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The widespread use of UAVs has intensified the need for advanced 
security measures to prevent unauthorized airspace intrusions and 
mitigate potential threats. Audio-based drone detection systems, which 
leverage the unique acoustic signatures of drones, offer a viable 
solution for remote monitoring and surveillance in sensitive 
environments such as military zones, secured facilities, and urban 
areas. In this paper, we propose a powerful framework based on a 
lightweight deep neural network architecture derived from ConvNeXt 
for accurate and real-time acoustic drone detection and classification. 
The proposed model is trained and evaluated on a diverse collection of 
drone and environmental audio recordings to ensure high performance 
and generalization across various conditions. Experimental results 
demonstrate the model’s outstanding ability to accurately detect and 
classify a wide range of drones in acoustically complex environments, 
while also maintaining low latency suitable for real-time applications. 
Moreover, the proposed multi-task model outperforms existing 
methods and proves to be a practical solution for deployment in 
resource-constrained audio surveillance systems. Despite achieving 
impressive accuracy about 99/55% in detection and 99/21% in 
classification, the model contains only 0/62 million trainable 
parameters (625542), making it highly suitable for integration into 
low-power, real-time environmental monitoring systems. 
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Introduction 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have become an integral component of modern military and security 
capabilities due to their ability to operate autonomously or remotely, perform missions in both day and 
night conditions, cover long and short ranges, and function under diverse weather scenarios. These 
capabilities have simultaneously transformed low-cost and agile UAVs into serious threats to sensitive 
areas, strategic infrastructures, and urban environments. Consequently, there is a growing demand for 
robust, efficient, and rapidly deployable counter-UAV technologies capable of timely detection, tracking, 
and threat mitigation. 

Among existing solutions, non-invasive, passive, and low-cost systems that do not rely on 
electromagnetic emissions have attracted significant attention, particularly in operational environments. 
Acoustic-based UAV detection systems leverage the distinctive sound signatures generated by UAV 
motors and propellers, enabling identification even without line-of-sight and under challenging 
environmental conditions. Recent advances in deep learning and lightweight neural networks have 
further enabled the design of accurate, low-latency models suitable for deployment on                 
resource-constrained edge devices. 

Despite their advantages, acoustic methods face challenges such as high environmental noise,      
inter-class acoustic similarity, distance- and angle-dependent signal variations, and limited availability of 
diverse real-world datasets. To address these challenges, this paper proposes a lightweight deep learning 
model based on a ConvNeXt architecture, designed within a multi-task learning framework to 
simultaneously detect UAV presence and classify UAV types. The proposed approach emphasizes 
efficient learning from limited data, real-time processing capability, and robust performance in realistic 
and noisy environments, making it well-suited for practical military and security surveillance 
applications. 

Result & Discussion 

The proposed acoustic-based UAV detection and classification framework was evaluated using diverse 
and challenging datasets to assess both accuracy and practical robustness. Experimental results 
demonstrate that the lightweight ConvNeXt-based multi-task model achieves reliable performance across 
different acoustic feature representations, while maintaining low computational complexity suitable for 
real-time deployment. Among the evaluated features, log-Mel spectrograms and MFCCs consistently 
provided superior discrimination capability compared to raw FFT features, particularly under noisy and 
long-range recording conditions. 

The multi-task learning formulation, which jointly optimizes UAV presence detection and type 
classification, led to more stable feature representations and improved overall accuracy compared to 
single-task baselines. Despite the very compact model size (approximately 0.62 million parameters), the 
proposed architecture preserved strong modeling capacity, outperforming or matching heavier models 
reported in related studies. 

Table (1) reports the UAV type classification accuracy on the reference dataset using an 80% training 
and 20% evaluation split. This table demonstrates that the proposed lightweight ConvNeXt-based model 
significantly outperforms the baseline method, particularly when MFCC and Log-Mel features are used. 
The results confirm that, even with a compact architecture, the proposed model achieves very high 
classification accuracy, establishing a strong baseline performance under standard training conditions. 
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Table (1): UAV type classification accuracy 
Model accuracy 

Baseline 93.6 
Proposed Model (FFT) 66 

Proposed Model (LogMel) 96.99 
Proposed Model (MFCC) 99.21 

 
Table (2) presents detailed UAV detection results under the same 80–20 split, including Accuracy, 
Precision, Recall, and F1-score. These metrics highlight the reliability of the proposed model in 
distinguishing UAV sounds from environmental noise. The consistently high F1-scores, especially for 
MFCC-based inputs, indicate balanced performance with low false-alarm and miss-detection rates, 
validating the effectiveness of the multi-task learning framework in the baseline scenario. 

Table (1): UAV detection accuracy 
Model accuracy 

Baseline 97.7 
Proposed Model (FFT) 94.5 

Proposed Model (LogMel) 97.91 
Proposed Model (MFCC) 99.55 

 
Notably, the model exhibited robust generalization to unseen UAV configurations. Evaluation on a 
modified and previously unseen Race UAV, with altered battery, propellers, and operating voltage, 
showed high detection reliability, indicating that the learned representations capture intrinsic acoustic 
characteristics rather than overfitting to specific operating conditions. Furthermore, the inclusion of 
diverse environmental noises and acoustically similar non-UAV sources, such as aircraft and helicopters, 
significantly reduced false alarms and improved real-world reliability. 

Conclusion 

A comprehensive comparison of acoustic feature representations showed that MFCC and log-Mel 
spectrograms consistently outperform FFT-based features, particularly in low-data regimes and noisy 
environments. Importantly, the proposed system exhibited strong generalization capability to previously 
unseen UAV configurations, confirming its robustness against variations in hardware, operating 
conditions, and acoustic signatures. The inclusion of acoustically similar non-UAV sources, such as 
helicopters and fixed-wing aircraft, further validated the model’s ability to reduce false alarms in realistic 
deployment scenarios. From a computational perspective, the measured inference and feature-extraction 
times confirm that the proposed approach is suitable for real-time operation on embedded and edge 
devices. Overall, the results indicate that the proposed lightweight ConvNeXt-based model offers a 
practical and scalable solution for passive UAV surveillance systems in military and security 
applications. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

به  یرمجازاز نفوذ غ یريجلوگ يبرا یشرفتهپ یتیامن یربه تداب یازاستفاده گسترده از پهپادها، ن
 یصـوت  ییشناسـا  يهـا  داده است. سامانه یشرا افزا یتیامن یداتو مقابله با تهد ییهوا یمحر

و نظـارت از   یشها، امکان پـا  پرنده ینفرد ا منحصربه یصوت هاي یژگیاز و یريگ پهپاد، با بهره
 يشـهر  يشده، و فضاها اماکن حفاظت ی،مناطق نظام یرحساس نظ هاي یطراه دور را در مح

بر  یقعم یشبکه عصب يبر معمار یقدرتمند مبتن یمقاله، ما چارچوب ین. در اسازند یفراهم م
. مـدل  شـود  یپهپادهـا ارائـه م ـ   یصوت يبند و طبقه ییشناسا يبرا ConvNeXtاساس شبکه 

 یصـوت  يهـا  متنوع از داده يا مجموعه يوزن، بر رو سبک ياز معمار يریگ با بهره یشنهاديپ
گونـاگون   یطآن در شـرا  یمتعم ـ یـت شده است تا دقت عملکرد و قابل یابیو ارز یدهآموزش د

 یصدر تشخ یشنهاديمدل پ يبالا یاردهنده عملکرد بس نشان ها یشآزما یجگردد. نتا ینتضم
 دهـد  یاست و نشان م یصوت یچیدهپ هاي یطانواع مختلف پهپادها در مح يبند و طبقه یقدق

اسـتفاده در   يسـرعت پـردازش مناسـب بـرا     يعلاوه بر دقت بـالا، دارا  شده یکه مدل طراح
موجود  يها ما نسبت به روش اي یفهمدل چند وظ ین. همچنباشد یم یزبلادرنگ ن يکاربردها

و سـازگار بـا    یصوت ینظارت هاي در سامانه یراهکار عمل یکعنوان  به تواند یداشته و م يبرتر
که موفق شد دقت  یق. با وجود عملکرد دقیردفاده قرار گمحدود مورد است يافزار منابع سخت

دهـد، حجـم    یشدرصـد افـزا   21/99را تـا   يبنـد  درصد و دقت طبقه 55/99را تا  ییشناسا
 يرا بـرا  دلم ـ یـن که ا باشد ی) ممولفه 625542( یلیونم 62/0قابل آموزش تنها  ياه مولفه

