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1 Sound  
2 Absolute threshold of hearing 
3 Threshold of pain 
4 Threshold in quiet 

  

  

 شنوايي انسان الگوي مناسبي جهت طراحي بهينه دستگاههايي كه به نحوي در ارتباط با  درك درستي از مكانيزم سيستم - چكيده
 دو حوزة زمان و فركانس داراي دانيم كه گوش انسان در هر مي. ختيار طراحان قرار مي دهد و پردازش اطلاعات صوتي هستند، در اذخيره

ايم كه بعضي از اصوات ضعيف در حضور سيگنالهاي  باشد؛ براي مثال بيشتر مواقع متوجه شده محدوديتهاي جهت احساس شنوايي مي
در حقيقت هدف ما تشخيص قسمتهاي نامربوط صوت است كه از لحاظ فيزيكي وجود دارند وليكن گوش . شوند قوي غيرقابل شنيدن مي

اي است و به سازي اطلاعات مربوط به اين سيگنالها در حقيقت يك كار بي نتيجه سان قادر به تشخيص آنها نيست و رمزگذاري و ذخيرهان
 و در ارائه شدهفيزيولوژي گوش ابتدا توضيح مختصري درخصوص  مقالهاين  در .زمان و توان در يك سيستم سود ديگري ندارد  جز اتلاف

 مورد ماسك زمانيو فركانسي فرآيند ماسك مفاهيم نسي و ديناميكي قابل تشخيص توسط سيستم شنوايي، به همراه گسترة فركاادامه 
  .گيردقرار ميبررسي 

  .  تابع انتشار ماسك،صوتيماسك  ، صوت، آستانة شنوايي مطلق، باند بحراني -كليد واژه
  
 

 مقدمه -1

اي نتيجـة ارتعاشـات مكـانيكي در مولكوله ـ        واقع ، در  1صوت
اين ارتعاشات بر مولكولهاي هـوا ضـربه وارد       ؛باشد  اجسام مي 

شوند و بـدين      كرده و باعث انرژي گرفتن مولكولهاي هوا مي       
كنند كه شدت و دامنة ايـن         ترتيب امواج صوتي را ايجاد مي     

  (Pa)با زمان و با واحد پاسكال اصوات به صورت فشار متغير
كه گوش انسان قادر كمترين تغيير فشار هوايي     .شود  ميبيان

باشـد كـه       ميكروپاسكال مـي   10 آن است، برابر      به تشخيص 
اسـت كـه گـوش        گيري شده   اين شدت در فركانسهايي اندازه    

نسبت بـه تغييـرات فـشار هـوا         انسان بيشترين حساسيت را     
 هنگـام توصـيف شـدت     ،به عنوان سطح مرجـع    اغلب    و دارد

را  2قمطل ـشـنوايي رود و منحنـي آسـتانة       صوت بـه كـار مـي      
 ماكزيمم فشار هوايي كـه گـوش        ،در مقابل . دهد  تشكيل مي 

پاسكال است كـه    100انسان قادر به تشخيص آن است برابر        

-را خـواهيم   3درددر اين تراز از شدت صوت، منحني آسـتانه        
  .داشت

 : آستانة شنوايي مطلق - 2

 ، كمتـرين تـراز شـدت      4سكون  مطلق يا آستانة    آستانةشنوايي
 كه يك صوت در غياب اصوات ديگـر         دهد  صوتي را نشان مي     

  و در محيطي كاملاً ساكت، بايـد داراي ايـن حـداقل شـدت             
 منحنـي   .وش گـردد  گ ـتـشخيص توسـط     صوت باشد تا قابل   

تجربي و در     آستانةسكون، معمولاً توسط يك سري آزمايشات     
ــنونده ــضور ش ــط  ح ــدد و متوس ــاي متع ــايج  ه ــري از نت گي

 فركانـسي قابـل   هگستر) 1( شكل ؛شود  ميآمده، ترسيم   بدست
ــشان مــي شــنود ــابعي از فركــانس ن ــه صــورت ت . دهــد  را ب

ماسك اطلاعات نامربوط سيگنال صوتي بررسي عملكرد سيستم شنوايي انسان در 
 سازيحجم حافظه موردنياز جهت فشردهبهينه  جهت كاهش

 2، محسن حياتي1رفتارـمحمد به

 دانشگاه رازي كرمانشاهگروه برق عضو هيأت علمي  :2، دانشجوي كارشناسي ارشد الكترونيك دانشگاه رازي كرمانشاه :1

E-mail: behraftar@mail.znu.ac.ir  , hayati@razi.ac.ir 
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5 Critical Band 
6 Fletcher 
7 Bark 

  
 ]7[شنود گسترة فركانسي قابل: 1 شكل

   :5باندبحراني -1- 2
مفهوم باندبحراني جهت تعيين محـدودة فركـانس نـامي در           

شد كـه   هاي صوتي معرفي محدودة تغييرات فركانسي محرك  
 تأثير   قوة ادراك انسان را بيشتر تحت      ،اين محدودة فركانسي  

