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 چکیده 

و دانستن   الاتیس  نهیدر کنترل به  شرفتیپ   ازمندی ن  ع،یاز صنا  یو بسیار  یمسکوندر مناطق    الات، یروز افزون س  ی هادکاربر

اضر،  حو به خصوص آب وجود دارد. در پژوهش   الاتیس ی دب یریگاندازه یبرا یمختلف  یهادر هر لحظه است. روش  الیس ی دب

-اندازه  ۀساد   دستگاه  کیت  ساخو    یپژوهش طراح  نیشود. هدف ا  یم  استفاده  یدب  نیمتخ  یبرا   کیبر اکوست  یاز روش مبتن

در    لیروش تحل  2با استفاده از    ،یصوت  ی هاگنالیصوت در آن است. پس از ثبت س  جادیعوامل ا  یتئور  لیو تحل  ی دب  یریگ

 صوت از دریافت    یسنجراعتبا  یاشود. روش اول بر  یزده م   نیتخم  انیجر  یفرکانس، دب    ی در حوزه  لیزمان و تحل  یحوزه

توان شدت صوت را بر   یدهد که همانند پژوهش م ی نشان م جیلوله آب انجام شد و نتا  یبر رو ی مانند پژوهش ش یدستگاه آزما

-در نمونه   زیهدف به نو  گنال یس  بردن نسبت  بالا  یبرازش کرد. در روش دوم، برا  2درجه    ی منحن  کیبا    انیجر  یحسب دب

انجام   ریاز محل ش  تیصو  دریافت سیگنال  ر شده مشخص شد.تش منبه عنوان منبع صوت    ریانجام شد و ش  یشیمازآ  ا،هیبردار

  درصد  90با دقت    2رگرسیون کلجستی  بندهطبق  در نهایتبدست آمدند.    ویژگی ها1س فرکان  –لیل مل  تحو با استفاده از    شد

 رین مدل انتخاب شد. بهت

  .انیجر صیتشخ؛  صدا صیتشخ؛  یتدستگاه صو؛  انیجرشده توسط  جادیصوت ا: کلیدیات  کلم

 مقدمه -1

به  یبرا  هاییکارباعث شده است که محققان به دنبال راه  یعیبه منابع طب  روز افزون  ازی ن      از   ی کیمواد باشند.    نهیمصرف 

-م شدن داده باعث نامنظ  ردیگ  انجام  یگسسته و دست  یهاندر زماکنترل    نیاست و اگر ا  الیس  یکنترل دب  ،نهیمصرف به  یهاکارراه

انجام شود تا   یو لحظه ا   کیبه صورت اتومات  الیس  یباعث شده است کنترل دب  یتکنولوژ  فتشری. پ دسنج خواهد شیدستگاه دب  یها

 
1 Mel-Frequency 
2 Logistic Regression 
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استفاده از   ک،یمنایبه صورت د  عاتیکنترل مصرف ما  ینهیزمر  د  یسازنهیموثر به  یهااز روش  یکی.  [1]دنباش   یبه اپراتور انسان  یازین

ها در تاریکی کاربرد آندر    ی دب  یر یگاندازه  یبرا  نسبت به تصویری  ی صوت  ی داده  استفاده از  تیست. مزدر لوله ا  انیجر  یالحظه  یصدا

از[2]است ارزان    لیلدارد، بلکه به د  طیمحکه در مورد    یاز اطلاعات  یمیحجم عظ  لینه تنها به دل  ک،یکوستآ  یهاگنالیس  . استفاده 

 ی ادیوجود انواع ز  لیحال، به دل  نی ها هستند. در ع روش  نیترهدوارکنندیاز ام  یکیمربوطه،    یهاسنسور  تیبالا و حساس  تیفیبودن، ک

ه از با استفاد  است.  یکار دشوار  الی بور ساز ع   حاصل  یصدا  صیو...، تشخ  یکیالکترون  ل یساج، وخار  طیافراد، مح  یها مانند صداااز صد

