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Streszczenie

W pracy niniejszej wykazano, ze krytyczna czgstotliwos¢ modulacji nie jest poprawnym
estymatorem szerokodci filtru shuchowego (wstegi krytycznej) dla czestotliwosci mniejszych
od ok. 250 Hz. Analizujac detekcje modulacji mieszanej dla czgstotliwosci 50 i 1000 Hz oraz dla
czgstotliwosei modulacji bliskiej krytycznej czestotliwosci modulacji, stwierdzono, ze detekcja
modulacji zachodzi wylacznie w oparciu o dolng sktadows widma. Dla matych czestotliwogci
nosnych, 125 Hz, stwierdzono natomiast, ze detekeja modulacji zachodzi w oparciu o gérna sktadowa
widma. Jednakze gérne skiadowe widm sygnatéw zmodulowanych amplitudowo (AM) i czestotli-
wosciowo (FM) nie réznig sie fazami poczatkowymi, co ma miejsce w przypadku dolnych
sktadowych. Krytyczna czestotliwosé modulacji, wyrazajaca t¢ warto$é czestotliwosci modulagji,
od ktérej progi AM i FM zaczynaja przyjmowaé Jednakowe wartosci (dla najmniejszych czestotli-
wodci nos$nych), nie odzwierciedla wrazliwodci ukladu sluchowego na strukturg fazowa sygnatu.
Czestotliwosé ta, zgodnie z sugestia Zwickera [1952], stanowi granice tej wrazliwosci w dziedzinie
czgstotliwosei modulacji 1 okresla potowe szerokosci wstegi krytycznej. Dlatego tez w przypadku
najmniejszych nosnych czgstotliwosci krytyczna czestotliwoéé modulacji nie zawiera Zadnych
informacji o szerokosci filtru shuchowego.

Zmiana skladowej, ktéra ma decydujace znaczenie dla detekcji modulacji, wraz
ze zmniejszaniem czestotliwosci, jest przyczyna stalej wartodci szerokodci wsteg krytycznych
w zakresie najmniejszych czestotliwosci, Gdyby detekcja modulacji zachodzita zawsze w oparciu
o filtr stuchowy, ktdrego czestotliwoéé srodkowa bylaby w statej relacji z czestotliwoscia nosng,
sygnalu, szerokosé¢ wsteg krytycznych malalaby systematycznie nawet dla najmniejszych czestotli-
wosci nosnych, tak jak ma to miejsce w przypadku filtréw stuchowych wyznaczonych na podstawie
metody szumu pasmowozaporowego.
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Summary

This paper is concerned with the comparison of the critical bancllwidth (CB) and the f:qui—
valent rectangular bandwidth (ERB) of the auditory filters at low frequencies. The method- of critical
bandwidth determination based on the critical modulation frequ.ency (CMF) hz.as been questioned, par-
ticularly for frequencies less than 500 Hz. The CMEF, which is thfa modulation frequenc.y at ‘whlclh
amplitude modulation (AM) and frequency modulation (FM) detection thresholds bef;ome 1dent1cal., is
confounded as a proper measure of the auditory filter’s width. It refers: to the mf)dulatu?n rate folr which
one of the sidebands is most detectable. For low carrier frequencies the higher sideband is most
detectable whereas for higher carrier frequencies the lower sideband becomes most detectat?le. Thus,
at least for low carrier frequencies (i.e. less than 200 Hz), the CMF does not reflect the a.udltory SyS-
tem’s sensitivity for detecting the phase differences of the spectral components of th-e signal. Thf:se
findings can account for the fact that the critical bandwidth flattens off at low carrier frequencies,
whereas the equivalent rectangular bandwidth of the auditory filters continues to c.iecrea.sg down to
very low centre frequencies. Is was also shown that, at least for very low freque.ncxes, critical bands
do not reflect directly the auditory filtering that takes place in the peripheral auditory system.

Peryferyjny uktad stuchowy czlowieka jest najcz'q:éciej i:)pisyv?fan.y
za pomoca ukladu liniowych, pasmowoprzepustowych, naktadajacych si¢ na siebie
filtréw. Prace nad fizjologia uktadu stuchowego sugeruja, ze podstawg procesu
filtrowania jest bez watpienia btona podstawna §limaka ucha we‘wnef‘trznego. sygr}al
sinusoidalny wywoluje wychylenie blony podstawnej z poloZepla rownowagi, ktéra
drga z czestotliwoscia fali wymuszajacej, a poioZenFe rpa.tk&mum 0bw1eflr'11 tych
drgan (wzgledem okienka owalnego, ktore stanowi nu?Jako poczgtek shr_naka)
zalezy od czgstotliwosci. Dzwigki o duzej czm;stothwos’:.m ‘Wytwarz.ajac maks.1mL{rr%
pobudzenia blisko okienka owalnego, podczas gdy diwu;k.l 0 ma?e_] .czq.stotl}wos?}
— blizej helikotremy. (Kazdemu punktowi blony podstawnej przypisuje sig w’1f:1kosc
nazywana ,.czgstotliwoscia charakterystyczna”, ktéra_wyraZa‘czgstothwosc tom%
wytwarzajacego maksymalne wychylenie w tym wiasnie punkcie phn.ly _podstanneJ
[Pickles 1988; Moore 1997]). Dzieki tej funkeji $limak zacho?vl'l}e sig jak falnal}z_ai-
tor fourierowski (o nie najlepszej rozdzielczo$ci w dziedzinie czqe‘:tothv.vosm),
rozktadajacy ztozone bodzce akustyczne na poszczegdlne sk{ado‘\INe smussnda}r’le.
Moéwi sie tez dos¢ czgsto, Ze btona podstawna dokonuje konwersjl czegstothv.vosc’ -
miejsce, kazdemu bowiem jej punktowi odpowiada scisle okreslona czestotliwose,
co stanowi kwintesencje tzw. teorii miejsca. o -

Z fizycznego punktu widzenia t¢ podstawowg .funkc:]eg $limaka mozna
opisa¢ za pomocg procesu filtrowania, tj. przepuszczania bod?ca akustyc.zneglo
przez uktad filtrow. Jesli kazdy punkt blony podstawnej' zachowuge sig
z przyblizeniu jak pasmowoprzepustowy filtr o okreélonej czqst9t11w0§01
érodkowej, szerokosci pasma przepustowego i nachyleniu zboczy, to zbidr takich
filtrow (tzw. filtréw stuchowych), po jednym filtrze dla kazdego punktu bllczny pod-
stawnej (lub dla bardzo krotkich odcinkéw tej brony), moze stanowi¢ model

Czy wstegi krytyczne poprawnie opisujg filtrowanie ... 105

funkcjonowania tej czgsci uktadu stuchowego. Sygnaly wyjsciowe z tych filtréw,
jako funkcja ich czestotliwosci $rodkowej, stanowié moga odwzorowanie
aktywnosci ukladu shuchowego, ktéra mozna mierzy¢ w pomiarach psycho-
fizycznych. Poprzez aktywnos¢ uktadu stuchowego rozumie¢ nalezy, badz obwie-
dni¢ wychylenia blony postawnej jako funkcje¢ odlegtosci od okienka owalnego,
badz tez aktywnos$¢ neuronéw (liczbe impulséw czynnosciowych w jednostce
czasu) jako funkcjg ich czgstotliwosci charakterystycznej. Te aktywno$¢ wyrazong
jako funkcje czestotliwosci nazywa sig ,,pobudzeniem”.
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Ryc. 1. Poréwnanie wstegi krytycznej (linie przerywane) i filtru shuchowego
(linie ciagle i réwnanie 1) wykreslonych w skali logarytmicznej i liniowej

