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ازش سیگنال موسیقی به منظور بازیابی محتواي موسیقی برر مننراي محتروا انجرام شرده اسر   در حوزه پرد بسیاري هايدنیا پژوهش در ده:يکچ

ننرود تروان مریآن را  اصرلیاي موسیقی سنتی ایرانی بسیار اندک اس  که یکی از دلایر  پردازش رایانهزمینه هاي انجام شده در متأسفانه پژوهش
یعنی تشخیص دستگاه و تشرخیص سراز معرفری  ،ایرانیسنتی مسئله اساسی حوزه موسیقی برشمرد  در این پژوهش، یک دادگان براي دو  دادگان

این دادگان شام  صداي پنج سراز مترداول سرنتی  گذاري شده اس   نام "دادگان نوا"شده اس  که از جامعی  و تنوع لازم برخوردار اس  و به نام 
اي ، سرامانهتشرخیص سراز و دسرتگاه دو مسرئلهبراي پرداختن به در ادامه ه اس   ایرانی در هف  دستگاه اس  که توسط چه  هنرمند نواخته شد

شرود و اسرتخراج مریضرایب کپسترال بر منناي مقیاس م   ،سیگنال موسیقی ورودي ازآن بخش استخراج ویژگی در که  ه اس شدپیشنهاد داده 
، برردار هویر  حاصر  از بنرديدسته در بخش شود طول ثاب  تندی  می به یک بردار بابردار هوی  به کمک روش  ،حاص دنناله بردارهاي ویژگی 
 98حاص  از تشخیص ساز و دستگاه بر روي دادگان نوا به ترتیب حدود  صح بهترین    شودداده میشتینان ماشین بردار پ موسیقی ورودي به یک

  شخیص ساز اس  ت ادرصد اس  که گویاي میزان دشواري مسأله تشخیص دستگاه در مقایسه ب 34و 

   ، بردار هوی ، ماشین بردار پشتینانی، تشخیص ساز موسیقی، تشخیص دستگاه موسیقیایران یسنت یموسیق نوا، دادگان :يديلک يهاواژه
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Abstract: Extensive research has been conducted in the field of music signal processing which targeted context-based music 
information retrieval. Unfortunately, research on the computer-based processing of the traditional Persian music is rare, which is due 
to lack of standard databases. In this paper, a database, named Nava, is introduced for two basic tasks of the traditional Persian music 
field, Dastgah classification and instrument recognition. In terms of instrument, Dastgah and artist, Nava has enough 
comprehensiveness and variety. It contains the sound of five common traditional instruments played by 40 artists in seven Dastgahs. 
In order to address the two mentioned basic tasks, a system is proposed which extracts a sequence of Mel frequency cepstral 

coefficients (MFCC) feature vectors from input music signal and then converts it to a fixed-length feature vector using i-vector 
technique. In the classification stage, the extracted i-vector is fed into a support vector machine classifier. The best obtained accuracy 
on the Nava database for the Dastgah classification and instrument recognition are about 34% and 98% respectively, which indicates 
the difficulty of the former in comparison with the latter.  
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 مقدمه -1

شده در منابع قابر  ذخیره هاي موسیقیداده با افزایش روزافزون حجم
بازیرابی و اسرتخراج هراي خودکرار نیاز به سیستمدسترس و گوناگون، 

هاي   یک دسته از روشاس  اي یافتهاهمی  ویژه از موسیقی اطلاعات
مورد توجه براي نی  به این هدف، بازیابی اطلاعات موسیقی منتنی برر 
محتوا اس  که در دو دهه اخیر یکی از موضوعات پرطرفردار پژوهشری 

و  بروده اسر در حوزه پردازش سیگنال موسریقی و بازیرابی اطلاعرات 
ابزارهاي مختلفی نیز در این زمینه توسعه یافته اس   بطور ها و تکنیک
ل موسیقی به عنوان یک پدیده پیچیده حاوي حجم زیاد و سیگنا ،کلی

متنوعی از اطلاعات در خصوص ژانر، احسراس، هنرمنرد، سراز و هیرره 
اس   تنوع بالاي اطلاعات موجود در سیگنال موسریقی، باعرم مطررح 

اي از مسائ  در "بازیابی اطلاعات موسیقی منتنری شدن حیطه گسترده
 ایرن مسرائ شود کره برخری از می جه  مطالعه و پژوهش 1بر محتوا"
هراي آواز و بندي یک قطعه موسریقی بره بخرش: قطعه[ 1] عنارتند از
، جسرتجو برا [4]بنردي ژانرر، دسته[3] 2، شناسایی خواننده[2]هیرآواز
 ، تشخیص ساز موسیقی[6] ، تشخیص بار احساسی موسیقی[5]3زمزمه

اربردهاي مرسوم از کو هیره   [8] 4خودکار موسیقی ینویس، حاشیه[7]
مجموعره موسریقی تروان بازیابی اطلاعات موسیقی منتنی بر محتوا می

بندي موسیقی و موسیقی، دسته گرتوصیهسیستم ، 5سازي شدهشخصی
  را نام بردحفاظ  حق چاپ و هیره 

یکری از ایرن  .شودبندي میبسیاري تقسیم هايدیدگاه ازموسیقی 
سیقی سرنتی ایرانری یرک دسرته ها، ناحیه پیدایش اس  که مودیدگاه

 بخش بزرگری از شود محسوب میبندي از این دیدگاه مطرح در تقسیم
 ،ارمنسرتان ،جمهروري آذربایجران ،پاکسرتان ،افغانسرتان ،میانه يآسیا
متأثر از این موسریقی اسر  و هرکردام بره سرهم خرود  یونان ، وترکیه

-رهم پرژوهش ی  عل[9] اندداشته گیري این موسیقیتأثیراتی در شک 

برر  یاییاطلاعرات موسریق یکه در حوزه پرردازش و بازیراب يزیاد يها
صرورت  ،یهربر یبویژه موسیق ،یسایر نواح یموسیق يمحتوا برا يمننا
 یموسریق یانجام شده در حوزه پردازش و بازیراب يهااند، پژوهشگرفته
پژوهش در  کمنود يراب يبسیار ناچیز اس   دلای  متعدد یایران یسنت

