اد

م وری از   سان ی 078گرف ه شد. به همین منظور در ارتفاش 

ک  محیط و به فاصله یم م ری از دیوار و در وسوط اتواق   

چنوین بوه تناسوب بوا اب واد       گیرد. هممنبع صوتی  رار می

هوا  هوای م فواوتی در ایون محویط     محیط از ت داد گیرنوده 

ترین  هایی که بیشها در مکان ود. این گیرندهشاس فاده می

اا مال اضور دانشجویان را دارد ان خواب شوده اسوت. در    

اسو فاده شود، بوه     0ها از منبع تمام جه وه  سازی این شبیه

هوای   گیوری  تور موا وع، انودازه    دتیل اینکه م مولا  در بویش 

با منابع تمام جه وی انجوام    صوتیهای  سنج شبهاس اندارد 

سازی هم از منابع تمام جه ه  شود در ن یجه برای شبیه می

گیری وا  وی ب ووان مقایسوه     ، تا با ن ایج اندازهشداس فاده 

 . نمود

 

  اطلاعات آماری مجموعه دادگان .2-2

نمونه داده برای آموزش و آزمایش،  700در این پژوهش از 

اسو فاده شود کوه اطلاعوا      های یادگیری ماشین  اتگوری م

چنوین   آمده است. هوم  1 آماری مجموعه دادگان در جدول

 488اطلاعا  آماری ضرایب جذب کلی سطوح در بسوامد  

 اری واست و اطلاعا  آم دهوه گردیوارائ 5دول وز در جوهرت


1 Omni directional 
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 .اطلاعا  آماری مجموعه دادگان 3جدول 

 اجم اتاق ارتفاش عرض طول 
نسبت مو  یت طوتی 

 گیرنده به طول اتاق

نسبت مو  یت عرضی 

 گیرنده به عرض اتاق

نسبت مو  یت ارتفاعی 

گیرنده به ارتفاش اتاق

 210/8 515/8 525/8 11/222 890/3 55/5 9/55 میانگین

 832/8 235/8 155/8 120/35 285/8 29/8 1/23 انحراف م یار

 21/8 5/8 3/8 222 1/3 0 18 میانه

 

 هرتز. 488اطلاعا  آماری جذب کلی سطوح در بسامد  0جدول 

 جذب پنجره جذب تخ ه جذب در جذب دیوارها جذب سق  جذب ک  صندتی و جذب میز 

 55/1 152/8 95/8 22/13 00/21 32/10 139/15 میانگین

 21/1 11/8 850/1 38/12 51/23 52/22 391/5 انحراف م یار

 15/1 25/8 295/8 025/5 0/0 2/5 855/15 میانه

 

 هرتز. 9888اطلاعا  آماری جذب کلی سطوح در بسامد  4جدول 

جذب پنجره تخ هجذب  جذب در جذب دیوارها جذب سق  جذب ک  صندتی و جذب میز 

 55/1 152/8 95/8 22/13 00/21 32/10 139/15 میانگین

 21/1 11/8 850/1 38/12 51/23 52/22 391/5 انحراف معیار

 15/1 25/8 295/8 025/5 0/0 2/5 855/15 میانه
 

هرتوز هوم در    9888ضرایب جذب کلی سطوح در بسوامد  

آمووده اسووت. جووذب کلووی سووطوح بووه م نووای   4جوودول 

  ضرب سطح در ضریب جذب است. ااصل

 
 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه. 2-3

هوای   ای از شوبکه  شبکه عصبی پرسپ رون چندلایه، دسو ه 

شود. در یم شوبکه   عصبی مصنوعی پیشخور محسوب می

جود ها واز گره عصبی پرسپ رون چندلایه، ادا ل سه لایه

هوای لایوه    این شبکه عصبی، از خروجی در. خواهند داشت

هوای لایوه ب ودی )نهوان(      اول )ورودی(، به عنووان ورودی 

ایون کوار بوه هموین شوکل اداموه پیودا         ،شوود  اس فاده می

، هوا مشخصوی از لایوه   کند، تا زمانی که، پوس از ت وداد   یم

هوای لایوه    های آخرین لایه نهان به عنووان ورودی  خروجی

سواخ ار یوم    9شکل  گیرد. می خروجی مورد اس فاده  رار 

شووووبکه عصووووبی پرسووووپ رون چندلایووووه را نشووووان   

کند کوه   اتگوری م پیشخور، فرآیندی را کن رل میدهد. می

های مسأته بوه یوم خروجوی تبودیل      در ن یجه آن، ورودی

   شوند. می

(5                    )
i

n

j i ii

i

n

for all  features  of  input : ( I .I .I )

function ( w I B ias )y





 

1 2

1

 

هوای   ورودی I هوای شوبکه عصوبی و    وزن w در این رابطه،

د. در این پژوهش، در شوبکه عصوبی   نباش شبکه عصبی می

سازی تانژانت هیپربوتیوم،   پرسپ رون چندلایه از تابع ف ال

نورون در لایه پنهان طرااوی   18ساز آدام و با ت داد  بهینه

در نظور گرف وه    988چنین ت داد دور تکرار برابر  شد و هم

 شد.

