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 سگمنت نگاشتبا استفاده از  یطیمح یصوت عیوقا یکشف و رده بند
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مورد پژوهش قرار گرفته است.  تنک شیدر نما یکشنریبا استفاده از نگاشت سگمنت بر د یطیمح یصوت عیوقا یکشف و رده بند نجایدر ا ده:کیچ

 ییشناسا جهت یکشنرید هیپا یبردارها  بر یورود یهاسگمنتنبود کنترل لازم در نحوه نگاشت  ،یکشنریبر د یمبتن یکردهایاز مشکلات رو یکی

 نجای. در اشودیمسگمنت هستند  یهابخشاز اصوات کوچک که  یسگمنت به تعداد هیعدم کنترل، سبب تجز نیموجود در سگمنت است. ا یصدا

بتا و کنترل -تابع انحراف یریکارگبه قیشده است که از طر شنهادیپ یکشنرید هیپا ینگاشت هر سگمنت بر بردارها حیجهت کنترل صر یتمیالگور

هر سگمنت با مجموع  ،یتنک زانی. در عمل با کنترل مکندیم ییشناسا یواقعه صوت کیو کل سگمنت را به عنوان  شودیمدنبال  ینامنف هیتجز یتنک

اداری  طیمح یصداها ییدر مراحل تست جهت شناسا تمیالگور نی. اشود ییشناسایکجا  کل سگمنتکه  یطوربه شودیمزده  بیتقر هیچند بردار پا

 ست.ا یشنهادیبودن روش پ مؤثربر  یدییکه تا باشدیمصداها  ییرشد نرخ شناسا یایآمده گو دست به جیو نتا بکار رفته

 ، تابع انحراف بتا، نگاشت سگمنت،تنک هیتجزبردارهای پایه،  ،یکشنریدتولید  ،ینامنف هیتجز ،یصوت عیوقا یکشف و رده بند: یدیلک یهاواژه
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Abstract:  Audio event detection (AED) is addressed by using a segment mapping on the NMF dictionary in the sparse representation. 

One problem with dictionary methods is the lack of controls in the decomposition process of the input signal, so the process yields 

some unstructured sound pieces that are not the valid audio events. We proposed an algorithm which uses sparsity constraint and beta-

divergence to decompose the input segments into the predefined dictionary atoms instead.  Here, the sparsity control in each segment 

decomposes it into a linear combination of basis vectors thereby the segment is approximated into a hypothetical audio event. This 

method is applied to the recognition of variety live official sound events and has promising results. 

Keywords: Audio event detection (AED), non-negative matrix factorization (NMF), dictionary creation, basis vectors, sparsity 
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 مقدمه -1