Niemal wszystkie modele funkcjonowania peryferyjnego ukiadu
stuchowego oparte sa w mniejszym lub wiekszym stopniu na teorii miejsca.
Najwazniejsze znaczenie zyskaly sobie, jak dotychczas model Zwickera [Maiwald
1967 a; 1967 b; Zwicker, Feldtkeller 1967] oraz model Pattersona i Moore’a
[1974; 1976]. Model Zwickera, zapoczatkowany pracami Fletchera [1940],
zaklada, ze filtr stuchowy ma prostokatna obwiedni¢ widmowa (przepuszcza
wszystkie skladowe przypadajace na pasmo przepuszczania z jednakows wartoscia
funkcji wazacej) 1 jego szerokos¢ jest rowna szerokodci jednej wstegi krytycznej
(zob. linia przerywana na ryc. 1). Uklad takich prostokatnych filtrow, naktada-
jacych si¢ na siebie, a nie sasiadujacych z soba, stanowi zasadnicze zatozenie tego
modelu. Szerokosci wsteg krytycznych (pasm krytycznych) wyznaczono, jak doty-
chczas, w wielu roéznych eksperymentach dotyczacych maskowania, prébujac
okresli¢ pewien punkt charakterystyczny w danych empirycznych wiazacych
spostrzeganie bodZca z szeroko$cia pasma sygnalu maskowanego lub maskujacego.
Jak bowiem orzeka definicja zaproponowana przez Scharfa [1970], ,,wstega kryty-
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czna jest ta szerokoscia pasma, dla ktérej subiektywna odpowiedZ zmienia sie
gwaltownie”. Liczne badania po$wigcone temu problemowi zostalty podsumowane
przez Scharfa [1970], ktory przedstawil zalezno$¢ szerokosci wsteg krytycznych od
czgstotliwo$ci srodkowej. Zaleznos¢ te, ktora stata si¢ Swiatowym, do dzi$ szeroko
stosowanym standardem, przedstawiono na ryc. 2 za pomoca linii przerywanej.
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Ryc. 2. Poréwnanie ,tradycyjnych” wsteg krytycznych przedstawionych
przez Schafa [1970] oraz ekwiwalentnych szerokosci prostokatnych filtru
shuchowego przedstawionych przez Moore’a [1997]

Stopien udokumentowania tej zaleznosci dla czgstotliwosci wigkszych
od 1 kHz nie budzi zastrzezen. Prezentowane w literaturze dane uzyskane na pod-
stawie roznych metod pomiarowych sa zgodne i pokazuja jednakowy wzrost
szeroko$ci pasma krytycznego wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci. Szereg watpli-
wosci budzi jednak przyjmowany przebieg tej zaleznosci dla czestotliwosci
mniejszych od 500 Hz, gdyz jest on wynikiem aproksymacji. Dokonano jej na pod-
stawie niewielkiej ilosci danych eksperymentalnych, pochodzacych gléwnie
z pomiaru ilorazu krytycznego [Fletcher 1940] oraz progéw maskowania
[Zwicker 1961].

Przyjecie zalozenia stalodci wstgg krytycznych dla czestotliwos$ci
do 500 Hz, a wigc w tym zakresie czgstotliwosci, ktérym postugujemy sie na co
dzien, jest doé¢ dyskusyjne. Jest niewiele faktow obserwowanych eksperymental-
nie, ktére sugerowaé moga, ze filtry stuchowe reprezentowane w modelu Zwickera
przez wstegi krytyczne sq state w tym zakresie czgstotliwos$ci. Wiele natomiast
wynikéw badan psychofizycznych i neurofizjologicznych sugeruje, ze szeroko$é
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filtru stuchowego zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci nawet dla
najmniejszych jej wartosci [Pickles 1988; Zwicker, Fastl 1990; Moore 1997].
Najwazniejsza wydaje si¢ selektywnos¢ czestotliwosciowa, czyli fundamentalna
wiasno$¢ uktadu shichowego, pod ktéra kryje sie zdolnosé styszenia jako od-
dzielnych dwéch sygnaléw tonalnych wystepujacych jednoczesnie. Zdolnosé ta,
mierzona poprzez najmniejszg roznice czestotliwosci sygnatéw ocenianych jako
dwa rozne wspétistniejace tony, maleje systematycznie wraz ze zmniejszaniem
czgstotliwosci sygnaldw nawet do najnizszych wartoéci, co nie moze by¢é
zinterpretowane na podstawie zatozen stalej szerokosci filtru. Zatem przyjecie state;
wartosci szerokosci wsteg krytycznych dla matych czestotliwosci jest bez watpienia
zbyt daleko idacym uproszczeniem i eksperymentalne wyznaczenie szerokosci
wsteg krytycznych dla najmniejszych wartodci czgstotliwosci mogtoby lepiej
udokumentowa¢ dotychczas przyjmowany ich przebieg i w konsekwencji zwery-
fikowa¢ model Zwickera w tym zakresie czestotliwosci.

Alternatywnym podejéciem do modelowania filtréw stuchowych
jest model zaproponowany przez Pattersona i Moore’a [Patterson 1974;
Patterson 1976; Patterson, Moore 1986]. Zatozyli oni, ze aktywnos¢ uktadu
shuchowego wywotlang sygnatem akustycznym mozna traktowaé jako wynik
przejscia sygnatu przez uklad pasmowo przepustowych filtréw stuchowych
opisanych za pomoca funkcji eksponencjalnych typu roex(f). Zalozyli tez, ze
aktywno$¢ t¢ mozna mierzy¢ w pomiarach psychofizycznych.

W najprostszym ujeciu modelu Pattersona-Moore’a [1986] zbocza filtru
stuchowego mozna opisaé za pomoca zaleznosci:

W (@)= 0+ pge™ (1)

gdzie W(g) jest funkcja wazaca, g wzgledna dewiacja czestotliwosci: g = |f+f| /£, a
p okre§la nachylenie zboczy filtru oddzielnie od strony duzych i matych
czgstotliwosci wzgledem czestotliwogei srodkowej. Przyjecie zalozenia, ze filtry
stuchowe maja okreslony ksztalt, umozliwia wyznaczenie ich gitéwnych
parametrow na podstawie badan psychofizycznych. Jedna z metod okredlania
ksztattu filtru shuchowego oparta jest na wyznaczaniu tzw. psychofizycznych krzy-
wych strojenia [Vogten 1974], cho¢ z uwagi na zjawisko styszenia za pomoca filtru
o czestotliwosci innej niz czestotliwoéé sygnatu (ang. off-frequency listening)
polegajace na tym, ze ukltad shuchowy nie zawsze korzysta z filtru ,,nastrojonego”
na czgstotliwos¢ sygnatu, a czgsto z filtru dajacego najwigkszy stosunek sygnatu do
szumu [Patterson, Nimmo-Smith 1980; O’Loughlin, Moore 1981], metoda ta nie
przynosi najlepszych rezultatéw i nie jest szeroko stosowana. Patterson [1976]
zaproponowal metode okreslania parametréw filtru stuchowego oparta na
zastosowaniu szumu pasmowozaporowego. W metodzie tej wyznacza sie progi
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maskowania tonu o czestotliwosci rownej czestotliwosci $rodkowej pasma
zaporowego szumu w zalezno$ci od szerokosci pasma Zaporowego (zob. rye. 3
Poszerzanie odstepu czgstotliwosci 241 pomigdzy pasmami szumu maskuga‘cego
powoduje, Ze coraz mniej energii zawartej w szumie maskujacym przechodzi przez
filtr stuchowy zwiazany z sygnalem (zacienione obszary na ryc. 3). Moc sygnatu
P, na progu jego detekcji wyrazona jest za pomocg rownania:

P;=?W(f INCS)df, (2

gdzie W(f) jest ksztattem filtru (por. rownanie 1), N(f) mocg szumu maslquqcego,
a K stalg korespondujaca z ilorazem mocy sygnatu i mocy szumu na W)C_]SICIu filtru
stuchowego. Wyznaczenie mocy sygnatu P, a progu detekcji w :’Lale.Znosm odsthu
czestotliwosci Af pomigdzy pasmami szumu pozwala na okre$lenie parametrow
filtru stuchowego, ktorego przykiad przedstawiono na ryc. 1.
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Ryc. 3. Schematyczne przedstawienie metody Pattersona [1976]
wyznaczania ksztattu obwiedni filtru stuchowego