 
.[09]ساخ ار یم شبکه عصبی پرسپ رون چندلایه  2شکل 

 

 مبتنی بر توابع پایه شعاعیشبکه عصبی . 2-0

توان به  یم شبکه عصبی مب نی بر توابع پایه ش اعی را می

 صور  یم شبکه سه لایه در نظور گرفوت. در ایون شوبکه     
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صور   خروجی به عنوان یم مساته تقریب تابع، به عصبی،

 فضای تبدیلآید. دست می هگوسی بترکیب خطی از توابع 

اسوت،   غیرخطوی  رابطه دارای پنهان، لایه فضای به ورودی

 دارای خروجوی  فضوای  بوه  پنهوان  لایوه  فضای تبدیل وتی

 توابوع  ایون  ان خواب  ریاضویاتی  اسوت. توجیوه   خطی رابطه

 شوده  بیوان  گونه ، بدین0204در سال  0توسط، کاور تبدیل

هوا، فضوای   بوین داده که برای جداسازی اتگوهای پیچیوده  

ورودی را به فضوایی بوا ب ود بوالا من قول کورده توا ب ووان         

تری داشت. ی نوی فضوای ورودی بوا یوم     جداسازی راات

، و شوود نگاشت غیرخطوی بوه فضوای ویژگوی تبودیل موی      

سواخ ار  . [01] دهود  ها یم خروجی موی ترکیب خطی این

صوور  رابطوه    وابع پایه ش اعی بهشبکه عصبی مب نی بر ت

تووابع پایووه  g بووردار ورودی، x اسووت. در ایوون رابطووه،( 4)

خروجووی شووبکه  yهووای لایووه خروجووی و وزن w شوو اعی،

 ciآیود و دست میبه (4)د. خروجی شبکه از رابطه نباش می

 باشد.می i مرکز توابع مربوب به گره سنج شبه

(4                          )
k k

i i i i i

i i

y w g g(x ) w (x c )    

 شود: ( بیان می4صور  رابطه ) به م مولا تابع گوسی 

(0                                     )           ( )
ix

i

c

g x e






2

22 

9اِف آربوی  با توجه به این ساخ مان، آموزش شبکه
عبوار    

از یوواف ن مقووادیر مناسووبی از مراکووز و گسوو ردگی   اسووت

سواخ ار   1شوکل  های لایه آخور.   چنین وزن ها و هم سیگو

یم شبکه عصبی مب نی بور توابوع پایوه شو اعی را نشوان      

دهد. می

 

 
 .[01]ساخ ار شبکه عصبی مب نی بر توابع پایه ش اعی  3شکل 
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2 RBF 

 میانگین -بندی کی روش خوشه .2-0-0

اسو فاده از مراکوز تصوادفی     ،یم روش برای ت یوین مرکوز  

کرد است، وتی  ترین روی ترین و سریعاست این روش ساده

صور  یکسان نباشد این روش با خطوا   ها بهتوزیع داده اگر

بوورای آموووزش   رو م مووولا  همووراه خواهوود بووود، از ایوون  

بنودی   های خوشهاز روش اِف آربی میانیهای لایه  سنج شبه

شواید   1میوانگین  -. اتگووری م کوی  [01] شوود  اس فاده موی 

کوه در بسویاری از    بنودی باشود   ترین اتگوری م خوشه ساده

 ت.بنودی نیوز هسو    های خوشه موا ع جزو به رین اتگوری م

 5نظوار   هوای یوادگیری بودون    این اتگوری م یکوی از روش 

میانگین اب دا توسط مم کوین در  -این اصطلاح کیاست. 

تورین اتگووری م    مورد اس فاده  رار گرفت. رایج 0207سال 

 کنود  کوار موی  شوونده  میانگین با اس فاده از یم تکرار -کی

 شناسند.  . آن را با عنوان اتگوری م توید نیز می[4]

)) میوانگین ی نوی   -یکو  در این روش اب دا ) ( ) ( )

k
. .  

0 0 0

1 2 ،) 

دهی صور  تصوادفی مقودار   ها هس ند به که نماینده خوشه

تورین   شوند. سپس، هر مشاهده یا شی به نزدیوم  اوتیه می

. بوه ایون م نوی کوه فاصوله      شوود  داده موی خوشه نسوبت  

شوده و سوپس     هر مشاهده از مراکز، اندازه گرف ه ا لیدسی

تورین   ای خواهود شود کوه کوم     عضو خوشوه  ای آن مشاهده

   فاصله ا لیدسی را با مرکز آن خوشه دارد.

