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AUDITORY PERCEPTION

Summary This paper is concerned with basis of physiology and psychology of hearing. It

presents the most important mechanisms in hearing including middle and inner ear mechanics

and cooing of acoustic stimuli in the audirory nerve. It also shows some consideration connected

with cochlear amplifer that probably exists in rhe inner ear. The amplifier enhances sensivity of

the audtiory system to very weak sounds and bnngs about high frequency selecrivity of the

system and its nonlinear properties. The amplifier is based on properties of the outer hair cells

and may be a source of energy delivered to the basilar membrane. This mechanism im probably

responsible for otoacoustic emission. Le. very weak sounds generated by the auditory system.

This paper presents the most important relations between pysical parameters of sound and its

loudness and pitch not only for pure tones but also for complex signals. It also shows some

details of the auditory filter concept and some aspects of the frequency selectivity of the auditory

system. The most important findings concerned with binaural perception of sounds are also
included.

Wstep

Sluch umozliwia przetworzenie bodzców akustycznych na uzyteczna informacje.

Potrafi odebrac bodzce dzwiekowe o czestotliwosciach od 20 do 20 000 Hz, i natezeniach

pozostajacych w stosunku jak I : 1000 000 000 000 : najglosniejszy dzwiek jaki odbieramy

(bez ryzyka uszkodzenia sluchu) ma natezenie I bilion razy wieksze od natezenia najcich-

szego dzwieku, jaki potrafimy uslyszec. Jednak jedna z najwazniejszych wlasciwosci ukla-

du sluchowego jest to, ze funkcjonuje on w sposób podobny do analizatora czestotliwosci,

bowiem umozliwia rozlozenie zlozonego bodzca akustycznego na skladowe tonalne. Ta

cecha ukladu sluchowego, nazywana rozdzielczoscia czestotliwosciowa, umozliwia nam

uslyszenie dwóch prezentowanych jednoczesnie tonów, odleglych w dziedzinie czestotli-

wosci o np. pól oktawy, jako dwóch oddzielnych dzwieków.

Oprócz percepcyjnego rozseparowania dzwieków uklad sluchowy potrafi takze roz-

dzielic bodzce wystepujace po sobie w czasie, co nazywane jest czasowa zdolnoscia roz-

dzielcza, a z drugiej strony potrafi tez kumulowac informacje/energie niesiona przez bo-

I Prace wykonano w ramach grantu Komitetu Badan Naukowych, projekt nr 7 T07B 052 16.
· Korespondencje kierowac pod adresem: Aleksander P. Sek, Instytut Akustyki, UAM Po-

znan, ul. Umultowska 85, 61-614 Poznan.
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dziec akustyczny, co nazywane jest sumowaniem w czasie. Inna cecha ukladu sluchowego

jest zdolnosc uporzadkowania dzwieków od najnizszego do najwyzszego, czyli przypisanie

im wysokosci oraz mozliwosc rozróznienia barwy dzwieków. Potrafimy równiez zlokali-

zowac polozenie zródla dzwieku.

Wszystkie wlasciwosci ukladu sluchowego wykorzystywane jednoczesnie w pewien

spójny sposób stanowia o jakosci naszego sluchu i o jego znakomitym przystosowaniu do

najrózniejszych bodzców akustycznych. W szczególnosci nasz sluch potrafi przetworzyc

zlozony bodziec akustyczny jakim jest mowa, tak ze w konsekwencji jest ona i�terpretowa-
na jako konkretna informacja lingwistyczna.

Praca niniejsza stanowi próbe syntetycznego opisu podstawowych zasad "funkcjo-

nowania peryferyjnego ukladu sluchowego oraz wskazania zwiazków pomiedzy fizyczny-

mi parametrami dzwieku a wrazeniem przez ten dzwiek wywolanym.

1. BUDOWA UKLADU SLUCHOWEGO

Rozwazania dotyczace zasad funkcjonowania ukladu sluchowego nie sa mozliwe

bez opisu anatomicznej struktury tego narzadu. Totez zmierzajac do odpowiedzi na pytanie:

jak ucho zamienia fale akustyczna na wrazenie sluchowe? Przedstawic nalezy przede

wszystkim anatomie tzw. peryferyjnego ukladu sluchowego.

1.1. Droga fali akustycznej w ukladzie sluchowym

W peryferyjnym ukladzie sluchowym wyróznia sie trzy czesci: ucho zewnetrzne,

srodkowe i wewnetrzne, które zilustrowano na rys. I (Pickies, 1988). Ucho zewnetrzne

sklada sie z malzowiny usznej, przewodu sluchowego zewnetrznego i zakonczone jest

blona bebenkowa. Do blony bebenkowej przymocowana jest pierwsza z kosteczek slucho-

wych - mloteczek. Do mloteczka przymocowane jest kowadelko, a do kowadelka - strze-

miaczko. Kosteczki sluchowe stanowia ucho srodkowe. Strzemiaczko swoja podstawa

dotyka blony w tzw. okienku owalnym, stanowiacym poczatek slimaka (ucho wewnetrzne).

Rys. I. Peryferyjny uklad sluchowy czlowieka: ucho zewnetrzne, srodkowe i wewnetrzne.
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Dzwiek, czyli zaburzenie cisnienia atmosferycznego, pada na malzowine, przecho-

dzi przez przewód sluchowy zewnetrzny i dociera do blony bebenkowej, wprawiajac ja w

drgania. Drgania blony bebenkowej przekazywane sa przez lancuch kosteczek sluchowych
do slimaka.

Zasadniczym zadaniem ucha zewnetrznego i srodkowego jest przeniesienia energii

dzwieku z powietrza do slimaka. Ucho zewnetrzne i srodkowe wypelnione sa powietrzem,

zas ucho wewnetrzne - cieczami. Opór stawiany falom akustycznym przez ciecze jest

wiekszy od oporu stawianego przez powietrze, lub scislej - impedancja cieczy jest wieksza

od impedancji powietrza. Dlatego tez zadaniem ucha srodkowego jest takie przetworzenie

dzwieku z powietrza, aby wywolac efektywne ruchy cieczy w slimaku. Jest to mozliwe

dzieki temu, ze powierzchnia okienka owalnego jest kilkadziesiat razy mniejsza od po-

wierzchni blony bebenkowej: male cisnienie padajace na "duza" blone bebenkowa jest

zamieniane na duze cisnienie na "malym" okienku owalnym. Dzieki temu, oraz z uwagi na

rózna dlugosc ramion kowadelka i mloteczka, cisnienie wywierane przez strzemiaczko na

okienko owalne jest okolo 200 razy wieksze od cisnienia padajacego na blone bebenkowa

(Pickies, 1988).

Ucho srodkowe wyposazone jest w mechanizm chroniacy slimak przed dzwiekami o

zbyt duzym natezeniu. Jest to tzw. odruch strzemiaczkowy (Durrant i Lovrinic, 1995).

Kosteczki sluchowe podtrzymywane sa przez miesnie, które kurcza sie, gdy do ucha do-

chodza bardzo glosne dzwieki. Kurczenie sie tych miesni prowadzi do ograniczenia wy-

chylenia kosteczek sluchowych, a tym samym do tlumienia drgan przekazywanych do ucha

wewnetrznego. Odruch ten wystepuje z pewnym opóznieniem i dlatego jest nieefektywny

w przypadku dzwieków impulsowych, takich jak np. strzal z pistoletu.

Slimak uformowany jest z kosci czaszki. Pomimo, ze jest on obiektem o strukturze

spiralnej, to najczesciej analizuje sie go w wersji "rozwinietej", co znacznie ulatwia jego

opis. Przekrój podluzny rozwinietego slimaka przedstawiono na rys. 2. Jest on podzielony

na trzy komory (partycje): schody przedsionka, schody bebenka (wypelnione perylimfa o

potencjale ok. O mY) i kanal slimakowy (wypelniony endolimfa o potencjale ok. +80 mY)

blonami Reissnera i podstawna, które w okolicy wierzcholka slimaka lacza sie, zamykajac

przestrzen kanalu slimakowego. Polaczenie tych blon nastepuje jednak przed koncem sli-
maka, tworzac szpare osklepka (helikotreme), czyli niewielki otwór pomiedzy schodami

przedsionka i bebenka.

.../

Helikob'ema
Okienko okragle ---".

Schody bebenka

Rys. 2. Podluzny przekrój rozwinietego slimaka.
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Gdy okienko owalne porusza sie do wewnatrz slimaka, to chwilowa gestosc cieczy

slimaka w bezposrednim sasiedztwie tego okienka wzrasta. To ..zaburzenie" cisnienia roz-

chodzi sie schodami bebenka w kierunku szpary osklepka i dalej schodami przedsionka do

tzw. okienka okraglego, usytuowanego ponizej okienka owalnego. Ruch okienka owalnego

(strzemiaczka) ..do wewnatrz" powoduje ruch blony okienka okraglego ..na zewnatrz"
slimaka i na odwrót.