 همچنين اظهارشد كه گـوش انـسان از انـرژي           ؛دهد  قرار مي 
ــدبحراني انتگــرال   ــسي بان صــوت در داخــل محــدودة فركان

گيرد؛ به عبارتي زمـاني كـه دو صـوت در محـدودة يـك                 مي
شوند، صوتي كـه سـطح انـرژي بـالاتري            باندبحراني واقع مي  

 و صـوت بـا سـطح انـرژي          هشـد دارد، بر قـوة ادراك مـسلط      
  .شود ر ماسك ميت پائين

 1940 مفهوم باندبحراني را براي اولين بـار در سـال            ،6فلتچر
كرد؛ وي آستانة شنوايي يك نواي خالص سينوسي را           معرفي

اي   باندباريك و با فركـانس مركـزي        در حضور نويزي با پهناي    
گرفت؛ در شـرايطي كـه        برابر با فركانس موج سينوسي اندازه     

باند نويز    بود، وي پهناي    شته شده  دا  نويز ثابت نگه  چگالي توان 
كـرد كـه      داد؛ در ايـن شـرايط مـشاهده         مي  را بتدريج افزايش  

بانـدنويز بـه تـدريج     شنوايي همراه بـا افـزايش پهنـاي     آستانة
يافت تا جائيكه در يك نقطة معين افزايش بيشتر           افزايش مي 

بانـد نـويز، تـأثير بـسيار كمتـري بـر روي آسـتانة                 در پهناي 
باند آستانة شنوايي  فلتچر پهناي ازاينرو كرد؛ ميادشنوايي ايج

 Critical Bandwidthگوش بـراي مـوج سينوسـي مزبـور را     
ــدبحراني پهنــاي( پيــرو ايــن آزمايــشات فلتچــر . ، ناميــد)بان

كرد كه سيستم شنوايي انسان شبيه به يك مجموعه از            اعلام
بانـد هـر فيلتـر        كند كـه پهنـاي      ميگذر عمل   فيلترهاي ميان 

كـه ايـن     باشـد   باندبحراني مربوطه مي    ناظر با مقدار پهناي   مت
 . معروف شدندفيلترهاي صوتيفيلترها با نام 

اي گسـسته از      اگر بخواهيم گوش داخلي را بصورت مجموعه      
فيلترهاي صوتي نمايش دهيم كه با هم هيچگونه همپوشاني         

باشند، دراينصورت جهت نمايش كل گسترة فركانسي      نداشته
 ؛ بانـدبحراني كفايـت خواهـدكرد      25ي، به تعـداد     شنوايقابل

بحرانـي بـا پوشـش فركـانس        پهناي هريك از ايـن بانـدهاي      
) 1(در جــدولشــنود، فركانــسي قابــلاي در گــسترة مركــزي
بحراني با مقياس   فاصلة بين باندهاي  همچنين   .ندا  شدهليست

critical band rate شـود كـه     بيـان مـي  "7بـارك " و با واحد
اندازة يك بارك، معادل با يك واحـد افـزايش در       افزايشي به   

رابطة بين مقيـاس  ) 2( در شكل  .شمارة باندبحراني خواهدبود  
  .است شده  نمودار ارائه  فركانسي بارك و هرتز، در يك

  

 ]8[. بحراني كه توسط اسكارف بدست آمدندليست باندهاي: 1جدول 

Critical   
Band 
Number 

Lower 
Freq. 
(Hz) 

Center 
Freq. 
(Hz) 

Upper 
Freq. 
(Hz) 

Bandwidth 
(Hz) 

1 0 50 100 100 
2 100 150 200 100 
3 200 250 300 100 
4 300 350 400 100 
5 400 450 510 110 
6 510 570 630 120 
7 630 700 770 140 
8 770 840 920 150 
9 920 1000 1080 160 
10 1080 1170 1270 190 
11 1270 1370 1480 210 
12 1480 1600 1720 240 
13 1720 1850 2000 280 
14 2000 2150 2320 320 
15 2320 2500 2700 380 
16 2700 2900 3150 450 
17 3150 3400 3700 550 
18 3700 4000 4400 700 
19 4400 4800 5300 900 
20 5300 5800 6400 1100 
21 6400 7000 7700 1300 
22 7700 8500 9500 1800 
23 9500 10500 12000 2500 
24 12000 13500 15500 3500 
25 15500 19500   

.  
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8 Auditory masking 
9 Temporal masking 
10 Simultaneous masking 
11 Narrowband masker 
12 Perceivable portion 
13 Nonuniform quantization block 

رابطة بين مقياس فركانسي بارك و هرتز در نمودار : 2شكل 
 ]7[لگاريتمي

  :8ماسك صوتي -3
صوتي اشاره به فرآيندي دارد كه طي آن يك صدا بـه              ماسك

شــنود  ســبب حــضور در مجــاورت صــداهاي ديگــر غيرقابــل
شنوايي   ماسك در واقع به علت افزايش آستانة      پديدة. دشو  مي

