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   چكيده

الش زماني چباشد. اين سونار مي هاي اساسي محقيقان در حوزهه آشكارسازي اصوات منتشر شده در آب جزء چالشهموار
طور معمول آشكارسازي  به .اندتر خواهدشد كه عمق دريا كم بوده و يا اينكه اصوات با توان بسيار پاييني منتشر شدهپيچيده

هدف از ارائه  اهد داد. شود كه اين امر خطاي آشكارسازي را افزايش خوجام مياده از حد آستانه ثابتي اندر سونارها با استف
باشد. به انه وفقي مياين مقاله، ارائه پيشنهادي جديد جهت آشكارسازي اهداف در سونارهاي غيرفعال با استفاده از سطح است

ه به متغيرهاي در اين معادلات با توج. استطور معمول آشكار سازي در سونارهاي غير فعال بر اساس حل معادله سونار 
سازي بر روي شكارآرت عددي ثابت انتخاب شده و باشند حد آستانه به صومعادله كه در بسياري موارد تابعي از يكديگر مي
 اييلترهاي ذرهفاز  هدبا استفادر روش پيشنهادي  .گرددانجام مي ثابت دامنه سيگنال و با استفاده از اين حد آستانه

)ParticleFilter( روش مونت )كارلوMonte Carlo( و جداسازي توسط الگوريتم بيزين)Bayesian(، و  در دو حوزه زمان
استفاده از  سازي در اين دو حوزه بافركانس اعمال شده و در نهايت عمليات آشكار سازي پس از تركيب نتايج آشكاري

هاي ديگر وشتري نسبت به ردهد روش پيشنهادي عملكرد مناسبشود. نتايج اين مقاله نشان ميفيلتر وفقي انجام مي
.باشددرصد بهتر مي 23نسبت به بهترين روش آَشكارسازي  و سونار داشته است آشكارسازي اهداف

  
  واژهكليد

كارلواي، روش مونت، فيلتر ذرهBayesian ،K-mean، الگوريتم آستانه وفقيسونار غيرفعال، آشكارسازي،

  مقدمه

هاي توجه به تضعيف بسيار شديد فركانس راديويي و سيگنالبا 
هاي صوتي راه بسيار مناسبي نوري در زيردريا، اغلب سيگنال

) 1sonarسونار ( ارسازي اهداف در زير دريا هستند.براي آشك
ب قادر به در زير آ امواج صوتياست كه با استفاده از  وسيله اي

هاي سونار امواج صوتي را سيستم. دباششناسايي ديگر اهداف مي
ا هضبط كرده و با پردازش اين سيگنال 2با استفاده از هايدروفون

توانند اهداف مختلف را آشكارسازي، موقعيت يابي و طبقه مي
 بندي كنند.

شود كه در نوع خانواده فعال و غيرفعال تقسيم ميسونار به دو 
ك دريافتي نگ) و تحليل پژواهاي صوتي (پيفعال، با ارسال پالس

توان نوع، فاصله و جهت هدف را شناسايي كرد. در سونار آن، مي
هاي صوتي زير غير فعال كه موضوع كار اين پروژه است، سيگنال

                                                      
1 Sound Navigation and Ranging 
2 hydrophone 

دريا توسط هيدروفون دريافت شده و پس از پيش پردازش، با 
  توان به آشكارسازي هدف پرداخت.تحليل محتواي سيگنال مي
 اشاتناسايي شناورها، از امواج و ارتعسونارهاي غير فعال جهت ش

ز شناورها د. اين امواج تنها انمايناخواسته آنها در آب استفاده مي
و...  هاانند نويز، ارتعاش كف دريا، ماهيتوليد نشده و عواملي م

ن گردد. از ايغتشاش در آشكاري سازي شناورها ميباعث ايجاد ا
هوشمند وفقي  ستانهآبه يك سطح سازي نياز رو جهت آشكار

 باشيم كه در شرايط مختلف و با بررسي پارامترهاي محيطيمي
  خطاي آشكار سازي را به حداقل برساند. 

تفاده از معادلات به طور معمول آشكار سازي اهداف سوناري با اس
شود. اين معادلات داراي متغيرهاي بسياري مانند سونار انجام مي

ير انتقال، ضريب بازتاب عيف مسميزان توان ارسال، ميزان تض
-گنال و ... بوده كه برخي از آنها تابعي از متغيرهاي ديگر ميسي

ن الگوريتم آشكار باشند. در اين روش كه به عنوان كلاسيك تري
شود با استفاده از تابع چگالي گوسي سيگنال سازي شناخته مي
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ابع چگالي نويز سطح آستانه آشكارسازي مخلوط به نويز و ت
 رابطه بين اجزاي مختلف سونار و 1شكل گردد. ميانتخاب 

ها و تصميم گيري در مورد چگونگي رابطه بين آرايه هيدروفون
 . ]1[ هدف نشان داده شده است 4عدم حضور 3حضور

 
  [1]ي پسيو دياگرام كلي نحوه آشكار سازي در سونارها .1شكل 

سيگنال را با اولين جزء اين بلوك ديگرام، گيرنده است كه 
 يك نمايشگر كند.آشكار مي A-Aهاي استفاده از ترمينال
 دهده گذشته و حال سيگنال را نشان ميتصويري و يا صوتي ك

تي در انساني كه با استفاده از نمايشگر تصويري و صو كاربريك و 
  كند.تصميم گيري ميور و عدم حضور هدف مورد حض

(يا  سازي به نسبت توان سيگنالبطور معمول آستانه آشكار
يا (ميانگين مربع ولتاژ) در پهناي پرتو گيرنده به توان نويز 

-ه ميهرتز پهناي باند گفت 1در يك ميانگين مربعات ولتاژ نويز) 
شود نال ورودي گيرنده اندازه گيري ميشود و اين مقدار در ترمي

 لشود. اگر توان سيگنال در ترمينادسي بل بيان ميو بر حسب 
A-A’  گيرنده برابرS ينالويز توان در ترمباشد و توان ن A-A’ 

آشكار  در پهناي باند يك هرتز باشد آنگاه آستانه Nگيرنده برابر 
  :شودبيان مي )1(در  سازي

)1(               

زماني كه سيگنالي در پايانه ورودي گيرنده حس شود، ممكن 
 وجود و يا عدم وجود هدف،است دو تصميم گرفته شود، 

ه همچنين در صورتي كه سيگنالي در پايانه ورودي وجود نداشت
شود، حضور و يا عدم حضور و تصميم گرفته ميباشد باز هم د

ز اهدف. لذا ما با يك تصميم دوتايي مواجه هستيم كه عبارتند 
. لذا در آشكار سازي هدف  )1جدول ( حضور يا عدم حضور هدف

  :[2]چهار احتمال وجود دارد كه در ادامه شرح داده شده است 
 اينكه سيگنال وجود داشته باشد و تصميم  احتمال

