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Abstract 
How the brain encodes the speech acoustic signal into phonological 
representations is a fundamental question for the neurobiology of language. The 
following paper is aimed to investigate the relationship between the 
phonological and phonetic properties of Persian simple vowels and 
neurophysiological events corresponding to them. To achieve such goal, we 
employed electroencephalography to map the Persian vowel system onto 
cortical sources using the N1 auditory evoked component. We found evidence 
that the N1 is characterized by asymmetrical indexes in the auditory areas of the 
cortex, structuring vowel representations. Properties of these ERPs were 
analyzed and modelled on one hand by the landmarks in the spectral window of 
their respective stimulus (such as F1, F2 and F2-F1) and on the other hand by 
the phonological distinctive features categorizing them (namely, height and 
place). The results revealed that the responses contain at least two 
distinguishable modulations of N1 components: a symmetric N1a which peaked 
between 113 to 149 milliseconds after the onset of the stimulus and a heavily 
left-leaning N1b which peaked between 149 to 170 milliseconds thereafter. Both 
N1a and N1b subcomponents showed strong correlations with a variety of 
parameters of both phonological and acoustic nature of the respective stimuli. 
However, N1a was significantly better modelled by acoustic factors while N1b 
displayed a better fit to a model based on phonetic factors. Based on such 
results, this paper argues that firstly the perceptual procedure of vowel 
categorization is a gradient process starting from demarcation of the stimulus 
signal according to acoustic landmarks which is done almost symmetrically then 
the processing load shifts significantly to the left hemisphere for the 
categorization of the input based on its perceived distinctive features. And 
secondly, that such information can be exploited to draft a ‘tonochronic’ map of 
such perceptual processes and define a perceptual field for every vowel and 
distinctive feature in the tonochronic space. 
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1. Introduction 
How our brains encode the speech acoustic signal into phonological 

representations is a fundamental question for the neurobiology of language 

and the question of whether this process is characterized by tonochronic 

properties of the primary auditory cortex remains a long-lasting challenge. 

As the previous magnetoencephalographic studies have failed to achieve a 

consensual account of the hierarchical or asymmetric indexes for speech 

processing, the following paper is aimed to approach this problem through 

an investigation of the relationship between the phonological and phonetic 

properties of standard Persian simple vowels and the neurophysiological 

events corresponding to them using electroencephalographic technics. 

2. Literature review 
Although it is well understood since the 1980's that the recognition of 

acoustic constructions are tightly related to the activities of certain neural 

clusters which their location in the primary auditory cortex and other 

adjacent areas mirrors the location of activated auditory receptors inside the 

basilar membrane of the inner ear, it was only in the early 2000s that 

magneto-encephalographic studies demonstrate there is also a tonochronic 

element into this processes: sounds with different acoustic characteristics are 

processed according to different timetables. Yet after more than a decade 

and a half, MEG technics used in those studies have failed to arrive at a 

consensus about the source, (bi-)laterality, and distinctive properties of this 

tonochronic element. Manca and Grimaldy (2016) worked out the causes of 

such ineffectiveness by attributing it to the relatively lower temporal 

resolution of MEG and the insensitivity of the MEG to the radial neural 

sources and suggested that by employing EEG we might be able to work our 

way past the problem of accessing the hierarchical internal structure of early 

auditory response (auditory N1) of the cortex. 

3. Materials and method 
Eighteen volunteers (9 women; mean age ± SD: 26.3 ± 3.8) participated in 

the experiment after providing written consent. The subjects were all native 

speakers of Persian, right-handed, and without any history of auditory, 

neurological, or any other significant health impairment. The participants 

were each presented four strings of auditory stimuli played successively at a 

random order with a random interval of 1400 to 1700 milliseconds. Each 

string consisted of 50 iterations of each six simple vowels of standard 

Persian as pronounced by a young-adult male native speaker at neutral tone 

plus 18 iterations of a 200 milliseconds long, 1KHz pure tone as distractor 

stimulus. They were asked to passively listen to the stimuli while the 

neurologic reactions of their cortexes were being recorded via a 32-channel 

EEG cap with a standard 10-20 configuration and sample rate of 512Hz. The 

resulting signals were then cleared, processed, and analyzed into 

independent components through the ICA algorithm. 
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The results then were statistically analyzed and used to examine the efficacy 

of a phonological estimator model based on discrete and abstract distinctive 

features of height and place of the vowels against an acoustic estimator 

model based on continuous physical landmarks (namely F1, F2, and F2-F1) 

in the spectral window of the acoustic signal. 

4. Results 
The preliminary results revealed the existence of two separate and distinct 

modulations of the auditory N1 component in primary auditory response. 

The earlier subcomponent of N1 (henceforth N1a) was observed to appear at 

latencies of around 113 to 149 milliseconds, symmetrically distributed 

between left and right cortical hemispheres, while the heavily left-leaning 

later sub-component (N1b) started to appear only as late as 149 to 170 

milliseconds after the onset of the stimulus. Both modeling approaches also 

suggest that the latency and amplitude of the neural responses corresponding 

to each type of Persian vowels are strongly related to their acoustics and 

phonologic properties viz. back vowels (those with lower F2s) evoke 

significantly later but weaker responses in both modulations. 

5. Conclusion 
This study demonstrates that the quantifiable properties of early auditory 

responses of Persian speakers might be categorized into three groups. First, 

those correlated to the type of stimulus (e.g. N1a & N1b latency and 

amplitude). Next, those which are correlated to the idiosyncratic 

characteristics of a specific instance of the vowel (Absolute laterality and the 

delay between N1a and N1b peaks) and at last those which are the properties 

of the processing system (relative laterality). 

