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Abstract 

Background: Stress directly affects the function of body organs, such as muscles. Vocal 

folds are also among the muscles which can be impressed by being stressed out. Sound 

production is directly influenced by the vocal folds’ function. Thus, the present study aimed 

to investigate stress using the infrasonic sound signals. The results of the investigation can be 

used in lie detection processes.  

Methods: The study sample included 16 volunteers who were in normal or imposed stress 

conditions. The subjects were assessed regarding the amplitude average and zero crossing. 

Results: The results showed a decrease in the average amplitude and number of zero 

crossings in the stressed subjects compared to the normal ones. Besides, the mean of decrease 

in the amplitude average and the number of zero crossings was 24% and 5.7%, respectively.  

Conclusion: The results showed that this procedure could be used in stress assessment and 

deception detection with acceptable accuracy. 
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 بررسی تاثیر استرس روی فعالیت میكروترومورها و فیزیولوژی تارهای صوتی

 4پسندیآیسان معدن  ،3علیرضا مهدیزاده تزنگی ،1مونا نصیرزنوزی ،1*مجتبی طاهری صدر

 مرکز تحقیقات فیزیک و مهندسی پزشكی، دانشگاه علوم پزشكی شیراز1
 دانشكده مهندسی پزشكی، تبریز اسلامی دانشگاه آزاد1
 کز تحقیقات فیزیک و مهندسی پزشكیمر، دانشگاه علوم پزشكی شیراز3
 دانشكده مهندسی پزشكی، تبریز اسلامی دانشگاه آزاد4

 

 چكیده

ه از جنس عضله گذارد و این تاثیر تارهای صوتی را کها از جمله عضلات تاثیر مستقیم میعملكرد بسیاری از انداماسترس روی  مقدمه:

با بررسی استرس  هدف از این مطالعهشود. تولید صوت نیز بصورت مستقیم تحت تاثیر عملكرد تارهای صوتی است. هستند نیز شامل می

 توان از این بررسی در فرایند دروغ سنجی بهره برد. که می ودب استفاده از بخش فروصوت سیگنال صوت 

معیارهای بررسی شده برای  شدند.عیت آسوده و در وضیعت استرس تحمیلی دریافت و مقایسه نفر در وض 16ها از نمونه مواد و روش:

 های دریافتی متوسط دامنه و تعداد عبور از صفر بودند. نمونه

 %14. برای متوسط دامنه بطور میانگین دادکاهش را در حالت استرس نسبت به حالت آسوده نشان  ،هر دو معیارها برای بررسی يافته ها:

  کاهش بدست آمد.2/5% یانگینکاهش و برای تعداد عبور از صفر بطور م

 استفاده کرد.سنجی توان با دقت قابل قبولی از این روش برای استرسکه می دادنشان  مطالعهنتایج این  گیری:نتیجه

 ، عبور از صفرمیكروترومور ،تارهای صوتی ،استرس: واژگان کلیدی
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 مقدمه