-یو دب  ی مناسب آموزش دادمدلبا    ها رادادهو در نهایت    کرد  لیتحلرا    یصوت  یهاگنالیستوان  یم  پردازش سیگنال  مختلفی  هاروش

 .[3]زد تخمینو آسان نسبتاً ارزان  ستمیس کیبا  را مختلف یها

مورد    جیروش را  3  .د. بردنار  کهب  انینرخ جر  یریگاندازه  یبراروش های مختلفی  از محققان    یاریگذشته، بس  یههچند ددر      

روش   . [4]هستند  یزریلبا داپلر    یسنجعتستگاه سرسنج  و دشتاب  سور، سن  کیها استفاده از سنسور آکوستیریگاستفاده در اندازه

م  فراهامکان    نیا؛  دارد  یعملکرد بهتر  اطلاعات   یتر بودن دامنهبدلیل گسترده  گر ینسبت به دو روش د  کیاستفاده از سنسور آکوست

 کیخصوصاً که به عنوان    ی وثبلوت  ساده  کروفونیکرد. م  یآوراطراف جمع  طیاز مح  هننمو  یکمتر  یهاکه بتوان با تعداد سنسور   شودیم

در   مختلفی  یهاروشاست.    یمهم  اریبس  تیزم  نیدارد که ا  رگینسبت به دو روش د  یکمتر   ینهیکند هزیم  عمل  کی سنسور آکوست

  یدب  نیتخم  تیاند که در نهاشده  شنهادیاز مشخصات استخراج شده، پ   نهیبه  یاستفاده  راج مشخصات مهم، و پردازش صدا، استخ  شیپ 

درصد دبی    98با دقت  پشتیبانی توانستند  برداریمدل ماشینبا استفاده از    [1]کارانهانگ و هم.  شود  یانجام م  یبا دقت خوب  انیجر

-نزدیک-با استفاده از مدل کی لوله آب خانه  وی  میکروفون بر ر  صببا ن  [5]انز و همکاربارای  های رودخانه انجام دهند.ضهسنجی حو

افقی لوله و زانویی بر روی قسمت   با انجام تست  [6]توسلی  صفری و  زدند.درصد تخمین    90آب را با دقت    سطح دبی  همسایه  ترین

کهدری ه  افتند  لوله  ستگی  مبنوع  دبی  ارتعاشات  آببا  سهمویجریان  یا  خطی  محل  ()  و .  دارد  بستگی  میکروفون  نصب  به  جیکوب 

 [8]کسو. گومین زدندآب را تخ  دبی جریاندرصد    15ی  میانگین خطااز قسمت خروجی شیر آب نمونه برداری کردند و با    [7]کارانهم

ب  با لوله آب خانه  روی  بر  از    ا نصب میکروفون  مدلاستفاده  و  آنتروپی  دبی جری  98.6  با دقت   مصنوعی عصبیشبکه  تحلیل  ان درصد 

 نیچنها همدارد. آن  2درجه    یلوله رابطه  یبا دامنه ارتعاشات عرض  انیجر  ینشان دادند که دب   [9]و همکاران    وانزیا.  زده شدتخمین  

   .منتشر شده به جنس و قطر لوله وابسته است یارتعاشات عرض یمشاهده کردند که دامنه

ز  یادیز  یهاپژوهش فعال  ینهیمدر  تکن  یزندگ   یهاتیشناخت  از  استفاده  با  سنسور    یوتص  ینگارانگشت  کیروزمره  توسط 

تست   دو  [6]صفری و توسلی  . اندهبرداری کردنمونهرا  نقاط مختلف مسیر جریان    اندکی   تعداد ون  کنا تولی    [10]اند انجام شده  کیآکوست

ر شده از آب بیشتر شتمن  نالسیگاهده کردند که در قسمت زانویی دامنه فرکانس  مشو    انجام دادند قسمت افقی و زانویی لوله    بر روی

. این  دشنصب    صوت  میکروفون در نزدیکی منابع   برای آزمایش نهایی   و   ه برداری شد نمون  جریاننقطه از مسیر    6  در این مقاله .  است