Miara szerokosci filtru stuchowego jest tzw. ekwiwalentna szerokos¢
prostokatna (ERB). Jest ona liczbowo réwna szerokosci idealnego prostokatnego
filtru o wartosci transmitancji réwnej maksymalnej transmitancji filtru stuchowego,
przy ¢zym moc szumu przechodzacego przez ten filtr jest réwna mocy szumu
przechodzgcego przez filtr stuchowy.
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Przebieg zaleznogci ekwiwalentnej szerokosci filtrow stuchowych od czes-
totliwosci jest opisany za pomoca nastgpujacej zaleznosci, [Glasberg, Moore 1990]:

ERB =2471(437F +1), (3)

gdzie F jest czgstotliwoscia srodkows filtru wyrazong w kHz. Przebieg tej zale-
znosci jest w pelni udokumentowany w przedziale czgstotliwosci 80-12000 Hz,
[Moore, Glasberg 1983; Dubno, Dirks 1989 a, 1989 b; Glasberg, Moore 1990;
Moore (i in.) 1990; Shailer (i in.) 1990; Rosen (i in.) 1992; Rosen, Stock 1992:
Moore 1995; Zhou 1995]. Zalezno$é te ilustruje linia ciagta na ryc. 2.

Poréwnanie szerokosci wsteg krytycznych i ekwiwalentnych szerokosci
filtréw stuchowych pozwala stwierdzi¢, ze przyjmowane w literaturze szerokosci
wsteg krytycznych (CB) s generalnie wigksze niz ekwiwalentna szeroko$¢ filtrow
stuchowych (ERB), jakkolwiek w przedziale czgstotliwodei 500-5000 Hz iloraz
CB/ERB jest w przyblizeniu staly i osigga warto$¢ ok. 1.22-1.5. Ten liniowy,
w przyblizeniu, zwiazek pozwala stwierdzié, ze w tym przedziale czestotliwosci
oba modele, tj. Zwickera i Pattersona-Moore’a, sg zgodne. Jednakze dla czgsto-
tliwosci mniejszych od 500 Hz iloraz szerokosci CB/ERB wzrasta W miare
zmniejszania czestotliwosci. Wstegi krytyczne sg prawie trzykrotnie szersze niz
ekwiwalentna szerokosé filtrow stuchowych dla czestotliwosci 100-120 Hz.
Rozne przebiegi szerokosci wsteg krytycznych i ekwiwalentnych szerokosci
prostokatnych w zaleznosci od czestotliwosci sugeruja, ze w tym zakresie
czgstotliwosci modele te nie sq zgodne. Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt,
ze wstegi krytyczne dla tego zakresu czestotliwosci wyznaczone zostaly na pod-
stawie aproksymacji niewielkiej ilosci danych eksperymentalnych. Brak danych
eksperymentalnych nie moze byé oczywiscie argumentem na rzecz odrzucenia
jednej koncepcji na korzysé drugiej. Nalezy raczej podwazy¢ zasadno$é koncepcii
wsteg krytycznych lub wykazaé, ze metody ich wyznaczania sg obarczone bledami,
by zaakceptowa¢ alternatywny model.

L KRYTYCZNA CZESTOTLIWOSCI MODULACJI
JAKO MIARA SZEROKOSCI FILTRU SEUCHOWEGO

Jedna z metod okreslania szerokosci wstegi krytycznej jest oparta na
pomiarze progéw detekeji modulacji amplitudowej (AM) i czgstotliwosciowe;
(FM). Dla malych czestotliwosci modulacji, /., progi te sa znaczaco rézne,
ale w miar¢ wzrostu jej wartosci réznica ta staje si¢ coraz mniejsza. Od pewnej
czgstotliwosci modulacji, nazywanej ,krytyczna czgstotliwoscia modulacji”
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(CMF), ktorej wartos¢ zalezy dodatkowo od czestotliwosci nosnej, f,, progi te

blizeniu jednakowe. -
o prZI};Ia maiycgh wartosci wskaznikow modula_cji (m i ‘p), takich. jakf \ivartosc1
progowe, widma sygnatow zmodulowanych amplitudowo i czqstothwoscwwp sq
do siebie bardzo zblizone i zawieraja po trzy skladowe spelftraine 0 czggothwo-
§ciach £, - foom fos fo T+ Jroar Jedyna roznica pomi,f;dzy tymi sygnalraml jest fa’za
dolnej” skladowej o czgstotliwosci £ - fooss ktora dla tych dwoch -sygn‘alc’)\y
(AM i FM) przyjmuje przeciwne wartosci, co sch.ematyczme (w pc’)s.;ta_m prazkow
skierowanych ,,do gory” i ,,Ku dotowi™) przedstawiono {13 ryc. 4.' Rozmca} .fa.z ty'ch
sktadowych powoduje, ze przebiegi czasowe sygnak??v AM 1 FM_rozmat S}Q.
Jesli zatem w pewnym zakresie czgstotliwosci mOd}I}aCJI te .dwa rqdzaje sygrlle.ﬁow
(AM i FM) sa percypowane w inny sposob (progi detekcji AM 1' FM 53 rozne),
to téznica ta musi wynikaé z réznicy faz tych sktadowych. Mozna wigc zatem
powiedzieé, ze uktad stuchowy jest wrazliwy na strukturQ. fazgwq sygnatu,
co w odniesieniu do prezentowanych zagadnien nazywane :]ESt ,,J.e.dn()}l,sznyr.n
efektem fazy” [Mathes, Miller 1947]. Warto jednak pOdl‘(IGS'}I(?, iz Wrazh?‘vogc ta n}e
wystepuje w odniesieniu do catego zal::_resu czegstothwosc_l modulacji, jako ze
w sytuacji, gdy czgstotliwos¢ modulacji przekroczy S'VT«’O_]% krytyc’zn'ac warto$¢
(CMF), progi AM i FM przyjmuja jednakowe w przybhz_emu vyarto.sm. A zatem
réznica fazy tych skfadowych nie odgrywa wOwczas WleSZ'G_] roli. Krytyczna
czestotliwoéé modulacji jest wiec pewnym punkﬁtefn‘ granicznym dzielagcym
dziedzine czestotliwosci modulacji na dwa obszary: J?Sll L™ ?MF, to s‘ujuktura
fazowa sygnatu ma zasadnicze znaczenie dla detekql’ modulacji, w przeC{w?ym
przypadku, tj. gdy /.« > CMF, relacje fazowe poszczegdnych sktadowych dzwigku

nie sq istotne.

AM FM

Amplituda
Amplituda

Czestotliwose

Czestotliwose

Ryc. 4. Schematyczne przedstawienie widm sygnalow zmodu[owany'ct'l

amplitudowo (AM) i czestotliwosciowo (FM). W przypadku mah./ch wartosq

wskaznikow modulacji, m i B, widmate réznia si¢ fazg dolnej skladowej,
co w postaci prazka skierowanego ku dotowi wykreslono dla sygnatu FM
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Zwicker [1952] zatozyl, ze warto$¢ krytycznej czestotliwosci modulacji
odpowiada polowie szerokosci wstegi krytycznej. Zasugerowat tez, ze jesli widmo
sygnatu zmodulowanego zawarte jest w calosci w jednej wstedze krytycznej,
to struktura fazowa sygnatu jest istotna dla jego percepcji, a w przypadku detekcji
modulacji AM i FM przyczynia si¢ do znacznych r6znic wartosci progowych
(por. lewg strong ryc. 5). Z chwila jednak, gdy czestotliwo$¢ modulacji przekroczy
swa krytyczng wartos¢, boczne sktadowe sygnatu zmodulowanego nie mieszcza sie
we wstedze krytycznej, ktérej czgstotliwosé srodkowa odpowiada czestotliwosci
nosnej, 1 wowczas faza dolnej skladowej widm sygnatéw AM i FM nie wptywa
w zasadniczy sposéb na detekcj¢ modulacji (por. prawa strong ryc. 5). Ten punkt
widzenia jest dodatkowo poparty przez fakt, ze z chwila, gdy czestotliwosé
modulacji przekroczy CMF, nastgpuje zdecydowany spadek wartosci zaréwno
progow AM, jak i szybszy spadek progéw FM, co — w my$l definicji Scharfa [1970]
— oznacza wlasnie moment przekroczenia zakresu jednej wstegi krytyczne;.
Wyznaczenia wartosci krytycznej czgstotliwosci modulacji dokonuje si¢ zazwyczaj
na podstawie analizy regresji zaleznosci log,o(By/my,), ktora jest w przyblizeniu
liniowa 1 osiaga warto$¢ zerowa dla f,,,, = CMF [S¢k 1994 a; 1994 b).

