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 تشکر وتقدیر 

کـرد تـا بـا یـاری خداوند را شاکریم که به ما قدرت تعلـیم را عنایـت فرمـود و نیـروی عقـل را ع ـا 

 .آشکارسازیمازهای نهان طبیعت را آن پرده جهل را کنار زده و ر

ــایراهنماییاز  ــائبهبی ه ــای  ش ــا  آق ــه، جن ــتاد فرزان ــیناس ــر حس ــال  دکت ــه در کم ــروی ک م

ــدرسعه ــد و ص ــ  ننمودن ــرمن دری ــه ب ــن عرص ــی در ای ــیا کمک ــی، از ه ــق و فروتن ــا حســن خل ، ب

 .نمایممی و قدردانیگرفتند، تشکر  بر عهدهرا  نامهپایانزحمت راهنمایی این 

 جنـا  آقـای دکتـر معرو ـی، احمـدی فـرد، اسـاتید بزرگـوارم جنـا  آقـای دکتـراز  دانممیلازم  

ــو و ــر گرایل ــای دکت ــا  آق ــر جــوان  جن ــای دکت ــا  آق ــهجن  در دوره بهایشــانگرانزحمــات  پاسب

 .کنمتشکر و قدردانی  کارشناسی ارشدم

ــدر و  ــان از پ ــزمدر پای ــادر عزی ــال تشــکر و  م ــوده کم ــدگی ب ــن در زن ــان همیشــگی م ــه همراه ک

 قدردانی را دارم.
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 تعهدنامه

 دانشکده برق و رباتیک برق مخابرات سیستمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فرهاد شهبازی بندانیاینجانب 

 بر بتنیم هاآنانتشاری  صدای ازها با استفاده خودرو بندیطبقهتشخیص و  امهنپایانشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه 

SVM شوممیراهنمایی آقای دکتر حسین مروی متعهد  تحت: 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیا نوع مدرک یا امتیازی در هیا  نامهانیپام الب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

  نعتی صدانشگاه »و مقالات مستخرج با نام  هستشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology» و یا «شاهرود

  در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپا

  استفاده شده است  وابط و  ها(آن یها)بافت، در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

 .تاست اصل رازداری،  وابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده اس

 

 1397/  06/  07 تاریخ:

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتا ، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات

لمی تولیدات عدر شاهرود می باشد. این م لب باید به نحو مقتضی صنعتی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

خیر ا قرننیمدر  بسیاری از مراکز علمیتشخیص صوت، هدف تحقیقاتی  هایسیستمطراحی و تولید 

ات ورود اطلاعکه  استتوجه به این نکته  مسلماً هاییسیستمدر تولید چنین  . یکی از اهداف انساناست

 .شودمی کیفیت زندگیدر وقت و هزینه و بالا رفتن  جوییصرفه باعثصوتی  صورتبهی دستورات و اجرا

ازش خودرو با پرد هوشمند بندیطبقهشناسایی و سیستم  یک ارائه، نامهپایاندر این  موردبحث وع مو

بایستی بتواند از صدای خودرو، نوع آن را شناسایی و  شدهارائه سیستم. ستاآن  تولیدیصدای 

 روینازا است. صوتی پایگاه داده آوریجمع، سیستماین  سازییادهپولین قدم در ا نماید. بندیطبقه

 BMW 540i ،Ferrari 308، Ford Tempo، Jeep ،Toyota یسوارکلاس خودرو  6از را پایگاه داده 

yaris و Volvo Amazon یمانموده آوریجمع دسترس بوده،در  صوتی نمونه 51 هر کلاساز  که. 

 ،MFCC ،LPC مهم ویژگی چهار ،هر خودرو شده بطصدای  از است که صورته این ب سیستمعملکرد 

LPCC  وLSF  عنوانبهو  کردهاستخراج  را در هر فریم ویژگی  ریب 39و  26، 13 متفاوت یهاطولبا 

 .آموزش ببیند هاویژگیتا طبقه بند با این  دهدمی SVM به طبقه بندخودرو مربوطه  مرجع هایویژگی

 استخراج کرده را آن هایویژگی ورودی ابتدا عنوانبه یک صوت حال جهت ارزیابی، سیستم با دریافت

مرجع،  هایویژگیصوت ورودی با  هایویژگیطبقه بند با مقایسه  سپس دهدمی SVM و به طبقه بند

 .کندمی یبندطبقه را شناسایی و نوع خودرو

جهت  ماندهیباقدرصد  25جهت آموزش و  هادادهدرصد  75با  سیستماین  سازیپیادهنتایج حاصل از  

بهترین  %85.02 یانگینم ییشناسابا دقت  LSF تکنیک دهدمینشان  ارزیابی و آزمایش طبقه بند

قرار  بعدازآندر رتبه  %82.94 میانگین ییشناسانیز با دقت  MFCCو روش  تکنیک استخراج ویژگی

 %55.62 میانگین ییشناسابه ترتیب با دقت  LPCCو  LPCاستخراج ویژگی  هایتکنیک دارد. از طرفی

 .دند نتایج خوبی به همراه داشته باشنتوانمیشناسایی ن سیستمبرای این  %58.9 و

 LSFو  SVM ،MFCC ،LPC ،LPCC استخراج ویژگی، بندی، دستهشناسایی و : کلمات کلیدی
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 تاریخچه 1-1

. در اندتهپرداخکه نخستین دانشمندان علم فیزیک نیز به آن از علوم قدیمی است  یکی علم آکوستیک

مهم پخش صوت را در فیزیک و ریا ی کشف  فرمول ریا ی 2دانیل برنولی و 1قرن هجدهم دالامبر

آکوستیک انجام گرفت و نظریه موجی علم متفاوت  هایدر زمینهپیشرفت بسیاری  ازآنپس. نمودند

 هایشاخه اکنونهمگردید. با توجه به وسعت علم آکوستیک،  ریزیپی 3هویگنس بودن صوت توسط

از  هدف و تفکیک اصوات است. تشخیص هاشاخهیکی از این ناگونی از این علم ایجاد گردیده که گو

که اطلاعات صوتی را دریافت و بوده ایجاد روشی هوشمند برای شناسایی اصوات  ،تشخیص صوت

تشخیص  یبر فناورمبتنی اولین سیستم . نمایدمی بندیدستهصوتی مختلف را تفکیک و  هایسیگنال

 در آزمایشگاه بل طراحی شد. میلادی 1952صوت در سال 

 مسئلهتعریف  1-2

ای صداستفاده کردن از سیستم هوشمندی است که همانند انسان بتواند  سویبهجهان در حال حرکت 

 تمامی فرایندهای انسانی طورکلیبهاتخاذ نماید و  شدهحسا  وصحیح  تصمیماتو  کردهمحیط را درک 

سیستم هوشمندی که توانایی  یارائه روازاینکند.  رنگکمرا انجام داده و نقش عامل انسانی را حذف یا 

تشخیص صداهای محیط را داشته باشد و بر مبنای درک صحیح خود از اصوات موجود در محیط، پاسخ 

ی هوشمند، سیستم شناسای هایسیستم. یکی از این رسدمیمناسبی به آن دهد بسیار  روری به نظر 

 .خودرو با پردازش صدای آن است بندیطبقهو 

                                                           
1 D'alembert 
2 Daniel Bernoulli 

3 Huygens 
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 انجام تحقیق  رورت 1-3

است که  شده و تصادفات آن در بازار منجر به افزایش حجم ترافیک یعر هخودرو و  روزافزونتولید 

 عنوانبه خودروها بندیطبقهشناسایی و  سیستم روازاین .دارد زیستمحیطمهمی روی اقتصاد و  تأثیر

که  دداشته باش ترافیکحجم  در کنترلد کمک شایانی توانمیهوشمند  ارت ترافیکظیک سیستم ن

اربران ک و آسایشجریان ترافیک، زمان مسافرت، امنیت  بهبود کاهش تصادفات و خود منجر به ینوبهبه

روها دخو بندیطبقهو شناسایی  سیستم علاوه بر این، [.1] خواهد شد محی یزیستو اثرات  هاجاده

تخمین سرعت و موقعیت جغرافیایی خودرو، کاهش آلودگی  نظیر غیرنظامینظامی و  هایزمینهدر 

با  حال [.3,2] داردنیز کاربرد  و مرزهای کشور ونقلحملنظارت بر و  صوتی، نظارت بر میدان جنگ

و  ور جامعطبه علمی تحقیقات نبودو نیز به دلیل  این سیستم شناسایی کارایی بسیار مهم به توجه

 .سازدمی روری در کشور ما، پژوهش در این زمینه از پردازش صوت را مرتبط با این زمینه  کاربردی

 آن صدایبا پردازش  خودرو بندیطبقهو  ساختار سیستم شناسایی 1-4

 دادهنشان  (1-1خودرو با پردازش صدای آن در شکل ) بندیطبقه و ساختار کلی سیستم شناسایی

 [.3] است شده

 
 [3] آنخودرو با پردازش صدای  بندیطبقهو  ساختار سیستم شناسایی 1-1شکل 

 خودرو بندیطبقهو  کار سیستم شناسایینحوه  1-4-1

( از دو مرحله 1-1) در شکل شدهدادهنشان خودرو  بندیطبقهو  سیستم شناساییکار  نحوه طورکلیبه

 است: شدهتشکیلاساسی 
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 آموزش یمرحله (الف

 صوتی  بط و گرهایحستوسط  مختلف هایموقعیتدر خودرو  تعدادی صوتی مربوط به هایسیگنال

 هایویژگی عنوانبهسیستم  در حافظهو  شده استخراجطی مراحل مختلفی  هاآنکلیدی  هایویژگی

 .گرددمیذخیره مرجع 

 آزمایش یمرحله ( 

به  ،گیردمیصوتی قرار  گرحسو یا هر منبع صوت دیگر که در مقابل  موردنظرسیگنال منبع صوت 

وت کلیدی ص هایویژگیو به دنبال آن  شدهتبدیل  مناسب جهت کار با سیستم شناسایی هاینمونه

منابع صوت مرجع جهت  هایویژگیبا  هاویژگیسپس این . گرددمیمختلف استخراج  هایروشطی 

 .شودمیمقایسه  خودرو بندیطبقهشناسایی و 

 با پردازش صدای آن خودرو بندیطبقهمزایای سیستم شناسایی و  1-5 

در حال ظهور بر پایه سیگنال  هایشاخهآن یکی از  نظارت ترافیک و تخمین پارامترهای مهم شهری

سیستم  امروزه .است 1ونقلحملرهای هوشمند سازی سیستم صوتی است. این شاخه یکی از معیا

فاوت مت کاربردهای وسیعی از یگسترهتصویری است که دارای  هایدوربینبر نظارت ترافیک مبتنی 

میر ، تعاندازیراهاما نصب و ست هاآن بندیطبقهسرعت، شناسایی و  گیریاندازهشمارش خودروها،  نظیر

 سیستم شناسایی و یکی از مزایای روازاین. است برهزینه و پرزحمت بسیار این سیستمو نگهداری 

بر  نیمبتترافیک یک سیستم نظارت  عنوانبهآن  از استفاده، نامهپایاندر این  شدهارائه بندیطبقه

 نرخ داشته،ی ارزان راحت و ی و نصبنگهدار تعمیر، کهاینعلاوه بر  این روش. سیگنال صوتی است

 ایمنی و  ریب اطمینان پایین که منجر به افزایش بخشدمیبهبود  نیز ی راپذیرانع افشناسایی و 

 واتومبیل، موتورسیکلت، اتوبوس  مانندصدای متفاوت خودروهای مختلف  درواقع .شودمیروش قبل 

                                                           
1 Intelligent Transport Systems(ITSs) 
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در اختیار ما آماری ترافیک  هایدادهو  هاجادهآنلاین از و عیت  صورتبهاطلاعات مفیدی را  کامیون

 [.4,1] دهدمیقرار 

 نامهپایانساختار  1-6

 بیان شد. در مورد سیستم شناسایی خودرو ایمقدمهدر فصل اول 

در زمینه سیستم شناسایی خودرو با پردازش صدای آن و  شدهانجامدر فصل دوم به بررسی تحقیقات 

 مختلف برای انجام این کار پرداخته شده است. هایروش

 .شودمیمبانی نظری ارائه  سومدر فصل 

و سیستم  را ارائه کرده سپس روش پیشنهادی گردد،معرفی می صوتی پایگاه دادهچهارم در فصل  

وش ر سازیپیادهحاصل از  سازیشبیهنتایج  سپس. شودمی سازیپیادهشناسایی خودرو بر اساس آن 

 .دهیممینشان  را پیشنهادی

 و مقایسه خواهد شد موجود هایروشبا  آنعملکرد  کلی صورت گرفته و گیرینتیجه پنجم در فصل

 .مکنیرا ذکر می نامهپایاندر  مورداستفادهدر پایان، مراجع . شودمیادامه کار ارائه  پیشنهادهای سپس
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 :دوم فصل

 ی پیشینمروری برکارها
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 مقدمه 2-1

جود الزام وو  کاربردها، خودرو بندیطبقهدر این فصل با توجه به شناختی که از سیستم شناسایی و 

تباط با اردر  شدهانجامتحقیقات از به شرح مختصری  ،ایمداشتهشناسایی اصوات  برایچنین مکانیزمی 

 .استاین فصل  بخشپایان گیرینتیجه و سپس خواهیم پرداخت مهماین مو وع 

ا بخودروها  بندیطبقهدر زمینه سیستم شناسایی و  تحقیقات علمی مقالات وفراوانی  (1-2)شکل 