 .سازد یمصرف مناسب م کم یطینظارت مح يها در سامانه سازي یادهپ
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 125                                                                                                          مددي  یفاطمه عل ؛سبک وزن یعصب  پهپاد با شبکه یصوت يبند و طبقه یی: شناسایسپر صوت

 مقدمه -1

هاي بدون سرنشین امروزه نقش بسیار مهمـی در   استفاده از پرنده
مجموعه قدرت نظامی کشورهاي مختلف پیدا کرده و آنچـه نظـر   
مدافعان و مسئولان نظامی کشورها را به خود جلب کـرده اسـت،   
توان اجراي عملیات در شب و روز در مناطق دور و نزدیک بر ضد 

هـوایی و امکـان    و ط آباهداف ساکن و متحرك و در تمـام شـرای  
. ایـن  ]1[خودکـار اسـت    شونده از دور و یا تمـام  پروازهاي هدایت

ها، پهپادها را بـه تهدیـداتی جـدي بـراي امنیـت منـاطق        قابلیت
 اند.  هاي شهري تبدیل کرده و محیط راهبرديحساس، تأسیسات 

هزینـه و چابـک،    با افزایش روزافزون استفاده از پهپادهاي کم
هاي مقاوم و کارآمد براي مقابلـه بـا ایـن     ي فناوري عهنیاز به توس

سـازي تهدیـدات    ها به منظـور شناسـایی، ردیـابی و خنثـی     پرنده
ي  شود. در این میـان، توسـعه   احتمالی، بیش از پیش احساس می

هـــایی غیرتهـــاجمی، غیرفعـــال (فاقـــد نشـــر امـــواج   ســـامانه
در  ســازي هزینــه کــه از قابلیــت پیــاده الکترومغناطیســی) و کــم

هاي عملیاتی برخوردار باشند و در شرایط واقعی با دقـت و   محیط
ي  هـاي شناسـایی بـر پایـه     پایداري بالا عمل کننـد (نظیـر روش  

هـاي راهبـردي در    امضاي صـوتی پهپادهـا)، بـه یکـی از اولویـت     
 ي دفاعی و امنیتی بدل شده است. حوزه

امضاي صوتی خاص هر پهپـاد، ناشـی از سـاختار فیزیکـی و     
هاي موتور و پروانـه آن، امکـان تفکیـک و شناسـایی ایـن       گیویژ

کند. در این میان،  ها را حتی در فواصل نسبتا دور فراهم می پرنده
هـاي عصـبی    هاي یادگیري عمیق و شـبکه  گیري از الگوریتم بهره

هـایی بـا دقـت بـالا،      ساز طراحی سامانه تواند زمینه وزن می سبک
افزارهـاي   استقرار بـر روي سـخت  و قابلیت دهی  کوتاه پاسخ زمان

ــا توســعه ســخت  ــد. ب ــراهم کن ــانیکی  محــدود را ف ــزاري و مک اف
تـوان بـه    هـاي حاضـر،می   هاي ضـد هـوایی در کنـار مـدل     سامانه
هاي ضد هوایی کاملا هوشـمند کـه قابلیـت تشـخیص بـه       سامانه

ها را دارا هسـتند، دسـت پیـدا     سازي خودکار پهپاد موقع و ساقط
، همچنـان  ]2،3[اي بینایی ماشین ارائه شـده  ه . در روش]2[کرد 

حساسیت  و هاي عملکرد محدود در شرایط نوري نامناسب چالش
منجـر بـه   بالا به موانع و پوشش محیط که خط دید را مسـدود و  

دیـد را  هـاي غیرمسـتقیم    کاهش دقت در فواصل زیـاد یـا زاویـه   
 ، وجود دارد.کند می

صوتی، این رویکرد  هاي شناسایی با وجود مزایاي متعدد روش
هـا   ي ایـن چـالش   هایی اساسی نیز مواجه است. از جمله با چالش

توان به نویزهاي محیطـی بـالا، شـباهت صـوتی میـان برخـی        می
هاي پهپاد، تغییرات صوتی ناشـی از فاصـله یـا زاویـه منبـع       مدل

افـزاري   صوت و همچنین نیاز به پردازش بلادرنگ با منابع سـخت 
هاي صـوتی پهپـاد معمـولا     فزون بر این، دادهمحدود اشاره کرد. ا

ــت     ــن اس ــی ممک ــرایط واقع ــوده و در ش ــدود ب ــوع مح داراي تن
هـاي   دستخوش اعوجاج یا تداخل فرکانسی شوند که دقت سامانه

 دهد. شناسایی را کاهش می
هـا، در ایـن پـژوهش یـک مـدل       براي غلبه بر این محدودیت

 ]ConvNeXt 4 [وزن مبتنـی بـر معمـاري    یادگیري عمیق سـبک 
سازي شده است کـه ضـمن حفـظ دقـت بـالا، از       طراحی و پیاده

مصـرف و   کـم  هـاي  پردازنـده توانایی پـردازش بلادرنـگ بـر روي    
حمل نیز برخوردار است. این مدل با استفاده از یک چارچوب  قابل

زمـان حضـور پهپـاد را     صـورت هـم   اي قـادر اسـت بـه    چندوظیفه
 کند. بندي  تشخیص داده و نوع آن را طبقه

با انجام آزمایشات، دریافتیم که مدل قادر به آموزش موثر بـا  
ــدودي از داده  ــیار مح ــم بس ــال، در   حج ــین ح ــوده و در ع ــا ب ه

نشده دقت بسـیار بـالایی را    هاي تجربی بر روي پهپاد دیده آزمون
هـاي   داده با آموزش و ارزیـابی بـر روي مجموعـه    نشان داده است.

روش اسـتخراج ویژگـی صـوتی،    صوتی متنوع با مقایسه چنـدین  
سعی شده است پایداري عملکرد مدل در شرایط واقعـی تضـمین   

 گردد.
هـاي   وزن، یـادگیري کارآمـد از داده   ترکیـب معمـاري سـبک   

برانگیـز، مـدل    هـاي چـالش   محدود و عملکـرد دقیـق در محـیط   
هـاي نظـارتی و    اي مناسـب بـراي سـامانه    پیشنهادي را به گزینـه 
 شـرایطی ویـژه در   کند، به نظامی تبدیل میامنیتی در کاربردهاي 

که نیاز به استقرار سریع، پردازش محلی و واکـنش فـوري وجـود    
 دارد.

ي شناسایی  اي بر اهمیت فزاینده در این بخش، به ذکر مقدمه
هــاي صــوتی و ضــرورت  هــاي موجــود در روش پهپادهــا، چــالش

هاي سبک، بلادرنگ و دقیق پرداختیم. همچنین،  ي سامانه توسعه
ها و اهداف اصلی پژوهش حاضر، در راسـتاي طراحـی یـک     انگیزه

سـایی و  وزن مبتنـی بـر یـادگیري عمیـق بـراي شنا      مدل سـبک 
بندي صوتی پهپادها، تبیین شد. در ادامه، مروري بر کارهاي  طبقه

بنـدي صـوتی پهپـاد ارائـه      ي شناسـایی و طبقـه   مرتبط در زمینه
شود. بخش سوم به تشریح روش پیشنهادي، شـامل معمـاري    می

هـاي صـوتی مـورد اسـتفاده،      اي، ویژگی مدل، رویکرد چندوظیفه
هـا اختصـاص دارد. در بخـش     داده تنظیمات آزمایشی و مجموعـه 
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هـا   داده هاي مختلف روي مجموعـه  چهارم، نتایج حاصل از ارزیابی
بنـدي   گردد. در نهایت، بخش پنجم به جمـع  گزارش و تحلیل می

 ها و پیشنهاد مسیرهاي آتی پژوهش اختصاص یافته است. یافته

 هاي پیشین مروري بر روش -2

بنـدي   و طبقـه  شناسـایی  هاي روشدر این بخش، مطالعات اخیر 
 کنیم. هاي مبتنی بر صوت را بررسی می پهپادها و روش

 بندي پهپاد شناسایی و طبقه هاي روش -2-1

بندي پهپادها، رویکردهاي مختلفی با  ي شناسایی و طبقه در حوزه
تـوان   اند کـه مـی   هاي حسگري گوناگون توسعه یافته تکیه بر داده

هـاي مبتنـی بـر     شي کلـی جـاي داد: رو   ها را در پـنج دسـته   آن
 .]5[هاي چندحسگر  فرکانس رادیویی، صوت، رادار، بینایی و روش

فرکانس رادیویی، امضـاي الکترومغناطیسـی پهپـاد     هاي در روش
گیـرد.   براي شناسایی نوع یا وضعیت پرواز مورد استفاده قرار مـی 

شـده عملکـرد خـوبی     هاي کنتـرل  در محیط ]8-6[این رویکردها 
ط واقعی با مشکلاتی چون تراکم طیـف، تـداخل   دارند اما در شرای

 اند. سیگنال، حملات مخرب و تغییر دامنه مواجه

دوپلر بـراي تشـخیص   -راداري، از امضاي میکرو هاي در روش
هـا را بـراي شـرایط     شود کـه آن  هاي مکانیکی استفاده می حرکت

ي بالا، نیاز بـه   سازد. با این حال، هزینه نوري نامساعد مناسب می
هـایی جـدي    افـزار تخصصـی، چـالش    براسیون دقیق و سختکالی

 ]11-9[هـایی   هاي اخیـر تـلاش   روند؛ هرچند در سال شمار می به
تـر در ترکیـب    ي پایین کارگیري رادارهاي تجاري با هزینه براي به

سـازي و افـزایش    سازي پیاده منظور ساده هاي عصبی، به با  شبکه
 کارایی انجام شده است.

