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 پژوهشی ترویجی مقاله

 کانولوشن عصبی شبکه از استفاده با درس کلاس واخنش زمان تخمین

  *زهآب نوری سلمان

 صدا مهندسی ارشد کارشناسی

 سیما و صدا دانشگاه

 شفیعیان معصومه

 تخصصی دکترای

 سیما و صدا دانشگاه استادیار

salmanzehab1@gmail.com shafieian@iribu.ac.ir 

 

 27/05/1400تاریخ دریافت: 
 

 11/06/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 یلیتحص یشرفتو پ یادگیریدر  یانقش عمده یآموزش هاییطمح ینتراز مهم یکیعنوان کلاس درس به

 یفیتدر ک ییسزاهب یرها، تأثدر داخل اتاق یکیآکوست یاز پارامترها یکیعنوان دارد. زمان واخنش به آموزاندانش

استفاده از  یمقاله به بررس ینباعث شد که در ا ین،مانند ساب یککلاس یهامناسب فرمول یی. عدم کارآدارد صدا

 ینر اپرداخته شود. د یطزمان واخنش مح بینییشپ یبرا یگزینروش جا یکعنوان به ینماش ی یادگیریهاروش

 یآورافزار اودئون به جمعو با استفاده از نرم یهندس یکبر آکوست یمبتن یهابا استفاده از روش ابتدا پژوهش

کلاس  4مجموعه دادگان از  ین. در اشودیهرتز پرداخته م 2000و  500 یدر بسامدها یازن مورد مجموعه دادگان

و پنجره و در، استفاده شد. پس از آن  یو صندل یزمانند م ییهاشکل، همراه با المان یی مستطیلدرس با فضا

مدل  یناستفاده شده است. ا یکانولوشن یاز شبکه عصب ینماش یادگیریبر یمبتن یک سیستممنظور ارائه به

. در کندیم یداز بسامد تول یعنوان تابعزمان واخنش را به یرمقاد یتو در نها گیردیم نظررا در یطمح هاییژگیو

بسامد  یدرصد و برا 93 یینتع یبهرتز به ضر 500بسامد  یبرا یکانولوشن یعصب شبکه پژوهش با استفاده از نیا

 درصد حاصل شد. 95یین تع یبهرتز، ضر 2000

 2واخنش زمان پرتو، ردیابی ،1کانولوشن عصبی شبکه درس، کلاس آکوستیکواژگان کلیدي: 

 مقدمه. 1

 آموزش از اینداز فر یابخش عمده یآموزش هاییطدر مح

 به یادگیری. تمرکز و افتدیاتفاق م یدندرست شن طریق

 نامناسب یکیآکوست یطدارد، و شرا یازن یصوت ینهبه محیط

 یکی. [1] شودیآموزان مدانش یادگیریاختلال در امر  باعث

ی صوت هاییژگیو یفمنظور توصمهم به یپارامترها از

 بود که به ینفر یناول 3ینزمان واخنش است. ساب محیط،

 یقاتزمان واخنش پرداخت و با توجه به تحق بینیپیش

 که نشان یدزمان واخنش رس یبرا یهابه رابط تجربی،

 جذب یبو ضر یطثر از حجم محأزمان واخنش مت دادمی

 : شودیم یانب 1که در معادله  است

(1) 
𝑇sabine =

0.16 ∗ 𝑉

𝑆 ∗ 𝛼̅𝑆𝐴𝐵
 

(2) 
𝛼̅𝑆𝐴𝐵 =

1

𝑆
∑ 𝑠𝑖 ∗

𝑖

𝛼𝑖 
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 سطوح و کل مساحت S ،اتاق حجم V روابط، این در که

 𝑖𝑠 و 𝑖𝛼 شماره جذب سطح ضریب و مساحت ترتیببه که 

i هستند محیط ام. 

