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 چکیده 

مقاله،   این  ویژگی   سامانهدر  از  استفاده  با  گام  جدیدی  فرکانس  بر  مبتنی  طبقه  (Pitch)های  سنتی  دستگاه  بندیجهت  موسیقی  های 

پنجگاه گاه، شور، نوا و راستهفت دستگاه اصلی شامل چهارگاه، همایون، ماهور، سهایرانی ارائه شده است. موسیقی سنتی ایرانی از  

و   (FSST2)نوع دو    یفاز  شباهت  یهادسته،  (LCPL)های ضرایب لاگرانژ لگاریتم فرکانس گام  شود. در این الگوریتم،  ویژگیتشکیل می

آنها جهت طبقه ترکیب  ببندی سیگنالنیز  ماشینبرده میکار  ههای موسیقی  از  و  بندی منظور طبقهبه  ایردهچندبردار پشتیبان  شود 

میدستگاه استفاده  ایرانی  موسیقی  بشود.  های  در  هدادگان  ارائه  سامانهکاررفته  تکجداساز  از  قطعاتی  شامل  تار نوازیشده،  های 

ایرانی،   موسیقی  مطرح  استاد  طبقهالگوریتم  عملکرد.  استعلیزاده،  پ  هیپا  بندیهای  ارزیابیارهای مع  توسط  یشنهادیو    ،Accuracyی 

Recall ،  Precision ،F-   measure  و  MCC    هایدهند که الگوریتم پیشنهادی نسبت به روشآمده نشان میدستهنتایج ب.  گیردصورت می 

  .بندی در بر داردعملکرد بهتری را بر حسب معیارهای مختلف طبقه پایه
 

 .قی ایرانیسیمو هایدستگاهی،  چندکلاس  بردار پشتیبانفازی نوع دو، ماشین منطق، فرکانس گام، بندی موسیقی طبقه  :واژگان کلیدی
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Abstract 
The Iranian traditional music is composed of seven majors Dastgahs: Chahargah, Homayoun, Mahour, 

Segah, Shour, Nava, and Rast-Panjgah. In this paper, a new algorithm for the classification of the 

Iranian traditional music Dastgahs based on pitch frequency is proposed. In this algorithm, the features 

of Lagrange coefficients of pitch logarithm (LCPL), Fuzzy similarity sets type 2 (FSST2), and their 

combination are used as the representation of music signals which are fed into the multi-class support 

vector machine (MSVM) as the classifier.  

The features of LCPL and FSST2 are obtained by applying some modifications on the pitch frequency 

of the desired music. To compute LCPL, first, the values of pitch frequency are extracted by the PRAAT 

algorithm. Then, after the applying a logarithmic operation, the tracks of pitch frequency are 

partitioned into smaller segments. The method of feature extraction is based on detecting the trough or 

valley points of the pitch tracks. In the following, the coordinates of trough points (i.e., the index of pitch 

frequency and the logarithmic value of the frequency) are considered as each segment boundaries. In 

the next step, the track between the two boundaries of each segment is approximated by a 6th order 

Lagrange polynomial and the computed polynomial coefficients are considered as a 6-dimensional 

feature vector.  

The first step in extracting the FSST2 feature is to compute the pitch frequencies of the input signal by 

the PRAAT algorithm. The second step involves the classification of music notes. Then, the subtractive 
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clustering method is used to eliminate the incorrectly estimated pitch frequencies of the previous step. 

Next, the process of folding notes (i.e., transferring the extracted pitch frequencies into the reference 

octave band of 220-440 Hz) is performed followed by translating the frequency points to the cents with 

respect to 220 Hz. After folding notes in one octave, the Mahalanobis distance is applied to recognize 

which point on the reference octave corresponds to each musical note. These same procedures are 

conducted for the information pattern (theoretical data) of each Dastgah. In the final step, the folded 

frequency points of the unknown input signal and the information pattern of all Dastgahs are 

transferred to the Fuzzy logicType-2 domain and compared to determine a similarity measure which is 

considered as the extracted feature.  

The dataset used in the proposed classification algorithm contains the excerpts from solo performances 

with Tar played by Alizadeh, the well-known Iranian music master. The performances of the baselines 

and proposed classification algorithms are evaluated by the measures of Accuracy, Recall, Precision, F-

measure, and MCC. The results show that the proposed algorithm has a better performance as 

compared with the baseline methods in terms of different classification criteria. 

 
Keywords: Music Classification, Pitch Frequency, Fuzzy Logic Type 2, MSVM, Iranian Music Dastgahs. 

 

 

 مقدمه -1
 یهانهیزم  از  یاریبس  در  یقیموس  بندیطبقه  یهاالگوریتم

با     است،   ده کررشد    یقیموس  ی هاگنالیس  پردازشمرتبط 
  ، یغربریغ   و  یغرب  یقیموس  یهاگنالیس  بندیطبقه  نیباما  

دارد.    وجود  یتوجهقابل   ۀ فاصل  انه،یخاورم  یقیموس  ژهیوهب
چالشمهماز    یکی بینترین  انجمن  بازیابی  های  المللی 

موسیقی گسترش  (ISMIR)  1اطلاعات    های پژوهش، 
غربی  های موسیقی به سمت موسیقی غیرپردازش سیگنال

عمد طبقه  هاییپژوهش  ةاست.  در  سیگنالکه  های  بندی 
شناسایی   و  تشخیص  است،  گرفته  صورت  صوتی 

بوده و  صحبت و جداسازی آن  هایسیگنال از موسیقی  ها 
زمین بهسیگنال  ۀدر  ایرانی  موسیقی  کار  های  تنهایی، 

با    گرانپژوهشاست. چالش اصلی که    چندانی انجام نشده
رو  ویژگیبهآن  یافتن  هستند،  بتوان رو  که  است  هایی 

به ها سیگنالآن  وسیلۀبه را  موسیقی  طبقات  های  در  دقت 
روشبندطبقهمختلف   کرد.  ویژگی  ی  استخراج  های 

محدود  سیگنال بسیار  موسیقی  ویژگیاستهای  های  . 
سیگنال تحلیل  در  استفاده  مورد  موسیقی متداول  های 

یفی  ، ضرایب ط3، ضرایب ناموزونی2عبارتند از: فرکانس گام 
مل  صفر(MFCCs)  4فرکانس  از  گذر  نرخ  نقطه  5،   ،-Roll

Off    مدولاسیون انرژی  غیره  چهارطیفی،  و   در  . [1] هرتز 
 نوعخصوص  در  توانمی  را  یجداساز  ،یرانیا  یقیموس

پژوهش .داد  انجام   ف یرد  و   مقام  دستگاه،  مورد  های  در 
میصورت زمینه  این  در  به  گرفته  شده  انجام  پژوهشتوان 

عبدلیتوسط   ی  عبدل   سجادد.  کراشاره    [2] سجاد 
دستگاه  ایسامانه شناسایی  جهت  سنتی  را  موسیقی  های 

مبتنی    6دو   نوع  ییاوقفه  یفاز  یهادسته  برایرانی 
 

1 International Society for Music Information Retrieval (ISMIR) 
2 Pitch   
3 Inharmonicity 
4 Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) 
5 Zero-Crossing Rate (ZCR) 
6 Interval Type 2 Fuzzy Sets (IT2FSs) 

(IT2FSsمعرف   از   پس   ، سامانه  نیا  در.  استده  کر  ی ( 
در    IT2FSیک  عنوان  بهشده  ی، هر نت اجرا ژگیو  استخراج

موسیقی از چندین   ۀبراین، هر قطعبنا  ؛ شودنظر گرفته می
IT2FS  شده این   تشکیل  بین  شباهت  بیشترین    است. 