درست مبني بر وجود هدف گرفته شود. كه به اين 
 گويند.مي  5حالت، احتمال آشكار سازي

                                                      
3 target present 
4 target absent 
5 detection probability 

  احتمال اينكه سيگنال وجود نداشته باشد و تصميم
اشتباه بر وجود هدف گرفته شود. كه به اين حالت، 

 6ستاحتمال آشكار سازي غلط يا احتمال اطلاع نادر
  گويند. مي 

  احتمال اينكه سيگنال وجود نداشته باشد و تصميم
 بر وجود هدف گرفته شود كه احتمال آناشتباه مبني 
 . برابر است با 

  احتمال اينكه سيگنال وجود داشته باشد و تصميم
دم وجود هدف گرفته شود كه اشتباه مبني بر ع

 .برابر است با  احتمال آن
  بستگي دارد. و  آستانه آشكار سازي به 

: بررسي احتمال آشكارسازي هدف1جدول 
    تصميم گرفته شده

    سيگنال وجود دارد  سيگنال وجود ندارد
  تصميم گيري اشتباه
  از دست رفتن هدف

  تصميم گيري درست
  آشكار سازي هدف

 
  ر سيگنالدر حضو

  تصميم گيري درست
  عدم آشكار سازي هدف

  تصميم گيري اشتباه
  آشكار سازي هدف

 

ضور عدم ح
  سيگنال

براي يك سيگنال به نويز ثابت براي خروجي گيرنده، احتمال 
آشكار سازي و احتمال هشدار اشتباه در سطوح مختلف آستانه 

توان تغييرات احتمال آشكار كار سازي، تغيير خواهد كرد. ميآش
سازي و احتمال هشدار اشتباه با سطوح مختلف آشكار سازي را 

هاي خانواده يكي از منحني در يك نمودار نشان داد. اين نمودار
هاي عملكرد گيرنده است كه به اختصار از هاي مشخصهمنحني
شود. در نهايت با استفاده از نتايج معادلات ياد مي 7ROCآن به 

بهترين مقدار سطح آشكارسازي  ROCنار و همچنين منحني سو
  گردد.سازي در دامنه سيگنال انجام ميانتخاب شده و آشكار
 هايي ديگر نيز در آشكار سازي اهداف سوناربه طور خاص روش

ع غير فعال ارائه شده است كه با توجه به محرمانه بودن موضو
نده زيست محيطي بستنها به بيان مسئله و استفاده آن در مسائل 

 كه آمده است [4] و [3]ها در شده است. نمونه اي از اين روش
  .در قسمت شبيه سازي به آنها اشاره خواهد شد

د روش هاي موجوپس از بيان مقدمه و بيان راهكار در اين مقاله
گردد. سپس بانك داده كه شامل پيشنهادي به تفصيل بيان مي

باشد شرح داده شده مي داي شناورهاي سطحي و زير سطحيص
گردد. در نهايت ي بر روي اين بانك داده اعمال ميو شبيه ساز

6 false-alarm probability 
7 Receiver-Operating- 
haracters 
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مقايسه شده و هاي معمول آشكارسازي نتايج حاصله با روش
 گردد. نتيجه گيري بيان مي

  

  آشكارسازي اهداف سونار غير فعال
آشكار سازي هدف به منزله جداسازي يك سيگنال خاص كه 

باشد. ها ميشود از ساير سيگنالميده مينا "8هدف"بطور كلي 
به  يهاي دريافتسازي تمام سيگنالدر موضوع آشكاربه عبارتي 

بندي و غير هدف تقسيم شده و اين دسته دو دسته سيگنال هدف
هاي غير هدف گردد. به طور كل سيگنالتوسط جداساز انجام مي

ق شوند و جداساز موفسيگنال مزاحم و يا نويز شناخته مي
جداسازي است كه با استفاده از دانش موجود (يا بدون دانش 
خاصي) سيگنال هدف را از ميان نويزها استخراج نمايد. در طول 

هاي مختلفي جهت جداسازي هاي متمادي محققان روشسال
توان اند كه از انواع آن ميبكار بردهسيگنال هدف از نويز ابداع و 

 ... نام برد عصبي، آماري و، شبكه SVMي مانند يبه جداسازها

. در روش پيشنهادي كه در اين مقاله بيان شده است با [2]، [1]

توجه به ماهيت آماري اطلاعات كسب شده از شرايط محيطي 
باشند) عمدتا شناور مي دريا و همچنين شرايط كاري اهداف (كه

استفاده شده است. در روش  ٩ه بندي آماري بيزيناز دست
باشد ام پيش پردازش كه فيلتر ميانه ميپيشنهادي پس از انج

آموزش به جداساز بيزين  هايهدف و نويز به عنوان دادهسيگنال 
هاي هدف و نويز يك بار در گردد. جهت آموزش دادهاعمال مي

ه ضرايب و حوزه زمان و بار ديگر در حوزه فوريه جهت محاسب
 )١٠PF( ايفيلتر ذرهمقادير ميانگين و واريانس و با استفاده از 

گردد. در هر يك از و نتايج در هر حوزه ثبت مي [3]تعيين شده 
ها ميزان شباهت سيگنال به سيگنال هدف امتياز بندي حوزه

مان با امتيازها در حوزه فركانس و ز ١١شده و پس از تركيب
استفاده از فيلترهاي وفقي، سطح آستانه مناسب جهت 

شماي كلي روش  2 شكلشود. در آشكارسازي هدف انتخاب مي
ويزهاي سونار در ادامه به انواع ن پيشنهادي نشان داده شده است.
بيان  هادي پرداخته و نتايج آنو همچنين به تشريح روش پيشن

  شود.مي

Median 
Filter

Bayesian 
Classifier 

Particle 
Filter

ميانگين گيري محاسبه امتياز 
آشكارسازي

تركيب

Bayesian 
Classifier 

Particle 
Filter

ميانگين گيري محاسبه امتياز 
FFTآشكارسازي Low pass 

Filter

آشكارسازي

دسته بندي در حوزه زمان

دسته بندي در حوزه
فركانس 

 

  . شماي كلي روش پيشنهادي2 شكل

                                                      
8 Target 
9 Bayesian 

1 010  Particle Filter  
1 1 11 Fusion 
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  نويز سونار

هايي كه انتشار امواج در محيط زير آب را تحت يكي از پديده
-دهد، انواع نويزهاي موجود در محيط زير آب ميتأثير قرار مي

ود در محيط زير آب شامل باشد. به طور كلي، انواع نويزهاي موج
است. معمولاً نويز محيط يك نويز  13و نويز انتشاري 12نويز محيط

گوسي غير سفيد جمع شونده با سيگنال است. برخلاف نويز 
  محيط، نويز انتشاري داراي توزيع احتمال غير گوسي است.