 .دهدمینشان  اخیر یدهه دو در را هاآناستفاده از پردازش صدای 

 
 اخیر یدهه دوعلمی در و تحقیقات فراوانی مقالات  1-2شکل 

که در چند سال اخیر تحقیقات علمی سیر صعودی داشته که بیانگر  دهدمینشان  خوبیبه (1-2شکل )

 اهمیت کاربرد این سیستم است.
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 مقالات هیکل درپیشنهادی  بندیطبقهسیستم شناسایی و  2-2

 هایسالدر  ی، تحقیقات علمی مختلفهاآنخودروها با پردازش صدای  بندیطبقهدر راستای تشخیص و 

یک  خوبیبه (2-2شکل ) است. شده پیشنهادطراحی و  هاییسیستم برای آن و گرفته انجاماخیر 

 .دهدمیمقالات را نشان  کلیه پیشنهادی در بندیطبقهسیستم شناسایی و 

 

 

 مقالات کلیه پیشنهادی در بندیطبقهسیستم شناسایی و  2-2شکل 

 است: شده ساختهقسمت اساسی  سه( از 2-2در شکل ) شدهدادهنشان  پیشنهادیسیستم 

 پایگاه داده سازیآمادهتهیه و  2-2-1

که پایگاه داده استانداردی وجود ندارد و در هر  است در راستای تشخیص صدا این نکته حائز اهمیت

 .سازدمیرا تهیه و یا  موردنظرپایگاه داده  ،پژوهش، محقق با توجه به کاربرد آن

 :نمود بندیطبقهبا توجه به دو معیار  توانمیپایگاه داده در تحقیقات صورت گرفته را 

 الف( کاربرد

 .شوندمیتقسیم  غیرنظامینظامی و  دودستهخودروها به  ،در این نوع تحقیقات

  ( وزن

 .شوندمیدر این نوع تحقیقات خودروها به سه دسته سبک، نیمه سنگین و سنگین تقسیم 

 

 

سازی تهیه و آماده

 پایگاه داده
بندیطبقه  استخراج ویژگی 
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 هایسیگنالکردن طول اندازه هماز قبیل  هاییزشاپردپیشباید  ،موردنظر صوتی هایدادهپس از تهیه 

، زمینهپس نویزهایحذف سکوت،  هایقسمتسیگنال، از بین بردن  DCصوتی، حذف مقدار 

بر روی  و پنجره گذاری مناسبی بندیقا ، هادادهه نمودن کوانتیز، هاداده کردننرمالیزه برداری، نمونه

 .شوند آماده بعد یمرحلهبرای  تر سیستمهصوتی جهت عملکرد ب هایدادهتا  پایگاه داده صورت گیرد

 استخراج ویژگی 2-2-2

و  یشناسایسیگنال را  توانمیخود را داراست که با این خواص  فردمنحصربههر سیگنال صوتی خواص 

را  هایویژگ. این شودمیسیگنال گفته  هایویژگیتا حد قابل قبولی بازسازی کرد حال به این خواص، 

 .فرکانس سیگنال صوتی استخراج کرد -زمان، فرکانس و زمان یحوزهاز سه  توانمی

 زمان یحوزه هایویژگیالف( 

 کهاین. حال با توجه به شوندمیج زمان استخرا یحوزهصوتی در  هایسیگنالاز  هاویژگیاین دسته 

این  پس، کندمیتغییر  زمان با گذشت هاآنصوتی نا ایستان هستند و مشخصات آماری  هایسیگنال

 .گیرندمیتغییرات قرار  تأثیرنیز تحت  هاویژگی

 از: اندعبارت اندشده استخراجزمان  یحوزهاز  شدهگرفتهدر تحقیقات صورت  ی کههایویژگی ترینمهم

پردازش سیگنال کد شده زمانی ، 3ساسیا هایمؤلفه تحلیل، 2انرژی زمان کوتاه، 1 رایب پیشگویی خ ی

 8ریشه میانگین مربعاتو  7سری ولترا، 6از صفرعبور نرخ ، 5سیگنال کد شده زمانی پردازش، 4رفتهشپی

 

 

 

                                                           
1 Linear Prediction Coding(LPC) 
2 Short Time Energy(STE) 
3 Principal Components Analysis(PCA) 
4 Improved Time Encoded Signal 

Processing(ITESP) 

5Time Encoded Signal Processing(TESP) 
6 Zero Crossing Ratio(ZCR) 
7 Volterra series 
8 Root Mean Square)RMS) 
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 فرکانس یحوزه هایویژگی ( 

. در این حالت شوندمیفرکانس استخراج  یحوزهصوتی در  هایسیگنالاز طیف  هاویژگیاین دسته 

 .در دسترس نیست هاسیگنالطیف  مربوط بهاطلاعات دقیقی از جزییات زمانی 

 از: اندعبارت اندشده استخراجفرکانس  یحوزهاز  پیشینی که در تحقیقات هایویژگی ترینمهم

 رایب ، 4 رایب کپستروم مل فرکانسی، 3 رایب کپستروم، 2تبدیل فوریه سریع، 1تبدیل فوریه گسسته

وابستگی خ ی ، 7تخمین طیف توان، 6طیف خ ی هایفرکانس، 5خ یکپستروم پیشگویی 

انحراف از ، 11میانگین طیفی، 10بازمان متغیربازگشتی  مدل خود، 9مدل خود بازگشتی، 8هاهارمونیک

 13فرمنت ها و 12مرکز ثقل طیف

 فرکانس –زمان  یحوزه هایویژگی( ج

 .دصوتی هستن هایسیگنالزمان و فرکانس  یحوزه هایویژگیدر واقع تلفیقی از  هاویژگیاین دسته 

اطلاعات دقیقی از جزییات زمانی مربوط به طیف  به توانمی دقتی پردازش چنددر این حالت با توجه به 

 صوتی دسترسی پیدا کرد. هایسیگنال

 از: اندعبارت اندشده استخراجفرکانس  –زمان  یحوزهاز  پیشینی که در تحقیقات هایویژگی ترینمهم

 15زمان کوتاهتبدیل فوریه و  14تبدیل موجک گسسته

 

                                                           
1 Discrete Fourier Transform(DFT) 
2 Fast Fourier Transform(FFT) 
3 Cepstral Coefficient(CC) 
4 Mel Frequency Cepstral Coefficient(MFCC) 
5 linear Predictive Cepstral Coefficient(LPCC) 
6 linaer Spectral Frequency(LSF) 
7 Power Spectrum Estimation(PSE) 
8 Harmonic Line Association(HLA) 

9 Autoregressive Modeling(AR mod) 
10 Time Varying Autoregressive)TVAR) 
11 Centroid Mean(CM) 
12 Centroid Standard Deviation(CSD) 
13 Formant 
14 Discrete Wavelate Transform(DWT) 
15 Short Time Fourier Transform(STFT) 
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 بندیطبقه 2-2-3

 شدهمناسب استفاده  طبقه بند یک از ،هر خودرو صوتی هایداده مربوط به هایویژگی بندیطبقهجهت 

در صورت دریافت هر نوع صوتی توسط  حال .بیندمی آموزش هاویژگیبا این  طبقه بند که است

خودرو به طبقه بند داده  بندیطبقه وشناسایی  و برای شده استخراج صوت آن هایویژگی، گرهاحس

 .شودمی

 ز:ا اندعبارتاست،  شده استفاده هاآناز  شدهگرفتهطبقه بندهایی که در تحقیقات صورت  ترینمهم

شبکه ، 4چندلایهپرسپترون ، 3خورپسشبکه عصبی ، 2زمانی تأخیرشبکه عصبی ، 1چندلایه شبکه عصبی

، 8همسایه تریننزدیک K، 7ماشین بردار پشتیبان، 6احتمالیشبکه عصبی ، 5چندلایه خورپیشعصبی 

 10رویکرد حداکثر فاصله، 9تخمین حداکثر احتمال

 شدهانجامکارهای مروری بر 2-3

با  خودرو بندیطبقهیستم شناسایی و س زمینه در مقالات م العه شده یکلیهبررسی بهتر،  منظوربه

 :نماییمیمبه سه دسته تقسیم  استخراج ویژگی تکنیک نوع استفاده از با توجه به پردازش صدای آن را

 زمان یحوزهتکنیک استخراج ویژگی از  2-3-1

دو نوع صوتی  هایسیگنالجهت استخراج ویژگی از  TESPو  ITESP هایالگوریتم از[ 3]محققین در 

است که ابتدا بر  صورت اینبه  ITESP الگوریتم کار ینحوه .اندکردهاستفاده  و ریلی دارچرخ خودرو

 بردارینمونه کیلوهرتز 20 فرکانسسپس با  ،لازم صورت گرفته هایپردازشپیشل صوتی سیگنا هر روی

 رااز سیگنال صوتی  دورهدر هر  مثبت هایمینیممو تعداد  ZCR دورهطول  ،دو پارامتر. حال شودمی

 زایبه ا و درنهایت کندمی کدگذاریی کاراکتر 40 استانداردجدول م ابق  یک زوج مرتب عنوانبه

                                                           
1 Multilayer Neural Network(MLNN) 
2 Time Delay Neural Network(TDNN) 
3 Backpropagation Neural Network(BPNN) 
4 Multilayer Perceptron(MLP) 
5 Multilayer Feedforward Neural 

Network(MLFFNN) 

6 Probabilistic Neural Network(PNN) 
7 Suport Vector Machine(SVM) 
8 K nearest Neighbor(KNN) 
9 Maximum Likelihood Estimation(MLE) 
10 Maximum Distance Approach(MPP) 
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و  S دیبعیک ویژگییکسان به ترتیب ماتریس  یدو کاراکتر متوال یا و کاراکتر هرظاهر شدن  احتمال

 کدگذاریکاراکتری جهت  29استاندارد الگوریتم از جدول  این حال اگر. شودمییل تشک A دوبعدییا 

 ،در این صورت سازدبرا  Sماتریس ویژگی  ،کاراکتر شدن هر و سپس به ازای احتمال ظاهر کنداستفاده 

 عنوانبه یادشدهسیستم، از دو الگوریتم  عملکرد . جهت ارزیابیشودمینامیده  TESPریتم الگو

 یخوببه سازیشبیهنتایج . استفاده شده است KNN و SVMبند  دو طبقه استخراج ویژگی با هایتکنیک

 عملکرد بهتری نسبت به همین الگوریتم با طبقه بند KNNطبقه بند  با TESP الگوریتم دهدمینشان 

SVM  زمان پردازش  نیزرسیده و  %52به  %51نرخ شناسایی میانگین دو خودرو از  کهطوریبهدارد

برای حالت  ITESPاز طرفی الگوریتم  است. پیداکردهثانیه کاهش  0.19 جهت شناسایی موردنیاز

دارد  KNNعملکرد بهتری نسبت به همین الگوریتم با طبقه بند  SVMبا طبقه بند  Aماتریس ویژگی 

رسیده و زمان پردازش جهت شناسایی نیز  %87به  %85میانگین دو خودرو از نرخ شناسایی  کهطوریبه

 حالت در ITESP. این نتیجه برای الگوریتم است پیداکردهکاهش  ثانیه 2.37ثانیه به  2.55به ترتیب از 

نسبت  A ویژگی حالت ماتریس در ITESPالگوریتم برای نیز صادق است.  Sگی یس ویژاستفاده از ماتر

بسیار  هایویژگیبه دلیل استخراج نرخ شناسایی میانگین دو خودرو  ،KNNبا طبقه بند  Sبه 

جهت شناسایی حدود  موردنیازرسیده ولی زمان پردازش  %85به  %80از صدای هر خودرو  فردمنحصربه

 نیز صادق است. SVMاین نتیجه برای همین الگوریتم با طبقه بند  .است پیداکردهثانیه افزایش  1.7

، یمعمول روی حسگرهایبر  هاآن سازیپیادهبا که  است این هاالگوریتمیکی از مزایای استفاده از این 

 زمانی و فرکانسی هایتکنیک در کهطوریبه آیدمیقدرت محاسبات بالا رفته و زمان پردازش پایین 

در  هاروش. عیب این داریم قیمتگران گرهایحسنیاز به  همین انتظارات شدنمرسوم برای برآورده 

 خودروی متفاوت نوع دومربوط به  سازیشبیهنتایج  کهطوریبه خودروهاستتعداد  محدودیتاین مقاله 

 .بهینه نشود ایجاست با تنوع خودروها نتکی ریلی بوده که ممکن ی و دارچرخیکی 
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بهره  جهت استخراج ویژگی از سیگنال صوتی خودرو ZCRو  STEدو تکنیک  از[ 5]پژوهشگران در 

لازم  هایپردازشپیشو   بطثانیه  40با طول  سیگنال صوتی خودروابتدا  ،شدهارائه درروش .اندبرده

. شودمی کوانتیزهبیت  8و با  بردارینمونه کیلوهرتز 8با فرکانس  . سپسگیردمیصورت بر روی آن 

استفاده  پوشانیهمدرصد  50 با اینمونه 2048 هایقا سیگنال صوتی، از اعمال مودن جهت ایستان ن

در هر قا   پنجره همینگیک ، هاقا  اثر ناپیوستگی ابتدا و انتهای برای از بین بردناکنون  .کنیممی

 تمرکز یمحدودهدر  ZCRو  STEبیشترین مقادیر  کهاینبا توجه به  آخر یمرحلهدر  .شودمی ر  

 .گرددمیاستخراج  هامحدودهمربوط به این  هایقا از  نیز موردنظر هایویژگی پس دارد قرار سیگنال

 اینه ک است سیگنال تمرکزبا  تعدادی محدودهدارای  هر صوت دهدمینشان  خوبیبه سازیشبیهنتایج 

سیگنال در هر  هاینمونه داز طرفی تعدا .شودمیختم  هاییقا شروع و به  هاییقا از  هامحدوده

 عنوانبه ندتوانمینیز  ZCRو  STE. حال این پارامترها علاوه بر مقادیر مشخص استمحدوده نیز 

خودرو  بندیطبقهو جهت شناسایی  0.2و حداکثر  0.1تلرانس حداقل  با کلیدی هر صوت هایویژگی

 استفاده شوند.

