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STRESZCZENIE
W klasycznych badaniach psychoakustycznych zaklada sig, ze tym co styszymy w otaczajacym
nas $rodowisku sa dzwigki. Zgodnie z tym pogladem, styszenie rozumiane jest jako rozpoznawanie
cech wrazenia dzwigkowego wywolanego fala akustyczna docierajaca do naszego organu stuchu. Ten
poglad wymaga korekty. Gdy do naszych uszu dociera dzwigk Srodowiskowy, to jest on przede
wszystkim waznym zrodlem informacji o otaczajacym nas $wiecie. Jest to informacja o obiektach,
ktére bedac zréodlami dzwigku moga wplynaé na dziatanie osoby, do ktorej ta informacja dociera.
Wiadomo powszechnie, ze przetwarzanie informacji wzrokowej nie konczy si¢ na identyfikacji
charakterystyk fali §wietlnej. System wzrokowy pracuje tak dlugo, az w oparciu o informacjg
zakodowana w fali $wietlnej ustali cechy widzianego obiektu. Podobnie, celem stuchowego systemu
| jest identyfikacja cech obiektow, bedacych zrédtami dzwiekéw, ktére styszymy a nie informacja
o cechach zdarzenia dzwigkowego. Nasz system stuchowy w wyniku procesu naturalnej selekcji jest
dobrze przygotowany i wytrenowany do identyfikowania takich charakterystyk zrodet dzwigku jak
odlegto$¢ od stuchacza, lokalizacja zrodta dzwigku, jego predkos¢ a nawet cigzar i wielko$¢. Wszystkie
te cechy sa odkodowywane z widmowych i czasowych charakterystyk dzwigku. Psychoakustyka moze
pomodc w ustaleniu jak system stuchowy dopasowuje cechy obiektow do specyficznych charakterystyk
fal dzwigkowych.

1. BADANIE SLYSZENIA W LABORATORIUM PSYCHOAKUSTYCZNYM

W klasycznych badaniach psychoakustycznych bada sig reakcje ludzi na elementarne
sygnaly akustyczne: tony, szumy, sygnaty modulowane. Wszystkie te sygnaty sa starannie
dobrane, tak aby mozliwie precyzyjnie dalo si¢ ustali¢ zalezno§¢ migdzy skladnikami
fizycznej charakterystyki takiego sygnatu a odpowiednimi wrazeniami stuchowymi.
Wychodzi si¢ tu z zalozenia, Ze poznanie zwiazkow migdzy cechami prostego bodzca
akustycznego a cechami odpowiadajacego mu wrazenia stuchowego da si¢ stosunkowo
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latwo rozszerzy¢ na sytuacje bardziej zlozone. Jest to metodologicznie poprawna procedura
badawcza nakazujaca badaé najpierw przypadki proste, a nastgpnie uwzgledniaé takze
przypadki bardziej skomplikowane. Szkopul w tym, zZe to, co proste z fizycznego punktu
widzenia nie jest bynajmniej proste dla systemu stuchowego. Dla wyposazonego w system
stuchowy organizmu biologicznego proste sa te sygnaty, na ktorych odbidr jest, za sprawa
doboru naturalnego, dobrze przygotowany, to znaczy, potrafi je szybko przetworzyc
i odpowiednio na nie zareagowac. Sa to dzwigki Srodowiskowe, niosace informacj¢ o tym,
co wazne dla przetrwania tego organizmu. Innymi stowy, nasz system stuchowy nie jest
zaprojektowany dla sprawnego radzenia sobie z tonami czy innymi, spreparowanymi w
laboratorium dzwigkami lecz do przetwarzania sygnatdw, ktore niosa informacje
o czynnikach zagrazajacych organizmowi lub wspomagajacych jego wysitki o przetrwanie.
Z tego tez powodu typowe sygnaty wykorzystywane w laboratorium psychoakustycznym sa
dla stuchacza sygnalami sztucznymi, gdyz praktycznie nie wystgpuja one w naturalnym
srodowisku cztowieka.