نظارت  یهاستمیسدر  فراوانیکاربرد  یصوت عیوقا ییکشف و شناسا

 پس از. دارد طیشده در محطبض یرکوردها ییمحتوا یو بررس یصوت

 نیقابل انجام است. ا یمتعدد هیثانو یهاپردازش یصوت عیکشف وقا

 ط،یداده در محرخ یهاتیفعالتعیین  ط،یمح ییشامل شناسا هاپردازش

موجود  یاعم از صداها یصوت لیفا کی یدر مورد محتوا هاشاخص دیتول

نوع کسب  نی. اباشدیمشده در رکورد ضبط ییمحتوا یابیدر آن و مکان 

که ضبط صدا نسبت  ییایو مزا یصوت یرکوردها یفراوان لیدل بهاطلاعات 

 یهاروشاست. تا کنون  شیدارد روز به روز در حال افزا ویدیبه ضبط و

شده است اما  شنهادیپ ییهاستمیس نیعملکرد چن دهت بهبوج یمختلف

 یهاتمیالگور ریاخ انیوجود دارد. در سال یمطالعات فراوان یهنوز جا

سیگنال  1از جمله استفاده از تجزیه نامنفی ماتریسجداسازی کور منابع 

اما اشاره نمود.  ]1-7[ قالاتبه م توانیممشاهده مد نظر قرار گرفته که 

 به جینتا یصوت عیوقا ییشناسا در هاروش نیبودن ان یاهیپا لیدل به

 یراض یآمار یهایسازمدلو  مرسوم یهاروشبا  سهیآمده در مقا دست

 یخوب جیخاص نتا طیدر شرا زین پایه یهاروش. هرچند که ستیکننده ن

در  [.8] لازم را ندارند ییهنوز پاسخگو عمومی حالت در اما اندداشته

از ویژگی تابع  [9]شده در پیشنهادگفتار صدادار  شناساییسیستم 

مضارب اشتباه یا  یهاکیپجهت حذف  2خودهمبستگی پوش بهبود یافته

شده پیک اصلی در مرحله برچسب گذاری واحدهای گفتاری استفاده 

این ویژگی منجر به شناسایی بهتر حداکثرهای اصلی تابع . است

و درصد  گردیدهای گفتاری برای واحدهخودهمبستگی پوش پاسخ 

اما  نموده استگفتار صدادار را تا حد زیادی تضمین  شناساییموفقیت 

را دشوار ها آنشناسایی صداهای محیطی در های مذکور عدم وجود پیک

بهبود حاصل از روش تخمین قدرت سیگنال به نویز پیشنهادی  .کندیم

یا تخمینی با فرضیات خاص  آلدهیاکه بر اساس ماسک دودویی  [10]در 

نویزی است.  یهاطیمحار در گفت یهاگنالیسبیشتر مناسب نیز است 

 نیب یاز همبستگ ینوع فیتعرمحیطی  یصوت عیوقا ییدر شناسالذا 

شده  نییتع شیاز پ یفیط یبا الگوها یورود یصوت انیجر یاجزا

 انیجر ،سیماتر ینامنف هیتجز، نمونه طوربه .مناسبت بیشتری دارد

خاص  بیبا ضرا یکشنرید یهااتماز  یخط یبیرا به ترکورودی  یصوت

عنوان  بهفعال کننده  بیضرا سیحالت ماتر نی. در اکندیم لیتبد

صداها  یبندجهت رده یورود گنالیآمده از س دست به یهایژگیو

 به توانیم هیتجز نوع نیا در مطرح یهاچالش از .شودیماستفاده 

 یطوربه. نمود اشاره هیاول گنالیس با شدهیبازساز گنالیس نبودن کسانی

منجر  تواندیمافزوده شدن یا جایگزینی اجزای صوتی بجای یکدیگر  که

 .]11[ ددبه خطای عدم همخوانی سیگنال بازتولیدی با سیگنال اصلی گر

فرض ما این است که اعمال کنترل بر نحوه تجزیه ماتریس مشاهده و 

دیکشنری وقایع سبب شناسایی  بر ورودی یهاسگمنتچگونگی نگاشت 

اعمال  به توانیم مرتبطمطالعات  از. گرددیمبهتر وقایع صوتی 

موزیکال  گام چندگانهمشاهده  جهتدر تجزیه نامنفی  3تنکمحدودیت 

با وجود اما  .اشاره نمود ]13، 12[در  موسیقی یهادستگاهو شناسایی 

ساختار فاقد حاصل  یهابخشصورت گرفته بر روند تجزیه  یهاکنترل

سیگنال  فرض ما این است که .کندکه کارآمدی روش را کم می است

برای مثال در رونویسی است.  یافتهاجزای کوچکتر سازمان دارایورودی 

یا وقایع صوتی در حال  نت یفونیک اجزای سیگنال تعدادموزیک پلی

صوتی  اتفاقحالت شناسایی هر نت یا  ایندر  .شوندفرض می نواختن

 .یستمد نظر ن کوچکترو شناسایی اجزای  دارداهمیت 

قابل انعطاف جهت کنترل بر چگونگی  یهاکیتکنبنابراین ارائه 

علاوه اعمال بتجزیه بر حسب تغییرات جاری در سیگنال لازم است. 

سیگنال  تجزیه برایکنترل بر نحوه نگاشت سیگنال صوتی ایده دیگری 

چنین است که ما این فرض . باشدیمدار چکتر معناورودی به اجزای کو

تواند اهمیت بیشتری برای اجزای مهم و خاص در تجزیه ب ییهاکنترل

مهم اجزای وقایع صوتی  ،در رکوردهای صوتی محیطی اگردر نظر بگیرد. 

 سبب بهبود شناسایی این تواندیم هاکنترلاین نوع  پس اعمال هستند

هدف اهمیت دادن به سگمنت حاوی در اینجا، لذا اجزا در صداها شود. 

 یک واقعه صوتی است.

روش تجزیه  2ادامه مقاله به صورت زیر تنظیم شده است. در بخش 

انحراف  یهامدلدات معرفی شده و توسعه آن به ماتریس مشاه نامنفی

دیاگرام کلی  3انجام شده است. در بخش  تنکبتا و تجزیه نامنفی 

به   4سیستم پیشنهادی برای کشف وقایع صوتی ارائه شده است. بخش

آزمایشات و نتایج با فرمول بندی تجزیه نامنفی همراه با کنترل میزان 

نتیجه گیری و پیشنهادات برای  5ی و انحراف بتا تمرکز دارد. بخش تنک

 ارد.توسعه سیستم پیشنهادی را در بر د

 جزیه نامنفی ماتریست -2

تکنیک کاهش رتبه ماتریس، از جمله تجزیه نامنفی با داشتن ماتریس 

نامنفی 
*n mV و یک عدد صحیح( , )r min n m ماتریسV  را به

 :کندیم( تجزیه 1صورت رابطه )

(1)  
* * **n m n r r mV W H  

مشاهدات از یک پدیده در  Vماتریس یهاستوندر یادگیری ماشین 

مختلف هر نمونه هستند. در این صورت  یهایژگیونیز  هافیردمحیط و 

 .شودیم(  محاسبه 2از طریق رابطه ) jvهر بردار مشاهده 

(2)  
1

r

j k kj
k

v w h


   

j,هر یک از kh w  ستونj ام وk هستند،ام  در ماتریسW  دیکشنری

ضرایب یا  Hماتریسهستند.  هااتمالگوها یا  ،4هاپایه آن هایستونو 

 هر ستوندر زمان تصویر سازی، . استدیکشنری  هایاتم کنندهفعال 

  .باشدیم Vدر ماتریس کد گذاری ستون متناظر Hماتریس
V*تجزیه تقریبی به فرم  (1)از آنجا که رابطه  W H  است، لذا از

W*. اگر شودیمطریق بهینه سازی یک تابع هزینه انجام  H باشد 

  تابع هزینه و ( , )C V صورت یک مسئله  میده شود آنگاه تجزیه بهنا

 شده به صورت زیر خواهد بود:بهینه سازی محدود
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(3)  
* *

arg min ( , )

,
n r r m

C V

W R H R 



 
  

طبق   هزینه از طریق نرم فروبنیوس، ن فاصله اقلیدسیشدکمینه جهت 

 :شودیم(  محاسبه 4رابطه )

(4)  2 2
,

1 1
( , ) || || ( )

2 2
i jF ij ijC A V V        

 توسط 5یک تابع شباهت حداکثر سازیدر واقع ( 4از نظر آماری رابطه )

 .است اقلیدسی بر حسب فاصله خطامیزان  کمینه نمودن

همگرایی یا به تعداد تکرار مشخص اجرا  زمانتابع بهینه سازی تا 

W,یهاعاملسازی یه نامنفی استاندارد برای بهنگام. در تجزشودیم H 

 که شودیمآمده است استفاده  ]14، 13، 2[از الگوریتم ضربی که در 

 ( است:5همراه با مراحل تطبیقی رابطه ) 6گرادیان نزولینوعی 

(5)  
,

| | | |
T T

T T

W V VH
H H W W

W WH WHH
     

V*است که در پایان اجرا  تقریب  طوریسازی بهنگام W H دارای

رط کمینه شدن تابع هزینه، . با توجه به شاستکمترین انحراف یا فاصله 

W,. مقادیر شودیمسازی در هر تکرار انجام بهنگام H  همواره مثبت

 هستند و مقدار تابع هزینه نیز باید به طور یکنواخت کاهش یابد.