گیري از پـردازش تصـاویر بـه دنبـال      با بهره بینایی هاي روش
. ایـن  ]12،13[شناسایی مـدل یـا رفتـار پـروازي پهپـاد هسـتند       

ها در شرایط نوري مناسب دقت بالایی دارند، امـا در حضـور    روش
هـا   وهواي نامساعد یا ازدحام بصـري، عملکـرد آن   نور ضعیف، آب

در هـاي مشـترك    یابد. افزون بر ایـن، یکـی از چـالش    کاهش می
هاي بینایی، ناتوانی در تمایز دقیق میان پهپادهـاي مختلـف    روش

بنـدي را بـا    هاست که دقت طبقـه  هاي ظاهري آن دلیل شباهت به
 سازد. مشکل مواجه می

شـود   صوتی، امضاي صـوتی پهپـاد تحلیـل مـی     هاي در روش
افـزاري کـم و سـادگی     . این رویکرد به دلیل نیاز سـخت ]14-16[

وزن و بلادرنگ مناسب است. با  هاي سبک امانهسازي، براي س پیاده

هـاي آن   این حال، نویز محیطی و تداخل صوتی از جملـه چـالش  
هاي میکروفونی  است که با استفاده از فیلترهاي حذف نویز و آرایه

 قابل کاهش است.
ــت، روش ــاي در نهای ــب داده   ه ــا ترکی ــگر ب ــاي  چندحس ه

را افـزایش   نهسـاما ، دقت و پایـداري  ]17،18[حسگرهاي مختلف 
ها هرچند از نظر عملکردي قدرتمند هسـتند،   دهند. این روش می

سازي حسگرها، مصرف بالاي منـابع   زمان دلیل پیچیدگی هم اما به
 هاي عملیاتی مهمی دارند. و نیاز به طراحی دقیق، چالش

بنـدي پهپادهـا بـه دلیـل سـادگی       هاي صوتی در طبقه روش
لیت استفاده در شـرایط نـوري یـا    ي پایین و قاب افزار، هزینه سخت

شـوند. ایـن    اي عملی و موثر محسوب می محیطی نامساعد، گزینه
ها، بدون نیـاز   رویکرد با تحلیل امضاي صوتی ناشی از موتور و ملخ

به دید مستقیم یا تجهیزات پیچیـده، امکـان شناسـایی پهپـاد را     
 کند. فراهم می

را بـراي   هـا  نهساماحمل، این  وزن و قابل هاي سبک میکروفون
اند. همچنـین،   کاربردهاي بلادرنگ و مبتنی بر لبه مناسب ساخته

هـاي صـوتی از طریـق یـادگیري عمیـق،       سازي دقیق ویژگی مدل
 .دقت بالایی را حتی در حضور نویز محیطی ممکن کرده است

هایی مانند حساسیت به نویز و کاهش  در مجموع، با وجود چالش
هـا   هاي صوتی آن فنی و عملی روش دقت در فواصل زیاد، مزایاي

اي برتر در بسیاري از سناریوهاي واقعی تبـدیل کـرده    را به گزینه
 است.

بنـدي   هـاي شناسـایی و طبقـه    مروري بر روش -2-2

 صوتی پهپاد

ــده   ــد فزاین ــا رش ــا در     ب ــی از پهپاده ــوایی ناش ــدات ه ي تهدی
هـاي شناسـایی و    ي سامانه هاي نظامی و امنیتی، توسعه ماموریت

هاي باز، مـرزي و پرتـداخل، از    ویژه در محیط بندي موثر، به طبقه
هـاي   اهمیت راهبردي برخوردار شده اسـت. در ایـن راسـتا، روش   

صرفه مطرح  به اي عملیاتی و مقرون عنوان گزینه شناسایی صوتی به
کنند، در  عمل می ها بدون نیاز به دید مستقیم اند. این سامانه شده

اند و امکان استقرار سریع بـر   ی قابل استفادهوهوای تمام شرایط آب
با وجـود   .سازند حمل را فراهم می وزن و قابل روي تجهیزات سبک

ي  ها، توازن میـان کـارایی، سـادگی اسـتقرار و هزینـه      این چالش
اي جـذاب بـراي تشـخیص     هاي صوتی را به گزینـه  پایین، سامانه

یتـی تبـدیل   سریع پهپاد در بسیاري از سـناریوهاي نظـامی و امن  
 .]14[کرده است 
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فرآیند شناسایی صوتی معمولا شامل چند مرحله کلیـدي اسـت:   
هـا بـراي    پـردازش داده  ) پـیش 2هاي صوتی،  ) استخراج ویژگی1

) شناســایی پهپــاد (تشــخیص 3کــاهش نــویز و استانداردســازي، 
بنـدي نـوع پهپـاد در صـورت      دودویی: پهپـاد / محـیط) و طبقـه   

 آمیز. شناسایی موفقیت
هاي مبتنـی بـر صـوت در     هاي اصلی روش دو مورد از چالش

زمینـه بـر عملکـرد     بندي پهپاد، تاثیر نـویز پـس   تشخیص و طبقه
حل مبتنی بر صـوت و همچنـین، در دسـترس بـودن مقـادیر       راه

 . ]15[هاي صوتی متنوع پهپاد است  زیادي از داده
زمینـه در تشـخیص    هایی براي غلبه بر تاثیر نویز پس راه حل

هـاي   یکی از ایـن راهکارهـا، افـزودن نمونـه    پهپا ارائه شده است. 
هـاي آموزشـی    داراي نویزهاي مختلف محیطی بـه مجموعـه داده  

سازي کـرده   است تا مدل بتواند شرایط دنیاي واقعی را بهتر شبیه
تري از خـود نشـان    رد مقاومو در مواجهه با نویزهاي متنوع عملک

ــه داده ــد. مجموع ــده   ده ــه ش ــاي ارائ ــا  ]15،16،19،20،21[ه ب
نـویزي، افـزودن نـویز بـه       هاي جداگانـه  آوري مجموعه داده جمع
هـاي صـوتی پهپـاد در     هاي صـوتی پهپـاد و یـا ضـبط داده     نمونه

انـد شـرایط متنـوع     هاي واقعی و پر سر و صدا، تلاش کرده محیط
تـر و   ها، عملکردي مقـاوم  سازي کنند تا مدل شبیهدنیاي واقعی را 

زمینـه و فواصـل مختلـف پهپـاد      قابل اتکا در مواجهه با نویز پـس 
 داشته باشند. 