Finog CCMF Frod®CMF
A I M AM Iub FM

N N
N

50

m lub 8 na progu, %

=TTy

- CMF
01f | 1 : ' 1 1

4 8 18 32 64 128 256
Czestotliwos¢ modulac,ji, Hz
Ryc. 5. Krytyczna czestotliwo$¢é modulacji to ta warto$¢ czgstotliwodci modulacji,
dla ktérej progi AM (nie wypelnione symbole) i FM (wypeinione symbole) osiagaja
jednakowe wartodci. Jest ona pewnym punktem podzialu (linia przerywana) czestotliwodci
modulacji na dwa obszary, w ktorych struktura fazowa sygnatu odgrywa zupetnie inng role.
Jest to jednoczednie ta wartosé odstgpu czgstotliwosci pomiedzy sktadowymi widma sygnatu
zmodulowanego, przy ktérym wszystkie skladowe sygnatu zmodulowanego przestaja
miesci¢ sig w jednej wstedze krytycznej zwigzanej z sygnalem nosnym, co schematycznie
ilustrujg dwa diagramy w gornej czgsei rysunku
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Jednymi z ostatnich prac dotyczacych wyznaczenia krytycznej czesto-
tliwoéci modulacii, a na jej podstawie szerokosci wsteg krytycznych, sq prace SQk.a
[1994 a; 1994 b] i Schorera [1986]. Zasugerowali oni, Ze ta metoda wyznaczania
parametréw filtru stluchowego jest jedna z najlepszych metod, zwiasizcza
w odniesieniu do najmniejszych czgstotliwosci, a wige tego zakresu, dla ktoregq
ilo§¢ danych eksperymentalnych jest niewielka. Sek i Schorer przedstawili
nastepujace argumenty na korzysc tej metody: ’ .

« Najmniejsza z mozliwych szerokos¢ spektralna :?,ygnaiu, ktory lokgl1zo§vvany
jest tylko w waskim obszarze czgstotliwosci, zwiazanym w zasadzie z jedng
wstega krytyczna, _ N

o Poniewaz szeroko$¢ spektralna sygnatu jest mata, zmiennos¢ progu absolgtnego
dla bardzo matych czestotliwoéci wplywa w najmniejszym stopniu na
efektywnosé tego sygnatu. S

» Detekcja modulacji ma miejsce na progu, co pc.)z“fala satdzw-, ze:’z]awwko
styszenia za pomocg filtru o czgstotliwosei innej n12. czqstothwos’c sygng%u
(tzw. off-frequency listening) [Patterson, Nimmo-Smith 1980; O Ijoughh{\,
Moore 1981], nawet jesli wystgpuje w tym przypadku, to ma bardzo niewielkie
znaczenie. . ’ .

» Stosowanie sygnatow AM i FM nie powoduje pows.tama tonow kombina-
cyjnych, a wigc pewnej formy znieksztalcen nieliniowych wytwarzany’ch
w $limaku i majacych zasadnicze znaczenie w przypadku eksperymentow
zwiazanych z maskowaniem [Moore 1997]. Metoda ta moze by¢ stosowana
réwniez dla duzych pozioméw cisnienia akustycznego.

Podsumowanie wynikéw Schorera i S¢ka oraz poréwnanie ich z szeroko-
$ciami wsteg krytycznych zaproponowanymi przez Scharfa [1970] 1 ekwiwalentny-
mi szeroko$ciami prostokatnymi filtréw stuchowych przedstawiono na ryc. 6:
Generalnie szerokosci wsteg krytycznych wyznaczonych na podstawie krytyczne;
czestotliwosci modulacji maja warto$ci mniejsze niz ,klasyczne” wstegi klrychzPPj
i wieksze niz ekwiwalentne szerokosci prostokatne. Dla duZy(fh czestotliwosci
nosnych, tj. wiekszych od 500 Hz, wszystkie krzywe prze(.istawxone na rye, 6 sa
w przyblizeniu réwnolegle, co sugeruje, ze W tyr'n zakresie GZ?S-‘.tOthW(l)SCI prze-
biegi te sa jakosciowo zgodne, cho¢ wartosci liczbowe sa rozne. Nleco inna
sytuacje obserwuje sig dla czestotliwosci mniejszych oq 500 Hz. Y\/stt?gl krytyczr?e
wyznaczone na podstawie krytycznej czgstotliwosci modulacji nie przyjmuja
stalych wartosci, tak jak ,klasyczne” wstegi krytyczne, lecz maleja wraz ze
zmniejszaniem czgstotliwoéci nosnej, osiagajac wartosc ‘01'<. 70 Hz dla czqstot'h-
wosci 125 Hz, co jest rezultatem jakosciowo réznym 1 istotnym staty,styczme,
gdy analizuje sie réznice tych danych [Sgk 1994 a; 1994 b). Rezultat ten Swiadczy
o tym, ze szerokos¢ filtru stuchowego (wyrazona za pomoca prostokatmfago ’p]:’ZY-
blizenia jego obwiedni) nie jest wartoscia stata w tym przedziale czgstotliwosci.
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Ryc. 6. Poréwnanie szerokosci wsteg krytycznych wyznaczonych na podstawie
krytycznej czestotliwosci modulacji [Schorer 1986; Sek 1994 b) oraz wsteg krytycznych
przedstawionych przez Schafa [1970] i ekwiwalentnych szerokogci prostokatnych
filtru stuchowego przedstawionych przez Moore’a [1997]

Warto$ci uzyskane przez Schorera i Sgka sg jednak zdecydowanie wieksze
od ekwiwalentnych szerokosci prostokatnych. I cho¢ podwazaja one dosé istotnie
zasadno$¢ zalozenia statodci szerokosci filtru shuchowego dla matych czestotli-
wosci, to nie przynosza rozstrzygnigcia kwestii: ktéry z modeli — Zwickera czy
Pattersona i Moore’a — lepiej opisuje proces filtrowania w peryferyjnym ukladzie
stuchowym. Nalezy jednak zwrdcié uwage na jeden istotny szczegol: metoda
okreslania szerokosci wstegi krytycznej na podstawie krytycznej czgstotliwosci
modulacji jest zasadna tylko wowczas, gdy wystepuje jednouszny efekt fazy, a wiec
wtedy, gdy dolna sktadowa widma sygnathi zmodulowanego decyduje o detekcji
modulacji. Jedli jednak detekcja modulacji zachodzitaby w oparciu 0 gérng
sktadowa widma (o czestotliwosci £, + f£,,,,), to z uwagi na brak roznicy fazy tych
sktadowych dla sygnatu AM i FM nie mozna byloby méwié o wystapieniu
Jjednousznego efektu fazy i o wrazliwosci ukfadu stuchowego na strukture fazowsa
sygnatu. Podstawowe zalozenie tej metody nie byloby w takiej sytuacji spelnione
i jesli nawet mozna byloby wyznaczyé wowczas krytyczng czestotliwoéé modu-
lacji, to wielkos¢ ta nie bylaby poprawnym estymatorem szerokosci filtru
stuchowego. Czy jednak mozliwe jest, by w warunkach modulacji dolna sktadowa
nie byla czynnikiem decydujacym o detekcji modulac;ji?
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TIL. DETEKCJA MODULACJI MIESZANEJ

