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 هاي هوش مصنوعیهاي بيمار بر اساس صداي آنها و به کمک روشتشخيص اردک
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 (11/11/1931تاریخ تصویب:  -11/11/1932)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ها طراحي و به های سالم و بیمار بر اساس صدای منتشره از آنبندی اردکدر این مقاله روشي هوشمند به منظور طبقه

ی سالم و بیمار تقسیم و صدای هر عیت سلامتي به دو طبقهکار گرفته شده است. بدین منظور ابتدا پرندگان بر اساس وض

ی زمان به حوزه فرکانس های تحصیل شده توسط تبدیل سریع فوریه از حوزهیک توسط یک میکروفن ثبت شد. سیگنال

ی میانگین مربعات، میانگین و کورتسیس از تابع ویژگي واریانس، انحراف از معیار، ریشه 1انتقال یافتند. سپس 

بند شبکه عصبي مصنوعي و ماشین بردار پشتیبان به ی زمان و فرکانس استخراج شدند. از دو طبقههای حوزه یگنالس

درصد و  1/12و  51های صدا استفاده شد. شبکه عصبي مصنوعي توانست به ترتیب با دقت منظور شناسایي سیگنال

ی فرکانس، های حوزه زمان و حوزهبر اساس سیگنال درصد 1/32و  5/11ماشین بردار پشتیبان نیز به ترتیب با دقت 

 های بیمار و سالم را از یکدیگر تشخیص دهند.های صدای مربوط به اردک سیگنال

 کاوی، شبکه عصبي مصنوعي، ماشین بردار پشتیبان.های صدا، دادهتشخیص پرندگان بیمار، سیگنال کليدي: هاي هواژ

 

 *مقدمه
آنالیز صدای پرندگان، تشخیص، شناسایي و در گام بعد 

باشد و به تازگي ی کوتاهي ميبندی آنها دارای سابقه طبقه

اند. در واقع صدایي که حیوانات محققین به اهمیت آن پي برده

کنند حاوی اطلاعات بسیار ارزشمندی از آنهاست که منتشر مي

به وضعیت سلامت و ضعف،  توانترین آنها ميی مهماز جمله

ین دست اشاره ا ی جثه، گونه و مواردی ازبیماری، نوع، اندازه

های  . در واقع بیماری(Harma 2003 ،Lee et al. 2006) نمود

شود که  ها ممکن است باعثمختلف، ضعف و یا تفاوت بین گونه

های زمان و های صوتي منتشره از پرندگان در حوزهسیگنال

-های متفاوتي باشند. از آنجا که این تفاوتفرکانس دارای ویژگي

توان انواع ها ميها بارز و قابل تشخیص هستند، بر اساس آن

های اخیر های مختلف را به عمل آورد. از این رو در سالارزیابي

های رندگان به منظور انواع ارزیابيتجزیه و تحلیل صدای پ

(، Catchpole, 1982) است مورد توجه قرار گرفتهمختلف 

(Gaston and O'Neill, 2004( ،)Robertson et al., 2004). 

 1های صوتي باعث شده است که دارای نوفه طبیعت سیگنال

نمود  فراوان باشند و آنالیز آنها را با مشکل مواجه کرده است.

های صوتي زیستي مانند صدای این معضل در میان سیگنال

                                                                                             
 ah_banakar@modares.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Noise 

حیوانات و پرندگان شدیدتر است. از این رو شناسایي و استخراج 

-های صوتي پرندگان به راحتي امکاناطلاعات لازم از سیگنال

ترین مانع . مهمطلبدهای خاص خود را ميپذیر نیست و روش

های مختلف از ر ارزیابيهای صدا دبر سر استفاده از سیگنال

جاندران، تاثیرپذیری شدید آن از شرایط محیطي و نوفه است. 

یعني جلوگیری از ورود نوفه به سامانه صدابرداری بسیار مشکل 

برداری شود تا شرایط دادهگونه موارد ابتدا تلاش مي است. در این

به نحوی باشد که صداهای مزاحم و اضافه در محیط وجود 

های مختلف )مانند برداری نیز با روششند. بعد از دادهنداشته با

. در پردازند ها ميزدا( به نویززدایي از سیگنالآنالیز موجک نوفه

برداری دقیق و قابل مجموع به دو دلیل نخست دشوار بودن داده

های تجزیه و تحلیل اطمینان و دیگری پیچیده بودن روش

های ابيهای صدا در ارزیها، هنوز استفاده از سیگنالسیگنال

 کاملا صنعتي و تجاری نشده است.مختلف 

به منظور تشخیص و  را ای خودکارسامانهدر تحقیقي 

صدای پرندگان و دوزیستان طراحي و به کار گرفتند. بندی  طبقه

هدف اصلي این پژوهش تشخیص صدای پرندگان از دوزیستان 

نوع پرنده  9و گونه قورباغه  3بود. به عنوان مطالعه موردی، 

در این پژوهش از سه روش مختلف  مورد بررسي قرار گرفتند.

Albaloo.CO
Typewriter
،

Albaloo.CO
Typewriter
،



  3159 ، تابستان2، شمارۀ 74، دورۀ ايران مهندسی بيوسيستم 103

و آنالیز  2، درخت تصمیم1طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان

ها بر اساس استفاده شد. ساختار این سامانه 9جداسازی خطي

های ی زمان آموزش و توسط دادهآنالیز صدای پرندگان در حوزه

ها برای ندی و شناسایي سیگنالبجدید آزمون شد. دقت طبقه

درصد و  13درصد، درخت تصمیم  31ماشین بردار پشتیبان 

 ,Acevedo)درصد به دست آمد  51آنالیز جداسازی خطي 

Corrada-Bravo et al. 2009)این نتایج حاکي از برتری روش .-

ای و ناپایدار های زیستي نوفههای هوشمند در تشخیص سیگنال

 است.