فاقد اطلاعات مفید است که خود منجر به کاهش  هایقا ، استفاده نکردن از یکی از مزایای این روش

راج دو تکنیک اصلی استخعلاوه بر  ایمتوانستهش رو این ازاستفاده  . از طرفی باگرددمیزمان محاسبات 

لیدی صوت ک پارامترهای عنوانبهنیز سیگنال  بودن تمرکزم هایمحدودهویژگی، از مشخصات آماری 

ن روش مزیت دیگر ای .شودمیخودرو  تردقیق بندیطبقهو خود منجر به شناسایی  نوبهبهبهره ببریم که 

د به باش شده ترکیبمحیط صدای  نویز ناشی از با کردن  بطهنگام  خودروصدای اگر  زمانی است که

 است.ارآمد کهنوز  نوع خودرو آشکارسازی روش،این بودن  پذیرانع افدلیل 
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 فرکانس یحوزهتکنیک استخراج ویژگی از  2-3-2

امی نظ خودرویژگی از صدای سه نوع جهت استخراج وی PSEو  HLAدو تکنیک  از[ 6]پژوهشگران در 

ن است. در ای گرفتهانجامآمریکا  متحده ایالاتاین پژوهش به سفارش پژوهشکده ارتش . اندبردهبهره 

 بندیطبقهجهت شناسایی و  صوتی هایسیگنالاز  PSEو  HLA هایویژگیپژوهش بعد از استخراج 

 هایویژگیدر این شبکه، لایه ورودی بستگی به  داده خواهند شد. BPNNشبکه هوشمند به یک 

اصلی نویسندگان  یایدهگره و لایه بیرونی سه گره دارد.  15گره، لایه مخفی  250 تا 11شده  کاربردهبه

که جهت بالا بردن نرخ شناسایی  در این پژوهش استفاده از مشخصات آماری و لرزشی سیگنال است

 .کنندمیترکیب  PSEو  HLA هایویژگیبا  را هاآن ،سیستم دقیق

است  %92تا  %80بند با این طبقه  HLA، دقت شناسایی تکنیک دهدمینشان  سازیشبیهنتایج  

از  .رودمیبالا  %2 حدوداگر مشخصات آماری با این تکنیک ترکیب شود دقت شناسایی  کهدرحالی

ترکیب مشخصات آماری  باکه  است %94تا  %10بند با همین طبقه  PSEدقت شناسایی روش  طرفی

دلیل به  PSEتکنیک ، نتیجه گرفت توانمی روازاینبا آن نرخ شناسایی تغییر نخواهد کرد.  یو لرزش

ب این از معاییکی  نرخ شناسایی میانگین پایین، عملکرد  عیفی از خود نشان داده و کارآمد نیست.

 عملکرد سیستم را تحت شعاع خود قرار دهد. دتوانمی، تنوع پایین خودروهاست که هاروش

در این  .اندکردهصوتی استفاده  هایسیگنالجهت استخراج ویژگی از  HLAتکنیک  از[ 7]محققین در 

قدرت  ازلحاظسنگین است که  خودرو نظامی سنگین و نیمه 18پژوهش، پایگاه داده شامل صدای 

 .شوندمیکلاس کاری تقسیم  6به  یموتور

 تکتکاول، از صدای  ایدهدر  .انددادهدو ایده جدید  ،پژوهشگران جهت مقایسه و بررسی بهترحال  

داده  BPNNبه یک شبکه  بندیطبقهجهت شناسایی و  سپس و شده استخراج HLAخودروها ویژگی 

خودروهای هم قدرت در یک ، دومایده . در است %88. دقت شناسایی میانگین در این مرحله شودمی

صوتی هر کلاس،  هایسیگنالاز  حال .دهندمیکلاس تشکیل  6 درمجموعو  شدهآوریجمعکلاس 
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. دهیممی BPNNبه همان شبکه  بندیطبقهجهت شناسایی و سپس  و را استخراج کرده HLAویژگی 

 یایدهدر  نتیجه گرفت توانمیدر پایان  .شودمی %95 در این مرحله سیستممیانگین دقت شناسایی 

رو پایین آورده و احتمال  هاکلاستعداد  ایمتوانستهدوم به دلیل ادغام نمودن خودروهای هم قدرت 

 تعلق پذیری اصوات را به یک کلاس زیاد کنیم.

و سوزوکی  90 تندری، اس د 206پژو  سه مدل خودروی ،صدای احتراق موتور طیف[ 8] نویسندگان در

غالب صدای  هایفرکانس دهدمینشان  سازیشبیهنتایج  .انددادهقرار  موردبررسی را ویتارا گراند

ای بر روازایناست.  ترخ رناکشنوایی انسان  یمحدودهبرای نسبت به دو مدل دیگر  206خودروی پژو 

ن را تا حد قابل قبولی کاهش داد. آ اثر 1به نام رزوناتور ایق عهبردن  کاربا به  توانمیحل این مشکل 

فرکانس  یحوزهسیگنال صوتی خودروها در  وتحلیلتجزیهبا  که رسیممینتیجه به این پژوهش  در پایان

بوده  آمیزمخاطرههرتز(  5000 تا 2000) انسانکه برای حدود شنوایی  هاییصوتآن دسته از  توانمی

 به یک سیستم شناسایی خودرو داد. بندیطبقهرا جهت شناسایی و  موردنظرصوت و  را شناسایی کرد

و  ه آلاید شرایط در هاآزمایشانجام  و موردبررسیای هخودرو تعداد محدود روش، معایب این یکی از

 أثیرتحرکتی و طبیعی نتایج بهینه نباشد و عملکرد سیستم را تحت ممکن است در شرایط و  ایستا بوده

 خود قرار دهد.

 .اندبردهصوتی بهره  هایسیگنالجهت استخراج ویژگی از  FFTتکنیک  از[ 9] درپژوهشگران 

 پژوهشاصلی  یایدهو دیگری ریلی است.  دارچرخیکی  صدای دو نوع خودرو نظامیپایگاه داده شامل 

 بهرا  هاآنو طیف توانی  گرفته FFT به هر خودرومربوط  صوتی و لرزشی هایسیگنالاین است که از 

ک و باند یرا شامل دو قسمت باند بار صوتی و لرزشی سیگنال توانی مربوط به دو نوعآوریم. طیف  دست

 شناسایی وحال  .کنیممی استخراج قسمتویژگی مناسبی از این دو  بردارهای و گرفتهپهن در نظر 

 ینحوه .گیردمیجداگانه با توجه به بردارهای ویژگی باند پهن و باند باریک صورت  طوربه بندیطبقه

                                                           
1 Resonator  
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اند باریک ویژگی ب بردارهایکه صورت است به این  با بردارهای ویژگی باند باریک بندیطبقهشناسایی و 

مشترک آن خودرو محسو  شده که جهت  هایویژگی عنوانبه خودروصوتی و لرزشی هر  سیگنال

 داده خواهند شد. MLE و SVM ،KNNجداگانه به سه طبقه بند  طوربهخودرو  بندیطبقهشناسایی و 

با بردارهای ویژگی باند پهن نیز فرآیند مشابه ای مانند باند باریک دارد.  بندیطبقهو شناسایی  از طرفی

بقه به ازای طبرای حالت باند باریک  خودروها ، نرخ شناسایی میانگینسازیشبیهبا توجه به نتایج 

 SVM بوده که طبقه بند %93/84 و %37/92، %5/95به ترتیب  MLE و SVM، KNN (K=1)بندهای 

نرخ شناسایی میانگین خودروها برای حالت باند پهن نیز به دقت را بین سایر دارد. از طرفی  بیشترین

است که دوباره  %85و  %6/90،%47/94به ترتیب  MLE و SVM،KNN (K=1)ازای طبقه بندهای 

اند کرد که در دو حالت ب گیرینتیجه توانمیبیشترین دقت را بین سایر دارد. در پایان  SVMطبقه بند 

در رتبه  KNN (K=1)طبقه بند ، در رتبه نخست SVM، طبقه بند جداگانه طوربه پهن و باند باریک

ظیر ن هایبندیطبقهدر رتبه سوم بالاترین دقت شناسایی قرار دارند. حال با مقایسه دقت  MLEدوم و 

بقه که دقت شناسایی میانگین ط بریممیباریک به این نکته پی باند باند پهن و به نظیر در دو حالت 

 بندها در حالت باند باریک بالاتر است.

 خودرو صوتی هایسیگنالز و فرمنت ها جهت استخراج ویژگی ا MFCC هایتکنیکاز  [10]در 

و  چرخسهاست. پایگاه داده در این پژوهش شامل صدای سه نوع خودروی دوچرخ،  شده استفاده

است  گونهاینه نحوه عملکرد سیستم ب نمونه صوتی به ازای هر خودرو است. 100با تعداد  وزنسنگین

جهت شناسایی و سپس  شده استخراجو فرمنت ها  MFCC هایویژگی که از سیگنال صوتی هر خودرو

نرخ  دهدمینشان  سازیشبیه. نتایج شودمیداده  KNN (K=5)خودرو به یک طبقه بند  بندیطبقهو 

 روازاین است. %33/70و با تکنیک ویژگی فرمنت ها  MFCC، 33/81%شناسایی میانگین با تکنیک 

 نسبت به روش فرمنت ها کارایی بهتری دارد. MFCCروش نتیجه گرفت  توانمی
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 .اندبردهجهت استخراج ویژگی از سیگنال صوتی خودروها بهره  AR modاز تکنیک  [11]نویسندگان در 

نوع خودروی سواری در محیط شهری است. عملکرد الگوریتم  4پایگاه داده در این پژوهش شامل صدای 

 ARبا استفاده از تکنیک  لازم هایپردازشپیشصوتی بعد از  هایسیگنالبه این صورت است که از 

mod  دقه بنویژگی مخصوص به هر خودرو از طب بندیطبقه. حال جهت گیردمیاستخراج ویژگی انجام 

TDNN  ا این میانگین ب بندیطبقهنرخ شناسایی و  دهدمینشان  سازیشبیه. نتایج شودمیاستفاده

 .است %84و  %96آموزش و آزمایش به ترتیب برابر  هاینمونهطبقه بند برای 

اه پایگ از سیگنال صوتی خودروها استفاده شده است. ویژگیجهت استخراج  MFCCاز تکنیک  [12] در

 ورتصنوع خودروی سنگین، متوسط، سبک و لرزشی است. عملکرد الگوریتم به این  4داده شامل صدای 

شده و سپس جهت استخراج  هاویژگی MFCCاست که از صدای خودروها با استفاده از تکنیک 

 هاداده %25آموزش و با  هاداده %75. طبقه بند با شودمیداده  MLFFNNبه یک طبقه بند  بندیطبقه

ت. اس %67.4برابر با  خودروها میانگین بندیطبقهدقت  دهدمینشان  سازیشبیه. نتایج شودمی آزمایش

 توجهیقابلاز طرفی دو نوع خودرو متوسط و سبک به دلیل تشابه موتوری دارای میزان خ ای شناسایی 

 .نسبت به هم هستند

 فرکانس –زمان  یحوزهتکنیک استخراج ویژگی از  2-3-3

نوع  5صوتی  هایسیگنالفرکانس جهت استخراج ویژگی از  -زمان  یحوزه هایتکنیکاز [ 2] رد

 هایتکنیک بوده و RMSو  STE ،ZCRزمان شامل  یحوزه هایتکنیکاست.  شده استفادهخودرو 

 شدهاستخراج هایویژگیاصلی این پژوهش مقایسه  یایدهاست.  CSD و CM نیز شامل فرکانس یحوزه

از سیگنال صوتی سه خودرو از  بردارینمونهحال با  است. نسبت به همزمان و فرکانس  یحوزهاز دو 

 هاویژگیارزیابی و مقایسه  ،کیلوهرتز 16و دو خودرو دیگر با فرکانس  کیلوهرتز 8پایگاه داده با فرکانس 

 ،کیلوهرتز 8با فرکانس  بردارینمونهدر حالت  هاویژگیدر مقایسه  دهدمینشان  . نتایجگیردمیصورت 

از هم دورتر بوده که منجر به زمانی  هایویژگینسبت به مقادیر  فرکانسی سه خودرو هایویژگیمقادیر 
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، کیلوهرتز 16 فرکانسبا  بردارینمونههنگام  . از طرفی در مقایسه بهشودمیبالا رفتن دقت شناسایی 

 ث خ ای شناسایی خواهد شد.شده و باع ترنزدیکمانی و فرکانسی به هم ز هایویژگیمقادیر 

جهت استخراج  ()روش دوم 1همبستهروش اول( و زمانی ) فرکانسی هایتکنیکاز  [13]محقق در 

سیگنال صوتی را بر اساس سری ولترا  دوم روش در. کرده استویژگی از سیگنال صوتی استفاده 

. جهت ودشیمسیگنال پارامتری  بنابراین ،این سری  رایب همبسته است. از طرفی چون در نویسیمیم

نرخ  دهدیمنشان  سازیشبیهنتایج است.  شده استفاده SVMبند  از طبقه بندیطبقهشناسایی و 

دوم تکنیک اول و  هایویژگیبا ترکیب . حال است %61/47و روش اول  %39/77 روش دوم شناسایی

نتیجه گرفت  توانمی روازاین .رسدمی %02/84 دقت بهو  پیداکردهبهبود ( نتیجه 2ترکیب اطلاعات)

ترکیب اطلاعات عملکرد بهتری نسبت به دو تکنیک استخراج ویژگی  در حالتدقت شناسایی سیستم 

 .عیب این روش محدودیت در تعداد خودروهاست دیگر دارد.