داد يـك سـيگنال بـا          بـه سـبب رخ     ،مطلـق نسبت به آستانة  
شــنود و  فركانــسي قابــلصــوت بــالاتر در گــسترةترازشــدت

تـر نـسبت بـه        تأثير قرارگرفتن سيگنالهاي با تراز پايين       تحت
 در اين فرآينـد از سـيگنال         كه شود   ايجادمي ،آستانة شنوايي 

تـر بـا نـام         و از سـيگنال ضـعيف      كننـده   ماسـك ويتر با نام    ق
صـوتي در دو       پديدة ماسـك    معمولاً .شود   يادمي شونده  ماسك

   .شودميبندي   تقسيم9زمانيطبقة ماسك فركانسي و ماسك

   ماسك فركانسي -3-1
 نيـز معـروف     10همزمـاني   ماسـك ماسك فركانسي كه با نـام       

ن يـك   است، يك پديده در حوزة فركانس اسـت كـه طـي آ            
، با وقوع همزمان بـا يـك        )شونده  ماسك(سيگنال تراز پايين    

، كـه طيـف فركانـسي آنهـا         )كننـده   ماسـك (سيگنال قـويتر    
ميـزان ماسـك    . شـود   شنود مـي    قابل  نزديك هم هستند، غير   

تـراز شـدت    : توسط سيگنال قويتر بستگي به دو عامـل دارد        
شـونده، كـه ايـن دو عامـل آسـتانة         صوت و فركانس ماسـك    

   .دهند كننده را تحت تأثير قرار مي ي سيگنال ماسكشنواي

كننــدة داراي  مثــالي از يــك ســيگنال ماســك) 3(در شــكل
 dB80=SPLصوتي برابر با     كه داراي شدت   11باريك  باند  پهناي

ماسـك  شده، به همراه آستانة   مشخص 0Sاست و با برچسب   
هايي  امي سيگنالشرايط تم است؛ در اين شده آن نمايش داده

ماسك قرارداشته باشند، بـه  كه انرژي آنها زير منحني آستانة   
ماسك خواهندشد؛ از اينرو     ،0Sتر  قوي خاطر حضور سيگنال  

 بكلي غيرقابـل 2Sو1Sتر شرايط، سيگنالهاي ضعيف تحت اين 
صـوت  بودن ترازشـدت    ين بدليل پايين  شنود خواهندبود كه ا   

شـنوايي    ها از منحني آستانة     مربوط به هريك از اين سيگنال     
 LSشـرايط، سـيگنال  دراين. باشد ، مي 0Sمربوط به سيگنال  

 ،12سـيگنال دريافتيشود ولي بخش    اي ماسك مي    نيز تا اندازه  
توان در زيرباندي      مي از اينرو اردارد؛  ماسك قر بالاتر از منحني  

 ميـزان نـويز حاصـل از        ،باشـد   مـي  LSكه حـاوي سـيگنال    
كرد كه ايـن بـه معنـي نيـاز بـه            كوانتيزاسيون را بالاتر فرض   

سـيگنال در ايـن زيربانـد        كمتر جهت نمايش  هاي  تعداد بيت 
ن در  شـا   باشد و بيشتر نويزهـا بـدليل قرارگـرفتن انـرژي            مي

 البتـه مـشخص اسـت كـه         ؛ ماسك خواهندشد  ABمحدودة  
اي، سـيگنالهايي     كننـده نـوع ماسـك   حتي بدون حضور هـيچ    

باشـند،  ميكه انرژي آنها زير آستانة شنوايي مطلق         2Sنظير
  .نيز ماسك خواهندشد

هاي كدگذاري صـوت كـه      در ساختار الگوريتم  به اين ترتيب    
مـدل  كننـد،   ميشنوايي عمل راكي سيستم بر اساس اصول اد   

كوانتيزاسـيون خطـوط      اطلاعـاتي دربـارة نحـوة      ،آواشنودي
صـوتي را در اختيـار بلـوك كوانتيزاسـيون          فركانسي سيگنال 

ــا اســتفاده از    قرارمــي13غيريكنواخــت دهــد و ايــن بلــوك ب
گرفتن  نظر در صوت را با   طيفي هاي   مؤلفه ،اطلاعات موجود 

  .]2[كند مياكي گوش، كوانتيزههاي ادر محدوديت

 نمايش آستانة ماسك فركانسي همراه با آستانة ماسك مطلق :3 شكل
 ]8[شنوايي
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14 Basilar membrane 
15 Noise-Making-Tone (NMT) 
16 Tone-Making-Noise (TMN) 
17 Noise-Making-Noise (NMN) 
18 Narrow-band noise signal 

 

فركانس، اينكه حضور كدام ناحيةخاص نظر حوزة پس از نقطه 
هـاي ديگـر      سيگنال منجر بـه ماسـك انـرژي طيـف         از طيف 

فركانـسي مربـوط بـه       خواهدشد، توسط ميزان دامنـة طيـف      
از  .شـود  مـي شونده تعيين كننده و ماسك   ماسكهاي سيگنال
هـاي   انداز حوزةزمان نيـز رابطـة فـازي مـابين محـرك       چشم