معتنرر  ننود دادگان ،ترین آناز مهم یاین حوزه قاب  طرح اس  که یک
مسائ  مختلف مطرح در این حوزه اس   بنرابراین  يو قاب  دسترس برا

رونرق دادن بره پرژوهش در حروزه پرردازش  يیک گام مهم در راسرتا
ان دادگان معتنر و قاب  دسترس همگر ي، گردآوریایران یسنت یموسیق

-دادگران ،یهربر یو بویژه موسریق یسایر نواح یاس   در حوزه موسیق

   [9]وجود دارد یهر یک از مسای  پژوهش يبرا يمتعدد يها

همه مسرای   يکه برا يیک دادگان همه منظوره به نحو يگردآور
حوزه قاب  استفاده باشد، سخ  و یا تقریناً هیر ممکرن اسر   یپژوهش

بر این ادعاسر    یدلیل یهرب یموسیق يبرا یکه ننود این چنین دادگان
بازیابی اطلاعرات موسریقیایی  يدر راستا یدو تا از مسائ  پایه و اساس

 .منتنی بر محتوا، تشخیص دستگاه و تشخیص ساز اسر  یایران یسنت
مختلرف  يهرااز پررده یدسرتگاه یرک تروال یایرانر یسنت یدر موسیق

کند، مثلًا یمنتق  م را یاس  که به شنونده حس و شور خاص یموسیق
  ایرن هسرتندانگیرز گراه حرزنانگیز و دستگاه سرهطرب ماهور دستگاه
گاه، چهارگاه شام  هف  دستگاه شور، نوا، ماهور، همایون، سه یموسیق

 گاه اس   و راس  پنچ
 یتشخیص دستگاه توسط انسان از طریق شنیدن یک قطعه موسیق

از  دنتوانیم حوزهرب  این شود و تنها افراد مجیمحسوب م یکار سخت
بنرابراین تشرخیص خودکرار دسرتگاه بره دلیر   عهده این کار برآینرد 

 یسرنت یموسریق یتوانرد در زمینره بازیرابیکه مر يمتعدد هايکاربرد
بره  ،داشته باشد يسازو آهنگ یمحتوا، آموزش موسیق بر اساس یایران

شرده تنردی   یایرانر یسرنت یمهم در زمینه پردازش موسیق یموضوع
انجرام شرده در حروزه  یپژوهشر يکره اگرچره کارهرا يبه نحرو ؛اس 

عمرده آن در  یمحدود اس  ول یایران یسنت یموسیقاي پردازش رایانه
مناحرم  از نیرز  یتشرخیص سراز موسریق این حوزه متمرکز بوده اس  

در حوزه بازیابی اطلاعات موسیقی منتنی بر محتوا  اس  که در  یاساس
بره آن پرداختره  یبه نحروه جرامع و کرامل یایران یسنت یحوزه موسیق
یک یا چند سراز باشرد  در  يتواند شام  صدایم یموسیقنشده اس   

-یمحسروب مر 6یتوال یزنفرایند تشخیص ساز که یک مسئله برچسب
ریز تقسیم شده و به قطعه برچسب  یبه قطعات یهر قطعه موسیق ،شود

اي و اساسی دو مسئله پایه ،به این ترتیبشود  ییک یا چند ساز زده م
اي موسیقی سنتی ایرانی، تشرخیص دسرتگاه و در حوزه پردازش رایانه
ترا جرایی کره نویسرندگان ایرن مقالره مطلرع تشخیص نوع ساز اس   

ایرن دو مسرئله  يبررا ياهریج دادگران دو منظرورهمتأسرفانه هستند، 
 یمعرفر يهراوجود ندارد و محردود دادگران تشخیص دستگاه و ساز()
هسرتند:  یایرادات يدر مقالات، دارا هر یک از این دو مسئله يده براش
ساز و یا نوازنرده  ياز جامعی  لازم برخوردار نیستند )تعداد محدود-1

هر ساز یا هر دستگاه برخروردار  يبرا یاز تنوع و حجم کاف -2دارند(   
 ،مختلرف يهراسرازها و دسرتگاه يموجرود بررا يهراداده -3   نیستند
 يهرادادگرانمحردود با لحاظ ایرادات  ،نیس   در این پژوهش متعادل

و برا  یدو مسئله تشخیص دستگاه و تشرخیص سراز ایرانر يموجود برا
، یک دادگران یهرب یموسیق ياستاندارد موجود برا يهاالهام از دادگان
دادگران "شده اسر  کره  يدو مسئله ذکر شده گردآور يدومنظوره برا

آمرده  يبعرد يهراشرح مفص  آن در بخشو گذاري شده اس  نام "نوا
 يبررادر مقرالات گرزارش شرده  يهادادگان قلی اس   بر خلاف همه 

هر دو مسئله به سره بخرش آمروزش،  يبرا نوا ، دادگانیایران یموسیق
 یشده اس  که ایرن امکران ارزیراب يبندتقسیم یو ارزیاب یاعتنارسنج

را  ایرن حروزهمحققین ارائه شده توسط  يهادقیق و قاب  مقایسه روش
بردار هوی   یروش استخراج ویژگ يکند  همچنین با بکارگیریفراهم م
دو مسرئله تشرخیص دسرتگاه و  يبند ماشین بردار پشتینان براو دسته

گرزارش شرده  7معیرار نترایج ،نوادادگان  يبر مننا یتشخیص ساز ایران
هی  اس  که کار سایر محققین این حوزه را جه  مقایسره نترایج تسر
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محدود  يبر رو یاجمال يدر ادامه این مقاله، در بخش بعد به مرور
 یانجام شده در حروزه تشرخیص دسرتگاه و سراز موسریق يهاپژوهش
پرردازیم  بخرش سروم بره شررح و یآنها مر يهاو دادگان یایران یسنت

اختصاص داده شده اس   در بخش چهارم   نواتوصیف منسوط دادگان 
دو  يبکار گرفته شده در این پژوهش برا سامانه يصر اجزابه شرح مخت

ایرم  نترایج پرداختره یمسئله تشخیص دستگاه و تشرخیص سراز ایرانر
هرا در بخرش پرنجم آمرده اسر  و در و تحلی  آن یها و بررسآزمایش