دستگاه  و   هامجموعه چندین   ، 7ها ساختار  از  نیز  آن    که 
IT2FS    است، دستگاه مورد نظر را شناسایی  تشکیل شده

 کند. می

همکارانش و  لایق  عباسی  الگوریتمی ،  [1] محمود 
ردیف جداسازی  جداساز  برای  طریق  از  عبدالله  میرزا  های 

پشتیبان بردار  این  دهکرارائه    (SVM)  8ماشین  در  اند. 
ردیفپژوهش در هفت  ،  عبدالله،  میرزا  تار،  سه  استاد  های 

گاه،  های شور، ماهور، همایون، سهمجموعه بزرگ )دستگاه
راست شدهچهارگاه،  جداسازی  نوا(  و  این  اند.  پنجگاه  در 

کردن تقسیمپردازش از جمله  یک سری پیش ابتدا،    ، سامانه
، کاهش  هر بخش  9یهنجارسازسیگنال به چندین بخش،  

پنجرهبرداری، و درنرخ نمونه بندی سیگنال صورت نهایت، 
ویژگی  پذیرد.  می استخراج  که  بعد  مرحلۀ  چهار  استدر   ،

گامویژگی   ضرایب  فرکانس  مرکز    MFCC  ناموزونی،،  و 
شوند. پس  از سیگنال موسیقی استخراج می  (SC)  10طیفی

ویژگیاز   طریق  بالا های  استخراج  از  بردار ،  ماشین 
ردیف ،پشتیبان صورتجداسازی  عبدالله  میرزا   های 

 . پذیردمی

روش[3] همکارانشو  دارابی   از  بازشناسی  ،  های 
برای شناسایی دستگاه و مقام موسیقی سنتی ایرانی   11الگو

آماری    هایگیری اندازهاند. در این، یک سری  دهکراستفاده  
می موسیقی  تعریف  ملودیک سیگنال  که خصوصیات  شود 
می بیان  الگوی  ؛ کنندرا  یک  از  ادراکی،  سپس،  استاندارد 

هر   روش، در ایناست.  جهت شناسایی الگو استفاده شده  
 

7 Prototypes 
8 Support Vector Machine (SVM) 
9  Normalization 
10 Spectral Centroid (SC) 
11 Pattern Recognition 
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می آرایۀ یک با دستگاه مدل  آرایه  عددی  این  که  شود 
فواصل گرنشان در   به هاینت فرکانسی نسبت  رفته  کار 

 آن است. پایۀ نت نسبت به آن دستگاه
را  توان جداسازیایرانی، می خصوص موسیقی غیردر

  و همکارانش Ghosal از نظر نوع سبک موسیقی انجام داد.  
طبقه  [4] جهت  ترتیبی  روند  یک  از  خود  مقالۀ  بندی  در 

استفاده   موسیقی  بهدهکراطلاعات  آنها  از اند.  اینکه  جای 
استفاده   ویژگی  زیادی  از  کن تعداد  فقط  و  MFCC ند، 

، موسیقی به پژوهشاند. در این  تغییرات آن استفاده کرده
با موسیقی  دستۀ  بی دو  موسیقی  و  طبقهکلام  بندی کلام 

بر اساس   موسیقی  شود. در هر یک از این دو دسته نیزمی
شود. با استفاده از پردازش بندی میسبک و نوع ساز طبقه

سیگنالمرحلهدو بدونای،  موسیقی  اساس  های  بر  کلام، 
نو چهار  از  و    String  ،Woodwind،Percussionع  یکی 

طبقهمی  شناسایی   Keyboardیا برای  بخش  شوند.  بندی 
مرحلۀ    موسیقی در  بنخستباکلام  با  آوردن دسته، 
ها  شدة باند میانی، سیگنالیگنال تجزیهس MFCC الگوهای

تقسیم غیرکلاسیک  و  در  می  به دو دستۀ کلاسیک  شوند. 
طبقه دوم،  صوتمرحلۀ  سبکبندی  در  معروف  های  های 

)یک سبک هندی(، بر   Bhangraمتفاوت، مثل پاپ، جاز،  
شود. در همۀ مراحل، از  اساس الگوی تغییر دامنه انجام می

 است.  عنوان جداساز استفاده شده به RANSAC1الگوریتم 

Wülfing  و  Riedmiller  [5]   ناظر بدون  آموزش  روش  از 
پیشویژگی جهت  استفادهها،  موسیقی  سبک    گویی 
که  اندکرده را  روشی  آنها  برای     اواخردرهمین.  موفقیت  با 

ب تصاویر  در  اشیا  مورد ه تشخیص  است،  شده  برده  کار 
  -از تبدیل زمان  2هایی محلی اند. ابتدا، تکهارزیابی قرار داده

می استخراج  صوتی  سیگنال  این    ؛شوندفرکانسی  سپس، 
پیشتکه ناظر مورد  ها  بدون  آموزش  برای  و  پردازش شده 

از روش خوشهگیرندمی  ده قراراستفا برای آموزش،  بندی . 
Bootstrapped K-means  ب ویژگی  انتخاب  یا  طور هو 

می استفاده  ویژگیتصادفی  همچنین،   روش  شود.  با  ها 
خطی نیز  پشتیبان    کانولوشن استخراج شده و ماشین بردار

 شود.بندی آموزش داده می جهت طبقه

عملکرد  در با    سامانه نهایت،  جداساز 
شود. نشان داده شده که  ارزیابی می   GTZAN   [6]دادگان

تر و  های قبلی سریعاستفاده از این تکنیک نسبت به روش
 . استتر آسان

Tzanetakis    همکارانش طبقهبهروشی    [7]و  بندی  منظور 
سبک ویژگیهاخودکار  اساس  بر  موسیقی  که  ی  هایی 

 

1 Random Sample Consensus (RANSAC) 
2 Local Patches 

بیان می را  موسیقی  ریتمیک  ارائه  ساختار  اند.  دهکرکنند، 
این   صورت ،  پژوهشدر  ویژگی  استخراج  سطح  دو  در 
موسیقیویژگی  -1است:  گرفته   سطحی    -2،  3های 

های سطحی موسیقی  ریتمیک موسیقی. ویژگی هایویژگی
موسیقی،  می  هاییویژگیبه   متن  به  مربوط  که  گویند 

  . بدین منظور از بردار استرفته در آن  کارطنین و آلات به
ویژگی ویژگی شامل  که  ثقل های  ها  مرکز    ، 4میانگین 

عبور   ۀ، میانگین نقط6، میانگین شارRolloff5میانگین نقطه
، 9انحراف معیار   Rolloff،  8انحراف معیار ، مرکز ثقل  7از صفر 

معیار انحراف  معیار  10شار  انحراف  صفر  از  عبور  ، است  11و 
ویژگیاست.    استفاده شده ریتمیک  محاسبه   وسیلۀبه های 

موجک می  12تبدیل  گوسین درشود.  انجام  جداساز  نهایت، 
 رود. کار میه بندی ببرای طبقه

Song    موسیقی را   2012در سال    [8]و همکارانش
طبقه احساسی  نظر  از  دهکربندی  از  موسیقی  کل،  در  اند. 

خشم،  دارای  غمگین،  شاد،  انواع  به  احساسی  نظر 
تقسیم می  بخشآرامش این که موسیقی چه  و غیره  شود. 

می القا  را  ویژگی احساسی  به  بستگی  جمله کند،  از  هایی 
آهنگطنینریتم،   متن  طیف    13،  ابتدا،  و  در  دارد. 
در    هایویژگی را  طیفی،  پویایی عد  بُ  چهارموسیقی   ،

استخراج   هارمونیک  و  بردار کرریتمیک  ماشین  از  و  ده 
کرده استفاده  جداسازی  جهت  ویژگیپشتیبان  های  اند. 

این  کارهب در  در    پژوهش رفته  بیانبُ  چهارکه  شده  عد 
ویژگی بوده و جهت محاسبه    55شوند، شامل  استخراج می
 است. بهره برده شده  MIR Toolbox   [9]ابزارآنها از جعبه

سال در  که  جداسازها  در جدیدترین  اخیر  های 
شدهطبقه گرفته  کار  به  موسیقی  عصبی  بندی  شبکه  اند، 

کانولوشن   (CNN)  14کانولوشن عصبی  شبکه  و 
به    [22 ,21 ,20]بوده    (CRNN)  15تکرارشونده نسبت  که 

جداساز سایر  و  مصنوعی  عصبی  را شبکه  بهتری  نتایج  ها 
داده این  اند نشان  در  ویژگی  هاپژوهش.  زماناز    -های 

های مختلف  آنها سبک  وسیلۀبهفرکانسی استفاده شده که  
 اند.دهکربندی موسیقی را طبقه

 

3 Musical Surface Features 
4 Mean-Centroid 
5 Mean-Rolloff 
6 Mean-Flux 
7 Mean-Zero Crossing 
8 Std-Centroid 
9 Std-Rolloff 
10 Std-Flux 
11 Std-Zero Crossing   
12 Wavelet 
13 Lyric 
14 Convolutional Neural Network (CNN) 
15 Convolutional Recurrent Neural Network (CRNN) 
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چهار    ، ابتدا تم، یالگور نیدر ا .[1] یرانیا یسنت یقیموس یهادستگاه یبند طبقهجهت  قیلا یعباس سامانه اینمودار جعبه :(1-)شکل

 . ردیگ یمصورت  یجداساز عمل SVMبا استفاده از جداساز  ، سپس ؛اندشدهاستخراج  Inharmonicity و  MFCC ، SC ، Pitch یژگ یو

(Figure-1): The block diagram of the Abbassi Layegh’s system for the classification of Iranian traditional music Dastgahs [1]. In 

this algorithm, first, four features MFCC, SC, Pitch, and Inharmonicity are extracted. Then, SVM is used for classification. 
 