Zaburzenie gestosci cieczy, które propaguje sie w schodach bebenka i w schodach

przedsionka jest przyczyna lokalnych, chwilowych róznic cisnienia perylimfy po obu stro-

nach blony podstawnej. Róznice te powoduja powstawanie fali biegnacej na blonie pod-

stawnej. Blona ta podlega niewielkim odksztalceniom, które przemieszczaja sie wraz z

zaburzeniami cisnienia perylimfy od okienka owalnego do okienka okraglego (por. rys. 2).

W przypadku, gdy dzwiekiem jest ton, to cykliczne zageszczenia i rozrzedzenia perylimfy

powoduja cykliczne wychylenia znacznych obszarów blony podstawnej. To, która czesc

blony podstawnej drga, zalezy od czestotliwosci dzwieku; amplituda tych drgan zalezy

natomiast od natezenia dzwieku. Dzwieki o duzych czestotliwosciach najsilniej wzbudzaja

obszary w poblizu okienka owalnego, a dzwieki o malych czestotliwosciach - w poblizu

szpary osklepka (Pic kies, 1988; Palmer, 1995). Dzieki temu slimak zachowuje sie tak jak

analizator dzwieku: sygnal akustyczny zlozony z tonów o róznych czestotliwosciach i am-

plitudach pobudza w róznym stopniu rózne obszary blony podstawnej. Ta wlasciwosc sli-

maka nazywa sie selektywnoscia (rozdzielczoscia) czestotliwosciowa (Moore, 1997). Ana-

liza dzwieku zachodzaca na blonie podstawnej nie jest doskonala: jesli czestotliwosci

dwóch tonów niewiele róznia sie od siebie, to mechanizm analizy nie pozwala na ich roz-

separowanie. Jesli drgania dostarczane sa do slimaka nie za pomoca strzemiaczka, ale po-

przez kosci czaszki (tzw. przewodnictwo kostne), to obwiednie drgan blony podstawnej nie

zmieniaja sie znaczaco.

90
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Rys. 3. Krzywe strojenia blony podstawnej mierzone w punkcie najbardziej wrazliwym na
18 kHz. Krzywa wyznaczona przez kólka ilustruje ostre strojenia blony zywej swin-

ki morskiej. Kwadraty wyznaczaja krzywa strojenia uzyskana po smierci zwierzecia.
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Selektywnosc czestotliwosciowa blony podstawnej przedstawia sie czesto za pomo-

ca tzw. krzywych strojenia poszczególnych jej punktów (Pickies, 1988). Krzywa strojenia

wyznacza sie obserwujac wychylenia jednego, ustalonego punktu blony podstawnej, pobu-

dzanej tonem o zmienianej czestotliwosci. Natezenie tonu dobiera sie kazdorazowo w ten

sposób, aby amplituda wychylenia badanego punktu blony podstawnej byla zawsze taka

sama. W poprawnie funkcjonujacym ukladzie sluchowym krzywa strojenia charakteryzuje

sie bardzo ostro zarysowanym minimum i stromo nachylonymi zboczami (tzw. ostre stroje-

nie). Przyklad takiej krzywej, uzyskanej dla swinki morskiej, przedstawiono na rys. 3 za

pomoca kólek.

Krzywa strojenia zmienia sie znaczaco, gdy wyznaczona jest po smierci zwierzecia,

a wiec wówczas, gdy ustaly wszystkie czynnosci biologiczne organizmu, co przedstawiono

na rys. 3 za pomoca kwadratów. Krzywa strojenia charakteryzuje sie w tym przypadku

znacznie mniej ostro zarysowanym minimum (tzw. szerokie strojenie), które jest przesu-

niete w kierunku mniejszych czestotliwosci. Ta krzywa strojenia odwzorowuje wylacznie

mechaniczne wlasciwosci blony podstawnej. Wysoka czulosc blony podstawnej oraz ostre

strojenie poprawnie funkcjonujacego ukladu sluchowego nie wynika zatem wylacznie z

mechanicznych wlasciwosci slimaka i przypisuje sie je biologicznie aktywnemu procesowi,

nazywanemu czesto wzmacniaczem slimakowym.

1.2. Proces przetwarzania. Wzmacniacz slimakowy

Drgania blony podstawnej sa zmieniane na potencjaly czynnosciowe wlókien nerwu

sluchowego (impulsy neuronowe) w narzadzie Cortiego, usytuowanym wzdluz blony pod-

stawnej w srodowisku dodatnio spolaryzowanej endolimfy (+80 mY). Przekrój poprzeczny

narzadu Cortiego przedstawiono na rys. 4. Zasadniczymi jego elementami sa komórki rze-

skowe wewnetrzne i zewnetrzne, umieszczone po obu stronach tunelu Cortiego.

Wl6kna eferentne
Zewnetrzne kom6rki

rzeskowe

Wewnetrzne

kom6rki rzeskowe

Blona

podstawna

Wlókna eferentne

Wlókna aferentne

Kom6rki Deitersa

Rys. 4. Przekrój narzadu Cortiego.
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Wewnetrzne komórki rzeskowe u ludzi umieszczone sa w jednym rzedzie, po we-

wnetrznej stronie tunelu Cortiego. Jest ich okolo 3500, a kazda z nich ma okolo 40 tzw.

rzesek formujacych proste rzedy. Do kazdej z tych komórek dochodzi okolo 20 neuronów

aferentnych, przekazujacych impulsy elektryczne na wyzsze pietra drogi sluchowej. Rzeski

tych komórek nie maja bezposredniej stycznosci z blona pokrywkowa, znajdujaca sie nad

narzadem Cortiego. Ruchy blony podstawnej w góre i w dól powoduja cykliczne zblizanie

narzadu Cortiego i blony pokrywkowej, prowadzac do przeginania rzesek raz w jedna, raz

w druga strone. Przeginanie to polaczone jest z otwieraniem i zamykaniem kanalów znaj-

dujacych sie w rzeskach, którymi do ujemnie spolaryzowanych komórek rzeskowych moga

naplywac dodatnie jony potasu z endolimfy (PickIes, 1988; Yates i in., 1992; 1995).

Chwilowe podwyzszenie potencjalu tych komórek odbierane jest przez synapsy wlókien

neuronowych i transmitowane do wyzszych pieter ukladu sluchowego. Znakomita wiek-

szosc informacji o bodzcu akustycznym, jaka dostepna jest na róznych pietrach drogi slu-

chowej, pochodzi z wewnetrznych komórek rzeskowych.

Zewnetrzne komórki rzeskowe uporzadkowane sa u ludzi w pieciu rzedach. Jest ich

okolo 25 000, a kazda z nich ma okolo 140 rzesek. Do komórek tych dochodzi okolo 1800

neuronów eferentnych, tj. takich, które przekazuja sygnaly z mózgu. Ponadto komórki te

charakteryzuja sie kurczliwoscia pod wplywem zmiany potencjalu: jesli zwiekszymy ich

potencjal, to ulegaja one skróceniu (Neely, 1993; Santos-Sacchi, 1993; 1997). Kurczliwosc

oraz specyficzny sposób unerwienia tych komórek sa odpowiedzialne za duza czulosc i
dobra selektywnosc czestotliwosciowa sluchu.

Przeginanie rzesek zewnetrznych komórek rzeskowych powoduje otwieranie i za-
mykanie kanalów znajdujacych sie w rzeskach: ruch blony podstawnej w kierunku blony
pokrywkowej polaczony jest z otwarciem kanalów jonowych, którymi naplywaja jony
potasu. Powoduja one wzrost potencjalu tych komórek, a wiec równiez ich skrócenie. Skró-
cenie to jest najwieksze w szczytowym wychyleniu blony podstawnej, kiedy kanaly jonowe
sa calkowicie otwarte. Skrócenie zewnetrznych komórek rzeskowych prowadzi do lepszego

zblizenia blony pokrywkowej i narzadu Cortiego oraz do lepszej stymulacji wewnetrznych
komórek rzeskowych. W konsekwencji obserwuje sie tez zwiekszenie liczby impulsów

czynnosciowych neuronów (aferentnych) unerwiajacych te komórki. Brak motorycznych
cech zewnetrznych komórek rzeskowych (kurczliwosci) wymagalby znacznie wiekszego

wychylenia blony podstawnej (wiekszego natezenia dzwieku), by mozna bylo zaobserwo-
wac aktywnosc we wlóknach dochodzacych do wewnetrznych komórek rzeskowych. Ze-
wnetrzne komórki rzeskowe odgrywaja w slyszeniu bardzo istotna role, a ich uszkodzenie
prowadzi do uposledzenia czulosci sluchu. Ich funkcja motoryczna stanowi podstawe funk-
cjonowania wzmacniacza slimakowego.