 ارائه شده اس   يبندجمع ،نهای  در بخش ششم

 ديگران يمرور کارها -2

هاي منتشرشده در پژوهشنوان شد، که در بخش مقدمه ع طوريهمان
اي موسیقی سنتی ایرانی بسیار ناچیز اس  کره در حوزه پردازش رایانه

[ از یک شنکه عصرنی 10در ]این بخش به شرح آنها خواهیم پرداخ   
برراي تشرخیص دسرتگاه مراهور از سرایر ( RBF) 8با توابع شعاعی پایه

گان استفاده شده شرام  تار بهره برده اس   دادها براي ساز سهدستگاه
تاي آن در دستگاه مراهور و بقیره در  60قطعه موسیقی اس  که  135

درصرد 70برا  RBFپنج دستگاه دیگر بوده اس   بعد از آموزش شرنکه 
درصد در تشخیص 73هاي موجود در دادگان، نهایتاً به دق  حدود داده

کره  بر این اسراس ،[11دستگاه ماهور رسیده اس   در پژوهشی دیگر ]
هراي هاي نواخته شده توسط ساز نقش کلیدي در تشخیص دستگاهن 

هاي قطعره موسریقی را کند، سعی بر آن داشته که ن موسیقی ایفا می
دق  بالایی استخراج نماید و در ادامه با مشخص کردن فواصر  برین  با

ها و با توجه به منحصر به فرد بودن الگوهاي این فواصر  برراي این ن 
اي مختلف، دستگاه قطعه موسیقی مورد نظر را تشخیص دهد  هدستگاه

قطعره موسریقی  46در این پژوهش براي ارزیابی روش پیشرنهادي، از 
(  قطعه توسط سنتور نواخته شرده اسر  4تار و  ساز قطعه توسط 42)

 درصد رسیده اس   93در پنج دستگاه مختلف استفاده شده و به دق  
- از ویژگریي ردیف میرزا عنرداهبندبراي دسته ،[12]وهشژپدر 

مقیراس مننراي ، ضررایب کپسرترال برر 9هاي مختلفی نظیر ناهمگونی
، فرکانس گام، میانگین و انحراف معیار سنترویید طیفی بهره برده 10م 

هراي مختلفری نظیرر ماشرین برردار بنردي روششده اس   براي دسته
 تررا نزدیکترررینK پرسررپترون و ، شررنکه عصررنی(SVM) 11پشررتینان
دق   به، آزموده شده اس  که ماشین بردار پشتینان (KNN) 12همسایه
قطعره  1250اس   دادگان اسرتفاده شرده شرام   دس  یافتهبالاتري 

ترار توسرط چهرار اسرتاد اي ترار و سرهموسیقی از سازهاي زهی زخمه
   دستگاه و شش آواز اس معروف ایرانی اس  و دربرگیرنده هف  

دادگانی با عنوان دادگران موسریقی  یگر،د [13در پژوهشی ]اخیراً 
ایرانی مریم به منظور تشخیص دستگاه در موسیقی سنتی ایرانی  سنتی

شرام   به صورت مستق  از نوع ساز معرفی شرده اسر   ایرن دادگران
تاي آن صداي نی با صداي برخی  631 که اس  موسیقی قطعه 1137

 بره ویرولن ايصرد ،و در بقیه قطعات زمینه اس در پس سازهاي دیگر
قطعات این دادگران در هفر  دسرتگاه   اس  زمینهپیش صداي عنوان

اس  و تعداد قطعات انتخاب شده در هر دستگاه متفاوت اس   دستگاه 

قطعره کمتررین  74گراه برا قطعه بیشترین و دستگاه سره 445شور با 
تعداد قطعه در این دادگان را دارد  محققین این پژوهش با انتخراب دو 

نی و ویولن، سعی بر ارائه دادگانی براي مسئله تشخیص دستگاه به ساز 
اند که انتخاب تنها دو ساز براي ایرن ادعرا صورت مستق  از ساز داشته

هاي هر درصد داده80این محققین از  ،رسد  در ادامهمقعول به نظر نمی
مانرده برراي درصد براقی 20دستگاه در دادگان مریم براي آموزش و از 

 16با این ادعا که دستگاه بر مننراي ایشان اند  آن استفاده کرده آزمون
 16ثانیه موسیقی قاب  تشخیص اس ، هر قطعه موسریقی بره قطعرات 

اي تنردی  ثانیره 16هرر قطعره روي بندي شده اس   برر اي قطعهثانیه
هراي حاصر  بره یرک شرنکه اعمال شده و ویژگری 13فوریه زمان کوتاه

+ دو لایره GRU + دو لایره  پنج لایه پیچشریعصنی ژرف )با معماري: 
درصد  86حدود  F1اتصال کام ( خورانیده شده اس  و متوسط امتیاز 

 اس      گزارش شدهبر روي هف  دستگاه 

 گیرري از منطرق و نظریره[ براي تشخیص دستگاه، با بهرره14در ]
ي و با این فرض که هر ن  نواخته شده یک مجموعره هاي فازمجموعه
هاي فرازي از مجموعه اياس ؛ هر قطعه موسیقی را یک مجموعهفازي 

به محاسنه شناه  بین دستگاه قطعره  ،گیرد و بر این اساسدر نظر می
پردازد  دادگان استفاده شرده هاي مرجع میموسیقی ورودي و دستگاه

قطعه در دسرتگاه  89قطعه موسیقی سنتی ایرانی با  210شام  جمعاً 
قطعه در دسرتگاه مراهور و  41گاه، در دستگاه سه قطعه 30شور و نوا، 

قطعره در دسرتگاه  24قطعه در دستگاه همرایون، و  26راس  پنجگاه، 
اً شام  آواز سه استاد آواز و تکنوازي چهار تچهارگاه اس   قطعات عمد

ساز تار، سه تار، سنتور و کمانچه اس   در این پژوهش نشان داده شده 
یک دقیقه موسریقی از هرر قطعره برراي  اس  که در روش پیشنهادي،