 
 هیپا فرکانس ، ابتدا تم، یالگور نیدر ا .[2] یرانیا یسنت یقیموس یهادستگاه یبند جهت دسته یعبدل سامانه اینمودار جعبه :(2-شکل)

  ، یتئور اطلاعات یهاگنالیس و یورود یهاگنالیس یرو بر یسازیفاز ندیفرآ اعمال از پس سپس،  ؛شودیم استخراج یورود گنالیس

 . ردیپذیمصورت  2نوع   یمنطق فاز تمیبا استفاده از الگور یبنددستهعمل 

(Figure-2): The block diagram of the Abdoli’s system for the classification of Iranian traditional music Dastgahs [2]. In this 

algorithm, first, the pitch frequency of input signal is extracted. Then, after applying the fuzzy type 2 process on input signals and 

the theoretical signals, the fuzzy logic type 2 algorithm is used for classification. 

 

قلۀ   20از  [23]و گروهش    زادهبیگ  ،2016در سال  

به موسیقی  طیف  عصبی  اصلی  شبکه  از  و  ویژگی  عنوان 

به کرده مصنوعی  استفاده  جداساز  دستگاه  عنوان  های  و 

 اند. دهکربندی موسیقی سنتی ایرانی را طبقه

در    2016ی خود که در سال  ا در رسالۀ دکتر  [24]حیدری  

دستگاه جداسازی  ارائه  زمینۀ  ایران  سنتی  موسیقی  های 

استکر پس ده  ویژگی  ،  بررسی  در  از  که  متعددی  های 

با طبقه از رابطه  رفته،  کار  به  تاکنون  انواع موسیقی  بندی 

طیفی،  ویژگی میانگین  گام،  فرکانس  هیستوگرام  های 

ترکیبی  کراستفاده    Chromaمیانگین   و مدل   1نیگوسده 

(GMM) کار برده است.ه را برای جداسازی ب 

همایون و  اقدم  سال    [25]پور  حبیبی  با    2010در 

ویژگی از  میاناستفاده  و  های  توانستند کوتاهمدت  مدت 

 سبک موسیقی را انجام دهند.   هشتشناسایی خودکار  

 

1 Gaussian Mixture Model (GMM) 
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مقال در    :است  ترتیببدینحاضر    ۀساختار  ابتدا، 

دو   به  دو،  دستگاه   سامانه بخش  موسیقی  جداسازی  های 

و    [1]  قیلا  یعباس محمودشده توسط  طراحی  ایرانیِ  سنتیِ

عبدلی   سه،  می  [2]سجاد  بخش  در    سامانه پردازیم. 

دستگاه جداسازی  جهت  سنتی  پیشنهادی  موسیقی  های 

می مطرح  از  ایرانی  حاصل  نتایج  گزارش    سامانه شود. 

و   انتها،  سامانهپیشنهادی  در  و  چهار  بخش  در  مبنا  های 

و    سامانهنتایج    ۀمقایس و  سامانهپیشنهادی  مبنا  های 

 است. گیری در بخش پنج آمدهنتیجه

 
پایهسامانه  -2  بندی طبقهجهت    های 

 ی رانیا یسنت یق یموس  یهادستگاه
 عباسی لایق  سامانه -1-2

عباسی طبقه  ایسامانه  [1]لایق    محمود  بندی جهت 

جداساز  دستگاه طریق  از  ایرانی  سنتی  موسیقی  های 

ارائه   پشتیبان  بردار  این  کرماشین  در  است.  ،  پژوهش ده 

ویژگی    سامانهیک   چهار  بر  مبتنی  دستگاه  شناسایی 

معرفی شده   SCو    MFCCناموزونی،    فرکانس گام، ضرایب

ها، با استفاده از ماشین بردار است. پس از استخراج ویژگی

چند مورد   [10, 11]  (MSVM)  1ایرده پشتیبان  دستگاه 

شناسایی   ) مینظر  شکل  جعبه(  1شود.  این   اینمودار 

این  دهد.  را نشان می  سامانه   نخستین ،  اینمودار جعبه در 

ورود از  پس  پیش مرحله  عملیات  است. سیگنال،    پردازش 

شامل عملیات  کاهش    یهنجارساز این  ورودی،  سیگنال 

مرحلۀ بعد،  .استبندی سیگنال  و پنجرهبرداری  نمونه نرخ  

مهم که  است  ویژگی  قسمت  استخراج    سامانه ترین 

پایه،  استجداسازی   . در این مرحله چهار ویژگی فرکانس 

موسیقی   از  SC  و  MFCCناموزونی،  ضرایب   سیگنال 

می تکاستخراج  ویژگیشوند.  ادایادی  هاتک  در  مه  شده 

  است.آمده تفصیل به
 

 فرکانس گام   یژگیو استخراج  -1-1-2

یا  متناوب  اصوات  از  ادراکی  ویژگی  یک  گام  فرکانس 

های  متناوب طیفی است که شامل هارمونیک  طورتقریبیبه

دهنده زیر و  نشان . تغییرات فرکانس گاماستیک فرکانس  

ست. فرکانس گام، فرکانس اصلی یک صوت را ا  بمی صدا

و بلندی    2همراه قابلیت یا کیفیت صدا دهد که بهنشان می 

 

1 Multi-class Support Vector Machine (MSVM) 
2 Timbre 

سیگنال اصلی  مشخصه  سه  صوتی  صدا،  .  هستندهای 

آمریکا  ملی  استانداردهای  موسسه  با  ،   (ANSI)3مطابق 

در   که  است  صوت  آکوستیکی  مشخصه  یک  گام  فرکانس 

صورت تغییرات گام از پایین تا بالا  توان بهآن صداها را می

واقع فرکانس گام  یک حس درونی است  . دردر نظر گرفت

موقعیت   با  متناسب  را  دریافتی  اصوات  شنونده  آن  در  که 

کند.  های موسیقی بر اساس فرکانس نوسان تعیین میگام

این فرکانس به میزان کمتری به سطح فشارصوتی )بلندی،  

 هزار  های زیردر فرکانس   خصوصبهحجم( آهنگ یا صدا،  

بالای   وابسته است. وقتی فشار صوت   هرتز  ارهزدوهرتز و 

شود. وقتی  تر، کمتر مییابد گام صداهای پایینافزایش می 

 شود.  شوند گام اصوات بالاتر نیز بیشتر میصداها بلندتر می

 

 ضرایب ناموزونی

نا  یا  ناموزونی  موسیقی،  اندازهدر  فرکانسی  ای  هماهنگی 

کلی فرکانس  های اصوات فرعی از ضرایب  است که فرکانس

شناسی، یک نت دارای گیرد. از لحاظ صدااصلی فاصله می 

اضافی   فرعی  اصوات  انواع  و  مشخص  گام  .  استیک 

ساز از  کوبهبسیاری  و  های  سنج  مثل  هندی ای  طبل 

اما در سازهای    ؛کنندای تولید می اصوات ناموزون و پیچیده

سه و  تار  ویولون،  پیانو،  مثل  بسیازهی  فرعی  اصوات  ر تار 

از   طوردقیقبهنزدیک به هم است و بعضی مواقع   ضرایبی 

اصلی   سری  هستندفرکانس  این  از  انحرافی  هرگونه   .

می نامیده  ناموزونی  سیمهارمونیک،  چقدر  هر  های  شود. 