The comparison of the phonological and acoustic models further suggests 

that While certain properties (those of the first category) of both N1a and 

N1b subcomponents showed strong correlations with the estimator 

parameters of both phonological and acoustic nature, However, N1a was 

significantly better modeled by acoustic factors whereas N1b displayed a 

better fit to a model based on phonetic factors. Based on such results, this 

paper argues that the perceptual procedure of vowel categorization is a 

gradient process that starts from the demarcation of the stimulus signal 

according to acoustic landmarks. The first step is done almost 

symmetrically. Then the processing load shifts significantly to the left 

hemisphere to categorize the input based on its perceived distinctive 

features. And secondly, that such information can be exploited to draft a 

tonochronic map of such perceptual processes and define a perceptual field 

for every vowel and distinctive feature in the tonochronic space. 
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 :چکیده
 هایهای ساده زبان فارسی و واقعهواکه آوایی و واجیهای پژوهش حاضر به بررسی رابطه بین مشخصه

ی تجربی، بدین منظور با طراحی آزمایشپردازد. شناختی متناظر با آن در دستگاه شناختی بشر میعصب
با ترتیب زبان فارسی های ساده واکههایی از خواسته شد تا به توالیگویشوران زبان فارسی نفر از  22از 

ها با استفاده از روش گوش کنند و همزمان پاسخ دستگاه عصبی آنان به شنیدن این واکهتصادفی 
 هر واکهمتناظر با پردازش  رخدادهای وابسته به پتانسیل الکتروانسفالوگرافی ثبت شد. سپس با استخراج

از یک سو با  و نسبت آنان هاها و مشخصات این واکنشویژگی ،آنانمغز قشر شنوایی اولیه در 
های ممیز ( و از سوی دیگر با مشخصهF2-F1و  F1, F2های پنجره طیفی سیگنال صوتی )برجستگی

شخص شد قرار گرفتن در معرض هر یک ها مدر این بررسی .شدبررسی واجی محل تولید و ارتفاع زبان 
کند ای تولید میهای مورد استفاده در این آزمایش دستکم در دو مرحله پاسخ عصبی برجستهاز محرک

ها ای واکهمقوله-های انتزاعیزمانی محرک و هم با مشخصه-هم با مشخصات طیفی ،که هر دو
ها فرضیه است که فرآیند تفکیک ادراکی واکهتاییدی بر این این پژوهش نتایج  همبستگی آماری دارند.

 بندیشناختی تا مقولهصوت هایبرجستگیگذاری بر اساس از یکدیگر حاصل روندی تدریجی از نشان
و با شود به صورت متقارن انجام می مغزمشخصات واجی است که در مرحله اول در دو نیمکره 

بار  مرحله دوماما در همبستگی بالاتری دارد، های واجی شناختی نسبت به مشخصههای صوتبرجستگی
های پاسخ عصبی به هر واکه در این مرحله مطابقت و ویژگی شدهاصلی پردازش به نیمکره چپ منتقل 

یابی ترین ماحصل این پژوهش دستبرجستهترتیب  بدین. دهندهای واجی نشان میبالاتری با مشخصه
مشخصه محل تولید واکه فارسی و حوزه ادراکی زبان های کهواعصبی پردازش « نواختیزمان»به نقشه 

گیری انجام شده در این هرچند توان تفکیک اندازه در دستگاه شنوایی گویشوران این زبان است.
تر ارتفاع زبان از زیر سایه اثر بزرگآزمایش برای بیرون آوردن همبسته عصبی پردازش مشخصه 

 رسد.مشخصه محل تولید کافی به نظر نمی
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 . مقدمه1

های های صوتی آوا به بازنمایی انتزاعی واجی یکی از پرسشچگونگی نگاشت سیگنال

ناظری یکپارچه فرض رایج در این حوزه وجود تشناسی عصبی است. اصلی در حوزه واج

در مراحل رایانش و  1تنکردشناختیبین واحدهای پایه زبانی و واحدهای پایه عصب

(. این واحدهای 2212 3، گریمالدی2215 2بازنمایی اصوات زبانی است )امبیک و پوپل

، 2222، استیونس 2222هله نک. پایه زبانی به اعتقاد جمهور زبانشناسان )برای مثال 

هستند که مشخصه ممیز  «های واجیمشخصه»که  ی هر زبانهاواج ( نه2222 فوگدلده

سازوکارهای اتصالاتی انتزاعی بین  های ممیز گرچه ماهیتاًشوند. مشخصهنیز نامیده می

شناختی دستگاه گفتار هستند اما رمزگشایی و ادراک صوت بروندادحوزه تولید صوت و 

ها دهند که این مشخصهشان میتقریبا همیشه موفق و همسان آنان نزد شنونده ن

های مادی چه در حوزه فیزیک صوت و چه در حوزه ادراک عصبی بایستی واجد همبسته

 باشند.

اند که دو به دو های واجیهایی از این مشخصهها، اعم از واکه و همخوان، خوشهواج

ترین در ارزش یک یا چند مشخصه قرار دارند. بطور خاص، مهمدر تقابل قطبی 

های دودویی دهنده این تقابلها نشانهای ممیز دارای موضوعیت در بین واکهشخصهم

ها هستند. تقابل در ارتفاع زبان، جایگاه تولید در طول حفره دهان و گردشدگی لب

ادراک بالتبع  ها عامل تمایز در تولید وکم یکی از این مشخصهقطبی در ارزش دست

)با مشخصه  /u/با واکه /to/  «تو )ضمیر(»( در /high-/)با مشخصه  /o/متفاوت مثلا واکه 

/+high/ تو )حرف اضافه(»( در » /tu/  است. طبیعی است که شکل متفاوت دستگاه

زمانی -با مشخصات طیفیهای صوتی موجب تولید پیامجریان هوا عبور  حینگفتار در 

ای ـهگیـستـجل برـلیـیله تحـبرای شنونده به وس . این تمایزاتشودمتمایزی می

 2هایسیگنال آن پیام )سازه 5مانند نقاط اوج نسبی در پنجره طیفیپیام  4شناختیصوت

                                                      
1. Neuro-anatomic 

2. Embick and Poeppel 

3. Grimaldi 

4. acoustic landmarks 

5. spectral window 

6. formants 
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ناختی، ـدشکرـتنصبـاز دیدگاه ع. است( قابل رمزگشایی … ,F1, F2 با نماد صوتی

هایی از به فعالیت خوشه شناختی مستقیماًکه ساختارهای صوت کردفرض  توانمی

های های درون آن خوشه به ویژگیکه سلول پذیرندنگاشتمغز یی ها در قشر شنوانورون

، 1991 2، اول و شایخ1982 1اند )رمانی، ویلیامسون و کافمنطیفی آن صوت حساس

 فرآیند نامند. اینمی 4«نواختیجای اصل»(. این فرض اساسی را 2214 3ز و لنگرزسان

های حلزونی حریک نورونت از طریقبسامدهای محرک صوتی  محورِمکان رمزنگاریِ

در گوش درونی انجام  5لارـیـباس اءـشـها در موازات غبه ترتیب قرارگیری آن ،گوش

شود منتقل میمغز شود. سپس سیگنال حاصله از مسیر ساقه مغز به قشر شنوایی می

محور رمزنگاری این سازوکار زمان .(2224 2تالاوژ و دیگران؛ 2214)مسگرانی و دیگران 

شود که هر بخش از سیگنال ارسالی باعث می«( 1نواختیزمان اصل»)موسوم به مذکور 

محور با تاخیر زمانی از گوش درونی متناظر با بخش مشخصی از رمزنگاری مکان

(. با 2224و  2222، 1998پردازش شود )رابرتز و دیگران مغز متفاوتی در قشر شنوایی 

محور و مشخص کردن جایگاه و تاخیر  به صورت دو عاملکنار هم قرار دادن این دو 

عصبی از فرآیند -ای واجیتوان نقشهشناختی میزمانی پردازش هر مشخصه ممیز واج

شناختی از فرآیند بدست داد که تناظری از واقعیت عصبمغز پردازشی در قشر شنوایی 

صویری نتایج حاصل از تصویربرداری مغز تاکنون ت ادراک گفتار در مغز آدمی خواهد بود.