 لازم و کافی اس   آن قطعه تشخیص دستگاه

 شرنکه از، بندي هف  دستگاه موسیقی ایرانریدسته [ براي15در ]
 ،عصنی شنکه هايورودي  شودمی استفاده لایه چند پرسپترون عصنی
 نشان نتایج  موسیقی اس  قطعه هر فرکانس طیف از تربلند قله بیس 
 حردود دقر  برا دسرتگاه قطعرات آزمرون را توانردمری شرنکه دهدمی
آواز تشخیص  براي درصد56 و ویولن درصد براي72، نی براي درصد65
برا یرک لایره مخفری  پرسپترون عصنی [ نیز از یک شنکه16در ] دهد 

گراه و چهارگراه بندي پنج دستگاه شور، ماهور، همایون، سرهبراي دسته
اي اسر  مولفه 24بردارهاي باینري    ورودي شنکه،شده اس  استفاده

که هر مولفه آن گویاي یک ن  در یک اکتراو اسر   شرنکه بره کمرک 
آمروزش داده شرده اسر  و دقر   ،الگوي آموزشری تولیرد شرده 120
 الگوي ممکن گزارش شده اس   120درصد بر روي این 100

قابر  برداشر  اسر ، انجام شرده در برالا مرور که از  يطورهمان
بسریار  یسرنت یصورت گرفته در حروزه پرردازش موسریق يهاپژوهش

مسرئله تشرخیص  يها بر رواز این پژوهش ياناچیز اس   بخش عمده
به لحراظ  هااستفاده شده آن يهادستگاه متمرکز بوده اس  که دادگان

برخوردار نیستند  در بخش  یحجم، تنوع ساز و دستگاه از جامعی  کاف
دو مسرئله تشرخیص  يپرردازیم کره بررایدادگان نوا م یبه معرف ،بعد
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همره  ازعرضه شده اسر  کره  یایران یسنت یدستگاه و ساز در موسیق
 اس   ترمتنوع و ترجامع یقنل يهادادگان

 شرح دادگان نوا -3

تکنروازي موسریقی سرنتی اولرین دادگران جرامع  ،نوامجموعه دادگان 
دگان بره این دا آوري شده اس  جمعاس  که در دانشگاه تهران ایرانی 

و در  شرده اسر  یدو منظور تشخیص دستگاه و تشخیص سراز طراحر
سراز،  بره لحراظ نروع یشده که از حجم و تنروع کراف یآن سع یطراح

موجود در ایرن  یهمه قطعات موسیق  هنرمند و دستگاه برخوردار باشد
-و تفکیکهرتز  44100برداري نمونه با فرکانس mp3دادگان به فرم  

 اس   بی 16 14یبیت يپذیر

و  را بره هفر  دسرتگاه یایرانر ی، ردیف موسیقشتر منابع معاصریب
هاي بنديبررا ایررن حررال در تقسرریم  [17]کننرردیتقسرریم مرر پررنج آواز
دوازده دسررتگاه  یحرروزه موسرریقپردازان تر برخرری نظریررهقرردیمی
ها شمردند، و پنج مورد از آوازهراي یادشرده را نیرز جرزو دسرتگاهبرمی

پوشرش  يدادگران برر مننرا ين پژوهش، گردآورکنند  در اییلحاظ م
گاه گاه، چهارگاه و راس  پنچهف  دستگاه شور، نوا، ماهور، همایون، سه

زیاد اسر   یایران یاصی  موسیق يبا وجود آن که تعداد سازهابنا شد  
شروند  در ینواخته نمر یاکثرشان منسوخ شده و در محاف  موسیق یول

این سرازها تقرینراً نایراب  يدسترس برادر  یمیزان داده موسیق ،نتیجه
میرزان  با توجه برهو  یایران یمتخصصین حوزه موسیق اس   با مشورت
تار، سنتور و ، تار، سهین یایران هايهر ساز، نهایتاً ساز يداده موجود برا

این دادگان مرورد نظرر  يگردآور يبرا یایران يکمانچه به عنوان سازها
       قرار گرفتند  
قطعه تکنروازي از  1786شام   نوا شده يگردآور دادگانمجموعه 

دسرتگاه اصرلی هفر  اس   هرر قطعره در یکری از  یایرانهنرمند  40
ترار، سرنتور،  یپنج ساز اصی  ایرانرموسیقی سنتی و به وسیله یکی از 

تعداد قطعات هر دستگاه، هر  تار، کمانچه و یا نی نواخته شده اس   سه
آمرده  3و  2، 1ستگاه به ترتیب در جرداول د-ساز و تعداد قطعات ساز

بیشرترین تعرداد قطعرات  ،آیردیبر م 2و 1همانطویکه از جداول  اس  
متعلق به دستگاه شور و ساز سنتور و کمتررین آن متعلرق بره دسرتگاه 

 گاه و ساز کمانچه اس  جراس  پن
 

 هر دستگاه يتعداد قطعات موجود در دادگان به ازا: 1جدول 

راس  
 پنجگاه

 دستگاه شور ماهور چهارگاه همایون گاهسه وان

217 242 252 253 271 272 279 
تعداد 

 قطعات

 
 هر ساز ي: تعداد قطعات موجود در دادگان به ازا2 جدول

 ساز سنتور ین سه تار تار کمانچه

242 348 364 394 438 
تعداد 

 قطعات

 

 هدستگا-هر ساز ي: تعداد قطعات موجود در دادگان به ازا3 جدول

  سنتور ین سه تار تار کمانچه

 شور 88 47 53 57 34

 ماهور 50 48 82 42 50

 چهارگاه 71 57 67 42 34

 همایون 65 69 41 50 28

 گاهسه 73 50 39 67 23

 نوا 53 57 40 51 41

 راستپنجگاه 38 66 42 39 32

 
آمار آن بره تفکیرک  ساع  موسیقی دارد که 55حدود  نوا دادگان
 6و  5، 4دستگاه به ترتیرب در جرداول -، هر ساز و زوج سازهر دستگاه
بیشترین حجم  ،معلوم اس  5و 4که از جداول  يرطوهمان آمده اس  

داده متعلق به دستگاه چهارگاه و ساز سنتور و کمتررین آن متعلرق بره 
 گاه و ساز کمانچه اس  جدستگاه راس  پن

