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در مصورسازي پوياي صدا انتقال هر چه بيشتر : چکيده
جزئيات اساسي و تشكيل دهنده صدا در زمان واقعي 

ي نظير كمك به افراد در كاربردهاي .اي دارد اهميت ويژه
سپكتروگرام ا.  استناشنوا اهميت اين موضوع بسيار بيشتر

پويا و كورلوگرام دو روش عمده مصورسازي پويا هستند، 
اسپكتروگرام پويا در نمايش فاز و جزئيات ساختاري صدا 

در اين مقاله دو روش براي ارتقاء . بر كورلوگرام برتري دارد
روش نمايش در باند پايه . ودش اسپكتروگرام پويا مطرح مي

كند و روش  تر مي كه كار دنبال كردن فرمنتها را راحت
اي را  نمايش رنگ معكوس كه كار تشخيص جزئيات لحظه

يك سري تست تشخيصي و يك تست . كند تر مي راحت
جامع براي بررسي اثر اين روشها نيز انجام شده است كه 

  .نتايج آن آورده شده است
  

، ، پردازش صحبت١اسپكتروگرام پويا: ي کليدواژه هاي
  مدل شنوايي انسان،مصورسازي صدا ، نمايش باند پايه

  
  مقدمه ‐۱

  
1 Dynamic spectrogram 

شايد بتوان . ز مورد توجه بوده استمصورسازي صوت از ديربا
مصورسازي صدا  انواع ناولياز  را  و نت نگاري موسيقيخط

 گونة ديگري از مصورسازي صوت استفاده از نمايشهاي .دانست
يك نوع قديمي اين نوع نمايش نمودار . فركانسي است‐نزما

فركانسي سعي ‐در نمايشهاي زمان . [13]  اسپكتروگرام است
شود تا تغييرات طيف سيگنال در بستر زمان نمايش داده  مي

فركانسي را بطور كلي ميتوان به دو دسته ‐روشهاي زمان .شود
روشهاي پويا روشهاي جديدتري . يم كرد تقسايستا و پويا

دهند  نمايش مي) و نه انتزاعي(زمان را بصورت واقعي هستند و 
 سعي در بالا بردن سرعت درك توسط چشم انسان همچنين

به همين جهت روشهاي پويا از انيميشن براي نمايش . دارند
ي ايستا در روشها .كنند فركانسي استفاده مي‐تغييرات زمان

  .رت يك نمودار با دو محور افقي و عمودي استنمايش بصو
 
  و مدل آنسيستم شنوايي انسان ‐۲

بين مفهوم صدا و مفهوم . شنويم مي چيزي است كه ما صدا
بنابراين بهتر است . اي تنگاتنگ وجود دارد شنيدن رابطه

يك راه . در شنيدن صدا اهميت داردچيزهايي را مصور كنيم كه 
ست كه خود سيستم شنوايي انسان را براي تحقق اين ايده آن ا
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  مدل گوش خارجي و مياني ‐۱‐۲
كند كه  گوش خارجي شبيه يك فيلتر ميانگذر عمل مي

لذا ميتوان .  كيلو هرتز است٣فركانس تشديد آن حدود 
رفتار گوش خارجي و مياني را بصورت يك فيلتر بالا 

  :گذر با تابع سيستم زير در نظر گرفت 
 )١(                                   11)( −+= zzH α  

 بصورت تجربي براي يك حالت متعادل α=-0.6مقدار 
  . انتخاب شده است

  
  مدل گوش داخلي‐۲‐۲

اي را با يك بانك فيلتر   رفتار مكانيكي غشاء قاعدهتوان مي
پهناي باند هر فيلتر و فركانس مركزي آن براساس .  كردمدل

    :[2,10]شود  اي مشخص مي تر در غشاء قاعدهموقعيت فيل
)٢(                                       )110( −= ax

c Af  
 x فركانس مشخصه برحسب هرتز است و fcدر اين رابطه 

اي از  فاصلة نرمال شده نقطة مورد نظر روي غشاء قاعده
يه  معادل پاx=١ معادل اپكس و x=٠ ، ٠› x ›١(اپكس است 