کلاسیک،  معادلات این است معلوم طورکههمان

این  فرض ترینمهم و هستند ایساده نسبتا هایفرمول

محصور  محیط هر در صوتی میدان که است این معادلات

محیط  یک صوتی میدان اگر و باشد پخشا کاملا صورتبه

نقطه  به نقطه محیط یک در واخنش زمان نباشد پخشا

 مقادیر با هافرمول این که شودمی باعث و بود خواهد متفاوت

نظر به روباشند. ازاین داشته اختلاف شده گیریاندازه

 دیگر رابطه هر یا کلاسیک معادلات از استفاده که رسدمی

 باشد، داشته واخنش زمان پیشبینی برای را فرضی چنین که

از  یکی راستا، این در[. 2] باشد زیادی خطای با توام باید

است  جایگزین هایروش از استفاده موضوعات، ترینمهم

 که مختلفی متغیرهای بین را ایپیچیده روابط تواندمی که

 گذارند،می تأثیر محصور هایاتاق در واخنش زمان بر

 شرایط بینیپیش جدیدتر رویکردهای. دهد تشخیص

 و پرتو بر مبتنی سازیشبیه هایروش محیط، آکوستیکی

 در را بالاتری دقت که هستند محدود المان هایروش

 حال، این با. دهندمی نشان کلاسیک هایفرمول با مقایسه

 آکوستیک و رایانه تخصص به نیاز هاروش این از استفاده

 فقط آنها همچنین است. گیروقت محاسبات مستلزم و دارد

 شده ایجاد هندسی مدل زیرا. روندمی کاربه خاص موارد در

 عیب و ندارد کاربرد هااتاق سایر برای خاص اتاق یک برای

 که است این دارد وجود رویکرد این در که هم دیگری

 خاصی بسامدی بازه یک در سازیشبیه هایروش از هریک

 [.3] دارند بالایی دقت

 تواندمی ماشین یادگیری برمبتنی هایروش از استفاده

 واخنش زمان پیشبینی برای جایگزین روش یک عنوانبه

 تعیین در هاروش این قابلیت. شود ارائه محیط یک

 باعث واخنش زمان بینیپیش در ثیرگذارأت پارامترهای

 عوامل. سنجید را مختلف عوامل نقش بتوان تا شودمی

 و کندمی عمل روش این هایورودی عنوانبه محیطی

 .آیدمی دستبه خروجی عنوانبه واخنش زمان مقادیر

 پژوهش يیشینهو پ یاتادب. 2

 در مورد زمان واخنش و یبخش به ارائه مطالب کل ینا در

 گذشتهیقات تحق ینو همچن شودیپرتو اشاره م یابیرد روش

 .گیردیقرار م یحوزه موضوع پژوهش مورد بررس در

 . زمان واخنش1-2

 هاییطمح یلو تحل یبررس ینهمهم در زم یاز پارامترها یکی

 ی وابسته. زمان واخنش پارامتراستزمان واخنش  آکوستیکی

 یا صدا کمرنگ شدن یدت زمان لازم برابه بسامد است. م

 بسته را زمان واخنش یفضا یکرفتن صدا در  یلتحل

 است که بعد از یمدت زمان یبه معنا یفو در تعر گویندمی

 تا تراز فشار صوت به کشدیشدن منبع صدا، طول م خاموش

 T 60پارامتر را با نماد  ینکند. ا یداکاهش پ dB60 میزان

 .دهندیم نشان

 یهندس یکبر آکوست یمبتن يهاروش .2-2

 صورتاست که موج به ینفرض ما ا یهندس یکآکوست در

 مهم یات. فرضشودیپخش م یممستق یدر راستا یپرتوهای

 که ییموج را با پرتوها یهااست که جبهه ینروش ا این

 ینداد. ا یشنما توانیموج هستند، م یهابر جبهه عمود

 یسهکه طول موج صدا در مقاییبالا جا یدر بسامدها فرض

 افضا کوچک باشد معتبر است ام یابعاد سطح و ابعاد کل با

 یبدر تقر یدچار خطاها یینپا یفرض در بسامدها این

است، و  یکل یاربس یهندس یک. اصول آکوست [3] شودیم

 ،5یوزیتیو راد 4پرتو یابیرد یژهوبه ی،سازمدل هایروش ینا

 آب یرز یکو آکوست یکمانند اپت یگرید هایینهزم در

 یکدر گراف یشتراصول ب ینحال، ا ین. با اشودیم استفاده

 یطرفتار نور در مح سازییهله، شبأکه در آن مس ایرایانه

 چون فرض ما، یهندس یک. در آکوستشودیاستفاده م است،

هندسه  یاتبسامد بالا بودن صوت نسبت به جزئ فرض
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صورت صوت را به یطشرا یندر ا توانیاست و م یطمح

ها شباهت ینا یجهدر نت یمفرض کن یممستق راستای انتشار در

 اییانهرا یکرا با مباحث گراف هاییییما همگرا شده باعث

 [.3کنیم ] مشاهده

 یشینپ یقاتتحق یبررس. 2-3

 منجر به ارائه یراخ یهاحوزه در سال یندر ا هاتلاش

 شد. یکیآکوست یپارمترها بینییشپ یبرا یدجد رویکردهایی

ی پارامترها ینهبود که هم عوامل ناشناخته در زم ینا هدف

 ارائه داد یکردیبتوان رو ینکهکشف شود و هم ا آکوستیکی

 الگوریتم یک [2،4] 6یاتباشد. نووسو تریکنزد یتبه واقع که

 تصحیح یبضر یکارائه داد و  ینبهبود فرمول ساب یبرا

 بتواند کرد تا یانرابطه ب یناصلاح ا یوابسته به بسامد برا

 صوتی یدانبودن م یکنواختفرمول را در فرض  ینمشکل ا

را به  سابین فرمول ینشده ا یشبینیپ یربرطرف کند و مقاد

و  7فالکن ینکند. همچن تریکشده نزد یریگاندازه یرمقاد

با  و ینماش یادگیریبر  یروش مبتن یک [5]همکاران 

 تخمین یبرا ،8یهپرسپترون چند لا یاستفاده از شبکه عصب

و  کرد یطراح یمجاز یتدر مسائل واقع یکیپارامتر آکوست

 حاصل یجو نتا یریگکار را با مقدار اندازه ینحاصل از ا یجنتا

 یدقت به روش ینکردند. ا یسهمقا 9یرینگو ا یناز فرمول ساب

 . است یدهرس یبسامد یباندها یشترب یدرصد برا 90 یباتقر

 با ابعاد اتاق ینبه تخم یادر مقاله [6] و همکاران 10وانگ

 از مقاله ینپرداختند. در ا یکانولوشن یاستفاده از شبکه عصب

 یناستفاده کرده است که ا یتاستد یدتول یبرا 11RIRتابع 

 شده بود یمعرف 0620در سال  12توسط امانوئل هبت تابع

 RIRدست آمده توسط تابع هب یهاضربه پاسخ[. 7]