هاي صـوتی مناسـب، نقـش بسـیار مهمـی در       ویژگی انتخاب
 .بهبـود دقــت و مقاومــت مــدل در برابــر نویزهــاي محیطــی دارد 

دلیـل ایـن کـه    هاي مبتنی بر فرکانس صـدا بـه    استخراج ویژگی
هـا، امضـاي فرکانسـی     ها و پره اجزاي مکانیکی پهپاد، مانند پروانه

توانـد بـه تشـخیص     کنند، می فردي ایجاد می مشخص و منحصربه
هـاي   با مقایسه ویژگـی  ]16[براي مثال، مدل  .تر کمک کند دقیق

، FFT1( ،MFCC2( تبــدیل فوریــه ســریعصــوتی متنــوع اعــم از 
GTCC3 ــی ــوریتم پرون ــه 4و الگ ــک طبق ــه کم ــده  ، ب ــدي کنن بن
تــرین  ، الگــوریتم نزدیــک)SVM5( هــاي بــردار پشــتیبان ماشــین
انتشار خطـا   هاي عصبی با الگوریتم پس و شبکه )KNN6( همسایه

)BPNN7( براي شناسـایی پهپـاد   22پردازد. در [ به ارزیابی می ،[

 

1 Fast Fourier Transform 
2 Mel-Frequency Cepstral Coefficients 
3 Gammatone Cepstral Coefficients 
4 Prony Algorithm 
5 Support Vector Machines 
6 K-Nearest Neighbor 
7 Back Propagation Neural Networks 

، از طیف هاي تعبیه شده با منابع محدود براي استقرار در دستگاه
عنوان ویژگی صوتی استفاده شده و یک مـدل سـبک وزن    هب 8مل

بهبودیافته طراحی شده است. این مدل با   MobileNetV3بر پایه
ادغام ویژگی چندمقیاسی، مـاژول توجـه چندمقیاسـی کارآمـد و     

مدل پایه با مکانیزم توجه، ضمن بهبود دقـت در   بازطراحی بلوك
ی را کاهش داده و شرایط پیچیده، پارامترها و پیچیدگی محاسبات

 دهد. سرعت عملکرد را افزایش می
هـاي   هـاي شـبکه   ، با مدلMFCC]، پس از استخراج 23در [

هـاي   سازي وابسـتگی  مدلعصبی عمیق، شبکه عصبی کانولوشن، 
بـراي   LSTMکانولوشـن و   )، ترکیبLSTM9( بلندمدت در توالی

هاي محلـی و بلندمـدت و همچنـین     گیري همزمان از ویژگی بهره
، پـس از  ]24پـردازد. در [  رمزگذارهاي ترنسفورمر، به مقایسه می

 MFCCهاي  مدل پهپاد، ویژگی 15هاي صوتی از  آوري داده جمع
بندي پهپادها بـه یـک شـبکه عصـبی      استخراج شده و براي طبقه

 شود. کانولوشن داده می
مـدل   24هاي صـوتی از   آوري داده نیز، پس از جمع ]20در [

شـده و   پهپاد، به بررسی توانایی مدل در تشخیص پهپادهاي ثبـت 
پـردازد. بـه ایـن     تشخیص حمله (نفوذ پهپادهـاي ناشـناس) مـی   

هـا آمـوزش    شده (یعنی مدل بـا ایـن   صورت که با پهپادهاي ثبت
پهپادهـاي   زمینـه و  ها را بشناسد)، پهپادهاي پس دیده یا باید آن

مهاجم، ارزیابی عملکـرد مـدل احـراز هویـت صـوتی پهپادهـا را       
انـواع  و  MFCCهـاي صـوتی    ویژگیکند. این مقاله از  ارزیابی می

 کند. بندي استفاده می هاي طبقه الگوریتم
بنـدي صـوتی پهپـاد،     در کاربردهاي عملی شناسایی و طبقـه 

 دقت تشـخیص و زمـان پـردازش در شـرایط واقعـی محیطـی از      
اهمیت بالایی برخوردار است. در چنین سناریوهایی، دستیابی بـه  
یک توازن میان سرعت و دقت مدل ضـروري اسـت؛ چـرا کـه در     

ــامانه ــاي  س ــامانه  ه ــد س ــدود (مانن ــابع مح ــگ و من ــاي  بلادرن ه
توانـد منجـر بـه کـاهش کـارایی       شده)، تاخیر پردازش مـی  تعبیه

هاي موجود در  یتعملیاتی شود. از سوي دیگر، با توجه به محدود
هاي صـوتی پهپادهـا و در دسـترس نبـودن حجـم بـالایی از        داده

 

8 Mel spectrum 
9 LongShort Term Memory 
10 Log-Mel Spectrogram 
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هاي مناسـب از سـیگنال صـوتی     هاي متنوع، انتخاب ویژگی نمونه
دارد. به همـین دلیـل، در    سامانهنقشی کلیدي در بهبود عملکرد 

هاي صوتی،  این پژوهش سه روش پرکاربرد براي استخراج ویژگی
مورد بررسی و  MFCCو  1لگاریتمی ملنگاشت  ، طیفFFTشامل 

بنـدي و کـارایی    ها بر دقت طبقه اند تا تأثیر آن مقایسه قرار گرفته
 محاسباتی مدل مشخص شود.

 روش پیشنهادي -3

بنـدي   در این بخش، روش پیشنهادي خود براي شناسایی و طبقه
هـاي   پهپاد مبتنی بر صوت را به همراه مشخصـات مجموعـه داده  

 هـاي  روش، 1-3دهیم. در بخش  استفاده شده مورد بحث قرار می
، 2-3کنیم. در بخش  استخراج ویژگی مورد استفاده را بررسی می

-3دهیم. در بخش  وزن خود را شرح می مدل شبکه عصبی سبک
ها، سناریوهاي پرواز پهپـاد و   ، توضیحاتی در مورد مجموعه داده3

 دهیم. شرایط محیطی ارائه می

 پردازش و استخراج ویژگی از سیگنال صوتی -3-1

بنـدي صـوت، انتخـاب     هاي هوشمند شناسایی و طبقـه  در سامانه
هاي مناسب از سیگنال صوتی خام نقش بسـیار مهمـی در    ویژگی
هاي صـوتی   د نهایی مدل یادگیري دارد. از آنجا که سیگنالعملکر

هاي موثر نیازمند تجزیه  طبیعتی غیرایستا دارند، استخراج ویژگی
فرکانس است. در این پژوهش، با -ي زمان ها در حوزه و تحلیل آن

در  سـریع  پـردازش  و دقـت بـالا   هدف دستیابی به تعـادل میـان  
ي استخراج  اندارد و بهینهاست هاي روششرایط محیطی واقعی، از 

بهـره   MFCCنگاشـت لگـاریتمی مـل و     ، طیفFFT ویژگی مانند
گام استخراج ویژگـی بـه    به گرفته شده است. در ادامه، مراحل گام

) نیز روند کلی را نشـان  1در شکل ( .شود تفصیل توضیح داده می
 ایم. داده

شده بـا نـرخ    صورت گسسته کنیم سیگنال صوتی به رض میف
برحسـب هرتـز داده شـده باشـد. ایـن سـیگنال         fsبرداري  نمونه

) نمـایش داده شـده   1ي گسسته در فرمـول (  صورت یک دنباله به
 هاي سیگنال است: تعداد کل نمونه Nاست که 

)1( 𝑥𝑥[𝑛𝑛],𝑛𝑛 = 0,1, … ,𝑁𝑁 − 1   

هـا، سـیگنال بـه قطعـات      منظور بررسی تغییرات زمانی ویژگی به 
شود. اگر طول فـریم برابـر    تقسیم می فریم زمانی کوتاه موسوم به

) 2ها طبـق فرمـول (   باشد، فریم Hها برابر با  و گام بین فریم L  با
 

 

 ي فریم است: شماره m شوند که تعریف می
)2( 𝑥𝑥𝑛𝑛[𝑚𝑚] = 𝑥𝑥[𝑚𝑚 + 𝑛𝑛𝑛𝑛], 0 ≤ 𝑚𝑚 < 𝐿𝐿 

هـا، یـک    براي کاهش اثرات برش ناگهانی در ابتدا و انتهاي فـریم 
) بـه هـر   3) مانند فرمـول ( (براي مثال پنجره همینگ  تابع پنجره

 شود: فریم اعمال می
)3( 𝑤𝑤[𝑚𝑚] = 0.54 − 6.64 cos �

2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿 − 1� 

 شود: ) حاصل می4و فریم نهایی طبق فرمول (

)4( 𝑥𝑥𝑤𝑤[𝑛𝑛,𝑚𝑚] = 𝑥𝑥𝑛𝑛[𝑚𝑚].𝑤𝑤[𝑚𝑚] 

) نمایش داده شده است، براي هر فریم، 5همانطور که در فرمول (
منتقـل  ي فرکـانس   شود تا به حـوزه  تبدیل فوریه سریع انجام می

 شود:
)5( 

𝑋𝑋𝑛𝑛[𝑘𝑘] = � 𝑥𝑥𝑤𝑤[𝑛𝑛,𝑚𝑚]. 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝐿𝐿
𝐿𝐿−1

𝑚𝑚=0

 