Jednym z dowodów na istnienie wzmacniacza slimakowego jest przebieg krzywej
strojenia przedstawiony na rys. 3. Gdy blona podstawna jest w dobrym stanie fizjologicz-
nym, jej krzywa strojenia jest znacznie bardziej selektywna (kólka) niz w przypadku usta-
nia funkcji motorycznej zewnetrznych komórek rzeskowych (kwadrat). Innym argumentem
na korzysc funkcjonowania takiego wzmacniajacego procesu jest szereg nieliniowych wla-
sciwosci sluchu, a w szczególnosci istnienie tzw. tonów kombinacyjnych (Tyler i in.,

1979). Jedna z naj istotniejszych cech ukladów liniowych jest to, ze w sygnale wyjsciowym
z takiego ukladu moga wystepowac tylko sygnaly o czestotliwosciach równych czestotli-
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wosciom sygnalów podanych na wejsciu. Jesli w sygnale wyjsciowym obecne beda takie

sygnaly, których nie ma w sygnale wejsciowym, to uklad jest nieliniowy. Jesli sluchamy

dwutonu o czestotliwosciach np. I i 1.2 kHz, to na skutek nieliniowosci sluchu, we wraze-

niu obecny jest takze sygnal o czestotliwosci okolo 0.8 kHz. Nie jest to bynajmniej efekt

psychologiczny: ton o czestotliwosci 0.8 kHz (tzw. ton kombinacyjny) zostal wygenerowa-

ny przez slimak. Jego obecnosc nie jest jednak oczywista, bowiem dopiero zdudnienie go

poprzez dodanie do dwutonu (I i 1.2. kHz) tonu o czestotliwosci nieznacznie rózniacej sie

od 800 Hz (np. 804 Hz) pozwala stwierdzic jego obecnosc (Smoorenburg, 1972a; 1972b).

Innym przejawem istnienia aktywnych procesów biologicznych w slimaku jest gene-

rowanie bardzo cichych dzwieków przez ucho. W wielu sytuacjach, za pomoca mikrofonu

sondujacego umieszczonego blisko blony bebenkowej, mozna rejestrowac slabe sygnaly

generowane spontanicznie przez ucho. Ponadto jesli nasz uklad sluchowy zostanie pobu-

dzony impulsem (trzaskiem), to mozna zarejestrowac dzwiek bedacy reakcja ucha na sy-

gnal pobudzajacy. Poczatkowa czesc tego dzwieku jest wynikiem odbicia dzwieku od ucha

srodkowego. Jednak dalsza czesc tego sygnalu pojawia sie z opóznieniem 54-60 ms i jest

rezultatem biologicznej aktywnosci slimaka. Dzwieki te nazywane sa odpowiednio sponta-

niczna i wywolana emisja otoakustyczna (Kemp, 1978), a ich analiza znajduje coraz szer-

sze zastosowanie w diagnostyce sluchu.

Jedna z dróg wyjasnienia istnienia emisji otoakustycznej jest uwzglednienie moto-

rycznych cech zewnetrznych komórek rzeskowych. Kazdy neuron eferentny doprowadzony

jest jednoczesnie do wielu komórek rzeskowych zewnetrznych. Jesli spontaniczne wylado-

wanie jednego neuronu eferentnego dotrze do pewnej grupy tych komórek, to wywola ich

chwilowa depolaryzacje, a w slad za tym skrócenie ich dlugosci. Skrócenie to spowoduje

zmniejszenie odleglosci pomiedzy blona podstawna a blona pokrywkowa, a wiec wytworzy
zaburzenie cisnienia w schodach bebenka i w schodach przedsionka. Zaburzenie to dotrze

do okienka owalnego i moze wprowadzic w drgania strzemiaczko, które za posrednictwem

kowadelka i mloteczka przekaze je na blone bebenkowa.

1.3. Nerw sluchowy

Zasadnicza czesc informacji o sygnale akustycznym dostepna w nerwie sluchowym

pochodzi z komórek rzeskowych wewnetrznych. Do kazdej z tych komórek dochodzi okolo
20 neuronów aferentnych i kazdy z nich polaczony jest wylacznie z jedna komórka.

W odpowiedzi na ton, a wiec najprostszy sygnal akustyczny, wychyleniom podlega pewien
(scisle uzalezniony od czestotliwosci tonu) obszar blony podstawnej, pobudzajac znaczna
liczbe komórek rzeskowych, i jeszcze wieksza liczbe neuronów. Informacja o czestotliwo-
sci dzwieku kodowana jest poprzez pobudzenie okreslonej grupy neuronów dochodzacych

do komórek rzeskowych, znajdujacych sie w okreslonych obszarach blony podstawnej

(tzw. teoria miejsca). Informacja o natezeniu dzwieku jest natomiast kodowana przede
wszystkim poprzez liczbe impulsów czynnosciowych neuronów na sekunde. Nie ma jednak
prostej zaleznosci pomiedzy natezeniem a liczba tych impulsów w jednostce czasu: wzrost
nate1:enia prowadzi w ogólnosci do wzrostu czestotliwosci wyladowan neuronów, ale rów-
niez do poszerzenia pobudzonego obszaru blony podstawnej oraz do wzrostu liczby aktyw-

nych neuronów. Dla srednich wartosci poziomu dzwieku znaczna czesc neuronów slucho-
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wych osiaga stan nasycenia: dalszy wzrost poziomu dzwieku (powy1:ej ok. 50 dB) nie wy-

woluje zmiany ich aktywnosci. Wzrost poziomu natezenia jest wówczas sygnalizowany
przez tzw. neurony nienasycone oraz przez wzrost liczby aktywnych neuronów.

Czestotliwosc impulsów neuronowych nie jest jedyna informacja o bodzcu dostepna
w nerwie sluchowym. Dla czestotliwosci bodzca do 5 kHz przebieg wyladowan neuronów

odzwierciedla strukture czasowa bodzca (Pickies, 1988). Wyladowania te maja tendencje
do wystepowania dla scisle okreslonej fazy bodzca, choc nie musza wystepowac w kazdym
jego okresie. Zjawisko to nazywane jest synchronicznoscia fazowa. Interwaly czasowe
miedzy kolejnymi wyladowaniami sa wiec calkowitymi wielokrotnosciami okresu bodzca i

zawieraja jednoznaczna informacje o czestotliwosci sygnalu. Okreslajac czestotliwosc

sygnalu uklad sluchowy moze bazowac na informacji o tym, które z neuronów sa aktywne

oraz na odstepach czasowych pomiedzy impulsami. W przypadku bodzca zlozonego syn-

chronicznosc fazowa jest zdeterminowana przez najefektywniejsze skladowe. Przebiegi

wyladowan róznych neuronów zawieraja informacje o wzglednych amplitudach sklado-

wych bodzca i o róznych czestotliwosciach skladowych.

2. PERCEPCYJNA ANALIZA DZWIEKU W UKLADZIE SLUCHOWYM

2.1. Progi slyszalnosci i percepcja glosnosci

2. ] .1. Progi slyszalnosci

Próg slyszalnosci (próg absolutny, próg detekcji sygnalu) jest najmniejszym pozio-

mem nate1:enia dzwieku, który wywoluje zaledwie spostrzegane wrazenie sluchowe. Wy-

znaczajac taki próg, dzwieki prezentuje sie zwykle za pomoca sluchawek, a pomiaru nate-

zenia dokonuje sie za pomoca mikrofonu umieszczonego blisko blony bebenkowej. Przy-

kladowy próg slyszalnosci przedstawiono na rys. 5 (najnizej polozona krzywa). Dzwieki

slyszalne leza w przedziale od 20 do 20 000 Hz, choc wrazliwosc sluchu zmienia sie zna-

czaco ze zmiana czestotliwosci. Jestesmy stosunkowo malo wrazliwi na dzwieki o bardzo

malych i bardzo duzych czestotliwosciach. Najwieksza czulosc sluchu przypada na zakres

czestotliwosci od 500 do 5000 Hz i wynika w pewnym stopniu z charakterystyki przenie-

sienia ucha srodkowego. Przedstawiona krzywa ilustruje srednie rezultaty duzej grupy

sluchaczy o sluchu normalnym. Dlatego indywidualne progi wyzsze lub nizsze o 20 dB w

dalszym ciagu sa uznawane za mieszczace sie w normie.
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Rys. 5. Próg absolutny i krzywe jednakowej glosnosci. Parametrem jest wartosc poziomu

glosnosci w fonach.