 تخمین از پایش جمعیت پرندگان در محیط زیستبرای 

 هاآن هایاساس صدای تودههای پرندگان بر جمعیت کلني

در این  .(Bardeli, Wolff et al. 2010)ه است استفاده شد

تحقیق در گام نخست به منظور جداسازی صدای پرندگان از 

های تحصیل شده سایر حیوانات از آنالیز فرکانسي سیگنال

های نوفه زدایي های سیگنالفاده شد. سپس بر اساس ویژگياست

های پرندگان تخمین زده شد. نتایج این شده، جمعیت توده

ها و ابتدا در تشخیص صدای پرندگان از سایر گونه پژوهش

 های پرندگان در حیاتها و تودهتخمین تعداد گلهدر  سپس

 به کار گرفته شد.وحش 

های بندی گونهیص و طبقهبه منظور تشخای  در مطالعه

، توابع ویژگي مختلفي از آنها بر اساس صدای مختلف پرندگان

استخراج و مورد پردازش قرار گرفت. نتایج  ی صوتيهاسیگنال

این پژوهش نشان داد که در طبیعت بر اساس صدای منتشره از 

ها را شناسایي نمود. دقت توان گونه و جنس آنپرندگان مي

ی طراحي شده در این پژوهش در تشخیص میانگین سامانه

 ,Kasten)درصد برآورد شد  12های مختلف پرندگان حدود گونه

McKinley et al. 2010).  در پژوهشي دیگر به شناسایي محل

بر اساس  اندمیک نامیبیایيگونه از پرندگان  11تردد و زندگي 

صدای خاص هریک از آنها پرداخته شده است. در این تحقیق 

های مختلف بر اساس ابتدا به شناسایي نوع پرنده در محل

مشخصات صدایي آن گونه و سپس به تخمین تعداد پرندگان هر 

توده بر اساس شدت صدای آن توده پرداخته شد. بدین ترتیب 

-تعداد جمعیت توده محل تردد و زندگي این پرندگان ردیابي و

 Jarvis and Robertson) های مختلف آنان تخمین زده شد

های مختلف . در پژوهش دیگری به شناسایي زیر گونه(1999

در آمریکای شمالي پرداخته شده است. در این  1یک نوع پرنده

                                                                                             
1. Support Vector Machine (SVM) 

2. Decision Three 

3. Linear discriminant Analysis (LDA) 
4. Cowbird 

ی آنها پژوهش نیز از صدای پرندگان جهت تشخیص زیرگونه

. یک راهبرد کلي به (King and West 1977)استفاده شده است 

 های صدای پرندگان توسطمنظور تجزیه و تحلیل سیگنال

(Miller 1979)  ارائه شده است. در این پژوهش صدای پرندگان

ی زدایي، پردازش و نحوهو راهکارهای پیشنهادی به منظور نوفه

نها مورد بررسي قرار گرفته است. مشخصات مشترک تشخیص آ

ها در پژوهش دیگری مورد بررسي قرار صدای پرندگان و خفاش

های گرفته است. این پژوهش تلاشي است جهت اینکه ویژگي

مشترک فرکانسي بین صداها باعث گمراهي و برآورد اشتباه در 

. (Carr and Soares 2007) اطلاعات مربوط به یک پرنده نشود

در پژوهشي نیز ارتباط تنوع زیستي پرندگان و حالات مختلف 

کنند بررسي شده است. در آنها با صدایي که از خود منتشر مي

های مختلف  و مورفولوژیکي گونههای رفتاری این پژوهش ویژگي

و تاثیر آنها بر صدای منتشره از پرندگان مورد تجزیه و تحلیل 

فته است. همچنین از طریق صدای پرندگان به تخمین گرقرار 

 (.Gasc et al., 2013وزن آنها نیز مبادرت شده است )

ای هوشمند به منظور تشخیص و در پژوهش حاضر سامانه

های سالم از پرندگان بیمار بر اساس صدای بندی اردکطبقه

آنها طراحي و مورد استفاده قرار گرفته است. از این سامانه به 

های سالم و بیمار از یکدیگر بندی اردکمنظور تشخیص و طبقه

استفاده شد. بدین منظور ابتدا تعدادی اردک سالم و بیمار 

ب و صدای آنها توسط یک میکروفن ضبط شد. انتخا

ثبت  1های تحصیل شده توسط یک سامانه تحصیل داده سیگنال

 6افزار متلبی نرمو به رایانه انتقال یافتند و سپس به وسیله

ی های صدا در حوزهخوانده شدند. در این پژوهش ابتدا سیگنال

به حوزه  5زمان پردازش شدند. سپس توسط تبدیل سریع فوریه

 فرکانس انتقال یافتند.

ی افزار، در مرحلهها در نرمپس از ضبط و خوانش سیگنال

بایست اطلاعات لازم از آنها استخراج شود. این مي 1داده کاوی

ها اقتباس از سیگنال 3اطلاعات از طریق استخراج توابع ویژگي

در ها و عامل مهمي گر رفتار سیگنالشوند. توابع ویژگي بیانمي

د. در این مرحله تعداد پنج تابع نروشناسایي آنها به شمار مي

ی زمان و فرکانس استخراج شد. از های حوزهویژگي از سیگنال

بندهای شبکه عصبي این توابع ویژگي به عنوان ورودی طبقه

استفاده  1(SVMو ماشین بردار پشتیبان ) 11(ANNمصنوعي )

                                                                                             
5. Data acquisition system  

6. MATLAB 
7. Fast Fourier Transform (FFT) 

8. Data mining 

9. Feature extraction 
10. Artificial Neural Network (ANN) 
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بندي ی و طبقهجهت شناسای SVMو  ANNهاي شد. از روش

هاي سالم و بیمار استفاده شد. بدین هاي صداي اردكسیگنال

بندي ي هوشمند طراحی شده در طبقهترتیب دقت سامانه

پرندگان بر اساس صداي آنها به دست آمد. در ادامه به تشریح 

روند اجراي مراحل مختلف پژوهش و نتایج به دست آمده 

  پرداخته خواهد شد.

  هامواد و روش

  یز آزمون و داده برداريم

هاي مربوط به این پژوهش در دو برداريها و دادهآزمایش

انجام شد. بدین  مجتمع پرورش طیور در شهرستان جویبار

هاي صداي آنها اردك سالم انتخاب شدند و سیگنال 32منظور 

هاي سالم تلاش شد تا جثه و اندازه ضبط شد. در انتخاب اردك

هاي متوسط باشند. از هر ي اردكاز دستهآنها تقریبا یکسان و 

بار صدابرداري شد که از میان آنها  3هاي سالم کدام از اردك

کمتري بود براي تجزیه و تحلیل  2یک سیگنال که داراي نوفه

  انتخاب شد. 

