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ترین راه ممکن برای اعلام نياز به توجه اطرافيان نوزاد باشد. این مطالعه بر اساس تواند سریعتشخيص گریه کردن نوزاد از صدای او می – چکيده

از صدای گریه نوزادان ایرانی و سایر اصوات محيطی صورت گرفته است. سه ویژگی فرکانسی شامل فرکانس پایه صوت،  شدهآوریجمع هایداده

ها استخراج شده و توسط طبقه بند ماشين بردار پشتيبان جداسازی سيگنالضرایب کپسترال فرکانس مل و ضرایب کپسترال فرکانس خطی از 

با استفاده  4/99نرخ صحت % های بالا مفيد باشد. های حاوی اطلاعات در فرکانساستفاده از فرکانس با مقياس خطی در جداسازی سيگنال. اندشده

 دهد.با استفاده از ضرایب کپسترال فرکانس مل بهبود نشان می 1/99صحت% ب کپسترال فرکانس خطی به دست آمد که در مقایسه با نرخ از ضرای

 گریه نوزاد، فرکانس پایه، ضرایب کپسترال، فرکانس مل، ماشین بردار پشتیبان -کلیدواژه

 

 مقدمه -1

ایی هتنها سلاح او در برابر ناخوشایندی عنوانبهگریه کردن نوزاد 

 منزلهبهافتد که برایش اتفاق می مانند گرسنگی، درد و عفونت

 رواینهشداری است تا اطرافیان خود را برای کمک به خود فراخواند، 

تواند موجب آسیب عدم پاسخگویی اطرافیان به این علامت هشدار می

سیگنال صوت گریه حاوی اطلاعات . به نوزاد و والدین او شود رسیدن

 دهصادرشهای توان به پیامزیادی است که در صورت تحلیل درست می

 .یافتدستاز مغز نوزاد 

تشخیص و تمایز سیگنال گریه اولین مأموریت سیستم تشخیص 

به نمایش  1و تحلیل خودکار گریه نوزاد است که دیاگرام آن در شکل 

 مده است.درآ

در این مقاله، مرحله تشخیص و جداسازی سیگنال گریه نوزاد از 

است. مطالعات مشابهی در  قرارگرفته موردتوجهسایر اصوات محیطی 

است اما عمده مطالعات بر  شدهانجاماخیر روی این موضوع  هایسال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 F0; Fundamental Frequency 

2 Mel Frequency Cepstral Coefficients 

 2002. در سال [1]روی بازشناسی علت گریه تمرکز داشته است

و  قراردادند یموردبررسنوزاد سالم را  172مکارانش ه میکلسون و

. [2]هرتز اعلام کردند 600تا  400را بین گریه نوزاد  1فرکانس پایه

با موضوع تشخیص و  ایمطالعه 2012کوهن و همکارش در سال 

استخراج فرکانس پایه، ضرایب تحلیل گریه نوزاد ارائه دادند و با 

و  ایثانیهیک( و انرژی در هر قطعه MFCC) 2کپسترال فرکانس مل

را برای  %100نرخ ( KNN) 3همسایه تریننزدیکاستفاده از الگوریتم 

و اصوات محیط گزارش بالا  SNRبا های گریه جداسازی سیگنال

کیا و همکارانش سیستم تشخیص  2012چنین در سال . هم[3]دادند

فی رمعبند شبکه عصبی  هشدار گریه نوزاد را با استفاده از طبقهو 

کردند که پس از تشخیص سیگنال گریه هشداری را از طریق 

. در این مقاله، مطالعه مشابهی برای [4]کردتلفن اعلام می گیریشماره

برای جداسازی  4ارزیابی کارایی ضرایب کپسترال فرکانس خطی

و  MFCCهای گریه و اصوات محیطی در مقایسه با ضرایب سیگنال

توضیح اجمالی پیرامون  شود. در بخش دومفرکانس پایه ارائه می

3 K-Nearest Neighbor 

4 Linear Frequency Cepstral Coefficients 

 جداسازی صدای گریه نوزاد از محيط: استفاده از مقياس خطی در ضرایب کپسترال
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د آن ذکر و کاربر LFCCضرایب  ویژهبههای فرکانسی استخراج ویژگی

 ریهگ بندیطبقهیا همان  گیریتصمیمشود. در بخش سوم بلوک می

 5الگوریتم ماشین بردار پشتیبان از و صدای محیطی که با استفاده

(SVM )شود. در بخش چهارم توضیح داده می صورت گرفته است

شرح داده خواهد شد و در  مورداستفادهروی دادگان  سازیپیادهنتایج 

 بخش پایانی به تفسیر نتایج پرداخته خواهد شد.