  نويز محيطي
نويزي كه در محيط انتشار ناهمگن زير آب توسط يك هيدروفن 

باشد. سطح نويز شود، نويز محيط ميته دريافت ميتمام جه
محيط از نسبت توان نويز اندازه گيري شده توسط يك هيدروفن 

اي مبنا تمام جهته به يك هيدروفن تمام جهته با يك موج صفحه
آيد. منابع ايجاد كننده نويزهاي انتشاري در محيط به دست مي

باشند كيلوهرتز مي زير آب داراي پهناي باندي از يك هرتز تا صد
دهند. هاي موجود را تحت پوشش قرار ميكه تقريباً تمام فركانس

به منظور بررسي دقيقتر عوامل مؤثر بر نويز محيط با توجه به 
هاي عميق و توان اين نويز را به دو دسته نويز در آبعمق، مي

  .[4]كم عمق تقسيم بندي نمود 

  نتشارينويز ا
ها و اژدرها از جمله منابع مولد نويز انتشاري ها، زير درياييكشتي

هستند. اين نوع نويز شامل نويز انتشاري ماشيني، نويز پروانه 
شود. نويز ناشي از كشتي و نويز انتشاري هيدروديناميكي مي

هاي آب در بابتلاطم آب كه به دليل حركت پروانه شناور و ح
كيلوهرتز  10غالبا تا پهن بوده و شود، باند يپشت شناور ايجاد م

ي زير دهد. البته حجم عمده اين نويز در محدودهرا پوشش مي
هاي ، نوعا سفيد نيست، بلكه با مولفهكيلوهرتز است. نويز سونار 3

ها سطح نويز) مخلوط است. اين مولفه فركانسي قوي (بالاتر از
ري، شناور موتوناشي از اين واقعيت است كه مثلا در يك 

رعت خاصي نسبت هاي پروانه با سپيستون، ميل بادامك و تيغه
فركانسي باريك اما قوي  هايكنند و مولفهبه يكديگر حركت مي

كنند كه بسته به سرعت موتور، توان آنها نيز متفاوت توليد مي
 .[5]است 

  

                                                      
1 2 12 Ambient Noise 

  مراحل پياده سازي روش پيشنهادي
تي بر نظريه ســاده تشــخيص اصــوات  اصــلي اين تحقيق مب پايه
آشنا است. شايد شكستن شيشه و يا افتادن يك جسم بر روي          نا

صلي       ساكت اتاق مثال خوبي جهت بيان ايده ا ضاي  زمين در ف
اي محيط كه نويز اين طرح باشـــد. در اين تحقيق با ثبت صـــد

هدف   شود، اصواتي غير از اين صوت به عنوانمحيطي ناميده مي
قابل بررسي خواهند بود. اين اصوات شبه هدف با بررسي ميزان     
شباهت آنها به صداهاي موجود (سيگنال آموزش) بررسي شده       
ــازي)    ــكارس ــورت عددي (امتياز آش ــباهت آنها به ص و ميزان ش

شد. در ادامه ن    شخص خواهد  سازي اين طرح بيان  م حوه پياده 
  گردد.مي

 نشان داده شده است، در روش پيشنهادي 2 شكلهمانطور كه در 
-ودي از فيلتر ميانه عبور داده ميجهت كاهش نويز سيگنال ور

يزين شود. پس از عبور سيگنال از اين فيلتر از روش دسته بندي ب
جهت جداسازي سيگنال هدف از نويز در دو حوزه زمان و 

دسته بندي در حوزه زمان  يجهفركانس استفاده شده است. نت
به در حوزه زمان محاس  گيري شده و امتياز آشكارسازيميانگين

 گردد. در حوزه فركانس نيز پس از عبور سيگنال از فيلترمي
گيري، امتياز و دسته بندي آن و پس از ميانگين گذرپايين

آيد. آشكارسازي نهايي شكارسازي در حوزه فركانس بدست ميآ
ا يق امتياز آشكار سازي در حوزه زمان و فركانس بپس از تلف

  گردد.استفاده از فيلتر وينر حاصل مي

  دسته بندي سيگنال
 نشان داده شده است آشكار سازي در دو 2 شكل در همانطور كه

موزش هاي آانجام خواهد شد. از اين رو داده حوزه زمان و فركانس
اختصار  در ادامه بهد. نباشيتم بيزين نيز در اين دو حوزه ميالگور

حوه بندي آماري توضيحاتي مطرح شده و در ادامه ندر مورد دسته
  شود.بندي اين الگوريتم بيان ميهآموزش و دست

  الگوريتم دسته بندي بيزين
در اين تحقيق، جهت دسته بندي سيگنال هدف از الگوريتم 

ده است. با توجه به اينكه سيگنال صوت هدف استفاده ش بيزين
و نويز توزيع شبه گوسي دارند اين الگوريتم نتايج خوبي در 

1 3 13 Radiated Noise 
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- جداسازي سيگنال هدف از خود نشان داده است. جهت دسته

ل هدف و نويز با استفاده بندي سيگنال هدف، توزيع آماري سيگنا
  شوند. هاي آموزش تخمين زده مياز داده

و  )b)، نويز (Sهدف ( معرف برچسب  چه، چناندر اين الگوريتم
x باشد توزيع پسين سيگنال صوت ورودي از عضوي از بردار 

( )  ، تابع چگالي گوسيهدفو  نويزاحتمال وقوع ، 

( | )f x   مقدار احتمال وقوعx  در ناحيهθ  نتوزيع پيشيبوده و 
( | )p x  شود:تعريف مي )2(بر اساس 

)2(      ( ) ( | )( | )
( ) ( | ) ( ) ( | )

f xp x
s f x s b f x b

  
 




  

) همچنين تابع چگالي گوسي | )f x   محاسبه  )3(نيز از رابطه
  شود:مي

)3(            ( | ) ( , )
i i i

i
f x N     


  2

2

1
  

توزيع مطلوب فيلتر بيزين يعني  در اين تحقيق، جهت تخمين
( | )p x هاي متناظر آنها ها و وزناي از نمونهبا مجموعه

 ( ) ( )
1

,
Ni i

k k i
x w


اي گيرد كه به اين روش فيلتر ذرهصورت مي 

اي بر پايه فرضيه احتمال بيز و الگوريتم گويند. فيلترهاي ذرهمي
در مسائل تخمين متغير حالت است و  14برداري مونت كارلونمونه

هايي با معادلات قابل استفاده است. اين روش در سيستم
عادله گذرا توزيع غيرگوسي عملكرد خوبي دارد. م غيرخطي و

x)1حالت سيستم  ) vk k kx f    با متغير حالتx  و نويز
)و معادله مشاهده  vسيستم  )k k ky h x n  با متغير اندازه -

هستند.  غير خطي بطور كلي hو  fاست. توابع  nو نويز  yگيري 
(i)برداري ذرات نمونه

kx 15هميتاز تابع توزيع ا 
( )
0: 1 0:( , )i

k k kx x y   4(صورت گرفته و وزن متناظر هر ذره از( 
  :آيده دست ميب

)4(
(i) (i) (i)

( ) ( ) 1
1 ( )

0: 1 0:

(y | x ) (x | x )
( , )

i i k k k k
k k i

k k k

p pw w
x x y






  

شود و در استفاده شده مي 16SIRاي يلتر ذرهفدر اين مقاله ار 
 هانحوه بروز شدن وزنشود. اري مجدد انجام ميدبرمرحله نمونه