هر واحد پرورش طیور داراي تلفاتی است. در این پژوهش 

شناخته شده هایی که از سوي بخش پرورش طیور بیمار از اردك

شدند، صدابرداري انجام شد. در بایست حذف میبودند و می

اردك توسط فرد  17هاي این پژوهش،  ي آزمایشطول دوره

مسئول واحد به عنوان بیمار شناخته شده و نسبت به حذف آنها 

بار  3هاي بیمار پیش از حذف آنها اقدام شد. از هریک از اردك

ر نیز یک سیگنال که نسبت تکرا 3صدابرداري شد و از این 

سیگنال به نوفه بیشتري داشت انتخاب شد. بدین ترتیب در 

سیگنال صدا براي مراحل بعدي مانند پردازش  49مجموع 

کاوي مورد استفاده قرار گرفت که از این میان سیگنال و داده

سیگنال مربوط به  17هاي سالم و سیگنال مربوط به اردك 32

حتما  هاي صدابرداريهنگام آزمایشدر هاي بیمار بود. اردك

باید توجه شود که نوفه به شدت کنترل شود و همچنین از تاثیر 

عوامل تاثیرگذار دیگر نیز جلوگیري به عمل آید. این موضوع به 

از اهمیت  ي موجودات زندهخصوص در مورد سیگنال صدا

بیشتري برخوردار است. در این پژوهش ابتدا تلاش شده است تا 

ورود هرگونه نویز و صداهاي غیر واقعی به سامانه داده برداري از 

صداي اردك در شرایط  در همین راستاجلوگیري به عمل آید. 

کاملا غیر تنش زا و آرام ثبت شد. شرایط داده برداري اعم از 

نور، دما، رطوبت، مکان اندازه گیري صدا و غیره نیز براي تمام 

                                                                                             
1. Support Vector Machine 
2. Noise 

. بدین ترتیب کنترل مناسبی تیمارها یکسان و کنترل شده بود

هاي از اردك صدابرداري روي شرایط داده برداري انجام شد.

بیمار و سالم توسط یک میکروفن خازنی انجام شد. میکروفن 

توسط یک کارت صدا به رایانه متصل شد و بدین ترتیب 

. نام و مشخصات این میکروفن در جدول ندها ذخیره شدسیگنال

  ) آمده است.1(
  

  مورد استفاده در این پژوهش خازنیمشخصات میکروفن  -1جدول 

 AKG- c 417  مدل میکروفن

  میکروفن خازنی پولاریزه  نوع حسگر

   کیلوهرتز 40   نرخ داده برداري

 Hz- 20 KHz 20  گستره فرکانسی

   mV/Pa 10  حساسیت

 دسی بل 126  توانایی ثبت شدیدترین صدا

  پردازش سیگنال در حوزه فرکانس

هاي صدا به علت آنکه در طول زمان داراي تغییرات سیگنال

باشند. داراي نرخ تغییرات یا همان فرکانس نیز می هستند، الزاماً

ها از اهمیت در کاربردهاي مختلف، یافتن فرکانس این سیگنال

تواند ابزاري بسیار کارآمد در اي برخوردار است چرا که میویژه

ها باشد. بدیهی است که براي به بندي سیگنالتشخیص و طبقه

ها به ابزار محاسباتی نیرومندي نیاز دست آوردن این فرکانس

  است.

هاي پردازش سیگنال در این حوزه همگی بر تکنیک

ي زمان به حوزه فرکانس استوار هستند. انتقال سیگنال از حوزه

ي فرکانس در مقایسه با مزیت پردازش سیگنال در حوزه

تر، بندي سریعي زمان؛ تشخیص و طبقهحوزههاي سیگنال

هاست. در قرن نوزده تر و البته همراه با دقت بیشتر سیگنالساده

توان به میلادي جوزف فوریه نشان داد که هر تابع متناوب را می

ي سینوس و کسینوس صورت مجموعی نامتناهی از توابع پایه

گنال در بازنویسی کرد. روش هاي فراوانی براي پردازش سی

حوزه فرکانس معرفی شده اند اما تبدیل سریع فوریه رایج ترین 

و موثرترین روش پردازش سیگنال در این حوزه است 

)Bracewell & Bracewell, 1986.(  این روش شکل استاندارد

ي تبدیل پیوسته فوریه براي کاربردهاي شده و تعمیم یافته

گردد زیر تعریف میي اي است. تبدیل فوریه با معادلهرایانه

)Walker, 1996(:  

( ) ( ) , : 2jwtX f x t e dt when w f




  )  1رابطه (     

به ترتیب زمان و فرکانس هستند و  fو  tدر این فرمول        

X(f) ي سیگنال زمانی تبدیل فوریهx(t) باشد. در هر مقدار می

f  که حاصل انتگرال عددي بزرگ باشد، سیگنالx داراي یک 
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f

 داده کاوي و استخراج ويژگی

ی فرکانس ی زمان یا حوزههای حوزهمقادیر خام سیگنال

بند مورد توانند به صورت مستقیم به عنوان ورودی طبقه نمي

استفاده قرار گیرند. چرا که این مقادیر گروه بسیار بزرگي از 

فیزیکي خاصي  -و تعبیر ریاضي گیرندهای خام را در بر مي داده

های نیز ندارند. به همین دلیل لازم است تا تعدادی از شاخص

سیگنال که دارای تعبیر ریاضي و فرمول خاصي هستند را 

استخراج کرده و برای مراحل بعدی که همانا شناسایي سیگنال 

ها در واقع توابعي هستند است، از آنها بهره جست. این ویژگي

شوند و هریک معرف مناسبي ها تعریف ميسیگنالکه بر روی 

به خوبي اثر دو نوع  1ها هستند. شکل برای بیان رفتار آن

های ارتعاشي تحصیل شده استخراج ویژگي بر شناسایي سیگنال

 ,Khazaeeدهد )دنده را نشان مياز حالات مختلف یک جعبه

2012.) 