 
 دستگاه برحسب ساعت هر يدادگان به ازا يها: مدت زمان داده4جدول 

راس  
 پنجگاه

 دستگاه شور ماهور چهارگاه همایون گاهسه نوا

6.39 6.4 8.09 8.12 9.22 8.42 8.33 
مدت 

 زمان

 
 هر ساز برحسب ساعت يدادگان به ازا يها: مدت زمان داده5 جدول

 ساز سنتور ین سه تار تار کمانچه

8.16 9.23 12.01 8.48 17.1 
مدت 

 زمان

 
 دستگاه برحسب ساعت-هر ساز يدادگان به ازا يهات زمان داده: مد6 جدول

  سنتور ین سه تار تار کمانچه

 شور 3.3 1.2 1.6 1.2 1

 ماهور 2.4 1 2.6 1.2 1.1

 چهارگاه 2.8 1.2 2.6 1.2 1.4

 همایون 2.8 1.6 1.2 1.2 1.3

 گاهسه 2.5 1.1 1.3 2.1 1.1

 نوا 2 1.1 1 1.2 1.1

 راستپنجگاه 1.3 1.2 1.6 1.1 1.2

 
هیستوگرام طول قطعرات موجرود در دادگران نروا برر  ،1در شک  

حسب دقیقه نمایش داده شده اس   اگرر چره مراکزیمم طرول قطعره 
قطعره از  1728 طول یول ،باشدیدقیقه م 35موجود در دادگان حدود 

درصد( موجود در دادگران کمترر از شرش 97قطعه )حدود  1786ک  
 دقیقه اس  
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 : هيستوگرام طول قطعات موجود در دادگان نوا1شکل 

 کوچک يدادگان نوا -3-1

حجرم داده موجرود در  ،آیردیبرم 6تا  1از جداول  که يطورهمان
مختلرف برابرر  يهرادسرتگاه-و سراز سرازها ،هادستگاه يبرا نوا دادگان

مسئله تشخیص دستگاه  يبرا نوا که دادگان ینیس   بنابراین در صورت
اس   بره  15داده نامتعادل ،ی، یک چالش اساسفته شودبکار گرو یا ساز 

که فارغ از مسئله داده نامتعادل باشد، برر  یمنظور فراهم کردن شرایط
و آزمرون تعریرف  يمجموعه آموزش، معتنرسازیک  یدادگان فعل يرو

 يدادگران نروا"و ایرن بخرش از  شده اس  کره داده آن متعرادل باشرد
، کمترین داده موجود 6ه به جدول   با توجشده اس  يگذارنام "کوچک

-دستگاه حدود یک ساع  اس ، بنابراین از هر زوج ساز-زوج ساز يبرا
دستگاه حدود یک ساع  داده با لحاظ تنوع هنرمند انتخاب شده اس   

 آن دقیقه 40حدود دستگاه، -ط به هر زوج سازواز یک ساع  داده مرب
 يدقیقره بررا 10و  يمجموعه معتنرساز يدقیقه برا 10آموزش،  يبرا

بر آن شرد  ی، سعيبنددر این بخش مجموعه آزمون در نظر گرفته شد 
هر سه مجموعره آمروزش، معتنرسرازي و آزمرون متنروع که هنرمندان 

   باشد
ایرن  يدستگاه برا-هر زوج ساز يکه به ازا یلیس  مجموعه قطعات

 اس   با کنار هم شده و ثاب  در نظر گرفته شده، مشخص سه مجموعه
مختلرف، بره  دسرتگاههف   ياین سه بخش داده برا قطعاتدادن قرار 

 يرسیم که بره ازایمسئله تشخیص ساز م يبرا ییک دادگان سه بخش
دقیقه در  7*10دقیقه در مجموعه آموزش، حدود  7*40هر ساز حدود 

 داده آندقیقه در مجموعه آزمون  7*10و حدود  يمجموعه معتنرساز
 يکوچک برا ياس  که  استفاده از دادگان نوا موجود اس   قاب  توجه

مزی  برخوردار اس  این که گفته شد، از  یمسئله تشخیص ساز به فرم
بره انردازه برابرر داده تقرینراً هر ساز از هر هف  دستگاه و  يهاکه داده

کوچرک، قطعرات زوج  يدادگان نروا يدارد  به همین سنک، اگر بر رو
 يو آزمرون، بره ازا يوزش، معتنرسازسه بخش آم يرا برا دستگاه-ساز

مسرئله  يبررا یبره یرک دادگرانکنار هم قررار دهریم پنج ساز موجود 
دقیقره  5*40حدود  دستگاههر  يرسیم که به ازایتشخیص دستگاه م

و  يدقیقره در مجموعره معتنرسراز 5*10در مجموعه آموزش، حردود 
در بخرش موجود اس   داده دقیقه در مجموعه آزمون آن  5*10حدود 
ها، بر منناي این دو تعریف مشخص شده بر روي دادگان نرواي آزمایش

کوچک، براي دو مسئله تشخیص ساز و دستگاه به ارائه یک سري نتایج 
تواند بره عنروان معیرار برراي سرایر محققرین مرورد پردازیم که میمی

گرذاري در پیوس  الف، اطلاعات مربوط به نحوه ناماستفاده قرار گیرد  
هاي سه مجموعه آموزش، معتنرسرازي و هاي دادگان، لیس  فای ی فا

آزمون دادگان نواي کوچک، لیس  اسامی هنرمنردان و جرداول نحروه  
 اختصاص شماره به هر دستگاه، ساز و هنرمند آمده اس  

 يسامانه پيشنهاد -4
دو مسرئله تشرخیص  يبررا يبه شرح سرامانه پیشرنهاد ،در این بخش

 یکل يپردازیم  نمایدادگان نوا م يایرانی بر رودستگاه و تشخیص ساز 
 آمده اس    2سامانه در شک  این 

 

 

 : نماي کلي سامانه پيشنهادي تشخيص دستگاه يا نوع ساز2شکل 

 

اسرتخراج  ،، اولین مرحلهمشخص اس  2که در شک   طوريهمان
بره  يورود ی  از هر قطعه موسیقویژگی از قطعه موسیقی ورودي اس  

 ضرایب کپسترال بر منناي مقیاس مر  یاز بردار ویژگ يادنناله ،سامانه
(MFCC) [18] آمرده  3کره جزئیرات آن در شرک   شرودیاستخراج م