(7)                   
( ) ( ) ( ) t t t

i p p i p j
S x x x:

j. j k

     

  

2 2

1 

 

د، ایون  نشوو  های جدید محاسبه موی  خوشه  سپس میانگین

هوای  نهایت میوانگین  درمراله به تناوب تکرار خواهد شد. 

)) ی نی(T)در زمان  مراله آخر T ) ( T )

k

( T )
. .  1 -خوشه ( 2

ها را نمایندگی خواهند کرد.

در این پژوهش، در شوبکه عصوبی مب نوی بور توابوع پایوه       

اسو فاده   4/8 م یوار  کرنل گوسی، با انحراف 188 ش اعی از

شد. در شبکه عصبی مب نی بور توابوع پایوه شو اعی از دو     

روش برای ت یین مراکز اس فاده شد، کوه روش تصوادفی و   

میانگین بود، که د ت به ر با اسو فاده از    -بندی کی خوشه

های  سنج شبه. مددست آ همیانگین ب -بندی کی روش خوشه

میوانگین بوه ایون صوور       -در اتگوری م کوی  اتگوتنظیمی 


3 k-means clustering 
4 Unsupervised learning 
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 نددر نظر گرف ه شود  188ها برابر با  که ت داد خوشه ندبود

چنین ت وداد فرآینود تکورار بورای رسویدن بوه ن یجوه         هم

در نظور گرف وه شود.     188وب در این اتگوری م برابر با مطل

هوای وزن، از روش  سنج شبهدست آوردن  ههمچنین برای ب

 ال م ادته نرمال اس فاده شد.  

 

شبکه عصبی کانولوشن. 2-4

شبکه عصبی کانوتوشنی از انوواش شوبکه عصوبی و یکوی از     

های پر اس فاده امروزی، در مبااد یوادگیری ماشوین   اتگو

گذاری این نوش شبکه عصوبی، وجوود لایوه     دتیل نام است

کانوتوشن یا پیچشوی، در مرکوز شوبکه اسوت. ایون لایوه،       

ی دهود. شوبکه عصوب    عملیاتی به نام کانوتوشن را انجام می

لایوه  های چندلایوه و یوم یوا چند    کانوتوشنی از پرسپ رون

سواده از   یاتگوو یم  5شکل کانوتوشن تشکیل شده است. 

به دتیل اسو فاده   ب دی است. -شن یمشبکه عصبی کانوتو

 -ب دی از شوبکه عصوبی کانوتوشون یوم     -های یم از داده

هوا   صوافی گونه از شبکه عصوبی،   ب دی اس فاده شد. در این

که  کنند در صورتی فقط در یم جهت ارکت می (ها فیل ر)

ب ودی کوه    -ب ودی و سوه   -در شبکه عصبی کانوتوشون دو 

در  هوا  صافیبرای کار روی تصاویر و ویدئو است، این  عمدتا 

 کنند. دو و سه جهت ارکت می

 