براي حلزوني   [10]  دو ثابت هستند كه درa وA). حلزوني
پهناي . دان  پيشنهاد شده٢/١ و ٤/١٦٥گوش انسان به ترتيب 

 fc هر فيلتر گوش براي فركانس مركزي ١باند مربعي معادل
  برابر است با

 )۳ (                 52.2839.9323.6 2 ++= cc ffERB  
 فركانس مركزي فيلتر برحسب كيلو هرتز fcن رابطه در اي

ميتوان هر فيلتر . آيد  برحسب هرتز بدست ميERBاست و 
 كه با يك سيگنال ٢ميانگذر را با يك پنجره هنينگ
  .  [32] كسينوسي مدوله شده است مدل كرد
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 fc. گذر است  پاسخ ضربه فيلتر پايينhb(n)ه در اين رابط
  .برداري است  نرخ نمونهfsفركانس مركزي فيلتر است و 

  

  
1  Equivalent Rectangular Bandwidth 
2  Hanning window 

  مدل تبديلات مكانيكي به الكتريكي ‐۳‐۲
يكسوسازي  خروجي فيلترها با رفتار سلولهاي مويي داخلي 

پديدة ديگري در تبديل ارتعاشات مكانيكي . شود  ميشبيه سازي
)  كيلو هرتز١زير (در فركانسهاي پايين . اردبه الكتريكي وجود د

هاي فركانس پايه صداها  دقت فركانسي بالا است و هارمونيك
شوند ولي در مورد فيلترهاي  كاملاً از يكديگر جدا مي

شود لذا ممكن  فركانسهاي بالاتر پهناي باند فيلترها زياد مي
است چند هارمونيك فركانس اصلي در خروجي يك فيلتر 

اشته باشند لذا هيستوگرامي كه از بررسي فعاليتهاي وجود د
شود، معادل پوش خروجي اين  عصبي در زمان حاصل مي

براي مدل كردن اين خاصيت پس از انجام عمل .فيلترها است
 هرتز را ٨٠٠گذر با فركانس قطع  يكسوسازي يك فيلتر پايين

  .  [32] كنيم روي سيگنال اعمال مي
  
   اسپكتروگرام پويا ‐۳

فركانسي است كه فاز ‐ يك نمايش زمان [32] اسپكتروگرام پويا
 شكل موج آنها را به هم وكند  خروجي فيلترها را حفظ مي

 داده است كه حفظ اين ساختارتحقيقات مختلف نشان . زند نمي
 . [25,24,21]مهم است در شنوايي صداهاي مختلف مؤثر و 

براي توليد اسپكتروگرام پويا ابتدا يك اسپكتروگرام يا 
. شود يم ايجاد ) گوشياسپکتروگرام با مدل حلزون (كوكلياگرام

ه ي ثانيلي م٢٠ از آن به مدت يه اي ثانيلي م٢٠م يک فري سپس
گر از ي ديا هي ثانيلي م۲۰م ي سپس يک فر. شوديش داده مينما

 ۲۰ک پنجره يبا لغزاندن م دوم يفر. ديآ ي مش دريآن به نما
 يطوراگرام ياز کوکل يا ثانيه ي ميل۴۰بازه ک ي ي رويا هيثان يليم

ن يا. داشته باشدقبلیشود که حداکثر تشابه را با فريم  يانتخاب م
 .شود می  برای چشميشن خروجيميشتر انيکار باعث ثبات ب

  . جزئيات بيشتر آمده است [32] در
  
   ارتقاء اسپكتروگرام پويا ‐۴

 ارائه  پويادر اينجا پيشنهادهاي جديدي در مورد اسپكتروگرام
در . .  استنمايش رنگ معكوساولين ايده استفاده از . شود مي

در  هر جا كه مقدار نمودار  موجودفركانسي‐نمايشهاي زمان
در . شود تر مي طه تيرهبيشتر شود رنگ مربوط به آن نقيک نقطه 