زمایشاتی که  اکثر آ   هم چنین  .پردازش سیگنال با دقت خوبی انجام شودو    ثر برسدکبه حدانویز  هدف به  نسبت سیگنال  د  شعمل باعث  

نسبت    بالابردنولی در این مقاله با  رفتند  گری صوتی قرار می کاایقع جهت  ای  ها در محفظهمیکروفون  اند انجام شده  شیر  و   ی لولهبر رو

 نیازی به محفظه نشد. سیگنال هدف به نویز

 دستگاه  دل کلیم -2

بلوتوثی هندزاز   استفاده    فری  تنها  .شد جهت ضبط صدا  ز  و   دنیاز به چسب دار  نصب هندزفری  باتری  شد  الی ان خمدر  به  ن 

ی به قسمت مکانیکی ندارد، عمر بالایی دارد. پس از نصب با اتصال بلوتوثچون  همچنین    نصب کرد.  ن را شارژ و دوبارهمی توان آراحتی  

  د. هد شان میرا ن آزمایشگاه نمای توصیفی دستگاه  (1)شکل د. کنمی ارسال راوتی ص السیگنو  بطا ضصدا رمیکروفون  به،مرکز محاس

    نصب شد.   صوتبه منبع    نزدیک  د ممکنتا حدستگاه    آزمایشاتی انجام شد و   هدف به نویزنسبت سیگنال    افزایشابتدا جهت  

ی صوتی هاسیگنال  ابتدا  افزارتوسط نرم  .صورت گرفتی دستگاه  بر رواشین  دگیری ممدل یا  سازیآزمایشات اصلی برای پیاده   سپس

با    .ه شدتخمین زددبی جریان    سطح  و  ند ه شدختلف یادگیری ماشین آموزش دادم  هایمدلبا    وزشیی آمهاداده   و بعد  دندش  شپرداز

 ف جریان آب در سطوح مختل  .دنزبخمین  ت  راو حالت سکوت  آب    سطح مختلف جریان  د ششنمدل می توا  ،شآموزهای  استفاده از داده

ه  دستگا   دقت  یت در نها  صوتی انتخاب شد.   دستگاه   برای  نیادگیری ماشی  بهترین مدل،  ها اطخپس از بررسی    شود. ده میمشاه1دولج
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تواند  میدستگاه    ،عات قبلمطالبه  نسبت  مقاله  ین  های هر سطح در اهتر بودن بازمحدودبا توجه به    .شدست  ی جدید تهابا تعدادی داده

 مین بزند. دبی واقعی را تخ یشتریبا دقت ب

 
 ان آب جریفشار صوتی ناشی از  برای ثبت ش نمای توصیفی دستگاه آزمای   .1ل کش

 سطح است.( در هر هادر نظر گرفته شده میانگین بازه) دبی  ان آبسطوح مختلف جری. 1دولج

 سطح آب دبی آب )میلی لیتر بر ثانیه(

0-30 1 

30-50 2 

50-70 3 

70-90 4 

90-110 5 

110-125 6 

 

 سازی سیستم یاده پ -3

 . پرداخته خواهد شدر مراحل به توضیح مختصه ادامدر  است. شده آورده (2شکل )در وح مختلف آبسط ینخمت یل ک ندور

 
 آب انجری سطحتخمین برای  مراحل کلی انجام شده. 2کل ش
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 ثی وت لویکروفون بم 3-1

(  2جدول )در    برنامه کامپیوتری  یصدا  ضبط  مشخصات  .شدانجام  ضبط صدا    اپتلپبه  زفری  ون هندمیکروف  یثوتواتصال بل  با

اگر    و   م یماد نداراعتقابل    دقیق و پردازش    یبرا  ی کاف   یهانمونه  باشد  کوتاه  ی لیخ  می اگر فر  م، یفر  هر  انتخاب طولدر    ند. اآورده شده

  . داده [11]است  نهیبه  هیثان  یلیم  35-15  یبازه،  ارگفت  صیتشخ  ی. براکندی م  رییتغ  دح  از  شیب  می در کل فر  گنالیباشد، س  یطولان