گذارد که کلی از نواحی اصلی درگیر در پردازش اطلاعات گفتاری در اختیار ما می

قشر  ،طور کلی مغز است. به 8دهنده چگونگی کارکرد تخصصی دالان شنوایی نشان

عنوان بخشی از یک شبکه عظیم و پیچیده عصبی، وظیفه  ( بهA1)مغز شنوایی اولیه 

ز درون سیگنال ورودی از اعصاب شنوایی بر شناختی را اهای صوتاستخراج مشخصه

( در مقابل قشرهای 2223 12رودس؛ اسکات و جان2224 پوپلو  9عهده دارد )هیکاک

                                                      
1. Romani, Williamson & Kaufman 

2. Ohl and Schich 

3. Saenz and Langers 

4. tonotopic principle 

5. basilar membrane 

6. Talavage 

7. tonochronic principle 

8. auditory pathway 

9. Hicock 

10. Scott and Johnsrude 
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قرار دارند،  2و شیار گیجگاهی فرازین 1ثانویه شنوایی که در شکنج گیجگاهی فرازین

کاک های واجی را بر عهده دارند )هیشناختی به بازنماییوظیفه تبدیل مشخصات صوت

(. در این سطح هنوز 2229و اسکات  3؛ روشکر2223؛ اسکات و جانسرود 2224و پوپل 

ی اتهای مغز اختلافکرهبین پژوهشگران درباره چگونگی توزیع این پردازش بین نیم

رود ؛ اسکات و جانس2221و  2224پوپل  وجود دارد که بعضی از آنان )مانند هیکاک و

( قائل به پردازش متقارن سیگنال هستند و برخی 2213 4گتیکنو اسکات و مک 2223

( معتقدند بخش 2229 2و آبلسر و آیسنر 2212و روشکر  5دیگر )از جمله دویت

کره چپ نقش اصلی را در پردازش این اطلاعات دارد. همچنین روز به روز شنیداری نیم

شنوایی  سپاری نواحیدهد وظیفهشود که نشان میبر انبوه شواهد قاطعی افزوده می

های واجی منطبق بر اصول توپوگرافی است )برای مثال رمانی و برای پردازش مشخصه

(. این بدان معنی است که 2214نز و لانگرز و سا 2224، تالاوج و دیگران 1982 دیگران

های نورونی تخصصی ـ البته با مرزهای نواحی شنوایی مغز انسان به صورت خوشه

های صوتی شناختی محرکزینشی به پارامترهای صوتتدریجی و مبهم ـ به صورت گ

شناختی دهند بنابراین در مورد هر محرک واجد مشخصات صوتواکنش نشان می

زمانی مختلفی قابل مشاهده خواهد بود )رمانی و دیگران -الگوهای طیفی ،متفاوت

روش مطالعات انجام شده با  (.2222 8؛ کاس و هکت1995و دیگران  1؛ پانتف1982

در  N1)میدان مغناطیسی متناظر با سازند  N1mبر روی  9گنتوانسفالوگرافیم

پتانسیل  N1سازند  هستند. اما از آنجا که مشابهی ( نیز موید نتایج12الکتروانسفالوگرافی

 ؛1995؛ وودز 1982 12یکپارچه نیست )نانتنن و پیکتونرویدادی  11وابسته به رخداد

                                                      
1. superior temporal gyrus (STG) 
2. superior temporal sulcus (STS) 

3. Rauschecker 

4. McGettigan 

5. DeWitt 

6. Obleser and Eisner 

7. Pantev 

8. Kaas and Hackett 

9. magnetic-encephalography(MEG) 

10. electro-encephalography (EEG) 

11. event-related potentials (ERP) 

12. Nääntänen & Picton 
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چالش اصلی تفکیک  ،(2229یگران و د 1؛ هونهورست2221کمپبل و دیگران 

دهنده آن و برقراری ارتباط بین آنها و فرآیندهای پردازشی در زیرسازندهای تشکیل

دارای قدرت تفکیک مکانی بالاتری نسبت  MEGحال وقوع در مغز است. هرچند روش 

 ( اما مطالعات انجام شده در این2211 3، بیلت2212و دیگران  2است )آلفورس EEGبه 

وحدت نظر ندارند،  N1mای امواج تقارن نیمکرهمبدا و عدممشخصات، در تعیین روش 

 به نواحی مختلفی از جمله صفحه های شنواییمنشا پردازشها در این پژوهش

آبلسر و دیگران و شکنج گیجگاهی فوقانی )اولیه گیجگاهی فوقانی شامل قشر شنوایی 

( الف2224آبلسر و دیگران جگاهی )(، صفحه گی1991، پوپل و دیگران الف و ب 2223

( نسبت داده شده. مانکا و گریمالدی 2224اویلیتز و دیگران و شیار گیجگاهی فوقانی )

حساسیت به مولفه عمودی میدان  در MEGرا به محدودیت  مسئله( این 2212)

هم به مولفه عمودی و هم به مولفه  EEGدهند. در مقابل مغناطیسی مغز نسبت می

 N1گیرند که مطالعه سازند نتیجه می . آن دوکی حساس استیان الکترمماسی مید

تری از مشخصات و مبدا اجزا پتانسیل وابسته به رخداد در این روش بتواند تفکیک دقیق

 آن ارائه کند.
-ـدر حوزه ادراک آوایی به دلیل طبیعت طیفی MEGاکثر مطالعات انجام شده با 

و دیگران  4اند )دیشاز آواهای زبانی متمرکز شده ها بر این دستهزمانی ثابت واکه
؛ 2224؛ رابرتز و دیگران 2224؛ اویلیتز و دیگران 2222، 1991؛ دیش و لوک 1992
؛ 2224و دیگران  2؛ شستاکوواالف 2223؛ آبلسر و دیگران 2223و دیگران  5ملکله

نجام شده است ها ا( اما گاهی نیز مطالعاتی بر روی همخوان2211و دیگران  1شارینگر
( اما 2222و  2224 ب، 2223؛ آبلسر و دیگران 2222و  1998و دیگران  8)مانند گیج