 معمولاا  که دیگری برای بهبود تجزیه نامنفی وجود دارد یهاتمیالگور

شده مثل افزودن عامل تصحیح یهاتیمحدودشده، تصحیح یهامدلاز 

یا افزودن  7شده همچون استفاده از واگراها، توابع هزینه تصحیحیتنک

تئوری  در. ]81-51[ ندینمایماستفاده   8کنندهجبران یهاعامل

V*تجزیه نامنفیاطلاعات  W H  یک مدل احتمالاتی با بیانگر

فضای  و Vاتمشاهد متغیراست که با داشتن  hرهای پنهان متغی

که چگونگی  است H یبرا ینیتخم عیتوز کی نییتع یپ در Wتبدیل

 1شکل  مانندرا تعیین نماید. این دیدگاه  Wبر توزیع Vنگاشت توزیع

بهترین تجزیه  Wو داشتن ماتریس Vبا رویت بردار مشاهده

*V W H سازی بردارهای پایه در تعیین ضرایب فعال همراه با

 .شده است. در مقاله این دیدگاه دنبال کندیمدیکشنری را اجرا 

 
𝑽: تجزیه نامنفی 1شکل  ≈ 𝑾 ∗ 𝑯  به صورت یک مدل احتمالاتی با

همراه با ماتریس انتقال   𝑽 مشاهده شده متغیرو  𝑯های پنهان متغیر

𝑾 .قابل تعریف و مدلسازی است 

 سازی با انحراف بتاتجزیه نامنفی ماتریس و بهنگام -1-2

نوعی تصحیح کننده  9انحراف بتا یکی از انواع توابع پارامتریک مغایرت

. برای هرشودیمبرای تابع هزینه محسوب  R  و هر نقطه

,a b Rانحراف بتا ازa   بهb  2[مانند زیر تعریف کرد توانیمرا[: 

(6)  11
( , )   ( ( 1)

( )
)

1
d a b a y ab

  

  
 


   


 

0حد گرفته شود آنگاه به ازای ( نسبت به 6اگر از رابطه ) انحراف 

1و به ازای  سایتو-ایتاکورا  دیآیم دست به کولبک لیبلر انحراف: 

(7)  
0( , ) ( , )  ( / ) ( / )ISd a b d a b a b log a b     

(8)  
1( , ) ( , )   ( / )KLd a b d a b alog a b b a      

2برای حالت  است:نصف فاصله مربع اقلیدسی  تعریف فوق 

(9)  1 2

2 2
( , ) ( , )   ( )Ed a b d a b a b     

a( همواره نامنفی است مگر در حالت 9انحراف بتا مطابق رابطه ) b

 نتیجه صفر خواهد شد. که

این است که  هاگنالیسیک ویژگی انحراف بتا در ارتباط با تجزیه 

 10برای هر ضریب بزرگنمایی
   R ( وجود دارد:10)طه راب 

(10)  ( , )   ( , )d a b d a b


     

در پردازش سیگنال به یک ماتریس  توانیم( را 6انحراف عددی رابطه )

تبدیل نمود. این کار با جمع  11انحراف تحت عنوان انحراف تفکیکی

 مانند زیر قابل انجام است: هاانحرافمحور -عنصر

(11)  
,

( , )   ( ),ij ij
i j

V d     D  

انحراف بتا منجر  بنابراین در پردازش سیگنال تجزیه نامنفی با تابع هزینه

که هم ارز رابطه  گرددیم( 12شده رابطه )سازی مقیدبه مسئله بهینه

 ( است.3)

(12)        
* *

,

arg   ( , )

n r r m
W

min V WH

R H R



  

D

    

و فعال  Wدیکشنریو  Vمشاهده یهاسیماتر( در پردازش 12رابطه )

 ( قابل بیان است:13به صورت رابطه )Hدیکشنری یهااتم یهاکننده

(13)  
1 1

( , ) ([ ] | [ ] )
N M

nm nm
n m

V WH d V WH 
 

  D  

]منظور از  ]nmX  عنصر واقع در سطرn  و ستونm  ماتریسX  است

 .باشدیمنیز تابع هزینه نوع انحراف بتا  d و

سازی ضربی متعددی برای حل تجزیه بهنگام یهاتمیالگورتا کنون 

 . بااندشدهمختلف معرفی  یهابسطنامنفی با تابع هزینه انحراف بتا با 

 یهاعاملبرای  12سازی ضربی اکتشافی( یک بهنگام5اقتباس از رابطه )

,W H دارای فرم زیر باشد: تواندیم 

(14)  

2

1

2

1

(   ( ) )
   

( )

(   ( ) )
   

( )

T

T

T

T

W V WH
H H

W WH

V WH H
W W

WH H


















 


 
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 :( آمده است15در رابطه ) تابع هزینه انحراف بتای کولبک لیبلر

(15)  
   

,
, Λ ,

ij

KL ij ij ij
i j

ij

v
C A D V v log v


      

 :است( 16رابطه ) صورتبه( 13جایگزینی در رابطه ) این تابع با

(16)  

 
1

1 1

( , ) ( , )

( log )[ ]
[ ]

KL

N M
nm

nm nm nm
n m

nm

V WH D V WH

V
V WH V

WH

 

 

 

  

D

 

W, یهاسیماترسازی تابع هزینه، بهنگام با تغییر H  نیز طبق روابط

 :ابندییم( تغییر 17به رابطه ) ]14، 13[موجود در 

(17)  

1

1

(   ( ) )
   

(   ( ) )
   

T

T

T

T

W V WH
H H

W WH

V WH H
W W

WHH






 


 

 

1به ازای  2و  سازی ضربی به ترتیب معادل کولبک لیبلر بهنگام

0به ازای   هایسازبهنگامدسی است. هر چند هزینه در و اقلی 2  

صدق  اما این وضعیت برای سایر مقادیر شودیمکم  یکنواخت طوربه

شناسایی صداها با روش تجزیه انحراف بتا و  اینجادر  .]19[ کندینم

 .اندشدهانجام  تنکشده با قید حدودروش م

جهت کشف  13تنکتجزیه نامنفی ماتریس با محدودیت  -2-2

  وقایع صوتی

( آمده است با 5( تا )2( که بسط آن در روابط )1تجزیه نامنفی رابطه )

انحصاری و  یهاپاسخی روبرو است و آن نرسیدن به یک معضل اساس

. جهت شودیمبا هر بار اجرا نتایج متفاوتی حاصل  کهیطوربهثابت است 

و بخصوص تجزیه  تنکاز جمله تجزیه  ییهاتیمحدودمعضل  رفع این

با محدودیت نرم
1l  انتظار  تنکپیشنهاد شده است. با اعمال محدودیت

 هاحاصل از تجزیه دارای مقادیر زیادی صفر در سطر یهاسیماتر رودیم

شده با تعداد کمتری شند. در چنین حالتی سیگنال تجزیهبا هاستونو 

لذا محدود  .شودیمدیکشنری با ضرایب غیر صفر نمایش داده  یهااتماز 

بودن تعداد بردارهای پایه سبب نتایج انحصاری در نمایش سیگنال 

و یا  14یتنکمختلفی از جمله افزودن عامل جریمه  یهابسط. دشویم

سازی ضربی همگرا همراه با عامل جریمه نرم استفاده از بهنگام
1l  و

اطمینان از نامنفی بودن و سپس  منظوربهگرادیان نزولی تصویرسازی 

نرمال سازی 
1l  بودن  تنکپیشنهاد شده است. شرط  هاعاملسایر

و یا روی هر دو ماتریس اعمال  Hیا ضرایب Wروی دیکشنری تواندیم

در  تنکسازی برای تجزیه نامنفی با محدودیت یک رابطه بهینه شود.