W warunkach modulacji mieszanej, tj. jednoczes$nie wystgpujace]
modulacji amplitudowej i czestotliwosciowe] tego samego sygnatlu nosnego,
amplituda i czestotliwo$¢ zmieniajg si¢ zgodnie z przebiegami zastosowgnych
modulatoréw. Jesli zastosuje sie sygnal modulujacy o czestotliwosei fioa
w odniesieniu do zmian amplitudy i czgstotliwosci, wowczas przebieg czasowy
sygnahu zmodulowanego mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Ay, () = Ay (U +mcoSQAf g + @ ))x O8RS, + BN g + ) @

gdzie m i B sa wskaznikami modulacji amplitudowej i czestotliwosdciowej, £, 1 /0.
czestotliwoscia noéng i modulacji, a @ i @ oznaczaja fazy poczatkowe modula:
torow. W najprostszym przypadku, gdy Ap = O-0=0 maksymalna_ wartosé
amplitudy sygnatu zmodulowanego wystepuje w tym samym momencie czasu,
co jego maksymalna czgstotliwo$é. Natomiast w przypadku_ gdy Aqo = CD -®=n
maksimum amplitudy przypada na minimum czestotliwosel 1 vice versa.
Jesli zatozyé, ze m i B przyjmuja mate wartosci, co jest stuszne, jesli bierze si¢ ich
warto$ci okoloprogowe oraz pominie wyrazenia proporcjonalne do m*f3, .to w1c.1mo
sygnalu MM mozna przedstawi¢ za pomocg trzech sktadowych o czqstothwoégach
Fo = Foots oo Joo & frnoa 1 amplitudach zaleznych od réznicy faz Ag. Przykiadowe widma
sygnatow MM dla Ap = 0 i p oraz odpowiadajace im przebiegi czasowe Przed—
stawiono na ryc. 7. Wartosci wskaznikow modulacji dobrane zostaly arbltr.alme 'tak,
by w mozliwie najlepszy spos6b zilustrowa¢ zmiany amplitudy i czqstoth\lwos’m..

Rozpatrzmy dwa gtéwne przypadki przedstawione na ryc. 7. Jesli réznica
faz modulatorow A = 0, to amplitud¢ dolnej, Ay, 1 gornej, Ay, sktadowej mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

A ; A
4, =" m=-B| 1 4, =L2|m+ g )
w przypadku za$ Ap = 1

AL:%“—|m+B| i Aﬁ%’—lm—ﬁl (6)
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Rye. 7. Schematyczne przedstawienie przebiegoéw czasowych i widm sygnatéw modulaciji

mieszanej dla dwdéch wartodci przesunigcia fazowego sygnalu modulujacego amplitude

i czgstotliwod¢. Wartosci wskaznikéw modulacji amplitudowej i czgstotliwosciowej zostaty

dobrane arbitralnie po to, by jak najlepiej zilustrowaé jednoczeénie wystepujace zmiany
amplitudy i czestotliwosci

i |
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Jesli zatem przyjaé podprogowa wartos¢ jednego ze wskaznikow modu'lacji
(np. m < m,,) i przy okreslonej wartosci Ag zmienia¢ drugi wska.z’nik. (czyli B),
to mozna zmieniaé poziom sktadowych tak, ze jedna z nich osiagnie wartoé'éj
wystarczajaca dla detekcji modulacji. Poniewaz wzrost wskaznika modulacj}
czestotliwosciowej B przy ustalonym podprogowym wskazniku modulacji
amplitudowej wywoluje przeciwne zmiany amplitud bocznych skiadowych,
to mozna sie spodziewaé, ze to tylko jedna ze skiadowych osiagnie w danyc.:lh
warunkach wystarczajaca warto$¢, by zadecydowaé o detekcji modulacji.
Mozna si¢ zatem pokusi¢ o nastgpujace przewidywania: Jesli d olna skladovia
jest odpowiedzialna za detekcjg modulacji, to podprogowe mde.ksy modulacji,
na progu detekcji modulacji, powinny spetniac nastgpujace rownania:

dia ap =0 Lo-147 .
a = — =14—

qD )61& mah’ ( )
B m

dla Ap =m —=1l-—, 8

P Bu my, ®)

co schematycznie przedstawiono rowniez w prawej czgsci ryc. 8.

Zalézmy teraz, ze to jednak g 6 r n a skladowa widma sygnatu
zmodulowanego jest odpowiedzialna za detekcj¢ modulacji. Wowczas na progu
detekcji modulacji mieszanej powinny by¢ spelnione nastgpujace zaleznosci

T T . 9)
th my,

dla Ap =7 £=1+—m—, (10)
th my,

ktére zilustrowano réwniez w lewej czesci ryc. 8.

1. Zakres duzych czestotliwosci

Hartmann i Hnath [1982], Ozimek i Sgk [1987] oraz Moore 1 S¢k [1992]
analizowali detekcje modulacji mieszanej pod katem mechanizméw odpowie-
dzialnych za spostrzeganie jednoczesnie wystepujacych zmian amplitu_dy
i czestotliwoéci. Zaprezentowali jednak réwniez szereg danych, ktére pozwoh}}f
ocenié znaczenie struktury widmowej sygnalu zmodulowanego dla detekcji
modulacji. Innymi stowy, ich dane pozwalaja wskazaé, ktora ze sl.dadm'fvych
sygnatu zmodulowanego jest odpowiedzialna za detekcje modulaCJ‘L Ozgnek i ngk
[1987] oraz Moore i Sgk [1992] wyznaczali w pierwszej kolejnosci progi detekeji
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Przewidywany przebieg rezultatéw gdy:

gorna sktadowa dolna skiadowa
ma decydu jgce znaczenie ma decydu jgce znaczenie

™ih ™h
Ryc. 8. Przewidywane przebiegi zaleznodci wzglednego wskaznika modulacji czestotliwo-
Sciowej od wzglednej glebokosci modulacji amplitudowej w sytuacji, gdy wylacznie géma
skladowa (lewa cz¢$€) lub dolna skiadowa (prawa czesé) decyduje o detekcji modulacji
dla réznych wartodci réznicy faz pomiedzy sygnatami modulujacymi
amplitude i czestotliwosé

modulacji amplitudowej i czgstotliwosciowej w oddzielnych eksperymentach.
W nastgpnym kroku dla podprogowych wartosci wskaznika modulacji amplitu-
dowej m (m = 0*my, 0.2%m,, 0.4*m,, 0.6*m,, 0.8*m,, i m,) w ramach procedury
adaptacyjnej w polaczeniu z metoda 2AFC wyznaczali progi spostrzegania modu-
lacji czgstotliwosciowej dokonywanej modulatorem o tej samej czestotliwosci £,
i przesunigtym w fazie wzgledem modulatora amplitudy o 0, /2, p lub 3n/2.
Zastosowali oni ton nosny o czestotliwosci 1 kHz oraz sygnaly modulujace
z szerokiego zakresu czgstotliwosci, uwzgledniajac tez wartosci wigksze od kryty-
cznej czgstotliwosci modulacji (f,,,,= 256 Hz [Moore, S¢k 1992] oraz f,,,, = 400 Hz
[Ozimek, S¢k 1987]). Uzyskane w ten sposdb rezultaty, usrednione wzgledem
stuchaczy, przedstawiono na ryc. 9.
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Ryc. 9. Progi spostrzegania modulacji czgstotliwosciowej jako funkcja podprogt.)wych.
zmian amplitudy dokonywanych zta samg czestotliwodcia, co zmiany czgstotliwosci
dla réznych wartosci przesunigeia fazowego pomiedzy zmianami amplitudy i czqstotliw_oém.
Linie proste przedstawiaja przewidywania teoretyczne zaktadajace decydujace znaczenie
dolnej skladowej. Dane te uzyskano dla czestotliwosci nosnej 1 kHz oraz dla czgstotliwosei
modulacji £, = 400 i 256 Hz [Ozimek, Sek 1987; Moore, Sgk 1992]