نگاشـت   هـا، بـه طیـف    ي فـریم  بـراي همـه   FFTبا تکرار محاسـبه 
 رسیم: ) می6) طبق فرمول (STFT2فرکانس (-مدت زمان کوتاه

)6( 𝑃𝑃𝑛𝑛[𝑘𝑘] =
1
𝐿𝐿

|𝑋𝑋𝑛𝑛[𝑘𝑘]|2 

اي از  بـا مجموعـه  STFT در این مرحله، طیف فرکانسی حاصل از 
شـود. ایـن    بـرداري مـی   بر پایه مقیاس مل نمونهفیلترهاي مثلثی 

ي  مقیاس با الهام از درك شنوایی انسـان طراحـی شـده و رابطـه    
 ) است:7صورت فرمول ( تبدیل فرکانس هرتز به مل به

)7( 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2595. log10(
1 + 𝑓𝑓
700 ) 

ي فرکانسـی   فیلتر مثلثی است که روي بـازه  Mبانک فیلتر شامل 
) 8جـی هـر فیلتـر طبـق فرمـول (     انـد. خرو  مشخصی پخش شده

 است: mتابع فیلتر مل در فیلتر  𝐻𝐻𝑚𝑚[𝑘𝑘]شود که  محاسبه می

)8( 
𝐸𝐸𝑚𝑚[𝑛𝑛] = �𝑃𝑃𝑛𝑛[𝑘𝑘].𝐻𝐻𝑚𝑚[𝑘𝑘]

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

 

سازي مقیـاس ادراکـی صـدا توسـط گـوش انسـان، از        براي شبیه
شود که در آن  مقـدار بسـیار    لگاریتم انرژي هر فیلتر استفاده می

 ):1e-10کوچکی براي جلوگیري از لگاریتم صفر است (مثلا 

)9( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑚𝑚) = log (𝐸𝐸𝑚𝑚 + 𝜖𝜖) 

سـازي اطلاعـات،    ها و فشـرده  براي کاهش همبستگی بین ویژگی
هـا   دوم روي بردار لگـاریتم انـرژي  نوع تبدیل کسینوسی گسسته 

) نمـایش داده  10شـود کـه همـانطور کـه در فرمـول (      اعمال می
مـورد نظـر اسـت و ایـن ضـرایب،       MFCC تعداد ضرایب C شده؛

 نام دارند: MFCCهاي  ویژگی
 

1Short-Time Fourier Transform 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑐𝑐[𝑛𝑛] = � 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑚𝑚). 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �
𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑀𝑀

(𝑚𝑚 − 0.5)� , 𝑐𝑐
𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
= 1,2, … ,𝐶𝐶 

 )10                ( 
اسـتخراج ویژگـی    هـاي  روشدر این پژوهش، از طیف متنوعی از 

هـاي   عنوان بازنمایی به MFCC، طیف لگاریتمی مل و FFTشامل 
ها،  کارگیري این ویژگی موثر صوتی استفاده شده است. هدف از به

هـا در شناسـایی صـوتی پهپـاد در      تحلیل و مقایسـه عملکـرد آن  
اي  هاي داده شرایط محیطی مختلف و با در نظر گرفتن محدودیت

 باشد. می

 
 روند کلی استخراج ویژگی از سیگنال صوتی): 1شکل (

 وزن  ل شبکه عصبی سبکمد -3-2

وزن مبتنـی بـر معمـاري     در این پژوهش، یک شبکه عصبی سبک
ConvNeXt صــورت  ســازي شــده اســت کــه بــه طراحــی و پیــاده
ــه ــاد و     چندوظیف ــور پهپ ــخیص حض ــایف تش ــان وظ اي، همزم

دهد. ساختار کلی مدل شامل سـه   بندي نوع آن را انجام می طبقه
ي اسـتخراج ویژگـی   برا ConvNeXtهاي  بخش اصلی است: بلوك

) نشـان داده شـده اسـت؛ و دو سـر مجـزا بـراي       2که در شـکل ( 
 بندي. تشخیص و طبقه

 
 ConvNeXtبلوك ): 2شکل (

ــدل  ــرات م ــتون فق ــخه    1در س ــی، از نس ــتخراج ویژگ ــراي اس ب
 استفاده شده که شامل یـک بلـوك   ConvNeXtاي از  شده سبک

که رزولوشن ورودي را کاهش  4×4اولیه با یک کانولوشن با کرنل 
دهـد. سـپس سـه مرحلـه      هـا را افـزایش مـی    داده و تعداد کانـال 

 2×2پی که در هر مرحله ابتدا کـاهش ابعـاد بـا کانولوشـن      در پی
 شوند. پشته می ConvNeXtانجام شده و سپس چندین بلوك 

شامل یک کانولوشن عمقـی بـا کرنـل     ConvNeXtهر بلوك 
اي  سـازي لایـه   هاي فضایی، نرمـال  گیسازي وابست براي مدل 7×7

عنوان پرسپترون چند لایـه   متصل به روي ابعاد کانال، دو لایه تمام
براي ایجاد غیرخطـی   GELUساز  با نسبت افزایش ویژگی و فعال

 شود. بر جمع می باشد که با یک مسیر میان بودن می
شوند: سر  اي تعریف می پس از استخراج ویژگی، دو سر وظیفه

ي  بعدي، وظیفه متصل و خروجی تک که با یک لایه تمام تشخیص
صـورت دودویـی انجـام     تشخیص حضور یا عدم حضور پهپاد را به

بندي که با خروجی چندبعدي متناسب با تعداد  دهد. سر طبقه می
 کند. بندي می هاي پهپاد، نوع پهپاد را طبقه کلاس

ــایین (   ــارامتر پ ــداد پ ــنهادي داراي تع ــدل پیش  625،542م
سـازي   ارامتر) و ساختار فشرده است که آن را مناسب براي پیادهپ

هاي  سازد. همچنین، استفاده از بلاك شده می تعبیههاي  سامانهدر 
ConvNeXt ســازي در عــین کــاهش  باعــث حفــظ قــدرت مــدل

اي باعـث   پیچیدگی محاسباتی شـده اسـت. طراحـی چندوظیفـه    
ی مدل شده هاي مشترك و افزایش دقت کل یادگیري بهتر نمایش

) ساختار کلـی مـدل شـبکه عصـبی عمیـق را      3است. در شکل (
 ایم. نمایش داده

 
 وزن ساختار شبکه عصبی سبک): 3شکل (

 

1 Backbone 
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بـا پارامترهـاي    ConvNeXtمدل پیشنهادي ما یک نوع سـبک از  
بسیار کمتر از انواع استاندارد این مدل است. مدل پیشنهادي این 

طراحی شـده اسـت، امـا بـا      ConvNeXtمقاله با الهام از معماري 
هـا، بـه    ها و تعـداد بلـوك   اي در عمق، ابعاد کانال اصلاحات عمده

سازي شده است. این مـدل تنهـا از سـه     شکل قابل توجهی سبک
ــا عمــق ] 192, 96, 48هــاي [ ] و کانــال3, 1, 1هــاي [ مرحلــه ب

کـه   ConvNeXtهاي اصلی  کند و در مقایسه با نسخه استفاده می
, 384, 192, 96هاي بیشـتر (ماننـد [   چهار مرحله با کانالشامل 

ــاد (مــثلا [ ]) و عمــق768 ) Tiny] در نســخه 3, 9, 3, 3هــاي زی
طـور خـاص، مـدل مـا      تري دارد. به هستند، ساختار بسیار فشرده

کـه   میلیون) اسـت، در حـالی   62/0پارامتر ( 625542شامل تنها 
ن پارامتر است، میلیو 6/28داراي حدود  ConvNeXt-Tinyنسخه 

میلیــون پــارامتر دارد و  2/50حــدود  ConvNeXt-Smallنســخه 
 ConvNeXt-Largeو  ConvNeXt-Baseتر مانند  هاي بزرگ نسخه

میلیون پارامتر هستند. ایـن   197میلیون و  6/88ترتیب داراي  به
کارگیري مراحل کمتـر   کاهش چشمگیر در اندازه مدل، حاصل به

تـر در هـر مرحلـه،     مرحله)، عمق پـایین جاي چهار  (سه مرحله به
استفاده از تعداد کمتر فیلترها در هر مرحله و استفاده از سـرهاي  

باشـد. در   بندي)، می ساده (یک لایه خطی براي شناسایی و طبقه
تر  برابر سبک 45شده در این تحقیق، بیش از  نتیجه، مدل طراحی