پردازش آواهای اند که پاسخ گذاشتهدر نهایت این مطالعات تا کنون این پرسش را بی
شناختی های صوتزمانی آنها و به مدد سرنخ-زبانی در مغز بر اساس مشخصات طیفی

پژوهش در این حوزه با روش های انتزاعی واجی. اساس مشخصه گیرد یا برانجام می

                                                      
1. Hoonhorst 

2. Ahlfors 

3. Baillet 

4. Diesch 

5. Mäkelä 

6. Shestakova 

7. Scharinger 

8. Gage 
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 و گریمالدی ای است که مانکاالکتروانسفالوگرافی عمر چندانی ندارد و محدود به مطالعه
ای گویش سالنتو ( بر روی نظام واکه2212گریمالدی و دیگران ؛ 2219و دیگران  )مانکا

-بررسی مشخصات طیفی حاضر به منظور در پژوهش اند.از زبان ایتالیایی انجام داده
با طراحی  های ساده زبان فارسیبه واکهمغز اولیه قشر شنوایی  عصبیزمانی پاسخ 

آزمایشی تجربی، تعدادی از گویشوران زبان فارسی در شرایط کنترل شده در معرض 
در ها متناظر با پردازش آن واکه ERPتا با ثبت  گرفتندهای ساده این زبان قرار واکه

هدف  .شودها و مشخصات این واکنش بررسی مغز آنان ویژگیقشر شنوایی پاسخ عصبی 
یابی به پاسخ سه پرسش است: توزیع بار پردازشی فرآیند دستتلاش برای از این بررسی 

شناختی های عصبآیا همبستهاست؟  چگونهها بین دو نیمکره مغز ادراک واکه
ها در پتانسیل وابسته به رخداد متناظر با شناختی واکههای واجی و صوتمشخصه

های کدام دسته از مشخصهها قابل دسترسی است؟ و در نهایت اینکه پردازش آن
-زمانی پاسخ عصبی مربوطه را بهتر توصیف و پیش-های طیفیها، ویژگیساختاری واکه

 کنند؟بینی می

 . روش پژوهش2
های دادهحذف ه و دلایل تعیین و ها، شیوبخش به معرفی روش گردآوری دادهاین در 

ای خام پرداخته ـهو نیز روش پردازش و استخراج اطلاعات از داده غیر قابل استفاده
 .شودمی

 هاآزمودنی .2، 1

زن،  9مرد و  9بالغ ) نفر گویشور بومی 18کننده در این آزمون داوطلبان مشارکت
دند. پیش از انجام آزمایش ی بوزبان فارس (368انحراف معیار  سال؛ 2263میانگین سن: 

-قرار گرفته و از آنان رضایت یداوطلبان با مراحل آزمایش آشنا شده، مورد معاینه پزشک

 «دستی ادینبورگراستاندیس »پرسشنامه  بر اساسها آزمودنیهمه اخذ شد.  نامه
ه ها فاقد سابقکسب کردند. آزمودنی 12از  9دستی دستکم ( نمره راست1911)الدفیلد 

( 1. )شنوایی یا سایر مشکلات عمده سلامت بودند شناختی یابیماری یا اختلالات عصب
برداری مغز ایران مستقر در دانشگاه تهران های این آزمایش در آزمایشگاه ملی نقشهداده

 شد. گردآوری
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 ها و روالمحرک .2، 2

)مطابق یار ـمعی ـاده زبان فارسـه سـواک 2فاده در این آزمون ـهای مورد استمحرک
به علاوه یک سوت ممتد تک بسامدی بود. گوینده مذکر ( 122-1384:94خان جنبی

با  تلفظ کرد. ضبط متعارف لحنیواکه را خارج از بافت آوایی با  2بالغ ده نمونه از هر 
 ت انجام شده. سپسـبی 12کیلوهرتز و توان تفکیک شدت  4461برداری نرخ نمونه

 12 شدت برای( 2211 1وینینک و بورسما) پرات افزارنرم وسیله به شده ضبط هایتلفظ
 ضبط هر ده میان از ضبط پنج. دش جدانرمالیزه و  ثانیهمیلی 222 دیرش و بلدسی
 عنوان به داشتند ضبط ده پایه فرکانس میانگین به ترینزدیک پایه فرکانس که واکه

 پاسخ روی بر F0 تفاوت مالیاحت اثر کنترل منظور به کار این. ندشد انتخاب محرک
های ای محرکپراکندگی مشخصات سازه 1شکل  .دش انجام کنندگانشرکت عصبی

-F2دوم و اول ) سازه( و تفاضل F1) اول سازهاستفاده شده در آزمایش را در دو محور 

F1دهد که به وضوح، افزایش هر یک به ترتیب متناظر با تمایل به ( را نشان می
نیز میانگین و انحراف معیار  1است. در جدول « پیشین»و « افتاده» های واجیمشخصه

 ها قابل مشاهده است.ای هر دسته از محرکمشخصات سازه

 
 درصد 92های استفاده شده در آزمون به همراه بیضی حوزه اعتماد ای محرک. فضای واکه1شکل 

 انحراف معیار(، یکای سنجش: هرتز 2) 

 F1 F2 F3 F2-F1 بسامد پایه محرک

[æ] 117 695(±20) 1605(±44) 2454(±84) 910(±56) 

[e] 145 484 (±7) 2012(±13) 2656(±22) 1527(±14) 

[o] 132 450(±8) 845(±18) 2732(±76) 395(±12) 

[â] 143 602(±26) 1066(±14) 2773(±16) 464(±26) 

[i] 150 294(±5) 2436(±42) 3149(±64) 2142(±40) 

[u] 165 386(±23) 881(±37) 2882(±73) 495(±30) 

 معیار درون پرانتز ها. یکای سنجش: هرتز، انحراف. میانگین مشخصات طیفی محرک1جدول 

                                                      
1. Boersma and Wienik 
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الی  25بسامد سازه پایه و اول تا سوم هر محرک به صورت میانگین ناحیه زمانی 
گیری شد. نقطه( از هم اندازه 21ثانیه )میلی 265ثانیه در نقاطی به فاصله میلی 115

( 2212 و دیگران مالدی؛ گری1998و دیگران  جشده )گی نجامهای اطبق نتایج پژوهش
و تاخیر نسبی سازند  دامنهشیب و شدت بخش خیز و فرود در ابتدا و انتهای واکه در 

N1 شدند. محرک  گیری حذفدر سیگنال پاسخ موثر نیست، لذا این دو بخش از اندازه
افزار پرات رمثانیه توسط نمیلی 222ک بسامدی به طول هفتم یعنی سوت ممتد ت

یله یک جفت بلندگوی به وس E-prime 2.0افزار با کمک نرمها رکساخته شد. مح
Logitech S120  گوش از متری سانتی 22بل در فاصله حدود دسی 12با شدت

ها پخش شد. قبل از انجام آزمون با پخش چند نمونه از هر محرک اطمینان آزمودنی
واکه با مشخصات ارائه مذکور  2شخیص صحیح هر ها قادر به تحاصل شد که آزمودنی

 باشند.