W przypadku przesuniecia fazowego Ag = 0 (prostokaty) wzrost wzglq_-
dnego wskaznika modulacji amplitudowej, poczawszy od 0 do wartf)s’.m Progowej,
powoduje liniowy w przyblizeniu wzrost wzglednego wskaimk‘z.l modulacji
czestotliwoéciowej, niezbednego, by osiagnac prog detekeji modulacii, przy czym
wspotezynnik kierunkowy tej zaleznoscei jest dodatni, bliski 1. W przypadku jednak,
gdy przesunigcie fazowe Ag = 7, zalezno$¢ ta przebiega rowniez w sposob W przy-
blizeniu liniowy, ale wsp6tczynnik kierunkowy jest ujemny, bliski -1. Przebieg tych
zaleznodci moze byé opisany za pomocy zaleznosci (7) i (8) (ktére w postaci linii
przerywanych zawarto réwniez na ryc. 9) opisujacych sytuacje, w ktérej dolna
sktadowa jest decydujaca dla detekcji modulacji. )

Wydaje si¢ wige, ze w przypadku duzych czestotliwosci rr_lodulac_u,
wigkszych od krytycznej czgstotliwosci modulacji, oraz dla czestotliwosci nos’nych
1 kHz i wiekszych detekcja modulacji zachodzi w oparciu o detekcje dolne;
sktadowej widma. W momencie, gdy warto$¢ poziomu tej sktadowej przekroczy
spostrzeganag w danych warunkach wartos¢, modulacja bedzie dostrzeZonfl,
a wrazenie, jakie wywola dzwigk zmodulowany, podobne bgdzie do wrazenia
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wywolanego wielotonem. Dzieje sig tak dlatego, ze odstep czestotliwosci pomigdzy
ta skladowa a sygnalem nosnym jest na tyle duzy (wiekszy od krytycznej czesto-
tliwosci modulacji), ze sktadowe te mogg byé roztozone w uktadzie stuchowym na
dwa odrebne percepcyjnie dzwigki. Warto tez podkresli¢, ze gorna sktadowa widma
sygnatu zmodulowanego, majaca w niektérych przypadkach wyzszy poziom niz
dolna skfadowa, nie wpltyneta na detekcje modulacji w zadnym stopniu. Ponadto
odstep czestotliwosci pomigdzy ta sktadowa a sygnalem no$nym byt wystarczajaco
duzy, by uklad stuchowy mégt je rozseparowaé percepcyjnie na dwa sygnaty.
Jesli jednak nawet rozseparowanie takie moglo nastapié, to jego wptyw na detekcje
modulacji jest niezauwazalny. Gdyby to gérna sktadowa zadecydowata o detekcji
modulacji i mogla by¢ ustyszana jako odrebny dzwiegk, to obserwowalibysmy
zaleznosci opisane réwnaniami (9) i (10) lub takie, ktérych nie mozna by przyblizyé
za pomoca przedstawionych powyzej przewidywan. Zgodnie z koncepcja
Hartmanna i Hnatha [1982] mozna zatem przyja¢, ze géma sktadowa sygnatu
zmodulowanego podlega w tych warunkach catkowitemu maskowaniu z uwagi na
fakt, ze maskowanie wytwarzane przez sygnal noény nie jest symetryczne
w dziedzinie czestotliwo$ci i znacznie bardziej efektywne po stronie duzych
czestotliwosci.

Jesli wigc dla tych czestotliwosci nosnych dolna skladowa decyduje
o detekcji modulacji, to krytyczna czestotliwo$é modulacji poprawnie opisuje
zakres wystgpowania wrazliwosci ukladu stuchowego na faze. Wyznaczone
ta droga wstegi krytyczne poprawnie opisuja proces filtrowania w peryferyjnym
uktadzie stuchowym.

2. Zakres malych czestotliwosci

Znaczenie dolnej sktadowej widmowej sygnatu zmodulowanego nie musi
by¢ jednak decydujace w calym zakresie czestotliwosci. Wydaje sig, ze obszarem
czgstotliwosci, gdzie mozna oczekiwaé innego przebiegu tego typu zaleznosci,
a wigc nieco wigkszego znaczenia gérnej skladowej, jest zakres bardzo matych
czgstotliwosci, w ktérym obserwuje si¢ znaczny wzrost wartosci progéw
absolutnych. Ten wzrost progéw moze byé spowodowany z jednej strony
charakterystyka ucha zewngtrznego i $rodkowego [Rosowski 1991], a z drugiej
— szumem o niskich czgstotliwosciach, ktérego istnienie charakteryzuje §limak
[Nedzelnitsky 1980].

Zmierzajac do ustalenia, ktéra z bocznych sktadowych widma sygnah
zmodulowanego jest odpowiedzialna za detekcj¢ modulacji dla matych czesto-
tliwosci nosnych i dla czestotliwosei modulacji wigkszych niz krytyczna czesto-
tliwos¢é modulacji, S¢k i Moore [1994] wyznaczyli progi detekcji modulacji
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czestotliwosciowej sygnatu tonalnego zmodulowanego‘ amplitudowo‘ modulatore,m.
o takiej samej czgstotliwosci w zaleznosci od wartosci Wsp.olcz3inmka glqlbokosc%
modulacji amplitudowej (0 warto$ciach nie Wir;ksz‘ych niz prog). W pierwszej
kolejnosci, dla danej czestotliwodci nosne;j i modulacji, wyznaczono progi detel{{c-Jl
AM. Nastepnie dla sygnatu zmodulowanego amplijtudowo z podprogc?waL war.t_osmq
wspotczynnika glebokosci modulacji amplitudowej wyznaczano pr(’)g.l detekcji FM.

Sygnatem nosnym byt w tych badaniach ton o czestothwo_smafz?]: 125, 259
i 500 Hz i poziomie ci$nienia akustycznego 70 dB SPL. Czqsto‘thW(_)sc modulacji
byta réwna 1.5%*CMF [Sek 1994 a], tj. 60, 70 1 80 Hz ,orfipomf:dmo d‘la czesto-
tliwosci nonych: 125, 250 1 500 Hz. Podprogowe warto;mn wspolczyfn}lka gh;bo-.
kosci modulacji amplitudowej byly rowne 25%, 50% i 75% Wartosm progowej
i wyznaczono je indywidualnie dla kazdego stuchacza w pol.Eil‘aCh wstgpnych:
Zastosowano cztery wartosci przesunigcia fazowego pomigdzy sygnalami
modulujacymi amplitudg i czestotliwosé: Ap = 0, n/2, p i 37/2. .

Uérednione dla trzech shichaczy dane zilustrowano na ryc. IQ i ll:
Przedstawiaja one zalezno$ci wzglednego Wskainika' modula.cjl czqstothwoscwwq
od wzglednego wspolczynnika modulacji amplltudqwej na progu dfatek’q'l
modulacji odpowiednio dla 500 i 125 Hz. Ry'sun.lq te prezentuja rowniez
m.in. przewidywania teoretyczne zgodnie z réwnaniami (7-10).