ای تعیین های متعددی برهاست که محققین از روشسال

اند. با های مختلف استفاده کردهکاربردوجود استرس برای 

توجه به اینكه استرس تاثیر مستقیم بر عملكرد اعضای 

توان با بررسی بسیاری از گذارد، پس میمختلف بدن می

عوامل وجود استرس را شناسایی و میزان آن را تعیین 

کرد. استفاده از علایم فیزیولوژیک بدن همواره یكی از 

محققین بوده است. بررسی پاسخ های پیش روی گزینه

گالوانیک پوست، نرخ ضربان قلب، بررسی الگوی تنفس 

 همچنین. (1)توسط بسیاری از محققین بررسی شده است

پردازش سیگنال صوت برای تعیین استرس مورد مطالعه 

صحت عملكرد این روش توسط . (1)ر داده شده استقرا

 .(3)بسیاری از محققین مورد بررسی قرار گرفت

 CI/S، شرکت دکتور 1320اولین بار در اوایل دهۀ  

(Dector CI/S Inc)  دستگاهی را برای تشخیص استرس

دستگاه »هیجانی از طریق صدا عرضه کرد. این وسیله که 

 psychic stress evaluation)« سنجش استرس روانی

=PSE)  نامیده شد، به طور گسترده هم در بخش دولتی و

رفت. پس از آن کار میهم در بخش خصوصی به 

تحقیقات متعددی در مورد دروغ سنجی با تحلیل استرس 

 (intensity)، شدت(pitch)صدا انجام گرفت و زیر و بمی

. در (4)صدا اندازه گیری شد (vowel duration)و تداوم

مطرح  (Gadallah)روش دیگری توسط گاداله 1333سال 

های مختلف از شده است که در آن وابستگی ویژگی

های صحبت با میزان استرس بررسی شده است. ویژگی

های مشخصه( 1 مورد مطالعه در این روش عبارت بودند از:

 و (Pitch power)سیگنال شدتزیر و بمی، وابسته به منبع: 

 مرکبفرکانس های وابسته به کانال صوتی: مشخصه( 1 تداوم.

(Formant frequency) های مشخصه( 3و  ی آنهاو بهره

 عمومی مثل انرژی

ها، ابتدا میزان استرس در سی این ویژگیربرای بر

دهی شده های مختلف گفتار به صورت دستی نمرهقسمت

است. سپس میزان همبستگی بین پارامترها با این نمره 

این مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج به دست آمده از 

که در بین  ی این واقعیت بودقیق نشان دهندهتح

دارترین تغییرات معنی زیر و بمیهای مورد مطالعه، ویژگی

 .(5)را در بین دو حالت استرس و بدون استرس داشت

بررسی استرس از جهات مختلفی اهمیت دارد. کاربرد  

 دعاسنجش میزان استرس گواهی بر این ا گسترده

شناسی، که شامل پزشكی، روان. کاربردهایی (6)ستا

مسابقات )، تفریحی (دروغ سنجی)اطلاعاتی-نظامی

های تلویزیونی که بر اساس تعیین میزان استرس برنامه

 . (2)شودمی کاربردهای دیگرو  (شخص هستند

هیجان شامل احساسات تقویت شده در یک موقعیت است 

آید و منجر که در اثر تعامل بین ذهن و جسم بوجود می

گردد تا با موقعیت به تغییرات فیزیولوژیكی در بدن می

سازگاری یابد. نوع و میزان تغییرات فیزیولوژیكی بسته به 

شدت احساسات و نوع موقعیت متفاوت است. اگر این 

احساسات کم باشند تغییرات فیزیولوژیكی نیز به نسبت 

کم خواهد بود. وقتی که فرد دچار ترس خفیف شده باشد، 

های گوارشی، یرات عبارتند از افزایش فعالیتاین تغی

تغییرات ضربان نبض، افزایش فشار خون و سرعت تنفس. 