 ( معرفی شده است:18رابطه ) صورتبه ]20[

(18)  2 1

1 2

1
    ( ) (  ) , 

2
  0 ,   , 0 ,

T T T T

r

arg min h W W I h e W v h

Ih h R

 

  

  

   

       

  
1 2,  سازیننده هستند. این رابطه یک بهنگامپارامترهای تنظیم ک 

است که با مسئله کمترین خطای مربعات نامنفی  ]21[ 15کوژ دوم درجه

 ( قابل بیان است:19به صورت رابطه )

(19)  2 22
2 1 1 2

1
    || || || ||   || ||

2 2
arg min v Wh h h


       

م( نر91) در رابطه
1l  نرم کندیمرا جریمه  تنکبردارهای کم ،

2l  یک

است که سبب مثبت شدن  16حالت خاص از تصحیح کننده تیکونوو

2ماتریس

TP W W I   برای هر
2 0  و این موضوع کوژ  شودیم

به دلیل هزینه محاسباتی بالای  .]20[ کندیمبودن مسئله را تضمین 

در تجزیه  تنکبرای اعمال محدودیت در اینجا مسائل کوژ درجه دوم 

نامنفی حالت خاصی از این مسئله که به فرم حداقل خطای مربعات است 

و ماتریس ضرایب Wشامل ماتریس تنکمحدودیت . شودیماستفاده 
H 15[ شودیم[: 

(20)   
2 2 2

1
1

1
    || || || ||   || ||  

2 2 2
       , 0 

n

F F i
i

arg min V WH W h

subject to W H

 


   



   

ih ستونiماتریس در امH .از دید بیز فرمول فوق احتمال  است

تحت شرایط بررسی خطای گوسی است که در آن  17پیشینیلگاریتم 

یع توز Hتوزیع گوسی و بردارهای ضرایب دارای Wبردارهای پایه

سازی مدل رابطه اینجا جهت تجزیه نامنفی از بهینهلاپلاسی دارند. در 

فاده شده است و ضمن ( به فرم حداقل سازی خطای مربعات است20)

 ردیگیمسازی ماتریس دیگر انجام ابت نگه داشتن یک ماتریس، بهنگامث

در هر دو ماتریس دیکشنری و ماتریس فعال  تنکمحدودیت  کهیطوربه

شده حالت خاصی از اعمال سازیننده اعمال گردد. در واقع بهنگامک

 .  ردیگیمکوژ را در نظر  دوم معادله درجه

-یک نمایش زمان معمولاا Vصداها، ماتریس مشاهداتدر پردازش 

 هافیرد. کندیمفرکانس از صداهای مورد پردازش را در خود ذخیره 

زمانی پیاپی هستند.  یهامیفر هاستونفرکانسی مختلف و  یهاکهیبار

این حالت تجزیهدر 
1

r

j k kj
k

v w h

  بردارهای از مجموع حاصل ضرب

. در این تجزیه هر اتم یا دیآیم دست به kjhدر ضرایب تجزیه kw پایه

 ریتأث. ضریب سازدیمام را kاز دیکشنری الگوی طیفی  kw بردار پایه

kjh  وزن الگویk ام در فریم مشاهده شدهjv زمان  درj ام را تعیین

های پنهان متغیرآماری با  یهامدلرویکرد  توانیم. از یک نظر کندیم

نامنفی  یهادادهرا با تکنیک تجزیه نامنفی مقایسه کرد. در آنجا   ]22[

که با یک مدل مخلوط گوسی  شودیمبه صورت یک توزیع گسسته فرض 

بیانگر یک منبع است. در  18که هر جزء پنهان یطوربه گرددیمتجزیه 

پارامترهای مخلوط، منجر به یک  19تخمین شباهت ماگزیمم هامدلاین 

در واقع  .شودیم لیبلر کولبک تجزیه نامنفی با تابع هزینه واگرایی

در تجزیه نامنفی سازی ضربی متناظر با الگوریتم بهنگام EMوریتمالگ

 است. 
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 معماری کلی سیستم پیشنهادی -3

در این بخش سیستم پیشنهادی برای کشف و رده بندی وقایع صوتی 

ک موضوع به صورت دو فاز مختلف در ی 2. در شکل شودیمتوضیح داده 

این سیستم کشف و  سیستم یادگیری ماشین نشان داده شده است. در

رده بندی صداهای محیطی در دو فاز کشف )قطعه بندی( و رده بندی 

. سیگنال ورودی ابتدا قطعه بندی شده و شودیم)کلاس بندی( فرض 

قطعات 
1s  تا

ns  زمانی مشخص  یهابازههر کدام در
1t  تا

nt  حاصل

در  سپس در فاز کلاس بندی، نوع رده یا اتفاق صوتی رخ داده گرددیم

وقایع صوتی رده بندی شده  .شودیمهر قطعه مشخص 
1e  تا

ne  نامیده

 شده است.