به   باشند،  الاستیکی کمتری داشته  اداوات موسیقی حالت 

ناموزونی  تر و ضخیمها کوتاهعبارتی، سیم باشند، مقدار  تر 

 تر خواهد بود. بیش

MFCC 

MFCC    در این  .  استیک نمایش فشرده طبیعی سیگنال

معیار   میهب  Melضریب  ازکار  مقیاسی  که  های  گام  رود 

فرکانسی است که از یکدیگر فاصله یکسان دارند. فرکانس  

کاری  هرتز    اسیمقدر   حوزه  به  زیر  معادله   Melتوسط 

 شود:تبدیل می
SC 
SC  نشان طیفی،  مرکز  توان   ةدهند یا  توزیع  تعادل  نقطه 

سیگنال انواع  از  بسیاری  است.  فریم  یک  در  های  طیفی 

کوبه صداهای  شامل  نظر  موسیقی  در  با  که  هستند  ای 

های بالا، میانگین طیف را به سمت در فرکانس فهگرفتن نو

می علاوهبالاتر  انرژیکشانند.  آن،  برای  بر  تحریک  های 
 

3 American National Standards Institute (ANSI (  
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های صحبت است و  ی موسیقی بالاتر از سیگنالهاسیگنال

ماند. این  پایینی می  نسبهبهدر آن فرکانس گام در محدوده  

سیگنال  برای  بی معیار  و  کلام  با  صحبت  نتایج  های  کلام 

برای یک فریم، که در یک    دهد. مرکزمختلفی می  طیفی 

 شود:  صورت زیر محاسبه میدهد، بهزمان مشخص رخ می
 

(2)       

              

    
1

1

( )
,

( )

n

k

kx k
SC

x k

−

=
=  

آن در  کوچک    kکه  فرکانس  باند  طیف  یک  داخل  در 

شدهاندازه )است.    گیری  )x k    باند در  سیگنال  دامنه 

و  بوده  معادل  فوریه   nفرکانس  تبدیل   1گسسته طول 

(DFT  )فرمول استاندارد برای میانگین مرکز طیفی  است .

 عبارت است از: 

(3)       

                   

    
1

,
n

i

i

c
c

i=

=     

ها  تعداد فریم  iمرکز یک فریم طیف است و  icآن  در  که

صوت   هر  از استبرای  تعدادی  شامل  طیف  فریم  یک   .

 .است FFT  2که برابر با اندازه استها نمونه

به  SCمقدار   فریم،  با  یک  فرکانس  وزنی  میانگین  صورت 
دامنه مجموع  بر  تقسیم  ب  استها  دامنه  زیر هکه  صورت 

 شود: تعریف می

(4)       
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آن در  فریم  iکه  مرکزاستها  تعداد  رابطه،  این  در  این   . 
داده فریم  برای  را  می فرکانس  پیدا  سپس    ؛ کندشده 

مینزدیک فرکانس  آن  برای  را  طیف  بلوک  در  ترین  یابد. 

باید   دارد.  بستگی  فریم  اندازه  به  میزان دقت  این قسمت، 
با فرکانس اصلی اشتباه گرفته نشود. هر    SCد که  کرتوجه  

 تر است. بیشتر باشد، صدا واضح SCچه 
ویژگی استخراج  از  طبقهبالاهای  پس  طریق  ،  از  بندی 

 پذیرد. صورت می ایردهماشین بردار پشتیبان چند
 

 MSVMجداساز   هسامان  -2-1-2
  نظارت   یادگیری با هاییکی از روش  ماشین بردار پشتیبان

آن از  که  استفاده  رگرسیون و بندیطبقه  برای  است 

چند .[10]  کنند می جداساز    وسیلۀ به  واقعدر  ایردهاین 
ماشین دو  هایبردار  ترکیب  شده  حاصل    ایردهپشیبان 

هراست چند  .  جداسازی  یک  ابتدا،    ،ایردهمسئله  با 
حل دودویی  جداکننده  ، سپس  ،جداکننده  های  خروجی 

 

1 Discrete Fourier Transform (DFT) 
2 Fast Fourier Transform (FFT) 

ترتیب  دودویی  این  به  و  شده  ترکیب  هم    مسئله  ، با 
طبقهشودمیحل    ایردهچند روش  این    ماشینبندی،  . 

است  گذاری شده  نام  (MSVM)  ایردهبردار پشتیبان چند 
[11] . 
 

 سجاد عبدلی سامانه -2-2

های  دستگاه  شناسایی  سامانه  یک  [2]عبدلی    سجاد
ایرانی سنتی    یی اوقفه  یفاز  یهادسته  بر  مبتنی  موسیقی 

معرفیIT2FSs)  دو   نوع این  است.    ده کر  (    هر   ،سامانهدر 
می  نظر  در  IT2FSیک    عنوانبه  اجرایی  نت .  شودگرفته 

شده    تشکیل  IT2FS  چندین  از  قطعه موسیقی  هر  براین،بنا
بیشترین    ساختار  و  هادسته   این  بین  شباهت  است. 

کهدستگاه   شده،   تشکیل  IT2FS  چندین  از  نیز  آن  ها 
)می  شناسایی  را  نظرمورد  دستگاه شکل  نمودار (  2کند. 

نمودار   نیا  در  دهد.می  نشان  را  سامانه  این  ایجعبه 
  ی ورود  ۀیپا  فرکانس  نیی تع  مرحله،  نخستین  ،ایجعبه 
 PRAAT  [12]  افزارنرم  از   توانیم  منظور  نیا  یبرا.  است

 صورت  نت   بندیطبقه  دوم،   ۀمرحل  در .  دکر  استفاده
در طول   ییهانت  چه  شود  مشخص  دیبا  ابتدا،  در.  گیردمی

شده    یاجرا  نواخته  علاوهاستقطعه  بابر  .    د ی آن، 
 است  ممکن  قبل  ۀمرحل  در  که  را  یاهیپا   هایفرکانس

 از  مقاله،  نیا  در.  کرد  حذف  د، نباش  شده  زده  نیتخم  اشتباه

ی برا .است  شده  استفاده  [13]  3یکاهش  یبندخوشه  روش
  در   شدهج استخرا  مراکز  تمام  است  بهتر  ،سهولت محاسبات

 ندیفرآ  در  رایز  ؛داد  قرار  اکتاو  کی  در  را  قبل  ۀمرحل
در   .است  ترساده  اریبس  اکتاو   کی  با  کردنکار  ،بندیطبقه 

فاصل اکتاو  هم  ۀموسیقی،  نت  است.دو  متوالی  اگر    نام 
دارند فاصله  اکتاو  یک  هم  با  که  متوالی  نت  دو    ، بسامد 

بود.  اندازه برابر دیگری خواهد  یکی دو  بسامد  گیری شود، 
نت دیگر،  عبارت  قرار به  هم  از  اکتاو  فاصله  با  که  هایی 

می گیرندمی را  هندسی  تصاعد  یک  تشکیل   یبرادهند.  ، 
انتخاب    هرتز  440تا  220نیب  یفرکانس  ۀفاصل  منظور  نیا

 قرار  اکتاو  نیا  در(  5)   رابطه  وسیلۀبه ifنت  .استشده  
 : گیردمی

(5)   

 

2

2

log
440

220
log

, 440

2

( ) 2 , 220

, otherwise.
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3 Subtractive Clustering 
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.3.119
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1155-en.html
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را   کیبه    شدهمنتقل  یهافرکانس   یۀکل  آن،  از  پس اکتاو 
( بازه  اول  فرکانس  به  حوزه  هرتز  220نسبت  به   )cent

 . بریممی
فرکانس   آن،  از  پس منتقلکلیۀ  را های  اکتاو  یک  به  شده 

بازه   اول  فرکانس  به  حوزه    (هرتز  220)نسبت  centبه 

یکی  cent.  بریممی اندازه،  واحدهای  موسیقی از  در  گیری 
کوک )روش  نتی  دوازده  مساوی  اعتدال  در  دن  کراست. 

کنند که هر  سازها( هر اکتاو را به دوازده قسمت تقسیم می
قسمت از  صد  کدام  دارد.    centها  از    طورمعمولبهطول 

cent  نشان اندازه  برای  مقایسۀ  فواصل کوچک جهت  دادن 
در  فاصله کوک  هایسامانهها  استفاده متفاوت    بندی 

یک  شودمی فاصله  واقع،  در   .centآن که  ،  است  کم  قدر 
 cent  ةهای متوالی شنید. در حوزتوان آن را میان نتنمی

) فرکانس  ۀکلی بازه  دو  بین  مثالهای  اینجا    برای    220در 

محاسبه    440تا  به  نسبت  هانت  تمام .  شوند میهرتز( 
 ل یتبد  cent  ( به واحد 6رابطه )  قیاز طر  هرتز   220فرکانس

 : شوندیم
 

(6)   

 

21200log .
220

FL
cent

 
=  

 
 

به   گرفتند  قرار  اکتاو  ک ی  در  ها نت  نکهیا  از  پس  تبدیل  و 

اعمال    1س یماهالانوب  ۀفاصل  ، نیز صورت پذیرفت    centحوزة  

  نت   کدام  به  مربوط  نقطه  هر  شود  مشخص  تا   شودیم

زیررابط  از  مجاور  یهام یفر  نیب  ۀفاصل.  است  یقیموس   ۀ 

 :شودیم محاسبه
 

ماتریس   آن  در  کوواریانس     Mکه  از    است ماتریس  و 

شود. نظر محاسبه میواریانس مقادیر موجود در فریم مورد

  م یگاه در فرره
ip  ۀآغاز شده باشد، فاصل  د ی نت جد  ک ی 

  تر خواهد بود بزرگ  آستانه  حد   کی  از  مجاور   م یفر  دو   نیب

با   برابر  آستانه  حد  اینجا  مرحلباشد(می  22/0)در  در   ۀ. 