نسبت به زمان دارد. پس، هر دقت    یشتر ی ب  راتییآب در لوله، تغ  انیجر  یصوت  یهاها نسبت به دادهانسانکردن    صحبت  یصوت  یها

 هر   خوب است. با توجه به استاندارد، طول  زیآب در لوله ن  انیجر  یها خوب باشد، براگفتار انسان  صی تشخ   یکه برا  یابرداشت داده

 .شود ی م هیثان یلیم 23حدود  م یهرتز، طول هر فر 44100 برداریدهنرخ دا توجه به با. شدگرفتهر نظ ردنمونه  1024 میفر

 به برنامه کامپیوتریصدا   بطض یها یورود. 2جدول  

 مقدار  ورودی 

 نمونه  1024 میفرطول 

 بیت  16 عمق بیت 

 کانال  1 داد کانال دریافتیعت

 هرتز  44100 ی بردارنرخ داده

 ثانیه  6 انزم مدت

 

در   ی تجربیهامونهن( 3شکل ) در جام شد. ان ایزوله بودن محیط آزمایشو عملکرد میکروفون اعتبارسنجی جهت  آزمایشی ابتدا  

شدت صوت را برحسب دبی    وانتمی  انجام دادند[9] کارانو همیوانز  ای که  ند پژوهشماند.  هستنت  وص  حسب شدت  های مختلف بردبی

   .دردو برازش کجریان با یک منحنی درجه 

 
 شدت صوتی  گیری شدهاندازه  هایوی دادهبرازش شده بر ر 2نمودار درجه  . 3شکل 

آشرفته،  انیراثررات جر لیشود، به دلیم دیکه صدا چگونه تول نیا :کرد بیان دیجد یکردیروبا توجه به   [12]بنری، را1962ر سال  د

 یکیدرولیره  یفشار نوسران  قدرت  ریتاث  حتت  طیشده در مح  دیتول  کیکوستر آ. فشاستینمهم    ،یمنابع جرم  ایدر مرز    یحجم  یروهاین

قرانون و   نیربا توجه بره ا.  [11شود]یم  یافتدر  کروفونیم  در  بع معکوسرآب، طبق قانون م  یشده از صدا  دهیتول  یصوت  گنالیس  است.

 یاز ورود  کروفونیم  آزمایشیطی  .  شود  کینزد  منبع صوت  تا حد ممکن به  دیبا  کروفونیآب، م  انیشده از جر  دیولصوت ت  نییشدت پا

. [13]رددا  یو پژوهش تجربر  یسازهیشب  رد  یادیروش کاربرد ز  نیا  کیآکوست  قاتیدر تحق.  شددادهقرار  شلنگ آب  یآب تا خروج  ریش
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 شد. جایگذاری از دورترین فاصله نسبت به شیر آب )سر شلنگ آب( تا پشت بدنه شیر آب نقطه 6و میکروفون در  باز است شیر آب

 
 اند.( گیری میکروفون بر روی شلنگ با فلش مشخص شدهقرار قاطن) یمایش تشخیص منابع صوتآزون در یری میکروفرارگ ق طنقا. 4شکل 

ه  نقط  سه  و  (دوری  و نقطه  میانی  ی، نقطهکیی نزد) نقطهنقطه بر روی شلنگ    سه  دشومشاهده می(  4شکل )طور که در  نامه

موقعیت    دو ر  د. دشانجام می  شیر  کلگی حالت    ر چهارقرار دارند. آزمایش د  بر روی دیوار  رو پشت شی ی شیربدنه،  گی شیرکل  روی  بر

د  ست قرار دارد و تنها آب سرموقعیت دیگر کلگی در سمت را  دو   شوند؛ در دو خارج می  هررم  و گ  سرد  انه قرار دارد و آبمی  ردکلگی  

یل فرکانس  لحتو    پردازش سیگنالها شامل حالت کاملا باز شیر و حالت نیمه باز هستند. پس از  شود. هر کدام از این موقعیتیرج مخا