  .صوتي را تحت تأثير قراردهدآمد ماسك تواند پي صوتي مي

 ماسك همزماني فرآيندي است     گرفتتوان نتيجه از اينرو مي  
كه طي آن، حضور يك سيگنال نويز قوي و يا يك سـيگنال             

كننده، موجب     سينوسي به عنوان سيگنال ماسك     خالصنواي
مربوط به قسمت  14ايجاد نيروي برانگيزش كافي در غشاءپايه    

 اين ترتيب در محل باندبحراني از بدينو  درونيحلزوني گوش
 مـانع از آشكارسـازي مـؤثر        ترتيـب بـدين شـود و        غشاء مـي  
اگرچـه هـر يـك از خطـوط       . گردد  تر مي   هاي ضعيف   سيگنال

ربوط بـه سـيگنال صـوتي، ممكـن اسـت شـامل             فركانسي م 
اي باشـند، ولـيكن بـه         سناريوي ماسـك همزمـاني پيچيـده      

هاي حاصل از كدگـذاري، مناسـب         دهي اعوجاج   منظور شكل 
است كه مـابين تنهـا سـه دسـته از انـواع مختلـف ماسـك                 

 ماسك نـوا توسـط    : شويم كه عبارتند از   همزماني تمييز قائل  
و ماسك نويز توسط     16اط نو ماسك نويز توس  ،  )NMT (15نويز
 ).NMN (17نويز

  : )NMT( نويز توسط نوا ماسك - 1- 1- 3
 و  18باند باريـك    ، يك سيگنال نويز پهناي    NMTدر سناريوي   

 بارك، نـوايي كـه در بانـدبحراني         "1"باندي برابر با      با پهناي 
بـر اينكـه     مربوطه قراردارد را ماسـك خواهـدكرد، مـشروط        

سـي بـه عنـوان      خـالص سينو  صـوت مربـوط بـه نـواي         شدت
شـده باشـد؛      شنوايي محاسبه تر از آستانة    شونده، پايين   ماسك

صوت و تا حدي    حالت، مستقيماً به شدت   مقدار آستانه دراين  
 ).4(شكل، مركزي نويز، بستگي خواهدداشت فركانس

 ):TMN( نوا توسط نويز ماسك - 2- 1- 3

سينوسي كه در فركانس مركزي     خالصحالت، يك نواي  ايندر
نـويز موجـود    شود، تمامي سيگنالهاي    ميني واقع يك باندبحرا 

مجـاور   در آن باندبحراني را به همـراه اثـرات نـويز بانـدهاي            
صوت مربـوط بـه       ماسك خواهدنمود، مشروط بر اينكه شدت     

 ؛شـده باشـد     تر از آسـتانة شـنوايي محاسـبه         نويز، پايين   طيف
مقدار آستانة شنوايي در اين حالت، مستقيماً به شـدت و تـا             

  .)5(شكل، داردبستگي سينوسيي فركانس سيگنال نوايحد

      
 ]4[ماسك نوا توسط نويزهمزماني، تقارن در ماسكمثالي از عدم: 4شكل 

      
 نويز توسط ماسكهمزماني،   تقارن در ماسك الي از عدم مث:5شكل 

 ]4[نوا

اي برابــر بــا  شــده درمحــدوده  شــنوايي محاســبه در آســتانة
اسـت، مينـيمم      خالص ماسك شده  ه توسط نواي  باندنويزي ك 

، و به عبـارتي كمتـرين اخـتلاف مـابين شـدت             SMRمقدار  
كننده، و شـدت      خالص سينوسي به عنوان ماسك    صوت نواي 

دهد   مي  شونده، زماني رخ    صوت سيگنال نويز به عنوان ماسك     
كننده نزديك به فركانس مركزي سيگنال        كه فركانس ماسك  

 در ايـن حالـت در       SMR؛ حداقل مقدار    باشد  نويز قرار داشته  
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19 Tone-like components 
20 Noise-like components 
21 Spreading function 
22 Global masking threshold 
23 An envelope-based measure 
24 Spreading function 

  . قرار خواهد داشتdB28-21گسترة 

  ):NMN( ديگر نويز سيگنال توسط نويز ماسك - 3- 1- 3
، كه طـي  )NMN(توصيف سناريوي ماسك نويز  توسط نويز    

بانـد باريـك منجـر بـه ماسـك       نويز با پهناي  آن يك سيگنال  
زي شود، بدليل روابط فا      ديگر مي  باند محدودِ   نويزي با پهناي  

شـونده،    كننـده و ماسـك      هاي ماسـك    پيچيده مابين سيگنال  
تر است؛ در واقـع روابـط فازهـاي مختلـف بـين               كمي سخت 

توانـد    ها، مـي     هريك از اين سيگنال    هاي فركانسي زيادِ    مؤلفه
نتايج مربوط بـه    .  شود SMRهاي متفاوتي از      منجر به آستانه  

هاي  ستانه، پيرامون آHallيافته توسط  يكي از تحقيقات انجام
باند باريك، كه     هاي نويزي با پهناي     شده براي سيگنال    بازيابي