 مرحله،  نیا  در.  ردیگیم  صورت  یسازیفاز  اتیعمل  بعد،

 ن،یهمچن  و  یورود  یناشناخته  گنالیس  اطلاعات  دیبا

  ی فاز  منطق  ةحوز  به  را  مرجع  یهادستگاه   یتئور  اطلاعات

کامل  .میببر و  بهترین  تئوری،  اطلاعات  تهیه  ترین  جهت 

که دارای هفت نت اصلی موسیقی    از هر دستگاه را    قطعه

  سازی فازیهای  پس از پردازش  ،)هفت ساختار فازی( باشد 

میعنوان  به نظر  در  مرجع  به  الگوی  توجه  با    پنج گیریم. 

موسیقی،   دستگاه  اصلی  به  الگوی  پنجدسته  عنوان فازی 

  هر   برای  نهایت،شوند. دراطلاعات تئوری در نظر گرفته می 

 

1 Mahalanobis Distance  

 یک  ورودی  سیگنال  اطلاعات  و  تئوری  اطلاعات  از  کدام

 دستبه(  3)  شکل  صورتهب  گوسین،  فازی  هایدسته  سری

محاسب  2(FSM)ی  فاز  شباهت  معیاراز    . آیدمی  ۀ جهت 

  و(  یاصل  ی)نمونه  هادستگاه  یالگو   نیب  شباهت  زانیم

 یبرا.  شودیم  استفاده  یورود  ۀناشناخت  یالگو

  ی ادیز  یهاتمیالگور  ،یفاز  شباهت  مقدارآوردن  دستبه

و    Wuکه توسط   JSM3روش  از    نجا، ی. در ااستارائه شده  
  ن یا.  استشده    ستفادها  ،[14]  شده  فیتعر  همکارانش

 صورت به  که  استها   FSMنیب  تمیالگور  ترینسریع  ،روش

 : شودمی فیتعر( 8) رابطه

(8)   ( ) ( )

( ) ( )

( , )

min ( ), ( ) min ( ), ( )

,
max ( ), ( ) max ( ), ( )

BA A B
X X

BA A B
X X

S A B

x x dx x x dx

x x dx x x dx

   

   

=

+

+

 

 

 

 

اطلاعات  A  ،آن  در  که مجموعه  ثانویه  عضویت   تابع 

الگو،   ورودی  مجموعه    Bسیگنال  ثانویه  عضویت  تابع 

ورودی ناشناخته  حد    X  ،دامنه  در  اطلاعات سیگنال 

عضوبالای   ودونوع    یفاز  ثانویه  تیتابع   ،      پایین حد 

عضو  ۀدامننیز    Xاست.   دونوع    یفاز  ثانویه  تیتابع 

 .[2] است( 1200صفر تا  نجایاطلاعات )در ا

 

 
 ةدستگاه چهارگاه که از هفت مجموع یفاز یالگو  :(3-)شکل

 است. شده لی تشک دو نوع یفاز

(Figure-3): Fuzzy similarity prototype for Chahargah 

Dastgah which consists of 7 FSST2. 

 

 شود:یم فیتعر ریز صورتبه یفاز ۀمجموع   دو نیفاصله ب
 

(9)   ( , ) 1 ( , ).D A B S A B= − 
 

 

2 Fuzzy Similarity Measure (FSM) 
3 Jaccard Similarity Measure (JSM) 

(7)   

 

12
1 1( ) ( ),mahal i i i iD p p M p p−

+ += − −
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)  وسیلۀبه(  FWA)  1یفاز  دار وزن  نیانگیم (  10رابطه 

 :شودیم محاسبه

(10)  1

1

.

n

i ii

n

ii

x w
y

w

=

=

=



 

  گنال یس  میکنیم  فرض  ،یی نها  یجداساز  جهت  ت،ینهادر

 قیطر  از .  دارد  IT2FSمؤلفه    یتعداد  یورود  ناشناخته

تشابه8)  فرمول و    یورود  گنالیس  یهاIT2FS  نیب  ( 

IT2FSدر   و  دیآیم  دستهب  هادستگاه  تکتک  یها  

 ۀنیشیب  مقدار  بعد،  مرحله   در.  ردیگیم  قرار  تشابه  سیماتر

  ن یا  سپس،  ؛ شودیم  محاسبه   تشابه  سیماتر  نیا  سطر  هر

 رابطه  در  دستگاه  هر  یها نت  یهاوزن  و  نه یشیب  ریمقاد

  دستبه دستگاه هر ی برا    y نیانگیم و شده داده ( قرار10)

  دستگاه  هر  به  مربوط  شدهمحاسبه  نیانگیمگاه  هر.  دیآیم

  همان   به   مربوط  ناشناخته   یورود  گنالیس  باشد،  ینشتر یب

 : است ر یز صورت به یسازجدا ۀ. رابطاست دستگاه

(11)  ( )* arg max ( , ) .l l

l m mL FWA Z W−= 

  بندی طبقه  جهت  یشنهادیپ  سامانه  -3

  ی رانیا  یسنت  یقیموس  یهادستگاه

  از  برگرفته  یهایژگیو  بر  یمبتن

 فرکانس گام                                 
طبقه ازجهت  آموزش  الگوریتم بندی  کلاسیک  های 

شبکه مانند  عصبیماشینی،  شبکه(ANN)  2های  های  ، 

  4های مارکوف پنهان ، مدلRBF3لایه، توابعپرسپترون چند 

(HMM)، های  الگوریتمKNN5های گوسی مختلط، مدل 

(GMM)    و آنالیز تفکیک خطی(LDA)6 شود.  استفاده می

این   استخراج  پژوهشدر  بر  مبتنی  نوینی  روش  ابتدا،   ،

های موسیقی سنتی ایرانی،  های خاص برای دستگاهویژگی

و ضرایب   (FSST2)  27های شباهت فازی نوعشامل دسته

. سپس، از ، پیشنهاد  (LCPL)  8فرکانس گام لاگرانژ لگاریتم  

پشتیبان   ماشین کلاسی بردار  استفاده  بندی  طبقه   چند 

جعبه   .شودمی )  سامانهاین    اینمودار  شکل  آمده  4در   )

 شود، ابتدا، رویطور که در شکل مشاهده میاست. همان

پیش سیگنال ورودی  جمله پردازشهای  از  هایی، 
 

1 Fuzzy Weighted Average (FWA) 
2 Artificial Neural Network (ANN)  
3 Radial Basis Function (RBF) 
4 Hidden Markov Model (HMM) 
5 K-Nearest Neighbors (KNN) 
6 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
7 Fuzzy Similarity Sets Type 2 (FSST2) 
8 Lagrange coefficients of pitch logarithm (LCPL) 

پنچرهبردارینمونه  می،  صورت  غیره،  و  گیرد. بندی 

پیش سیگنال در  شدپردازشهای  ویژگی  استخراج  جهت  ه 

شوند. استخراج ویژگی، در مرحله  کار برده میهادامۀ روند ب

در  بعد صورت می از    سامانهپذیرد.  دو    بیترکپیشنهادی، 

    FSST2شود. ویژگی  می  ستفادهاLCPL   وFSST2 ویژگی  

برگرفته شده است. ویژگی دوم    [2]سجاد عبدلی    سامانهاز  

پردازش  و  تغییرات  اعمال  با  ادامنیز  در  که  بحث   ۀهایی 

روی   بر  شد،  خواهد  گام  بیان  بفرکانس  دست  هسیگنال 

اینمی استخراج  از  پس  از  آیند.  ویژگی  بردار  ویژگی،  دو 

مطرح ویژگی  دو  آنها  ترکیب  از  و  شده  تشکیل  شده 

پشتیبان   سامانهآموزش  منظور  به بردار  ماشین  جداساز 

می سیگنالاستفاده  آزمون،  مرحله  در  موسیقی  شود.  های 

بردار پشتیبان   سامانهناشناخته ورودی به   جداساز ماشین 

 گیرد.  بندی صورت میاعمال شده، و طبقه

 

    FSST2 یژگیو  -1-3
ویژگی از    (FSST2)  2نوع  یفاز  شباهت  یهادسته  ایده 

عبدلی    سامانه  شده    [2]سجاد  بخش  گرفته  در    2-2که 

در واقع    FSST2توضیح داده شده است. ویژگی  تفصیل  به

با اعمال تغییراتی بر روی فرکانس گام موسیقی مورد نظر  

ب فازی  منطق  حوزة  میه در  جعبه آید.  دست   اینمودار 

( شکل  در  ویژگی  این  استخراج  آمده  5مراحل  است.  ( 

در  همان که  جعبه نمود طور  است،  ایار   نخستین   مشخص 

  ی برا.  است  ی ورود  یۀ سیگنالپا  فرکانس  استخراج  مرحله،

  . استشده    استفاده  PRAAT   [12]  افزارنرم  از  منظور  نیا

خوشه  دوم،   ۀمرحل  در روش  از  استفاده  کاهشی  با  بندی 

می نت  [13] حذف  اضافی  طبقههای  و  نت  شوند  بندی 

می آن  صورت  از  پس   در  شدهجاستخرا  مراکز  تمام پذیرد. 