 
 [.05]ب دی  -ساخ ار شبکه عصبی کانوتوشن یم 0شکل 



، همیشه یم لایه کانوتوشون  صبیلایه اول در این شبکه ع

هوای   است، ورودی این لایه یم آرایه از اعداد است. شوبکه 

بووه یووم لایووه کانوتوشوونی محوودود    کانوتوشوونی م مووولا 

د، در هریوم از ایون   نو توری دار  های بویش  شوند و لایه نمی

، شوود. م موولا    ها ویژگوی خاصوی تشوخی  داده موی     لایه

های سوطح پوایین و    برای اس خراج ویژگی یهای اب دای لایه

کوار   های سطح بالا بوه  های ب دی برای اس خراج ویژگی لایه

 -ه ب د از تبدیل به بردار یمشود. خروجی این لای برده می

هوای   لایوه  د.شوب دی به لایه شبکه تمام م صل ارسال می

هووای شووبکه  ای م موواریدر ان هوو تمووام م صوول م مووولا  

 یاتگوووسوواخ ار  [.04] شوووند فاده موویکانوتوشوون اسوو  

ها در این مقاته از طریق  سنج شبهو تنظیم  0دی0-اِن اِن سی

سواخ ار ایون شوبکه    دست آمده اسوت.   هچندین آزمایش ب

لایوه کانوتوشون،    ششب دی، شامل  -عصبی کانوتوشن یم

 0 جودول  پوتینوگ و دو لایوه تموام م صول اسوت.     دو لایه 

را نشوان  دی 0-اِن اِن سوی هوای م مواری شوبکه     سونج  شبه

، صوافی  00، در لایه دوم از صافی 0دهد. در لایه اول از  می

، در صوافی  05، در لایه چهارم از صافی 19در لایه سوم از 

بوا  صوافی   940و در لایه ششم از صافی  090لایه پنجم از 

د هس ند ای از اعدا فقط آرایه ها صافیاس فاده شد.  1اندازه 

 صافیشوند. به ارکت  رسانی میکه در فرآیند آموزش بروز

گوینود.   شده روی آرایه ورودی پیچش یا کانواتو می اس فاده

هوای ورودی پوردازش    روی داده هوا  صافیبا اس فاده از این 

کانوتوشوون، اسوو خراج   هووای صووافیشووود. هوودف از   مووی

های سوطح بوالا از ورودی اسوت. اعوداد موجوود در       ویژگی

طی یم فرآیند آموزش، از طریوق اتگووری م پوس     ها صافی

چنووین بوورای  هووم .[04] آینوود دسووت مووی هان شووار خطووا بوو

در نظور   1یکسوان  در این پژوهش مقدار 9پدَینگ سنج شبه

که  سمت هایی از آرایه کوه در   جایی شود. از آن گرف ه می

مانده عملیا   توان با اب اد با ی گیرد و نمی ااشیه  رار می

کانوتوشن را انجام داد به همین خاطر، جهت انجام عملیا  

چنوین مشوابه بوا     هوم  .شود به نواای مذکور صفر اضافه می

وشن هم از تابع های عصبی، شبکه عصبی کانوت سایر شبکه

 د.کنو  ب د از لایه کانوتوشنی اس فاده موی  غیرخطی تحریم

تووان بوه توابع     شده موی  ساز اس فاده ترین توابع ف ال از مهم

در ایون   [.04] سافت مکس، تابع رتو، تابع اتوو اشواره کورد   

هوای کانوتوشون    ساز رتو، ب ود از لایوه   پژوهش از تابع ف ال

منظووور  پووژوهش بووهچنووین در ایوون   هووم اسوو فاده شوود.

های شوبکه،   سنج شبهرسانی وزبر کردن تابع هزینه و  ادا ل

 ساز آدام اس فاده شد. از اتگوری م بهینه

چنین در این م ماری از دو لایه پوتینگ اسو فاده شود.    هم

لایووه پوتینووگ م مووولا ب وود از یووم لایووه کانوتوشوون  وورار 


1 CNN-1d 
2 Padding 
3 Same 
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 هوای ویژگوی و   گیرد و از آن برای کاهش انودازه نقشوه   می

چوه در ایون    آن د.توان اس فاده کور  های شبکه می سنج شبه

لایوه پوتینووگ   .اف ود، کواهش اب واد اسوت     لایوه اتفواق موی   

بورداری   یوم نمونوه   صرفا  آموزش ندارد و یت ابل سنج شبه

 دهد. ساده و موثر انجام می
 

 .م ماری شبکه عصبی کانوتوشن 6 جدول

 لایه سنج شبه سازی ف ال

ReLU 1/kernel 0 Filter D 0Conv 

ReLU 1/kernel 00 Filter D 0Conv 

ReLU 1/kernel 19 Filter 
D 0Conv 

Maxpooling 

ReLU 1/kernel 05 Filter D 0Conv 

ReLU 1/kernel 090 Filter D 0Conv 

ReLU 1/kernel 940 Filter 
D 0Conv 

AveragePooling 

ReLU 98 Dense 

Linear 0 Dense 

 

شبیه کانوتوشن دارد و یم پنجوره روی   پوتینگ عملکردی

کورد پوتینوگ،    تورین روی  کنود. رایوج   خروجی ارکت موی 

کورد   رویگیری و ان خاب بیشینه مقادیر است. در  میانگین

هووا  کوودام از پنجووره میووانگین مقووادیر موجووود در هوور ،اول

ترین مقودار موجوود    شود و در روش دوم، بیش محاسبه می

بوه عنووان مقودار در نقشوه     محاسبه شده و  در این پنجره

 .  [04] شود ویژگی جدید ان خاب می

 