بي تواند به خویک استخراج ویژگي خوب و خلاقانه مي

بند را کاهش داده، باعث های ورودی به طبقهفضای داده

جویي در زمان و رسیدن به نتایج بهتر با محاسبات کمتر و  صرفه

شود. انتخاب تعداد کمي از یابي در مجموع افزایش دقت عیب

شود تا خواص و حالات یک سیگنال به خوبي ها باعث ميویژگي

واند بین دو سیگنال بند نتبرجسته نشود و در نتیجه طبقه

متفاوت تمایزی قائل شود. انتخاب تعداد فراوان توابع ویژگي نیز 

 بند در اصطلاح سردرگم شود و مجدداًشود تا طبقهباعث مي

نتواند تفاوت بین دو گروه ویژگي استخراج شده از دو طبقه 

 .(Yang, Yang et al. 2003)سیگنال را تشخیص دهد 

 
 سمت راست: يک استخراج ويژگی مناسب؛ سمت چپ: يک استخراج ويژگی نامناسب ها.تاثير دو نوع استخراج ويژگی بر شناسايی سيگنال -3شکل

 
 هاي صداهاي استخراج شده از سيگنالويژگی -2جدول 

 فرمول نام ویژگي ردیف
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1 
ی ریشه

 میانگین مربعات

2

1

5

( ( ))
N

n
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N




 

 

 های صدای اردکهاویژگي از سیگنال 1در پژوهش حاضر 

ها بر اساس استخراج شدند. توانایي و مفید بودن این ویژگي

 .Lei, He et al) قرار گرفته استمنابع مختلف مورد تایید 

فرمول مربوط به توابع ویژگي مورد و  نام (2). جدول (2008

 x(n)دهد. در این جدول استفاده در این پژوهش را نشان مي

 هستند. 1هاتعداد نقاط داده N و سری زماني سیگنال

 شبکه عصبی مصنوعی

معرفي  هاسیگنالبندی های فراواني برای تشخیص و طبقهروش

اند که هریک به اقتضای شرایط حاکم بر مساله دارای شده

به کاربردهای خاص خود هستند و در موارد بسیاری با موفقیت 

توان به منطق بندها ميترین طبقهاند. از مهمکار گرفته شده

عصبي ، شبکه (Ishibuchi, Nakashima et al. 1999) 2فازی
                                                                                             
1. Data point 
2. Fuzzy Logic 
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، ماشین بردار (Khazaee, Ahmadi et al. 2013) 1مصنوعي

امین  k، (Salahshoor, Kordestani et al. 2010) 2پشتیبان

و غیره  (Liao and Vemuri 2002) 9ترین همسایگينزدیک

. شبکه مصنوعي عصبي یکي از رایج ترین و اشاره نمود

-پرکاربردترین روش های هوش مصنوعي در تشخیص و طبقه

 Banakar and KARIMI AKANDI)هاست بندی سیگنال

بندی . در این پژوهش نیز از این روش به منظور طبقه(2012

 های صدای پرندگان استفاده شد.سیگنال

بندی با استفاده از ر اجرای یک فرآیند طبقهبه منظو

های  های عصبي، اولین گام انتخاب ابعاد شبکه است. شبکه شبکه

شوند: لایه ورودی، لایه عصبي همواره با سه لایه تعریف مي

ی پنهان و لایه خروجي. در لایه ورودی باید به میاني یا لایه

شود؛ بنابراین  تعداد ابعاد هر الگوی ورودی یک نرون قرار داده

کند. در اندازه لایه ورودی را بعد داده های ورودی تعیین مي

لایه خروجي نیز باید به تعداد طبقات، نرون وجود داشته باشد. 

ی میاني قانون و مبنای خاصي های لایهدر مورد تعداد نرون

وجود ندارد و معمولا با روش سعي و خطا بهترین تعداد نرون 

همچنین به  .(Banakar and Azeem 2008)شود انتخاب مي

درصد کل  51های آموزش شبکه نباید از طور کلي میزان داده

ه آموزش ها بدرصد داده 61ها بیشتر باشد. در این پژوهش داده

 اند.و مابقي آنها برای آزمون شبکه اختصاص یافته

و الگوریتم  1در این تحقیق از شبکه عصبي پیشخور دولایه

های استفاده گردید. تعداد نرون 1مارکوارت -آموزش لونبرگ

ورودی شبکه عصبي به تعداد توابع ویژگي استخراج شده از 

 2خروجي نیز با ی عدد تعیین شد. همچنین لایه 1ها یعني داده

هاست: نرون تعریف شد که معرف دو حالت ممکن برای سیگنال

های سیگنال -های مربوط به پرندگان بیمار؛ بسیگنال -الف

مربوط به پرندگان سالم. اما مهم ترین لایه در طراحي شبکه 

عصبي لایه میاني )لایه پنهان( است. به منظور نیل به بهترین 

 11تا  1لایه میاني از  یهالف نرونعملکرد شبکه، تعداد مخت

مورد آزمایش قرار گرفت که از این میان بهترین نتایج در حوزه 

نرون در لایه  2و  6ای با زمان و فرکانس به ترتیب در شبکه

میاني به دست آمد. در نهایت با توجه به توضیحات داده شده 

ساختار بهینه شبکه عصبي طراحي شده برای تحلیل 

بندی و برای طبقه 1*6*2ی زمان ی حوزهها سیگنال

 انتخاب شد. 1*2*2ی فرکانس های حوزه سیگنال
                                                                                             
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Support Vector Machine (SVM) 

3. K- nearest neighbor (KNN) 

4. FeedForward Neural Network 
5. Levenberg_Marquardt Learning Algorithm 

 ماشين بردار پشتيبان

ماشین بردار پشتیبان یک روش بسیار نیرومند در تشخیص و 

فراواني در پایش  بندی عیوب است و کاربردهای بسیارطبقه

وضعیت یافته است. ماشین بردار پشتیبان در بسیاری مواقع 

های هوش مصنوعي دارد. های بزرگي نسبت به دیگر روشبرتری

بند نسبت به آشفتگي در عملکرد با به عنوان مثال این طبقه

 Hu et) دهدها به خوبي مقاومت نشان ميافزایش تعداد ویژگي

al., 2007 .) بردار پشتیبان را برای نخستین بارکورتس و ماشین

میلادی بر پایه تئوری یادگیری آماری بنا  1331وپنیک در سال 

بندی، آن است که ی محوری در این روش طبقهایده .نهادند

بعدی  nداده های هر کلاس را به عنوان یک مجموعه در فضای 

ها ترسیم نموده، سپس با استفاده از یک ابر صفحه فرضي کلاس

 .(Cortes & Vapnik., 1995) را از یکدیگر جدا نمود

اده ی آموزشي وجود داشته باشد، فرض شود تعدادی د

 یک مجموعه از نقاط به فرم:

                                                                                      

1,2,...,i N{( , ) , {1, 1}}p

i i i iD x y x y                                 

باشد، که مشخص مي کند نقطه   -1یا  1مي تواند    که 

بعدی است.  pیک بُردار    متعلق به چه کلاسي است. هر    

ی بیشینه حاشیه ای پیدا شود تا نقاطي مطلوب است جداکننده

است را جدا  -1آن ها    است از نقاطي که  1آن ها برابر     که 

که  xموعه از نقاط کند. هر ابرصفحه مي تواند به صورت یک مج

 رابطه ی زیر را ارضا مي کند، نوشته شود:

1

( ) . 0
N

T

j j

j

f x w x b w x b


                                                                                           

بر ابرصفحه که یک بُردار نرمال است. این بُردار  wبُردار 

 متر عمود است پارا

 
در امتداد بُردار  آفست ابرصفحه از مبدأ  

را طوری انتخاب کنیم که  bو  wباشد. مي خواهیم  مي wنرمال 

حاشیه یا فاصله ی بین ابرصفحه های موازی بیشینه شود به 

نحوی که ابرصفحه های موازی تا آنجا که مي توانند از هم دور 

باشند و همچنان داده ها را بتوان جدا کرد. این ابرصفحه های 

 توانند با معادله های زیر توصیف شوند: موازی مي

. 1iw x b   , 1iy                                   

. 1iw x b   , 1iy   (                   1)رابطه                 

توجه شود که اگر داده های آموزشي را بتوان به صورت 

جداکننده را طوری انتخاب خطي جدا کرد، مي توان دو صفحه 

که هیچ نقطه ای )داده ای( بین آن ها نباشد و سپس سعي  ردک

. با استفاده از هندسه، فاصله باشدها بیشینه  فاصله آن شود که

  بین این دو ابرصفحه )پهنای حاشیه( را که برابر 

‖ ‖
باشد،  مي  
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از قرارگرفتن  ورا کمینه  ‖ ‖ بایست. بنابراین ميشود پیدا مي

( را مي توان 1( و )1. معادلات )ردنقاط در حاشیه جلوگیری ک

 به صورت زیر نوشت: iبرای هر 

                                        ( . ) 1i iy w x b  

  حل مسئله بهینه سازی

‖ ‖
 ‖ ‖مشکل است، زیرا به  

( 5ی ) بستگي دارد. مي توان معادله قبل را با توجه به رابطه

 بدون تغییر راه حل، جایگزین کرد.   

                                             
21

2
w w                                                                                                                             

کمینه بنابراین، ابرصفحه ی بهینه با رابطه ی بهینه سازی 

کردن 
21

2
w

 
 دست مي آید: شرط زیر به به  

                
 

1,2,...,i N   ( . ) 1i iy w x b    

( مي تواند با ضرایب لاگرانژ غیرمنفي به 1رابطه ی )

 صورت زیر بیان شود: 

  
2

1

1
( , , ) ( ) 1

2

N
T

i i i

i

L w b a w y w x b


                                                                                 

 کمینه شود: bو  wنسبت به  (     ⃗⃗ )  بایست مي

1

( , , ) 0
N

i i i

i

L w b a w x y
w





  


                                                                                               

1

( , , ) 0 0
N

i i

i

L w b a y
b





  


                                                                                                   

       ‖ ‖اکنون مي خواهیم با استفاده از رابطه ی 

( که از فرم دوگان مسئله بهینه 11( و )11و جایگزیني روابط )

به دست آمدند، مسئله بهینه سازی بیشینه کردن  SVMسازی 

 :ردرا حل ک   نسبت به   (     ⃗⃗ ) 

 ( 12)رابطه 

 2

1 1 1 1

1 1
( , , ) ( ) 1

2 2

N N N N
T T T

i i i i i i i i i

i i i i

L w b a w y w x b w w w x y b y   
   

          
  

 :بنابراین

 ( 19)رابطه 

1 1 1

1
( , , ) ( . )

2

N N N

i i j i j i j

i i j

L w b a y y x x 
  

                                                                                          

 به شرطي که:

 ( 11)رابطه 

1

0
N

i i

i

y


   ,   1,2,...,i N    ,    0i                

های برنامه  کون این مسئله مي تواند توسط تکنیاکن

جواب به صورت زیر  استاندارد حل شود. نویسي درجه دو

 خواهد شد:

(            11)رابطه 
1

; & 1 .
N

i i i i

i

w x y b w x


  

ها مي توانند بزرگ تر از صفر باشند    تنها تعداد کمي از 

هستند که روی    که این تعداد دقیقاً بُردارهای پشتیبان 

( را ارضا مي کنند. همچنین 6حاشیه قرار دارند و رابطه ی )

 بُردارهای پشتیبان رابطه ی زیر را نیز ارضا مي کنند:

.(                  16)رابطه  .i i i iw x b y b w x y      

 نتايج و بحث

 ي زمانهاي حوزهسيگنال

توسط یک  های سالم و بیمار ابتدادر این پژوهش صدای اردک

های آنالوگ تحصیل شده توسط میکروفن ثبت و سپس سیگنال

افزار متلب خوانده و به صورت یک سری زماني درآمد. نرم

های صدای تحصیل شده یک نمونه از سیگنال 9و  2های  شکل

 دهند.از پرندگان را در حالات بیمار و سالم نشان مي

توان ميهای نشان داده شده با نگاهي گذرا به سیگنال

ها را مشاهده های خاص بین صدای این دو دسته از اردکتفاوت

های سالم به صورت نمود. نخست آنکه شدت صدای اردک

های ضعیف و بیمار بیشتر است. دیگر میانگین از صدای اردک

خورد یکنواختي بیشتر تفاوتي که از روی نمودارها به چشم مي

بیمار است؛ یعني  هایهای سالم نسبت به اردکصدای اردک

های سالم دارای شدت و یکنواختي بیشتری هستند صدای اردک

های بیمار مواج و های صدای اردکدر حالي که سیگنال

های مربوط به تر است. البته صدای شدید در سیگنال ضعیف

شود اما این شدت مقطعي است های بیمار نیز مشاهده مياردک

انس بالا در میان صدای اصلي و بیشتر به صورت یک نویز با فرک

های یاد شده هم دهد. تفاوتبا فرکانس کمتر خود را نشان مي

های قبلي قابل توجیه و پذیرفتني است و هم بر اساس دانسته

در بخش نتایج مربوط به استخراج ویژگي نیز مورد تایید قرار 

 .(Al-Balushi and Samanta 2002)اند گرفته

 ي فرکانسهاي حوزهسيگنال

ی زمان های تحصیل شده در حوزهدر این پژوهش سیگنال

ی فرکانس انتقال یافتند. توسط تبدیل سریع فوریه به حوزه

ی فرکانس باعث نویز زدایي و ها به حوزه انتقال سیگنال

همچنین در اختیار داشتن اطلاعات فرکانسي صدای پرندگان 

                                                                                             
1. Quadratic programming 
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های بدین ترتیب بسیاری از تفاوت (.Wang, 2013شود )مي