 آزمون روش. 2، 9

 از آنان و ای نشسته بودندنمایش رایانهها در طول آزمون مقابل یک صفحهآزمودنی
بسته  4ها گوش دهند. هر آزمودنی در معرض از محرک ایمجموعهبه  ه بودخواسته شد

 18محرک اصلی و  2از  کداماز هر تکرار  52شامل که هر بسته محرک قرار گرفت 
 افزاردر نرم ()randomها با عملگر ترتیب پخش محرک. تکرار از محرک فریب بود

E-Prime 2.0 الی  1422بین  ،دو محرک متوالی آغاز و فاصله بین سازی شدهتصادفی
ها ر بود. برای کاهش اختلال حاصل از حرکات چشم از آزمودنیمتغیثانیه میلی 1122

 3سفید به ابعاد تقریبی « + علاوهبه»به یک نشانه در طول ضبط استه شده بود خو
 ،نگاه کنند. در فاصله بین هر دو بسته محرکنمایشگر صفحه سیاه  مرکزدر متر سانتی

ها در نظر گرفته شده بود. زمان صرف شده برای هر دقیقه برای استراحت آزمودنی یک
 دقیقه بود. 9بسته حدود 

 هاپردازش دادهدآوری و پیشگر .2، 4

( و کلاه G.tec)شرکت  G.HIAMPبه وسیله دستگاه  EEGبرداشت سیگنال پیوسته 
ActiCap 32 هرتز انجام شد. 512برداری نرخ نمونه استاندارد و 22-12آرایش  کاناله با 

هرتزی و یک صافی ناچ در  82-2612گذر صافی میانداده با عبور از یک  برخطثبت 
متصل  راستگوش  هرتز( انجام شد. الکترود مرجع به لاله 52جریان الکتریکی )بسامد 

در طول بود و مقاومت الکتریکی در محل اتصال هر الکترود به پوست سر آزمودنی 
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پردازش آفلاین سیگنال با کمک افزونه  کیلواهم نگاه داشته شد. 5کمتر از آزمون 
EEGLAB افزار در محیط نرمMATLAB 2019a ها با استفاده از صافی جام شد. دادهان

 FIR 52 گذرو صافی پایین 4292 ردههرتز(  2658تاثیر  )حدهرتزی  FIR 265بالاگذر 
 222هایی از سیگنال پیوسته به صورت بازههرتز( فیلتر شد.  49621) 1224 رده هرتزی

 222میانگین  ثانیه پس از آن افراز شده و1از شروع هر محرک اصلی تا  ثانیه قبلمیلی
، های چشمیلاین از هر بازه کسر شد. آرتیفکتثانیه قبل از محرک به عنوان بیسمیلی
ECG  و عضلانی با الگوریتمICA سپس سازند(. 4ثر ـنال حذف شد )حداکـاز سیگ 

میکروولت(،  2خطوط صاف )اختلاف حداکثر و حداقل کمتر از  های حاویبازه
میکروولت  122قله با قدر مطلق بالاتر از بهپتانسیل قلهاختلاف  ای وهای پلهآرتیفکت

های هر آزمودنی از مطالعه حذف درصد از داده 162به طور میانگین  ند.کنار گذاشته شد
گیری به طور جداگانه میانگینها و همه آزمودنیبرای هر واکه باقیمانده های بازهشد. 
در بازه زمانی  N1 سازندایشان  به رخدادپاسخ وابسته که در  هاآزمودنینفر از  3شد. 

نشد از مطالعه کنار گذاشته شدند و ثانیه پس از آغاز محرک مشاهده میلی 122تا  82
ن، میانگین نفر ز 9آزمودنی انجام شد ) 15گیری نهایی بر روی بدین ترتیب میانگین

 (.369انحراف معیار: سال؛  2261سن: 
 ش تحلیلرو .2، 5

ICAتفکیک سازندهای بدست آمده از الگوریتم با بررسی نتایج 
از  ، وجود دو زیرسازند1

به وضوح قابل  ثانیهمیلی 32تا  22فاز حدود با شکل موج مشابه و اختلاف  N1موج 
-135در بازه زمانی به ترتیب های مختلف در آزمودنی زیرسازنداین دو  مشاهده بود.

لحاظ توپولوژی تمرکز این دو زیرسازند به  شدند.ظاهر میثانیه میلی 135-112و  122
موج  دامنهتاخیر و  لذاچپ بود.  نیمکرهکناری -به ترتیب بر الکترودهای میانی و میانی

N1a  با استفاده از الکترودهایCz میانگین ،FC1  وFC2 انگین ـو میCP1  وCP2 
و  FC1گین ، میانC3در الکترودهای  N1bگیری موج گیری شد و در مقابل اندازهاندازه
FC5  و میانگینCP1  وCP5  هر یک  دامنهمربوط به تاخیر و انجام شد. تحلیل مقادیر

 شناختیبرای هر واکه با استفاده از یک مدل واجی و یک مدل صوت N1از دو زیرسازند 
 IBM SPSS 26افزار )در صورت نیاز( با استفاده از نرم 2و اعمال آزمون تعقیبی توکی

شناختی پیوسته ل واجی متغیرهای مستقل گسسته و در مدل صوتدر مدانجام شد. 