                                                      
14    Monte Carlo 1 4  
1 5 15 Importance Sampling 

نشان داده شده است  )5(با استفاده از ضريب باتاچاريا كه در  نيز
  گردد.مي مشخص

)5(1
[p,q]

1 [p,q]

m
u u

u
p q

d








 

 

 باشند كه در صورتدو تابع احتمال مي qو  pين معادله در ا
  نمايد.به يك ميل مي dشباهت مقدار 

) 0H، هدف ()6(رابطه با بررسي توزيع پيشين و بر اساس منطق 
  شود:ك مي) تفكي1Hاز نويز (

)6(
( | )

( | )

if p s x Accept H

if p s x Accept H

  

  


0

1

1
2
1
2

  امتياز آشكارسازي در حوزه زمان
دو حوزه زمان و فركانس  همانطور كه بيان شد دسته بندي در

ي حوزه زمان پس از دسته بندي سيگنال ورود شود. درانجام مي
(هدف)  1(نويز) و   0هزار سمپل) به دو دسته 10(به طول 

ياري در برخي خروجي حاصله داراي پيوستگي و گسستگي بس
 باشد كه اين امر ناشي از شباهت آمارياز مناطق سيگنال مي

سيگنال هدف با نويز است. جهت برطرف كردن اين مشكل از 
وستگي سيگنال هدف استفاده شده است. به عبارتي ويژگي پي

باشد كه آن هم گنال هدف داراي پيوستگي مقطعي ميسي
 بواسطه حركت ممتد پروانه شناور درون آب است. موتور شناور

 شود و لذا گسستگياره با سرعت لخت روشن و خاموش ميهمو
ه آيد. بنابراين نتيجه دستشديدي در صداي پروانه بوجود نمي

سمپل كه به صورت  w=1000ندي بوسيله پنجره اي به عرض ب
تجربي انتخاب شده است ميانگين گيري شده و در برداري كه 

. گردديشود ذخيره مناميده مي aدر اين مقاله بردار ميانگين
نشان داده شده است. در اين  )7(نحوه محاسبه اين بردار در 

- الگوريتم ميانگين مي (.)meanسيگنال ورودي و  (.)xمعادله 

  باشد. 

1 6 16 Sampling Importance Resampling 
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)7( ( 1) 1

1 2

( ( )) 1

[ ... ]

i w

i
k i w

n w

na mean x k i
w

a a a a



  

  






سازي از جهت انتخاب امتياز آشكار aپس از تشكيل بردار 
استفاده شده است. به عبارتي با توجه به اينكه  K-meanجداساز 

سيگنال در نهايت به دو دسته هدف يا غير هدف تقسيم خواهد 
انتخاب شده است.  2ها هشد، اين جداساز پيشنهاد و تعداد دست

نشان داده  1اهداف با بر چسب با توجه به اينكه در اين تحقيق 
اند لذا مركز خوشه بزرگتر كه به مقدار يك نزديك تر است شده
(الف)). به  3 شكل( شودوان امتياز آشكار سازي انتخاب ميبه عن

د به عدد يك نزديكتر (بزرگتر) باش كز خوشهچقدر مر عبارتي هر
باشد. با در سيگنال آزمون ورودي بيشتر مي احتمال وقوع هدف

توجه به بررسي انجام شده نزديك بودن مركز خوشه به مقدار 
(ب)  3 شكليك شرط لازم بوده و كافي نيست. همانطور كه در 

توجه به شباهت  شده ممكن است در سيگنال نويز بانشان داده 
با سيگنال هدف يكي از دو مركز خوشه مقداري نزديك به يك 
- داشته باشد كه با توجه به ماهيت سيگنال نويز محيطي امكان

پذير است. بنابراين به تنهايي نزديك بودن مركز خوشه به مقدار 
بايد ميهدف نبوده و معياري ديگر نيز  يك مشخصه سيگنال

لحاظ گردد. در اين تحقيق معيار تعداد اعضاي در هر خوشه 

نزديك بودن مركز خوشه به يك در نظر گرفته شده  علاوه بر
است. به عبارتي هم مركز بزرگتر و هم تعداد اعضاي آن خوشه 
در امتياز آشكارسازي رابطه مستقيم خواهد داشت. اگر مركز هر 

اشد آن سيگنال وشه بيشتر بو تعداد اعضاي آن خ بزرگترخوشه 
  داراي امتياز آشكارسازي بيشتر خواهد بود.

كيب تعداد اعضا و مركز دسته در حوزه زمان بيان نحوه تر )8(
  شده است.

)8( 2 ,0 1Mt
ttp Mt Mt

t

n
a c c

n
 

    
 

 

، مركز خوشه ttpaباازي در حوزه زمان امتياز آشكارس )8(كه در 

و تعداد كل اعضا Mtn، تعداد اعضاي آن خوشه باMtcبا بزرگتر

tn هاي نكه تعداد دستهنشان داده شده است. با توجه به اي
ت جلوگيري و ب شده است، جهدو انتخا K-meanريتم الگو

در  2هاي بدون نويز عدد اصلاح خطاي دسته بندي در سيگنال
نحوه  4 شكلامتياز آشكار سازي ضرب شده است. بطور خلاصه 

  دهد.ار سازي در حوزه زمان را نشان ميمحاسبه امتياز آشك

  

مركز دسته بزرگتر

مركز دسته كوچكتر

سيگنال نويز سيگنال هدف
سيگنال نويز

)ب(  )الف(
  و تعداد موجود در هر خوشه، (الف) سيگنال نويز و هدف و (ب) سيگنال نويز بررسي مراكز سيگنال هدف و نويز. 3 شكل

آشكار سازي اهداف سونار غيرفعال با استفاده از جداسازي آماري و آستانه وفقي



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8 No.4   Winter 2018
39فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -4 زمستان 1396

ميانگين گيري 
پنجره اي با عرض 

سمپل 1000
خوشه بندي 
K-mean 

انتخاب مركز 
خوشه بزرگتر

سيگنال 
دسته بندي شده

امتياز آشكار سازي

امتياز آشكار سازي

تعداد اعضاي 
خوشه بزرگتر

محاسبه امتياز 
آشكارسازي

 
  . نحوه محاسبه امتياز آشكار سازي در حوزه زمان4 شكل

  امتياز آشكارسازي در حوزه فركانس
به            در يه  يل فور بد نال آموزش پس از ت ــيگ كانس سـ حوزه فر

ــاز بيزين اعمال مي ــيگنال جداسـ گردد. جهت انجام اين كار سـ
هزار ســـمپل) پس از تبديل فوريه و گذر از  10ورودي (به طول 

(هدف) جداســازي   1(نويز) و  0ه فيلتر پايين گذر به دو دســت
شناور در باند پايي   شود. با توجه به اي مي صداي  شد  ن مينكه  با