 معیارهای ارزیابی .2-6

شووود  وودر  نشووان داده مووی R 9 ضووریب ت یووین کووه بووا 

ضوریب   [.08، 7] دهود  را نشوان موی   اتگوو دهندگی  توضیح

دهد کوه چنود درصود از تغییورا  م غیور       ت یین نشان می

شوود. در   وابس ه توسط م غیرهای مس قل توضیح داده می

بسو گی میوان دو    وا ع این ضریب بیانگر میزان اا مال هم

ایون ضوریب در وا وع ن وایج      باشد. دس ه داده در آینده می

 یاتگوو اسواس  نظور در آینوده را بر   موورد  سنج شبهتقریبی 

هوای موجوود اسوت،     شده که منطبق بر داده ضی ت ری ریا

کوه خوط    دارد. ضریب ت یین، م یاری است از ایون  بیان می

اگور   کنود.  ها را م رفوی موی   خوب خوانده رگرسیون، چقدر

خط رگرسیون از تمام نقاب بگوذرد توانوائی م رفوی هموه     

دهنوده   چه از نقاب دورتر باشد نشوان  را دارد و هر م غیرها

کوه از   ی نوی زموانی   باشود  R 9= 0 تور اسوت. اگور    توانایی کم

هوی  خطوایی وجوود     شوود  میم غیرهای مس قل اس فاده 

باشود   R 9= 8 اگور  دارد که این به رین ااتت ممکن اسوت. ن

های مس قل هی  تاثیری بر بورآورد  ی نی اس فاده از م غیر

تغییوور  0ضریب بین صفر تا خووط رگرسوویونی نوودارد. ایوون 

به ب ین ااتت مربوو است ا 0آن بهینۀ ار دوو مق کنود و  می

 یقوا  شوده د   سوازی  شوبیه  مقوادیر در آن ه وو ت کوسامانی ز

 د.نمشابه مقادیر مشاهداتی باش

(0                              )
n

im eas ip redi

n

im easi

( x x )
R

( x x )






 







2

2 1

2

1

1 

اسوو فاده شوود،  اتگوووکوورد دیگووری کووه بوورای ارزیووابی  روی

روشی برای بورآورد  کرد  میانگین مرب ا  خطا بود. این روی

گیوری   میزان خطاست که در وا ع تفاو  بین مقادیر اندازه

. ایون شواخ  کوه    باشود  موی  ،چه تخموین زده شوده   و آن

چقدر مقودار آن بوه صوفر     مقداری همواره نامنفی دارد، هر

ار مقدخطاسوت.  ر تو  دهنده میزان کوم ‎ تر باشد، نشان نزدیم

 د:شو مین بیا (2) ر  رابطهصو ین شاخ  بها

(2                            )
n

im eas ipred

i

m se (x x )
n 

  
 

2

1

1
 

ترتیب برابر بوا ت وداد    به ximeasو   n ،xipredکه در این رابطه 

شوده و   بینوی گیری شده، مقودار م غیور پویش   م غیر اندازه

 د.نباششده می گیریمقدار م غیر اندازه
 

  نتایج .3

افوزار   منظور بررسی و اطمینان از ن ایج نرم در این مراله به

هرتز، از  9888هرتز و  488ساز اودئون، در دو بسامد  شبیه

اطمینوان ااصول   گیری وا  ی اس فاده شد، توا   ن ایج اندازه

شوده، جوایگزین    سوازی  مجموعوه دادگوان شوبیه    شود کوه 

. بوه ایون منظوور    هسو ند گیری وا  ی  مناسبی برای اندازه

صدا و سیما مورد بررسی  ورار  دانشگاه  989کلاس شماره 

را نشوان   989سوازی اتواق شوماره     شوبیه  4شوکل  رفت. گ

  دهد. می
 

 
افزار  دانشگاه صدا و سیما در نرم 989سازی کلاس  شبیه 4شکل 

 اودئون.
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، م ور  0مس طیل شکل است و بوه طوول    این کلاس تقریبا 

باشد. در ن یجه ن ایج زموان   م ر می 1/1و ارتفاش  2/0عرض 

سازی ااصل از اودئون مقایسوه  واخنش این کلاس با شبیه

گیوری، از نوه   چنین با توجه به ثبت نوه انودازه   شود. هممی

های مخ لفی که اا مال اضور گیرنده با توجه به مو  یت

 دانش آموزان وجود دارد، اس فاده شد. 

جه ه اس فاده شده اسوت.   گیری از منابع تمام در این اندازه

دهنوده  ، نشان7سازی در جدول  آمده از شبیه دست هن ایج ب

تور   سازی است. بورای بررسوی بویش    د ت  ابل  بول شبیه

 هسو نند بیانگر این نک وه   7 توان گفت که ن ایج جدول می

تور   های بالاتر، بیشسازی با اودئون در بسامدکه د ت شبیه

علوت اینکوه فرضویا      الا بوه است، زیرا در محدوده بسامد ب

شوود در ن یجوه    هندسوی بوه خووبی رعایوت موی      صوتیا 

تری دارند. برای بررسوی ن وایج در    ها خطای کم سازی شبیه

در محدوده بسامد پایین، با اس فاده از مفهووم بسوامد شورو   

در محودوده   [00] شرودر شود. طبق گف ه تحلیل انجام می

بوه صوور     یصووت  بسامدی بالاتر از بسامد شورودر، رف وار  

تر از بسامد شرودر،  واهد بود و در محدوده پایینخ ای اش ه

رف ار خواهد کرد. در ن یجه از  صور  موجی به یصوتامواج 

تقریبوا    عددی 989جایی که بسامد شرودر برای کلاس  آن

نظور   در چهوار با توجه به ضریب  و هرتز است. 008برابر با 

، [00]ای  شده برای ان قال به ناایه بوا ااتوت اشو ه    گرف ه

تور   هرتز با کمی خطای بویش  488ها در بسامد سازی شبیه

 همراه است.