 در دیکشنری بر سگمنت مدل پیشنهادی بر پایه نگاشت از آنجا که

ر باست لذا کنترل بر نحوه تجزیه و نگاشت بردار مشاهده  تنک نمایش

به صورت یک مدل توسعه یافته  2دیکشنری جهت اجرای فازهای شکل 

 شده است. پیشنهادبا فازهای آموزش و تست  3در شکل 

نشان  vمراحل مختلف تجزیه نامنفی یک ماتریس ورودی  4در شکل 

ز چندین تکرار پس ا vداده شده است. در این الگوریتم نمونه ورودی 

W,سازی مکررالگوریتم و بهنگام H   نتیجه این تجزیه  و گرددیمتجزیه

متغییر استفاده  .گرددیماضافه  Dictاست که به دیکشنری Wماتریس

تقسیم وقوع خطای نزدیک صفر امکان بسیار  مثبتبا مقدار  epsشده 

 .بردیماز بین را ها سازی عاملبر صفر در مرحله بهنگام

 آموزش الگوها -1-3

مجزا  یهااتمکه  شودیمتولید  Wپایان مرحله آموزش دیکشنریدر 

خود دارد. این دیکشنری  یهاستونبرای وقایع صوتی مورد نظر را در 

آفلاین توسط یک تجزیه نامنفی بر روی ماتریس مشاهدات  صورتبه

تجزیه مذکور اختیاری است و مقدار در  r. تعیین مرتبهشودیمتولید 

20r پیش فرض در اینجا  اجرای فاز آموزش  انتخاب شده است. قبل از

مجزایی برای هر یک از وقایع صوتی آماده گردد که  یهانمونهلازم است 

مورد نظر تولید شده و آموزش داده شوند. در اینجا  یهااتماز روی آنها 

نمونه آموزشی استفاده شده است. در شکل  20اقعه صوتی از برای هر و

یهاهیپاآموزشی قبل از تولید ماتریس مراحل مقدماتی برای هر نمونه  5

W .نشان داده شده است 

کوتاه مدت  یهامیفرابتدا آنرا به iبرای هر نمونه صوتی 5در شکل 

 دست بهتبدیل نموده  و پس از تبدیل در حوزه فرکانس انرژی طیف را 

تبدیل یافته ماتریس یهامیفرآورده و از  i
V  که  یطوربه شودیمایجاد

iستون

jV نمایش فرکانسی فریم زمانی j تجزیه نامنفی ام است. سپس

روی i
V  20با مرتبهr   تا  شودیمانجام  6مطابق مراحل شکل

سازی مدل ضربی از آید. برای بهنگام دست بهین ماتریس ا یهاعامل

و در  شوندیم( استفاده نموده و ماتریس ضرایب نیز نرمالیزه 4رابطه )

ام در بردار ستونی𝑖انتها الگوی واقعه صوتی  i
W  ردیگیمقرار . 

 

 

 𝒔𝟏. در فاز کشف قطعات شودیم( انجام یبند)کلاس یبند( و ردهیبنددر دو فاز کشف )قطعه یطیمح یصداها یبندکشف و رده ستمیس: 2شکل 

که در هر قطعه  یهر واقعه صوت یبند. در فاز ردهدیآیم دست به 𝒕𝒏 تا  𝒕𝟏 یزمان یهامحدودههستند با  یاتفاق صوت کی یکه هر کدام حاو 𝒔𝒏 تا 

 .شوندیم دهینام𝒆𝒏  تا  𝒆𝟏شده  یبندرده عیو وقا شودیم ییرخ داده شناسا
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 شودیمانجام  نیآفلا صورتبهدر قسمت سمت چپ شکل فاز آموزش . ینامنف هیدر مدل تجز یطیمح یصداها یبندکشف و رده ستمیس: 3شکل 

بر  یورود گمنتس ینامنف هیتجز اتیبا استفاده از عمل کلسمت راست ش خشب. در گرددیممورد نظر  عیاز  وقا یکشنرید کی دیو منجر به تول

 .شودیماستخراج  یصوت هعقشده و وا یسازریتصو یکشنرید

 
*

:

*

.* ((( . ^ ( 2).* ) * . / max( . ^ ( 1) * , )

.* ((( * ( . ^ ( 2).* )). / max( * . ^ ( 1), ))

1 20

T T

T T

NMF decomposition for V W H

Updating rules

R W H

W W R V H R H eps

H H W R V W R eps

eps e

 

 





  

  

 

 
𝑽: تجزیه نامنفی 4شکل  ≈ 𝑾 ∗ 𝑯  جهت تولید بردارهای پایه در قالب

که مرتبط با یک نمونه آموزشی ورودی است.  (𝑾) ماتریس 

 𝑫𝒊𝒄𝒕در پایان عملیات به عنوان یک اتم به دیکشنری  𝑾 ماتریس

𝑫𝒊𝒄𝒕 شوداضافه می = [𝑫𝒊𝒄𝒕 𝑾] 

 
قبل از ارسال جهت  یهر نمونه آموزش یبرا یمراحل مقدمات: 5شکل 

که  𝒗  دینشان داده شده است. پس از تول (𝑾)  یهاهیپا سیماتر دیتول

𝑽 ینامنف هیاست جهت تجز یاسپکتروگرام ورود شینما ≈ 𝑾 ∗ 𝑯 

 .گرددیاجرا م 6مراحل ذکر شده در شکل 

 تجزیه سیگنال ورودی تست -2-3

)از کنار هم قرار گرفتن بردارهای ستونی Wدیکشنری )i
W  تولید

ابتدا جهت . برای تجزیه یک جریان صوتی ورودی به عنوان تست، شودیم

تا  500با پهنای فرکانس  7باترورث مرتبه میان گذر حذف نویز از فیلتر 

پس از و سپس عملیات سفید کردن استفاده شده است. هرتز  12000
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 Wدیکشنری برمایش ناین  jvتبدیل سیگنال ورودی به اسپکتروگرام

ه کشف و شناسایی وقایع صوتی است . در این فاز کشودیمصویر سازی ت

)آوردن دست بهاز تجزیه نامنفی برای  )i
W در رابطه ( )i

j jv W h 

بردارهای پایه نماینده هر Dictپس از تولید دیکشنری .شودیماستفاده 

دیده  7پیوسته مانند شکل  20یا وصلهواقعه صوتی به صورت یک تکه 

 .شوندیم

 یهاکنندهبه عنوان فعال  jhآمده دست بهدر فاز تست از بردارهای 
. تا شودیموقایع مختلف صوتی که در صحنه شنوایی هستند استفاده 

. تعدادی شودیمفعالیت وقایع صوتی مختلف در سطح فریم تعیین  اینجا
 پردازش نهایی جهت استخراج اطلاعات بیشتر درباره وجود هر یک از

 شامل آستانه هاپردازش. این شودیمصداها در سطح سگمنت انجام 
ی گذاری روی ضرایب فعال کننده، شناسایی نقاط خیزش، مدلسازی زمان