جهت استخراج )تبدیل موجک(  یفرکانس –و زمان )توزیع طیفی(  یدو تکنیک فرکانساز [ 14] در

 بندیبقهط دو تکنیک، دو معیار نرخاین ارزیابی  برایشود. می استفاده خودروها ویژگی از سیگنال صوتی

و  SVMبند  دوطبقهاز  نیز بندیطبقهجهت شناسایی و مدنظر است.  4پذیریتفکیکو نسبت  3صحیح

KNN  به  یسصحیح با تکنیک فرکان بندیطبقهنرخ  دهدمینشان  سازیشبیهنتایج  .شودمیاستفاده

از طرفی نیز نسبت به تکنیک  و دارد KNN طبقه بند عملکرد بهتری نسبت به SVMطبقه بند ازای 

این خودروها بوده و ممکن است  در تعداد این روش محدودیت عیب کارآمدتر است. فرکانس –زمان 

 مختلف بهینه نباشد. هایتکنیکو  بندهانتایج به ازای طبقه 

 

                                                           
1 Time Correlated  
2 Information Fusion 

3 Correct Classification Rate 
4 Separability Ratio 
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 استفادهصوتی خودروها  هایسیگنالجهت استخراج ویژگی از  TVAR و PCAاز دو تکنیک [ 15]در 

ل صدای شش خودرو نظامی است. جهت شناسایی و پایگاه داده در این پژوهش شاماست.  شده

به ازای هر  الگوریتم. حال نرخ شناسایی این شودمیاستفاده  MLNNخودروها از طبقه بند  بندیطبقه

 است. %95تا  %83دو تکنیک 

جهت استخراج ویژگی از سیگنال صوتی دو نوع  DWTاستفاده از تکنیک  [16]پیشنهاد نویسنده در 

و  1با دو موجک هار DWTخودروی نظامی است. نحوه عملکرد الگوریتم به این صورت است که ابتدا 

ر هشده با استخراج هایویژگیسپس  کندمیرا از سیگنال صوتی خودرو استخراج  هاویژگی 42دابیشز 

 بندیطبقهو تا نوع خودرو را شناسایی  خواهد شدداده  MPPجداگانه به یک طبقه بند  صورتبهموجک 

و به ازای  %98/92نرخ شناسایی الگوریتم به ازای موجک هار  دهدنشان می سازیشبیهد. نتایج کن

 شناسایی نرخ 4موجک دابیشز  که رسیممیبه این نتیجه بنابراین  ؛است %25/98 4دابیشز موجک 

 بهتری نسبت به موجک هار دارد.

بهره نوع خودرو نظامی  4هت استخراج ویژگی از سیگنال صوتی ج DWTاز تکنیک [ 17محققین در ]

 5س با فرکان را شده بط صوتی هایسیگنالکه نحوه عملکرد الگوریتم به این صورت است  .اندبرده

تان هت ایسرا ج ایجادشده حال سیگنال صوتی .کنیمدیجیتال سپس و  کرده بردارینمونه کیلوهرتز

 قا  هراز  DWTبا استفاده از تکنیک  درنهایتو  کنیممی بندیقا  پوشانیهمدرصد  50نمودن با 

مربوط به سیگنال صوتی  هایویژگی بندیطبقهجهت  .نماییممیاستخراج را صوت، بردار ویژگی 

 نرخ شناسایی دهدمینشان  سازیشبیه. نتایج کنیممیاستفاده  PNNو  MLP بند از دو طبقه خودروها

نتیجه  توانمیاست. پس  %73 و %71به ترتیب  PNNو  MLPمیانگین با طبقه بندهای  بندیطبقهو 

 کارآمدتر است.چهار خودرو مذکور جهت شناسایی  PNNگرفت طبقه بند 

 

                                                           
1 Haar 2 Daubechies-4 
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 پایگاه جهت استخراج ویژگی از سیگنال صوتی خودروها استفاده شده است. STFTاز تکنیک  [18در ]

و ریلی است. عملکرد الگوریتم به این  دارچرخخودرو نظامی سبک و سنگین از نوع  9داده شامل صدای 

 گیردمیصورت  ویژگیاستخراج  STFTروها با استفاده از تکنیک دصورت است که از سیگنال صوتی خو

 دهدسازی نشان میشود. حال نتایج شبیهداده می MLNN به یک طبقه بند بندیطبقهسپس جهت  و

یانگین بندی مبندی کنیم نرخ شناسایی و طبقهی سبک و سنگین تقسیماگر خودروها را به دو دسته

سیم شوند در تق دارچرخهای کششی و رودصورت خواست. از طرفی اگر به %87 و %41ها به ترتیب آن

 .شدخواهد  %71و  %72میانگین نیز به ترتیب  بندیطبقهنرخ  این حالت

 گیرینتیجه 2-4

 صورتخودرو  یتعداد محدود روی و متفاوتبا طبقه بندهای  سازیشبیهم العه شده،  اکثر مقالاتدر 

ی از طرف بهینه نباشد. دیگر هاروشممکن است این  که در صورت تنوع خودرو و طبقه بندها ردیگیم

ین ا متفاوت نسبت به سایر خودروها بالاتر است زیرا هایالگوریتمنرخ شناسایی خودروهای سنگین با 

 ستند.ه تمایزقابل دیگر خودروهااز  خوبیبه صوتی و لرزشی هایسیگنالتولید کردن به دلیل  خودروها

هش باعث کا یمحاسبات بار زیادشدندر بعضی مواقع علاوه بر  هاتکنیکافزایش طول بردار ویژگی در 

کنیک ت اکثر مقالاتدقت نمود. از طرفی در  هاویژگیباید در انتخا  طول  روازاین. شودمینرخ شناسایی 

ی زمانی و فرکانس هایروشبه عملکرد بهتری نسبت  نسی به دلیل پردازش چند دقتی خودفرکا– زمان

نرخ  معمولاًدر برابر نویز مقاوم بوده و  خوبیبه SVMحال نیز از بین تمام طبقه بندها، طبقه بند  دارد.

 بالایی دارد. بندیطبقهشناسایی و 
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 فصل سوم:

 مبانی نظری
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 مقدمه 3-1

موتور خودرو و مکانیزم نیرومحرکه آن، دو منبع اصلی جهت تولید سیگنال صوتی خودروهاست. این 

ا ر خودروهانوع  توانمی هاآنسیگنال صوتی حاوی مقادیر زیادی اطلاعات مفید است که با استفاده از 

 [.19] نمود بندیطبقهشناسایی کرده و 

 مختلف سیستم پیشنهادی یهاقسمتتوصیف  3-2

خودرو با پردازش صدای  بندیطبقهسیستم پیشنهادی شناسایی و  مختلف هایقسمت( 1-3شکل )

 .دهدمیآن را نشان 

 

 خودرو با پردازش صدای آن یبندطبقهسیستم پیشنهادی شناسایی و  مختلف یهاقسمت 1-3شکل 

 است: شدهتشکیل اساسیاز سه قسمت این بخش ( 1-3با توجه به شکل )

 صوتی یهاداده پردازشپیش 3-2-1

باشند میبرای آموزش شبکه  موردنیاز پایگاه داده در واقعکه  شدهآوریجمعصوتی  هایاز سیگنال

ه برای آموزش شبکه استفادتوان میی نپردازشپیشو  گونه تغییرمستقیم و بدون هیا طوربهمعمولاً 

موزش آ خوبیبهو شبکه  قرارگرفته تأثیرتحت طور مستقیم بهعملکرد شبکه  ،با این کارزیرا ؛ کرد

قبل  اه دادهپایگبه همین منظور بر روی  کند.کاهش پیدا میشدت یند و دقت بازشناسی سیستم بهبنمی

ه ترتیب ب پردازشپیشاز پذیرد. منظور میصورت  هاییپردازشپیش ل به طبقات بعدی بازشناسیاز اعما

های گنال، از بین بردن قسمتسی DCحذف  های صوتی،سیگنال کردن طول اندازههمشامل عملیاتی 

نرمالیزه کردن برداری از سیگنال جهت گسسته نمودن آن، نمونهزمینه، پسحذف نویزهای سکوت، 

 .هاستنمونهو درنهایت کوانتیزه کردن  خارج از محدوده هایدادهاز بین بردن  منظوربه هانمونه

پیش پردازش داده های 
صوتی استخراج ویژگی طبقه بندی
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 بر روی پایگاه داده پردازشپیشیک نمونه عنوان حذف نویز از یک سیگنال صوتی را به( 2-3) شکل

 .دهدمینشان  صوتی

 

 بدون نویز شدهپردازشچپ( سیگنال اصلی ورودی همراه با نویز  راست( سیگنال  2-3شکل 

حذف شده لازم  پردازشیشپسیگنال صوتی بعد از شود، نویز میمشاهده ( 2-3) در شکل طور کههمان

 است.کاهش زمان پردازش و افزایش دقت بازشناسی ، هدف از این کار درواقعاست. 

 استخراج ویژگی 3-2-2

 هانآاند، ناایستان هستند یعنی مشخصات آماری که در قسمت قبل تولید شده صوتی یهاداده تمامی

صوتی را قا  گذاری نموده تا  یهاگنالیسبرای تحلیل بهتر،  رونیازا. کندیمبا گذشت زمان تغییر 

گام قا  در هن هاقا ابتدا و انتهای  ناپیوستگیاثر برای از بین بردن . ندیدرآایستان  باًیتقر صورتبه

 .کنندیمرا در یک پنجره مناسب  ر   هاقا  تکتک، شودیم هاآنکه منجر به اعوجاج طیف  گذاری

 

 

 

 

 



26 
 

 .دهدیمیک سیگنال صوتی را نشان گذاری ( قا  3-3شکل )

 صوتی یگنالسقا  گذاری  3-3شکل 

قا  گذاری شده ، که جهت ایستان شدن دهدیم( یک سیگنال صوتی نا ایستان را نشان 3-3شکل )

 دارند. یپوشانهم %50هم با  هاقا  کهیطوربهاست 

 .دگردمیاستخراج مهم  ویژگیتعدادی  هر سیگنال صوتی پنجره گذاری شده هایقا از  ،در مرحله بعد

 پردازیم:نامه میشده در این پایاناستخراج ویژگی استفاده به تشریح چهار روش ادامه در

 MFCCروش استخراج ویژگی  3-2-2-1

. استاستخراج ویژگی در پردازش صوت  هایروشیک از پرکاربردترین  MFCCروش استخراج ویژگی 

 یخوببهسیستم ادراک شنوایی انسان را  تواندیم Melاین روش به دلیل استفاده کردن از فیلترهای 

روش  رونیازا. دارند همبه  را شباهت ترینکمشده توسط این روش های استخراجگیویژمدل کند. 

 یژگیوروش استخراج خواهد داشت. یکی از معایب تمیز دقت بازشناسی بالایی  هایمحیطدر  شدهم رح

MFCC  شدتآن به نویزی مقاومت کمی از خود نشان داده و دقت بازشناسی هایمحیطدر این است که 

 .[21,20] کندیمنمایش محدودی را ایجاد ، به دلیل نادیده گرفتن فازیابد و از طرفی نیز کاهش می
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 [.21] دهدمینشان  را MFCC ( بلوک دیاگرام روش استخراج ویژگی4-3شکل ) 

 
 MFCC [21]های مختلف الگوریتم استخراج ویژگی بلوک دیاگرام قسمت 4-3شکل 

ارد و های لازمپردازشپیش منظوربهابتدا سیگنال صوتی  میکنیم( مشاهده 4-3شکل )طور که در همان

سیگنال و نرمالیزه کردن به  DCچون حذف  در این بلوک عملیاتی همشود. می پردازششیپبلوک 

جهت ایستان شدن وارد بلوک  شدهپردازشپیش . سپس سیگنال پذیردمیمقدار میانگین صورت 

وارد ه شد یبندقا سیگنال  ازآنپسگردد.  یبندمیتقس یترکوچک یهاقا تا به  شودیم یبندقا 

منظور حذف اعواج ابتدا و انتهای سیگنال به یهاقا  تکتکدر این بلوک . شودمیبلوک پنجره گذاری 

در دو مسیر  بعد از پنجره گذاریشده  یبندقا  . سیگنالشوندیمدر یک پنجره مناسب  ر   هاآن

 روش سیگنال با استفاده از یهاقا  طیف است. در مسیر اول که همان مسیر فوقانی گیرندمیقرار 

FFT بلوک فیلترهای  با عبور از سپسگردد. میمحاسبه  هاآنبا عبور از بلوک بعد، اندازه  و شده استخراج

Mel هایویژگی 1از دو بلوک لگاریتم گیر و تبدیل کسینوسی گسسته تینها در و MFCC  استخراج

های یویژگ عنوانبهو  شدهاستخراج لگاریتم انرژی  های سیگنال صوتی،قا دوم از مسیر اما در ؛ گرددمی

 MFCC هایویژگی همگیرد. حال این دو ویژگی در کنار میقرار  MFCC یهایژگیو در کنار کمکی