در .شود واقع نمودار به صورت سياه در سفيد نمايش داده مي
 ي را روشن و نقاط کم انرژيحاليکه چشم ما نقاط پر انرژ

 لذا اگر نمودار بصورت سفيد بيند يرا به صورت تاريک م
آيد سرعت درك بالاتر  در سياه نمايش داده شود به نظر مي

ه نيز اين موضوع را تأييد آزمايشهاي انجام شد. باشد
  .كنند مي

همانطوركه ذكر .  استنمايش در باند پايه ايده ديگر روش 
ک بانک ي به يگنال ورودي س، گوشي مدلسازيبراشد 

 و از يك شود خروجي فيلترها يكسو ميشود و  يداده ملتر يف
 اينجا  پيشنهادي كه در.شود يداده مگذر عبور  فيلتر پايين
 ن گذر حذف شودييلتر پاين فياست كه اشود آن  مطرح مي

 شود به روي سيگنال انجامگر يک پروسس ديدر عوض  
 fcخروجي فيلتري كه فركانس مركزي آن ن صورت که يا

دهيم تا   در محور فركانس شيفت ميfc-است را به اندازة 
   .به باند پايه منتقل شود

اد ي ز فرکانس بالايلتر هاي باند فيهمانطور که گفته شد پهنا
د و يآ يلتر ميک في يک در خروجين هارمونياست و چند

ک يه يشبلترها ين في ايشود که خروج ين امر باعث ميهم
) لتري فيفرکانس مرکز ( fcگنال مدوله شده با فرکانس يس

 يگنال خروجي پوش س،ن گذرييلتر پايک فياعمال . باشد
ز ي نfc- به اندازه يفت فرکانسيدهد و شيلتر را به ما ميف

اما . با همان اثر را دارديکند و تقر يه را حذف ميفرکانس پا
ن ي باند ايپهنا. ت متفاوت استين وضعيي پايها در فرکانس

شتر در آن قرار يک بيک هارمونيلترها کم است و يف
ن يي با فرکانس پاينوسيلترها سين في ايرد لذا خروجيگ ينم

 ي روير خاصين گذر تاثييلتر پاياست و عبور دادن آنها از ف
 کاملا ي اثريفت فرکانسي شي ندارد وليشکل موج خروج

 را به يک fcو يک موج سينوسي با فرکانس متفاوت دارد 
 مزيت ).۱شکل (کند تبديل مي) يک خط ممتد(مقدار ثابت 

استفاده از اين روش آن است كه تصوير بسيار نرمتري 
هاي فركانس  شود كه كار دنبال كردن فرمنت حاصل مي

  . ايين را راحتتر كندپ
  

  آزمايشها  ‐۵

در روش اول . اند به طور كلي آزمايشات به دو روش انجام شده
سعي شده است تا چند نوع آزمايش مختلف صورت گيرد كه 

ها  در اين روش تعداد نمونه. هر يك ويژگي خاص خود را دارد
 نمونه انتخاب شده است و دو روش مصورسازي ٥ تا ٢بين 

در روش دوم يك آزمايش . اند روش مقايسه شدهصوت در اين 
 نمونه انجام شده است در اين روش چندين ١٠جامعتر روي 

  .اند شيوة مصورسازي صوت مقايسه شده
   

  نتايج آزمايشهاي تشخيصي  ‐۱‐۵
: روش اول. اند دو روش مصور سازي مورد آزمايش قرار گرفته

م پويا با اسپكتروگرا: اسپكتروگرام پوياي عادي و روش دوم
اين .  استنمايش رنگ معكوس و نمايش در باند پايه

هر شخص ابتدا يك تست . اند  نفر انجام شده٦ روي ها آزمايش
 .داده است سپس يك تست از روش دومانجام از روش اول 

 .اين كار براي هر سري از نمونه ها سه بار تكرار شده است
 هاي غلط در نظر امتياز ها با لحاظ کردن نمره منفي براي پاسخ

گرفته شده است به نحوي که دادن جوابهاي کاملا تصادفي نمره 
 آمده ۴ تا ۱نتايج حاصله در جداول . صفر را خواهد داشت