 ندیفرآ  در  رایز  ؛دهیم می  قرار  اکتاو  کی  در  را  قبل  ۀمرحل

در است  ترساده  اریبس  اکتاو   کی  با  کردنکار  ،بندیطبقه   .

تا    220  نیب  ی، فرکانس  ۀفاصلاینجا،     هرتز  440هرتز 

ها به این  ( کلیه فرکانس5و از طریق رابطه )انتخاب شده  

منتقل می این اکتاو  به را  ها  فرکانس شوند. سپس،  نسبت 

)  نخستفرکانس   حوزة    220بازه  به  تبدیل    centهرتز( 

( و بعد از آن فاصله ماهالانوبیس را بین  6)رابطه    کنیم می

محاسبه  فریم مجاور   ۀمرحل در(.  7)رابطه    کنیممیهای 

 مرحله،  نیا  در.  ردیگیم  صورت  یسازیفاز  اتیعمل  بعد،

  ن، یهمچن  و   یورود  ۀناشناخت  گنال یس  اطلاعات  د یبا

  ی فاز  منطق  ةحوز  به  را  مرجع  یهادستگاه   یتئور  اطلاعات

جهت تهیه اطلاعات تئوری، از هر دستگاه بهترین و    .میببر

ترین قطعه که دارای هفت نت اصلی موسیقی )هفت  کامل
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پردازش از  پس  است،  فازی(  فازیساختار   ،سازیهای 

میان  عنوبه انتخاب  مرجع  به  الگوی  توجه  با   پنجشود. 

موسیقی،   دستگاه  اصلی  به  پنجدسته  فازی  عنوان الگوی 

ر آخرین مرحله د.  شوندیم   گرفته  نظر  در  یتئور  اطلاعات

استخراج ویژگی برای هر دستگاه موسیقی، میزان شباهت 

این  (FSM)فازی   با  ورودی  )رابطه   سیگنال  (، 8مرجع 

 شود.عنوان ویژگی جدید در مقاله حاضر محاسبه میبه

 

 
 بر یمبتن یرانیا یسنت یقیموس یهادستگاه یبندجهت دسته یشنهادیپ ای سامانةنمودار جعبه :( 4-)شکل

 . LCPLو    FSST2 یژگ یدو و بیترک  

(Figure-4): The block diagram of the proposed system for the classification of Iranian traditional 
 music Dastgahs based on the mixture of FSST2 and LCPL.  

 

 
 .]2[ یعبدل ستمیاز س برگرفته  FSST2 یژگ یو استخراج اگرامیدبلوک :(5-)شکل

(Figure-5): The block diagram for extracting FSST2 feature based on the Abdoli’s system [2].  
 

Theoretical 

Data 

Notes (L×M) 

N IT2FSs 

N Notes 

FSST2 

Folding Notes in 
One Octave 

Post Clustering 
(Mahal. Dist.) 

Fuzzifier 

IT2FSs (L×M) 

Fuzzifier 

Pitch 

Detection 

Note 

Segmentation 
Input Signal 

Pitch Data  

Fuzzy Similarity  

Measure 

Feature ExtractionFeature 

Extraction 

PreprocessingPreprocess

ing 

FSST2 LCPLInharm

onicity 

Assembling Feature VectorsAssembling 
Feature Vectors 

Audio 

SignalsAudio 

Signals 

Classified Signals 

SVM 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
3.

11
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

04
 ]

 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.3.119
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1155-en.html


 

 
 53پیاپی  3شمارة  1401سال 

128 

 
 . چهارگاه دستگاه  از یقیموس یاز قطعه میفر کی یگام برا فرکانس تمیلگار یبندبخش از یانمونه :( 6-)شکل

(Figure-6): An example of pitch logarythm segmentation for a frame of a piece of music from  
Chahargah Dastgah. 

 

 .قیلا یعباس ستمیابهام س سیماتر :(1-)جدول
(Table-1): The confusion matrix of the Abbassi Layegh’s system. 

نوا   و شور گاه سه   
و   ماهور  

پنجگاه راست  
ون یهما ها دستگاه چهارگاه    

 چهارگاه  2 0 8 0 0

 ون یهما 1 4 3 2 0

 پنجگاه استر  و ماهور 4 2 4 0 0

 گاه سه 0 3 1 5 1

 نوا   و شور 2 6 0 0 2

 

 .یعبدل ستمیابهام س سیماتر :( 2-)جدول

(Table-2): The confusion matrix of the Abdoli’s system . 

نوا   و شور گاه سه   
و   ماهور  

پنجگاه راست  
ون یهما ها دستگاه چهارگاه    

 چهارگاه  5 2 1 1 1

 ون یهما 3 5 1 1 0

 پنجگاه استرو   ماهور 1 4 4 0 1

 گاه  سه 1 3 1 5 0

 نوا   و شور 0 2 0 3 5

 

 . LCPLو    FSST2  یژگ یدو و بیترک بر  یمبتن یشنهادیپ ستمیابهام س سیماتر :(3-)جدول

(Table-3): The confusion matrix of the proposed system based on the combination of FSST2 and LCPL.  

گاه سه شور و نوا   
 ماهور و  

پنجگاه راست  
ها دستگاه چهارگاه  همایون   

 چهارگاه  7 2 0 1 0

 همایون  1 8 1 0 0

 پنجگاه راست  ماهور و 0 2 6 0 2

 سه گاه  1 2 0 7 0

 شور و نوا  3 1 0 0 6
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  یارهایمع حسب بر یرانیا یسنت یقیموس یهادستگاه  یبندطبقه در یشنهادیو پ هیپا یهاستم یس عملکرد ةسیمقا :(4-دولج)

Accuracy )%( ، Recall )%( ، Precision )%( ، measure-F  و )%(MCC  ([ 1, 1]− +.) 
(Table-4): The performance comparison of the baseline and proposed systems in classifying Iranian traditional music Dastgahs in 

terms of Accuracy (%), Recall (%), Precision (%), F-measure (%), and MCC ( [ 1, 1]− + ). 

کننده  یبندطبقه ستمیس  Accuracy Recall Precision F-measure MCC 

قیلا یعباس  

 0.02 21 20 22.2 70 چهارگاه 

 0.1 32 40 26.6 66 همایون 

 0.08 30.7 40 25 64 پنجگاه ماهور و راست

 0.5 58.8 50 71.4 86 گاه سه

ر و نوا شو  82 66.6 20 30.7 0.29 

هادستگاه نیانگیم  73.6 42.3 34 34.6 0.21 

یعبدل  

 0.37 50 50 50 80 چهارگاه 

 0.19 38.4 50 31.2 68 همایون 

 0.37 47 40 57.1 82 پنجگاه ماهور و راست

 0.37 50 50 50 80 گاه سه

ر و نوا شو  86 71.4 50 58.8 0.51 

هادستگاه نیانگیم  79.2 51.9 48 48.8 0.36 

ی شنهادیپ  

 0.43 56 70 46.6 78 چهارگاه 

 0.87 88.8 80 100 96 همایون 

 0.87 88.8 80 100 96 پنجگاه ماهور و راست

 0.93 94.7 90 100 98 گاه سه

ر و نوا شو  88 70 70 70 0.62 

هادستگاه نیانگیم  91.2 83.3 78 79.7 0.74 

 
 

 LCPLویژگی   -2-3

ضرایب   ویژگی  استخراج  نحوه  توضیح  به  قسمت  این  در 
گام   فرکانس  لگاریتم  این  می  (LCPL)لاگرانژ  پردازیم. 