هـاي   صـوت  هـاي فركانـسي گونـاگون بـا شـدت           داراي مؤلفه 
 در SMR براي ضريب 26dBمتفاوت بودند، حكايت از مقدار  

 .]8[حالت را دارداين 

  :ماسك در تقارن عدم - 4- 1- 3
ــالي از  ــه وضــوح ،)5(  و)4( لاشــكا در TMN و NMTمث  ب

تقارن موجود در توان ماسكِ اغتشاشات صـوتي، توسـط            عدم
ماسك كنندة نـوا را در        كنندة نويز و سيگنال     سيگنال ماسك 

دهد؛ با وجود آنكه هر دو سيگنال         ميدو حالت متفاوت نشان   
انـد،    ارائـه شـده  dB 80=SPLصـوت  كننده در شـدت  ماسك

 بـا  dB20، تـا    فرآينـد   مربوط به اين دو     SMRوليكن آستانة   
تقارن، انگيزة اصلي     وجود اين عدم  در واقع   .  اختلاف دارند  هم

 NMN و همچنين     NMT   ، TMNاز بررسي الگوهاي ماسك     
كارهـاي مناسـب     به منظور ارائـة راه اشد؛ در اين راستا وب  مي

هـاي حاصـل از كدگـذاري        بودن اعوجاج   تشخيص جهت عدم 
ي ايـن     انسان، آگاهي از هر سه     شنوايي صوت توسط سيستم  

  .تواند بسيار مفيد باشد سناريوها مي

براي هريك از فواصل تحليل زماني، بلوك مـدل ادراكـي در            
هـاي طيفـي    ساختار الگـوريتم كدگـذار صـوت، بايـد مؤلفـه        

ــين  ــرآهنگين 19آهنگ ــيگنال   20و غي ــر دو س ــه ه ــوط ب  مرب
هاي حاصـل     شونده و همچنين اعوجاج     كننده و ماسك    ماسك

شـان     طيف فركانسي مربوطـه    از كدگذاري را از ميان خطوط     
كرده و در مرحلة بعد بايستي از معادلات مربوط بـه       استخراج
. كنـد   باشـند، اسـتفاده     صوتي كه تابعي از فركانس مي       ماسك

 در  21عطف به روابط حاكم بر چگونگي انتشار منحني ماسك        

  
هاي صوتي با   تغييرات منحني آستانة ماسك در رابطه با محرك:6شكل 
 ]7[متفاوتهاي  دامنه

گسترة شنوايي قابل شنود، جهت تشكيل و ساخت منحنـي          
، NMTتوان از خواص مربوط بـه          مي 22آستانة ماسك جمعي  

TMN   و NMN هاي موجود    همچنين دركنار روش  . برد  ، بهره
، شـناخت عميـق از خـصوصيات        ماسك آستانه جهت تخمين 

توانـد زمينـه را بـراي دسـتيابي بـه             تقـارن ماسـك مـي       عدم
درنهايـت ايـن     .]3[كنـد   شـده فـراهم      ادراكي بهينه  هاي  مدل

حاكي از آن است كه الگوهـاي ماسـكي كـه برپايـة             موضوع،  
 انرژي سيگنال استوارند، جهت تخمين تـوان ماسـك        ميزان  

هـاي ادراكـي، ممكـن اسـت تنهـا       صوتي در ميان كدكننـده        
ــد ســيگنال ماســك ماداميكــه پهنــاي  بزرگتــر از ،كننــده بان

شونده و يا حداكثر مـساوي بـا آن           ل ماسك باند سيگنا   پهناي
ــاي     ــه پهن ــم ك ــرايطي ه ــند؛ در ش ــد، معتبرباش ــد  باش بان

كنـد، در     مـي  كننده تجـاوز    باند ماسك   شونده از پهناي    ماسك
 23محاسبات مربوط به آستانة ماسك بايستي از معيـار پـوش          

  .]8[،]3[كرد استفاده

 : 24ماسك انتشار تابع - 5- 1- 3

زماني در    شد، اثر ماسك هم   تر نيز اشاره    طوري كه پيش    همان
، تنها محدود به باندبحراني جاري كـه        حالات مختلف ماسك  
شود بلكـه اثـر آن در      كننده است، نمي    حاوي سيگنال ماسك  

داديـم كـه      همچنين توضـيح  . يابد  باندهاي مجاور نيز نشرمي   
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25 Spread of masking 
26 Critical band noise energy 
27 Individual masking threshold 

  
 ]9[،)فركانسي( نمايش شماتيكي ماسك همزماني:7 شكل

 طيفـي در فركانـسهاي      ماسـك برپاية نتايج آواشـنودي، اثـر       
كننـده    باندمياني، تابعي از فركانس و تـراز سـيگنال ماسـك          

به وضوح نشان داده شـده      ) 6( است كه اين موضوع در شكل     
  نيـز شـناخته    "25انتشار اثـر ماسـك    "اين اثر كه با نام      است؛  