 .باشدیمو  هموارسازی 

 آزمایشات و نتایج -4

آنرا در  یهاتیقابلتم پیشنهادی در اینجا جهت ارزیابی کمی سیس

 یهاکیمتر. در ارزیابی از میکنیمموضوع شناسایی صداها بررسی 

 هاکیمتراستاندارد استفاده شده است. این 
( )F measure F( ),Precision P( ),Recall R  ( ),Accuracy A 

. شوندیمشناسایی شده محاسبه  یهاسگمنتهستند که بر اساس 

 ستد بهگانه  16هر یک از صداهای همچنین نتایج شناسایی را بر اساس 

المللی شده در انجمن بینتهیهاز پایگاه داده . در این تحقیق میآوریم

مرتبط  هادادهاستفاده شده است. این   21تخصصی پردازش سیگنال صوت

ر  یا شنیداری مختلف از جمله صداهای موجود در اتاق کا یهاصحنهبه 

نوع واقعه صوتی  16نوع صدا در قالب  320جلسه است که حاوی 

را طبق  پذیر در تجزیهانعطاف یهاکنترل. همچنین استفاده از باشدیم

 . میاگرفتهپارامترها بکار 

 یطیمح یصوت عیوقا ییشناسا -1-4

 نوع 16شامل  ییهاصحنهاز  محیطیجهت شناسایی صداهای در اینجا 
د . صداهای مورد پردازش عبارتنشده استاستفاده مختلف صوتی واقعه 

 از:
 alarm(short alert beep sound), clear throat, cough, door slam, 

drawer, keyboard(keyboard clicking), keys(keys put on table), 

knock(door knocking), laughter, mouse, page turn(turning pages 

back & forward), pen drop(pen, pencil, or marker touching table 

surfaces), phone(ringing phone), printer, speech, switch.  

 ضبطدو کاناله هرتز  44100صداهای مذکور با نرخ نمونه برداری 
ک صدا یمختلف از  یهانمونه. طول صداها متنوع بوده و حتی اندشده

انیه تا ث 9از حدود  printerنمونه صدای  طوربهنیز طول یکسان ندارند. 
ر میلی ثانیه تا حداکث 250از  pen dropثانیه است. صدای  22حداکثر 

 است. ثانیه 3میلی ثانیه تا  350از  alertصدای  میلی ثانیه است. 1200

شکل متفاوت هستند و اغلب آنها این صداها در محتوای فرکانسی و 

 . برای مثال صداهایشوندیممحسوب  متغیراز جهات مختلفی 
 drawer, printer, switch, phone and page turn 

کیب همراه با تردارای طیفی با یکنواختی طولانی، اجزای نویزی مهم و 

 phone و switchو میکرونی هستند. صداهای  یالحظهطیفی در سطح 

 laughter ،speech،clearاز خشنی خاصی برخوردار هستند. صداهای 

throat ،cough،keys  و  door slam دارای طول متوسط بوده اما همگی

، alarm در طیف خود هستند. صداهای یالحظهدارای الگویی متغیر 

mouse ،keyboard،knock  وpen drop  شتری دارند و حالت ایستایی بی

 8 . در شکلباشندیم دارادامهساکن و  یهاحمله دارای طیفی با

نمودارهای مربوط به تجزیه نمونه صدای تلفن آورده شده است. در 

. قسمت شودیمقسمت بالای شکل سیگنال اصلی قبل از تجزیه دیده 

*پایین شکل تجزیه   W H V که در آن بردارهای پایه و  باشدیم

ر بردارهای ضرایب تجزیه مشخص هستند. اثر نویز در سیگنال ورودی د

. نویز با شودیم( به دو صورت دیده Hبخش فعال کننده )ماتریس

 یهافرکانسبالا در قالب یک خط قرمز پیوسته و نویز در  یهافرکانس

یگنال تجزیه س 9 . در شکلشودیمیوسته دیده پ یاروزهیفپایین در رنگ 

 .شودیمنمونه صحبت دیده 

 در رکورد ورودی یصوت عیوقا ییشناسا -2-4

 ،  به صورت3 در شناسایی وقایع صوتی ابتدا مطابق فاز آموزش در شکل

از  تنکهمراه با محدودیت  آفلاین یک دیکشنری توسط تجزیه نامنفی

و برای هر واقعه صوتی تعداد  شودیموقایع صوتی ساخته  یهانمونه

20r   تعداد بردارها شودیمبردار پایه در دیکشنری در نظر گرفته .

نتایج  20اختیاری است اما با توجه به نوع صداها در آزمایشات مقدار 

 بهتری داشت. از این دیکشنری به صورت ثابت در فاز تست مطابق شکل

. نگاشت سگمنت بر دیکشنری از طریق فعال کننده شودیماستفاده  3

ماتریس فعال کننده که  یهافیردسازی . ابتدا عمل نرمالشودیمانجام 

آنگاه عمل باینری  شودیمانجام  کنندیمکلاس واقعه صوتی را مشخص 

زدیک به صفر حذف تا ضرایب ن ردیگیمانجام  1یا  0کردن ماتریس به 

تبدیل شوند. مقدار آستانه باینری کردن از  1به  تریقوشده و ضرایب 

/1طریق تجربی  n  تعیین شد کهn سگمنت مورد  یهامیفرتعداد

 هاآنشده باشند  1فریم  متوالی  20. چنانچه حداقل باشدیمپردازش 

را به عنوان بخش صدا و در غیر این صورت به عنوان زمینه در نظر 

واقعه صوتی  37تجزیه یک رکورد ورودی دارای   10. در شکل ردیگیم

مختلف توسط بردارهای پایه و ضرایب مربوطه نمایش داده شده است. 