اي بلادرنگ، است و از این رو، براي کاربرده ConvNeXt-Tinyاز 
هایی با منابع پردازشـی محـدود    هاي تعبیه شده و دستگاه سامانه
 بسیار مناسب و قابل استقرار است. Raspberry Piمانند 

 هاي آموزش و ارزیابی مدل مجموعه داده -3-3

بنـدي صـوتی    هاي اصلی در حوزه شناسایی و طبقه یکی از چالش
و متنـوع اسـت.   هـاي واقعـی    پهپادها، دسترسی محـدود بـه داده  

دلیل ملاحظات امنیتی، سختی ضبط صداي پهپـاد در شـرایط    به
هاي فیزیکـی و صـوتی میـان انـواع پهپادهـا،       شده و تفاوت کنترل

ــه   داده بســیاري از مجموعــه هــاي عمــومی موجــود یــا محــدود ب
پهپادهاي خاص هستند یا در شرایط غیرواقعی (مثلا بـدون نـویز   

تعـدادي از   .انـد  آوري شـده  محیطی یـا از فاصـله نزدیـک) جمـع    
گیرنـد و اجـازه    ها نیز در دسترس عموم قـرار نمـی   مجموعه داده
 .]27-25[انتشار ندارند 

اي انتخاب و  داده در این پژوهش، تلاش شده است تا مجموعه
پردازش شود که هم شامل نویزهاي محیطی متنـوع (نظیـر بـاد،    

زمینه) باشد و هم پهپادهـا   خودرو، پرندگان، و سایر صداهاي پس

در فواصل نسبتا دور از میکروفون ضـبط شـده باشـند. ایـن امـر      
تـري   دشوار و واقعـی  صورت هدفمند انجام شده است تا شرایط به

بندي مدل فراهم گـردد و مـدل نهـایی در     براي شناسایی و طبقه
 هاي عملیاتی واقعی نیز عملکرد قابل قبولی داشته باشد. محیط

همچنــین ســعی شــده اســت از پهپادهــاي متنــوع از نظــر نــوع، 
افزار و اندازه استفاده شود تا مدل نهایی نسبت به تغییـرات   سخت

نســی و الگوهــاي صــوتی گونــاگون مقــاوم و طیفــی، دامنــه فرکا
ویژه در کاربردهاي میدانی کـه بـا    پذیر باشد. این موضوع به تعمیم

 انواع مختلف پهپاد سروکار دارند، بسیار حائز اهمیت است.
، صـوتی مـورد اسـتفاده     در این پژوهش، یکـی از منـابع داده  
ــه   ــده در مقال ــر ش ــه داده منتش ــد  ]16[مجموع ــت. در فرآین اس

، DJI Mavic آوري داده، صـداهاي سـه نـوع پهپـاد شـامل      جمـع 
Syma X5ساز  ، و یک پهپاد دست(Race) اند. عملیـات   ضبط شده

ضبط در محـیط بیرونـی و در حضـور نویزهـاي معمـول زنـدگی       
کیلـوهرتز انجـام شـده اسـت؛      1/44بـرداري   روزمره با نرخ نمونه

صـداي  نویزهایی از جمله صداي عبور خودروهـا، صـحبت افـراد،    
ها، پژواك و بازتاب صوتی. استفاده شده است. به دلیل تـوان   برگ

شـده   هاي ضـبط  ، مدت زمان دادهDJI Mavic پروازي بالاتر پهپاد
هـا شـامل    دادهبراي این مدل نسبت به سایر پهپادها بیشتر است. 

هـایی   اي از صداهاي پهپادهـا در فاصـله   ثانیه ي یک قطعه 16870
صـورت   گـذاري بـه   باشـد. فرآینـد برچسـب    متر می 150تا  2بین 

دستی و با شروع ضبط پس از روشن شدن پهپاد و توقـف ضـبط   
پیش از خاموش شدن آن انجام شده اسـت. سـناریوهاي مختلـف    
پروازي نظیر ایستایی، نزدیک شدن، عبور عرضی، تغییر ارتفـاع و  

ها در حین ضبط در نظر گرفته  سرعت و چرخش حول میکروفون
 Raceچنین، براي ارزیابی روي پهپاد ناشناخته، پهپاد هماند.  شده
هاي آن تعویض شد و  صورت عمدي تغییر دادند؛ باتري و پره را به

ولت افزایش یافت. این تغییرات منجـر بـه    8/14به  1/11ولتاژ از 
تغییر در سرعت و صداي تولیـدي پهپـاد شـد. بـراي ایـن پهپـاد       

ه صـوتی ضـبط شـد. در    ثانیـه داد  1365تغییریافته، در مجمـوع  
)، مدت زمان داده بـراي پهپادهـا و صـداهاي محیطـی     1جدول (

 ارائه شده است.
آوري شـده نسـبت بـه دیگـر      برتري این مجموعه داده جمـع 

منابع صوتی، این است که صداهاي ضـبط شـده در فضـاي آزاد و    
باشند، نه در محیط بسته و عاري از نویز. همچنین،  داراي نویز می

بــر خــلاف ســایر منــابع صــوتی کــه صــداي پهپــاد در نزدیکــی  
ده اسـت تـا   داده تلاش ش ـ باشد، در این مجموعه ها می میکروفون
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هاي مختلـف و نویزهـاي    تري شامل فاصله گرایانه سناریوهاي واقع
محیطی گوناگون لحاظ شود؛ این امر موجـب افـزایش چـالش در    

تر عملکرد مدل در شرایط واقعـی   فرآیند شناسایی و ارزیابی دقیق
 شده است.

 ]16[اطلاعات مجموعه داده ): 1جدول (

 محیط/پهپاد مدت زمان داده (ثانیه)

8385 DJI Mavic 
3180 Syma X5 
2700 Race 
 پهپاد ناشناخته 1365
 نویز محیطی 2605

 ]20[منابع موجود در زمینه صوت پهپاد، مربوط بـه  یکی دیگر از 
 DJIباشد که شامل هشت پهپاد اصلی از نوع  نوع پهپاد می 24با 

Mini 2 مشابه پهپادهـاي    و شانزده پهپاد باز مونتاژ با ترکیب بدنه
هـاي   باشند و در اتاقی با میکروفـون  هاي جایگزین می اصلی و پره

AT2050  بـــرداري  متـــري و نـــرخ نمونـــه 5و  1در دو فاصـــله
دقیقـه   10اند. براي هـر پهپـاد حـدود     ضبط شده کیلوهرتز 1/44

داده خـام   ثانیه 29286 نزدیک بهطور کلی  ضبط در دو فاصله، به
 ایجاد شده است. 

موجـود، صـداهاي غیرپهپـاد     هاي داده مجموعهدر بسیاري از 
تنها شامل نویزهاي محیطی ساده مانند بـاد، صـحبت انسـان یـا     

هـاي واقعـی،    سکوت هستند. این در حـالی اسـت کـه در محـیط    
با پهپاد مانند هواپیماهاي کوچک، هلیکوپترها یـا    صداهاي مشابه

را  سامانهگر وسایل داراي موتور نیز وجود دارند که ممکن است دی
دچار خطا کنند. بنابراین، صـرف اسـتفاده از نویزهـاي سـاده بـه      

ي منفی در شناسـایی پهپـاد، منجـر بـه ایجـاد یـک        عنوان نمونه
شـود. در ایـن    گرایانه براي مدل مـی  شده و غیرواقع ي ساده وظیفه

هـاي دقیـق    شرایط، مدل ممکن است به جـاي یـادگیري تفـاوت   
صرفا حضور یا عدم حضـور  صوتی بین پهپاد و دیگر منابع صوتی، 

 یک نویز خاص را یاد بگیرد. 
ي  گرایـی مسـئله   به این منظور، براي افزایش دشواري و واقـع 

هـا اضـافه    را بـه داده  ]28[تشخیص صوتی پهپاد، مجموعـه داده  
شـده   ساعت صوت ثبت 4/12شامل  ]28[کنیم. مجموعه داده  می
فـرد اسـت.    منحصربههواگرد  301نمونه پروازي مرتبط با  625از 

ها مربوط به هواپیماهاي توربـوفن دوموتـوره    بخش بزرگی از داده
ــگ   ــد بوئینـ ــامل داده  737-800ماننـ ــین شـ ــایی  و همچنـ هـ

هاي چهـار   مدلو  هواپیماهاي توربوپراپ، پیستونی، هلیکوپترها از

 موتوره است. 