شود، در كاربردهاي كدگذاري صوت و در حوزة فركانسي           مي
شكل   انتشاري با خروجي مثلثي تابعتقريب توسطقابلبارك، 

است كه در جهـت فركانـسهاي پـايين داراي شـيبي تنـد و               
 و در سمت فركانسهاي مثبـت، شـيب         +dB/Bark25برابربا  

  ).7(شكل،  است-dB/Bark10آن كم و برابر با 

شــكل عبــارت تحليلــي مناســبي كــه بتوانــد نمــودار مثلثــي
ن ترازشدت  انتشار را به صورت مستقل از فركانس و ميزا          تابع

سـازي كنـد قابـل        كننده، با تقريب خوبي مـدل       صوتِ ماسك 
  :]4[باشد ارائه در فرم معادلة زير مي

 )1 (                 
( ) ( )

( )[ ] 5.02474.015.7

474.05.781.15

++−

++=

z

zzSpFdB  

) در واحـد فركانـسي بـارك و          "z"،  مزبوردر رابطة    )zSpF ،
آستانة البته در تحليل دقيق،      .شود  بل بيان مي    برحسب دسي 

ماسك شكلي بسيار غيرخطي دارد كـه تـابعي از فركـانس و             
 .كننده است دامنة سيگنال ماسك

هــاي مربــوط بــه بانــدهاي بحرانــي و  پــس از انجــام تحليــل
محاسبة ميزان انتشار ماسك در هريك از اين باندها و تعيين 

ــدهاي ــأثيرات آن در بان ــاي مجــاور، آســتانه ت ماســك در  ه
كردن يك مقدار آفست از الگوي        ي، با كم  هاي ادراك   كدكننده

از آنجاكه كه آستانة ماسك معلول     . آيند  برانگيزش بدست مي  

هاي نويزِ بـا      كننده   كمتر از ماسك   ،هاي آهنگين   كننده  ماسك
هاي نـويز بـا       كننده  باشد بنابراين ماسك    باندمحدود مي   پهناي

هـاي آهنگـين      كننده  پهناي باند باريك، در مقايسه با ماسك      
 مقـدار ايـن     از اينـرو  ماسك بيشتري را ايجـاد خواهنـدكرد؛        

گونـه يـا آهنگينـي        آفست به شدت وابسته به طبيعـت نـويز        
نده خواهدبود؛ اين آسـتانه توسـط روابـط         كن  سيگنال ماسك 

   :]5[باشد  زير قابل محاسبه مي

)2(                                            
[ ]

NNT

TTN

N

T

OETH
OETH

KO
zO

−=
−=

=
+= 5.14

  

 آهنگـين،   كنندة  ماسك معرف مقدار آفست مربوط به       OTكه  
ON      كنندة نـويز،       مقدار آفست مربوط به ماسكTHN   معـرف 

 ماسك نـويز توسـط نـوا      ه سبب فرآيند    آستانة ماسكِ نويز ب   
)TMN(،    و THT             معرف آستانة ماسكِ نـوا بـه سـبب پديـدة 

 ETهمچنين عبارت   . باشد  مي) NMT (ماسك نوا توسط نويز   
 سطح انرژي   ENكنندة نوا در باند بحراني و         تراز انرژي ماسك  

 در  Kدهـد و      مـي  را نشان  26كنندة نويز در باند بحراني      ماسك
 نيـز معـرف     z را داراسـت؛     dB 5-3ي بـين    اين رابطه عـدد   

  .شمارة باند بحراني مورد بررسي است

شده از طريـق      هاي ماسك محاسبه    قابل ذكر است كه آستانه    
هاي آهنگين و غيرآهنگينِ      كننده   تنها سهم ماسك   ،)2(ةبطار

بـر   صـوت را در   فركانـسي سـيگنال   خاصِ مربـوط بـه طيـف      
ت كـه در سـناريوي      گيرند كه البته نيازي به توضيح نيس        مي

اي از    كدگذاري واقعي، هر فريم به طور نوعي شامل مجموعه        
  .باشد ها مي كننده هر دو نوع ماسك

هـاي   مؤلفـه  پس از محاسبة آستانة ماسك مربوط بـه تمـامي    
مربوط به سيگنال نوا و نويز در محدودة هر باندبحراني، ايـن            

تانة شوند تا آس ـ     با هم تركيب مي    27هاي ماسك فردي    آستانه
جمعـي    منحني آستانة ماسك  . ماسك جمعي را بوجود آورند    

 از ترازي را كـه نـويز        ارزيابي صحيح آمده، در حقيقت      بدست
حاصل از كوانتيزاسيون، در صورت فراتر رفتن سـطح انـرژي           

شود را در اختيار      آن از محدودة اين تراز، عيناً قابل شنود مي        
سـك جمعـي    دهـد؛ در نتيجـه منحنـي آسـتانة ما           ما قرارمي 
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28 Just Noticeable Distortion (JND) 
29 Perceptual Entropy (PE) 
30 Permissible distortion threshold 
31 M-bit uniform scaler quantizer 
32 Temporal masking 
33 Non-simultaneous masking 
34 Post-masking or backward masing 
35 Pre-masking or forward masking 