شبکه  یعنوان ورودزمان به-دامنه هایمنحنی صورتبه

 یشبکه عصب یخروج ینهمچن شود،یم استفاده یعصب

 استفاده شده

 طول و عرض و ارتفاع ینورون دارد که برا 3مقاله  ینا در

 و یدر مقاله اوحد ین. همچنشودیبه کار برده م محیط

 یهپرسپترون چند لا یبا استفاده از شبکه عصب [8] همکاران

 یصنعت 13یافهنو هاییطزمان واخنش در مح ینتخم برای

 یتاهاید یآورکار ابتدا به جمع ینشده است. در ا پرداخته

 یگلدوز یهادر کارگاه یافهنو هاییطاز مح حاصل

به  14MLP یشبکه عصب یکبعد با استفاده از  و پردازدیم

 .پردازدیم واخنش زمان ینتخم

 یشنهادي. روش پ 3

 ینیبیشمنظور پپژوهش که به ینشده در ا یطراح سیستم

 یبعد یککانولوشن  یبر شبکه عصب یواخنش مبتن زمان

 . ابتدا مجموعه دادگان باشودیم یمبه چند بخش تقس است،

 15ساز اودئونیهپرتو و به کمک شب یابیرد یکرداز رو استفاده

 عنوانابتدا به یبعد یک یهاسپس داده .شودیم یآورجمع

 آزمایش منظور آموزش وو به شودیم یآورخام جمع هایداده

 . شودیم یبندیممدل تقس

شبکه استفاده  یشمنظور آزمابه دادگان درصد مجموعه 20از 

شبکه  یعنوان ورودبه یآموزش مجموعه . سپسشودیم

 یمدل شبکه عصب یو پارامترها شودمی استفاده یعصب

مدل  یبر رو یشمجموعه آزما نهایت و در شودیم یمتنظ

 یابیو عملکرد مدل مورد ارز گیردمی آموزش داده شده قرار

نمونه داده است.  788شامل  دادگان . مجموعهگیردیقرار م

 یو اطلاعات آمار یعصب شبکه ینا یاصل هاییورود

 آمده است. 5تا  3در جداول  هایورود

 کانولوشن یشبکه عصب. 1-3

از  یکیو  یاز انواع شبکه عصب یکانولوشن یعصب شبکه

 ینماش یادگیریدر مباحث  ی،پر استفاده امروز یهامدل

 یهوجود لا ی،نوع شبکه عصب ینا یگذارنام دلیل است.

 یاتیعمل یه،لا یندر مرکز شبکه است. ا یچشی،پ یا کانولوشن

 یکانولوشن یشبکه عصب. دهدیرا انجام م کانولوشن به نام

کانولوشن  یهچند لا یا یکو  یهچند لا هایپرسپترون از

 یمدل ساده از شبکه عصب یک 1 شکلاست.  یل شدهتشک
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 یک یهااستفاده از داده یلاست. به دل یبعد یک کانولوشن