W audiologii progi slyszalnosci przedstawia sie zazwyczaj na tzw. audiogramie, tj.

wykresie ilustrujacym ubytki sluchu wzgledem sluchu normalnego.

2.1.2. Krzywe jednakowej glosnosci

Glosnosc jest tym atrybutem wrazenia sluchowego, która pozwala na uszeregowanie

dzwieków od cichych do glosnych. Glosnosc jest cecha subiektywna dzwieku i nie mozna

jej zmierzyc bezposrednio. Omawiajac te ceche wrazenia dzwiekowego naj wygodniej jest

poslugiwac sie skala, która nie tylko przyporzadkowuje wielkosci fizyczne (np. natezenie)

charakteryzujace dzwieki ich odpowiednikom subiektywnym ale i taka, która umo1:liwia

porównanie glosnosci dzwieków o ró1:nej czestotliwosci. Jedna z takich skal jest rodzina

tzw. krzywych jednakowej glosnosci, które przedstawiono na rys. 5 (Robinson i Dadson,

1956). Utworzono je dzieki zrównaniu glosnosci analizowanego dzwieku (o dowolnej cze-

stotliwosci) z glosnoscia tonu o czestotliwosci 1000 Hz (tzw. standardu) i róznych pozio-

mach. Wyznaczona w ten sposób miara glosnosci nazywana jest poziomem glosnosci. Po-

ziom glosnosci dowolnego dzwieku jest równy poziomowi cisnienia akustycznego tonu

standardowego (o czestotliwosci 1000 Hz), z którym jest on jednakowo glosny.

Poziom glosnosci tonu standardowego o czestotliwosci 1000 Hz, z definicji, jest

liczbowo równy jego poziomowi cisnienia akustycznego. Jednostka poziomu glosnosci jest

fon: dany dzwiek ma tyle fonów, ile decybeli (SPL) ma ton o czestotliwosci 1 kHz, który

jest jednakowo glosny z analizowanym dzwiekiem. Dla niskich poziomów glosnosci krzy-

we jednakowej glosnosci sa zbli1:one ksztaltem do krzywej progowej, a dla wysokich po-
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ziomów glosnosci staja sie bardziej plaskie. Oznacza to, '1.e tempo wzrostu glosnosci wraz

ze wzrostem poziomu natezenia jest rózne dla tonów o róznej czestotliwosci. Zatem glo-

snosc dzwieku zlozonego zalezy od czestotliwosci jego poszczególnych skladowych

zwlaszcza wówczas, gdy dzwiek ma male natezenie. Jesli wszystkie skladowe maja takie

same amplitudy, to "udzial" najnizszych skladowych w glosnosci dzwieku jest znacznie
mniejszy niz skladowych o srednich czestotliwosciach.

2.1.3. Skalowanie glosnosci

Skale glosnosci stworzono w celu wyznaczenia zaleznosci pomiedzy subiektywna

glosnoscia dzwieku i jego natezeniem. Skale te wyznaczono wykorzystujac metode szaco-
wania wielkosci, w której sluchacz proszony jest o ocene dzwieków wzgledem dzwieku

porównawczego. Na podstawie takich badan Stevens (1957) stwierdzil, ze glosnosc L jest
potegowa funkcja natezenia /, tzn. L = klJ.3, gdzie k jest stala zalezna od sluchacza i zasto-
sowanych jednostek. Innymi slowy glosnosc danego dzwieku jest proporcjonalna do nate-
zenia podniesionego do potegi 0.3. Oznacza to, ze dwa dzwieki, z których jeden oceniany

jest jako dwa razy glosniejszy od drugiego róznia sie o 10 dB. Stevens zaproponowal, by
jednostka glosnosci dzwieku byl son. Glosnosc jednego sona jest wielkoscia przyjeta arbi-
tralnie i jest ona równa glosnosci tonu o czestotliwosci 1000 Hz o poziomie 40 dB SPL.
Ton o czestotliwosci 1000 Hz i poziomie 30 dB SPL jest zazwyczaj oceniany jako dwu-
krotnie cichszy od tonu 40 dB i ma glosnosc 0.5 sonat a dzwiek o poziomie 50 dB SPL ma

glosnosc 4 sonów. Ta prosta zaleznosc nie obowiazuje dla poziomów nizszych od 40 dB.
Zwiazek pomiedzy natezeniem i glosnoscia sygnalów opisany prawem potegowym

zostal wielokrotnie potwierdzony eksperymentalnie. Jednak mimo to skalowanie glosnosci

poddawano krytyce, bowiem zadna ze stosowanych metod badawczych nie wydaje sie byc
wolna od efektów ubocznych (Warren, 1981).

2.2. Selektywnosc czestotliwosciowa

2.2.1. Istota selektywnosci czestotliwosciowej

Sygnal sinusoidalny wywoluje wrazenie tonalne o czystej, wyraznej barwie. Wyso-
kosc tonu jest zwiazana z jego czestotliwoscia, a glosnosc z natezeniem. Gdy zaprezentuje
sie jednoczesnie dwa tony, to ich percepcyjne rozdzielenie (uslyszenie ich jako dwóch
oddzielnych dzwieków) zale'1.y od odleglosci w dziedzinie czestotliwosci. Jesli tony te sa
znaczaco rozseparowane, to slyszymy dwa oddzielne dzwieki: ucho ludzkie zachowuje sie
jak analizator rozkladajacy dzwiek zlozony (dwuton) na skladowe tonalne. Zdolnosc ukladu
sluchowego do percepcyjnego rozlo'1.enia dzwieku na skladowe nazywa sie rozdzielczoscia
(selektywnoscia) czestotliwosciowa. Jesli jednak skladowe dwutonu maja zblizone czesto-
tliwosci to slyszymy pewien dzwiek posredni, bedacy mieszanina dwóch tonów sklado-
wych: rozdzielczosc czestotliwosciowa jest niewystarczajaca do rozseparowania tych skla-
dowych. Najmniejszy odstep czestotliwosci dwóch tonów, przy którym staja sie one sly-
szalne oddzielnie, zale'1.y od ich czestotliwosci, gdyz rozdzielczosc czestotliwosciowa nie

jest stala i pogarsza sie ze wzrostem czestotliwosci (Plomp i Mimpen, 1968).
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Rozdzielczosc czestotliwosciowa jest fundamentalna wlasciwoscia sluchu i przeja-

wia sie we wszystkich aspektach percepcji dzwieku. Wzrok, w odrM:nieniu od sluchu, nie

posiada zdolnosci do analizy bodzca: swiatlo biale jest dla nas swiatlem bialym, a nie zbio-

rem barw, z których sie ono sklada. Nie potrafimy w nim dostrzec barw skladowych.

2.2.2. Wstega krytyczna, filtry sluchowe

Selektywnosc czestotliwosciowa ukladu sluchowego opisuje sie zwykle w kontek-

scie tzw. filtrów sluchowych. Kazdy punkt blony podstawnej ,jest wrazliwy" na inna cze-

stotliwosc, co pozwala stwierdzic, ze zachowuje sie w przyblizeniu tak jak filtr pasmowo-

przepustowy' o okreslonej czestotliwosci srodkowej i pasmie przepustowym. Cala blona
podstawna moze byc potraktowana jako zbiór filtrów tego typu. Wlasciwosci tych filtrów,

nazywanych filtrami sluchowymi, mozna wyznaczac w badaniach fizjologicznych badz tez

w badaniach psychofizycznych.

Wyznaczeniu ksztaltu (charakterystyki) filtru sluchowego poswiecono jak dotych-

czas wiele uwagi. Pierwsza hipoteze, postulujaca prostokatny ksztalt filtru sluchowego,

zaproponowal Fletcher (1940). Mierzyl ona próg detekcji sygnalu sinusoidalnego wobec-

nosci pasma szumu o czestotliwosci srodkowej równej czestotliwosci tonu. Gestosc wid-

mowa mocy szumu (moc szumu w kazdym jego jednostkowym pasmie) byla jednakowa, co

oznacza, ze zwiekszanie szerokosci pasma szumu powodowalo wzrost calkowitej mocy

szumu. Poczatkowemu zwiekszaniu szerokosci pasma szumu towarzyszyl wzrost progu

detekcji tonu. Jednak poczawszy od pewnej szerokosci pasma próg ten ustalal sie na pew-
nym poziomie i dalsze zwiekszanie szerokosci pasma nie zwiekszalo progu detekcji tonu.