ــيگنال لذا از فيلتر پايين گذر جهت حذ      ــته     ف سـ هاي ناخواسـ
ست. در اين حوزه هر پنجره با عرض     شده ا ستفاده  كه    w=100ا

شده و در         ست ميانگين گيري  شده ا صورت تجربي انتخاب  به 
Aگينبرداري كه در اين مقاله بردار ميان

 شود ذخيره   ناميده مي
. جهت محاسبه امتياز آشكار سازي از روش امتياز دهي   گرددمي

ــت با اين تفاوت نحوه تركيب    ــده اس ــتفاده ش در حوزه زمان اس
بيان شده  )9(مركز خوشه و اعضاي خوشه در حوزه فركانس در   

  ت. اس

)9(  1 2 ,0 1
3

Mf
ftp Mf Mf

f

nA c c
n

  
        

، مركز ftpAامتياز آشكارسازي در حوزه فركانس با )9(كه در 

و تعداد  Mfn، تعداد اعضاي آن خوشه باMfcبا بزرگترخوشه 

جلوگيري و اصلاح  جهتنشان داده شده است.  fnكل اعضا
در تعداد اعضاي خوشه بزرگتر ضرب  2ندي  عدد بخطاي دسته

رسازي در حوزه مراحل محاسبه امتياز آشكا 5 شكلشده است. 
  دهد.فركانس را نشان مي

  آشكارسازي سيگنال هدف
است آشكارسازي پس      نشان داده شده   2 شكل همانطور كه در 

 و فركانس ttpaاز محاسبه امتياز آشكارسازي در دو حوزه زمان   

ftpAسازي را       انجام مي شكار شود و جمع اين دو مقدار ميزان آ
ــل جمع اين دو مقدار   ــورتي حاص ــخص خواهد نمود. در ص مش

سيگنال ورودي آزمون داراي هدف   را رعايت نمايد  )10(شرط  
  باشد.مي

)10(1
1 R

ttp ftp

ttp ftp

if a A Accept Target
if a A eject Target

  
   

جمع مستقيم دو امتياز ممكن است خطاي  )10(با توجه به شرط 
آشكارسازي را افزايش دهد. به عنوان مثال در صورتي كه 

ي و با امتياز بالايي آشكارسازي هدف در حوزه فركانس به درست
محاسبه شود ممكن است به علت نويز زياد در سيگنال زمان و يا 
دامنه ضعيف آن آشكار سازي در حوزه زمان به درستي انجام 
نشود. اين مشكل معمولا به واسطه تغييرات جوي و آب هوايي، 

شود. در اين مقاله جهت ل قرار گيري سونار و... ايجاد ميمح
هي شده استفاده شده است. اين ز امتياز وزن دكاهش اين خطا ا

  گردند. آموزش محاسبه ميها توسط فيلتر وينر و پس از وزن

خوشه بندي 
K-mean 

انتخاب مركز 
خوشه بزرگتر

امتياز آشكار سازي

تعداد اعضاي 
خوشه بزرگتر

محاسبه امتياز 
آشكارسازي

ميانگين گيري 
پنجره اي

سينگال دسته بندي 
 100شده  با عرض 
سمپل

تبديل فوريهفيلتر پايين گذر
سيگنال 
ورودي امتياز آشكار سازي

 
  . نحوه محاسبه امتياز آشكار سازي در حوزه فركانس5 شكل
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ها عمليات وزن دهي ذكر است جهت بهينه بودن اين وزن شايان
هر چند بار و با توجه به تغييرات شرايط محيطي تكرار و با 

. در هاي آموزش موجود محاسبه خواهد شداستفاده از سيگنال
نشان داده  )11(كه در  Wو  w اين تحقيق ضرايب فيلتر وينر

نحوه  .گرددمحاسبه مي LMSشده است با استفاده از روش 
  بيان شده است. 6 شكلسازي در آشكار تركيب و محاسبه امتياز
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-دنباله از سيگنال mآشكار سازي در  بردار امتياز ttpa )11(در 
 براي هر دنباله) درهزار سمپل 10(با طول  هاي ورودي آزمون

حوزه زمان،
ittpa دنباله براي  امتياز آشكارسازيi  ام از m له دنبا
ftpAمان،در حوزه ز


دنباله از  mآشكار سازي در بردار امتياز  

هزار سمپل براي هر 10هاي ورودي آزمون (با طول سيگنال
باله) در حوزه فركانس،دن

iftpA سازي براي دنباله امتياز آشكارi 
ضرايب فيلتر وينر و Wو  wدنباله در حوزه فركانس،  m ام از

DP ازي در دو حوزه فركانس و زمان تركيب امتياز آشكار س
  يابد.تغيير مي )12( به شرط )10(باشد. در اين حالت شرط مي

)12(
1
2
1 R
2

if DP Accept Target

if DP eject Target

  

  


ــيگنال هدف،        ــور سـ دنباله از     mبه عبارتي جهت تخمين حضـ
ســيگنال ورودي (آزمون) بررســي شــده و در نهايت با بررســي   

حضــور و يا عدم حضــور هدف   دنباله mامتياز آشــكارســازي در 
  گردد.ميمشخص 

  نتايج شبيه سازي
در اين تحقيق جهت انجام شــبيه ســازي و بررســي چگونگي    

بانك داده موجود در پژوهشـــكده  عملكرد روش پيشـــنهادي از 
ــداي     نوح ــامل ص ــت. اين بانك داده ش ــده اس ــتفاده ش (ع) اس

شد.  تجاري و نويز محيطي خليج فارس ميشناورهاي   در اين  با
ستفاده از نويز  صل از    هاي متحقيق با ا صداي حا حيطي واقعي و 

هاي  پروانه و موتور شناور آشكارسازي انجام شده و نتايج با روش
گردد. در ادامه معمولي آشكار سازي معادلات سونار مقايسه مي     

هاي  مراحل شــبيه ســازي و مقايســه روش پيشــنهادي با روش 
  گردد.معمول بيان مي

  مراحل شبيه سازي
شنهادي بر روي بانك نتايج روش پي 2 شكلدر ادامه و با توجه به 

شود كه شامل پيش پردازش، دسته بندي، ميانگين داده بيان مي
باشد. در گيري، امتياز بندي، تركيب و در نهايت آشكار سازي مي
  شود.ابتدا نوع بانك داده تشريح شده و سپس نتايج بيان مي

  بانك داده
صداي منحصر به فرد از  25بانك داده پژوهشكده نوح (ع) در 

- ها و نفتكشهاي تجاري و بدون نويز مانند يدكپروانه شناور

(صدا  صداي نويز محيط 15ثانيه و  120الي  30ها به مدت كش
ثانيه موجود  30الي  10حاصل موج دريا، باران و...) به مدت 

ريا كه شامل سيگنال صداي واقعي د 25باشد. همچنين مي
نويزهاي محيطي و شناورهاي در حال هر حركت كه برخي از 

هاي مختلف حركت يشتر از يك شناور است و در فاصلهآنها ب
  كنند وجود دارد. مي

i=1

i=2

...