 Delta Delta MFCCو  Delta MFCCاز  پایه MFCC هایویژگیدر کنار  شوند. معمولاً نامیده میپایه 

                                                           
1 Discrete Cosine Transform(DCT) 
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ا افی  هایویژگی عنوانبهنیز بوده پایه  MFCC هایویژگیمرتبه اول و دوم  هایمشتقکه همان 

 .گرددمیاستفاده  قدرتمندتربازشناسی  منظوربه

 صورت نیابه  شود،میدر نظر گرفته  در هر قا   ریب MFCC 39 هایویژگیتعداد  کاربردها شتریبدر 

 Delta Delta MFCCو  Delta MFCC هایویژگیاز  هرکدامپایه و از  MFCCویژگی  بی ر 13که 

در تمامی  تواننمی ویژگی را  رایب این تعداد. از طرفی گرددیمویژگی استخراج  ریب  13نیز 

 [.22کند ]ها تغییر میویژگیاین تعداد  بستگی به کاربرد،کاربردها عمومیت داد و 

 LPCروش استخراج ویژگی  3-2-2-2

 ادهاستف مورددر استخراج ویژگی برای تحلیل سیگنال  غالباًهایی است که روشیکی از  LPCتکنیک 

از طرفی نیز،  و آیدمیحوزه زمان به شمار  های استخراج ویژگی ازاین روش یکی از روش گیرد.میقرار 

ت کمتر با نرخ بی هایینمونهبهتر و  با کیفیتکد شده  صوتی هایفایلبرای تحلیل  تریقوییک روش 

 [.24,23]است 

 نمودتوان به موارد زیر اشاره می بینینازاوجود دارد که  LPCمزایای متعددی برای استفاده از روش 

[24,23:] 

 .ددهمی به دستبرای پارامترهای سیگنال  تریییکاراو  ترکوتاهزمان محاسباتی  LPCروش  -

 استخراج کند. خوبیبه را مشخصات مهم سیگنال ورودیاین روش قادر است  -

 هاینهنموخ ی از  یترکیب صورتبهدریافت شده  صوتینمونه  درستی از هدف اصلی این روش، تقریب

 [.24,23یم ]ده( نشان می1-3است که آن را م ابق راب ه ) صوتقبلی 

𝑆(𝑖) =  𝑎1 ∗ 𝑆(𝑖 − 1) + 𝑎2 ∗ 𝑆(𝑖 − 2) + ⋯ + 𝑎𝑝 ∗ 𝑆(𝑖 − 𝑝)                  (3-1)  

S(i) در لحظه  ی نمونهدامنهi ام وia مقدار  معمولاًهستند.  بینی خ یپیش رایب  هاp ین عددی ب

 .شوددر نظر گرفته می 12تا  10
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 ه راب م ابق معادله تفا لییک  صورتبهرا ی بین ورودی و خروجی توان راب همی LTIیک سیستم در 

 .( ارائه نمود3-2)

(3-2) 
0 0

( ) ( ) (j) x(n j)
p q

i j

a i y n i b
 

    

 هایزمانقبلی و ورودی  هایخروجیخاص به ازای  یلحظهتخمین خروجی در یک  1LPدر حالت کلی، 

و مدل صفر و ق ب ( 3MA)مدل تمام صفر  (،2AR). مدل تمام ق ب است( 3-3راب ه )م ابق مختلف 

(4ARMA) شود( تعریف می3-3عنوان سه مدل مختلف برای راب ه )به. 

(3-3)                                                                         
0 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
q p

j i

y n b j x n j a i y n i
 

     

a(i)  وb(j)  ،رایب پیشگویی خ ی x(n)  وy(n)  به ترتیب ورودی و خروجی در لحظهn .هستند 

. ایده اولیه روش کنیممیاستفاده ( AR)از مدل تمام ق ب  صوتما برای سیگنال نامه، پایاندر این 

LPC  پس با . ودشمی قبلی تشکیل هاینمونهاز ترکیب خ ی  صوتیکه نمونه فعلی سیگنال  استاین

 ( بیان نمود.4-3راب ه ) صورتبهرا تمام ق ب مدل  توانمینکته توجه به این 

(3-4) 

1

1
( )

1
p

k

k

k

H z

a z 






 

 H(z) تابع تبدیل سیستم تمام ق ب وka ها  رایب پیشگویی خ ی یا  رایبLPC شوند.نامیده می 

ی واقع صوت هاینمونهمحدود( بین  یبازهنیمم کردن مجموع مربعات تفا ل )در یک در این روش با می

مقادیر ید. آشده به دست میبینییشپب فرد با  رایوعه پارامتر منحصربهیک مجمشده محاسبهو مقادیر 

 [.24,23] دهدصوت را تشکیل می LPCسازنده  هایبلوک شدهبینییشپب  رای

 

 

                                                           
1 Linear Prediction(LP) 
2 Autoregressive Model(AR) 
3 Moving-Average Model(MA)  

4 Autoregressive–Moving-Average 

Model(ARMA) 
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 [.25] دهدیمرا نشان  LPCاستخراج ویژگی های مختلف الگوریتم دیاگرام قسمتبلوک   (5-3شکل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 LPC [25]های مختلف الگوریتم استخراج ویژگی بلوک دیاگرام قسمت 5-3شکل 

 LSFروش استخراج ویژگی  3-2-2-3

LP  دن سازی و مدل کریر بازشناسی، فشردهنظیک روش کارآمد در بسیاری از کاربردهای صوت و گفتار

( 5-3توان م ابق راب ه )صوتی را می [. مبتنی بر این روش، یک سیگنال27,26شود ]محسو  می

 نمایش داد.

(3-5) 
1

i

p

k i k

i

x a x


 

. در است کار برده شدهه ب LPب تعداد  رای یعبارته یا ب LPدرجه  p و اندیس زمان kدر راب ه فوق،  

کوواریانس و اتوکرولیشن از طریق مینیمم کردن خ ای تخمین توسط دو روش  ia  رایباین راب ه، 

یک  روینازا .[28بازنویسی کرد ] Zدر حوزه فرکانس با تبدیل  توانمی( را 5-3)آیند. راب ه به دست می

 باشد.( 6-3 ه )تواند خروجی یک فیلتر تمام ق ب م ابق رابمی صوتیاز سیگنال  یکوچک ق عه

 (3-6) 

1

1 1
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1 ( )

p
i

i
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H z
A z
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A(z)  تمام ق ب است.معکوس فیلتر 

تحلیل 

 آتوکورلیشن
 LPتحلیل 

سیگنال  قا  بندی پنجره گذاری

 صوتی

بردار ویژگی 
LPC 
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برای نشان دادن  . این روش یک راه جایگزین[29] یدگردمعرفی  Itakuraتوسط  LSFنمایش تکنیک 

 هاای م ابق با راب هدو چندجملهبه  A(z) ایچندجمله LSFب منظور محاسبه  رایاست. به LPب  رای

 گردد.( تقسیم می8-3( و )3-7)

(3-7) )1-A(zp+1 + z P(z) = A(z) 

(3-8) )1-A(zp+1 z -Q(z) = A(z)  

P(z)  متقارن و  ایچندجملهیکQ(z)  هایریشه. استپادمتقارن  ایچندجملهیک P(z)  وQ(z) ب  رای

LSF  کنندمیرا مشخص .LSF  روینازا .استیابی بسیار مناسب و درونبرای کاربردهای کونتیزاسیون 

اشت ب نگتری از  رایصوتی را به تعداد کم یک سیگنال تواناتر است تا LPروش نسبت به  LSFروش 

 .[30] دهد

 LPCCروش استخراج ویژگی  3-2-2-4

را  LPCCروش ها  فرمنتو  قا  ی، انرژگامفرکانس  مانند صوتی گنالیمشترک س یپارامترهاتخمین 

ن نشان داد هدف از استخراج ویژگی، است. کرده لیتبد یژگیو های استخراجروش ترینمهماز  یکبه ی

 توانمیو روش آتوکرولیشن  LPC با کمک. استتعداد محدودی از معیارهای سیگنال  صوتی باسیگنال 

درواقع  LPCCروش  .دآور به دست شده است راترجمه  کپسترال بیبه  را شتریکه ب LPCC بی را

 یبه معنا LPCC یبه عبارت. است LPCCاولین گام برای یافتن  LPCرو ینازا، است LPCب مشتق  رای

LPC [.32,31] است کپستروم دامنه در 

 [.33]است  شدهداده ( نشان 6-3در شکل ) LPCC روش استخراج ویژگیبلوک دیاگرام 

 LPCC [33]بلوک دیاگرام روش استخراج ویژگی  6-3شکل 
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 از: اندعبارت LPCCب مراحل محاسبه  رای

 پردازشپیش الف(

حذف نویز، ، DCسیگنال صوتی عملیاتی شامل هم طول کردن سیگنال، حذف مقدار  بر روی

 گیرد.صورت می هاداده نمودن وکوانتیزه کردن برداری از سیگنال، نرمالیزهنمونه

 بندی قا  ( 

 ارد همپوشانی بین دواستاند زمانمدت شود.بندی می قا صوتی  ، سیگنالپردازشپیشبعد از مرحله 

 .ثانیه استمیلی 10 یمتوال قا 

 پنجره گذاری ج(

 .شوندمیدر پنجره همینگ  ر   کاهش اثرات لبه منظوربه ،های ایجادشده در بلوک قبلقا 

 LPCمحاسبه د( 

 گردد.  رایبتابع اتوکرولیشن اعمال می عبور کرده از طبقات قبل هایقا در این مرحله بر روی  

LPCC ب کپستروم در پارامترهای با معرفی  رایLPC  بیابردار  ر میاگر بتوان. شوندمیمحاسبه 

 شود.میآسان  کپستروم بیامحاسبه  ر میکن دایرا پ بینیپیش

 یبندطبقه 3-2-3

جهت  .شوندیم یبنددستهبه دو دسته آموزش و آزمایش  صوتی یهادادهاز  شدهاستخراج هاییژگیو

د با نطبقه بتا  شودیمبه یک طبقه بند مناسب داده  آموزش هاییژگیو، و شناسایی خودرو یبندطبقه

 .شودیمآزمایش ارزیابی  هاییژگیوسپس طبقه بند با استفاده از  .آموزش ببیند هایژگیواین 

 SVM طبقه بند 3-2-3-1

 یادگیریهای الگوریتم سازیپیاده جهت قدرتمندبسیار یک ابزار  عنوانبهامروزه  SVM طبقه بند

ک ه و سبریا ی پیچید عملیاتعدم نیاز به  توجه به ساختار ساده، با. از طرفی نیز شودیممحسو  

 تر نظیر شبکه عصبی پرسپترون ازیمیقدهای بهتری نسبت به روشآن عملکرد  بودن بار محاسباتی

 .[34] خود نشان داده است
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طبقه شوند. در تقسیم می Soft SVMو  Hard SVMطورکلی به دودسته به SVM طبقه بندهای

ها اشتباه کدام از دادهیاهحاشیه اطمینان باید به نحوی تعیین گردد که  Hard SVMبندهای 

یم ها است. در تقسبندی کردن خ ی دادهدسته این طبقه بندمبنای کاری  روازاینبندی نشوند. طبقه

معادله مرز بین دو مینان ماکزیمم گردد. هاست تا حاشیه اطها سعی بر انتخا  خ ی آنخ ی داده

( نوشت و برای تحقق هدف بیشینه شدن حاشیه اطمینان بین 9-3صورت راب ه )توان بهکلاس را می

 [.35] گرددکمینه  ( باید10-3دو کلاس راب ه )

(3-9) y w x b   

(3-10) 
2

1

1
  [ ( ) 1]

2

n

p i i i

i

L w a y w x b


     

، ها  رایب لاگرانژ ia،ابرصفحه بربردار وزن بردار عمود  W .شودمی( مسئله لاگرانژ نامیده 10-3راب ه )

b  ومیزان انحرافix  هاستورودیبردار. 

ه برو . ازاینبیشینه گردد یگماسهمان  یعنیراب ه  باید قسمت دوم (10-3برای کمینه کردن راب ه ) 

محاسبه  𝛼𝑖یک  هادادههرکدام از  ین قسمت را بیشینه نماید. به ازایهایی هستیم که ا 𝛼𝑖دنبال

مرزی یا همان بردارهای پشتیبان هستند. پس از  هایداده کنندهانیب های غیر صفر 𝛼𝑖که  گرددمی

 [.35] ( محاسبه نمود12-3( و )11-3اده از روابط )با استفرا به ترتیب  bو  w توانمیها  𝛼𝑖محاسبه 

 
(3-11)  

 
(3-12) 

SVN  استتعداد بردارهای پشتیبان. 