Na tej podstawie Fletcher stwierdzil, 1:e: (i) sluchacz dokonuje detekcji tonu na tle szumu,

wykorzystujac filtr o czestotliwosci srodkowej zblizonej do czestotliwosci tonu, (ii) dopóki
szerokosc pasma szumu maskujacego miesci sie w filtrze sluchowym, dopóty szum ten

wplywa na próg detekcji sygnalu. Gdy szerokosc pasma szumu wzrasta, lecz w dalszym
ciagu nie przekracza szerokosci filtru sluchowego, wzrasta równiez próg detekcji sygnalu.

Jednak gdy szerokosc pasma szumu przekroczy szerokosc filtru sluchowego, to czesc szu-

mu, która znalazla sie poza filtrem, przestaje wplywac na detekcje tonu i próg przyjmuje

stala wartosc. Szerokosc pasma szumu o czestotliwosci srodkowej równej czestotliwosci

tonu, przy której próg detekcji tonu przestaje wzrastac, nazywa sie wstega krytyczna (F1e-
tcher, 1940).

Koncepcja prostokatnych filtrów sluchowych pozwala zinterpretowac rezultaty eks-

perymentów dotyczacych maskowania tonów przez sygnaly szerokopasmowe (Zwicker i
Feldtkeller. I 976), choc w odniesieniu do innych typów sygnalów maskujacych nie spraw-

dza sie.

Niezaleznie od znacznego uproszczenia ksztaltu filtru sluchowego (tj. zalozenia, ze

jest on prostokatny) i zwiazanych z tym konsekwencji, koncepcja wsteg krytycznych jest w

I Filtr jest urzadzeniem elektrycznym umozliwiajacym zmniejszenie amplitud niektórych
skladowych czestotliwosciowych sygnalu. Filtr pasmowoprzepustowy redukuje znaczaco
amplitudy najnizszych i najwyzszych skladowych, pozostawiajac bez zmian skladowe
przypadajace na jego tzw. pasmo przepustowe.
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dalszym ciagu szeroko stosowana, a wyznaczeniu szerokosci wsteg krytycznych poswieco-

no w latach 1950-1970 wiele uwagi. Ich podsumowaniem jest zaleznosc zaproponowana

przez Scharfa (1970), przedstawiona na rys. 7 linia przerywana. Wstegi krytyczne maja

szerokosc stala (równa 100 Hz) dla czestotliwosci srodkowych mniejszych od 500 Hz. Dla

czestotliwosci wiekszych od 500 Hz szerokosc wstegi krytycznej wzrasta ze wzrostem

czestotliwosci: przyjmuje sie, ze szerokosc ta jest równa okolo 17 % czestotliwosci srod-

kowej.

Jedna z najczesciej stosowanych obecnie metod wyznaczania charakterystyki filtru

sluchowego (Patterson, 1974; 1976) oparta jest na wyznaczeniu progów maskowania tonu,

co schematycznie przedstawiono na rys. 6a. Ton maskowany (zaznaczony gruba pionowa

linia) ma stala czestotliwosc, a sygnalem maskujacym jest szum pasmowozaporowy, o

czestotliwosci srodkowej pasma zaporowego równej czestotliwosci sygnalu. Zmieniajac

szerokosc pasma zaporowego (2óf) wyznacza sie próg detekcji sygnalu jako funkcje sze-

rokosci pasma zaporowego. Dla sygnalu umieszczonego w srodku symetrii pasma zaporo-

wego szumu optymalny stosunek sygnalu do szumu uzyskuje sie na wyjsciu filtru o czesto-

tliwosci srodkowej równej czestotliwosci sygnalu, który pokazano schematycznie na rys.
6a.
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Rys. 6. Schemat metody Pattersona wyznaczania ksztaltu filtru sluchowego oraz przykla-
dowa charakterystyka takiego filtru (Patterson, 1976).

Gdy szerokosc zaporowego pasma szumu wzrasta, to przez filtr sluchowy przecho-

dzi coraz mniej szumu i dlatego próg detekcji sygnalu maleje. Przy zalozeniu, ze próg od-

powiada stalemu ilorazowi sygnalu do szumu na wyjsciu filtru, zmiana progu detekcj i sy-

gnalu ze zmiana szerokosci pasma zaporowego umozliwia wyznaczenie ksztaltu filtru slu-

chowego, którego przyklad przedstawiono na rys. 6b. Filtr ten ma zaokraglony wierzcho-
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lek, dosc strome zbocza i nie mozna opisac go za pomoca liczby, tak jak wstegi krytycznej.

Dlatego tez szerokosc filtru sluchowego wyraza sie dosc czesto za pomoca tzw. ekwiwa-

lentnej szerokosci prostokatnej, ERB. Jest ona liczbowo równa szerokosci idealnego pro-

stokatnego filtru o wartosci transmitancji równej maksymalnej transmitancji filtru slucho-

wego. przy czym moc przechodzacego szumu przez ten filtr jest równa mocy szumu prze-

chodzacego przez filtr sluchowy. Przebieg zaleznosci ekwiwalentnej szerokosci filtrów

sluchowych od czestotliwosci jest opisany za pomoca nastepujacej zaleznosci (Glasberg
i Moore, 1990):

ERB = 24.7(4.37F + l)

gdzie F jest czestotliwoscia srodkowa filtru wyrazona w kHz. Przebieg tej zaleznosci jest w
pelni udokumentowany w przedziale czestotliwosci od 80 do 12 000 Hz i zilustrowano ja
na rys. 7 linia ciagla.
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Rys. 7. Porównanie szerokosci wsteg krytycznych i ekwiwalentnych szerokosci

prostokatnych (ERB) filtru sluchowego (Moore, 1997).

Zasadnicza róznica pomiedzy szerokosciami wsteg krytycznych a ekwiwalentnymi

szerokosciami filtrów sluchowych obserwowana jest dla czestotliwosci mniejszych od 500

Hz. Wstegi krytyczne sa okolo trzykrotnie szersze niz ekwiwalentna szerokosc filtrów

sluchowych dla czestotliwosci 100-120 Hz. Rózne przebiegi szerokosci wsteg krytycznych

i filtrów sluchowych w zaleznosci od czestotliwosci sugeruja, ze w tym zakresie czestotli-

wosci modele te nie sa zgodne (Sek, 1994; Sek i Moore, 1994). Dla czestotliwosci wiek-

szych niz 500 Hz szerokosci wsteg krytycznych sa generalnie wieksze niz ekwiwalentna

szerokosc filtrów sluchowych. Jednak w przedziale czestotliwosci 500-5000 Hz iloraz tych

miar szerokosci filtru sluchowego jest w przyblizeniu staly, co pozwala stwierdzic, ze

w tym przedziale czestotliwosci oba modele sa zgodne.
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Przedstawione dotychczas rozwazania dotyczyly analizy funkcjonowania sluchu na

przykladzie wykorzystania jednego filtru. Choc zakladano, ze decyzja sluchacza oparta jest
na jednym filtrze, to w rzeczywistosci korzystamy zazwyczaj z wielu filtrów sluchowych.
Przykladem bodzców, które wywoluja aktywnosc wielu filtrów sluchowych moze byc np.
muzyka czy mowa, które sa sygnalami o pasmie znacznie szerszym niz jeden filtr slucho-

wy. Ponadto percepcja barwy dzwieku zalezy, przynajmniej czesciowo, od rozkladu ak-

tywnosci róznych filtrów sluchowych, a detekcja sygnalu w warunkach maskowania czesto

zalezy od wyniku porównania sygnalów wyjsciowych z róznych filtrów sluchowych (Mo-
ore, 1992).

Innym nasuwajacym sie pytanie jest to, czy istnieje skonczona liczba sasiadujacych

ze soba wsteg krytycznych, czy tez ciag nakladajacych sie na siebie takich wsteg. Scharf

(1970) np. przedstawil tablice, w której zawarl 24 nastepujace po sobie wstegi krytyczne.

Górna czestotliwosc graniczna kazdej wstegi byla jednoczesnie dolna czestotliwoscia gra-

niczna nastepnej wstegi krytycznej o wiekszej czestotliwosci srodkowej, co sugerowac

moze istnienie skonczonej liczby wsteg krytycznych. Pomimo, ze taka metoda prezentacji

wyników jest bardzo wygodna, to wydaje sie jednak pewne, ze wstegi krytyczne maja cha-

rakter ciagly, a nie dyskretny. Nie istnieje bowiem zaden dowód eksperymentalny na ist-

nienie nieciaglosci lub przerwy pomiedzy wstegami krytycznymi. Dlatego mozemy mówic

o wstedze krytycznej (filtrze sluchowym) wokól dowolnej czestotliwosci z zakresu slyszal-

nego.