از   گوینده    Dehak  [15]  سامانهویژگی  تشخیص  جهت 
آوردن این ویژگی، ابتدا،  دستهاستخراج شده است. برای ب

گام   فرکانس  استخراج    PRAATۀ  برنام  وسیلۀبهمقادیر 
گام    شوندمی فرکانس  برنامه،  این  روش   وسیلۀبهدر 

که اطلاعات مربوط  نحوی شود، بهاتوکورولیشن محاسبه می
روند  واکدار)  واکههای  به قسمت ادامه  در  استفاده  ( جهت 
ا اطلاعات    یژگیو  نیاستخراج  و  شده،    آمده دستبهحفظ 

حذف (  واکی)ب   همخوان  یهاقسمت  یبرا   سیگنال 
 : پذیرند می ترتیب صورتر به. سپس، مراحل زیشوندمی

 های لگاریتم فرکانس گام: بندی منحنیبخش -الف
منحنی اینکه  بهبرای  گام  فرکانس  واحد  های  یک  عنوان 

منحنی تمامی  شوند،  از  مدل  پس  گام  فرکانس  های 

شوند. این  بندی میتر بخشکوچک  گیری به نواحیلگاریتم
آشکار بر  مبتنی  در  روش  دره  نقاط  منحنیکردن  ها  این 

نقااست مختصات  )بهدره  ط.  فرکانس    ها  شماره  عبارتی، 
به فرکانس(  لگاریتمی  مقدار  و  مرزهای گام  عنوان 

 .  شوند می در نظر گرفته بندیبخش

 شود.( دیده می6یک نمونه از این کار در شکل ) 
 های لگاریتم فرکانس گام:  تقریب منحنی -ب

ای لاگرانژ با  جملهیک چند  وسیلۀبهمنحنی بین هر دو دره  
می  ششدرجه   زده  منحنیتقریب  این   وسیلۀبهها  شود. 

)تابع   )f t [15] شودتقریب زده می  (9) رابطه از : 

آن، در  )که  )ip t  ،i-جمل و    ۀامین  بوده    M 5 =لاگرانژ 
ضریب برای منحنی    شششود. برای هر بخش  انتخاب می

به و  شده  محاسبه  گام  فرکانس  بردار لگاریتم  یک  عنوان 
ببُششویژگی   میهعدی  ویژگی  دست  بردارهای  این  آید. 

ها استخراج  های موسیقی دستگاه برای هر قطعه از سیگنال
  شود.داده می ماشین بردار پشتیبانشده و به جداساز 
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 سازیج شبیه نتای -4
قبل،   بخش  طبقه  ایسامانهدر  دستگاهجهت  های  بندی 

پیشنهاد   ایرانی  سنتی  ویژگیشموسیقی  سپس،  های  د. 
FSST2  وLCPL  ماشین بردار پشتیباناستخراج شده و از 

  ترین مهمد. یکی از  شبندی استفاده  برای طبقه  ایردهچند
طبقهقسمت در  که  توجه  هایی  آن  به  باید  د،  کربندی 
اساس طبقه  سامانه  ارزیابی بر  بخش،  این  در  است.  بندی 

شوند، میزان دقت و  معیارهای ارزیابی که در ادامه ارائه می
بررسی الگوریتم  عملکرد مورد  شده  پیشنهاد  و  پایه  های 
 گیرند.  قرار می

 

 زمایشگاهی آدادگان و شرایط  -1-4
این   الگوریتم، جهت  پژوهشدر  از آزمون  پیشنهادی،  های 

استفاده شده    [16]  علیزادهنوازی تار استاد  قطعه تک  250
شده که   قطعه در نظر گرفته  پنجاهاست. برای هر دستگاه  

آموزش    چهلتصادفی  طور  به فرآیند  در    سامانه قطعه 
و   ب  دهجداساز،  آن  آزمون  برای  نیز  گرفتهه قطعه   کار 

ده  شودمی قطعه  هر  از  فرکانس  .  با  و  شده  انتخاب  ثانیه 
  MATLABفزار  هرتز در محیط نرم  44100برداری  نمونه

فرآیند  ؛شودمی  خوانده صورت  سپس،  ویژگی  استخراج 
شود. این مرحله با روش  گرفته و عملیات آزمون انجام می 

 ( تقاطعی  مرتبه    پنج(  Cross Validationاعتبارسنجی 
مرتبه میانگین    پنجنهایت، از نتایج این  گرفته و در   صورت

می برای  گرفته  از    سامانه شود.  ابزار  جعبهجداساز، 
LIBSVM  [17]  شده  استفاده  هادستگاه  بندی رده   جهت  

 .است
 

 ی ابیارز  یارهایمع -2-4
  و   هیپا  هایسامانه  عملکرد  یابیارز  جهت  ،پژوهش  نیا  در
)برحسب    Accuracy  یارهایمع از ،یشنهادیپ 

)برحسب   Precision  ،(درصد)برحسب     Recall،(درصد
درصد(    measure-F  ،(درصد    MCC 1و  [18])برحسب 

در ارزیابی    ابزار مهم  کیعنوان  شده است. به  استفاده  [19]
ابهام الگوریتم از ماتریس  پیشنهادی،  پایه و  نیز بهره    2های 

می از  برده  استفاده  با  که  مختلف    آن،شود  حالات 
توصیف   .[18]آیند  دست میهب  هابرای دستگاه  بندیطبقه 

و     Recall  ،Precision  ،Accuracy  ، F-measureمعیارهای  
MCC  .در ادامه آمده است 

 

 Accuracy اریمع

 

1 Mathews Correlation Coefficient (MCC) 
2 Confusion Matrix 

الگوریتم  مهم یک  کارایی  تعیین  برای  معیار  ترین 
معیاربندیدسته   ،  ( معیار  Accuracyصحت  این  است.   )

دسته یک  کل  نشاندقت  و  کرده  محاسبه  را  دهنده  بند 
دسته درستی  دادهمیزان  کل  بندی  به  نسبت  ها 

آید  دست میه است. این معیار از رابطۀ زیر بها دادهمجموعه 
[18] : 

(12)       .
TP TN

Accuracy
TP FP TN FN

+
=

+ + +

 

 که در آن:

TPاند.درستی برچسب زده شدههایی که به: تعداد نمونه 

FPنمونه تعداد  نظر :  مورد  دستۀ  به  متعلق  که  هایی 

 اند. اشتباه در این دسته گنجانده شدهنیستند، اما به

TN  :نظر   مورد  ۀدست  به  متعلقکه    ییهانمونه  تعداد 

 .اندهم قرار نگرفته دسته نیا در و ستندین

FNنمونه تعداد  نظر  :  مورد  دستۀ  به  متعلق  که  هایی 

 اند.اشتباه در دستۀ دیگری قرار گرفتههستند، اما به

 Recallمعیار  

است(  Recall)  تیحساس نمونه  معیاری  درصد  های  که 

هایی که باید  شده را نسب به کل نمونهدرست برچسب زده 

 :[18]دهد قرار گیرند،  نشان میدر دستۀ مورد نظر 

(13)       .
TP

Recall
TP FN

=
+

 

 Precisionمعیار  

معیاری است که    ،یبنددسته  مسائل  در(  Precisionدقت )

نمونه زدهدرصد  برچسب  درست  به کل  های  نسب  را  شده 

مورد  نمونه دسته  در  که  گرفتههایی  قرار  نشان  نظر  اند، 

این  [18]دهد  می  .( رابطۀ  از  ارزیابی  ب14معیار    دست ه ( 

 : آیدمی

(14)       .
TP

Precision
TP FP

=
+

 

 F-measure  معیار

دسته  Recallو    Precisionزمانیکه   مسئلۀ  بندی  برای 

توان ترکیب کرده و به اند، این دو معیار را میمحاسبه شده

بنام   واحد  معیار  زیر    رسید.  F-measureیک  نحوة رابطۀ 

 :[18]دهد آوردن این معیار را نشان میدستهب

(15)       - 2 .
Precision Recall

F measure
Precision Recall


 = 

+

 

به معیار  متوسط  این  نسبت   3هارمونیکعنوان  دو 

Precision    وRecall شود.تعبیر و تفصیر می 

 
 

3 Harmonic Mean 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
3.

11
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

04
 ]

 

                            12 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.3.119
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1155-en.html


  

 

 

 
 53پیاپی  3شمارة  1401سال 

131 

قه
طب

ی
د

بن
 

اه
تگ

س
د

ی
ها

 
س 

مو
قی

  ی
سنت

یا ی
ران

 ی
 و

از
ه 

اد
تف

س
ا ا

ب
ی

ژگ
ی

ی
ها

 
بتن

م
 ی

ام 
 گ

س
کان

فر
ر 

ب
 

 MCC اریمع

MCC  یجهت بررس  یفیک  اریمع  کیعنوان  به  یطوراصولبه 

برا  ییدوتا  بندینحوه رده اما  با تعداد    بندیدسته   یاست؛ 

ب ن  شیدسته  دو  ]  زیاز  دارد  مع19کاربرد    MCC  اری[. 