و نیمه  ز کاملا با وضعیت شیر میانه کلگی ی حالت نتیجه د. شواسبه میفرکانس مح نسبت بهبل ی دس بشدت آکوستیک بر حس نمودار

 شوند. یمشاهده م ( 6شکل ) و( 5شکل ) در به ترتیب باز

 
 املا باز(، وضعیت: ک هان) کلگی شیر : میه نقطشش  در بت به فرکانسنسصوت شدت  نمودار  .5شکل 
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 باز( یمهن، وضعیت: هانی: م ) کلگی شیرقطه شش ن در فرکانس صوت نسبت بهشدت ودار من .6شکل 

ی کاهش مامنه شدت صوت  د  نقاط دورترو در    ی صوتی برخوردارندهااز بیشترین شدتشیر    کلگی و بدنهقسمت    کهبدلیل این

 شد. بر روی شیر نصب میکروفون  بآ  جریانح سطتخمین  جهت. تو بدنه شیر اسکلگی  لب ازغاوت منبع صتوان نتیجه گرفت می  یابد 

 فرکانس –لیل مل تح  و   سریع فوریهتبدیل  3-2

ک  که  ثبت شدهی  هاادهد  ینهمیا  از   هیثان  دو  پردازش سیگنال  یبرا اینک  .دشب  اانتخ  ،داردتری  منویز  ابتدبدلیل  انتهای ه  و  ا 

و    شد  حاسبهم  حدودهماین  فریم از  هر  عیسر هیفور ل یبدت ، سپس میکروفون دارای مقداری نویز است.شدن   سیگنال بدلیل وصل و قطع

(  7شکل )  دننهما   .شد استفادهمل    3از فیلتربانک   اهآوردن ویژگیو بدست  بندی سیگنالتقسیم  برای  .مد آبدست    مربوطه  یسفرکان  طیف

  نند. کیر می غییک تاز ضریب صفر تا ثلثی شکل که م از تعدادی فیلتراست شدهتشکیل  انکاین فیلترب

 
   .(شودمیده مشاهدر شکل   فیلتربانک اول 17ها )یژگیوردن وآبدست جهت  نسیرکانمودار ف بر شدهای اعمال لتر بانک هفی. 7شکل 

روجی  خ  محاسبه شد.هر کدام از فیلترهای مثلثی  میانگین  و در نهایت    اعمال شدند   طیف فرکانسی هر    بر  هاانکفیلترب  پسس

   fنس فرکا  ( 1)ل  فرمو  با   بتدا ا  هامال فیلترجهت اع .  14][آمددست  ب   لتربانک یف    32در نهایت  که  د  بو  یک ویژگیکل  ثلثی شفیلتر م  ره

 .  شدتبدیل  Mه ملب

(1) ( ) 1125 ln(1 / 700)M f f=  + 

 

 
3 Filter banks 
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با   . شدند  ه رداند ( به فرکانس برگ2فرمول ) ا استفاده از  بها  و مل  شد  بندیتقسیم  به طور مساوی  مدنظربه تعداد  ی مل  محدوده  سپس

 . د رسمی 32ایت به در نه شود و ر شروع میی صفشمارنده از  i اندیس  که  فرکانسی داریمدار مق  33، بندیتقسیم 32

 

(2) ( ) 700 (exp( /1125) 1)if M M=  − 

 
طیف نمونه در هر   نس فرکا k  و ریلتی فهشمار iر این فرمول د  .سبه شدند( محا3) فرمول ه ازشکل با استفادثی های مثلفیلتری معادله

و در مقدار شدت صوت   مدبدست آنه  نمو  اعمالی بر آن  ضریبا  هطهمونه و قرار دادن در ضاب نهر  با دانستن فرکانس    فرکانسی است.