 استفاده شد. در یبعد یککانولوشن  یاز شبکه عصب یبعد

 جهت حرکت یکفقط در  یلترهاف ی،گونه از شبکه عصباین

 و یبعد کانولوشن دو یکه در شبکه عصبیدرصورت کنندمی

 است، یدئوو و یرتصاو یکار بر رو یکه عمدتا برا یبعد سه

 .کنندیدر دو و سه جهت حرکت م یلترهاف این

 
 یبعد یککانولوشن  یشبکه عصب یک ی. معمار1شکل 

، کانولوشن یهلا یک یشههم ی،شبکه عصب یناول در ا یهلا

ی هااز اعداد است. شبکه یهآرا یک یهلا ینا یورود و

شوند یمحدود نم یکانولوشن یهلا یکمعمولا به  کانولوشنی

یژگی و هایهلا یناز ا یکدارد، در هر یشتریب هاییهلا و

ی برا ییابتدا هاییه. معمولا، لاشودیداده م یصتشخ خاصی

ی برا یبعد هاییهو لا یینسطح پا هاییژگیو استخراج

ی . خروجشودیکار برده مسطح بالا به هاییژگیو استخراج

 شبکه تمام یهبه لا یبعد یکبه بردار  یلبعد از تبد یهلا این

 تمام متصل معمولا در هاییه. لاشودیارسال م متصل

[. 9] شوندیشبکه کانولوشن استتفاده م هاییمعمار انتهای

 مقاله از ینپارامترها در ا یمو تنظ CNN-1dمدل  ساختار

 شبکه یندست آمده است. ساختار اهب یشآزما ینچند طریق

 کانولوشن، دو یهلا 6شامل  ی،بعد یککانولوشن  عصبی

 1تمام متصل است. جدول  یهو دو لا 16ینگپول لایه

 . دردهدیرا نشان م CNN-1dشبکه  یمعمار پارامترهای

 سوم از یهدر لا یلتر،ف 16دوم از  یهدر لا یلتر،ف 8اول از  لایه

 128پنجم از  یهدر لا یلتر،ف 64چهارم از  یهدر لا یلتر،ف 32

 استفاده شد. 3 یزبا سا یلترف 256م از شش یهو در لا فیلتر

 آموزش اینداز اعداد هستند که در فر اییهفقط آرا فیلترها

 یهآرا یاستفاده شده رو یلتر. به حرکت فشوندیم یرسانروزبه

 یلترهاف ین. با استفاده از اگویندیکانوالو م یا یچشپ ورودی

 یلترهای. هدف از فشودیپردازش م یورود یهاداده روی

 است. یسطح بالا از ورود هاییژگیاستخراج و کانولوشن،

یق آموزش، از طر ایندفر یک یط یلترهاموجود در ف اعداد

 یبرا ینهمچن [.9] آیندیدست مهپس انتشار خطا ب الگوریتم

 درنظر 18یکسانپژوهش مقدار  یندر ا 17گذاریلایه پارامتر

 حاشیه که در یهاز آرا ییهاکه قسمتیی. از آنجاشودیم گرفته

 یات کانولوشنعمل یماندهبا ابعاد باق توانیو نم یردگیقرار م

 ینواح یات بهخاطر، جهت انجام عمل ینرا انجام داد به هم

 سایر مشابه با ینهمچن .یمکنیمذکور صفر اضافه م

 کانولوشن هم از تابع یشبکه عصب ی،عصب یهاشبکه

 . ازکندیده ماستفا یکانولوشن یهبعد از لا یرخطیغ تحریک

 به تابع سافت توانیساز استفاده شده متوابع فعال ترینمهم

پژوهش  ین. در ا[9]اشاره کرد  21، تابع الو 20تابع رلو ،19مکس

 کانولوشن استفاده شد. یهایهساز رلو، بعد از لافعال از تابع
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 کانولوشن یشبکه عصب ی. معمار1جدول 

layer parameter activation 

Conv1D Filter8/kernel3 ReLU 
Conv1D Filter16/kernel3 ReLU 

Conv1D 

Maxpooling 

Filter32/kernel3 ReLU 

Conv1D Filter64/kernel3 ReLU 
Conv1D Filter128/kernel3 ReLU 

Conv1D 

AveragePooling 

Filter256/kernel3 ReLU 

Dense 20 ReLU 

Dense 1 Linear 

 یهاستفاده شد. لا ینگپول یهاز دو لا یمعمار یندر ا ینهمچن

 و از یردگیکانولوشن قرار م یهلا یکمعمولا بعد از  پولینگ

 شبکه یو پارامترها یژگیو یهاکاهش اندازه نقشه یبرا آن

 کاهش افتد،یاتفاق م یهلا ینتوان استفاده کرد. آنچه در امی

 صرفا آموزش ندارد و یتپارامتر قابل ینگپول یهابعاد است. لا

ینگ . پولدهدیثر انجام مؤساده و م یبردارنمونه یک

ی خروج یپنجره رو یککانولوشن دارد و  یهشب عملکردی

 و یریگیانگینم ینگ،پول یکردرو ترینیج. راکندیم حرکت

 است.  یرمقاد یشینهب انتخاب

ها در هرکدام از پنجره یر موجودمقاد یانگینول، ما یکرددر رو

مقدار موجود در  یشترینب دوم، و در روش شودیمحاسبه م

 یژگیمقدار در نقشه و عنوانپنجره محاسبه شده و به ینا

 .[9]شود یانتخاب م یدجد

ینه منظور حداقل کردن تابع هزپژوهش به یندر ا همچنین

 22ساز آدامینهبه یتمشبکه، از الگور یپارامترها یروزرسانبه و

 استفاده شد.