 نتایج آزمایشات -4

پیشـنهادي روي  آمده از ارزیابی مدل  دست در این بخش، نتایج به
هاي مختلف ارائه شده است تا میزان دقت شناسایی،  داده مجموعه

بندي و عملکـرد در مواجهـه بـا پهپادهـاي ناشـناخته و یـا        طبقه
 صداهاي محیطی مشابه پهپاد بررسی شود.

 تنظیمات شبکه -4-1

 NVIDIA Tesla T4ها با استفاده از کارت گرافیـک   کلیه آزمایش
، براي Turingیگابایت حافظه و معماري گ 16 بااند که  انجام شده

هاي یادگیري عمیق نسبتا سبک و متوسـط بهینـه شـده     پردازش
صـورت   PyTorchسازي مدل با اسـتفاده از کتابخانـه    است. پیاده

گرفت و مدل در تمام آزمایشات تنها در یک اپـوك آمـوزش داده   
شـد.   در نظـر گرفتـه   32برابر بـا   1ي هر دسته شده است و اندازه

کیلـو   16برداري  هاي صوتی، از نرخ نمونه پردازش داده براي پیش
هاي  ثانیه براي هر نمونه استفاده شد. ویژگی 1هرتز و مدت زمان 
فیلتـر مـل    96نگاشـت مـل بـا     صـورت طیـف   ورودي به مدل بـه 

ي  ي طیف فوریـه، انـدازه   استخراج شدند. همچنین، براي محاسبه
نمونـه در نظـر    256رکـت برابـر بـا    و گام ح 1024پنجره برابر با 

سـاز   پارامترهـا، از بهینـه   2سـازي  همچنین براي بهینه گرفته شد.
Adam 1 با نرخ یادگیريe-4     استفاده شد. تابع ضرر کـل نیـز بـه
 شود: تعریف می) 15فرمول (صورت 

براي شناسایی  BCEWithLogitsتابع ضرر باینري  Ldetکه در آن، 
ــاد) و     ــود پهپ ــدم وج ــا ع ــود ی ــخیص وج ــرر   Lcls(تش ــابع ض ت

CrossEntropy بندي نوع پهپاد است. براي طبقه 

هاي صـوتی روي مجموعـه    مقایسه انواع ویژگی -4-2

 %)80آموزش  -] (حالت پایه 16داده [

منظـور ارزیـابی عملکـرد مـدل پیشـنهادي و       در گام نخسـت، بـه  
بـر   3بخشـی -5ارزیابی متقابـل   ]، از16مقاله [مقایسه نتایج آن با 

شده در همان مقاله اسـتفاده کـردیم.    ي معرفی داده روي مجموعه
درصد  20براي آموزش و درصد  80ها به نسبت در هر تکرار، داده

سـازي ورودي مناسـب بـه     تقسیم شدند. براي فراهم براي ارزیابی
 

1 Batch Size 
2 Optimization 
3 5-Fold Cross-Validation 

)15( ℒ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℒ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + ℒ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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ــبکه ــبک  ش ــبی س ــی ي عص ــه  وزن طراح ــده، از مجموع ز اي ا ش
نگاشـت لگـاریتمی مـل و     ، طیـف FFTهاي صـوتی شـامل    ویژگی

MFCC      بهره گرفته شده است. در این پـژوهش، هـر یـک از ایـن
عنـوان ورودي بـه    صورت جداگانه بـه  شده به هاي استخراج ویژگی

طـور مسـتقل    مدل داده شدند و عملکرد مـدل در هـر حالـت بـه    
از آزمایشـات   )، نتایج این مرحلـه 3) و (2ارزیابی شد. در جدول (

اي  نشان داده شده است. این رویکرد به ما امکـان داد تـا مقایسـه   
دقیق میان تاثیر هـر نـوع نمـایش صـوتی بـر دقـت شناسـایی و        

 بندي پهپادها داشته باشیم.  طبقه
هـاي   هاي مهم در ارزیابی عملکرد و دقـت مـدل   یکی از جنبه

لاس است کـه هـر ک ـ   1ریختگی مختلف، استفاده از ماتریس درهم
کـه   طـوري  شود، بـه  توسط یک سطر و یک ستون نمایش داده می

هــاي واقعــی (کــلاس هــدف) و دیگــري  یکــی نمایــانگر برچســب
 شده (کلاس خروجی) است. بینی هاي پیش ي برچسب دهنده نشان

   و 4، پوشـش 3، صـحت 2از این ماتریس، معیارهـاي کلیـدي دقـت   
F1-score   بـراي  (ترکیب متعادلی بین معیارهاي دقـت و صـحت (

. شـوند  ي شناسایی اسـتخراج مـی   ارزیابی عملکرد مدل در وظیفه
TP ،TN ،FP  وFN بینی  هاي مثبت صحیح (پیش به ترتیب نمونه

بینـی درسـت    هاي منفی صحیح (پیش نمونه درست وجود پهپاد)،
بینـی نادرسـت    هاي مثبت کاذب (پـیش  عدم وجود پهپاد)، نمونه

هـاي منفـی کـاذب     که وجود نـدارد)، نمونـه   وجود پهپاد در حالی
کـه وجـود دارد)    بینی نادرست عدم وجود پهپـاد در حـالی   (پیش

 باشند. می
)11( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

=  𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹�  

)12( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹�  

)13( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹�  

)14( 𝐹𝐹1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2𝑇𝑇𝑇𝑇
2𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹�  

 
 

1 Confusion Matrix 
2 Accuracy 
3 Precision 
4 Recall 

 
 
 
 
  
 

 80با نسبت  ]16[بندي روي مجموعه داده  نتایج طبقه): 2جدول (
 درصد ارزیابی 20درصد آموزش و 

 مدل دقت
93/6 ]16[ 
 )FFTوزن ( شبکه سبک 66

 )LogMelوزن ( شبکه سبک 96/99
 )MFCCوزن ( شبکه سبک 99/21

 80با نسبت  ]16[نتایج شناسایی روي مجموعه داده ): 3جدول (
 درصد ارزیابی 20درصد آموزش و 

F1 مدل دقت صحت پوشش 
98/6 98/7 98/6 97/7 ]16[ 
 )FFTوزن ( شبکه سبک 94/5 97/02 96/49 96/74

98/77 99/19 98/38 97/91 
 وزن سبکشبکه 

)LogMel( 

99/73 99/79 99/66 99/55 
 وزن شبکه سبک

)MFCC( 

 %)20آزمایش در شرایط کمبود داده (آموزش  -4-3

هـاي   هاي صوتی پهپاد، کمبـود داده  هاي اصلی داده یکی از چالش
آموزشی متنوع و کافی است. براي مقابله با چالش کمبود داده، ما 

براي ارزیابی را  درصد 80براي آموزش ودرصد  20نسبت معکوس
] اعمال کردیم. این آزمایش به 16داده مقاله [ نیز بر روي مجموعه

هـاي آموزشـی    منظور بررسی عملکرد مـدل در شـرایطی بـا داده   
) نشـان داده شـده   5) و (4محدود انجام شد که نتایج در جدول (

 است.
 20با نسبت  ]16[بندي روي مجموعه داده  نتایج طبقه): 4جدول (

 درصد ارزیابی 80صد آموزش و در
 مدل دقت

 )FFTوزن ( شبکه سبک 48/46
 )LogMelوزن ( شبکه سبک 81/73
 )MFCCوزن ( شبکه سبک 94/15

درصد  20با نسبت  ]16[نتایج شناسایی روي مجموعه داده ): 5جدول (
 درصد ارزیابی 80آموزش و 

F1 مدل دقت صحت پوشش 
 )FFTوزن ( سبکشبکه  85/84 88/69 95/46 91/93

93/62 99/01 88/81 88/58 
 وزن شبکه سبک

)LogMel( 

97/52 99/17 95/93 95/73 
 وزن شبکه سبک

)MFCC( 
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 آزمایش شناسایی پهپاد ناشناخته -4-4

به منظور ارزیابی توانایی تعمیم مدل در شـرایط واقعـی، عملکـرد    
ارزیـابی و  -آموزش 20-80بندي آموزش ( حاصل از این دو تقسیم

ي آمـوزش حضـور    بالعکس) را بر روي پهپادهایی کـه در مرحلـه  
نداشتند (پهپادهاي ناشناخته) نیز مورد بررسـی قـرار دادیـم. در    

 ایم. مقایسه کرده ]16مقاله [)، نتایج را با 6جدول (
 ]16[نتایج شناسایی پهپاد ناشناخته از مجموعه داده ): 6جدول (

 مدل دقت

97/3 ]14[ 

93/79 
    ) FFTوزن ( شبکه عمیق سبک

 ارزیابی)-آموزش 20-80( 

98/73 
 ) LogMelوزن ( شبکه عمیق سبک

 ارزیابی)-آموزش 20-80(

96/07 
 ) MFCCوزن ( شبکه عمیق سبک

 ارزیابی)-آموزش 20-80(

99/29 
 ) FFTوزن ( شبکه عمیق سبک

 ارزیابی)-آموزش 80-20(

81/73 
 ) LogMelوزن ( شبکه عمیق سبک

 ارزیابی)-آموزش 80-20(

94/15 
 ) MFCCوزن ( شبکه عمیق سبک

 ارزیابی)-آموزش 80-20(

هـاي   تـر بـا داده   هاي واقعـی  ارزیابی در محیط -4-5

 غیرپهپادي

نویزهـاي محیطـی باعـث شـد کـه        شـده  کنتـرل ماهیت سـاده و  
بـه   تشخیص صداي پهپاد از سـایر صـداها کـار دشـواري نباشـد.     