ی زمان های حوزهصدای پرندگان که از طریق آنالیز سیگنال

های فرکانسي در قابل تشخیص نیستند، از طریق آنالیز سیگنال

به ترتیب یک نمونه از  1و  1های گیرند. شکلدسترس قرار مي

ی فرکانس های صدای پرندگان سالم و بیمار را در حوزهسیگنال

 دهند.شان مين

 
 هاي سالمصداي اردک سيگنال -2شکل 

 

 
 هاي بيمارصداي اردک سيگنال -1شکل 

 
 ي فرکانسسيگنال صداي اردک سالم در حوزه -7شکل 
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  ي فرکانسسیگنال صداي اردك بیمار در حوزه - 5شکل 

  یج داده کاوينتا

معرفی  قبلها در بخش توابع ویژگی استخراج شده از سیگنال

کاوي  شدند و در این بخش به تشریح نتایج به دست آمده از داده

شود. در ي زمان و فرکانس پرداخته میهاي حوزهسیگنال

هاي اي نسبی بین مقادیر ویژگی) مقایسه4) و (3هاي (جدول

ي زمان و فرکانس انجام شده حوزه هاياستخراج شده از سیگنال

ها مد نظر قرار ها مقدار میانگین ویژگیاست. در این جدول

  گرفته است.

هاي استخراج شده دو ویژگی واریانس و از میان ویژگی

ي میزان پراکندگی سیگنال انحراف از معیار نشان دهنده

هستند. در واقع هرچه واریانس و انحراف از معیار یک سیگنال 

تر است شتر باشد یعنی آن سیگنال غیر یکنواخت و مواجبی

)Engel, Gilmartin et al. 2000( مقادیر به دست آمده نشان .

هاي صداي انس و انحراف از معیار سیگنالدهد که واریمی

پرندگان بیمار بیشتر از پرندگان سالم است. در واقع این مقادیر 

دهند که صداي پرندگان بیمار نسبت به پرندگان سالم، نشان می

تر و ناپایدارتر تر، غیر یکنواختداراي پراکندگی بیشتر، مغشوش

. دو ویژگی میانگین و )McKay, Fujinaga et al. 2005(هستند 

ي میانگین مربعات توابعی هستند که شدت و کمیت ریشه

هاي دهند. با نگاهی به جدولمقادیر یک سیگنال را نشان می

ي میانگین مربعات توان دید که میانگین و ریشه) می4) و (3(

هاي صداي هاي سالم از سیگنالهاي صداي اردك سیگنال

دارند هاي بیمار بیشتر است. این مقادیر به وضوح بیان میكارد

تر که شدت صداي پرندگان سالم بسیار بیشتر و البته یکنواخت

. )Nowak, Wagoner et al. 1997(از صداي پرندگان بیمار است 

توان گفت که نتایج به دست آمده در مرحله بنابراین می

ها را استخراج ویژگی، نتایج شهودي حاصل از نمایش سیگنال

  کند.تایید می

  هاي زمانسیگنالمقادیر به دست آمده از  - 3جدول 

  مقدار ویژگی  نام ویژگی

  اردك بیمار  اردك سالم

  % +54  ---   واریانس

  % +28  ----   انحراف از معیار

  ----   % +50  میانگین

  ----   % +25  ریشه ي میانگین مربعات

  

  هاي فرکانسمقادیر به دست آمده از سیگنال -4جدول 

  نام ویژگی
  مقدار ویژگی

  اردك بیمار  اردك سالم

  % +96  ---   واریانس

  % +55  ----   انحراف از معیار

  ----   % +29  میانگین

  ----   % +48  ي میانگین مربعاتریشه

ي زمان به کمک شبکه عصبی ها در حوزهشناسایی سیگنال

  مصنوعی

هاي بندي سیگنالتمرکز اصلی این پژوهش بر تشخیص و طبقه

گفته شد به صداي پرندگان بیمار و سالم است. همانگونه که 

بند شبکه ها از طبقهبندي سیگنالمنظور شناسایی و طبقه

ها در این پژوهش عصبی مصنوعی استفاده شد. تعداد کل داده

 سیگنال (تقریباً 28سیگنال صوتی بود. از این تعداد داده،  49

هاي ها) به منظور آموزش و یافتن ساختار و وزندرصد داده 60

شبکه داده شدند. در این مرحله دقت ها به بهینه بین نرون

 21درصد به دست آمد. سپس  7/91 هاي آموزششبکه در داده

ها) به منظور آزمون درصد داده 40 سیگنال باقیمانده (تقریباً
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ها به شبکه وارد شبکه و یافتن توانایي آن در تمایز بین سیگنال

ج های استخراشدند. در این مرحله شبکه عصبي بر اساس ویژگي

ی زمان توانست با های صدای پرندگان در حوزهشده از سیگنال

درصد پرندگان بیمار و سالم را شناسایي کرده و  51دقت 

( به ترتیب ماتریس 6( و جدول )1بندی نماید. جدول ) طبقه

های آموزش و اغتشاش دقت شبکه عصبي مصنوعي در داده

ها و نوع هدهند. در این جداول تعداد نمونآزمون را نشان مي

( 1شود. با توجه به جدول )تصمیمات شبکه عصبي دیده مي

شود که شبکه عصبي از میان هجده اردک سالم، مشاهده مي

بندی کرده است. همچنین شبکه پانزده عدد را به درستي طبقه

ی بیمار جای داده هر ده اردک بیمار را به درستي در طبقه

 است.