  . دلالت دارد نيز،"JND28"گهگاهي بر ميزان تراز 

روية استاندارد در كدگذاري ادراكي صـوت بـه ايـن صـورت             
هاي ماسـك كـه شـامل هـر دو نـوع              است كه ابتدا سيگنال   

بنـدي شـده و سـپس         شـود، طبقـه     سيگنال نـوا و نـويز مـي       
هاي ماسك مربوط به هركـدام، بـا اسـتفاده از روابـط               آستانه

آينــد؛ ســپس در مرحلــة بعــد، از ايــن  دســت مــيمناســب ب
تـر از منحنـي       دهي طيف نويز در پايين      اطلاعات جهت شكل  

. شـود   ، استفاده مي  JNDآستانة ماسك جمعي، يا همان تراز       
هاي ادراكي بسيار معروف صوت كه به اين          از جملة كدكننده  
ــد، مــي روش عمــل مــي ــه مــدل كنن ــوان ب هــاي ادراكــي  ت

 كـه در دو گـروه       MPEGدارد صـوتي    شده در اسـتان     استفاده
Psychoacoustic model 1 و psychoacoustic model 2 

هايي كـه     همچنين كدكننده . كرد، اشاره شود  مي  بندي    تقسيم
ــي ادراكــي  ــا از آنتروپ  اســتفاده 29در ســاختار الگــوريتم آنه

  .باشند ها مي شود، نمونة ديگري از اين نوع كدكننده مي

هاي نويز، آستانة  دهي طيف   ن شكل قابل ذكر است كه در حي     
)مطلق شنوايي  )fTq      گيـرد و بنـابراين        نيز مدنظر قـرار مـي

)اغلب اوقات، ماكزيمم مقدار از بين        )( )fTJND q,max   بـه ،
. گيـرد    قرارمـي  اسـتفاده  مـورد    30عنوان آستانة اعوجاجِ مجاز   

 آيند ماسـكِ  باندبحراني و همچنين فر     درك درستي از پهناي   
همزمــاني در زمينــة كدگــذاري صــوت، موجــب تــسهيل در 

، كه در   )7(شده در شكل    تفهيم برخي اصطلاحات خاص بيان    
ــيگنال      ــوان س ــه عن ــي ب ــواي سينوس ــيگنال ن ــك س آن ي

 شـود   اسـت، مـي   شـده كنده در مركز باندبحراني واقـع       ماسك
 برحـسب واحـد     ،تمامي سطوح شدت صوت در شكل مزبور      (

 وقوع نواي ماسـك فرضـي در برخـي        . )اند  بل بيان شده    دسي
سطوح ماسك، باعث ايجـاد برانگيزشـي در طـول غـشاءپايه            

توان آن را توسط تابع انتشار و منحني آستانة  شود كه مي مي
 در واقع   ؛سازي كرد    مدل ،ماسك مربوط به طيف آن سيگنال     

 بـراي بانـد مـورد بررسـي، بـه معنـي             حداقل آستانة ماسك  
  . باشد تشار ماسك در آن باند ميحداقل بودن تابع ان

ــا فــرض  اينكــه جهــت كوانتيزاســيون اطلاعــات ســيگنالِ  ب
-m كـه از     31كننده، از يك كوانتايزر اسكالر يكنواخـت        ماسك

bit  كنـد،   مـي ها استفاده جهت كوانتيزاسيون اطلاعات نمونه
شود، حداكثر مقدار انرژي نويز توليدشده در فرآينـد         استفاده

هاي اين كوانتايزر     برابر با فاصلة هر يك از گام      كوانتيزسيون،  
 نيــز بــه ترتيــب فاصــلة  NMR و SMRعبــارات . خواهــدبود

  
ماسك زماني و ماسـك فركانـسي در كنـارهم در محـور زمـان               : 8شكل  

پر سـيگنال ماسـك كننـده و منحنـي          منحني خط . استنشان داده شده  
  .]6[دهدخط چين آستانة ماسك را نشان مي

شده نسبت به     ماسك محاسبه ابين حداقل آستانة  لگاريتمي م 
  .دهند كننده و تراز سيگنال نويز را نشان مي تراز ماسك

  :32ماسك زماني -3-2
 هم شـناخته    33ماسك غيرهمزمان ماسك زماني كه با عبارت      

شود، نقش مهمي را در ادراك شـنوايي انـسان در حـوزة               مي
 ـ      كند و زماني رخ مي      زمان ايفاء مي   سبت دهد كه دو صوت، ن

به هم با اختلاف زمـاني كوتـاهي واقـع شـوند؛ دراينـصورت              
تر، موجـب ماسـك سـيگنال بـا سـطح انـرژي               سيگنال قوي 

شـونده قبـل از       تر خواهدشد حتي اگر سيگنال ماسـك        پايين
  .كننده رخ دهدسيگنال ماسك