2.2.3. Percepcja barwy

Barwa dzwieku jest zdefiniowana jako ten atrybut wrazenia dzwiekowego, który

umozliwia rozróznienie glosów róznych osób lub tych samych nut granych na róznych

instrumentach. W odróznieniu od wysokosci i glosnosci, które sa jednowymiarowe, barwa

jest wielowymiarowa: nie istnieje jedna skala, wzgledem której mozna by porównywac

barwe róznych dzwieków. Barwa dzwieku okreslona w ten sposób zalezy od kilku fizycz-

nych cech tego dzwieku, wsród których nalezy wymienic rozklad jego energii w dziedzinie

czestotliwosci, zmiany tego rozkladu w czasie oraz charakter dzwieku, tzn. czy jest perio-

dyczny i wytwarza wrazenie tonu o czestotliwosci z zakresu slyszalnego, lub czy jest to

dzwiek nieregularny wytwarzajacy wrazenie szumu. Zasadnicze znaczenie dla barwy

dzwieku, zwlaszcza w odniesieniu do instrumentów muzycznych, ma sposób prezentacji

dzwieku, tzn. czy jest on prezentowany w sposób ciagly, czy z przerwami oraz sposób

wlaczania i wylaczania dzwieku: szybkie narastanie dzwieku w poczatkowej jego fazie ma

zupelnie inna barwe niz narastanie powolne.

Dla ciaglych dzwieków periodycznych mozna przytoczyc uscislona definicje barwy

podana przez Amerykanska Organizacje Normalizacyjna: "barwa dzwieku jest tym atrybu-

tem wrazenia sluchowego, wzgledem którego sluchacz moze ocenic dwa stale w czasie

dzwieki zlozone o tej samej glosnosci, wysokosci i czasie trwania jako niepodobne". Barwa

zdefiniowana w ten sposób zalezy glównie od wzglednych amplitud poszczególnych skla-

dowych widmowych dzwieków zlozonych. Np. dzwieki zawierajace glównie duze czesto-

tliwosci maja "ostra" barwe, a dzwieki, w których dominuja czestotliwosci male maja bar-

we "lagodna". Rozróznianie barwy jest kolejnym dowodem na to, ze ucho dziala jak anali-
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zator widmowy. Skladowe dzwieku zlozonego sa czesciowo rozdzielane przez filtry slu-

chowe, a rozklad aktywnosci tych filtrów w funkcji ich czestotliwosci srodkowej determi-

nuje barwe.

2.3. Percepcja wysokosci

2.3.1. Wysokosc tonów. Skalowanie wysokosci

Wysokosc jest tym atrybutem wrazenia sluchowego, wzgledem którego dzwieki

mozna uporzadkowac na skali muzycznej. Innymi slowy - zmiany wysokosci wywoluja

wrazenie melodii. Poniewaz wysokosc jest atrybutem subiektywnym, to nie mozna jej

mierzyc bezposrednio. Przyporzadkowanie pewnemu dzwiekowi wartosci wysokosci pole-
ga na wskazaniu czestotliwosci tonu majacego subiektywnie taka sama wysokosc, co roz-

patrywany dzwiek. Dla sygnalów sinusoidalnych (tonów) wysokosc jest scisle zwiazana z
ich czestotliwoscia: im wieksza jest czestotliwosc, tym wieksza jest wysokosc.

Poprzez analogie do skalowania glosnosci podejmowano próby skalowania wysoko-

sci dzwieków i zaproponowano, by jednostka wysokosci byl mel. Pierwsza skale tego typu

wprowadzil Steven s w 1937 roku, przyjmujac za dzwiek odniesienia ton o czestotliwosci
1000 Hz i przypisujac mu arbitralnie wysokosc 1000 meli (Hartmann, 1997). Wysokosc

innych dzwieków okreslano w odniesieniu do tego dzwieku. Np. dzwiek dwa razy wyzszy
ma 2000 meli. dzwiek o polowe nizszy - 500 meli. Skonstruowana w ten sposób skale

przedstawiono linia ciagla na rys. 8. Nachylenie krzywej wyrazajacej wysokosc tonu w
melach do osi odcietych (czestotliwosci) jest mniejsze niz nachylenie powszechnie stoso-

wanej skali muzycznej (linia przerywana na rys. 8). Np. pasmo obejmujace trzy oktawy
200-]600 Hz (o stosunku czestotliwosci jak 1:8) ma stosunek najmniejszej do najwiekszej

wysokosci (w melach) jak l :4,3. Wysokosc wyrazona w melach wzrasta w ogólnosci ze
wzrostem czestotliwosci do okolo 5000 Hz, przy czym interwal oktawy dla malych czesto-

tliwosci jest percepcyjnie mniejszy niz interwal oktawy dla duzych czestotliwosci. Np. dla
oktawy 100-200 Hz róznica wysokosci wynosi 300-]60 = 140 meli, a dla oktawy 1-2 kHz
róznica wysokosci wynosi ] 550- l 000 = 550 meli.
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Zwicker (1990) zaproponowal inna skale meli, w której przyjal, ze tonowi o czesto-

tliwosci 125 Hz odpowiada 125 meli. Zakres tej skali wynosi 2400 meli, tak ze kazdym 100

me 10m odpowiada jedna wstega krytyczna. Przyjecie tych wartosci mialo na celu powiaza-

nie wysokosci z polozeniem maksimum drgan blony podstawnej. Poniewaz kazda wstega

krytyczna odpowiada stalemu odcinkowi blony podstawnej (ok. 0.9 mm), to w ten sposób

próbowano polaczyc wysokosc dzwieku z odlegloscia miejsca maksymalnego pobudzenia

od okienka owalnego.

Wyrazanie wysokosci w melach poddawano krytyce glównie ze wzgledu na to, ze

jednostki te sa nieprzydatne w okreslaniu wysokosci dzwieków muzycznych. Z jednej stro-
ny róznym oktawom przypisuje rózne wartosci wysokosci w melach, podczas gdy wiadomo

z codziennego doswiadczenia, ze relacje miedzy interwalami muzycznymi nie zaleza od

bezwzglednych wysokosci oktawy. Wysokosc dzwieku rozpatruje sie zwykle w dwóch

wymiarach. Jednym z nich jest wysokosc tonalna, a drugim wysokosc muzyczna. Opis

wysokosci dzwieków za pomoca meli znajduje zastosowanie tylko w odniesieniu do wyso-

kosci tonalnej i nie moze byc stosowany do wysokosci muzycznej.

2.3.2. Teorie percepcji wysokosci

Jedna z klasycznych teorii percepcji dzwieku jest tzw. teoria miejsca (lub lokaliza-

cyjna), która postuluje, ze wysokosc jest zwiazana z rozkladem aktywnosci róznych punk-
tów blony podstawnej i rozkladem aktywnosci róznych neuronów sluchowych. Ton wy-

woluje maksymalna aktywnosc tych wlókien nerwowych, które unerwiaja komórki rze-

skowe w najaktywniejszych miejscach blony podstawnej. Zaklada sie, ze "polozenie" tego
maksimum okresla wysokosc calego dzwieku. Zmiany czestotliwosci sa wykrywane na

podstawie tych miejsc, w których aktywnosc zmienia sie najbardziej. Teoria ta napotyka
znaczne trudnosci w wyjasnieniu wysokosci bardzo glosnych dzwieków. Choc wysokosc

nieznacznie zalezy od poziomu dzwieku, to bezposrednie obserwacje wychylenia blony

podstawnej swiadcza o tym, ze polozenie punktu maksymalnego jej wychylenia przesuwa
sie dla bardzo glosnych dzwieków az o pól oktawy (Pickies, 1988). Przyjmujac wiec teorie
miejsca mozna by oczekiwac znaczacej zmiany wysokosci dzwieków wywolanej wzrostem
ich natezenia, czego nie obserwuje sie psychofizycznie.

Alternatywa do teorii miejsca jest tzw. teoria czasowa, postulujaca ze wysokosc ma

zwiazek z czasowym przebiegiem impulsów neuronowych wywolanych przez ten bodziec.

Wyladowania neuronów maja tendencje do pojawiania sie dla scisle okreslonej fazy dzwie-
ku. Interwaly czasowe pomiedzy kolejnymi impulsami w neuronie sa calkowitymi wielo-
krotnosciami okresu dzwieku (tzw. synchronicznosc fazowa). W przypadku gdy sygnalem

jest ton zaklada sie, ze na pewnym pietrze drogi sluchowej okreslany jest najczesciej po-
wtarzajacy sie przedzial czasu pomiedzy impulsami. Odwrotnosc naj krótszego z tych prze-
dzialów wskazuje na czestotliwosc tonu.