i=m

آشكار سازي در 
حوزه زمان

آشكار سازي در 
حوزه فركانس

امتياز آشكار سازي در 
حوزه زمان

امتياز آشكار سازي در 
حوزه فركانس

يلتر وينز ف

+W

 
  . مراحل تركيب امتياز آشكار سازي در دو حوزه زمان و فركانس6 شكل
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دامنه

 نمونه

 نمونه

دامنه

 دامنه

متري اندازه گيري  10در عمق  هايياصوات توسط هيدروفن اين
هايي ها در زمانويز محيطي نيز توسط همين هيدروفناند و نشده

كند ثبت شده وري در فاصله مشخص رفت و آمد نميكه شنا
- است. صداي نويز محيطي شامل صداي موج دريا، صداي تكانه

رها هم همانطور باشد. شناواي كف دريا، صداي باران و ... ميه
باشند. در هاي تجاري ميها و كشتيكشاي نفتكه بيان شد صد

 10صواتي با عرض اين تحقيق صداي ورودي ( نويز و هدف) به ا
كيلو بيت بر  44بندي و با نرخ سمپل برداري هزار سمپل تقسيم

  اند.نمونه برداري شدهثانيه 
دامنه مورد ي پس از نرمال ساز  هاسيگنال شايان ذكر است اين   
ــتفاده قرار گرفته ــكلاند. در اس ــداي پروانه   7 ش نمونه اي از ص

ست.        شده ا شان داده  سيگنال  يز نمونه اي ن 8شكل  شناور ن از 
ــان مي ــيگنال     دهد. نويز محيطي را نشـ بانك داده سـ  هاي در 

به هيدروفون داراي نويز        ــطه نزديك بودن  آموزش هدف بواسـ
سيگنال   هاي هدف با مقداري نويز كمي هستند. به عبارتي خود 

ــداي زير آب       ماهيت صـ كه جزء ذات و  محيطي مخلوط بوده 
ي مخلوط (نويز و هدف) را  نمونه اي از صــداها 9 شــكلاســت. 

ــان مي ــيگنال در نمونه نش هزار   500دهد. بطور مثال در اين س
ــله       ــناوري يدك كش در فاصـ كيلومتري و در نمونه يك     3شـ

ــناور دي ــداي شـ ــله ميليون صـ كيلومتري موجود  8گر در فاصـ
  باشد.مي

 
 44. نمونه از صداي پروانه يك شناور تجاري با نرخ نمونه برداري 7 شكل

  كيلوهرتز

  كيلوهرتز 44. نمونه از صداي نويز محيطي با نرخ نمونه برداري 8شكل 

 
هزار شناوري يدك كش  500. نمونه اي از سيگنال مخلوط، در نمونه 9 شكل

 8كيلومتري و در نمونه يك ميليون صداي شناورديگر در فاصله  3در فاصله 
  كيلومتري

از دو ســيگنال مشــخص   LMSهت آموزش الگوريتم بيزين و ج
ــده    10نويز محيطي و هدف به طول  ــتفاده ش ــمپل اس هزار س

ــيگنال  ــت. همچنين س ــمت نويز و  اس هاي آزمون نيز از دو قس
هزار   5اند كه ل هدف (مخلوط با نويز) تشـــكيل شـــدهســـيگنا

هزار ســمپل دوم ســيگنال مخلوط هدف و   5ســمپل اول نويز و 
ــند. در برخي از موارد جهت پيچيده نمودن،     ا هم مينويز ب  باشـ

  اند.نويز نيز با نويز سفيد مخلوط شدهصداي 

  نتايج شبيه سازي بر روي بانك داده
سيگنال   سازي در ابتدا   از فيلتر) 8شكل  ( ورودي پس از نرمال 

ركانس پايين و بالاي آن    اي فه ميانه عبور كرده و برخي از نويز  
دليل استفاده از اين فيلتر حذفي برخي نويزهاي    شود. گرفته مي

فركانس بالا در ســـيگنال ورودي اســـت. نتيجه اعمال فيلتر در  
  نشان داده شده است. 10 شكل

 
  8شكل ر سيگنال خام . پس از اعمال فيلت10 شكل

ــله به مجموعه اي از            ــيگنال حاصـ پس از اعمال فيلتر ميانه سـ
ــيگنا ــيم مي10ها با طول لس ــمپل تقس ــود. در ادامه هزار س ش

ست      س سته بندي بيزين در دو حوزه فوريه و زمان گ ه  الگوريتم د
  شود.ها اعمال ميبر روي اين سيگنال

0 2 4 6 8 10 12

x 10
4

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
5

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
5

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

 دامنه

 نهنمو

 نمونه

حامد کماری اعلائیآشكار سازي اهداف سونار غيرفعال با استفاده از جداسازي آماري و آستانه وفقي



                42

در حوزه زمان جهت آموزش الگوريتم بيزين از دو دسته سيگنال 
ستفاده از اين دو          ست. با ا شده ا ستفاده  هدف و نويز محيطي ا
سـيگنال مقادير ميانگين و واريانس تابع پيشـين براي سـيگنال    

سبه مي هد شود. در حوزه فركانس   ف و نويز در حوزه زمان محا
سيگنال ورودي از فيلتر پايين گذر   شده و پس از   نيز  عبور داده 

ــنهادي در حوزه زمان مقادير   ــبه فوريه همانند روش پيش محاس
گردد. پس از تعيين  ميانگين و واريانس تابع پيشين محاسبه مي  

ــازي        ــكارسـ اين مقادير در دو حوزه زمان و فركانس، امتياز آشـ
محاسبه خواهد شد. در ادامه نحوه محاسبه امتياز آشكارسازي و       

  گردد.زي بيان مينتايج شبيه سا

  محاسبه امتياز آشكارسازي در حوزه زمان
وريتم بيزين، خروجي به صــورت  در حوزه زمان پس از اعمال الگ

شود. نمونه اي از   ايجاد مي 0و 1هاي هايي با برچسب بنديدسته 
كه   نطورنشان داده شده است. هما 11 شكلاين دسته بندي در 

سب       ست تراكم برچ شخص ا شكل م سته  در  در نواحي   1هاي د
وقوع ســيگنال صــداي شــناور بيشــتر از نواحي ديگر اســت. اين  

  اند.نواحي با رنگ قرمز نشان داده شده

 
ــكل  در   در دو نمونه  داده ورودي با توجه به    خروجي الگوريتم بيزين،. 11 شـ

  .ليون تراكم دسته بندي بيشتر استمي 1هزار و  500 مركز

جهت آشكار سازي و حذف خطاي دسته بندي حاصل از الگوريتم 
 بيزين، سيگنال دسته بندي شده با استفاده از پنجره اي با عرض 

wگردد. سپس مقادير ميانگين گيري نمونه ميانگين گيري مي
را ايجاد  aشده در مراكز اين پنجره ثبت شده و بردار ميانگين

دهد. در اين مونه اي از اين بردار را نشان مين 12 شكل مايد.نمي
انتخاب شده است و مقادير ميانگين گيري شده  w=5000روش 

باشند. با توجه به اينكه سيگنال آزمون در مراكز اين پنجره مي
و پهناي  )n=10000هزار نمونه دارد ( 10زه ورودي طولي به اندا

باشد، تعداد ) نمونه ميw=5000هزار (5پنجره ميانگين گير 
عدد كاهش يافته است. با توجه به  20هاي اين بردار به نمونه

هزار به بعد حاوي سيگنال  5اينكه در سيگنال آزمون سمپل 
مشخص است)  12 شكلباشد از اينرو (همانطور كه در هدف مي

هزار سمپل به بعد امتياز آشكارسازي افزايش يافته  5از نمونه 
  است.