 های فرکانسیویژگی -2

 (0F) پایه فرکانس  2-1

فرکانسی که در آن تارهای صوتی در هنگام تولید صدا به ارتعاش 

ی مؤلفه ترینشوند. فرکانس پایه کمآیند، فرکانس پایه نامیده میدرمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5 Support Vector Machine 

-فرکانسی وجود دارد که بقیه مؤلفه فرکانسی مفیدی است که در طیف

. یکی از [5]های سیگنال ضرایب صحیحی از این فرکانس هستند

ابع تبه دست آوردن فرکانس پایه استفاده از  هایتکنیکترین متداول

شده که منجر به ایجاد خودهمبستگی است. مقدار حداقل شیفت انجام

بیشترین شباهت با سیگنال اصلی شده است، زمانی است که با 

آید. بیان ریاضی این روش معکوس کردن آن فرکانس پایه به دست می

 .[6]استفاده از تابع خودهمبستگی است

(1)  NnsnsR
N

,...,2,1,0,)()()(   

میزان شیفت  طول سیگنال وNاصلی، سیگنالns)(که در آن

سیگنال است. با معکوس کردن مقداری که باعث به دست آمدن 

 آید.به دست می 0F ، فرکانس پایهشده است Rبیشترین مقدار

د بین ی نوزاهای تحقیقاتی فرکانس پایه را برای گریهبسیاری از گروه

 .[10-7]اندهرتز گزارش کرده 750تا  300

 (MFCC) مل فرکانس کپسترال ضرایب    2-2

ی ضریب کپستروم فرکانس مل یک روش رایج و معروف محاسبه

رت صوی نوزاد بهی استخراج ویژگی سیگنال گریهاست که درزمینه

. کپستروم فرکانس مل، طیف توان [13-11]شده استمکرر استفاده

یک صوت را با استفاده از تبدیل کسینوسی خطی لگاریتم طیف توان 

( تعریف 2ی )صورت رابطهدهد. مقیاس مل بهدر مقیاس مل نشان می

 .[13]شودمی
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 مرحله جداسازی گریه نوزاد از صدای محیط

 

 : سیستم تشخیص و تحلیل خودکار گریه نوزاد1شکل 
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(2)     )
700

1ln(1125)(
f

fM  

مقدار مل متناظر آن است.  Mمقدار فرکانس و fکه در آن

تبدیل کسینوسی لگاریتم انرژی حاصل از توان را می MFCCضرایب 

کرد.  شده تعریف پنجره گذاریاعمال فیلتربانک مل بر طیف سیگنال 

است. مزیت  شدهدادهنشان  2در شکل  MFCCمراحل محاسبه ضرایب 

، مقاومت در برابر نویز خطاهای تخمین طیفی تحت MFCCمهم 

  .[12]شرایط مختلف است

 

 (LFCC) خطی فرکانس کپسترال ضرایب 2-3

طور وسیعی در مباحث پردازش ضرایب کپسترال فرکانس مل به

خصوص در بازشناسی گفتار مورداستفاده قرار صوت و گفتار به

های موجود مبنی بر تأثیر ساختار وجود بر اساس نظریه، بااینگیردمی

های فرکانس بالای صوت، برخی مجرای صوتی در تولید مؤلفه

لا های بادر فرکانسدر تشخیص و تمایز اصوات  های پرکاربردویژگی

رو استفاده از یک مقیاس خطی فرکانسی برای ازاین شوند.پدیدار می

اند توجای استفاده از مقیاس مل میبه تشکیل فیلترهای پردازشی

. شکل [12, 11]های فرکانس بالا را بهتر نمایان سازدنقش این مؤلفه

های مل و خطی را همراه با رابطه مقیاس با بانکمقایسه بین فیلتر 3

 دهد.نگاشت فرکانس خطی به مل نشان می

 
 [12]هاهای مل و خطی و نگاشت بین آن: مقایسه فیلتربانک با مقیاس3شکل 

 

نیز از مراحل محاسبه ضرایب  LFCCنحوه محاسبه ضرایب 

MFCC ( مبین نحوه محاسبه هر دو 3بنابراین رابطه )؛ کندپیروی می

 نوع ضرایب است.