های آزمون را داده( عملکرد شبکه عصبي در 6جدول )

دهد. همانگونه که در این جدول پیداست، شبکه نشان مي

مورد را به غلط بیمار  1عصبي از میان چهارده اردک سالم، 

تشخیص داده است که این بدترین عملکرد شبکه در تحلیل 

شبکه در تشخیص  بنابراینهای این پژوهش بوده است. داد

اردک بیمار تنها یکي را به  5پرندگان بیمار بهتر عمل کرده و از 

 اشتباه سالم نامیده است.

 
ي حوزه -هاي آموزشماتريس اغتشاش شبکه عصبی در داده -9جدول 

 زمان

 
 خروجي شبکه عصبي

 دقت )%( بیمار سالم
ي

قع
 وا

قه
طب

 
 %9/19 9 11 سالم

 %111 11 1 بیمار

 %5/31دقت میانگین: 

 
-حوزه -هاي آزموندر دادهماتريس اغتشاش شبکه عصبی  -6جدول 

 ي زمان

 
 خروجي شبکه عصبي 

 دقت )%( بیمار سالم

ي 
قع

 وا
قه

طب
 

 %2/61 1 3 سالم

 %5/11 6 1 بیمار

 %51دقت میانگین: 

ي فرکانس به کمک شبکه عصبی ها در حوزهشناسايی سيگنال

 مصنوعی

های صدای های اقتباس شده از سیگنالدر این مرحله ویژگي

ی فرکانس، به شبکه عصبي خورانده شدند تا در حوزهپرندگان 

بندی پرندگان از طریق آنالیز دقت شبکه در تشخیص و طبقه

ی فرکانس نیز به دست آید. تعداد و سیگنال صدای آنها در حوزه

ی زمان ی فرکانس نیز مانند حوزهها در حوزهتقسیم بندی نمونه

ص و انتخاب شد. دقت شبکه عصبي مصنوعي در تشخی

های آموزش و آزمون به ترتیب بندی پرندگان در داده طبقه

دهد که درصد به دست آمد. نتایج نشان مي 1/12درصد و  2/32

-دقت تشخیص صدای پرندگان بیمار و سالم با استفاده از داده

ی فرکانس با دقت بیشتری همراه بوده است های حوزه

(Chedad, Moshou et al. 2001) .( به 1( و )5های )جدول

ترتیب ماتریس اغتشاش عملکرد شبکه عصبي در تشخیص 

ی های حوزهی سیگنالصدای پرندگان بیمار و سالم بر پایه

شود که ( مشاهده مي5دهند. در جدول )فرکانس را نشان مي

فده مورد را به ی سالم، هشبکه عصبي از میان هجده پرنده

درستي سالم و یکي را به اشتباه بیمار تشخیص داده است. 

ی بیمار یک مورد را به اشتباه در پرنده 11همچنین از میان 

( نیز 1ی پرندگان سالم جای داده است. با توجه به جدول )طبقه

ی های حوزهتوان دید که عملکرد شبکه در تحلیل دادهمي

اردک سالم، سه  11چرا که از میان  فرکانس بهبود یافته است.

اردک را بیمار تشخیص داده است. این در حالي است که در 

ی سالم، پرنده 11ی زمان، از های حوزهبندی بر اساس دادهطبقه

 مورد را بیمار تشخیص داده بود.  1

( به روشني پیداست که 6( و )1های )با نگاهي به جدول

رندگان بیمار بر اساس اگرچه عملکرد شبکه در تشخیص پ

ی زمان خوب بوده است، اما در تشخیص های حوزهسیگنال

پرندگان سالم با دقت کمتری عمل نموده است. از آنجا که هدف 

های به این پژوهش تشخیص پرندگان بیمار بوده است، دقت

ی هوشمند باشند. بنابراین باید سامانهدست آمده قابل قبول مي

ه بتواند با دقت مناسبي پرندگان سالم به نحوی طراحي شود ک

( 1( و )5های )را نیز به خوبي تشخیص دهد. با نگاهي به جدول

توان دریافت که با استفاده از اطلاعات به دست آمده از مي

های فرکانسي، دقت شبکه عصبي هم به کاوی سیگنال داده

صورت میانگین و هم در تشخیص پرندگان سالم نیز افزایش 

ست. این نتایج حاکي از آن است که استفاده آنالیز یافته ا

های آنان مفیدتر فرکانسي صدای پرندگان در تشخیص بیماری

 .(Exadaktylos, Silva et al. 2008)است 

ي زمان به کمک ماشين بردار ها در حوزهشناسايی سيگنال

 پشتيبان

در این تحقیق، از روش ماشین بردار پشتیبان نیز به منظور 

های صدا استفاده شد. بهترین بندی سیگنالتشخیص و طبقه
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 σ=1.1نتایج با استفاده از تابع کرنل پایه شعاعي و مقدار بهینه 

( به ترتیب دقت روش ماشین بردار 11( و )3بود. جدول )

پشتیبان در تشخیص پرندگان بیمار و سالم بر اساس صدای آنها 

 دهد.های آموزش و آزمون را نشان ميبرای داده

توان دریافت که دقت ( مي3( و )1) هایبا مقایسه جدول

های آموزش و بر اساس ان در دادهبیتروش ماشین بردار پش

ی زمان از دقت شبکه عصبي بیشتر بوده  های حوزهسیگنال

( مشاهده 11( و )6های )است. همچنین با دقت در جدول

های بند ماشین بردار پشتیبان در دادهشود که دقت طبقه مي

 11زماني نیز نسبت به شبکه عصبي بیش از  هایآزمون سیگنال

 درصد افزایش یافته است.
 