 
هزار) به بعد  5(سمپل  10سيگنال آزمون، از نمونه  a. بردار ميانگين12 شكل

  ست.امتياز آشكارسازي افزايش يافته ا

-K نشان داده شده است از الگوريتم 4 شكل همنانطور كه در
mean  .جهت خوشه بندي بردار ميانگين استفاده شده است

نشان داده شده است. در اين  13 شكلنتيجه خوشه بندي در 
مربوط به خوشه اول و نقاط ضربدر مربوط به  شكل نقاط توپر

  ها هستند.م و دايره تو خالي نيز مركز خوشهخوشه دو

 

، نقاط مربوط به خوشه اول و نقاط K-mean. نتيجه خوشه بندي 13 شكل
  ها است.شد. دايره تو خالي نيز مركز خوشهبامي ضربدر مربوط به خوشه دوم

و تعداد  8/0مركز خوشه بزرگتر (نزديك به يك) در اين شكل 
باشد. با توجه به الگوريتم مي )20از عدد ( 8اعضاي اين خوشه 

) 2طبق فرمول ( ttpaپيشنهادي مقدار امتياز آشكارسازي
ار سازي براي آشك نمونه اي از امتياز 2 جدولشود. محاسبه مي

  باشد.سيگنال آزمون مي 19
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شخص سيگنال آزمون در يك دنباله م 19. امتياز آشكار سازي براي 2 جدول
  در حوزه زمان

ttpaType No. 

0.71 Ship Engine 1 1 
0.56 Ship Propeller 1 2 
0.33 Ship 1 3 
0.59 Ship Engine 2 4 
0.62 Ship 2 5 
0.59 Ship Engine 3 6 
0.53 Ship Engine 4 7 
0.46 Ship Engine 5 8 
0.77 Ship Engine 6 9 
0.26 Ship Propeller 2 10 
0.56 Ship Engine 7 11 
0.64 Ship Engine 8 12 
0.65 Ship Engine 9 13 
0.58 Ship Engine 10 14 
0.46 Ambient Noise 1 15 
0.44 Ambient Noise 2 16 
0.53 Ambient Noise 3 17 
0.51 Ambient Noise 4 18 
0.26 Ambient Noise 5 19 

دنباله از هر سيگنال ورودي با طول  ttpa،20جهت تشكيل بردار 
ف سيگنال هد 14هزار سمپل مورد بررسي قرار گرفته و براي  10

محاسبه ) 19الي  15ال نويز محيطي (سيگن 5) و 14الي  1(
الي  13( سيگنال آزمون 4را براي  ttpa بردار 15 شكلگردد. مي
  دهد.) نشان مي16

  محاسبه امتياز آشكارسازي در حوزه فركانس
ه روش بمحاسبه امتياز آشكارسازي در حوزه فركانس شبيه 

باشد با اين تفاوت كه سيگنال پيشنهادي در حوزه زمان مي

كيلو هرتز  2ين گذر ورودي پس از محاسبه فوريه از فيلتر پاي
هزار  2ردار فوريه اي با شود. خروجي اين فيلتر بعبور داده مي

باشد. همانطور كه توضيح داده شد عرض پنجره سمپل مي
انتخاب شده است لذا   w=100ميانگين گير در حوزه فركانس

Aطول بردار ميانگين
  سمپل خواهد بود. همانطور كه  20برابر

نشان داده شده است سيگنال ورودي آزمون كه  14 شكلدر 
هاي پايين داراي امتياز بيشتر و در در فركانسشامل هدف است 

پس از تشكيل  باشد.اي بالا داراي امتياز كمتري ميهسفركان
Aبردار ميانگين

  نشان داده شده است  5 شكلهمانطور كه در
 گردد. ) محاسبه ميftpAامتياز آشكار سازي در حوزه فركانس(

سيگنال آزمون  19ار سازي براي اي از امتياز آشكنمونه 3 جدول
  باشد.مي

 
A. بردار ميانگين14 شكل

  

  

 

)16و  15) و دو سيگنال نويز محيطي (14و  13( براي دو سيگنال هدف ttpa . بردار15 شكل
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سيگنال آزمون در يك دنباله مشخص  19. امتياز آشكار سازي براي 3 جدول
 در حوزه فركانس

ftpA  Type No. 

0.37 Ship Engine 1 1 
0.51 Ship Propeller 1 2 
0.38 Ship 1 3 
0.40 Ship Engine 2 4 
0.61 Ship 2 5 
0.83 Ship Engine 3 6 
0.41 Ship Engine 4 7 
0.43 Ship Engine 5 8 
0.40 Ship Engine 6 9 
0.41 Ship Propeller 2 10 
0.48 Ship Engine 7 11 
0.59 Ship Engine 8 12 
0.41 Ship Engine 9 13 
0.36 Ship Engine 10 14 
0.34 Ambient Noise 1 15 
0.37 Ambient Noise 2 16 
0.84 Ambient Noise 3 17 
0.29 Ambient Noise 4 18 
0.07 Ambient Noise 5 19 

ftpAبردار  16 شكل


) 16الي  13( سيگنال آزمون 4را براي  
 دهد.نشان مي

  آشكارسازي سيگنال هدف
ــازي در حوزه      در ــكارسـ اين تحقيق دو روش تركيب امتياز آشـ

زمان و فركانس بيان شده است. در روش اول امتياز آشكارسازي 
ــتقيما با يكديگر تركيب ميدر اين دو  ــوند و مقدار حوزه مس ش

ــي مي  ــله بررس ــد در اين روش  حاص گردد. همانطور كه بيان ش
سازي    شكار شرايط محيطي افزايش مي    خطاي آ سطه  يابد. به وا

سيگنال آزمون   19دنباله براي  )m=20( 20ميانگين  17 شكل 
سيگنال نويز محيطي)    19ي ال 15سيگنال هدف و   14الي  1(

شان مي  صله       ن ست فا شخص ا شكل م دهد. همانطور كه در اين 
ستانه          سطح آ شده با  سازي تركيب  شكار سيار كم  1 ١٧امتياز آ   ب

 بوده و همين امر باعث ايجاد خطاي آشكارسازي خواهد شد.