                                                      
1. independent component analysis 

2. Tukey’s post-hoc test 
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دوم با  مدلو در « 1متغیرتک مدلسازی خطی عام»بودند لذا تحلیل در مدل اول با روش 
  پارامتری )پیرسون( انجام گرفت.تعیین ضریب همبستگی خطی 

 
 دامنهمیانگین  N1b دامنه N1bتاخیر  N1a دامنه N1aتاخیر  محرک

 ستنیمکره را

 دامنهمیانگین 

  نیمکره چپ

[æ] 127.1 (7.1) 4.53(0.62) 144.7 (7.1) 4.17(0.67) 2.68(0.52) 3.95(0.66) 

[e] 126.3 (6.0) 4.70(0.83) 146.2(7.4) 4.36(0.83) 2.54(0.56) 4.03(0.83) 

[o] 129.3(6.3) 3.82(0.72) 150.8(7.0) 3.51(0.79) 2.18(0.48) 3.23(0.77) 

[â] 131.5(7.4) 3.98(0.68) 151.9(5.4) 3.69(0.74) 2.24(0.50) 3.44(0.73) 

[i] 129.1(7.8) 4.14(0.77) 148.4(7.1) 3.82(0.80) 2.32(0.53) 3.57(0.80) 

[u] 134.5(7.2) 3.66(0.94) 153.6(8.5) 3.38(0.98) 2.04(0.62) 3.10(0.96) 

نقطه اوج هر )یکای سنجش میکروولت(  دامنهو ثانیه( )یکای سنجش میلی. نتایج آزمایش: تاخیر 2جدول 
 زیرسازند

 

. تاخیر و دامنه پتانسیل وابسته به رخداد در هر زیرسازند، مرتب شده بر اساس محل تولید و ارتفاع زبان 2شکل 

 (N1b؛ مربع نارنجی N1aدر هر واکه )لوزی آبی: 

 [back-]ازای  محل تولید )به متناظر با مشخصه 1و  2در مدل واجی تقابل دوتایی 
به  1و  2تقابل دوتایی ) دو( در نظر گرفته شد و برای مشخصه ارتفاع زبان [back+]و 

 2، 1تایی )سه یتقابلیک  و( [high+]و  [high-]به ازای  1و  2و  [low+]و  [low-]ازای 
طرح شد. در  ([low,+high-]و  [low,-high-]، [low,-high+]ازای ترتیب به به  -1و 

گر به عنوان تخمین F2-F1و  F1 ،F2از سه متغیر پیوسته  نیز شناختیتمدل صو

                                                      
1. univariate general linear model 



 در قشر.. یزبان فارس هایواکه یو واج ییآوا هایمشخصه شناختیعصب ییبازنما یکشواهد الکتروانسفالوگراف /292

برای رگرسیون خطی جفتی  سازی حذفی بامدل استفاده شد. در هر مورد از روش
افزایش قدرمطلق  در این روش ها استفاده شدمقایسه کیفیت تطابق دو مدل با داده

بهینگی دو مدل در بازنمایی دهنده وجود اختلاف نشان 1نماییلگاریتم نسبت درست
 دامنهبا مقایسه میانگین  N1تقارن موج متاخر مقایسه میزان عدم متغیر وابسته است.

، F3 ،FC1 ،FC5 ،C3 ،CP1)چپ  نیمکرهالکترود در  1نقطه اوج در دو زوج متقارن از 
CP5 ،P3)  و راست(F4 ،FC2 ،FC6 ،C4 ،CP2 ،CP6 ،P4)  صورت گرفت که از میان

 ترین واکنش را نسبت به محرک داشتند.برجسته نیمکرهترود هر الک 14

 نتایج .9

دو  دامنههای مورد آزمایش میانگین و انحراف معیار تاخیر و برای هر یک از واکه

 2چپ و راست مغز مطابق جدول  نیمکرهدر دو  دامنهو بیشینه  N1bو  N1aزیرسازند 

ثانیه میلی 129متقدم به طور متوسط  تاخیر زمانی نقطه اوج زیرسازند .به دست آمد

 149و زیرسازند متاخر به طور متوسط  149الی  113در بازه پس از آغاز محرک و 

  ثانیه بود.میلی 111الی  133ثانیه و در بازه میلی
 

 F p η2 متغیر عامل

+/- Back 
Lat. 0.725 0.397 0.008 

Abs. Lat. 10.303 0.002* 0.105 

+/-High 
Lat. 0.062 0.804 0.001 

Abs. Lat. 1.57 0.213 0.017 

+/-Low 
Lat. 0.426 0.516 0.005 

Abs. Lat. 0.111 0.740 0.001 

Low/High/Mid 
Lat. 0.214 0.807 0.005 

Abs. Lat. 0.833 0.438 0.019 

 

کسویگی نسبی و عوامل مورد مطالعه در مدل واجی بر متغیرهای ی 2برجستگی آماری و مقیاس تاثیر. 3جدول 

 با علامت ستاره مشخص شده اند(. 2625)مقادیر واجد معناداری آماری در سطح اعتماد  N1مولفه متاخر مطلق 

دهد که تاخیر هر دو زیرسازند نشان می 2نمایش داده شده در شکل  مشاهده توصیفی

یم های پیشین با شیبی ملاتر نسبت به واکههای پسیندر واکه N1متقدم و متاخر 

همچنین تاخیر هر دو سازند در  شود.یابد و در مقابل از دامنه آن کاسته میافزایش می

                                                      
1. Log likelihood ratio (LogLR) 

2. effect size 



 292/  1911زمستان و پاییز ،2 شمارۀ ،11 سال ،های‌زبانی‌پژوهش

های افراشته است و دامنه های میانی اما کمتر از واکههای افتاده بیشتر از واکهواکه

ERP های میانی است.های افراشته اما کمتر واکههای افتاده نیز بیشتر از واکهدر واکه 

 ای نیمکرهبین تقارن  عدم. 9، 1

 تر( قوی3.55µV, SD = 0.89-)چپ  نیمکرهدر به وضوح  N1bزیرسازند  دامنهمیانگین 

( اما t(178) = -10.82, p = 0.0000است )( 2.33µV, SD = 0.59-)راست  نیمکرهاز 

چپ با متغیرهای محل تولید و ارتفاع واکه به  نیمکره 1نسبی یکسویگیرابطه میزان 

در  2مطلق یکسویگیاما مقدار ( 3)نک. جدول  نیست( p<0.05)دار معنیلحاظ آماری 

χ)است  های پیشین بیشتر از پسینواکهدر  N1زیرسازند متاخر  دامنه
2
(1) = 10.303 , 

p = 0.002) . های میانی چپ در واکه نیمکرههرچند به طور متوسط میزان برتری مطلق

اری ـداری آمیـنـاما این تاثیر وارد بازه معاست  افتادهو  افراشتههای بیشتر از واکه

 شود.نمی

 N متغیر تخمینگر
r 

 p ضریب همبستگی

F1 
Lat 

90 

-0.074 0.245 

ALat 0.089 0.202 

F2 
Lat 0.145 0.087 

ALat 0.301 0.002* 

F2-F1 
Lat 0.149 0.08 

Alat 0.260 0.007* 

 

سویگی نسبی شناختی و متغیرهای یک. مقدار همبستگی آماری میان عوامل مورد مطالعه در مدل صوت4جدول 