(3) 
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زمان را تشکیل -فرکانس دوبعدیه یک مختصات در این رابطه ک

شیفت زمانی، nکوفرانس یا فرکانس در حوزه کپسترال،  q دهدمی

)(, bE tl انرژی فیلترb ام در فریمt ام از سگمنتl  ام سیگنال است

 ها در هر سگمنت است.تعداد فریم Tتعداد فیلترهای فیلتربانک وBو

 بندیطبقه -3

-پس از استخراج بردارهای ویژگی مربوط به هر قطعه از سیگنال

سیستم ها و تعلیم آن بندیطبقههای گریه و غیر آن نوبت به 

جداسازی که بتواند دو نوع سیگنال گریه و صدای محیط را تشخیص 

( SVMدر این مقاله از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) .رسددهد می

ارائه شد و امروزه  1995است که توسط واپنیک در سال  شدهاستفاده

غیرخطی  یختگیآمدرهمهایی که کاربرد زیادی در جداسازی داده

. این طبقه بند بر اساس کمینه کردن ریسک خطای [14]دارند دارد

کند. شیب این مرز فقط تابع تعدادی از عمل می دوطبقهمرزی بین 

گیرند و قرار می دوطبقهی مرز وی حاشیهبردارهای ورودی است که ر

شوند. این طبقه بند باینری است بردارهای پشتیبان مرز نامیده می

ولیکن هر دو نوع خطی و غیرخطی آن موجود است. نوع غیرخطی 
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SVM 6های غیرخطی مخصوصاً توابع از هستهRBF 7ایو چندجمله 

جداسازی دو بعد ی ساده به مسئله طوربهاگر  کند.استفاده می

بپردازیم، وظیفه الگوریتم پیدا کردن پارامترهای مربوط به یک خط 

های مربوط به کلاس مثبت را جداساز است که به بهترین شکل داده

ری گیسازد. این خط یا صفحه را با یک تابع تصمیماز منفی جدا می

هایی است بردار وزن wسازیم که در آن( مشخص می4مانند رابطه )

یک کمیت اسکالر است که  bی جداساز عمود است و که بر صفحه

تابع کرنل است که  x)(کند. ی جداسازی را مشخص میحاشیه

کند تا جداسازی خطی ممکن شود ها را به ابعاد بالاتری منتقل میداده

)sgn(ضرب داخلی دو بردار است. تابع یدهندهنشان,و عملگر  x 

 -1+ و برای محتوای منفی خروجی 1به ازای محتوای مثبت خروجی 

نرمال باشد عبارت  wبردار کهیدرصورتکند. را حاصل می

 )(, xw ی طولدهندهنشان )(x در جهت بردارw  ،است

 کنیم.نرمالیزه میw برتقسیمرا ابتدا با wبردار  روازاین

(4)     ))(,sgn()( bxwxf   

ها و ی ساده جداسازی بین دو کلاس که با دایرهمسئله 4شکل 

که در شکل  طورهمان. آوردیدرمبه نمایش  اندشدهدادهها نشان مربع

است ممکن است تعداد صفحات زیادی قابلیت  مشاهدهقابل 4

را داشته باشند اما الگوریتم به دنبال یافتن  دوطبقهجداسازی بین 

یجاد ا دوطبقهترین حاشیه را میان بیش کهطوریبهجداساز بهینه است 

ی جداسازی، در در مسئلهیک پایه و حقیقت  عنوانبهکند. این شرط 

ازی ی جداسگیرد که با افزایش حاشیهتضاد با حقیقتی دیگر قرار می

. این دو ویژگی متضاد، یابدمیها کاهش بندی میان کلاسدر طبقه

ی کند که با رابطهبندی را به یک مصالحه تبدیل میی طبقهمسئله

 .[15]شود( بیان می5)

(5)   }
,...1,0)(,

|
min{max

, 



 ibxw

Hxxx i

RbHw 
 

 بایست با حل دو تابع هزینه پیدا کرد:ی جداساز بهینه را میصفحه

(6)     ww
2

2

1
)(min  

(7)     1))(,( bxwyi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6 Radial Basis Function 

ی محاسبه( است زیرا برای 7( یک شرط برای رابطه )6رابطه )