د  شده يافزار خاص تول ک نرميها  شي انجام اين آزمايبرا.است
فاز  (فاز اول در :دهد يش را در سه فاز انجام مي که آزمااست

 بار پخش ۲ در هر تکرار هرکلمه وريم تکرار دا ۱۰ )آموزش
. آيد آن نيز همزمان به اجرا در ميشن مربوط به يميانشود و  مي

شود و  يک کلمه انتخاب مي ي به طور تصادفبار ۱۰در فاز دوم 
مربوط ص دهد که يد تشخيشود و کاربر با يشن آن اجرا ميميان

  جواب درست به کاربر،پس از هر پاسخ. به کدام کلمه است

 نمايش عادي اسپكتروگرام ) بالا. ادي و باند پايهمقايسه روش ع: ١شكل 
 .همان نمايش به روش باند پايه) پايين



فاز سوم دقيقا به همين صورت است با اين . شود اعلام مي
   .شود تفاوت که جواب درست به کاربر اعلام نمي
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 »داد«و » پاد«، »باد«نتايج تست تشخيص كلمات : ٣جدول        
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  »مثال«و » مدال«نتايج تست تشخيص كلمات : ٤جدول      
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  آزمايش جامعمتدهاي مختلف مصورسازي آزمايش شده در : ٥جدول         
انتخاب مجموعه

تست از 
مجموعه تمرين

فاكتور كاهش 
سرعت اجراي 

 انيميشن

رنگ نمايش 
 معكوس

استفاده از 
روش باند 

 پايه

شماره

X ١   X ١ 

 ١  X ٢ 

X ٣   ١ 

 ٤   ١ 

 ١ X X ٥ 

 ٦  X ٦ 

 ٦ X X ٧ 

 ١   X ٨  
  
   جامع  آزمايشنتايج  ‐۲‐۵

 نمونه است كه به ١٠هاي انتخاب شده  در اينجا تعداد نمونه
، »خَز «،»خيز«، »بيم«، »نيم«، »تيغ«، »تيز«، »ميز«: ترتيب عبارتند از

در اين آزمايش سعي شده است تا متدهاي . »كَم«و »بم«، »نَم«
اين متدها به ). ٥جدول (مختلفي مورد آزمايش قرار گيرند 

   .اند اند تست شده  آمده٥همان ترتيبي كه در جدول 
بهام نتايج آزمايشات انجام شده به صورت ماتريس ا  [19] در

 ميانگين نتايج حاصل از آزمايشات آمده ٦در جدول . آمده است
با مطالعه اين جداول و اشكال موارد زير مشخص . است

  :شوند مي
تفاوت چنداني بين حالت اجراي عادي و حالت اجراي آهسته 

ت اجراي دهد كه سرع انيميشن وجود ندارد و اين نشان مي



ست كه نتوان قدر بالا ني انيميشن در حالت عادي آن
   .اطلاعات لازم را دريافت كرد

بين حالتي كه مجموعه تست از مجموعه تمرين جداست و 
شود  حالتي كه مجموعه تست از مجموعه تمرين انتخاب مي

قابل دهد تست   ندارد و اين نشان ميتفاوت چنداني وجود
   .اعتماد است

  همچنين تفاوت بين ٣ و ٢تفاوت بين ميانگين آزمايشهاي 
 كم يا منفي است و اين به خاطر آن است ٦ و ٥زمايشهاي آ

 .شود كه شخص تست شونده با يك روش جديد آشنا مي

اي   مقدار قابل ملاحظه٥ و ٤تفاوت بين ميانگين آزمايشهاي 
است در حاليكه در اينجا نيز شخص تست شونده با يك 

 ٥دهد كه متد  روش جديد آشنا شده است و اين نشان مي
گيري توأم روش نمايش رنگ معكوس و نمايش يعني بكار

   .در باند پايه متد موفقي بوده است
با ملاحظه جداول و نمودارهاي ماتريس ابهام مشخص مي 
شود كه بيشترين پراكندگي ها مربوط به تشخيص كلمات 