 

 

1

svN

i i i

i

w a y x




1

1
( )

svN

i i

isv

b w x y
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نشان  SVMرا در یک طبقه بند  ( تابع جداکننده، بردارهای پشتیبان و حاشیه اطمینان7-3شکل )

 [.35دهد ]می

 SVM [35] در یک طبقه بند اطمینانتابع جداکننده، بردارهای پشتیبان و حاشیه  7-3شکل 

 .جوییمیمبهره  Soft SVMهای طبقه بنداز نشوند  ریپذکیتفکخ ی  صورتبه هاداده کهیدرصورتحال 

تابع  را با استفاده از یکشده  کیتفکرقابلیغ یهاداده ،اما برای سادگی و حذف پیچیدگی این طبقه بند

 یافتهیمتعمراب ه  صورتی مرز بهدهیم. لذا راب هنگاشت می ی غیرخ ی به فضای خانتقال از فضای 

 .[35شود ]می( تبدیل 3-13)

(3-13) ( ) ( )  (x ) ( )  ( , )t t

i i

i SV i SV

g x w Q x b a Q Q x b a k x x b
 

       

( , )ik x x استکرنل  تابع. 
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 چهارم:فصل 

 یسازهیشبروش پیشنهادی و نتایج 
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 مقدمه 4-1

ان بی خودرو با استفاده از صدای آن یبندطبقهدر این فصل ابتدا روش پیشنهادی جهت شناسایی و 

 .آورده خواهد شدپیشنهادی  روشانجام این  نتایج حاصل از، در پایان فصل سپسو  شودیم

 خودرو با پردازش صدای آنهوشمند  جهت بازشناسی شنهادشدهیپ سیستم 4-2

ک نیازمند ی هاآنی هرکدام از شناسایی خودکار وسایل نقلیه با استفاده از پردازش صدای تولید جهت

 هوشمند بر پایه سیگنال صوتی هستیم. بندیطبقهسیستم شناسایی و 

خودرو با پردازش صدای آن  هوشمند جهت بازشناسی یشنهادشدهپ سیستم( بلوک دیاگرام 1-4شکل )

 .دهدمیرا نشان 

 
 خودرو با پردازش صدای آن هوشمند جهت بازشناسی یشنهادشدهپ سیستمبلوک دیاگرام  1-4شکل 

 :است شدهتشکیل مرحله اساسی 5شناسایی هوشمند وسایل نقلیه از  سیستم (1-4وجه به شکل )با ت

 پایگاه داده آوریجمع 4-2-1

 هاییگنالس ازرا  دادهپایگاه است.  صوتی پایگاه داده آوریجمع ،سازی این سیستمپیادهاولین قدم در 

و  BMW 540i، Ferrari 308،Ford Tempob،Jeep،Toyota yaris یسوارکلاس خودرو  6 صوتی

Volvo Amazon  یمانمودهآوری جمعوده بدر اختیار صوتی نمونه  51 هر کلاسکه از. 

 هاصورت افزایش تعداد کلاسدر که  ین معناسازی شده با هر تعداد کلاس سازگار است، به اپیاده سیستم

 .کار خواهد کرد یدرستبهباز هم  سیستم این

جمع آوری پایگاه 
داده

پیش پردازش
استخراج ویژگی 

از داده ها طبقه بندی
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( گردآوری 1-4در جدول ) هاآن نمودار سیگنال صوتی به همراه پایگاه داده صوتی یخودروها یرتصاو

 .1شده است

 صوتی تصاویر به همراه نمودار سیگنال صوتی خودروهای مربوط به پایگاه داده 1-4جدول 

 نمودار سیگنال خودرو مربوطه تصویر خودرو

 

 

 

 

 

 
Toyota Yaris 

 

 

 

 

 

 

 

BMW 540i 

   

                                                           
1  URL http://www.sounddogs.com 
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Volvo Amazon 

 

 

Jeep Military 

 

 

Ford Tempo 
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Ferrari 308 
 

 
 

 

 صوتی هایداده پردازشپیش 4-2-2

 است. صوتی یهاداده پردازشپیشخودرو،  هوشمند شناسایی سیستم سازییادهپدر دومین مرحله 

 هاییتسا یقطراز  را هاآن و ازشناسی هوشمند خودرو وجود نداردپایگاه داده استانداردی برای ب درواقع

گر از با یکدی د اختلافات زیادیتواننها میاین داده . به همین دلیلیمانموده آوریجمعمختلف  اینترنتی

کوت س هایقسمتمتفاوت، طول متفاوت، وجود  یریگنمونه، فرکانس ی متفاوتمحیط  بط صدا یلقب

 شدهآوریجمعپایگاه داده قبل از استفاده از  روینازال کم یا زیاد و ... داشته باشند. زیاد، دامنه سیگنا

نرمالیزه ، یبردارنمونه، هانمونهکردن طول  اندازههمحذف نویز،  شاملهایی پردازشها پیشبر روی آن

 گیرد.صورت می هاداده کردنسازی و کوانتیزه 

ل سپس طو کنیمیمصوتی حذف  هاییگنالس تکتکرا از  ینهزمپس نویز تدااب پردازشیشپجهت 

 شودیم یبردارنمونه یلوهرتزک 10فرکانس با ثانیه در نظر گرفته و از هریک  2را برابر  هایگنالس یهمه

 یهانمونهجهت حذف مقادیر . از طرفی خواهیم داشت یانمونه 20000صوتی  یهادادهدر پایان  و

مقدار نمونه آن تقسیم  ینتربزرگیک داده صوتی را به  یهانمونهمقادیر  تکتک ،خارج از محدوده

 یهمهصوتی،  یهانمونهکردن  یجیتالدحال جهت  گیرد.تا عملیات نرمالیزاسیون انجام  کنیمیم

 .کنیمیمکوانتیزه  بیت 8صوتی را با  ایداده
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 استخراج ویژگی 4-2-3

 صوتی یهادادهاز  استخراج ویژگی، شناسایی هوشمند خودرو سازی سیستمیادهپدر سومین مرحله 

 شود.یم استفاده LSFو  MFCC ،LPC ،LPCCروش استخراج ویژگی  4از  نامهپایان. در این است

 .دهدمیمختلف از سیگنال صوتی را نشان  هایویژگیاستخراج  ( بلوک دیاگرام2-4شکل )

 

 صوتی هایسیگنالمختلف از  هایویژگیاستخراج  بلوک دیاگرام 2-4شکل 

صوتی پایگاه داده بعد از  هایسیگنال تکتکابتدا  کنیممی( مشاهده 2-4در شکل )که  طورهمان

ی به هایقا صوتی به  هایسیگنال. در این بلوک شوندمی یبندقا وارد بلوک  پردازشپیشعملیات 

 هایقا سپس . خواهند شدتبدیل قا  بین هر دو  یپوشانهم ثانیهمیلی 10با  ثانیهمیلی 25طول 

بردن  یناز بجهت  هاقا  یهمه. در این بلوک کنندمیاز بلوک پنجره گذاری عبور  ایجادشده

پنجره گذاری  هایقا ، ازآنپسخواهند شد. در پنجره همینگ  ر   هاآنابتدا و انتهای  یهااعوجاج

هر  زا ،موردنیاز هایویژگیبا توجه به تعداد . در این طبقات شوندمیطبقات استخراج ویژگی  وارد شده

، MFCC روش استخراج ویژگی 4جهت ارزیابی بهتر،  نامهپایان. در این گرددمیویژگی استخراج  قا 

LPC ،LPCC  وLSF یماداده قرار یبررس موردرا  هر قا  در  ریب 39و  26، 13 مختلف طولسه  با. 

آموزش و  جهتو  شدهاستخراج پایگاه داده ی صوتی هاداده تمامی هایویژگی ،این مرحله پایان در

 .گرددمی آماده طبقه بندآزمایش 

قا  بندی پنجره گذاری

 MFCCویژگی

LPCویژگی 

LPCCویژگی 

LSFویژگی 
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 بندیطبقه 4-2-4

. شوندمیآموزش و آزمایش تقسیم  دسته دومرحله قبل به  از یدشدهتول هایویژگی ،در این مرحله

طبقه  و ارزیابی آزمایش ییفهوظآزمایش نیز  یهاداده و طبقه بندوظیفه آموزش دادن  آموزش هایداده

 .دارند عهدهبر را  بند

به دلیل  .است شده استفادهطبقه بند  عنوانبه SVMماشین بردار پشتیبان یا همان  از نامهپایاندر این 

 از روینازاهد. انجام د یدرستبهرا  یبندطبقهد توانمی، کرنل خ ی نآموزش هایدادهغیرخ ی  توزیع

 است. شده استفاده SVM( برای شبکه 1-4راب ه ) م ابق 4با درجه  ایچندجملهیک کرنل 

(4-1) 4kernel (Gamma )U V Coef    

Number of FeatureGamma=،u/1 در راب ه فوق   وV و به ترتیب ورودی و خروجی طبقه بند Coef 

 .یماگرفتهصفر در نظر  نامهپایانکه ما آن را در این  است یک عدد ثابت

 درصد کل 25با  سپسو  بیندیمصوتی پایگاه داده آموزش  یهادادهدرصد کل  75با  ابتدا طبقه بند

فت گ توانمی زشناسی بیشتر باشدهرچه دقت با در مرحله آزمایش .شودیمآزمایش  ماندهیباق یهاداده

برای بازشناسی هوشمند خودرو قا   رایب ویژگی در هر  با آن تعداد ویژگی استخراج هاییکتکن

 است. ترمناسب
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 انجام روش پیشنهادی سازیشبیهنتایج حاصل از  4-3

دای ص شناسایی هوشمند خودرو با استفاده از پردازش سیستم سازیپیادهنتایج حاصل از در این بخش 

صورت  MATLAB افزارنرمدر  شدهانجام هایسازییادهپ. لازم به ذکر است که تمامی شودمیارائه آن 

 پذیرفته است.

 1یختگیردرهم. ابتدا ماتریس گرددمیدر دو قسمت ارائه  نامهپایاندر این  شدهانجام هایسازییهشب

هر چهار روش  به ازای سازیشبیهاست. سپس نتایج حاصل از  شده ارائههر چهار روش استخراج ویژگی 

 .شودیمنشان داده  هاویژگیبا سه طول متفاوت برای  ویژگی استخراج

 ریختگیدرهمماتریس  4-3-1

. این ماتریس یک استمبین میزان بازشناسی صحیح و اشتباه برای هر کلاس  درواقعاین ماتریس 

𝑛ماتریس مربعی با سایز  ∗ 𝑛  که بودهn  صحیح هر کلاس  یبندکلاسمیزان دقت  است. هاکلاستعداد

 .  اندقرارگرفتهدیگر  هاییهدرا روی ربناصحیح  یهایبندکلاسق ر اصلی و  هاییهدرابر روی 

 ( استفاده نمود.2-4از راب ه ) توانمی یختگیردرهمبرای یافتن دقت بازشناسی از روی ماتریس 

(%) دقت بازشناسی =  
∑ مقادیر روی ق ر اصلی
 تعداد کلاس ها

1

∑ ∑ تمامی مقادیر ماتریس
تعداد کلاس ها

1

تعداد کلاس ها

1

                    (2 − 4) 

 هاییهدرادقت بازشناسی از طریق تقسیم حاصل جمع  شودمیکه در راب ه فوق مشاهده  طورهمان

 .آیدمی به دستماتریس  هاییهدرابه حاصل جمع تمامی  روی ق ر اصلی

 13)با  LSFو  MFCC ،LPCC ،LPCویژگی استخراج  هایروشمربوط به  یختگیردرهم هاییسماتر

 .اندشده( آورده 5-4( تا )2-4) یهاجدولدر  به ترتیب (قا در هر  ریب 

 

                                                           
1 Confusion Matrix 
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 ( ریب 13) MFCCبازشناسی هوشمند خودرو با روش استخراج ویژگی  سیستمریختگی ماتریس درهم 2-4جدول 

Volvo Police Jeep Ford Ferrari BMW 
 

3.78 0 5.66 1.88 1.89 86.79 BMW 

3.70 0  0 0 88.89 7.40 Ferrari 

9.09 0 6.82 72.73 6.82 4.55 Ford 

0 0 100 0 0 0 Jeep 

0 86 14 0 0 0 Police 

60.78 0 37.25 1.97 0 0 Volvo 

 MFCCبازشناسی با روش استخراج ویژگی  سیستمتوان مشاهده نمود که ( می2-4جدول )با توجه به 

نتیجه  6را در کلاس  %60.78و می نیمم دقت بازشناسی  4را در کلاس  %100ماکزیمم دقت بازشناسی 

این کلاس با کلاس ت زیاد توان شباهرا می 6دهد. دلیل می نیمم بودن دقت بازشناسی در کلاس می

 .دانست 4

  ریبLPCC (13 )بازشناسی هوشمند خودرو با روش استخراج ویژگی  سیستمریختگی ماتریس درهم 3-4جدول 

Volvo Police Jeep Ford Ferrari BMW 
 

0 7.54 0 39.62 0 52.83 BMW 

7.40 1.85 3.70 31.49 51.85 3.70 Ferrari 

0 11.36 6.81 59.06 22.73 0 Ford 

0 7.54 84.90 0 0 7.54 Jeep 

0 100 0 0 0 0 Police 

45.09 17.64 33.33 0 0 3.92 Volvo 
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 LPCCبازشناسی با روش استخراج ویژگی  سیستم شودمی( مشاهده 3-4) جدول در که طورهمان

نتیجه  6را در کلاس  %45.09و می نیمم دقت بازشناسی  5را در کلاس  %100ماکزیمم دقت بازشناسی 

شباهت زیاد این کلاس با کلاس  توانمیرا  6نیمم بودن دقت بازشناسی در کلاس  داده است. دلیل می

 دانست. 4

  ریبLPC (13 )بازشناسی هوشمند خودرو با روش استخراج ویژگی  ستمیسریختگی ماتریس درهم 4-4جدول 

Volvo Police Jeep Ford Ferrari BMW 
 

1.88 3.77 1.88 56.6 0 35.85 
BMW 

1.85 0 0 11.11 81.48 5.55 
Ferrari 

2.27 22.72 13.63 59.1 2.27 0 
Ford 

24.52 47.16 11.32 0 15.1 1.88 
Jeep 

0 100 0 0 0 0 
Police 

52.94 17.64 3.92 1.97 7.84 15.68 Volvo 

 LPCبازشناسی با روش استخراج ویژگی  سیستممشاهده نمود که  توانمی( 4-4) جدولبا توجه به 