در حـالتي كـه     : افتد  اثر ماسك زماني به دو صورت اتفاق مي       
شـود، آن را   قوي ماسـك  يك صدا پس از وقوع يك سيگنال  

ناميم و اگـر قبـل از آن ماسـك شـود، آنـرا                 مي 34ماسك  پس
رسـد ولـي      نظـر مـي     هرچند عجيب بـه   .  گوييم 35ماسك  پيش
 ms 20ماسك وجود دارد حتي اگر مدت كوتاهي مانند  پيش

 در مقابـل پـس ماسـك تـا          ؛كننـده رخ دهـد      قبل از ماسـك   
ms200   زمـاني  ماسـك ) 8(در شكل . كند  تواند اثر    بعد نيز مي

 منحني  آن،در   كه   به همراه ماسك فركانسي نشان داده شده      
چـين آسـتانة      كننده و منحنـي خـط       خط پر سيگنال ماسك   

  .دهد ماسك را نشان مي
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36 Pre-echo effects 
37 Short MDCT block transform 
38 Long window 

 افزايش ناگهاني انرژي سيگنال در بازة كوتـاهي         برخي مواقع 
اي   از زمان، منجر به ايجـاد خطاهـاي كوانتيزاسـيون لحظـه           

ار اين خطاها در طول همان بلـوك         و باعث انتش   شدهبزرگي  
هـا در     انعكـاس   ايـن پـيش    كـه    دگـرد ميصوتي   هاي  از نمونه 
هاي پايين به وضوح قابـل        بيت  تواند بويژه در نرخ     ، مي 36صوت
هـا داراي     انعكـاس   اين پـيش  حال چنانچه    .شدن باشد  شنيده

استمرار زماني كوتاهي باشند، قابل حذف توسـط اثـر حـوزة            
از طرفـي بـا توجـه بـه         . سك خواهندبود ما  زمان پديدة پيش  

 استمرار msec 160ماسك براي مدتي بيش از  اينكه اثر پس
 خطاهاي كوانتيزاسيون مربوط به افزايش ناگهاني در    ،يابد  مي

  .دبودنشنود خواه قابل معمولاً غيرانرژي سيگنال 

هاي كدگذاري صوتي كه بر اساس اصول       معمولاً در الگوريتم  
ماسـك و     از هـر دو اثـر پـيش       كننـد،   يادراكي گوش عمل م   

  .]2[،]6[شودميماسك استفاده  پس

  گيري نتيجه -4
در مجموع بكارگيري اثر ماسك فركانسي و ماسـك زمـاني،            

توجهي و  هاي اصلي را بطور قابل    دهد تا داده    هر دو امكان مي   
بدون هيچگونه تغيير محسوس در كيفيت ادراكـي سـيگنال          

 از حجـم موردنيـاز جهـت        ترتيبدهيم و بدين  صوتي، كاهش 
 .شـود   مـي   اي كاسـته    ذخيرة اطلاعات صوتي به طور فزاينـده      

سـازي صـدايي بـا كيفيـت صـداي            براي مثال جهت ذخيـره    
 در آن جهـت   نوري، كـه      شده روي يك ديسك فشردة      ذخيره
از فركـانس    ،سازي صوت در حالت استريوي دو كاناله        ذخيره
اي پخـش هـر     ، بر است استفاده شده  kHz44,1برداري    نمونه

 1,411,200اي در حـدود       ثانيه از صوت بـه فـضاي حافظـه        
 بيت نيـاز خواهـدبود؛ بـه عبـارت ديگـر            =)44100*16*2(

از طريـق    PCMجهت اجراي يـك فايـل صـوتي در فرمـت            
شـده روي     با كيفيتي معادل صداي ذخيـره     و  شبكة اينترنت   

CD  باندي فراتر از     ، به پهنايMbitps1,4  ؛داشت   نياز خواهيم 
 به فضاي  ،اي  دقيقه  اين حالت جهت ذخيرة يك آهنگ سه       در

بيـت و بـه عبـارتي     180*44100*16*2 اي برابر با حافظه
ــالغ ــر  ب ــازMbyte30ب ــدبود ني ــاي  . خواه ــال در الگوه  ح

ــشرده ــوت  ف ــازي ص ــوريتم  (س ــر الگ ــه از ،)MPEGنظي  ك
تـوان    ، مـي   برند  مي  بهرهسازي ويژگيهاي ادراكي گوش       شبيه

داد؛ بـه     اوليـه تقليـل    مقـدار  12/1ياز را بـه     ن باند مورد  پهناي
 ،دقيقه عبارتي در اين شرايط يك آهنگ با استمرار زماني سه     

  . از فضاي حافظه را اشغال خواهدكرد Mbyte2,5 تنها 

   سپاسگزاري
ــن مرحلــه جــا دارد از    دوســتان خــانواده خــوبم و  در اي

 ،زاده، خـدابخش پيـري    سعيد بيك جناب آقايان   بسيارعزيزم  
كه شرايط مناسـبي      كاردوست پروانه  خانم  و د جبارزاده مجي

   . قدرداني كنم،را جهت نگارش اين مقاله فراهم كردند
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