 -هاي آموزشماتريس اغتشاش شبکه عصبی در داده -4جدول 

 ي فرکانسحوزه

 
 خروجی شبکه عصبی

 دقت )%( بیمار سالم

ی 
قع

 وا
قه

طب
 

 %1/31 1 15 سالم

 %31 3 1 بیمار

 %2/32دقت میانگین: 

 
 -هاي آزمونشبکه عصبی در دادهماتريس اغتشاش  -3جدول 

 ي فرکانسحوزه

 
 خروجی شبکه عصبی

 دقت )%( بیمار سالم

ی 
قع

 وا
قه

طب
 

 %6/51 9 11 سالم

 %5/11 6 1 بیمار

 %1/12دقت میانگین: 
 

هاي آموزش و بر بند ماشين بردار پشتيبان در دادهدقت طبقه -5جدول 

 ي زمانهاي حوزهاساس سيگنال

 
 SVMخروجی 

 دقت )%( بیمار سالم

ی 
قع

 وا
قه

طب
 

 %111 1 11 سالم

 %31 3 1 بیمار

 % 31دقت میانگین: 
 

هاي آزمون و شتيبان در دادهپبند ماشين بردار دقت طبقه -30جدول 

 ي زمانهاي حوزهبر اساس سيگنال

 
 SVMخروجی 

 دقت )%( بیمار سالم

ی 
قع

 وا
قه

طب
 

 %1/51 1 11 سالم

 % 111 5 1 بیمار

 % 5/11دقت میانگین: 

ي فرکانس به کمک ماشين بردار ها در حوزهشناسايی سيگنال

 پشتيبان
ی های حوزههای استخراج شده از سیگنالدر این مرحله ویژگي

بند ماشین بردار پشتیبان به کار فرکانس به عنوان ورودی طبقه

( دقت این روش در تشخیص و 11گرفته شدند. جدول )

ی فرکانس را نشان های آموزش در حوزهدادهبندی  طبقه

( نیز دقت ماشین بردار پشتیبان در 12دهد. جدول ) مي

دهد. ی فرکانس را نشان ميهای آزمون در حوزهتشخیص داده

توان دریافت که دقت  ( مي12( و )11های )با دقت در جدول

ی فرکانس بیشتر های حوزهبندی سیگنالدر دسته SVMروش 

ی زمان است. این نتیجه در مورد روش های حوزهلاز سیگنا

( و 6های )شبکه عصبي نیز صادق است. یعني با مقایسه جدول

بندی توان مشاهده نمود که دقت شبکه عصبي در طبقه( مي1)

ی های حوزهی فرکانس بیشتر از سیگنالهای حوزهسیگنال

ده های به دست آمای بین دقت( مقایسه19زمان است. جدول )

های مختلف را نشان های مختلف و روشبر اساس سیگنال

گیری کلي را توان دو نتیجه( مي19دهد. با دقت در جدول ) مي

ی با بند هبیان نمود: نخست آن که به صورت کلي دقت طبق

های ی فرکانس بیشتر از سیگنالهای حوزه استفاده از سیگنال

عه موردی دقت ی زمان است؛ و دیگر آنکه در این مطالحوزه

بند ماشین بردار پشتیبان بیشتر از دقت شبکه عصبي طبقه

 است.

 
هاي آموزش بند ماشين بردار پشتيبان در دادهدقت طبقه -33جدول 

 ي فرکانسهاي حوزهو بر اساس سيگنال

 
 SVMخروجی 

 دقت )%( بیمار سالم

ی 
قع

 وا
قه

طب
 

 %111 1 11 سالم

 %31 3 1 بیمار

 % 31 دقت میانگین:

 
هاي آزمون و بند ماشين بردار پشتيبان در دادهدقت طبقه -32جدول 

 ي فرکانسهاي حوزهبر اساس سيگنال

 
 SVMخروجی 

 دقت )%( بیمار سالم

ی 
قع

 وا
قه

طب
 

 % 5/11 2 12 سالم

 % 111 5 1 بیمار

 % 1/32دقت میانگین: 
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 هاي مختلفهاي به دست آمده با استفاده از روشمقايسه دقت -31جدول 

 دقت شبکه عصبي مصنوعي دقت ماشین بردار پشتیبان روش

 های آزمونداده های آموزشداده های آزمونداده های آموزشداده هانوع داده

 % 51 % 5/31 % 5/11 % 31 ی زمانهای حوزهسیگنال

 % 1/12 % 1/31 % 1/32 % 31 ی فرکانسهای حوزهسیگنال
 

 گيري کلینتيجه
بندی ای هوشمند جهت شناسایي و طبقهدر این مقاله سامانه

کنند، های بیمار و سالم بر اساس صدایي که ایجاد مياردک

پرندگان های صدای طراحي شده است. در این سامانه سیگنال

ی فرکانس مورد ی زمان و حوزهبه صورت جداگانه در حوزه

ویژگي  1ی داده کاوی تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در مرحله

های صدای هر دو گروه استخراج شد. این توابع مهم از سیگنال

بند شبکه عصبي مصنوعي مورد استفاده به عنوان ورودی طبقه

های بیمار و سالم ناسایي اردکقرار گرفتند تا دقت سامانه در ش

از یکدیگر به دست آید. دقت شبکه عصبي مصنوعي در 

ی های حوزهبندی پرندگان بر اساس سیگنالتشخیص و طبقه

 51و  31.5های آموزش و آزمون به ترتیب زمان برای داده

-درصد به دست آمد. همچنین شبکه عصبي با استفاده از ویژگي

ی فرکانس توانست پرندگان ی حوزههاهای مستخرج از سیگنال

 درصد در آموزش و آزمون  1/12 و 1/31 بیمار و سالم را با

 

بند ماشین بردار پشتیبان بر اساس بندی کند. طبقهطبقه

های آموزش و آزمون به ی زمان و در دادههای حوزه سیگنال

های بیمار و درصد توانست اردک 5/11و  31ترتیب با دقت 

بند بر اساس تشخیص دهد. همچنین این طبقهسالم را 

زمون به آهای آموزش و ی فرکانس و در دادههای حوزه سیگنال

های بیمار و درصد توانست اردک 1/32و  31ترتیب با دقت 

کنند که بندی کند. نتایج این پژوهش تاکید ميسالم را طبقه

های صدای بندی سیگنالروش ماشین بردار پشتیبان در طبقه

ها بهتر از روش شبکه عصبي مصنوعي عمل کرده است. اردک

تر از های صدا موثرتر و دقیقهمچنین تحلیل فرکانسي سیگنال

ها در حوزه زمان است. نتایج این پژوهش نشان تحلیل سیگنال

های هوشمند به منظور پایش سلامت دهند که استفاده از روشمي

تواند در  پژوهش مي پرندگان مفید و کاربردی است. نتایج این

های پرندگان موثر واقع شود و روش مناسبي برای تشخیص بیماری

 پایش سلامت آنها در واحدهای پرورش پرندگان باشد.
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