( باید به نرم 7ی جداساز، سمت چپ نامساوی )صفحهی نقاط تا فاصله

 بنابراین؛ تقسیم گردد شودیم( محاسبه 6ی )رابطهاز  بردار متعامد که

ی هرابطی جداساز صفحهبا کمینه کردن نرم اقلیدسی بردار عمود بر 

گیرد. توضیحات و بهترین جداسازی صورت می گرددمی( بیشینه 7)

 توان یافت.می [15]ریتم را در تر از الگوبیش

 
 b.[15]و مقدار ثابتw: صفحه جداساز بهینه با بردار عمود4شکل 

 سازیپیاده -4

 مورداستفادهدادگان   4-1

 49های گریه در این مطالعه شامل سیگنال شدهاستفادهدادگان 

است و  شدهثبتروزه که در سه بیمارستان شهر اصفهان  5تا  1نوزاد 

 وآمدرفتاز صداهای محیطی شامل  شدهثبتهای چنین سیگنالهم

نقلیه، صداهای ممکن الوقوع در منازل مانند صدای شیر آب و  طیوسا

های گریه و اصوات محیطی یکسان و برابر غیره است. تعداد سیگنال

 kbps 192و نرخ  MP3ها باکیفیت عالی سیگنال ثانیه بود. 575

 Sony-PX333ای یک دستگاه ضبط خبرنگاری حرفه وسیلهبه

 .اندشدهضبط

7 Polynomial Functions 
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 پردازشپیش  4-2

سازی سیگنال برای ورود به پردازش جهت آمادهپیش یمرحله

افزار های گریه توسط نرمکدهای پردازشی است. در این مرحله سیگنال

از فرآیند حذف سکوت عبور داده  8DAEتخصصی پردازش صوت 

 رسد حذفشوند که طی آن قطعاتی که صدای گریه به گوش نمیمی

که حذف سکوت تطبیقی  9ASDاین کار بر اساس الگوریتم  .گرددمی

 ازاینپساست.  شدهانجامدهد را با استفاده از فیلترهای وفقی انجام می

خاب شوند. انتمی بندیتقسیمای ثانیهمرحله سیگنال به قطعات یک

طول یک ثانیه برای هر قطعه بر اساس تجربه و نتایج مطالعات مرتبط 

هرکدام از این قطعات از فیلتر پیش  .[17, 16, 11]صورت گرفته است

zzHتأکید  195.01)( د.نشوعبور داده می 

 نتایج 4-3

در این مطالعه  موردنظرتمامی مراحل استخراج هر سه نوع ویژگی 

 شدهانجام MATLABافزار با استفاده از نرم SVMبا روش  بندیطبقهو 

بهترین  SVMبا الگوریتم  بندیطبقهاست در  به ذکرلازم . [18]است

راین ای به دست آمد، بناببا استفاده از کرنل چندجمله بندیطبقهنتایج 

ود. شبر اساس انتخاب این کرنل ارائه می تمامی نتایج در این گزارش

پوشه  10با تعداد  10ایاز روش ارزیابی مقطعی چند پوشه چنینهم

م و برای تعلی یافتهاختصاصبرای اعتبارسنجی صحت نتایج دادگان 

قسمت  10، در هر ارزیابی دادگان به ترتیباینبهتست استفاده شد. 

قی دادگان تست و ماب عنوانبهو هر بار یک قسمت  شدهتقسیمتصادفی 

بار تکرار شده و هر بار یک  10گردند. این عمل برای تعلیم استفاده می

 شود. قسمت برای تست تخصیص داده می

ها فریم بندی شده و سپس سیگنالبرای استخراج فرکانس پایه، 

در  شود ویک فرکانس پیچ استخراج می ایثانیهمیلی 100از هر فریم 

شود و درنهایت عدد فرکانس پیچ حاصل می 10گریه یک نمونه از 

یک فرکانس پیچ نسبت دهیم،  ایثانیهیکی برای اینکه به هر نمونه

عدد  10روی این  عدد فرکانس پیچ 10با توجه به تغییرات کم در 

میانگین و پراکندگی  1جدول  شود.عمل متوسط گیری انجام می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
8 Digital Audio Editor 
9 Adaptive Silence Detector 