  

 
 ربردا .16 شكل

ftpA
 ) 16و  15) و دو سيگنال نويز محيطي (14و  13براي دو سيگنال هدف(

 
  سيگنال نويز محيطي) 19الي  15سيگنال هدف و  14الي  1مون ( سيگنال آز 19دنباله براي  )m=20( 20. ميانگين 17 شكل

                                                      
1 7 17 Threshold  
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نشان داده شده است، تركيب امتياز  6 شكل روش دوم كه در
م آشكارسازي در حوزه زمان و فركانس پس از وزن دهي انجا

-ميانجام  LMSوفقي   اند. اين ضرايب بر اساس الگوريتمشده

و  2/0هزار بار و گام حركت 100شود. در اين روش ميزان تكرار 
جهت آموزش سه سيگنال به عنوان سيگنال نويز محيطي و سه 

منحني  18 شكل .ن هدف تعريف شده استسيگنال به عنوا
 دهد.را نشان مي LMSهمگرايي الگوريتم 

 

  LMSمنحني خطاي همگرايي الگوريتم  .18 شكل

سازي با ا    19 شكل  شكار ر ستفاده از فيلت نتيجه تركيب امتياز آ
تياز شود فاصله امدهد. همانطور كه مشاهده مي وينر را نشان مي 

ستانه        سطح آ شده با  سازي تركيب  شكار شتر از روش اول  1آ   بي
سازي    17 شكل بوده ( شكار ) و همين امر باعث كاهش خطاي آ

 خواهد شد.

  نتيجه گيري و بحث

در اين تحقيق نوآوري در نحوه آشكارسازي و همچنين تركيب 
در دو حوزه زمان و فركانس بيان شده است. جهت مقايسه نتايج 

هاي غيرفعال روي سوناربر  اين روش با سه روش آشكارسازي
 هاستفادگردد. اين سه روش شامل آشكار سازي با مقايسه مي

، آشكارسازي بر اساس ROC [6]معادله سونار و بر اساس منحني 
و  ICA  [7]با استفاده از جداساز و DEMONالگوريتم 

و با استفاده از شبكه  TPSWاس الگوريتم آشكارسازي بر اس
  گردند.كه در ادامه بصورت مختصر بيان ميباشند مي [8]عصبي 

روش آشكار سازي با استفاده از معادله سونار، روش پايه و اوليه 
باشد. اين معادله بصورتهداف سوناري ميدر آشكارسازي ا
 L L L LDT S T N D    شود وتعريف ميDT 

نسبت سيگنال به نويز قابل دسترس در گيرنده بر حسب دسي 
كه بر حسب دسي بل به يك ميكرو  صوتي منبع سطح LSبل،

تلفات انتقال بر حسب دسي بل كه ناشي از انتشار  LT پاسكال،
تلفات انتشار (باشد به هدف ، يا از هدف به گيرنده مينبع از م

يك  به سطح نويز در گيرنده بر حسب دسي بل LNيك طرفه)،
-گيرنده ميميزان تضعيف سيگنال نويز در  LDميكرو پاسكال و

ك مقدار مشخص سطح آستانه از ي DT. در صورتي كهباشد
اين   گردد.سيگنال به عنوان هدف شناسايي مي بيشتر باشد

مقادير  4جدول شود. مي محاسبه ROCنحني مقدار توسط م
  دهد.فارس را نشان مي متغيرهاي معادله سونار در خليج

 ر متغيرهاي معادله سونار در خليج فارس: مقادي4جدول 

  LS  LT  پارامتر
LN  

LD  
  200  *02/19  90  *9/31  مقدار (دسي بل)

 كند.نال ورودي و نويز محيطي تغيير مي*اين مقادير با توجه به سيگ

 
سيگنال نويز محيطي) 19الي  15سيگنال هدف و  14الي  1سيگنال آزمون (  19امتياز اشكارسازي براي  .19 شكل
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ساس      سازي بر ا شكار سيگنال خام   ICAدر روش آ ، پس از عبور 
ــده و در   DEMONورودي از فيلتر  ــبه ش ــرايب فوريه محاس ، ض

شــود. جداســازي مي ICAنهايت اين ضــرايب توســط الگوريتم 
ــد كه با     نوعي فيلتر در باند باريك مي     DEMONالگوريتم  باشـ
  يابد.آن انرژي نويزهاي محيطي كاهش مي استفاده از

سيگنال خام              صبي  شبكه ع ساس  سازي بر ا شكار  در روش آ
شــود. ســپس   پردازش مي TPSWورودي پس از عبور از فيلتر 

ــبي   ــبكه عص ــرايب MLPجهت آموزش ش ــيگن PCA، ض ال س
زان محاســبه مورد اســتفاده قرار پردازش شــده جهت كاهش مي

  گيرد.مي

شنهادي در     سه روش پي در ادامه از بانك داده موجود جهت مقاي
ست. جهت            شده ا ستفاده  شده ا سه روش بيان  اين تحقيق با 
بررســي دقيقتر ســه نوع داده آزمون در نظر گرفته شــده اســت. 

شناورهاي تجاري ابعاد       شامل  سته اول  سرعت كم   د كوچك و 
ها)، دســته دوم شــناورهاي ابعاد و ســرعت متوســط  (مانند لنج

سته  (مانند يدك كش سرعت      ها) و د شناورهاي بزرگ با  سوم 
باشد. جهت مقايسه از دو معيار نرخ آشكارسازي صحيح        كم مي

 كارســازينرخ آشــ 5جدول شــود. اســتفاده مي ROCو منحني 
شنهادي با روش    20 شكل  صحيح و  سه روش پي هاي بيان مقاي

 دهد.را نشان مي ROCشده با استفاده منحني 

 

 منحنيبراساس  پيشنهاديهاي آشكارسازي با روش مقايسه روش .20 شكل
ROC 

شان مي  5جدول  همانطور كه سازي    ن شكار دهد، مجموع نرخ آ
% بوده كه نسبت به بهترين روش   2/85صحيح روش پيشنهادي 

ــازي   ــكارس ــد بهتر مي 23آَش ــد. درص همچنين با توجه به  باش
ــكل دره ك ROCي منحن ــت رو  20 ش ــده اس ــان داده ش ش  نش

گر كه عملا  هاي ديپيشنهادي داراي نتايج بهتري نسبت به روش
  گيرند داشته است. مورد استفاده قرار مي

  تشكر و قدرداني 
سازمان   اين تحقيق مورد حمايت پژوهشكده نوح (ع)   سته به  واب

  باشد.ي مييصنايع دريا

 نرخ آشكارسازي صحيح .5جدول 

  آشكارسازي روش          

  دسته بانك داده

[6]روش بيان شده در 

(Sonar Equation)

[7]روش بيان شده در 

(Demon NN)

[8]روش بيان شده در 

(TPSW NN)  
روش پيشنهادي

(Adaptive Fusion)  

  % 05/80  % 35/60  % 12/51  % 36/25  دسته اول
  % 63/72  % 26/44  % 2/48  % 85/23  دسته دوم
  % 85/93  % 57/63  % 12/69  % 35/46  دسته سوم

  % 2/85  % 75/58  % 27/61  % 71/35  مجموع
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