 25بره طرور  16هراییبه قراب یبه این صورت که سیگنال موسیق ؛اس 
شود  بعد از انجرام یم يبندثانیه قطعهیمیل 15 یپوشانثانیه با همیمیل
 FFTتنردی  از هرر قراب ظیر اعمال فیلتر همینگ؛ ن یهایپردازشپیش

 یگرفته شده و در ادامه بانک فیلتر، لگاریتم و تندی  گسسته کسینوس
  MFCC ییک برردار ویژگر ،هر قاب يشود و در نهای  به ازایاعمال م
نامیرده شرده  17که استخراج بردار هوی  يدر بلاک بعدآید  یم بدس 

 یاستخراج شده از قطعه موسیق MFCC یویژگ ياس ، از تمام بردارها
-یبا طول ثاب  به نام بردار هوی  استخراج م ویژگی یک بردار ،يورود
بره  )به عنروان یرک روش برا نظرارت( LDAبعد از اعمال تندی   شود 

توسرط  ،منظور کاهش بعد بردار هوی ، بردار کاهش بعد یافتره حاصر 
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ا لحراظ ایرن کره ب د شویم يبندبند ماشین بردار پشتینان دستهطنقه
 یدر صورتشود؛ یم یاین سامانه با دادگان نوا آموزش داده شده و ارزیاب

دسته و اگر تشخیص  هف بند که مسئله تشخیص دستگاه باشد، طنقه
  دسته خواهد داش   پنج باشد ساز

 
 

 MFCC: مراحل استخراج ويژگي 3شکل 

 
     نماي کلي فرايند استخراج بردار هويت: 4شکل 

 

 شد شنهادیپ گوینده تشخیص کاربرد يبرا ابتدادر  که هوی  بردار
 شودمحسوب می [20] 18در واقع ادامه روش تحلی  عاملی توأم ،[19]

، [22]تشرخیص لهجره  ،[21] زبان ییشناسا نظیر ،هاکاربرد ریسا در و
 يبندطنقه،  [24]  19بندي وقایع صوتیطنقه ،[23]  احساس تشخیص

 رهیره و ،[26] نرویسدس  يامضا صدیق برخطت و ،[25] یقیموسژانر 
 کی عنوان به توانیم را تکنیک بردار هوی   ه اس هم بکار گرفته شد

 کاستخراج شده از یر یژگیوبردارهاي  توالی از کی نگاش  يبرا روش
 20کر  اترییرتغ يفضرا که-کم ابعادبا  يبردار يفضا کی به داده نمونه

 بره  کررد فررض تحلیر  عراملی کینتکیک  اساس بر -شودنامیده می
 کی از ثاب با طول  فشرده نمایش کی ارائه يبرا یکیتکن گر،ید عنارت
در ادامه به شرح مراح    اس  دلخواه طول با یژگیو يبردارها از یتوال

  پردازیم استخراج بردار هوی  می
نمرایش داده  4نماي کلی فرایند استخراج برردار هویر  در شرک  

منتنری برر مردل  21زمینه جهانیستفاده از یک مدل پسشده اس   با ا
اسرتخراج  MFCCهاي (، دنناله ویژگیUBM-GMM) 22مخلوط گوسی

شده از قطعه موسیقی به یک فضا به ابعراد برالا بره منظرور ارائره یرک 
شود  در ادامه با استفاده از مدل تغییرات کر  بازنمایی بهتر نگاش  می

(TVMبه بردار هوی  می )ر رسیم  دGMM-UBM  که یک روش براي
شود، از مدل مخلوط گوسی براي نگاش  به فضاي بعد بالا محسوب می

 موسریقیتخمین توزیع احتمال بردارهراي ویژگری اسرتخراج شرده از 
یک بردار ویژگی باشد، تابع چگرالی  xشود  با فرض این که استفاده می

 احتمال آن بصورت زیر خواهد بود:

(1)     
K

i i i i i

i 1

P x | Θ w p x | w ,µ ,



  

, ها و تعداد گوسی Kکه  iو ,  iw µ i  ،به ترتیب ماتریس کواریانس

پارامترهاي مدل مخلوط گوسی  ام و iبردار میانگین و وزن گوسی 

 به صورت زیر اس :  ipاس   رابطه هر گوسی 

(2)  

 

 

   
T 1

i i i

i i i i

K
1/2 x µ x µ

D/2 1/2
ii 1

P x | w ,µ ,

1
e

2π

   









 

که  اس   پارامترهاي مدل مخلوط گوسی  xبعد بردار ویژگی  Dکه 
به روش  ،تشکی  دهنده آن اس  تا گوسی Kشام  همه پارامترهاي 

شوند  تخمین زده می EMبیشینه شناه  و به کمک الگوریتم تکراري 

1فرض کنید که 2 Nx  , x , x X  اله بردارهاي ویژگی دنن

استخراج شده از یک نمونه آموزشی باشد، آنگاه احتمال پسین بردار 

-ام با استفاده از رابطه زیر تخمین زده میiبا فرض گوسی   kxویژگی

 شود:

(3)     
 

 
i i k

i k k
k

w p x
Υ x p i|x .

p x |Θ
  

م و دوم در حین آموزش مدل مخلوط گوسی، آمارگان مرتنه صفرام، یک
 شوند:ام با استفاده از روابط زیر محاسنه میiولش گوسی -بام

(4)  
N

0
i i k

k 1

B Υ x



,    
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,   
N

2 T
i i k k k

k 1

B Υ x x x



     ,   
N

1
i i k k

k 1

B Υ x x



  

 شود: بروز رسانی می GMMو به شک  زیر مجموعه پارامترهاي  

(5) 
0
i

i

B
w

N
      ,  

1
i

i 0
i

B
     µ

B
          ,      

2
Ti

i i i0
i

B
µ µ

B
    

از کنار هم قرار  ،UBM-GMMبعد از اتمام فرایند آموزش  ،در نهای 
رسیم ها به یک بردار در فضاي بعد بالا میدادن میانگین تمام گوسی

 شود: نامیده می 23که اَبَر بردار

(6) T
T T T
1 2 Nm µ ,  µ , ,µ  

 
. 