 مجموعه دادگان يآور.جمع 2-3

 شوندمی یهها تغذتوسط داده ینماش یادگیری هایالگوریتم

و  کیفیت با یهر عمل مشخص یها براروش ینو عملکرد ا

به  مربوط مسائل ی. براشودیها محدود مداده ینا یتکم

و  بزرگ مجموعه داده استاندارد، یاتاق، تعداد کم یکآکوست

 مطالعات، یشتروجود دارد. در عوض، در ب یقابل دسترس

 آوریجمع یازشانخود را با توجه به ن یهامحققان، داده

 معمول یها امرداده ین. اگرچه به اشتراک گذاشتن اکنندیم

در  تنوع کوچک بودن، کمبود یلاوقات به دل یشتراست، اما ب

 استفاده در پژوهش را ندارند.  یتقابل ها،یژگیو

موجود و قابل دسترس،  یهااکثر مجموعه داده حال ینبا ا

جذب  یبو ضرا یطدر مورد هندسه مح یقدق اطلاعات فاقد

مجموعه  یکما  ینگرفته داخل اتاق هستند. بنابرا قرار یاو اش

. کنیمیم یلو تحل یهپژوهش، تجز ینا یازرا بنا به ن جدید داده

مطرح  یهندس یکآکوست یمقاله، با توجه به تئور این در

ساز اودئون به یه، با استفاده از شب2-2بخش  در شده

منظور به یجه. در نتپردازیمیم هامجموعه داده یآورجمع

استفاده در  یبرا یاستاندارد و کاف داده مجموعه یکداشتن 

کلاس  4در فاز اول ابتدا  ینماش یادگیری بر یمبتن یستمس

مختلف، با استفاده از  یاءو تعداد اش مختلف درس با ابعاد

 یهاشد. اطلاعات کلاس طراحی 23افزار اسکچاپنرم

آمده است. سپس  2 جدول در یاستفاده شده در طراح

فزار اودئون اکمک نرم به هایطمح یکیآکوست سازییهشب

 هایالتلف از مترمخ ترکیب 56هر کلاس  یانجام شد. برا

 هایالشد، در انتخاب متر گرفته سطوح مختلف درنظر یبرا

 یاگونهلحاظ شود، به هاترکیب در یادیشد که تنوع ز یسع

جذب بالا تا  یبضر مجموع که حالات مختلف اتاق با

موجود  هاییالبه متر نسبت یین،جذب پا یبمجموع ضر
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داشته باشد.  یخوب جامعیت دست آمدههب یجشود و نتا یجادا

صورت است  ینبه ا پژوهش ینزمان واخنش در ا ینتخم

 یبعد یککانولوشن  عصبی که، زمان واخنش در شبکه

شده در جداول  یینتع ورودی هاییژگیاز و یصورت تابعبه

 .شودیارائه م 5تا  3

(3) 𝑦 = 𝑓 (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥14) 

 شبکه شده توسط ینیبیش، زمان واخنش پy ،3که در رابطه 

شده  یینتع یورود هاییژگیو 𝑥14تا  و  𝑥1 است یعصب

و  مشخصات، 5تا  3در مجموعه دادگان است که در جداول 

 آمده است. هایژگیو ینا یاطلاعات آمار

 
 شده ی. نمونه کلاس درس طراح 2شکل 

 هرتز یلوک 3هرتز تا  300 ینمحدوده بسامد صحبت انسان، ب

 هرتز عنوان یلوک 2هرتز تا  500 ینمطالعات ب یدر بعض یا

آوری [. در این پژوهش تلاش شد که جمع10شده است ]

مجموعه دادگان تنها در یک تک بسامد صورت نگیرد در 

نتیجه با توجه به محدوده بسامد صحبت انسان و همچنین 

ها فقط سازیآوری مجموعه دادگان، شبیهمحدودیت در جمع

 هرتز صورت گرفت. 2000هرتز و  500در دو بسامد 

 هایرندهها و تعداد گ. اطلاعات کلاس 2جدول 

طول  

(m) 

عرض 

(m) 

ارتفاع 

(m) 

حجم 

(3m) 

تعداد 

 گیرنده
 4 224 8/2 8 10 1اتاق 

 3 175 3/3 7 6/7 2اتاق 

 3 207 3/3 7 9 3اتاق 

 4 272 1/3 8 11 4اتاق 

 صورت است که، ابتدا ینافزار اودئون به ادر نرم یسازیهشب

 هایرندهسپس منابع صدا و گ شودیشده وارد م یطراح مدل

 مورد نظر هاییالمتر یدمرحله با ینو بعد از ا شودیم تعریف

 هر سطح انتخاب شود. در مرحله بعد بنا به دقت مد برای

 و بعد از آن بنا به شودیم یینتعداد پرتو انتخاب و تع نظر،

 تمام ی. براشودیانجام م سازییهمد نظر، شب یخروج نوع

 که یمنبع صوت در محل یااستاد  یتموقع هایسازشبیه

 یدر کنار تخته آموزش یعنیاست  یشترحضور استاد ب احتمال

 مترییسانت 170منظور در ارتفاع  یننظر گرفته شد. به همدر

 اتاق و در وسط یواراز د یمتر یکو به فاصله  یطاز کف مح

 محیط به تناسب با ابعاد ین. همچنگیردیقرار م یع صوتمنب

. شودمی استفاده هایطمح یندر ا یمتفاوت هاییرندهاز تعداد گ

 حضور احتمال یشترینکه ب ییهادر مکان هایرندهگ ینا

 هاسازیین شبیهرا دارد انتخاب شده است. در ا یاندانشجو

در  معمولاا  ینکها یلاستفاده شد، به دل 8از منبع تمام جهته 

 یاستاندارد پارامترها هاییریگمواقع، اندازه یشترب

 یبرا یجهدر نت شودیانجام م یبا منابع تمام جهت آکوستیکی

 یجتا با نتا یم،هم از منابع تمام جهته استفاده کرد سازیشبیه

 .یمکن یسهمقا یمبتوان یواقع گیریاندازه

 مجموعه دادگان ياطلاعات آمار . 3-3

یش، آموزش و آزما ینمونه داده برا 788پژوهش از  ینا در

 استفاده شد که اطلاعات ینماش یادگیری هایالگوریتم

ین آمده است. همچن 3 مجموعه دادگان در جدول آماری

 500سطوح در بسامد  یجذب کل یبضرا یآمار اطلاعات

 یب جذبضرا یآمده است و اطلاعات آمار 4در جدول  هرتز

است.  آمده 5هرتز هم در جدول  2000امد سطوح در بس یکل

 یبضر در ضرب سطححاصل یسطوح به معنا یجذب کل

 جذب است.
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 مجموعه دادگان یاطلاعات آمار. 3جدول 