واقعه صوتی  35ی رکورد ورودی دیگری با نامنف هیتجز 11 در شکل

توسط بردارهای پایه و ضرایب مربوطه نمایش  تنک تیمحدود بامختلف 

 داده شده است.
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𝑾تجزیه نامنفی  توسط برای هر نمونه آموزشی 𝑾 یهاهیپا ماتریس لازم جهت تولید مراحل -6شکل  ∗ 𝑯 ≈ 𝑽 .نشان داده شده است  

 
 دارای وصله مربوط به خود است. 𝑫𝒊𝒄𝒕گانه. هر واقعه در دیکشنری  16آموزشی وقایع صوتی  یهانمونهشده از استخراج یهاوصله -7شکل 

 
𝑾 تجزیه به صورت وتجزیه نامنفی صدای تلفن. سیگنال اصلی در بالای شکل  -8شکل  ∗ 𝑯 ≈ 𝑽  بودن  تنک. استدر پایین شکل آمده

,𝑾 یهاسیماتر 𝑯 .در تصویر مشخص است 

 
 . است آمده شکل نییپا در W*H≈V صورت به هیتجز وتجزیه نامنفی صدای صحبت. سیگنال اصلی در بالای شکل  -9شکل 
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دیکشنری   .شودیمواقعه صوتی مختلف. سیگنال اصلی در بالای شکل و نتیجه تجزیه در پایین شکل دیده  37تجزیه رکورد ورودی با  -10شکل 

,𝑾 یهاسیماتربودن  تنکآن در  بخش میانی شکل آمده است.  یهاکنندهاستخراجی و فعال  𝑯  یهاقدرت. اثر نویز با شودیمتا حد زیادی دیده 

 مختلف در فعال کننده بیانگر نویز موجود در سیگنال است. یهاشدتاهده است. خط رنگی پیوسته با مختلف در کل طول سیگنال قابل مش

 

 
. سیگنال اصلی در بالای شکل آمده است و نتیجه شودیمواقعه صوتی مختلف در شکل دیده  35تجزیه نامنفی یک رکورد ورودی با  -11شکل 

,𝑾 یهاسیماتربودن  تنکآن در  بخش میانی شکل آمده است.  یهاکنندهدیکشنری استخراجی و فعال   .شودیمتجزیه در پایین شکل دیده  𝑯  

مختلف در فعال کننده  یهاشدتقابل مشاهده است. خط قرمز با مختلف در کل طول سیگنال  یهاقدرت. اثر نویز با شودیمی دیده تا حد زیاد

 بیانگر نویز موجود در سیگنال است.
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ی راه حل برای تنکفعالیت هر یک از الگوها و  10بخش میانی شکل 

. میزان شناسایی وقایع دهدیمدر رکورد صوتی اول را نشان  تنکتجزیه 

F%46.7صوتی در رکورد ورودی  نیز  10 . همانطور که در شکلاست

قابل مشاهده است سیستم تمایل استفاده از الگوهای زیاد را دارد. 

صداهای برجسته و صداهای نویزی موجود در زمینه سبب فعالیت 

و  گرددیم alarm  و phone ،printerاشتباهی بعضی از الگوها از جمله 

را بالا نگه داشته است.  18و  15نویز زمینه، سطح فعالیت الگوهای  کلاا

نقاط قرمز پیوسته دیده  صورتبهآشکاری در شکل  طوربهخطاها  این

0با مقدار . تجزیه نامنفی با انحراف بتا شودیم    انحراف بتای(

0.5و  (ایتاکورا سایتو  1و  نیز انجام  (حراف بتای کولبک لیبلران

1مقداربا که نتایج در مورد انحراف بتا  شد   شاید دلیل این بودبهتر .

و این  دهدیماست که به ازای بتای صفر وزن نسبی یکسانی به ضرایب 

سبب تغییرات یکسانی در ضرایب کوچک و بزرگ برای تنظیمات تکرار 

F%44.0. معیار ارزیابی برای انحراف بتاشودیمبعدی   آمد.  دست به

ی تا حد کمی خطاها تضعیف تنکبا استفاده از تعیین حداقل میزان 

. در چنین ابندییماما همزمان تعداد وقایع مفقودی افزایش  شودیم

ی با تغییرات دینامیک سیگنال هماهنگ گردد تنکحالتی اگر میزان 

فعالیت هر یک از  11 در شکل ایجاد نمود. ترمقاومسیستمی  توانیم

در دومین رکورد صوتی نشان  تنکی راه حل برای تجزیه تنکالگوها و 

بخش سمت چپ  ) Wی دیکشنریتنکداده شده است. در اینجا میزان 

 10ضرایب فعال کننده بیش از رکورد قبل در شکل  Hمیانی شکل( و 

تنوع بیشتر نوع صداها در رکورد تست شده در  هاعلتاست. یکی از 

نیز  11پایدار در شکل  صورتبه. اثرات نویز زمینه باشدیم 10شکل 

بیانگر حضور نویز متمرکز  H. ضرایب پیوسته در ماتریس شودیمدیده 

یکشنری است. در د 15در یکی از الگوها است که در اینجا الگوی 

همچنین قدرت نویز زمینه نسبت به بعضی از صداها از جمله 

keyboard ، mouseو keys است لذا تشخیص چنین صداهایی با  تریقو

مشکل روبرو شده است. میزان وقایع شناسایی شده در این رکورد
49.5%F  .معیار که تجزیه نامنفی با انحراف بتا  نیز انجام شد  است

F%44.7ارزیابی برابر  آمده از پردازش  دست بهآمد. نتایج  دست به

 میفربر حسب شناسایی رکوردهای ورودی با تعداد وقایع مختلف صوتی 

آورده شده است. بر حسب نوع صداها و نویز زمینه  1در جدول  یصوت

 هر یک از رکوردها میزان شناسایی متفاوت است.  در

𝑭 میزان  -1جدول  − 𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆(𝑭) بر حسب شناسایی فریم صوتی در

 واقعه با دو نوع الگوریتم تجزیه نامنفی 𝒏رکوردهای تست حاوی 
 الگوریتم =n= 41 n= 37 n= 35 n 47 میانگین

8/51 6/51 3/52 8/50 3/52 β-divergence 

5/56 3/56 6/56 7/54 6/58 sparse 

شناسایی وقایع بر  میزانصورت گرفته  یهایابیارزیکی دیگر از 

هر سگمنت صوتی استخراج شده است. در این حالت  یهاسگمنتب حس

آمده بر حسب واقعه در  دست بهنتایج  .حاوی یک واقعه صوتی است

میانگین شناسایی وقایع در الگوریتم انحراف آورده شده است.  2جدول 

F%45.0بتا   49.2تنکو برای الگوریتم%F در اینجا آمد.  دست به

آمده است اندکی کاهش  1نتایج نسبت به وضعیت فریمی که در جدول 

در محدوده  مجموعاااست که  ییهامیفرکه ناشی از حذف  دهدیمنشان 

واقعه صوتی شناسایی شده  عنوانبهلذا  اندنبودهیک سگمنت اصلی 

 .اندهنشدمحسوب 

𝑭 میزان  -2جدول  − 𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆(𝑭) بر حسب شناسایی واقعه صوتی