Dla czestotliwosci nosnej réwnej 500 Hz (ryc. 10) cha.rakter uzysklanylcl}
zaleznosci jest podobny do wczedniej przedstawionych, analongny,cb zaleznoscf{
dla 1 kHz Dla przesuni¢cia fazowego AQ = 0 wzrost gkqb(’)klosm‘modulac'p
amplitudowej powoduje wzrost wskaznika modulalcji czqs‘[oth\‘yoscwweij. J efl{lakzc?
w przypadku Ap =T obserwuje si¢ spadek wskaznika mroc-lulacp CZQ.?tOthW‘OSClOWG.]
na progu detekcji modulacji wraz ze wzrostem gh;bo-kosm modulacji am'pl‘ltudowe_].
Oznacza to, ze rezultaty uzyskane dla czestotliwosci 500 Hz sg ca?(owwle z.godne
z przewidywaniami opartymi na zalozeniu, iz detekcja .modula(:]l (,)pg’rta jest na
dolnej sktadowe]j widma sygnatu zmodulowanego. Warto J.ednak Zzwroci¢ uwagg na
fakt, ze wartosci bezwzgledne wspolczynnikow klerunkowyctll prostych?
ktére moglyby przybliza¢ dane eksperymentalne w najlepszym s:.tgpnu;, 53 c!la tej
czestotliwoscl nosnej mniejsze niz te uzyskane dla czestotliwosci nosnej réwnej
1 kHz. I choé z ryc. 10 jasno wynika, ze wzrost lub spadf:k obserwc?wa_nych progow
jest zgodny z koncepcja decydujacego znaczenia dolnej ski’adowej Wldma sy.g{la%u
zmodulowanego, to jednak wartoéci uzyskanych progow satln.leco’ mniejsze
niz przewidywane. Moze to sugerowa¢, ze dla Fej czqstothwosc_l nosnej dg‘lna
skladowa nie jest jedynym czynnikiem odpowiedzialnym za detekcje modulz.icp.r .

Rezultaty uzyskane dla poszczegOlnych stuchaczy .dla’ czestotliwosci
250 Hz byly jakosciowo rozne. Wskazywaty one na to, ze dla nlek.torych s}u(?haczy
moze by¢ dla detekcji modulacji decydujaca gérna sktadowa widma, dla innych
7aé dolna sktadowa. Wydaje sig wigc, Ze czestotliwo$é 250 Hz lezy w pewnym

T
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obszarze, w ktorym zadna ze skladowych nie odgrywa dominujace;j roli, i detekcja
modulacji zachodzi w oparciu o obie sktadowe w przyblizeniu w réwnym stopniu.
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Ryc. 10. Podobnie jak ryc. 10, z tym Ze czgstotliwos¢ nosna
byla réwna 0.5 kHz, a czgstotliwos¢ modulacji 80 Hz
[Sek, Moore 1994]

Naryc. 11 przedstawiono dane uzyskane dla czg¢stotliwoéci nosnej 125 Hz.
W przypadku, gdy przesunigcie fazowe pomiedzy modulatorami bylo réowne
Ap = 0, a wigc w sytuacji, gdy maksima amplitudy wystgpowaly w tym samym
momencie co maksima czestotliwosci, wzrost gleboko$ci modulacji amplitudowe;j
powoduje spadek progowego wskaznika modulacji czgstotliwosciowej. Jest to
zalezno$¢ przeciwna do przedstawionej dla czgstotliwodei 0.5 1 1 kHz, w przypa-
dku ktérych obserwowano wzrost wskaznika modulacji czgstotliwosciowe;.
Ponadto otrzymana zalezno$¢ jest zgodna z przewidywaniami zakladajacymi,
ze to goéma skladowa jest odpowiedzialna za detekcje modulacji, ktére przed-
stawiono za pomoca linii ciaglej na tym rysunku.
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Ryc. 11. Progi spostrzegania modulacji czestotliwosciowe]j jako
funkcja podprogowych zmian amplitudy dokonywanych z tq sama
czestotliwoscia, co zmiany czestotliwodei dla réznycf.l wartosc?l
przesunigcia fazowego pomiedzy zmianami amplitudy i czestotli-
wosci. Dane te uzyskano dla czgstotliwosci noénej f, = 125 Hz
i czestotliwosci modulacji fooa = 60 Hz. Linie proste przedstawizg?a(
przewidywania teoretyczne zaktadajace decydujace znaczenie
gornej sktadowej [Sek, Moore 1994]

Inna sytuacj¢ obserwuje sig dla Ap = m, wzrost bowiem wspélczynn,ik'a
gtebokosci modulacji amplitudowej powoduje znaczny WZrost progowego wskazm-.
ka modulacji czgstotliwosciowe;j. J ednakze 1 w tym przypad@ prz'ebleg (’)trz_ym'fmej
zaleznoéei jest zgodny z zalozeniem, ze dla tej czqstothvyo.sm no$nej gorna
sktadowa jest odpowiedzialna za detekcje modulacji (por.. linig przerxwar’)at. na
ryc. 11). Zalezno$¢ ta jest ponadto przeciwna analogicznym zaleznosciom
uzyskanym dla czestotliwosei 0.5 1 1 kHz. . o

Charakter zaleznodci otrzymanych dla tej czestotliwodci nosnej jest
dokladnie taki, jaki mozna otrzymac¢ na mocy zalozenia, ze gorna sk}ad‘owa.sygn_a}u
zmodulowanego jest odpowiedzialna za detekcje modulacji. Wydaje si¢ wigc,
7e w tym przypadku to gérma, a nie dolna skladowa sygnja.}u zmodulowanego
zadecydowata o detekeji modulacji. Dolna sktadowa, pomimo ze W pewnych
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w warunkach jej poziom jest wyzszy (niz gornej sktadowe;j), nie odegrata wigkszej
roli. Jest to jeden z najwazniejszych rezultatow, ktory podwaza zasadnos¢ stoso-
wania krytycznej czestotliwosci modulacji jako estymatora szerokosci pasma filtru
shuchowego. Detekcja modulacji nie zachodzi bowiem zawsze w oparciu o dolna
skladowa i w zwiazku z tym jednouszny efekt fazy, taki, jak obserwowany
w warunkach detekcji modulacji, nie wystepuje w calym zakresie czgstotliwosci
nosnych. Gdy czgstotliwo$é nosna sygnatu jest mata, to géra sktadowa sygnatu
zmodulowanego decyduje o detekcji modulacji. Sktadowa ta ma jednak jednakowa
faze dla sygnatéw zmodulowanych amplitudowo lub czgstotliwosciowo i okresle-
nie warto$ci krytycznej czestotliwosci modulaciji na podstawie detekcji modulagji
nie przynosi wowczas zadnych informacji o wrazliwosci ukfadu stuchowego
na faz¢. Wstegi krytyczne oparte na pomiarze krytycznej czestotliwosci modulacji
w tym zakresie czgstotliwosci nie s poprawnym estymatorem pasma przepus-
towego filtru stuchowego.

III. PODSUMOWANIE

Najwazniejsze wnioski wynikajace z przedstawionych powyzej eksperymentow
mozna ujaé nastgpujaco:
eDla czestotliwosci nosnych mniejszych niz 200 Hz decydujace znaczenie
dla detekcji modulacji ma géma skladowa widma sygnatu zmodulowanego
(AM lub FM).
eDla czestotliwosci nosnych wigkszych niz 250 Hz dolna sktadowa widma
sygnahu zmodulowanego decyduje o detekeji modulacji (AM lub FM).
oW obszarze przejsciowym, tj. dla czestotliwosci z przedzialu 200-250 Hz,
obie sktadowe widma sygnalu zmodulowanego maja w przyblizeniu jednakowe
znaczenie dla detekcji modulacji.