سه ل گریه و غیر آن مقایاسیگن استاندارد فرکانس پایه را بین دو گروه

 .کندمی
 : میانگین و پراکندگی فرکانس پایه در دو گروه گریه و غیر آن1جدول 

 نوع سيگنال
تعداد 

 نمونه

 F0ميانگين 

(Hz) 

پراکندگی 

استاندارد 

(Hz) 

 06/24 66/464 575 گریه

 12/75 87/302 575 غير گریه

 

 ویژگی فرکانسرا با استفاده از  بندیطبقهمیزان صحت  2جدول 

 دهد.نشان می SVMپایه و طبقه بند 

 
 میزان صحت جداسازی بین دو گروه بر اساس فرکانس پایه :2جدول 

نوع 

 سيگنال
تشخيص 

 صحيح

تشخيص 

 اشتباه
 درصد صحت

 26/98 10 565 گریه

 78/98 7 568 غير گریه

 52/98 17 1133 مجموع

 

نیازمند پنجره گذاری برای  LFCCو  MFCCهای استخراج ویژگی

بهترین انتخاب مطابق  11ست. پنجره همینگ ایثانیهیکهر قطعه 

. طول هر [16, 12, 4]تجربه در این مطالعه و مطالعات مشابه است

ثانیه و بدون همپوشانی با یکدیگر در نظر گرفته میلی 100پنجره برابر 

ول و ط 20بر هر پنجره برابر  شدهاعمالتعداد فیلترهای فیلتربانک شد. 

 4و  3جدول نظیم شد. ت 16برابر  LFCCو  MFCC هایویژگیبردار 

 MFCCهای را با استفاده از ویژگی بندیطبقهبه ترتیب میزان صحت 

 دهند.نشان می LFCCو 

 

10 K-fold Cross Validation 

11 Hamming Window 
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 MFCCمیزان صحت جداسازی بین دو گروه بر اساس ضرایب : 3جدول 

نوع 

 سيگنال
تشخيص 

 صحيح

تشخيص 

 اشتباه
 درصد صحت

 30/99 4 571 گریه

 95/98 6 569 غير گریه

 13/99 10 1140 مجموع

 

 LFCCمیزان صحت جداسازی بین دو گروه بر اساس ضرایب : 4جدول 

نوع 

 سيگنال
تشخيص 

 صحيح

تشخيص 

 اشتباه
 درصد صحت

 65/99 2 573 گریه

 13/99 5 570 غير گریه

 39/99 7 1143 مجموع

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش به مبحث تشخیص و تمایز سیگنال گریه نوزاد از 

ی ابتدایی سایر اصوات محیط پیرامون او پرداخته شد که مرحله

طراحی و ساخت سیستم خودکار تشخیص و هشدار علت گریه نوزاد 

است. با توجه به چندوجهی و پویا بودن گریه نوزاد لزوم دقت و صحت 

هرچه بیشتر در تمامی جزئیات این سیستم انکارناپذیر است. در این 

-ای نو برای تمایز سیگنالایده عنوانبه LFCCمقاله استفاده از ضرایب 

ای هقرار گرفت که در مقایسه با ویژگی موردبررسیی گریه و غیر آن ها

 در مبحث تنهانهکه بیشترین کاربرد را  MFCCفرکانس پایه و ضرایب 

نوع گریه نیز  بندیطبقهجداسازی گریه و غیر آن بلکه در موضوع 

در مقایسه با را  4/99کارایی و نرخ صحت %کاربردهای فراوانی دارند 

و فرکانس پایه  MFCCبه ترتیب مربوط به ضرایب  5/98و % %1/99

هزینه  MFCCمشکلات استفاده از ضرایب  ازجملهحاصل کرد. 

محاسباتی بالا در تشکیل و اعمال فیلتربانک روی سیگنال است که با 

کند. این خودنمایی می شدتبه مورداستفادهبالا رفتن حجم دادگان 

ه علت یکنواخت بودن مقیاس ب LFCCمحاسبات در استفاده از ضرایب 

ان تونمی حالبااینکند. چشمگیری کاهش پیدا می طوربهفیلترها 

را در مباحث بازشناسی صوت و گفتار نادیده  MFCCقدرت ضرایب 

توان از این ویژگی یا ترکیبی از آن و ضرایب گرفت. در مطالعات آتی می

MFCC  را در پیش استفاده نمود و مبحث جداسازی وفقی گریه نوزاد

 گرفت.
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