Teoria czasowa nie znajduje potwierdzenia dla sygnalów sinusoidalnych o bardzo

duzej czestotliwosci, poniewaz synchronicznosc fazowa nie wystepuje dla czestotliwosci
wiekszych od 5 kHz. Nie stanowi to jednak powazniejszego problemu, poniewaz dzwieki
wytwarzane przez instrumenty muzyczne, ludzki glos oraz wiekszosc dzwieków spotyka-
nych w codziennym zyciu maja czestotliwosci podstawowe mniejsze od 5 kHz. Za pomoca
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tej teorii mozna tez interpretowac wysoka czulosc sluchu na zmiany czestotliwosci (Sek
i Moore, 1995), co przemawia na rzecz jej przyjecia.

Teoria czasowa i teoria miejsca nie wykluczaja sie wzajemnie. Mechanizm lokaliza-

cyjny obowiazuje w calym zakresie czestotliwosci slyszalnych, a mechanizm synchronicz-

nosci fazowej (teoria czasowa) "wspomaga" go znaczaco w zakresie czestotliwosci do 4-5
kHz.

2.2.3. Wysokosc dzwieków zlozonych

Kazdy dzwiek zlozony, którego czestotliwosc powtarzania lezy w zakresie czesto-

tliwosci 20-20 000 Hz moze miec wysokosc. O ile w przypadku tonów wysokosc zwiazana

jest z ich czestotliwoscia, to w przypadku dzwieków zlozonych wysokosc zwiazana jest

z czestotliwoscia powtarzania fali dzwiekowej. W przypadku periodycznego dzwieku zlo-

zonego wysokosc odpowiada jego czestotliwosci podstawowej. Okreslenie wysokosci

dzwieku zlozonego polega na przyporzadkowaniu mu tonu majacego te sama co dzwiek

zlozony wysokosc.

Dzwieki periodyczne moga byc rozlozone na skladowe sinusoidalne zawierajace

skladowa podstawowa i szereg skladowych harmonicznych, których czestotliwosci sa wie-

lokrotnosciami skladowej podstawowej. Np. krótki impuls powtarzajacy sie 200 razy w

ciagu jednej sekundy ma skladowa podstawowa o czestotliwosci 200 Hz i harmoniczne

o czestotliwosciach 400, 600, 800. .... itd. Hz. Wysokosc takiego dzwieku jest podobna do

wysokosci tonu o czestotliwosci 200 Hz, choc obecnosc skladowej o czestotliwosci 200 Hz

nie decyduje o jego wysokosci. Mozna bowiem te skladowa usunac (odfiltrowac), a wyso-

kosc takiego dzwieku pozostanie niezmieniona. Zjawisko to nazywa sie slyszeniem nie-

obecnej skladowej podstawowej, poniewaz pomimo braku skladowej o czestotliwosci 200

Hz (skladowej podstawowej) wysokosc dzwieku w dalszym ciagu jest taka jak tonu o tej

czestotliwosci. Wrazenie wysokosci pozostaje prawie niezmienione, gdy dzwiek zostanie

odfiltrowany w ten sposób, ze pozostanie w nim tylko kilka skladowych harmonicznych

o duzych czestotliwosciach np. 800, 1000 i 1200 Hz. Koncepcja, wedlug której wysokosc

zalezy od odstepu czestotliwosciowego skladowych harmonicznych jest równiez niepo-

prawna. Mozna to wykazac przesuwajac czestotliwosci skladowe, które pozostaly po odfil-

trowaniu, o stala wartosc, np. o 10 Hz, tak aby harmoniczne mialy czestotliwosci 810, 10 10

i 1210 Hz. Wysokosc takiego dzwieku jest inna (wyzsza) niz wysokosc dzwieku rozpatry-

wanego poprzednio, choc odleglosci miedzy skladowymi obu dzwieków w dziedzinie cze-

stotliwosci sa nadal takie same.

Teorie percepcji wysokosci zakladaja, ze tworzenie wrazenia wysokosci jest proce-

sem dwustopniowym (Moore, 1997). W pierwszym etapie analizowane sa niskie harmc-

niczne za pomoca filtrów sluchowych. W drugim etapie ma miejsce analiza pobudzenia

filtrów sluchowych i okreslenie czestotliwosci skladowej podstawowej. Odczuwana wyso-

kosc odpowiada czestotliwosci tej skladowej. W jednym z modeli tego typu wysokosc jest

okreslana na podstawie podharmonicznych skladowych obecnych w dzwieku (Terhardt,

1979). Uklad sluchowy "znajduje" podharmoniczne wszystkich skladowych obecnych

w dzwieku zlozonym. Wysokosc dzwieku zlozonego jest równa czestotliwosci tej podhar-

monicznej, która jest podharmoniczna najwiekszej liczby skladowych dzwieku. Podharmo-
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niczne dzwieku zlozonego z trzech tonów o czestotliwosciach 800, 1000 i 1200 Hz przed-

stawiono w tabeli I. Kazda z tych skladowych ma swoje "wlasne" podhannoniczne: pod-
harmoniczna o czestotliwosci 200 Hz wystepuje najwiecej razy, tj. dla kazdego z analizo-

wanych tonów. To wlasnie ona okresla wysokosc rozwazanego dzwieku zlozonego.

Tabela l. Czestotliwosci podharmonicznych tonów o czestotliwosciach

800, 1000 i 1200 Hz.

Czestotliwosc skladowej, Hz

800 1000 1200

400 500 600

266.7 333.3 400

200 250 300

160 200 240

133.3 166.7 200

114.29 142.86 171.4

Znajdowanie podharmonicznych kazdego tonu w wielotonie jest mozliwe na pod-

stawie informacji zawartych w synchronicznosci fazowej: wyladowania neuronowe przy-

padaja zawsze dla tej samej fazy sygnalu pobudzajacego. Jednak odstepy pomiedzy nimi

odpowiadaja zawsze calkowitej wielokrotnosci okresu tego tonu. Zatem najmniejszy odstep

pomiedzy impulsami w danym neuronie odpowiada czestotliwosci tonu, a kazda kolejna

calkowita wielokrotnosc tego odstepu - kolejnym jego podharmonicznym. Tonom o cze-

stotliwosciach 800, 1000 i 1200 Hz odpowiadaja odstepy pomiedzy impulsami, które

przedstawiono w tabeli 2. Tylko odstep 5 ms wystepuje dla wszystkich trzech skladowych i

odpowiada on czestotliwosci 200 Hz, czyli wysokosci analizowanego dzwieku.

Tabela 2. Odstepy czasu (ms) pomiedzy impulsami w neuronach dla tonów

800, 1000 i 1200 Hz.

Czestotliwosc skladowej, Hz

n 800 1000 1200

I 1.25 I 0.83333

2 2.5 2 1.66666

3 3.75 3 2.5

4 5 4 3.33333

5 6.25 5 4.16666

6 7.5 6 5

Najnowsze teorie zakladaja, ze percepcja wysokosci dzwieków zlozonych jest pro-

cesem analizy pobudzenia opartym na wstepnej analizie skladowych dzwieku. Analiza ta

moze zalezec zarówno od informacji dotyczacych "miejsca", jak i infonnacji czasowej.
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Gdy w dzwieku obecne sa tylko jego wysokie harmoniczne, wysokosc jest w dalszym ciagu
percypowana, lecz wrazenie jest slabsze.

2.4. Rozdzielczosc czasowa ucha

Znakomita wiekszosc informacji, jaka niesie dzwiek, zawarta jest w zmiennosci jego

parametrów fizycznych. Stad tez uklad sluchowy jest dobrze przystosowany do detekcji

zmian dzwieków w czasie. Ograniczenia tej zdolnosci odzwierciedlaja tzw. czasowa roz-

dzielczosc ucha. Pomiar rozdzielczosci czasowej ucha polega na wyznaczeniu progów

detekcji przerw (interwalów ciszy) w szumie. Rezultaty tych eksperymentów wykazaly, ze

naj krótszy interwal ciszy, jaki potrafimy odebrac trwa 2-3 ms (Penner, 1977).

Wykorzystanie szumu szerokopasmowego do okreslenia czasowej zdolnosci roz-

dzielczej nie pozwala na uchwycenie wplywu filtrowania peryferyjnego na ten proces.

Poniewaz szerokosc filtrów sluchowych wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci srodko-

wej, to mozna sie spodziewac, ze rozdzielczosc czasowa ukladu sluchowego powinna

zmieniac sie wraz z czestotliwoscia: dla malych czestotliwosci rozdzielczosc ta powinna

byc gorsza.

Próg detekcji interwalu ciszy w sygnale waskopasmowym wzrasta monotonicznie

wraz ze zmniejszaniem sie czestotliwosci srodkowej pasma szumu. Dla duzych czestotli-

wosci srodkowych wartosc progu detekcji interwalu ciszy jest zblizona do wartosci tego

progu uzyskiwanych dla sygnalów szerokopasmowych, co sugeruje, ze podczas detekcji

przerw w sygnale szerokopasmowym sluchacze wykorzystuja przede wszystkim skladowe

o duzych czestotliwosciach. Zwiekszenie progu detekcji dla malych czestotliwosci srodko-

wych moze byc zwiazane z odpowiedzia czasowa filtru sluchowego.