 4را در کلاس  %11.32و می نیمم دقت بازشناسی  5را در کلاس  %100ماکزیمم دقت بازشناسی 

شباهت زیاد این کلاس  توانمیرا  4نیمم بودن دقت بازشناسی در کلاس  نتیجه داده است. دلیل می

 ش استخراج ویژگی دانست.رو این ازبا استفاده  6و  5ی هاکلاسبا 
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 یب( ر 13) LSFبازشناسی هوشمند خودرو با روش استخراج ویژگی  سیستمریختگی ماتریس درهم 5-4جدول 

Volvo Police Jeep Ford Ferrari BMW 
 

1.88 1.88 1.88 0 1.88 92.45 
BMW 

1.85 1.85 3.70 5.55 83.33 3.70 
Ferrari 

4.54 0 9.09 63.63 20.45 2.27 
Ford 

1.88 0 98.11 0 0 0 
Jeep 

0 100 0 0 0 0 
Police 

58.82 0 41.17 0 0 0 
Volvo 

 LSFبازشناسی با روش استخراج ویژگی  سیستم، شودمی( مشاهده 5-4) جدولدر  طور کههمان

نتیجه  6را در کلاس  %58.82می نیمم دقت بازشناسی و  5را در کلاس  %100ماکزیمم دقت بازشناسی 

شباهت زیاد این کلاس با کلاس  توانمیرا  6نیمم بودن دقت بازشناسی در کلاس  داده است. دلیل می

 دانست. 4

در  MFCCدر جایگاه اول، روش  LSFروش استخراج ویژگی  شودمیماتریس مشاهده  4با مقایسه این 

ماکزیمم دقت  در جایگاه چهارم LPCروش  درنهایتدر جایگاه سوم و  LPCCجایگاه دوم، روش 

 قرار دارند. میانگین بازشناسی
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استخراج  مختلف یهاروشبا ی پایگاه داده را صحیح هر کلاس خودرو یبندطبقهدقت  (3-4)شکل 

 .دهدیمنشان  قا  ریب در هر  13ژگی با وی

( ریب 13) استخراج ویژگی مختلف یهاروشبا  ی پایگاه دادهصحیح هر کلاس خودرو یبندطبقهدقت  3-4شکل   

سه  هوشمند خودرو با سیستم شناسایی یبندطبقه دقت شودیممشاهده  (3-4شکل ) با توجه به

. پس است %100برابر  Policeبرای شناسایی خودروی  LSFو  LPC ،LPCCتکنیک استخراج ویژگی 

است که کمترین شباهت را  یفردمنحصربهصوتی  یهایژگیونتیجه گرفت این خودرو دارای  توانیم

 دارد. هاکلاسصوتی سایر  یهاگنالیس یهایژگیوبه 

 متفاوت یهاطولمختلف استخراج ویژگی با  هایروشدقت بازشناسی  4-3-2

 یهاطولبا موجود  استخراج ویژگی روش 4دقت بازشناسی  بر اساس هاسازییهشب، زیر بخشدر این 

 صورت پذیرفته است. قا هر در  ویژگی  ریب 39و  26، 13 متفاوت

مختلف استخراج ویژگی با  روش 4مربوط به  سازیشبیه( نتایج حاصل از 8-4( تا )6-4)ی هاجدولدر 

 ارائه گردیده است. در هر قا  هاویژگیی از متفاوت طول
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  ریب( 13مختلف استخراج ویژگی ) هایروشبازشناسی خودرو با  سیستم سازیشبیهنتایج حاصل از  6-4جدول 

 

 

Bin 
 

Accuracy 

 

MFCC (12 MFCC + 

Energy) 
 

13 83.6066 

 

LPC 
 

13 57.7049 

 

LPCC 
 

13 66.5574 

 

LSF 
 

13 84.2623 

 %84.2623با دقت بازشناسی  LSFبا روش استخراج ویژگی  سیستم عملکرد (6-4جدول ) با توجه به

 در رتبه آخر قرار دارد. %57.7049با دقت بازشناسی  LPCدر رتبه اول و با روش استخراج ویژگی 

  ریب( 26مختلف استخراج ویژگی ) هایروشبازشناسی خودرو با  سیستم سازیشبیهنتایج حاصل از  7-4جدول 

 

 

Bin 
 

Accuracy 

 

MFCC (25 MFCC + Energy) 
 

26 82.2951 

 

LPC 
 

26 52.7869 

 

LPCC 
 

26 56.3934 

 

LSF 
 

26 85.2459 
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با دقت  LSFبا روش استخراج ویژگی گردد عملکرد سیستم می( مشاهده 7-4با توجه به جدول )

 %52.7869با دقت بازشناسی  LPCبا روش استخراج ویژگی در بالاترین س ح و  %85.2459بازشناسی 

 در رتبه آخر قرار دارد.

  ریب( 39)مختلف استخراج ویژگی  هایروشبازشناسی خودرو با  سیستم سازیشبیهنتایج حاصل از  8-4جدول 

 

 

Bin 
 

Accuracy 

 

MFCC (38 MFCC + Energy) 
 

39 82.9508 

 

LPC 
 

39 56.3934 

 

LPCC 
 

39 53.7705 

 

LSF 
 

39 85.5738 

هوشمند خودرو با روش  عملکرد سیستم شناسایی شودمی( مشاهده 8-4که در جدول ) طورهمان

با  LPCCدر رتبه اول و با روش استخراج ویژگی  %85.5738با دقت بازشناسی  LSFاستخراج ویژگی 

 .در رتبه آخر قرار دارد %53.7705دقت بازشناسی 

با  LSF روشخودرو با  هوشمند بازشناسی سیستم ،شودمیبا مقایسه این سه جدول مشاهده 

 موجود در بین چهار روش استخراج ویژگی قا هر  ریب در  39و  26و  13ی به طول هایویژگی

 .عملکرد را داردبهترین 
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 بندیجمع 4-4

با پردازش صدای  خودروها هوشمند بندیطبقهشناسایی و  جهتروش پیشنهادی در ابتدای این فصل، 

 و دنامه معرفی شمورداستفاده در این پایان صوتی پایگاه دادهابتدا  به این منظوربیان کردیم.  ها راآن

پایگاه  صوتیهای یگنالسجهت استخراج ویژگی از  LPCCو  MFCC، LPC، LSFروش  چهاراز سپس 

 4درجه  ایچندجملهبا یک کرنل  SVM طبقه بنداز یک  بندی نیزطبقهبرای مرحله . داده بهره بردیم

 .نمودیماستفاده 

روش پیشنهادی و مقایسه نتایج ناشی از  سازییادهپ حاصل از سازییهشب نتایج نیزفصل  پایان در

 متفاوت با استفاده از طبقه بند ویژگی استخراج ویژگی با تعداد  رایب مختلف هاییری روشکارگبه

SVM یمداد قرارو بررسی  موردبحثطور کامل به را. 

 مندشناسایی هوشگیری کلی در مورد سیستم نتیجه است نامهپایاندر فصل بعدی که آخرین فصل 

 و قبلی شدهانجامی هاروشمقایسه عملکرد آن با  خودرو با استفاده از پردازش صوت و یشنهادشدهپ

 همچنین مسیر آینده برای ادامه و بهبود این طرح ارائه خواهد شد.
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 :فصل پنجم

 و پیشنهادها گیرینتیجه
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 مقدمه 5-1

رای خط سیر آینده ب عنوانبهچند پیشنهاد  یتدرنهاو  گیردیم صورت گیرییجهنت ابتدا فصل در این

 .گرددیمارائه  نامهیانپادر  یشنهادشدهپ سیستمادامه و بهبود 

 گیرینتیجه 5-2

 ورتص خودرو یشنهادشدهپشناسایی هوشمند  سیستم ازکلی گیری نتیجهیک  ابتدادر این بخش 

سه مقای قبلی در تحقیقات شدهانجام یهاروشبا  سیستم پیشنهادیاین عملکرد  و سپس گیردیم

 .شودیم

 خودرو یشنهادشدهپشناسایی هوشمند  سیستمکلی از  گیرییجهنت 5-2-1

 افزارنرمدر شناسایی هوشمند خودرو  سیستم سازیپیادهحاصل از  سازیترین نتایج شبیهمهم

MATLAB استخراج ویژگی موجود  روش 4بر اساس  سیستمعملکرد این  جهت تحلیل و مقایسه کلی

 .داده شده است( نشان 1-5طول ویژگی مشخص در شکل ) 3با 

 طول مشخص 3روش استخراج ویژگی با  4بازشناسی هوشمند خودرو بر اساس  سیستممقایسه عملکرد  1-5شکل 
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در تمامی  LSFروش هوشمند خودرو با  شناسایی شود سیستم( مشاهده می1-5ه به شکل )با توج

توان این رو میدارد. ازایندقت بازشناسی بالاتری  موجود استخراج ویژگی هایروشاز سایر ها حالت

فاده از با است سیستمشناسایی دانست. این  سیستماین برای  بهترین روشروش استخراج ویژگی را 

توان از روش دارد، حال می LSFنزدیک به  و قت بازشناسی بالادنیز  MFCCروش استخراج ویژگی 

MFCC دو روش استخراجکرد. از طرفی  استفادهخودرو شناسایی هوشمند  سیستمدوم برای  یگاهدر جا 

دقت بازشناسی خیلی  MFCCو  LSFحالات نسبت به دو روش در تمامی  LPCCو  LPCویژگی 

ی شناسای سیستمویژگی برای  کنندهاستخراج منظوربهاین دو روش  دارند. به همین دلیلکمتری 

 .نیستندهوشمند خودرو مناسب 

 شودیمباعث افزایش دقت بازشناسی ن همیشه ب ویژگی رای تعداد زیاد بودنکه نتیجه دیگر این است 

. به همین [36] گرددمی باعث کاهش دقت بازشناسی هابه دلیل حجیم شدن طول ویژگی و حتی گاهی

آوردن دقت بازشناسی ماکزیمم، طول  به دستبرای  قا هر تعداد  رایب ویژگی در انتخا  دلیل باید 

 را در نظر گرفت. بوده 13 سیستممناسب که در این 

 قبلی شدهم رح یهاروش تعدادی از باپیشنهادی  روش مقایسه عملکرد 5-2-2

 یهاروشبا  نامهیانپادر این  یشنهادشدهپهوشمند  شناسایی سیستممقایسه عملکرد  هنگام در

 باید به چند نکته زیر توجه خاص داشته باشیم:تحقیقات قبلی، در  شدهم رح

 نسبت به هم متفاوت است. تحقیقاتای خودروها در سایر شرایط  بط صد (الف

 صورت گرفته بر روی پایگاه داده در هر یک از مقالات متفاوت است. هایپردازشیشپ ( نوع 

 تفاوت دارد. باهموزن و کاربرد در سایر تحقیقات  ازلحاظ هاآنج( تعداد خودروها و نوع 

 فرق دارد. باهم، شده استفادهکه در سایر مقالات  یبندطبقهع روش استخراج ویژگی و د( نو

در  شدهائهار یک الگوریتم یک مقایسه کامل و صحیحی از توانینمکه  رسیمیماین نتیجه  به بنابراین

 ست.تقریبی و عینی ا صورتبه ،هایسهمقا باشیم و تنها نتیجهداشته  یک پژوهش با یک پژوهش دیگر
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 هاییکتکنپیشنهادی با  دقت شناسایی روش LSF  وMFCC  با طبقه بندSVM  نسبت به

 لکرد بهتری داشته است.بیشتر بوده و عم %10[ حدود 13با همین طبقه بند در ] FFTتکنیک 

 با تکنیک  دقت شناسایی روش پیشنهادیMFCC  با طبقه بندSVM  در مقایسه با همین

 بیشتر است. %16[ حدود 12در ] MLFFNNتکنیک استخراج ویژگی با طبقه بند 

 صحیح الگوریتم پیشنهادی با تکنیک  یبندطبقهدقت  ینچنهمMFCC  با طبقه بندSVM 

برابر  باهم یباًتقر[ 10در ] KNN (K=5)نسبت به همین تکنیک استخراج ویژگی با طبقه بند 

 با این تکنیک یبندطبقهنتیجه گرفت، هر دو طبقه بند جهت شناسایی و  توانیماست و 

 استخراج ویژگی مناسب هستند.

  فرکانسی با طبقه بند  هاییکتکنبا دقت شناسایی روش پیشنهادیSVM  در مقایسه با تکنیک

FFT  با طبقه بندهایSVM, MLE و KNN (K=1) [ 9در]  بوده و عملکرد  ترکم %10حدود

[ محدود بودن تعداد 9بالا بودن دقت شناسایی در ] یهاعلت. یکی از اندداشته ترییف ع

 موجود است. یهاکلاس

  هاییکتکندقت شناسایی روش پیشنهادی با LSF  وMFCC  با طبقه بندSVM  نسبت به

با  PSEبرابر بوده و در مقایسه با تکنیک  یباًتقر[ 6در ] BPNNبا طبقه بند  HLAتکنیک 

 همین طبقه بند، بسیار بیشتر است.