 
 .شده سازی شبیه شده و گیری ن ایج زمان واخنش اندازه 7جدول 

بسامد 

هرتز 9888 

 بسامد

 هرتز 488 

 )ثانیه( 50/0 )ثانیه(00/0 گیری وا  یاندازه

از ن ایج ااصل 

 اودئونسازی  شبیه
 )ثانیه( 45/0 )ثانیه( 98/0

 )ثانیه( 07/0 )ثانیه( 91/0 ن ایج سابین



سواز   مشخ  اسوت، شوبیه   7طور که از ن ایج جدول  همان

تواند با د ت بوالایی زموان واخونش را محاسوبه      اودئون می

سواز اودئوون بورای     کند. به هموین جهوت از ن وایج شوبیه    

مب نی بر یادگیری ماشین اس فاده  یاتگو آزمونآموزش و 

توور ن ووایج  منظووور بررسووی بوویش چنووین بووه هووم. شووود مووی

سازی، در این مراله با اس فاده از مجموعوه دادگوان    شبیه

سازی، اب دا ن ایج فرمول سابین  شده ااصل از شبیه ساخ ه

سازی اودئوون   و این ن ایج با ن ایج شبیه شوند میاس خراج 

گرف ه بوین ن وایج    های صور  بررسی. در گردند مقایسه می

سازی اودئوون و ن وایج ااصول از فرموول سوابین، از       شبیه

نمودار توزیع مش رک بین سابین و اودئون اس فاده شد. در 

مشخ  اسوت،   0که از شکل طور  هرتز، همان 488بسامد 

ارتبوواب خطووی بووین ن ووایج ااصوول از سووابین و ن ووایج     

 سازی وجود ندارد. شبیه

 

 
 )ات (

 
 )ب(

شده با  نمودار توزیع مش رک ن ایج زمان واخنش محاسبه 6شکل 

 هرتز. 9888ب( )هرتز و  488ات ( ) بسامداودئون و سابین در 

 

طور که مشوخ    هرتز، همان 9888چنین برای بسامد  هم

خطی بین ن ایج ااصل از سابین  هم ارتباب کاملا  است باز

توری   ارتبواب خطوی  سازی وجود نودارد، وتوی    و ن ایج شبیه

هرتز وجود دارد. علت این اسوت کوه    488نسبت به بسامد 

تر به بسامد شرودر در یم محیط، به های نزدیم در بسامد
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 علت وجود امواج ایس اده، وابسو گی بوه محول  رارگیوری    

هوای  تور اسوت و بوه هموین علوت در بسوامد       گیرنده بیش 

نشوان   چنین تری دارد. هم تر، فرمول سابین د ت کم پایین

داده شد که فرض یکنواخت بودن میودان صووتی محویط،    

شود و فرموول کلاسویم    بینی میباعد ایجاد خطا در پیش

ند به خوبی رف ار صوتی یوم  تواتخمین زمان واخنش نمی

بینی کند. بنوابراین، مشوهود اسوت کوه بوه      پیش محیط را

بینوی زموان واخونش    تر در پویش  منظور داش ن د ت بیش

توری نسوبت بوه فرموول سوابین       های بیشسنج شبهباید از 

کردهووای  تووزوم اسوو فاده از روی اسوو فاده شووود. در ن یجووه

 شود. بینی زمان واخنش ثابت می ین برای پیشجایگز

 

 نتایج شبکه عصبی .3-0

شوده بوه منظوور     در این مراله ن ایج شبکه عصبی اس فاده

این گیرد. در  بینی زمان واخنش مورد بررسی  رار می پیش

 صووتیا  کرد  پژوهش از مجموعه دادگان توتیدشده با روی

افووزار اودئووون اسوو فاده شوود.   هندسووی و بووه کمووم نوورم 

هوای عصوبی پرسوپ رون     هوای تنظیموی شوبکه    سونج  شبه

لایه و شبکه عصبی مب نی بور توابوع پایوه شو اعی در     چند

چنین جزئیا  م مواری   ، هماند ( آمده5-9( و )1-9بخش )

ب ودی، در ایون پوژوهش در     -کانوتوشن یوم شبکه عصبی 

، ن وایج  0 طور که در جدول همان( آمده است. 4-9بخش )