2.5. Lokalizacja dzwieków

Miedzyuszne róznice czasu i natezenia sa dwoma zasadniczymi czynnikami umoz-

liwiajacymi lokalizacje zródel dzwieku. Dzwiek ze zródla usytuowanego po lewej stronie

dociera najpierw do ucha lewego, a po chwili do ucha prawego. Jego natezenie w uchu

lewym jest wieksze niz w uchu prawym. Dla sygnalów sinusoidalnych róznica czasów ich

dotarcia do obu uszu jest równoznaczna róznicy ich faz, co wykorzystuje uklad sluchowy.

Wykorzystanie tej róznicy w calym zakresie czestotliwosci slyszalnych nie jest mozliwe:
dla dzwieków o czestotliwosci powyzej 1500 Hz dlugosc fali staje sie porównywalna z

wymiarami glowy i sluchacz nie moze okreslic, który cykl fali z lewego ucha odpowiada
danemu cyklowi fali z ucha prawego. Dla tych czestotliwosci róznice fazy niosa niejedno-

znaczne informacje o lokalizacji zródel dzwieku. Dla malych czestotliwosci (do 1500 Hz)

zdolnosc detekcji miedzyusznych róznic czasu jest bardzo dobra i wynosi 10-20 J.ls, co

odpowiada zmianie kata padania dzwieku w plaszczyznie horyzontalnej o okolo 1_2°.
Miedzyuszne róznice natezenia umozliwiaja lokalizacje zródel dzwieku o duzych

czestotliwosciach, wiekszych od 1500 Hz. Dla tych czestotliwosci glowa jest zródlem cie-

nia akustycznego i powstajaca w ten sposób miedzyuszna róznica natezenia jest wykorzy-
stywana przez uklad sluchowy do lokalizacji.
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Koncepcja zakladajaca, ze lokalizacja zródla dzwieku o malych czestotliwosciach

odbywa sie na podstawie miedzyusznych róznic czasu (fazy), a zródel dzwieku o duzych

czestotliwosciach na podstawie miedzyusznych róznic natezenia, nosi nazwe teorii duplek-

sowej. I choc sprawdza sie ona dosc dobrze dla tonów, to nie jest wystarczajaco scisla dla

dzwieków zlozonych. Wiekszosc dzwieków, jakie napotykamy w codziennym zyciu ma

czestotliwosci powtarzania obwiedni mniejsze od 600 Hz i dlatego miedzyuszne róznice

czasu sa wykorzystywane do ich lokalizacji w wiekszosci sytuacji.

Istnienie róznic pomiedzy sygnalami docierajacymi do lewego i prawego ucha nie

wyjasnia wyczerpujaco naszej zdolnosci do lokalizowania dzwieków. Np. róznice czasu lub

natezenia nie istnieja, gdy dzwiek dociera do nas dokladnie z przodu lub z tylu albo z dolu

lub z góry, a mimo to potrafimy dosc precyzyjnie okreslic kierunek polozenia zródla

dzwieku. Lokalizacja tego typu jest mozliwa dzieki malzowinom usznym. Stwierdzono

bowiem (Gardner i Gard ner, 1973; Blauert, 1983), ze malzowiny uszne dokonuja znacz-

nych zmian dzwieków dochodzacych do blon bebenkowych. Zmiany te zaleza od kierunku

padania dzwieku i okresla sie je jako tzw. filtrowanie przestrzenne. Malzowina uszna nie
ogranicza sie jedynie do filtrowania tego typu, lecz odgrywa równiez role w ocenie, czy

zródlo dzwieku usytuowane jest wewnatrz czy na zewnatrz glowy. Dzwiek jest oceniany

jako docierajacy do nas z zewnatrz jedynie wtedy, gdy zostanie on przetransformowany

widmowo przez malzowiny. Dlatego zródlo dzwieku odtwarzanego przez sluchawki jest

oceniane jako lezace wewnatrz glowy, bowiem malzowiny uszne, a takze glowa, nie wy-

wieraja na taki dzwiek zadnego wplywu. Jednak dzwieki odtwarzane za pomoca sluchawek
mozna spreparowac tak, aby brzmialy jak dzwieki dochodzace z zewnatrz. W tym celu

nalezy je zarejestrowac przy uzyciu tzw. sztucznej glowy (wiernego modelu glowy ludz-

kiej) lub przetworzyc, opierajac sie na tzw. funkcji przeniesienia glowy. Funkcja ta stanowi
charakterystyke przeniesienia ukladu, jaki stanowia glowa i malzowiny uszne, a wyznacza

sie ja eksperymentalnie dla kazdego sluchacza, jako ze jej przebiegi charakteryzuja sie
znaczna zmiennoscia miedzyosobnicza (Blauert, 1983).

Dzwiek ze zródla dochodzi do uszu wieloma drogami. Czesc dzwieku dociera droga

bezposrednia, a czesc po jednym lub wielu odbiciach. Jednak zazwyczaj nie zdajemy sobie
sprawy z tych odbic i wydaje sie, ze maja one niewielki wplyw na ocene kierunku zródla
dzwieku. Powodem tego jest tzw. efekt precedensu (zjawisko Haasa, lub tzw. efekt pierw-

szenstwa). Jesli interwal czasu pomiedzy kilkoma nastepujacymi po sobie dzwiekami jest

wystarczajaco krótki, to sa one slyszane jako pojedynczy dzwiek. Polozenie zródla jest
calkowicie zdeterminowane przez polozenie zródla dzwieku bezposredniego, tj. tego, któ-

rego dzwiek dociera pierwszy. Wynika stad, ze odbicia maja niewielki wplyw na percepcje
kierunku, choc oczywiscie moga wplywac na barwe, glosnosc i ogólnajakosc dzwieku.

Zjawisko precedensu wystepuje jedynie dla dzwieków nieciaglych, takich jak mowa
czy muzyka i zanika, gdy odbicia sa znacznie opóznione lub maja natezenie porównywalne
z natezeniem dzwieku bezposredniego. W normalnych warunkach efekt ten odgrywa jed-
nak wazna role w lokalizacji i identyfikacji dzwieków. Jest to zjawisko slyszenia dwuusz-

nego. Gdy jedno z uszu zostanie zatkane, odbicia od scian pomieszczenia sa latwiej sly-
szalne, a dzwieki wydaja sie bardziej huczace.
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Podsumowanie

Glównym zagadnieniem omawianym w niniejszym artykule jest mechanizm filtro-

wania peryferyjnego i selektywnosc czestotliwosciowa, które pelnia zasadnicza role w

naszym sluchu. Selektywnosc czestotliwosciowa umozliwia percepcyjne rozseparowanie

dzwieków o róznej czestotliwosci, detekcje sygnalu na tle szumu, identyfikacje barwy

dzwieków, percepcje wysokosci dzwieków zlozonych oraz spostrzeganie zmian dzwieków

w czasie. Podstawowe cechy selektywnosci czestotliwosciowej mozna zinterpretowac za-

kladajac, ze peryferyjny uklad sluchowy funkcjonuje tak jak zbiór nakladajacych sie na

siebie pasmowoprzepustowych filtrów o okreslonych parametrach. Podstawa tego mecha-

nizmu jest blona podstawna slimaka, która dokonuje konwersji czestotliwosci dzwieku na

drganie scisle okreslonego jej miejsca, a nastepnie na zmiany potencjalów neuronów do-

chodzacych do tego miejsca. Proces ten jest wspierany przez zewnetrzne komórki rzesko-

we, przyczyniajace sie do znacznego wzrostu selektywnosci czestotliwosciowej blony pod-

stawnej i czulosci ukladu sluchowego.

Mechanizm analizy czestotliwosciowej dziala równiez na poziomie nerwu slucho-

wego. Informacje o czestotliwosci, natezeniu i skladzie widmowym bodzca przenoszone sa

zarówno w postaci rozkladu aktywnosci wlókien nerwowych, jak i w czasowym przebiegu

ich wyladowan odgrywajacych wazna role w percepcji wysokosci.

Mechanizm analizy dzwieku jest wrazliwy fizjologicznie. Jego czasowe uszkodzenie

moga wywolac niektóre srodki farmakologiczne czy tez przebywanie w srodowisku nad-
miernie glosnych dzwieków. Nasz organizm nie posiada zdolnosci zregenerowania tego
mechanizmu, co w konsekwencji oznacza trwala, bezpowrotna utrate czulosci sluchu.
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