نسبت موقعیت 

ارتفاعی گیرنده به 

 ارتفاع اتاق

نسبت موقعیت 

عرضی گیرنده به 

 عرض اتاق

نسبت موقعیت طولی 

 قگیرنده به طول اتا

حجم 

 اتاق

 ارتفاع

 )متر(

 عرض

 )متر(

 طول

 )متر(

 

 میانگین 55/9 57/7 098/3 11/224 625/0 517/0 418/0
 انحراف معیار 1/23 49/0 207/0 128/35 155/0 237/0 034/0
 میانه 10 8 1/3 224 3/0 5/0 41/0

 هرتز 500سطوح در بسامد  یجذب کل یاطلاعات آمار .4جدول 

جذب میز و  جذب کف جذب سقف جذب دیوارها جذب در جذب تخته جذب پنجره

 صندلی

 

 میانگین 139/15 34/18 88/21 42/13 96/0 174/0 55/1
 انحراف معیار 391/7 72/22 71/23 30/14 068/1 11/0 21/1
 میانه 056/17 4/6 8/8 847/5 495/0 25/0 17/1

 هرتز 2000سطوح در بسامد  یجذب کل یاطلاعات آمار. 5جدول 

جذب میز و  جذب کف جذب سقف جذب دیوارها جذب در جذب تخته جذب پنجره

 صندلی

 

 میانگین 73/9 879/13 01/16 302/17 555/0 116/0 158/2
 انحراف معیار 54/6 016/19 173/19 845/22 412/0 058/0 51/1
 میانه 427/7 4/4 16/6 04/4 33/0 15/0 1/2

 یابیارز یارهايمع .4-3

قدرت  شودینشان داده م 2𝑅که با  یینتع ضریب

 یینتع یب. ضر[8،5دهد ]یمدل را نشان م دهندگییحتوض

 وابسته توسط یرمتغ ییراتکه چند درصد از تغ دهدمی نشان

یب ضر ین. در واقع اشودیداده م یحمستقل توض متغیرهای

 یندهدو دسته داده در آ یانم یاحتمال همبستگ یزانم بیانگر

 نظر در پارامتر مورد یبیتقر یجدر واقع نتا یبضر ینا .است

 شده که منطبق بر یفتعر یاضیرا براساس مدل ر آینده

یاری مع یین،تع یب. ضرداردیم یانموجود است، ب هایداده

ها را چقدرخوب خوانده ،24یونکه خط رگرسیناز ا است

 یاز تمام نقاط بگذرد توانائ یوناگر خط رگرس .کندی میمعرف

دارد و هرچه از نقاط دورتر باشد  را یرهامتغ ی همهمعرف

 یعنیباشد  2𝑅=1کمتر است. اگر  توانایی دهندهنشان

 ییخطا یچه کنیمیمستقل استفاده م متغیرهای که ازیزمان

 2𝑅=0حالت ممکن است. اگر  ینبهتر ینا که وجود ندارد

بر برآورد  یریثأت یچمستقل ه یرهایاز متغ استفاده یعنیباشد 

 ندارد.  رگرسیونی خط

 یکآن  ینۀبه مقدار و کندیم ییرتغ یکصفر تا  ینب یبضر

 یردر آن مقاد که است یحالت مربوط به زمان یناست و ا

 باشد. یمشاهداتمقادیر  مشابه یقاا شده دقسازی یهشب

(4) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 

 یانگینمدل استفاده شد، م یابیارز یکه برا یگرید یکردرو

 یزانبرآورد م یبرا یروش یکردرو ینخطا بود. ا مربعات

 و آنچه یریگاندازه یرمقاد ینکه در واقع تفاوت ب خطاست

 همواره یشاخص که مقدار ینزده شده است. ا تخمین

باشد،  تریکدارد، هرچقدر مقدار آن به صفر نزد نامنفی
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شاخص  ینکمتر خطاست. مقدار ا یزاندهنده منشان

،  𝑛رابطه یندر ا که شودیم بیان 5فرمول صورت به

𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑 و𝑥𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠 یریگاندازه یرمتغ تعداد برابر با یبترتبه 

 یریگاندازه یرمتغ مقدار شده و یشبینیپ یرشده، مقدار متغ

 .استشده 

(5) MSE =
1

𝑛
 ∑ [(𝑥𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)

2
]

𝑛

𝑖=1

 