برای سازگاری بهتر با موقعیتی که باعث ترس شده، 

فعالیت بدن نیز به مراتب بیشتر می شود تا انرژی بیشتری 

در اختیار فرد قرار گیرد. به هنگام ترس شدید، این 

مبارزه یا فرار آماده می کنند.  تغییرات بدن را برای

ها که در سیستم گردش خون، خون را از معده و روده

حال حاضر مورد نیاز آنها نیست می گیرد و به سمت 

های بدن مانند دست و پا می فرستد که بیشتر به ماهیچه

که از جنس ماهیچه  تارهای صوتی .(4)آن نیاز دارند

دار را افراگمی شكافاز دو نوار پرده مانند که دی هستند،

کنند، تشكیل یافته است و به واسطه باز و بسته درست می

در اثر ارتعاش جریان هوا دگر آهنگیده  و شدن این شكاف

سانتیمتر و در زنان  5/1در مردان  تارهای صوتی د.نشومی

. این تارها هنگام دم و بازدم باز هستند سانتیمتر است 5/1

کند، بسته را حبس می و هنگامی که انسان نفس خود

عضله بسیار ریز و حساس نقش  16در حنجره  شوند.می

. پس تار های (2)کنترل تارهای صوتی را بر عهده دارند

صوتی که از جنس ماهیچه هستند بطور مستقیم تحت 

تاثیر استرس و فرایند فیزیولوژیک آن قرار می گیرند. با 

عضلات در بدن  (O.Lippold) توجه به تحقیقات اٌ. لیپولد
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هرتز نوسان  14تا  2ی با فرکانسی در محدوده

. تارهای صوتی نیز در حالت عادی با (10و3)نندکمی

که در حالت استرس به  کنندهمین فرکانس نوسان می

ها در بدن به دلیل واگذار شدن بیشتر اعمال و کنترل

بخش خودمختار برای اعمال واکنش به محرک، کنترل 

خش نیز به سیستم خود مختار واگذار می فرکانسی این ب

شود و این ارتعاشات نیز موثر از این تغییرات خواهند بود. 

توان همراه با نوساناتی که برای تولید این نوسانات را می

ها ایجاد میصوت و مدولاسیون هوای خارج شده از ریه

ها همراه با . این فرکانس(11)شود، بررسی کرد

ده توسط تارهای صوتی برای ایجاد های مدوله شفرکانس

. اما این (11)صوت به خارج از حنجره فرستاده می شوند

ی فرو صوت هستند، پس با سیستم ها در گسترهفرکانس

ها توان به بررسی و تحلیل این فرکانسشنوایی نمی

پرداخت. این فرکانس های مورد بررسی مربوط به فرایند 

تارهای صوتی را شامل تولید صوت نیست و ارتعاشات خود 

شود پس نباید آن را سیگنال صوت دانست. سیگنال می

صوت از ارتعاش تارها به عنوان مدولاسیون هوای خروجی 

شود اما سیگنال مورد بررسی مربوط به از شش تولید می

ارتعاشات خود تارهای صوتی فارغ از مدولاسیون هوای 

 شش ها است.

استرس از حالت این تحقیق به منظور تفكیک حالت 

با  سعی شد و نرمال با استفاده از سیگنال صوت انجام شد

های تعریف شده وجود یا عدم وجود استرس مشخصه

های ی بدست آوردن نمونهطریقه در اینجا ارزیابی شود.

بكار برده شده در تحقیق و روش استفاده شده برای 

  .بررسی استرس بیان شده است

 