همبستگدر واقع  یواقع،  برچسب    یدستجات  با    های را 

.  کند یم   یرگیاندازه  بنددسته  لۀیوسبه  شدهییگوشیپ 

MCC  به  1و    -1  نیب  یعدد ب1  کهینحواست،   گرانی+ 

 زانیم  نترینییپا  گرانی ب  -1و    ییکارا  زانیم  نیبالاتر

ا  ییکارا برا  نیبهتر  اریمع  نیاست.    س ی ماتر  لیتحل  یراه 

ز است،  ا  رایابهام  پارامترها  اریمع  نیدر  و    یتمام  مثبت 

  MCC  ارمعی.  است  شده  لحاظ  FN  و  TP  ،FP ،TN  یمنف

 :شودیمحاسبه م ری ز ابطهر لۀیوسبه

 

(16)       
( ) ( )

.
( )( )( )( )

MCC

TP TN FP FN

TP FP TP FN TN FP TN FN

=

 − 

+ + + +

 

 

  ی هاستمیس  یابیارز  ج ینتا  سهیمقا  -3-4

   یشنهادیپ  و هیپا
عباسی لایق و سجاد    های سامانهسازی  نتایج شبیه مبنای 

و همچنین،   )در جدول پیشنهادی    سامانهعبدلی  (،  1های 

(2(  ،)3( و   )4( جداول  است.  آمده   )1(  ،)2( و   )3  )

آزمون  ماتریس نتایج  ابهام  و    های سامانههای  پایه 

می نشان  را  این  پیشنهادی  در  هر  ها سامانهدهند.  از   ،

شده  دهدستگاه   استفاده  آزمون  جهت  اعداد   قطعه  است. 

که در هر   هستندگر این روی قطر اصلی ماتریس ابهام بیان

  ؛ اند شده  داده  صیتشخ  درست  هانمونهستگاه چه تعداد از  د

  نشان   یاز قطر اصل  خارجهر سطر    یاعداد رو  کهدر حالی

از    چه  دهندیم   دستگاه   به  متعلقآزمون    یهانمونهتعداد 

  . اندخورده  را  یگری د  دستگاه  برچسب  اشتباهبه  نظر،  مورد

  ن یبالاتر  شود،یم  مشاهده  جداول  نیا  در  که  طورهمان

اصل  مقدار به    ، یاعداد قطر   است  یشنهادیپ   سامانهمربوط 

نشان   های سامانه  به  نسبت  آن  عملکرد  یبرتر  ةدهند که 

 . است هیپا

مختلف   یارهایمعاز    آمدهدستهب  ری( مقاد4)  جدول

سه    یابیارز هر  در    نشان   یشنهادیپ   و  هیپا  سامانهرا 

تمام    نیب  ی ابیارز  ریمقاد  ی کل  نیانگیبر آن معلاوه.  دهدمی

 محاسبهجدول   نیا در  یاب یارز اری معهر   یبرا زین ها دستگاه

  ارها یدر همه مع  شود،یم  مشاهده طور که  شده است. همان

 یسنت  یقیموس  بندیطبقه  در  یشنهادیپ   سامانه  عملکرد

 . است شتریب  هیپا سامانهدو  هربه  نسبت یرانیا

 ی ریگ جهینت -5
سه   مقاله،  این  طبقه  سامانهدر  دستگاهجهت  های  بندی 

دو   شامل  ایرانی،  سنتی  عباسی    سامانه موسیقی  مبنای 

و    لایق عبدلی  سجاد  پیاده  سامانهو    سازی پیشنهادی 

در  اندشده چهار    سامانه.  ترکیب  از  لایق،  عباسی  پایه 

گام،   فرکانس  ناموزونیویژگی  انحراف  ضرایب  معیار  ، 

ماشین بردار بند  ، و دستهMFCCو    استاندارد مرکز طیفی، 

 است.   استفاده شدهپشتیبان 

عبدل  هیپا  سامانه گام    یژگیو  از  ی سجاد  فرکانس 

  ها دستگاه  بندیطبقه  منظوربه  یورود  داده  ازشده  استخراج 

.  استکرده    استفاده نوع دو    یفاز  منطق  جداساز  وسیلۀبه

ویژگی    سامانهدر   دو  ترکیب  با  و      FSST2پیشنهادی، 

LCPL ،  ب گام  فرکانس  از  دو  هر  آمدههکه  عمل  دست  اند، 

  بردار   نیماش  وسیلۀبه  ی قیموس  یهادستگاهجداسازی  

 هیپا   سامانه  دو  جینتا  ۀسی مقا   با.  ردیپذیم  صورت  بانیپشت

  ، یابیارز  مختلف  یارهایمع  نظر  از  یشنهادیپ   سامانه  و

  در   یشنهادیپ   سامانه  ییاکار  زانیم بودنبالابه    توانمی

دو    نسبت  یجداساز موضوع   نیابرد.    یپ   هیپا   سامانهبه 

پا  ییها ی ژگیو  که  دهدمی  نشان بر  گام  یۀ   که  فرکانس 

م به    یبالاتر  اریبس  ریثتأ  شوند، یاستخراج  نسبت 

 .دندار یرانیا یقیموس یمرسوم در جداساز هایویژگی
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  مدرک   زادهیگراوانچ  مسعود

رشـت  یکارشناسـ در    یمهندس  ه را 

سال    کیالکترون دانشگاه    1365در  از 

کرده  زیتبر و  دریافت  سپس،  ی  است. 

کارشناس دکتر  ی مدارک  و  در   اارشد 

سال  ب،یترتبه   گنال،یس  پردازش  رشته و    1374  یهادر 

ا  1380   شان یاز دانشگاه  بوخوم آلمان کسب کرده است. 

ههم عضو  مهندس   یعلم   أتی اکنون  و    یدانشکده  برق 

تبر  وتریکامپ مرتب  زیدانشگاه  هستند.    یاریدانش  یعلم  هبا 

ا  یپژوهش  یهانه یزم علاقه  کبهب  انشیمورد   تی فیود 

مکانگف جداس  یاب یتار،  پردازش   گنالیس  یازو  گفتار، 

  ی گوش  دو   ی هاگنالیس  پردازش  و   ی تصادف  یهاگنالیس

 .است

 :از است عبارت  شانیا هانامیرا ینشان

geravanchizadeh@tabrizu.ac.ir 

 

مبشری کارشناسی   پریسا  مدارک 

کارشناسی  -برق  و  ارشد الکترونیک 

در -برق  را  سیستم،  مخابرات،گرایش 

به1395و  1388های  سال از ،  ترتیب، 

اسلامی دانشگاه آزاد  نجف    های  واحد 

شرقی   آذربایجان  تحقیقات  و  علوم  و  کرده آباد    دریافت 

زمینه  پردازش است.  ایشان  علاقه  مورد  پژوهشی  های 

سیگنالسیگنال جداسازی  موسیقی،  و  های  گفتار  های 

 . هستندموسیقی و شنوایی ماشین 

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:
p.m122@yahoo.com 

 

مدرک    ی اوانک  یدیجمش  یهاد

ر  خودی  کارشناس در  مهندستش را    یه 

در   ک،یوالکتریب  شیگرا  ،یپزشک

دانشگاه   1392سال   سهندی  صنعت از 

کرده  و  دریافت  مدرک  یاست.  ارشد    ی کارشناس  سپس، 

مهندس  راخود   رشته  گرا  یدر  در   ستم،یس  شیمخابرات، 

  ی هانهیکرده است. زم افتیدر زیتبراز دانشگاه   1395سال 

ع   یوهشژپ  قابل  تیفیکبهبود    شانیا  ۀقلا مورد  فهم    تیو 

محاسبات   یهاتم یالگور  و  یشناخت  علومتار،  فگ با    یهوش 

 . است گنالیس پردازش  درکاربرد 

 :از است عبارت  شانیا انامهیرا ینشان
Cfm.hadi@yahoo.com 
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