شبکه عصبی آمده است، بوا توجوه بوه م یارهوای ارزیوابی      

طرااوی شوده    سوامانه (، ایون  0-9شوده در بخوش )   مطرح

بینی زمان واخنش در دو بسامد  کارآیی مناسبی برای پیش

طوور کوه در    هموان هرتز ثبت کورده اسوت.    9888و  488

 ضووریب ت یووین اتگووودر ایوون مشووخ  اسووت  0جوودول 

 488 بسامد تر از رتز بیشوه 9888آمده در بسامد  دست هب

 
شده در فاز آموزش و  های عصبی اس فاده ن ایج شبکه 8جدول 

 آزمایش

 
 هرتز 9888بسامد  هرتز 488بسامد 

9
 R ایی اِس آراِم9

 R ایی اِس آراِم

 009/8 25/8 084/8 29/8 پی آموزش اِل اِم

 851/8 22/8 855/8 20/8 اِف آموزش آربی

 22/8 801/8 20/8 810/8انِ آموزش انِ سی

 084/8 24/8 822/8 21/8 پی آزمایش اِل اِم

 879/8 02/8 828/8 09/8 اِف آزمایش آربی

 25/8 877/8 20/8 801/8آزمایشانِ  انِ سی
 

 
 )ات (

 
 )ب(

شده با شبکه عصبی پرسپ رون  بینی ن ایج زمان واخنش پیش 7شکل 

 هرتز. 988 بسامدب( )هرتز و  488ات ( )، بسامدلایه در دو چند



 
 )ات (

 
 )ب(

شده با شبکه عصبی مب نی بر  بینی ن ایج زمان واخنش پیش 8شکل 

 988 بسامدب( )هرتز و  488ات ( ) بسامدتوابع پایه ش اعی در دو 

 هرتز.
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هرتز است، که تا اد زیوادی بوه ایون علوت اسوت کوه در       

تر، زمان واخونش   مجموعه دادگان موجود، در بسامد پایین

تری نسوبت بوه زموان واخونش در      شده، تغییرا  بیش ثبت

منظوور بررسوی    چنوین بوه   . هوم دارنود هرتوز   9888بسامد 

تر در این پوژوهش، نموودار ن وایج شوبکه عصوبی در       بیش

بوه   د کوه نو ده ن ایج نشان موی  رسم شد. 2تا   7های  شکل

شبکه عصبی کانوتوشن و شبکه عصوبی پرسوپ رون    ترتیب

توری بوا توجوه بوه م یارهوای       بینی مناسوب  پیش، چندلایه

هوای   ر که از شوکل طو هماند. نده ارزیابی از خود نشان می

شده در این پوژوهش   مشخ  است، سامانه طراای 2تا  7

شوده در مجموعوه    هوای تحواش    با در نظور گورف ن ویژگوی   

بینوی زموان واخونش     دادگان، توانست یم اتگو برای پیش

تواند زمان واخنش را برای دادگان آزمایش  ارائه دهد، و می

طوور   طور خواص هموان   بینی کند و به به میزان خوبی پیش

مشخ  است پراکنودگی ن وایج در شوبکه     2که در شکل 

عصبی کانوتوشن نسبت به مقدار وا  ی زموان واخونش در   

 تر است. های عصبی کم سایر شبکهمقایسه با 
 

 
 )ات (

 
 )ب(

شده با شبکه عصبی کانوتوشن  بینی ن ایج زمان واخنش پیش 9شکل 

 هرتز. 988ب( بسامد )هرتز و  488ات ( )در دو بسامد 

بحث . 0

عنوان یکی از  بینی زمان واخنش بهبا توجه به اهمیت پیش

هوای  در طرااوی محویط   صووتی هوای  سونج  شبهترین  مهم

بینی زمان واخنش در آموزشی، هدف از این پژوهش، پیش

هوای کلاسویم    کارآیی مناسب فرموول  عدم نظر گرف ه شد.