 
 افزار اودئوندر نرم یمادانشگاه صدا و س 202کلاس  یسازیه. شب3شکل 

 يسازیهشب یجنتا ی. اعتبارسنج4

 افزارنرم یجاز نتا ینانو اطم یمنظور بررسمرحله به ینا در

 هرتز، از 2000هرتز و  500ساز اودئون، در دو بسامد شبیه

یم استفاده شد، تا مطمئن شو یواقع یریگاندازه نتایج

ی برا یمناسب یگزینشده، جا یسازیهدادگان شب مجموعه

 202منظور کلاس شماره  یناست. به ا یواقع یریگاندازه

 کلاس ینار گرفت، اقر یمورد بررس یماصدا و س دانشگاه

 و 9/6متر و عرض  6شکل است و به طول  یلمستط تقریبا

 ین کلاسزمان واخنش ا یجنتا یجه. در نتاستمتر  3/3ارتفاع 

منظور  این . بهشودیم یسهحاصل از اودئون مقا سازییهبا شب

 به اقدام 202کلاس  یری،گاندازه یطبا توجه به شرا

 9 از یری،گاندازه 9با توجه به ثبت  ینشد. همچن سازییهشب

 که احتمال حضور یمختلف هاییتبا توجه به موقع یرندهگ

 از یریگاندازه ینآموزان وجود دارد، استفاده شد. در ادانش

 دست آمده ازهب یجتمام جهته استفاده شده است. نتا منابع

 دهنده دقت قابل قبول، نشان6در جدول  سازیشبیه

 یجگفت که نتا توانیم یشترب یبررس یت. برااس سازیشبیه

 با اودئون سازییهنکته است که دقت شب ینا یانگرب 6جدول 

 در محدوده بسامد بالا یرااست، ز یشتربالاتر، ب یبسامدها در

یت رعا یبه خوب یهندس یکآکوست یاتفرض ینکهعلت ا به
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ی دارند. برا یکمتر یخطا هاسازییهشب یجهدر نت شودمی

 با استفاده از مفهوم یین،در محدوده بسامد پا یجنتا بررسی

در  . طبق گفته شرودرشودیانجام م یلتحل 25شرودر بسامد

بالاتر از بسامد شرودر، رفتار صوت  یمحدوده بسامد [11]

 تر از بسامدیینخواهد بود و در محدوده پا یپرتوا صورتبه

 یجه ازنت رفتار خواهد کرد. در یصورت موجصوت به شرودر،

 یباا برابرتقر یعدد 202کلاس  یکه بسامد شرودر برا ییآنجا

شده  گرفته درنظر 4 یبهرتز است. که با توجه به ضر 180با 

در  هایسازیه، شب[11ی ]با حالت پرتوا یهانتقال به ناح یبرا

 است. همراه یشترب یخطا یهرتز با کم 500بسامد 

 یسازیهو شب یریگزمان واخنش اندازه یج. نتا6جدول 

 2000بسامد 

 هرتز

 500بسامد 

 هرتز

 