 با علامت ستاره مشخص شده اند(. 2625)مقادیر واجد معناداری آماری در سطح اعتماد  N1و مطلق مولفه متاخر 

با  F2-F1و  F1 ،F2گرهای طیفی تخمینشناختی نیز رابطه میان صوتدر مدل 
های همبستگی مورد استفاده به لحاظ آماری در هیچ یک از مدل یکسویگی نسبی

نشان مربوط به مقدار یکسویگی مطلق نتایج  ( در مقابل4)نک. جدول دار نیست معنی
 F2-F1و  F2افزایش  داری ندارد اما بارابطه معنی F1با  هرچند این متغیر دهد کهمی

 شناختی نشانمجموع مقایسه دو مدل واجی و صوت. در (p<0.01یابد )افزایش می
الکتریکی در لحظه اوج  دامنهدر  ای نیمکرهتقارن دهد که برای تخمین میزان عدممی

                                                      
1. Laterality   در نیمکره چپ تقسیم بر راسته موج بزرگی دامن میانگین 

2. Absolute Laterality   در نیمکره چپ منهای راستدامنه موج میانگین بزرگی  



 در قشر.. یزبان فارس هایواکه یو واج ییآوا هایمشخصه شناختیعصب ییبازنما یکشواهد الکتروانسفالوگراف /292

 = LogLR(place*F2-F1) = 3.107, LogLR(place*F2))مدل واجی  N1bزیرسازند 

 شناختی برتری دارد.مدل صوتگر بر هر دو تخمین (0.785
 رخدادهای وابسته به اخیر در پتانسیلو ت دامنه . 9.2

 N1a متقدم زیرسازنددر هر دو  ERPلحظه اوج  دامنهدر مدل واجی، متغیر 
(χ

2
(1) = 13.599, p = 0.004, η

2
N1b (χ متاخر ( و0.134 =

2
(1) = 10.739, 

 p = 0.002,  وη
2
 در مقیاس تاثیر متوسط با محل تولید رابطه دارد، این یعنی( 0.109 =

شوند میدر قشر شنوایی ی های وابسته به رخدادای پسین موجب ایجاد پتانسیلهواکه
 3.53µV) دوم پردازشهم مرحله ( و 4.46µVدر برابر  3.82µV) در مرحله اولکه هم 

هر دو زیرسازند تاخیر همچنین  های پیشین است.ضعیفتر از واکه( 4.12µVدر برابر 
N1a (χ

2
(1) = 9.983, p = 0.002, η

2
N1b (χ و (0.102 =

2
(1) = 13.949, p = 0.000, 

η
2
 شنیدن . به عبارت دیگردهدمشخصه محل تولید رابطه نشان میبا ( 0.137 =

کند. همچنین فعال میمغز در قشر شنوایی با تاخیر بیشتری را  ERPهای پسین واکه
 ناظر باهای وابسته به رخداد متدهد که پتانسیلکه مشاهده اولیه نشان میرغم اینعلی
و میانی دارند،  افتادههای تاخیر بیشتر و شدت کمتری نسبت به واکه افراشتههای واکه

و تاخیر  دامنهیک از متغیرهای هیچکند که رابطه اما مدلسازی آماری مشخص می
گر مشخصه ارتفاع زبان به لحاظ آماری یک از سه تخمینبا هیچ N1bو  N1aدر زمانی 
ηسازی نیز از مدل 12س تاثیر هیچ یک از دار نیست و مقیامعنی

2
تجاوز  0.043 = 

و سایر  افراشتههای اختلاف بین واکه N1bو  N1a دامنهدر مورد حال کند، با این نمی
 p = 0.070داری آماری نزدیک است )به ترتیب ها بسیار به مرز معنیواکه

 (.p = 0.098و 
 N1a دامنه N1b دامنه N1aتاخیر  N1bتاخیر  

F2-F1 
 0.228 0.239 0.213- 0.232- ضریب همبستگی

p 0.014 0.022 0.012 0.015 

F2 
 0.281 0.273 0.265- 0.289- ضریب همبستگی

p 0.003 0.006 0.005 0.004 

LogLR F2/F2-F1 0.168 0.262 0.162 0.160 

و  N1aتاخیر دو زیرسازند و  دامنههای در تعیین مشخصه F2-F1و  F2. مقایسه دو تخمینگر پیوسته 5جدول 
N1b 

متاخر و تاخیر در زیرسازند  دامنهبا متغیرهای  F1گر تخمین شناختیدر مدل صوت
N1  متقدم و متغیر تاخیر زیرسازندN1 دهد اما همبستگی بین ای نشان نمیرابطه

(. r = 0.174, p = 0.049, N = 90) دار استمعنی N1aدر  دامنهو افزایش  F1افزایش 
 F1هایی که ( نسبت به واکهaو  æبالاتری دارند )به طور مشخص  F1هایی که واکه

 F2-F1و  F2گرهای تخمینتری هستند. قوی N1a( دارای iو  uپایینی دارند )مشخصا 
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قابل  5دهد، همانطور که در جدول با هر چهار متغیر مورد مطالعه همبستگی نشان می
آن  دامنهو افزایش  ERPجیل در ظهور موجب تع F2/F2-F1مشاهده است، افزایش 

هر یک  گرهایمقایسه دو مدل در متغیرهایی که رابطه حداقل یکی از تخمین شود.می
مورد مطالعه به شناختی عصب یرهایبا یکی از متغ شناختی و واجیاز دو مدل صوت

 N1aشناختی برای توصیف دهد که مدل صوتدار است نشان میمعنی لحاظ آماری
( و LogLR = 0.783) دامنهمشخصات  در مقابل .(LogLR=2.604بالاتری دارد )توان 

بین  از  کند.( را مدل واجی با دقت بالاتری توصیف میLogLR = 0.704) N1bتاخیر 
با اختلاف اندکی  F2 در تمام مواردنیز  F2-F1و  F2 شناختیصوت گردو تخمین

است  N1سازند متقدم و متاخر گر بهتری برای توصیف مشخصات هر دو زیرتخمین
 (.LogLR = 0.188)میانگین 

 . بحث و نتیجه4
 و مشخصات واکه محل تولید مشخصه که بین  دهدمینتایج این آزمایش نشان 

و چه در  N1aچه در  برقرار است؛ آماریرابطه  ،متناظر با آن ERPتنکردشناختی عصب
N1b  کاهش فاصلهF2  وF1 های پسین( باعث افزایش شناختی واکه)مشخصه صوت

نشان  همچنین نتایج اولیه آزمایششود. تاخیر در ظهور قله موج و کاهش شدت آن می
های مطالعات انجام بر خلاف یافته N1امواج  دامنهمتغیر ارتفاع زبان با  رابطهدهد که می