مانند سابین، باعد شد که در این مقاته به بررسی اس فاده 

روش جدیود و  های یادگیری ماشین به عنوان یم  از روش

 محویط پرداخ وه  واخونش زموان بینوی  پیشاب کاری برای

هوای   شود، که به عنووان یوم روش جوایگزین بورای روش    

مقاتوه  ایون درن یجوه،   در. شود میکلاسیم در نظر گرف ه 

بورای تخموین زموان واخونش بوا اسو فاده از       سوامانه یم

ری نظوار   صور  یادگی های یادگیری ماشین و به اتگوری م

طوری که با اس فاده از مجموعه  است. به گردیدهشده، ارائه 

 شده ب وان یم روش جوایگزین بورای فرموول    دادگان ثبت

کرد. به ایون   طراای بینی زمان واخنشپیش جهتسابین 

آوری مجموعه دادگان پرداخ ه شود و  به جمع منظور اب دا،

مخ لو   نظر گرف ن سوه شوبکه عصوبی     ، با دراتگوسپس 

هوای  سونج  شوبه بررسی شد، و با تنظیموا  مخ لو  روی   

. در ایون  ندتنظیمی، ن وایج بوا د وت مناسوب هخیوره شود      

مطات ووه، اب وواد و اجووم محوویط و مقووادیر ضوورایب جووذب 

گیری گیرنده، به عنووان   شده سطوح و مو  یت  رار تفکیم

و زموان   ندت یوین شود   پیشونهادی  اتگوو ورودی برای ایون  

، در نظر گرف وه شود.   سامانهواخنش به عنوان خروجی این 

مشخ  اسوت   0شده در جدول  ثبت طور که از ن ایج همان

ب وودی و شووبکه عصووبی  -شووبکه عصووبی کانوتوشوون یووم

ب ن ووایج به ووری را نشووان بووه ترتیووپرسووپ رون چندلایووه 

توان به موواردی   دهند. برای بررسی با کارهای دیگر می می

تنهوا از پاسوخ ضوربه بوه عنووان       [0] منبوع در اشاره کرد، 

مقاتوه  کوه در   ورودی شبکه عصبی اس فاده شد در صوورتی 

رای ورودی شوبکه عصوبی   گی مخ لو  بو  ویژ 05از ااضر 

شوبکه عصوبی    سهچنین در این مقاته، از  اس فاده شد، هم

   مخ ل  اس فاده شد.

شده به عنوان یم  میانگین ضریب ت یین ثبت مقاتهدر این 

پیشونهادی، نسوبت بوه میوانگین      یاتگوو ارزیابی  سنج شبه

ن یجووه  [7]شووده در مقاتووه فوواتکن  ضووریب ت یووین ثبووت

، بوا مجموعوه   [7] منبوع دهود. در   تری را نشان می مطلوب

شوده وا  وی در    گیوری  اندازهنمونه  019دادگانی که شامل 
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 سووامانهیووم کوولاس درس وااوود بووود بووه طرااووی یووم  

بینی زمان واخنش پرداخ ند. نک ه ب ودی ایون اسوت     پیش

ست مقاته فاتکن فقط در یم اتواق و بوا وجوود     دادهکه در 

کوه   در صوورتی  .های مخ ل  در اتاق ثبت شده است عنصر

کوولاس درس مخ لوو  در اب وواد و  چهوواراز مقاتووه در ایوون 

های مخ ل  اس فاده شد که ایون یوم مزیوت عموده      اجم

شوود. در مقاتوه فواتکن     نسبت به کار فاتکن محسووب موی  

اجم و اب اد اتاق به عنوان ورودی برای شوبکه عصوبی در   

چنین تغییراتی در نظر گرف وه نشوده    نظر گرف ه نشده، هم

که عصبی پرسپ رون ، با اس فاده از شب[08]در مقاته  است.

شوده در   گیوری  به کمم مجموعه دادگان انودازه  چندلایه و

ها، به ایون صوور  کوه از میوانگین زموان واخونش        کارگاه

 سونج  شوبه ی به عنووان  بسامدشده در باندهای  گیری اندازه

درصوود  77هوودف اسوو فاده شووده بووود بووه ضووریب ت یووین 

، [08]در مقایسه بوا مقاتوه اواودی    مقاته رسیدند. در این 

 کارآیی بالاتری را ثبت کرده است. 

 

 گیری نتیجه .4

بینی زمان واخونش بوا    برای پیش سامانهدر این مقاته، یم 

  شده و به کمم شوبکه  کرد یادگیری نظار  اس فاده از روی

ترین مشخصا  این تحقیوق عبارتنود    عصبی، بیان شد مهم

هووای  کردهووای جووایگزین فرمووول اهمیووت توسوو ه روی ؛از

بینووی زمووان واخوونش، اسوو فاده از  بوورای پوویشکلاسوویم 

هندسی در توتید مجموعه دادگان و  صوتیا کردهای  روی

 سونج  شوبه بینوی   های عصبی بورای پویش   اس فاده از شبکه

 ها.   و مقایسه آن زمان واخنش

 

 تقدیر و تشکر .6

 ارشود بوا عنووان    ناموه کارشناسوی   پایان توس ه این مقاته از

درس مب نووی بوور روش تخمووین زمووان واخوونش کوولاس »

یادگیری ماشین و با اس فاده از مجموعه داده توتیدشده بوا  

دست آمده کوه بوا راهنموایی     هب« هندسی صوتیهای  روش

دک ر م صوومه شوفی یان از دانشوگاه صودا و سویما انجوام       

  گرف ه است.
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