تر  همین دلیل، در گام بعدي براي ارزیابی مدل در شرایط چالشی
هـاي محیطـی متنـوع     داده مجموعـه  تر به دنیاي واقعی، از و شبیه

نیـز   رشامل صداهاي وسایل نقلیه هوایی مانند هواپیما و هلیکوپت
اند که شامل  ] گرفته شده28ها از مقاله [ استفاده کردیم. این داده
شـده از وسـایل نقلیـه هـوایی در شـرایط       صداهاي واقعـی ضـبط  

ي  محیطی گوناگون هستند. مدل پیشنهادي را بـر روي مجموعـه  
هـاي   ] و داده16هاي قبلی یعنـی مجموعـه داده [   ترکیبی از داده

درصـد   80درصد بـراي آمـوزش و    20 غیر پهپاد جدید، با نسبت
مورد آزمایش قرار دادیم تا  مطابق نتـایج در جـدول    براي ارزیابی

ــان   8) و (7( ــاد در می ــدل در تشــخیص صــداي پهپ ــایی م ) توان
 کننده سنجیده شود. صداهاي مشابه و گمراه

با نسبت  ]28[و  ]16[نتایج شناسایی روي مجموعه داده ): 7جدول (
 درصد ارزیابی 80درصد آموزش و  20

 مدل دقت

 )MFCCوزن ( شبکه سبک 97/95

با نسبت  ]28[و  ]16[بندي روي مجموعه داده  نتایج طبقه): 8جدول (
 درصد ارزیابی 80درصد آموزش و  20

F1 مدل دقت صحت پوشش 

96/24 97/73 94/97 97/85 
وزن  شبکه سبک

)MFCC( 
هاي  شده از نمونه هاي صوتی استخراج تر ویژگی براي بررسی دقیق

فرکانس را نمـایش  -تغییرات انرژي در حوزه زمان) 4شکل (داده، 
دهند که صداهاي مربوط به پهپادها الگوهاي  دهند و نشان می می

هاي یادگیري  توانند براي مدل فردي دارند که می طیفی منحصربه
هـاي غیـر    بینیم کـه داده  مچنین میعمیق قابل تفکیک باشند. ه

]، 16هـاي محیطـی مقالـه [    ] نسبت به داده28پهپادي از مقاله [
هـاي پهپـاد    داراي شباهت ساختاري و طیفـی بیشـتري بـه داده   

هـاي   باشند که منجر به عملکرد بهتر مدل در تشخیص نمونـه  می
پهپادي مشابه گردد و در عـین حـال بـر چـالش تفکیـک میـان       

 طی و پهپادي تاکید کند.هاي محی کلاس

 
هاي محیط (ردیف اول) و پهپاد (ردیف  الگوهاي طیفی داده): 4شکل (

از  (ردیف سوم)هاي غیر پهپادي  داده ]16[دوم) از مجموعه داده 
 ]28[ مجموعه داده

 ارزیابی محاسباتی و کارایی زمان اجرا -4-6

نشـان   )9(شده در جـدول   علاوه بر آزمایشات فوق، اطلاعات ارائه
هاي فرکانسـی و   دهد که زمان مورد نیاز براي استخراج ویژگی می

بندي صوتی توسط شـبکه پیشـنهادي مـا     انجام شناسایی و طبقه
قبول و مناسب براي کاربردهـاي بلادرنـگ اسـت. ایـن      کاملا قابل

ردپذیري عملی مدل ما در شرایط موضوع بیانگر کارایی بالا و کارب
 واقعی و در مواجهه با پهپادهاي مختلف است. 

وزن بودن مدل، الزامات محاسباتی را در سطح پـایینی   سبک
هاي نهفته  دارد و آن را براي کاربردهاي بلادرنگ و سامانه نگه می

سازد. در همین راستا، زمـان کـل اجـراي هـر مرحلـه       مناسب می
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هـاي صـوتی، واردسـازي آن بـه      از ویژگی شامل استخراج هر یک
بندي  طبقه/ي شناسایی ها تا پیش از لایه شبکه و استخراج ویژگی

گیري شده است، تا میزان بار محاسباتی و کارایی مـدل   نیز اندازه
 در سناریوهاي عملی با دقت ارزیابی گردد.

میانگین زمانی استخراج ویژگی و استنتاج مدل (بر حسب ): 9جدول (
 ثانیه) یمیل

میانگین 

زمان 

استنتاج 

 مدل

میانگین زمان 

 استخراج ویژگی
 مدل

 )FFTوزن ( شبکه عمیق سبک 11/83 2/17

2/32 19/82 
وزن  شبکه عمیق سبک

)LogMel( 
 )MFCCوزن ( شبکه عمیق سبک 22/48 3/59

 گیري و کارهاي آینده نتیجه -5

وزن و کارآمد براي شناسـایی   ي سبک در این پژوهش، یک سامانه
هـاي عصـبی    گیـري از شـبکه   بندي صوتی پهپادها با بهره و طبقه

عمیق طراحی و ارزیابی شد. مـدل پیشـنهادي، بـا وجـود حجـم      
میلیـون پـارامتر)، موفـق شـد دقـت       62/0بسیار کم (تنها حدود 

 21/99 را تـا  بنـدي  درصـد و دقـت طبقـه    55/99شناسایی را تـا  
ها نشان دادند که این مدل نه تنها در  درصد افزایش دهد. آزمایش

شـده عملکـرد    تشخیص دقیق انواع مختلـف پهپادهـاي شـناخته   
قبولی دارد، بلکه در مواجهه با پهپادهاي ناشناخته نیز توانایی  قابل

هاي غیرپهپادي مانند صداهاي محیطی،  تفکیک مناسبی از کلاس
پیمـا و دیگـر منـابع صـوتی مشـابه از خـود نشـان        هلیکوپتر، هوا

 دهد. می

هـاي   سازي مدل، در مرحله ارزیابی، داده براي تقویت عمومی
صوتی غیرپهپادي از منابع متنوع، از جمله صـداهاي هلیکـوپتر و   

داده افزوده شد تا چالش تفکیـک بـین    ترافیک هوایی به مجموعه
 منابع صوتی مشابه افزایش یابد.

توان بـه   یرهاي آینده براي توسعه این سامانه میاز جمله مس
 هـاي  روشهاي چندکانالـه و   استفاده از داده موارد زیر اشاره کرد:

یابی و تشکیل پرتو بـراي بهبـود دقـت در شـرایط محیطـی       مکان
ها، امکان تمرکـز بـر    اي از میکروفن پیچیده که با استفاده از آرایه

سـازد و در   راهم مـی هاي صوتی در یک جهت خاص را ف ـ سیگنال
هاي پهپـاد و حـذف نویزهـاي محیطـی      نتیجه به تقویت سیگنال

هاي یادگیري انتقالی و یـادگیري   کارگیري روش به کند؛ کمک می
تطبیقی براي افزایش توان مدل در شناسایی پهپادهاي ناشناخته 

شـده بـراي    سـازي  هاي بهینه طراحی نسخه هاي جدید؛ در محیط
 شـده؛  تعبیههاي  سامانهمصرف مانند  اي کمافزاره اجرا روي سخت

شـده در   آوري هـاي جمـع   داده با استفاده از داده گسترش مجموعه
 پذیري مدل. هاي واقعی و متنوع براي افزایش تعمیم محیط
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