، 2211، شارینگر و دیگران الف و ب 2223)از جمله آبلسر و دیگران  MEGشده با 
ی اعتنا به این نتایج کافی اما شواهد آماری برا( معکوس است؛ 2224 تاکوواو دیگرانشس

این نتایج دقیقا  .های آنان شودتواند مستمسک رد یافته، و نتایج این پژوهش نمینیست
نواختی است که پیشتر به آن اشاره شد. به طور فرض مطرح در اصل زمانمطابق با پیش

نواختی ادراک توان برای ترسیم نقشه زمانآزمایش را میخاص نتایج حاصل از این 
ای از این نقشه نمونه 3کار برد. در شکل بهمغز های زبان فارسی در قشر شنوایی واکه

قابل مشاهده است که در آن هر یک از نقاط رنگی میانگین مختصات قرارگیری قله 
ERP افقی زمان و عمودی پتانسیل ها در دو محور متناظر با هر واکه در میان آزمودنی

دو ارزش مشخصه « 1حوزه ادراک»های بزرگ روی تصویر بازنمایی هندسی است. دایره
[back] دو زیرسازند موج های زبان فارسی است. هرچه محل وقوع قله در واکهN1a  و

N1b تر باشد احتمال حاصل از یک محرک فرضی به مرکز یکی از این دوایر نزدیک
 یابد.افزایش می (پیشین یا پسین) متناظر مشخصه ادراک آن با

                                                      
1. perceptual field 
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انحراف معیار( برای تشخیص  1های زبان فارسی به همراه بیضی بازه اطمینان )نواختی واکه. نقشه زمان3شکل 

هر واکه با نقاط رنگی  ERPمیانگین بینافردی  )راست( و  حوزه ادراکی هر واکه )چپ(. [Back±]مشخصه 

 u، سیاه a، بنفش o، آبی روشن i، سبز eآبی  ،æمشخص شده: قرمز 

های دیگر یافته مهم این آزمایش این است که در تمام موارد مدل مبتنی بر مشخصه

شناختی برتری های صوتبر مدل مبتنی بر برجستگی N1bواجی در توصیف مختصات 

مر کند. این ایف میـرا بهتر توص N1aشناختی مختصات دارد و در مقابل مدل صوت

( اهرـته )یا تظـهمبس N1aقدم ـفه متـدعا باشد که مولـتواند شاهدی بر این ممی

های دریافتی و مولفه متاخر آن شناختی محرکشناختی پردازش مشخصات صوتعصب

(N1bعصب )مشاهده  های واجی باشد.شناختی پردازش مشخصه( همبسته )یا تظاهر

آید این است که یکسویگی نسبی شم میترکیبی مهمی که در نتایج این آزمایش به چ

 = F(5,84)ها تفاوت معناداری دارد )نه در بین انواع محرک N1 مولفه متاخر دامنهدر 

1.429, p = 0.222دامنهای با متغیرهایی چون ها رابطههای محرک( و نه در بین نمونه ،

و  r|<0.041|دارد )در همه موارد  N1bو  N1aتاخیر و اختلاف زمانی دو زیرسازند 

p>0.700یکسویگی مطلق و هر چهار  (. هنگامی که این نکته در کنار همبستگی بالا بین

p<10و  r>0.719قرارگیرد )در همه موارد  N1 دامنهمتغیر مرتبط با 
دهد (، نشان می25-

یکسویگی فارغ از نوع محرک یا مشخصات نمونه محرک، بخشی از  میزان نسبیکه 

رسد مستقل از اینکه قشر ت. به عبارت دیگر، به نظر میاس N1bمشخصات ماهوی 

ای است، میزان سوگیری آن در استفاده از شنیداری مغز مشغول پردازش چه واکه

رغم این که علی از سوی دیگر ( تقریبا ثابت است.1653نیمکره چپ )با میانگین نسبت 

بین قله دو  زمانی های وابسته به رخداد، فاصلهپتانسیل دامنهافزایش  همزمان با

اما این رابطه متاثر از ماهیت ( r = 0.209, p = 0.048)کند زیرسازند افزایش پیدا می
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( و F(5,84) = 0.424, p=0.831باشد( نیست ) /i/یا  /a/ای واکه )اینکه واکه مثلا مقوله

ض نواختی پراکنده است. اگر این فرهای مختلف به طرز تقریبا یکهای محرکبین نمونه

های ورونـعداد نـش تـحاصل افزای ERP دامنهتقریبا بدیهی را بپذیریم که افزایش 

های مورد نیاز یا میزان هاست و افزایش تعداد نورونشده و شدت فعالیت آنفعال

ها برای انجام هر وظیفه پردازشی به معنی افزایش بار پردازشی آن وظیفه عالیت آنـف

تابعی از  N1bو  N1aهای دو زیرسازند قله مانی بیناختلاف زرسد است، به نظر می

 شود.در اولین مرحله پردازش با آن روبرو میمغز است که قشر شنوایی  میزان صعوبتی

دهد که فرآیند تفکیک ادراکی در مجموع نتایج این پژوهش شواهدی اولیه ارائه می

از  دریجیـتدی ـکردشناختی، حاصل رونتنعصب پیامها از سیگنال صوتی تا واکه

بندی بر اساس شناختی تا مقولهگذاری و پردازش بر اساس مشخصات صوتنشان

که در مرحله اول در دو نیمکره چپ و راست به صورت تقریبا  مشخصات واجی است

گردد. بار اصلی پردازش به نیمکره چپ منتقل می شود اما در نهایتمتقارن انجام می

ها در قشر پردازش واکهفرآیند شناختی های عصببستهرسد که همهمچنین به نظر می

ها )برای مثال دارای سه دسته ویژگی متمایز باشند: گروهی از این ویژگیمغز شنوایی 

شناختی یا ای محرک )اعم از صوتهای مقوله( تابع مشخصهERPزیرسازندهای  دامنه

های متاثر از ویژگیواجی( هستند، گروهی دیگر )اختلاف زمانی بین دو زیرسازند( 

ای نیز )مثل میزان یکسویگی در های محرک دریافتی اند و دستهمنحصر به فرد نمونه

N1b  و عدم یکسویگی درN1aرسد بخشی از مشخصات ذاتی و مستقل از ( به نظر می

اظهار نظر قطعی در که داد این زیرسیستم از دستگاه عصبی باشند. بدیهی است درون

های پاسخ عصبی به شواهد تجربی بیشتری یک این سه دسته از ویژگیاین زمینه و تفک

 نیاز دارد.
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