 واقعه با دو نوع الگوریتم تجزیه نامنفی 𝒏 در رکوردهای تست حاوی

 الگوریتم =n= 41 n= 37 n= 35 n 47 میانگین

0/45 1/45 3/46 0/44 7/44 β-divergence 

2/49 4/50 8/49 7/46 9/49 sparse 

میزان درستی شناسایی هر یک از وقایع صوتی به طور مجزا در دو 

نشان داده شده است. درصد  12الگوریتم تجزیه نامنفی در شکل 

شناسایی برای صداهای ریز و کوتاه به میزان قابل توجهی کمتر از 

مل پایین بودن نرخ شناسایی صداهای قوی و طولانی است. یکی از عوا

داها با یکدیگر  است که سبب افزایش خطای مشابهت بعضی از صدرست 

نویز زمینه  ریتأث. عامل مهم دیگری نیز وجود دارد که شودیمشناسایی 

 .باشدیم

به طور مجزا در دو  یصوت یعوقا ییشناسا یدرست یزانم -12شکل 

ی نشان داده شده است. نرخ درستی برای نامنف یهتجز یتمالگور

  است.پذیر از نویز زمینه کمتر  ریتأثصداهای ریز، صداهای مشابه و 

 3سه رویکرد دیگر در جدول با روش پیشنهادی  F مقایسه معیار

 event-based(EB)و frame-based(FB)ارزیابی  یهاروشآمده است. 

  هستند. ]25، 24[

 الگوریتم با سایر رویکردهامقایسه عملکرد  -3جدول 

F (EB) F (FB) روش ارزیابی/رویکرد 

4/7 7/10 Stowell et al.[7] 

2/31 7/49 Gemmeke et al.[11] 

8/30 4/43 Vuegen et al.[23] 

 انحراف بتا 8/51 0/45
 روش پیشنهادی

 تنک 5/56 2/49
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 گیری و پیشنهادهانتیجه -5

 از استفاده با محیطی صوتی وقایع بندی رده و در این مقاله، کشف

ارائه گردید. برای پرداختن  تنک نمایش در دیکشنری بر سگمنت نگاشت

به این موضوع، یک سیستم بر حسب تکنیک تجزیه نامنفی ارائه شد و 

دیکشنری  یهااتمجهت نگاشت سگمنت بر  تنکاستفاده از محدودیت 

م با تکرار در تجزیه نامنفی سیگنال ورودی پیشنهاد گردید. الگوریت

ی و ایجاد تنکمشخصی به همگرایی رسیده و شامل کنترل بر میزان 

. الگوریتم  پیشنهادی در باشدیممصالحه فرکانسی در فرآیند تجزیه 

 یهاتیمزمحیط اداری بکار گرفته شد و شناسایی صداهای متعدد در 

در بهبود شناسایی صداهای محیطی شرح  ییهاکنترلاستفاده از چنین 

 .شد هداد

با نویز زمینه و وقایع  کهیزمانآمده مشخص گردید  دست بهاز نتایج 

محتوای فرکانسی سر و  صوتی برجسته نامطلوب همراه با تداخل بالای

ی سبب رشد مقاومت سیستم در کار شناسایی تنککنترل کار داریم 

. همچنین مشخص شد اگر سگمنت را ملاک شودیمصداهای محیطی 

. از ابدییمشناسایی صدا قرار دهیم نرخ تشخیص درست وقایع افزایش 

سوی دیگر نشان داده شد که کنترل بر مصالحه فرکانسی حین تجزیه 

که  یطوربهمثبت دارد.  ریتأثدر کار شناسایی صداهای محیطی 

ی جداسازی بین وقایع دارای فرکانس بالا با انرژی پایین برا یهابخش

 .شوندیمتلقی صوتی مختلف مهم 

تجزیه نامنفی با  یهاروشدر  معمولاایک پیشنهاد این است که 

، الگوها ساکن هستند اما در مواردی که هاگنالیسوجود ساکن نبودن 

صداها دارای دینامیک و تغییر پذیری زمانی زیاد هستند لازم است حالت 

در نمایش  توانیمر گرفته شود. در این مورد ساکن نبودن سیگنال در نظ

زمانی کوتاه لحاظ  نمود یا از  یهابازهتغییر پذیری را در  اولیه سیگنال

مختلف یک صدا استفاده کرد. پیشنهاد دیگر در  یهانمونهیف ترکیب ط

مستقیم در الگوهای تجزیه  طوربهنظر گرفتن وضعیت زمانی الگوها 

ترکیب تجزیه نامنفی با یک نمایش حالت  اننامنفی است. طوری که بتو

علاوه بر مدلسازی زمانی وقایع، فاز یادگیری  از صداها را در نظر گرفت.

 یبندفرمولالگوها نیز قابل بهبود است. یک امتیازخاص در تجزیه نامنفی 

از آنها برای  توانیمبسط یافته مختلفی است که  یهاطرحفاز آموزش در 

آموزش یک الگو یا بیشتر برای هر نوع صدا استفاده نمود. این کار با 

در انتخاب طرح  توانیملذا  شودیمبرای تجزیه عملی  rتعیین یک رتبه

 مناسب برای آموزش الگوها مطالعات بیشتری انجام داد.

تروگرام استفاده شده در اینجا جهت نمایش اولیه سیگنال از اسپک

که در صداهای محیطی استفاده از فرکانس غیر خطی  در حالی است.

ممکن است سبب بهبود کارایی سیستم شود  22ثابتQهمچون تبدیل 

 که لازم است این موضوع مورد تحقیق قرار گیرد.

و عمومیت دهی سیستم همواره یکی در برابر نویز افزایش مقاومت 

ضرایب فعال  گرددیمشناسایی است. پیشنهاد  یهاستمیساز اهداف 

کننده در طول فرآیند آموزش الگوهای هر صدا کدگذاری و نگهداری 

همچنین استفاده نمود.  هاآنفاز تست بتوان از فرآیند تجزیه شوند تا در 

سازی غیر ثابت ز بهنگاما گرددیمپیشنهاد نویز  ریتأثکم کردن  جهت

تا بدین وسیله بتوان از  استفاده گرددبرای بردارهای پایه دیکشنری 

 تقویت بردارهای نویزی جلوگیری کرد.
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