    .شدنمونه ضرب 

(3) 

1

1
1

1

1
1

1

1

0

( )

0

i

i
i i

i i

i

i
i i

i i

i

k f

k f
f k f

f f
H k

f k
f k f

f f

k f

−

−
−

−

+
+

+

+




−
  

−
= 

−  
 −




 

   و  اعمال فیلتربانک استشدت صوتی پس از   Iد. بدست آم   لب  یبر حسب دس  (3)ا فرمول  ب  و  شد  محاسبه  یبندمیتقسهر    نیانگیم

   .[15]مرجع استای هو  صوتیشدت   

(4) 
10

0

10log ( )
I

IL
I

= 

 بندیدستهو ا  هنتخاب ویژگیا 3-3

داده   و کاهش هزینه محاسبات    جهت دا پرتهای  حذف  می هادهابتدا   ( واراستاندارد  و  از    و سپس  شدند  (1  یانسانگین صفر 

ویژگی  پس  .شد  استفاده  4اصلی ایهؤلفهمتحلیل انتخاب  مهمهااز  روش  ز  ا  ،تری  یون رسرگ  ،5یبانیشتپ بردارماشینبندی  طبقهپنج 

کد  . شد استفاده    8همسایهتریننزدیک-کیالگوریتمو    7متصمیدرخت  ، 6خطی قیافتراالیزآن  ،لجستیک   دارای   اه مدلاز  م  اهر 

داده  بر  مدل یادگیری  د  روند که  ستنههایی  9پارامترهایپر تنظیها  روی  میرا  استفاده کنند.  م   یهچندلابلمتقاسنجیاعتبارز روش  ا  با 

(Cross-Validation )[16]شد پارامتر مناسب انتخابهایپر . 

 ج تاین -4

 ها رپارامتیپرها 1-4

ابتدا  .  استنمونه    1024ادل  ثانیه مع لیمی  23فریم    هر  زمانی  انجام شد. طول  هرتز  44100با فرکانس    ر روی شیر آبب  آزمایش

ای هر بر  ویژگی  32  هاو اعمال فیلتربانک  س فرکان  –ملتحلیل  سپس با    سیگنال صوتی بدست آمد.سریع طیف فرکانسی  فوریهبا تبدیل

  ش اتو تغییرشدت صوت    های بالانکه در فرکانسبه دلیل ای  .شودمشاهده می  ( 8)شکل  ج در  نتایچند نمونه از  .  ه شدبمحاسان  دبی جری

 
4 Principal component analysis (PCA) 
5 Support Vector Machine (SVM) 
6 Linear discriminant analysis (LDA) 
7 Decision Tree 
8 K-Nearest Neighbours Algorithm (KNN) 
9 Hyperparameter 
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لی اصایهمؤلفهاستفاده از تحلیل  با سپس  شوند.  ری از فرکانس میت وسیعی  بازهشامل  های بالا    ر فرکانسد  لی ی اعماهافیلتر  کم است

ویژ.  دندش  انتخاب  ترمهم ی  هاگیویژ به    32ز  ا  ا هگی تعداد  ویژگی  . یافت  کاهشدد  ع   12عدد  تحلیل  باعث شد  عمل  آساناین  تر ها 

نیز کوتاههادهبر روی دامدل  یادگیری  ان  زمصورت بگیرد و   در شود  نیز مشاهده می  (8)ه در شکل  ر کطو-همان  تر شود.ی آموزش 

ها پس از انتخاب ویژگی  .کرد نظر  ها صرف ویژگی توان از این می، پس رنددیگر داا یکلاف کمی ب ها اختویژگی  یی و انتها   اابتد هایتقسم

اعم آنترسبمنا  ،فلمخت  هایمترپاراهایپربا  ماشین    یادگیری  مدلپنج  ال  با  د  با   اهین  جدول  قتبیشترین  شده  (3) ُدر    اند. آورده 

 .ان داردی جریدب سطح تخمین ت را دریشترین دقک بیلجست بند رگرسیونطبقه ادگیریبرای ی هشود کمشاهده می

 

برای   )مختلف  هایچند نمونه از دبینس در انسبت به فرک  بل بر حسب دسی هابانکهای بدست آمده پس از اعمال فیلترویژگی نمودار .8 شکل