 گیری واقعیاندازه )ثانیه( 48/1 )ثانیه( 18/1

 )ثانیه( 54/1 )ثانیه( 20/1
نتایج حاصل از 

 سازی اودئونشبیه

 نتایج سابین )ثانیه( 67/1 )ثانیه( 23/1

 سازیهمشخص است، شب 6جدول  یجطورکه از نتاهمان

 زمان واخنش را محاسبه کند. ییبا دقت بالا تواندیم اودئون

 تست آموزش و یساز اودئون برایهشب یججهت از نتا ینهم به

 .کنیمیاستفاده م ینماش یادگیریبر  یمدل مبتن

ین در ا ی،سازیهشب یجنتا یشترب یمنظور بررسبه همچنین

 مرحله با استفاده از مجموعه دادگان ساخته شده حاصل از

 و کنیمیرا استخراج م ینفرمول ساب یجتدا نتااب سازی،شبیه

 . درکنیمیم یسهاودئون مقا سازییهشب یجرا با نتا یجنتا این

 اودئون و سازییهشب یجنتا ینصورت گرفته ب هایبررسی

 ینمشترک ب یعاز نمودار توز ین،حاصل از فرمول ساب نتایج

هرتز،  500و اودئون استفاده شد. در بسامد  سابین

 ینب یمشخص است، ارتباط خط 4از شکل  کهطورهمان

 وجود ندارد. یسازیهشب یجو نتا ینساب از حاصل یجنتا

که مشخص طورهرتز، همان 2000بسامد  یبرا ینهمچن

و  ینحاصل از ساب یجنتا ینب یخط کاملا است بازهم ارتباط

نسبت به  ترییارتباط خط یندارد، ول وجود یسازیهشب یجنتا

 یاست که در بسامدها یندارد. علت ا وجود هرتز 500بسامد 

به علت وجود امواج  یط،مح یکشرودر در  بسامد به تریکنزد

است و به  یشترب یرندهگ یریبه محل قرارگ وابستگی یستاده،ا

دقت  ینفرمول ساب تر،یینپا یدر بسامدها علت ینهم

 یکنواخت نشان داده شد که فرض همچنین دارد. یکمتر

 بینییشخطا در پ یجادباعث ا یط،مح صوتی یدانبودن م

 تواندیزمان واخنش نم ینتخم یککلاس فرمول و شودیم

 ین،کند. بنابرا بینییشرو پ یطمح یک یصوت رفتار یبه خوب

 بینییشدر پ یشترمنظور داشتن دقت بکه به است مشهود

نسبت به فرمول  یشتریب یاز پارامترها یدبا واخنش زمان

 یکردهایلزوم استفاده از رو یجهشود. در نت استفاده ینساب

 .شودیزمان واخنش ثابت م بینییشپ برای یگرینجا

 کانولوشن یشبکه عصب یجنتا . 1-4

 یبعد یککانولوشن  یشبکه عصب یجمرحله نتا ینا در

 یزمان واخنش مورد بررس ینیبیشمنظور پشده به استفاده

 شده یدپژوهش از مجموعه دادگان تول ین. در اگیردیم قرار

 افزار اودئونو به کمک نرم یهندس یکآکوست یکردرو با

 یککانولوشن  یشبکه عصب یمعمار یاتشد. جزئ استفاده

آمده است.  1-3پژوهش در بخش  یندر ا بعدی،

آمده است، با  یشبکه عصب یج، نتا7 در جدول کهطورهمان

، این 4-3مطرح شده در بخش  یابیارز معیارهای توجه به

زمان  ینیب یشپ یبرا یمناسب ییشده کارآ یطراحسیستم 

 هرتز ثبت کرده است. 2000و  500در دو بسامد  واخنش
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 (سمت چپ شکل) هرتز 2000و  ( شکل سمت راست) هرتز 500در فرکانس  یناودئون و ساب یجنتا کمشتر یعنمودار توز. 4شکل 

 (شکل سمت چپ) هرتز 2000و  (شکل سمت راست) هرتز 500در فرکانس  یبعد یککانولوشن  یشبکه عصب یج. نمودار نتا5شکل 

 
 (شکل سمت چپ) هرتز 2000و  (شکل سمت راست) هرتز 500در فرکانس  یپوکمربعات خطا براساس ا یانگین. نمودار م6شکل 
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 یب مدل ضر ینمشخص است در ا 7طورکه در جدول همان

از بسامد  یشترهرتز ب 2000دست آمده در بسامد هب تعیین

 علت است که در ینبه ا یادیاست، که تا حد ز هرتز 500

 زمان واخنش ثبت تر،ییندادگان موجود، در بسامد پا مجموعه

 نسبت به زمان واخنش در بسامد یشتریب ییراتتغ شده،

ین در ا یشترب یمنظور بررسبه ینهرتز دارند. همچن 2000

 خطا و نمودار 5 شکلدر  یشبکه عصب یجنمودار نتا پژوهش،

هرتز و  500دو بسامد  یبرا 6 شکلدر  26یپوکبا توجه به ا

است،  مشخص 5 طورکه از شکلهرتز رسم شد. همان 2000

 گرفتن نظرپژوهش با در ینشده در ا یطراح یستمس

 یک توانست لحاظ شده در مجموعه دادگان، هاییژگیو

 زمان تواندیم و زمان واخنش ارائه دهد، ینیبیشپ یمدل برا

 ینیبیشپ خوبی یزانبه م یشدادگان آزما یواخنش را برا

 یابی،ارز یارمع که مشخص است 6 در شکل ینکند. همچن

 ی،بعد یک کانولوشن یمربعات خطا در شبکه عصب یانیگنم

 یستم،و س کندیم پیدا آموزش و تست کاهش یندافر یندر ح

 .دهدمی را از خود نشان یمناسب یادگیری

 یبعد یککانولوشن  یشبکه عصب یج. نتا 7جدول 

 آموزش آزمایش
 MSE R2 MSE R2 بسامد

 هرتز 500 97/0 004/0 93/0 006/0

 هرتز 2000 98/0 001/0 95/0 007/0

 گیريیجه. نت5

 از یکیعنوان زمان واخنش به بینییشپ یتتوجه به اهم با

های یطمح یدر طراح یکیآکوست یپارامترها ترینمهم

زمان واخنش  بینییشپژوهش، پ ینهدف از ا آموزشی،

 ینتخم یبرا یستمس یکمقاله  ینگرفته شد. در ا نظردر

 و ینماش یادگیری هاییتمواخنش با استفاده از الگور زمان

 کهیطورنظارت شده، ارائه شده است. به یادگیریصورت به

 روش یکبا استفاده از مجموعه دادگان ثبت شده بتوان 

 زمان بینییشپ یبرا ینساب یهافرمول یبرا جایگزین

 منظور با توجه به مطالب گفته ینکرد. به ا یطراح واخنش

 مجموعه دادگان پرداخته یآور، به جمع2-3 در بخش شده

 یککانولوشن  یو سپس مدل، با استفاده از شبکه عصب شد

 یپارامترها یمختلف بر رو یماتشد، و با تنظ یبررس بعدی

 شبکه یشد. معمار یرهبا دقت مناسب ذخ یجنتا تنظیمی،

 مطالعه، ینآمده است. در ا 1 استفاده شده در جدول عصبی

 شده یکجذب تفک یبضرا یرو مقاد یطو حجم مح ابعاد

 یبرا یعنوان ورودبه یرنده،گ یریقرارگ یتو موقع سطوح

 عنوانشد و زمان واخنش به یینتع یشنهادیمدل پ این

 نتایج پژوهش یندرنظر گرفته شد. در ا یستم،س ینا خروجی

است. یدهبه ثبت رس 7به شرح موجود در جدول 
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