 د و روشموا

زن و مرد در  از شانزده نفر کنندگانشرکتدر این بررسی 

انتخاب سال  60تا  50سال و  30تا  10سنی  یرده

ای شرایط ی سنی به منظور بررسی نتایج بر. گسترهشدند

ی تاثیر سن و جنس روی و حالات مختلف و مشاهده

ها در حالت آرامش و . سیگنالشدنتایج در نظر گرفته 

شد. ها، برای بررسی سیگنال آسوده تهیه خونسردی نمونه

حالت آسوده به شرایطی که در آن شخص احساس آرامش 

ها شود. برای حالت استرس به نمونهدارد اطلاق می

ی حاصل از استرس استرس تحمیلی اعمال شد و نمونه

. استرس تحمیلی با ایجاد حالتی از استرس و شدتهیه 

شی قیمتی و قرار با بیان خبر گم شدن یک  ترس مثلاً

دادن در موقعیتی که برای شخص ایجاد استرس و نگرانی 

ها، حالت استرس و ی نمونههمه . برایشد، ایجاد شود

تا تاثیر  شرایط محیطی یكسان تهیه دیده شد آسوده در

ها در محیط و شرایط روی نتایج به حداقل برسد. سیگنال

سازی بهتر همچنین برای یكسان .شدندحوزه زمان تحلیل 

ها یكسان در نظر گیری برای نمونهها زمان نمونهنمونه

  شد.گرفته 

هدف از این تحقیق بررسی سیگنال صوت نیست، در واقع 

هدف بررسی تاثیر فیزیولوژیک استرس روی عضله هاست 

که این هدف از طریق بررسی تاثیر استرس روی عملكرد 

. به این دشتارهای صوتی که از جنس عضله هستند دنبال 

منظور سیگنال صوت با استفاده از کارت صدا و میكروفون 

ی فرکانس پایین خازنی که بهترین پاسخ را به محدوده

. در این شد، به کامپیوتر فرستاده (13)سیگنال صوت دارد

تحقیق با استفاده از پردازش دیجیتال سیگنال محتوای 

ین هرتز سیگنال صوت که مربوط به ا 14تا  2فرکانسی 

های نوسانات طبیعی تارهای صوتی است از سایر مولفه

سیگنال صوت که مربوط به مدولاسیون هوای خروجی از 

مجزا شده و برای بررسی تاثیر استرس بر  ،شش است

تارهای صوتی تحلیل شده است. با استفاده از برنامه کول 

سیگنال در کامپیوتر دریافت و  (Cool Edit( )14)ادیت

( sigview) ذخیره شد و با استفاده از برنامه سیگنال ویو

ها انجام شد. با استفاده از فیلتر میان گذر پردازش (15)

هرتز از سیگنال جدا شد و مشخصه  14تا  2محتوای 

 Average)متوسط دامنه»هایی تحت عنوان 

amplitude)»  عبور از صفر»و(Ziro crossing)»  برای

سیگنال مورد بررسی قرار داده شد. متوسط دامنه برای هر 

نمونه به عنوان معیاری برای میزان تغییرات دامنه که 
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گیری بیانگر همان انرژی سیگنال است، بیان شد و با اندازه

 .شدط در کل محدوده عدددهی دامنه متوس

ی دهندهنشانعبور از صفر نیز به عنوان معیاری است که 

. برای هر نمونه (1)شكلعبور سیگنال از محور افقی است

ی تعداد عبور از صفرها شمارش شده و با عنوان مشخصه

. در جداول مربوط به نتایج این گردیدبیان  «عبور از صفر»

آورده شده  (Z.C)zero crossing مشخصه تحت عنوان

تغییرات نیز برای هر نمونه بصورت متوسط تغییرات است. 

 و بیان شده است.محاسبه 

ΔZ.C=
[𝑍.𝐶(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)−𝑍.𝐶(𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠)]

[𝑍.𝐶(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)]
 

A.A=
[𝐴.𝐴(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)−𝐴.𝐴(𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠)]

[𝐴.𝐴(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)]
Δ 

 
 صفر برای سیگنال صوتمحور عبور از 1شكل 

 

 هايافته

نتایج شامل سه قسمت است که بخش ابتدایی مربوط به 

است که محتوای  های پردازش شدهنمونه سیگنال

دهد. در هرتز سیگنال صوت را نشان می 14تا 2فرکانسی 

ها، مشخصه های تعریف از نمونهبخش دوم برای هر کدام 

بخش سوم تغییرات برای  . درشدگیری و بیان اندازه شده

ی و در انتها کل تغییرات برای همه هر مشخصه بیان شده

مونه از یک ن 3و1های در شكل. شدها محاسبه نمونه

ساله  53های پردازش شده برای نمونه مونث سیگنال

 آورده شده است.

 

 ساله 53سیگنال آسوده مربوط به مونث  1شكل

 

 

 ساله 53سیگنال استرس مربوط به مونث  3شكل

های تعریف شده گیری مشخصهمربوط به اندازه 1جدول 

نتایج برای متوسط دامنه و عبور از صفر در حالت است. 