  در روش پیشنهادی با تکنیک  یبندطبقهدقتLPC  با طبقه بندSVM  در مقایسه با تکنیک

TESP  برابر بوده و در مقایسه با تکنیک  یباًتقر[ 3در ]با همین طبقه بندITESP  با همین

 است. تریینپا %25طبقه بند حدود 
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 شدهم رحی هاروشبا تعدادی از  را در مقایسه عملکرد روش پیشنهادی ،ترجامع صورتبه( 1-5جدول )

 .دهدیمنشان  در تحقیقات قبلی

 در تحقیقات قبلی شدهم رحی هاروشمقایسه عملکرد روش پیشنهادی با تعدادی از  1-5جدول 

پژوهش نام  
روش استخراج 

 ویژگی
هاکلاستعداد  نوع طبقه بند  

 یبندطبقهنرخ 

درصد()  

[13مقاله ]  FFT SVM 
نوع خودرو  2

یرنظامیغ  
74.61 

[12مقاله ]  MFCC MLFFNN 
نوع خودرو  4

یرنظامیغ  
67.4 

[10مقاله ]  MFCC KNN (K=5) 
 رونوع خود 3

یرنظامیغ  
81.33 

 

[9مقاله ]  
 
 

 

 

FFT 

MLE 

SVM 

 

KNN (K=1) 

نوع خودرو  2

 نظامی

84.93 

95.5 

92.37 

[6مقاله ]  
 

HLA 

 

BPNN 
نوع خودرو  3

ینظام  
92 - 80  

[3مقاله ]  TESP 

 

SVM 
 خودرونوع  2

یرنظامیغ  
51 

 

نامهانیپا  
 
 

( ریب 13 )LSF 

( ریب 13)  MFCC 

( ریب 13) LPCC 

( ریب 13)  LPC 

 

 

SVM 

 

کلاس خودرو  6

 سواری

84.26 

83.6 

66.55 

57.7 

، SVM یطبقه بندهای فرکانس با حوزههای استخراج ویژگی از یکتکنتوان نتیجه گرفت، یمدر پایان 

KNN  وANN  استخراج  هاییکتکنی صحیح را در بین سایر بندطبقهپذیری و یکتفکبیشترین نرخ

 ویژگی و طبقه بندها دارند.
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 خط سیر آینده 5-3

 :گرددمیشناسایی هوشمند نوع خودرو چند پیشنهاد ارائه  سیستم کار و بهبود ادامه منظوربه

  در پایگاه داده مورداستفادهی خودروها کلاسافزایش تعداد 

 یرنظامیغاعم از نظامی و  ی پایگاه دادهپیشنهادهای ادامه کار افزایش تعداد کلاس خودروهایکی از 

 .داشته باشیم تریواقع سازییهشبو کاربردی جهت  کارآمداست تا بتوان یک پایگاه داده 

  بررسی میزان اثر نویز بر دقت شناسایی منظوربهاعمال نویز به محیط 

 روینااز اندشده  بطتمیز  نسبتاًدر یک محیط  موجود در پایگاه داده صوتی یهاداده ،نامهیانپادر این 

 ط باعمال نویز به محیط  با توانیم است. حال قبولقابل در این حالت تا حدودی سیستمعملکرد 

 کرد.ارزیابی  سیستممیزان اثر نویز را بر دقت شناسایی و عملکرد  ،صوت خودروها

  استخراج ویژگی دیگر هایروشبررسی 

مختلف استخراج ویژگی دیگر استفاده کرد و سپس  یهاروشاز  توانیم سیستمجهت بهبود عملکرد 

 قرار دهیم. تریقدقرا مورد ارزیابی  سیستم

  بندهای دیگرطبقه استفاده از 

یکی دیگر از پیشنهادهای ادامه کار استفاده از طبقه بندهای مختلف در سیستم پیشنهادی است تا 

 را بهبود بخشید. سیستمعملکرد  هاآنبتوان به ازای 

 

 



 

57 
 

 فهرست مراجع

[1] Borkar, P., & Malik, L. G. (2013).Review on vehicular speed, density estimation 

and classification using acoustic singal. International Journal for Traffic & Transport 

Engineering, 3(3). 

[2] Shah, M. L., & Mehta, P. D. (2014, May). Analysis of acoustic signals for vehicle 

classification of four wheeler models using feature extraction methods. In Recent 

Advances and Innovations in Engineering (ICRAIE), 2014 (pp. 1-4). IEEE. 

[3] Wang, Y., Wu, X., Li, X., & Zhou, J. (2014). Vehicle type recognition in sensor 

networks using improved time encoded signal processing algorithm. Mathematical 

Problems in Engineering, 2014. 

[4] Erb, S. (2007). Classification of vehicles based on acoustic features. na. 

[5] Gao, H., Xue, L., & Zhang, C. (2013). Vehicle Class Recognition Based on Vehicle's 

Sound Signal. In ICTIS 2013: Improving Multimodal Transportation Systems-

Information, Safety, and Integration (pp. 898-903). 

[6] Wellman, M. C., Srour, N., & Hillis, D. B. (1997, July). Feature extraction and 

fusion of acoustic and seismic sensors for target identification. In Peace and Wartime 

Applications and Technical Issues for Unattended Ground Sensors (Vol. 3081, pp. 139-

146). International Society for Optics and Photonics. 

[7] Succi, G. P., Pedersen, T. K., Gampert, R., & Prado, G. (1999, July). Acoustic target 

tracking and target identification: recent results. In Unattended Ground Sensor 

Technologies and Applications (Vol. 3713, pp. 10-22). International Society for Optics 

and Photonics. 

و سوزوکی گراند  90اس دی، تندر  206تحلیل آکوستیک موتور احتراق داخلی خودرو های [ مالکی، ر وانی میثم، 8]

دانشگاه  ،6، صفحه AQM2013-1107شماره  ،1392 دی ماه هوا و صدا،ویتارا، دومین همایش ملی مدیریت آلودگی 

 ، تهرانصنعتی شریف

[9] Li, D., Wong, K. D., Hu, Y. H., & Sayeed, A. M. (2002). Detection, classification, 

and tracking of targets. IEEE signal processing magazine, 19(2), 17-29. 

[10] Bhave, N., & Rao, P. (2011, March). Vehicle engine sound analysis applied to 

traffic congestion estimation. In Proc. of International Symposium on CMMR and 

FRSM2011. 



58 
 

[11] Nooralahiyan, A. Y., Kirby, H. R., & McKeown, D. (1998). Vehicle classification 

by acoustic signature. Mathematical and Computer Modelling: An International 

Journal, 27(9-11), 205-214. 

[12] George, J., Cyril, A., Koshy, B. I., & Mary, L. (2013). Exploring sound signature 

for vehicle detection and classification using ANN. International Journal on Soft 

Computing, 4(2), 29. 

[13] Biernacki, P. (2014, September). Acoustic information fusion for vehicles 

identification. In Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR), 2014 19th 

International Conference On (pp. 711-715). IEEE. 

[14] Aljaafreh, A., & Dong, L. (2010, April). An evaluation of feature extraction 

methods for vehicle classification based on acoustic signals. In Networking, Sensing 

and Control (ICNSC), 2010 International Conference on (pp. 570-575). IEEE. 

[15] Eom, K. B. (1999). Analysis of acoustic signatures from moving vehicles using 

time-varying autoregressive models. Multidimensional Systems and Signal 

Processing, 10(4), 357-378. 

[16] Choe, H. C., Karlsen, R. E., Gerhart, G. R., & Meitzler, T. J. (1996, March). 

Wavelet-based ground vehicle recognition using acoustic signals. In Wavelet 

Applications III (Vol. 2762, pp. 434-446). International Society for Optics and Photonics. 

[17] Maciejewski, H., Mazurkiewicz, J., Skowron, K., & Walkowiak, T. (1997, 

September). Neural networks for vehicle recognition. In Proceeding of the 6th 

International Conference on Microelectronics for Neural Networks, Evolutionary and 

Fuzzy Systems (p. 5). 

[18] Thammakhoune, N. B., & Lang, S. W. (1999). Long range acoustic classification. 

SANDERS ASSOCIATES INC NASHUA NH. 

[19] Wu, H., Siegel, M., & Khosla, P. (1998, May). Vehicle sound signature 

recognition by frequency vector principal component analysis. In Instrumentation and 

Measurement Technology Conference, 1998. IMTC/98. Conference Proceedings. 

IEEE(Vol. 1, pp. 429-434). IEEE. 

[20] Zhao, X., & Wang, D. (2013, May). Analyzing noise robustness of MFCC and 

GFCC features in speaker identification. In Acoustics, Speech and Signal Processing 

(ICASSP), 2013 IEEE International Conference on (pp. 7204-7208). IEEE. 

 [21] Majeed, S. A., Husain, H., Samad, S. A., & Idbeaa, T. F. (2015). Mel frequency 

cepstral coefficients (MFCC) feature extraction enhancement in the application of 



 

59 
 

speech recognition: A comparison study. Journal of Theoretical & Applied Information 

Technology, 79(1). 

[22] Sadeghi, M., & Marvi, H. (2017, December). Optimal MFCC features extraction 

by differential evolution algorithm for speaker recognition. In Intelligent Systems and 

Signal Processing (ICSPIS), 2017 3rd Iranian Conference on (pp. 169-173). IEEE. 

[23] Prabhakar, O. P., & Sahu, N. K. (2013). A survey on: Voice command recognition 

technique. International Journal of Advanced Research in Computer Science and 

Software Engineering, 3(5). 

[24] Desai, N., Dhameliya, K., & Desai, V. (2013). Feature extraction and 

classification techniques for speech recognition: A review. International Journal of 

Emerging Technology and Advanced Engineering, 3(12), 367-371. 

[25] Vanik, R. B., & Dudy, A. (2014). Linear Predictive Coding Algorithm with its 

Application to Sound Signal Compression. International Journal of Engineering and 

Innovative Technology, 3, 170-173. 

[26] Mielikainen, J., Honkanen, R., Huang, B., Toivanen, P. J., & Lee, C. (2010). 

Constant coefficients linear prediction for lossless compression of ultraspectral 

sounder data using a graphics processing unit. Journal of Applied Remote 

Sensing, 4(1), 041774. 

[27] Eduati, F., Corradin, A., Di Camillo, B., & Toffolo, G. (2010). A Boolean approach 

to linear prediction for signaling network modeling. PloS one, 5(9), e12789. 

[28] Oppenheim, A. V. (1999). Discrete-time signal processing. Pearson Education 

India. 

[29] Itakura, F. (1975). Line spectrum representation of linear predictor coefficients 

of speech signals. The Journal of the Acoustical Society of America, 57(S1), S35-S35. 

[30] Raman, P., & Beex, A. L. (2015, December). Using LSF features for speaker 

verification in noise. In Signal and Information Processing (GlobalSIP), 2015 IEEE 

Global Conference on (pp. 697-701). IEEE. 

[31] Sharma, U., Maheshkar, S., & Mishra, A. N. (2015, February). Study of robust 

feature extraction techniques for speech recognition system. In Futuristic Trends on 

Computational Analysis and Knowledge Management (ABLAZE), 2015 International 

Conference on (pp. 654-658). IEEE. 



60 
 

[32] Sumithra, M. G., & Devika, A. K. (2012, January). A study on feature extraction 

techniques for text independent speaker identification. In Computer Communication 

and Informatics (ICCCI), 2012 International Conference on (pp. 1-5). IEEE. 

[33] Nehe, N. S., & Holambe, R. S. (2008, November). New feature extraction methods 

using DWT and LPC for isolated word recognition. In TENCON 2008-2008 IEEE 

Region 10 Conference (pp. 1-6). IEEE. 

 [34] Pradhan, A. (2012). Support vector machine-A survey. International Journal of 

Emerging Technology and Advanced Engineering, 2(8), 82-85. 

[35] Ma, Y., & Guo, G. (Eds.). (2014). Support vector machines applications (pp. 23-

26). New York: Springer. 

[36] Astapov, S., Preden, J. S., & Suurjaak, E. (2012, October). A method of real-time 

mobile vehicle identification by means of acoustic noise analysis implemented on an 

embedded device. In Electronics Conference (BEC), 2012 13th Biennial Baltic(pp. 283-

286). IEEE. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

57 
 

Abstract 

The design and production of voice recognition systems is the research goal of many 

scientific centers in the last half-century. One of the human goals in the production of 

such systems is of course the fact that the entry of information and the implementation of 

instructions in audio in addition to saving time and cost in different ways also increases 

the quality of life. The subject matter of this thesis is to provide an intelligent vehicle 

identification and classification algorithm with its voice processing which is now very 

important for reasons of use in military and civilian systems. The proposed algorithm 

should be able to use the car's voice identify and classify its type. The first step in 

implementing this algorithm is to collect the database. In this thesis, the database has been 

compiled from the 6 classes of BMW 540i, Ferrari 308, Ford Tempo, Jeep, Police and 

Volvo Amazon each of which contains 51 samples. The performance of the algorithm is 

to extract the four important parameters of the MFCC, LPC, LPCC and LSF with the 

length of the characteristics of 13, 26, and 39 coefficients per frame of the recorded voice 

of the vehicles and as corresponding vehicle reference features Give to the SVM classifier 

to be trained with these features. In order to evaluate the algorithm the system extracts 

the characteristics of an audio as an input and give it into the SVM classifier then 

classifies the type of vehicle by comparing the input sound characteristics with the 

reference characteristics. The results of the implementation of this algorithm show that 

the LSF technique with the detection accuracy of 85.02% of the best feature extraction 

technique and the MFCC method is also with accuracy of 82.94% it is ranked second. On 

the other hand the feature extraction techniques of the LPC and LPCC respectively with 

accuracy of 55.62% and 58.9% for this Identification algorithm can not be good results 

and their use is not useful. 

Keywords: Identification and classification, Feature extraction, SVM, MFCC, LPC, 

LPCC and LSF 
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