کنرد، را با مشک  مواجره مری بعد بالاي اَبَر بردار، آموزش یک مدل
شود  براي انجرام ایرن کرار از روش مطرح می بعدبنابراین بحم کاهش 
  Mشود  فرض کنیرد کره ( بهره گرفته میTVMماتریس تغییرات ک  )
باشرد  آنگراه برا اعمرال تحلیر   قطعه موسریقیاَبَر بردار مربوط به یک 

بره صرورت خطری روي  Mروي فضاي اَبَر بردار، ایرن اَبَرر برردار  عاملی
 شود:فضایی با ابعاد کم نگاش  می

(7)  M m Tw  
)کنار هم قرار دادن  UBMاس  و از مدل  Mمیانگین بردار  mکه 

یک ماتریس مستطیلی  Tآید و ها( بدس  میمیانگین تمام گوسی
شود  در این نامیده می i-vectorدار هوی  یا بر wشک  مرتنه پایین و 

داراي توزیع گوسی با  Mسازي فرض شده اس  که اَبَر بردار مدل
از آنجا که آموزش  اس   TT.Tو ماتریس کواریانس  Mمیانگین 
حاوي اطلاعات  ،شودبه صورت بدون نظارت انجام می Tماتریس 

ادامه با بکارگیري  بنابراین در ؛ها نیس تمایزي کافی در مورد دسته
( که یک روش کاهش ابعاد ویژگی LDA) تحلی  تمایزي خطی
 یابد شود، ابعاد بردار هوی  مجدداً کاهش میبانظارت محسوب می

 ها و نتايجآزمايش -5
هاي انجام شرده به ارائه و بررسی نتایج حاص  از آزمایش ،در این بخش

دادگان نرواي  براي دو مسئله تشخیص دستگاه و تشخیص ساز بر روي
 پردازیم  می ،کوچک که یک زیرمجموعه متعادل از دادگان نوا اس 

، طول MFCCهاي انجام شده، براي استخراج ویژگی در کلیه آزمایش
 23ثانیه، تعداد میلی15پوشانی بین آنها ثانیه و هممیلی25ها قاب

ضریب کپستروم به همراه  13فیلتر بر منناي مقیاس م  بوده اس  و 
مشتقات اول و دوم آن استخراج شده اس   در بخش استخراج بردار 

و طول بردار  256زمینه جهانی هاي مدل پسهوی ، تعداد گوسی
در  ،همچنیندرنظر گرفته شده اس    256هوی  استخراج شده هم 

ها، ابتدا تمام قطعات موسیقی خور توجه اس  که براي انجام آزمایش
، اعتنارسنجی و آزمون به قطعاتی با موجود در سه مجموعه آموزش

بندي شده و بردار هوی  از این قطعات با طول مشخص و ثاب  قطعه
 طول ثاب  استخراج شده اس    

و امتیراز  24، بر منناي دو معیار صح این مقاله نتایج آمده در ادامه
F1  ي رابطهصح  بر مننا که گزارش شده اس: 

(8) Accuracy  =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
  

 

 شود:براي هر کلاس مطابق رابطه محاسنه می F1و امتیاز 
 

(9) 𝐹1  = 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  ∗  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  +  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
  

 

شخیص ساز یک مسئله پنج کلاسه و با توجه این که در این مقاله، ت
 F1تشخیص دستگاه یک مسئله هف  کلاسه اس ؛ میانگین امتیاز 

 هاي مسئله مورد نظر گزارش شده اس  براي تمام کلاس
بندي هر قطعه به ازاي قطعهاولین آزمایش به منظور تشخیص ساز 

در  آن انجرام شرد کره نترایجهاي مختلرف موسیقی به قطعاتی با طول
آید، با کاهش طول که از جدول بر می طوريهمان  آمده اس  7جدول 

کراهش  صرح قطعات موسیقی، کار تشخیص نوع ساز دشوارتر شده و 
ثانیه باشرد،  5رسد  اگر طول قطعات د که منطقی هم به نظر میبایمی

تشررخیص بررر روي مجموعرره  صررح بررر مننرراي روش پیشررنهادي، 
درصد خواهرد برود  از  84و  88اعتنارسنجی و آزمون به ترتیب حدود 

 قطعرات کوچرک بره ازايتشخیص برالا  صح آنجایی که دستیابی به 
هراي مطررح برر روي مطلوب اس ، بنرابراین یکری از چرالش موسیقی

کره طرول اسر  تشرخیص سراز در مرواقعی  صرح دادگان نوا، بهنود 
تشرخیص سراز بره ازاي  صرح   بهتررین قطعات موسیقی کوتاه اسر 

آن برر روي  25ي حاص  شده اس  که مراتریس ابهراماثانیه 60قطعات 
آمده اس   بزرگترین خطاي قاب  مشاهده  8مجموعه آزمون در جدول 

برار  9تار بجاي تار اسر  کره تشخیص اشتناه ساز سه ،در جدول ابهام
  اتفاق افتاده اس  و این اشتناه چندان هم هیرمنطقی نیس 

  
 واي کوچک: نتايج تشخيص ساز بر روي دادگان ن7 جدول

 مجموعه اعتنارسنجی مجموعه آزمون
طول قطعه 
 )ثانیه(

  )%( صح  )%( F1امتیاز  )%( صح  )%( F1امتیاز 

84 84.75 88 88.19 5 

94 94.03 96 95.90 10 

93 93.41 96 96.42 15 

97 96.84 98 97.93 30 

95 95.35 97 97.34 45 

97 97.17 98 97.97 60 

95 95.54 97 97.40 75 

94 94.60 95 95.37 90 

 
آمده  9بر روي دادگان نواي کوچک در جدول نتایج تشخیص دستگاه 

تشخیص  صح آید که برمی 9و  7اس   از مقایسه مقادیر جداول 
مسئله تر اس   تشخیص ساز پایین صح دستگاه به مراتب از 

شود و نتایج بدس  تشخیص دستگاه ذاتاً مسئله دشواري محسوب می
 صح قطعات، آمده چندان دور از انتظار ننوده اس   با افزایش طول 

هاي این رسد زیرا براي خنرهبهنود پیدا کرده که منطقی به نظر می
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تر راح  ،حوزه هم تشخیص دستگاه با شنیدن قطعات موسیقی بلندتر
چالش اصلی بر روي دادگان نواي کوچک، مسئله  ،ه این ترتیبباس   