Przedstawione powyzej wnioski pozwalaja stwierdzi¢, ze jakkolwiek
krytyczna czestotliwo$¢ modulacji jest ta wartoscia czestotliwosei modulacii,
dla ktorej progi detekcji modulacji amplitudowej i czgstotliwosciowej osiagaja
jednakowe wartosci, to dla czgstotliwosci nosnych mniejszych niz 250 Hz,
nie zostala ona wyznaczona na podstawie detekcji dolnych skladowych widm
sygnatéw zmodulowanych (AM i FM), ktére jako jedyne sktadowe tych widm maja
wiasnie rézna faze. A zatem, poniewaz dolna skfadowa nie przyczynia si¢ do
detekcji modulacji, to gtowny postulat Zwickera o zmianie znaczenia struktury
fazowej sygnatu, gdy szeroko$é jego widma przekracza zakres jednej wstegi kryty-
cznej, nie znajduje tu zastosowania. Oznacza to, ze dla czgstotliwosci mniejszych
od 250 Hz krytyczna czestotliwo$¢ modulacji nie odzwierciedla wrazliwosci uktadu
shuichowego na faze skladowych spektralnych. Ponadto wyznaczone na jej pod-
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stawie szerokosci wsteg krytycznych nie moga by¢ uznane za wiasciwy estymator
szerokosci pasma przepustowego filtru stuchowego. . '

Jest szereg przyczyn, ktore moga powodowac znaczace thumienie _dolnejl
sktadowej widma sygnalu zmodulowanego dla bardzc? n?a%ych czestotliwoscl
no$nych. Jedng z nich jest charakterystyka przenieswma. uche_l érodkoweg(?
[Zwislocki 1975; Rosowski 1991]. Dzwigki o matych cz@stothqu’mach moga bycf
thumione, podczas gdy dzwigki o $rednich i duzych czestotliwoéciach moga u.legac
wzmocnieniu. W warunkach maskowania, zwlaszcza gdy masker ma czestotliwosce
wieksza niz sygnal, moze to doprowadzi¢ do dodatkowego zréZnicowania tych
sygnatéow wzgledem siebie na niekorzysé sygnatu podlegajqcegq de,tgkcp.
Inng przyczyna moze by¢ wewngtrzny szum O mahfch czgsf.othwosmach,
ktéry charakteryzuje §limaka [Nedzelnitsky 1980]. Czesto si¢ Sugeruje, Ze szum ten
jest wlasnie odpowiedzialny za znaczace podwyzszenie progéw absolutnych dla
matych czestotliwosci [Glasberg, Moore 1990; Zwicker, Fastl -199()]. )

Rezultaty przedstawionych badafh przynosza rowniez szereg ‘sugestn
tlumaczacych przyczyny znacznych réznic pomif,;t.'lzy szer(.)koéc%aml wst@g
krytycznych wyznaczonymi na podstawie krytycznej czqstothwos'(_n modulacji
a ekwiwalentnymi szerokosciami filtréw shuchowych wyznaczonymi za pomocg
metody szumu pasmowo0zaporowego. ) ‘

Dla czestotliwosci mniejszych niz 200 Hz detekcja quuIaCJ} ze?chodz’ﬂa
wylacznie w oparciu o poziom skladowe] spektralnej o wigkszej niz nosna
czestotliwoéci. Oznacza to, ze poziom pobudzenia .wywoianego sktadowa
o czestotliwosci £, + f,, jest wyzszy niz poziom pobudzenia lewolanv:g0’skladowgL
czestotliwosci £, - f,, Pobudzenie to odzwierciedla aktywnosé f_iltn} 0 s,rodkowq!
czestotliwodci bliskiej tej sktadowej, a wigc filtru. 0 czqstgthvlv’osm’srodkowej
wiekszej niz czgstotliwos¢ nosna. Innymi stowy, jesli czgstot}lwosc nosna sygna}g
zmodulowanego (AM lub FM) nie przekracza 200 Hz, detekeja modula_cp. zachodzi
w oparciu o filtr suchowy o czgstotliwosci $rodkowej w i ¢ k s z e J niz czgsto-
tliwos¢ noéna.

Dla czestotliwosci z przedziatu 200-250 Hz Qbic‘ sldadow; spektralr}e
sygnatu zmodulowanego w jednakowym, w przybllZe;nu, .thopn’lu decydlfjac
o detekcji modulacji. Trudno jest w zwiazku z tym stw1elr(-1210,‘ ktory z -ﬁltrovxf
stuchowych (j. filtr o czgstotliwosei Srodkowej mniejszej czy w1;ksgej
od czestotliwosci nosnej) jest odpowiedzialny za detekcje modulacji. Wydaje sig,
ze filtry o czestotliwosciach $rodkowych bliskich tym sktadowym wykazuja
jednakowa w przyblizeniu aktywnosc. . ) .

Dla czestotliwoéci wigkszych od 250 Hz detekcja moc‘lulacp zachgdm
w oparciu o poziom dolnej sktadowej widmowej o czgstgtliwos’g fo=fom Pozmrp
pobudzenia wywolanego ta skladowa jest wyzszy m‘z poziom po!al.ldzema
wywolanego sktadowa o czestotliwosci f, + f,, i zwiqzan.y jest z a,thWIIOSClE?L ﬁlt’ru.
o czestotliwoéci srodkowej bliskiej tej sktadowej, a wiec filtru o czgstotliwosci
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srodkowej mnie j s z e j niz czestotliwo$é nosna. Jesli wiec czestotliwo$é nosna
sygnatu zmodulowanego jest wigksza niz 250 Hz, to detekcja modulacji zachodzi
w oparciu o filtr shuchowy o czgstotliwosei §rodkowej m ni e j s z e j niz
czestotliwosé nosna.

A zatem zmniejszanie czestotliwodci od 500 do 125 Hz powoduje,
ze w ktorym$ momencie nastgpuje zmiana filtru odpowiedzialnego za detekcje
modulacji: z filtru o czgstotliwosci $rodkowej mniejszej niz czestotliwos$é nosna na
filtr o czgstotliwosci srodkowej wigkszej niz czestotliwo$é nosna. Gdyby detekcja
modulacji zachodzita zawsze w oparciu o filtr stuchowy, ktérego czestotliwosé
srodkowa bylaby w stalej relacji z czestotliwoscia no$ng sygnatu (np. bytaby
zawsze mnigjsza), to szeroko$¢ wyznaczonych wsteg krytycznych malataby
systematycznie, nawet dla najmniejszych czestotliwosci nosnych, tak jak ma to
miejsce w przypadku filtréw sluchowych wyznaczonych w oparciu o metode
szumu pasmowozaporowego. Jednakze dla czgstotliwosci z przedziatu 200-250 Hz
nastgpuje zamiana filtru (tj. z filtru o czestotliwosci $rodkowej mniejszej niz
czgstotliwos¢ nosna, fc > 250 Hz, na filtr o czestotliwodei srodkowej wigkszej niz
nosna, fc <200 Hz), w oparciu o ktéry nastepuje detekcja modulacji. Filtr zwiazany
z czgstotliwoscia wigksza niz czestotliwo$é nosna ma szerokos¢ wieksza niz filtr
zwiazany z mniejszg czestotliwoscia, w zwiazku z czym systematyczny spadek
szeroko$ci wsteg krytycznych zostaje zahamowany i od pewnej czestotliwosci
przyjmuja one stale wartosci, podczas gdy szerokosci ekwiwalentne filtréw
stuchowych maleja wraz z ich czestotliwoscia srodkowa.

Wstggi krytyczne wyznaczone dla malej czestotliwosci na podstawie
krytycznej czgstotliwosci modulacji nie zawieraja w sobie jednoznacznej informa-
cji dotyczacej szerokosci filtru stuchowego ani tez nie odzwierciedlajg selekty-
wnosci czgstotliwosciowej ukladu stuchowego. Dlatego tez postugiwanie si¢ ich
aproksymowanym przebiegiem [Scharf 1970] w celu analizy zjawisk zachodzacych
w ukiadzie stuchowym, zwlaszcza dla malych czgstotliwosci, jest zbyt duzym
uproszczeniem i prowadzi¢ moze do blednych wnioskéw. Wydaje sie, ze model
filtréw stuchowych, ktoéry wielokrotnie zostal potwierdzony eksperymentalnie
w calym zakresie czgstotliwosci styszalnych, zawiera w sobie pelniejszy i bardziej
precyzyjny opis funkcjonowania uktadu stuchowego, a przede wszystkim
jest wolny od daleko idacych uproszczen i aproksymacji.

Odpowiadajac na pytanie zawarte w tytule pracy, mozna wiec powiedzieé,
ze wstggi krytyczne opisuja poprawnie funkcjonowanie ukladu stuchowego,
ale tylko w obszarze czgstotliwosei powyzej 500 Hz.
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