  (آورده شده است. 10000ر تغییرات تا فرکانس نمایش بهت

 ی بندستههر د درب ناسم هایرارامتپهایپرج نتای .3 دولج

 طبقه بند  پارامتر هایپر دقت آموزش )%(  رسنجی )%( دقت اعتبا

48  88 Linear C=1 SVM 

98  100 C=100 LR 

78  92 SVD LDA 

86 98 Max_Depth=5 Decision Tree 

54 82 K=3 KNN 

 وتی اه صدستگست ت 4-2

انتخ از  یادگیری    بای مناسهارامترپ اب هایپرپس  با  طبقهو  که تعدادشان    ،های جدیدهنمون  با   اهمدل  شهای آموزمونهن بندها 

بیشترین  مدلی که  و   دشدنتست    های آموزش است،نمونه  حدود یک سوم بود    دارای   (4)   جدولدر  ها  تج تسینتا .  شدانتخاب  دقت 

  ای هبندقهطب  نداده است.رخ    10برازشبیش   دهد کهسنجی دارد و این نشان میبا دقت اعتبار  فاوت کمیدقت تست ت  . شوندده میهمشا

  ک لجستیرگرسیون بندبقهط ؛ کهدرصد هستند  85های بالای دقت دارای  طیخقیفترااالیزآن.و  لجستیکیونرسرگ، یبانیشتپ بردارشینما

 رخوردار است.ب از دقت بیشتریبندها طبقهنسبت به باقی   درصد  90با دقت 

 

 
10 Overfitting 
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 ته بندی ای هر دسب برمناسهای ارامترپرهایپج تاین .4 جدول

 د بنقهطب پارامتر ایپره ( )%تتسدقت 

86 Linear C=1           SVM 

90 C=100 LR 

86 SVD LDA 

76 Max_Depth=5 Decision Tree 

60 K=3 KNN 

 گیری جهیتن -5

ا توجه ب صوتی    دستگاهدا  است. ابتبتنی بر صدا پرداخته شده  ان آب میری جریگهزی و ارزیابی سیستم انداقاله به طراحدر این م

پس از بررسی  . اخته شدابع صوتی پردبه تشخیص منیز ه نوف بسیگنال هد  تنسبدن برسپس جهت بالا  و   شدسنجی بارشی اعتبه پژوه

بیشترین    یلگ ک  قسمتها  نمودار ب  تی راشدت صوشیر  به  ننسبت  آزمایشات و    د ششیر نصب  بر روی    وتیگاه صستد  .داشت  ط قااقی 

  ، بندبرای هر طبقه  ناسبپارامتر مرهایپانتخاب  از  پس    .گرفتصورت  وتی  ه صدستگا  ر رویدقت برین  دلی با بهتیادگیری مبرای  اصلی  

ن بهترین  دبی جریا  سطح  در تخمینرصد  د  90دقت    ابن  رگرسیو د لجستیکبنطبقه. در نهایت  دشدنهای جدید تست  با دادهها  مدل

ماشینو    همسایهتریننزدیک-کیالگوریتم   ودند،ده بجام داانآب  روی لوله  آزمایش را بر    های قبل کهبا توجه به مقاله   خاب شد.نتمدل ا

 لجستیک  نیاز به محفظه انجام شد ون  بدوشیر آب    آزمایش بر روی  این مقاله، در  نتخاب شده بودندا  بندطبقهبهترین    یبانیشتپ بردار

ه نسبت بچنین  و هم  هاهداد  ویموزش مدل بر رآدر  قرارگیری میکروفون  محل    دهد کهان می نش  شت.ت را دایشترین دقب  یونرگرس

دقیق جریان که دبی  گی  خانمسائل  در    ،زندین میجریان را تخم دبی    سطح  با اینکه این روش  تواند موثر باشد.می  به نویز  هدف  سیگنال

 . باشدد مناسب انتومی پیشرفتهبودن به سیستم محاسباتی  زمند ناو نی نصب آسان ، بودن، بدلیل ارزان نیست ی مهمیمسئله
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