تشخیص دستگاه بر روي  صح بهترین  دستگاه اس  تشخیص 
که  اي بدس  آمده اس ثانیه 45جی به ازاي قطعات مجموعه اعتنارسن

درصد 22بر روي مجموعه آزمون حدود  صح به ازاي این طول قطعه 
 اس  

 
ساز بر روي مجموعه آزمون : ماتريس ابهام نتايج حاصل از تشخيص 8 جدول

 ايثانيه 60به ازاي طول قطعه 

  تار کمانچه سنتور تارسه ني

 تار 67 0 0 9 0

 کمانچه 0 82 0 0 0

 سنتور 0 0 73 0 0

 تارسه 0 0 2 76 0

 ني 0 0 0 0 81

 
 
  

 : نتايج تشخيص دستگاه بر روي دادگان نواي کوچک9 جدول

 مجموعه اعتنارسنجی مجموعه آزمون
طول قطعه 
 )ثانیه(

  )%( صح  )%( F1امتیاز  )%( صح  )%( F1امتیاز 

19 19.46 26 26.80 15 

19 20.13 27 28.09 30 

21 22.13 34 34.89 45 

21 22.56 32 34.34 60 

23 23.73 29 30.25 75 

19 21.26 29 30.86 90 

 بنديجمع -6
در این مقاله بعد از بررسی قلی  کارهاي پژوهشی انجام شده در حوزه 

ن دادگان موسیقی اصی  ایرانی به معرفی دادگان نوا، به عنوان اولی
یعنی ، موسیقی ایرانی براي دو مسئله اساسی در حوزه موسیقی

تشخیص دستگاه و تشخیص ساز پرداختیم  در طراحی و گردآوري این 
دادگان سعی بر آن بوده که از تنوع خوبی به لحاظ ساز، دستگاه و 

به منظور فراهم آوردن شرایط مقایسه براي نوازنده برخوردار باشد  
هاي خود بکار خواهند ر ادامه این دادگان را در پژوهشمحققینی که د

گرف ، براي دو مسئله مورد نظر )تشخیص ساز و دستگاه( بر منناي 
یک سامانه پیشنهادي نتایجی ارائه شد  بر منناي نتایج بدس  آمده 
کاملًا مشهود اس  که کار تشخیص دستگاه به نسن  تشخیص ساز به 

 پژوهش بیشتري اس   نیازمندمراتب دشوارتر اس  و 
اي گردآوري دادگان نوا به عنوان گامی ابتدایی و در عین حال پایه
نروازي در حوزه پردازش موسیقی ایرانی اس   دادگان بره صرورت ترک
هرا بره اس  که با توجه به واقعی  دنیاي موسیقی که عمرده موسریقی

امرري الزامری چندنوازي صورت چندنوازي اس ، گردآوري یک دادگان 

مشابه موسیقی هربی، مسائ  پژوهشی  رسد ین راه به نظر میاادامه در 
نظیرر تشرخیص  ،متعددي در حوزه موسیقی ایرانری قابر  طررح اسر 

     اس   نیازمند گردآوري دادگان هاکه پرداختن به آناحساس موسیقی 

 يگزارسپاس

ر هاي آقاي دکتدانند که از راهنمایینویسندگان مقاله برخود لازم می
زینا  يدانشکده هنرها یگروه موسیق ی، عضو هیئ  علميهومان اسعد

 کارشناسی پور فارغ التحصی  مقطعحنیب يدانشگاه تهران و آقا
دانشگاه  هاي زینايهنرهنرهاي نمایشی و موسیقی پردیس  دانشکده

-دریغبخاطر همکاري و حمای   بی تونزبیپسای   یتهران و مدیر فن

منابع به خاطر به اشتراک گذاشتن تونز   بیپحامی سایشرک  شان و 
 د نتشکر کن و خاضعانه صمیمانه ،مورد نیاز براي تهیه این دادگان

 الف وستيپ

هرا از پرس از حرذف ابرردادههاي دادگان به این صورت گذاري فای نام
 صورتاین آن به  یکه فرم  کل نسن  دادیم ی ، نامیدادگان، به هر فا

 ZZانگر کد دسرتگاه، یب Yانگر کد ساز، یب X که X_Y_ZZ_WW :اس 
ن تمرام قطعرات آن یس قطعه در بیاند WWانگر کد هنرمند قطعه و یب

 يمرتنط با کدگرذار يهاهنرمند با ساز و دستگاه مشخص اس   جدول
 در زیر آمده اس   ساز، دستگاه و هنرمندان، 

 
 کد نام ساز

 0 تار

 1 کمانچه

 2 سنتور

 3 تارسه

 4 ین

 
 کد  نام دستگاه

 0 شور

 1 گاهسه

 2 ماهور

 3 همایون

 4 راس  پنجگاه

 5 نوا

 6 چهارگاه

 
 کد  نام هنرمند کد  نام هنرمند

 20 سامان ضرابی 0 سیامک جهانگیري

 21 علیرضا جواهري 1 ابوالحسن صنا

 22 داریوش طلایی 2 داریوش ثقفی

 23 مینا نی زاري 3 سلیمان روح افزا

 24 رضا ورزنده 4 نحسن خا

 25 عندالنقی افشارنیا 5 بابک بوبان

 26 محمدرضا شجریان 6 مرتضی گودرزي
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 27 پیمان جهانمانی 7 جلی  شهناز

 28 سامر حنینی 8 علی اصغر بهاري

 29 لطف اه مجد 9 انوش جهانشاهی

 30 حسن کسایی 10 پرویز مشکاتیان

 31 نیما فریدونی 11 احمد عنادي

 32 علی اکنر شکارچی 12 ی نژادحسن کیان

 33 داریوش صفوت 13 میرزا علی اکنر شاهی

 34 پیام جهانمانی 14 حسین صنا

 35 بهاره فیاضی 15 فرامرز پایور

 36 علی کاظمی 16 محمد موسوي

 37 ارشد طهماسنی 17 حسین علیزاده

 38 عطا جنگوک 18 نورعلی برومند

 39 رسول اکنري 19 ارژنگ کامکار
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