اين مورد در تمام نمودارها كم و بيش . است» تيز«و » خيز«
شود به طور  يشود و همانطور كه ملاحظه م ديده مي

تدريجي با افزايش مهارت شخص تست شونده درصد اين 
  .يابد اشتباه كاهش مي

 ٤ و ٣شود كه متدهاي  با ملاحظه ماتريس ابهام مشخص مي
، » بيم«كه اسپكتروگرام عادي هستند در تشخيص كلمات 

  .ضعيفند» تيغ«و » نيم«

  باعث شده است تا ٧ و ٦كاهش سرعت در متدهاي 
خاطر  راحتتر انجام شود و اين به» كم«ه تشخيص كلم

رسد با  البته به نظر مي. است» ك«اي بودن تلفظ  لحظه
افزايش مهارت افراد از متدهاي ديگر نيز بتوان همين نتايج 

 .را گرفت

، كاهش سرعت اجراي انيميشن در »كم«برخلاف كلمه 
و » بم« باعث شده است تا تشخيص كلمات ٧ و ٦متدهاي 

خاطر آن است كه در اين حالت   شود و اين بهمشكلتر» نم«
ها و مقايسه آن با حالت واقعي  تشخيص سرعت تغيير فرمنت
  .تلفظ اين دو كلمه مشكلتر است

مشخص » خَز«با مطالعه اشتباهات مربوط به تشخيص كلمه 
 ٧ و ٥شود كه روش نمايش رنگ معكوس كه در متدهاي  مي

خاطر  ته است و اين بهاستفاده شده است، موفقيت بيشتري داش
آن است كه تشخيص اشكال پيچيده ايجاد شده در فركانسهاي 

شود و اين اشكال هم در  بالا در اين روش راحتتر انجام مي
 .وجود دارند» ز«و هم در حرف » خ«حرف 

از يكديگر از همه » تيز«و » ميز« در تشخيص كلمات ٥متد 
اده از روش نمايش تر بوده است و اين به خاطر استف متدها موفق

 به اين ٧علت آنكه متد . رنگ معكوس و روش باند پايه است
اندازه موفق نبوده است كاهش سرعت اجرا در اين روش و غير 
واقعي بودن آن است كه همانطور كه ذكر شد كار تشخيص 

  . كند سرعت تغيير فرمنت ها را مشكل مي
  
  گيري و كارآينده  نتيجه ‐۶

م گرفته نشان داد كه روش نمايش رنگ نتايج آزمايشات انجا
معكوس در نمايش بعضي خصوصيات مؤثرتر است و نقاط كم 

همچنين روش نمايش باند پايه . دهد انرژي را بهتر نمايش مي
هاي پايين را ساده  ها در فركانس كار دنبال كردن فورمنت

 حقيقت آن است كه مصورسازي صوت به شكل جديد .كند مي
فركانسي پويا موضوعي بسيار جوان ‐ زمانآن يعني نمايشهاي

. است و تا رسيدن به اهداف نهايي آن راه درازي باقي است
يكي از اهداف مصورسازي صوت آن است كه چشم دقيقاً جاي 

براي ادامة كار در اين مرحله . گوش را در يك فرد ناشنوا پر كند
  :شود هاي زير مطرح مي  ايده
  مدل كامل گوش‐
  اي گ براي ايجاد ثبات بيشتر در اثرات لحظهاستفاده از رن‐
 ماهه ٦آموزش و آزمايش مصورسازي صدا با يك برنامه ‐

  ميانگين امتيازهاي آزمايشهاي انجام شده:٦جدول

 ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ شماره متد

 ٣/٦٣ ٢/٦١ ٨/٥٦ ٤/٥٧ ٧/٥٠ ٩/٤٨ ٤/٤٨ ٧/٣٤ ميانگين امتياز



  ينفر ١٠٠ تا ٥٠ ک گروهي روي
هاي موسيقي به جاي گفتار با هدف انتقال  استفاده از نمونه‐

  ريتم وملودي قابل درك براي چشم
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