. هر دادآسوده نسبت به حالت استرس کاهش را نشان 

تغییرات  ،اندازه که میزان استرس تحمیلی بیشتر باشد

و عبور از صفر بطور  شتر خواهد بود. برای متوسط دامنهبی

کاهش بدست آمده  %2/5و  %14میانگین و به ترتیب 

است.
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، در این هاگیری شده برای نمونهمشخصه های اندازه :1جدول 

 عبور از صفر است. Z.Cمتوسط دامنه،  A.Aسن،  Pجداول 

Stress Normal Stress Normal 

Z.C Z.C A.A A.A   P سن 

161 121 3 11 22m 

162 121 2 3 20 f 

166 126 3 10 24 m 

161 120 2 3 26 f 

160 120 3 11 24m 

121 122 2 10 25f 

152 162 2 3 25m 

126 121 2 2 26f 

164 124 2 10 28m 

162 122 2 3 28f 

164 162 2 11 29m 

120 126 2 2 30f 

166 126 3 6 55 m 

162 124 4 6 53 f 

156 162 5 2 52m 

164 122 5 2 52 f 

 

 بحث 

ی سعی شد با استفاده از فرکانس پایه مطالعهدر این 

های صوتی نیز و این نكته که لایه ها در بدنارتعاش عضله

از جنس عضله هستند، به بررسی استرس پرداخته شود. 

عملكرد عضلات بطور مستقیم تحت تاثیر استرس قرار 

تواند گیرند و بررسی آنها از طریق تارهای صوتی میمی

سنجی فراهم کند. در این دقت خوبی را برای استرس

که  ی قرار گرفتسیگنال صوت مورد بررسروش قسمتی از 

عملكرد تارهای صوتی است و در حالت استرس به مربوط 

گیری سیستم خود مختار بدن است و تصمیمتحت کنترل 

تواند شخص و حتی آگاهی وی از تحت آزمایش بودن نمی

همانطور که انتظار  تاثیر زیادی روی نتایج داشته باشد.

تی در ها، شاهد تغییرارفت با تحمیل استرس به نمونهمی

محتوای فرکانسی مربوط به ارتعاشات عضلات هستیم. 

 ه برای هر مشخصهتغییرات محاسبه شد -1جدول 

ΔZ.C A.AΔ variation 

 22m کاهش%15 کاهش2/5%

 f 20 کاهش %11 کاهش 6/2%

 m 24 کاهش %10 کاهش6/5%

 f 26 کاهش %11 کاهش 10%

 24m کاهش %30 کاهش 2/5%

 25f کاهش %11 کاهش 3/3%

 25m کاهش %12 کاهش 3/5%

 26f کاهش %11 کاهش 1/3%

 28m کاهش %30 کاهش 2/5%

 28f کاهش %12 کاهش 6/5%

 29m کاهش %12 کاهش 4/1%

 30f کاهش %11 کاهش 4/3%

 m 55 کاهش %50 کاهش 6/5%

 f 53 کاهش %33 کاهش 6/2%

 52m کاهش %12 کاهش% 1/2

 f 52 کاهش %32 کاهش2/2%

 TOTLAL کاهش %14 کاهش 2/5%
 

 گیرینتیجه

ی روشی ارایه ،سنجیی استرسبا توجه به کاربرد گسترده

نماید. پس قطعی و قابل اطمینان بسیار ضروری می

ها و گیری و تعداد نمونهتوان با بالا بردن دقت نمونهمی

های بیشتر نتایج را قابل اعتمادتر و گیری مشخصهاندازه

توسط  است در کارهای بعدیتر کرد، که امید قطعی

همانطور که در نتایج نشان  این مهم اتفاق بیفتد. محققین

تواند نشان داده شد کاهش فاکتورهای بررسی شده می

تواند با بررسی این فاکتورها در دهنده استرس باشد و می

 سنجی از این روش استفاده نمود.کاربردهای استرس

 

 تشکر و قدرداني

ها ما را آوری دادهلبانی که در جمعداوط بدینوسیله از

 شود.اری مییاری دادند سپاسگز
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