Nie znaczy to bynajmniej, ze badania psychoakustyczne pozbawione sa wartosci. Ich
wyniki dostarczaja niezbednej informacji o nieswiadomych reakcjach systemu stuchowego
na elementarne sygnaty akustyczne. Od rozpoznania tych prawidtowosci do zrozumienia
natury styszenia jest jednak daleka droga i nie wiedzie ona przez ekstrapolacje wynikdéw
uzyskanych tradycyjnymi metodami w laboratorium na styszenie dzwigkéw w srodowisku.

2. BADANIE SLYSZENIA DZWIEKU SRODOWISKOWEGO.
PODEJSCIA: KLASYCZNE, EKOLOGICZNE I KOGNITYWISTYCZNE

Wedhug autoré6w ksiazki (Rocchesso, Fontana, 2003) w roku 1979 pojawity si¢
pierwsze prace dotyczace percepcji dzwigku $rodowiskowego (Vanderveer, Lederman,).
Jedna z najczgsciej cytowanych prac jest artykut Gavera (1993). Rozréznia on tzw. styszenie
muzyczne (musical listening) od styszenia potocznego (everyday listening). Slyszenie
potoczne, to styszenie zdarzen akustycznych. Artykut Gavera oraz pdzniejsze prace innych
autorow zainspirowane zostaly ideami psychologii ekologicznej Gibsona (1966). To Gibson
zaproponowat koncepcje postulujaca, aby potraktowaé percepcj¢ jako proces zbierania
informacji o otoczeniu, a w badaniach skupi¢ sig¢ na procesie percepcji w srodowisku, a nie
ogranicza¢ si¢ do analiz nadmiernie uproszczonych i zdeformowanych przez sztuczne
warunki laboratoryjne prostych sytuacji percepcyjnych. Gibson poprzestat jednak na badaniu
percepcji wzrokowej, a praca Gavera jest jedna z pierwszych i najczgsciej cytowana proba
z akustyki ekologicznej. W ostatnich latach nastapit rozkwit badan z tej dziedziny i do
psychologow (Carello et. al., 2004) dotaczyli informatycy oraz akustycy (Houben, 2002,
Rocchesso, Fontana, 2003). Pojawila si¢ nawet propozycja przeorientowania badan
psychoakustycznych 1 stworzenia psychoakustyki ekologicznej (Neuhoff, 2004).
Zagadnienia, ktérymi zajmuja si¢ poszczegdlni badacze dotycza na przyktad ustalenia jakie
parametry dzwigku, (struktura widmowa czy czasowa), sa odpowiedzialne za odrdznienie
migdzy zdarzeniem, kiedy spadajaca butelka si¢ thucze a zdarzeniem, kiedy odbija si¢ od
podioza (Warren, Verbrugge, 1984). Podobny przypadek dotyczy odrdzniania zdarzen
polegajacych na toczeniu si¢ z r6zna predkoscia kulek o réznych wielkosciach. (Houben,
2002). Gaver (1988) badat zdolno$¢ do shuchowego rozrozniania rodzaju materiatu
i dhugosei, odpowiednio drewnianych i metalowych pretow. Natomiast Li et al. (1991)
stwierdzil, ze na podstawie stuchowej percepcji krokéw mozliwe jest ustalenie plci osoby
poruszajacej si¢. Percepcja drewnianych pretow uderzajacych o twarda powierzchnig
zajmowali sig¢ Carello at al. (1998). Jaka jest zdolno$¢ do rozpoznawania w oparciu o dzwigk
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czy naczynie jest napetniane czy oprdzniane analizowali Cabe, Pittenger (2000). Przeglad
zawierajacy zestawienie badan dzwickow s$rodowiskowych, uwzgledniajacy tzw.
ekologiczny charakter styszenia zawarty jest w ksiazce zredagowanej przez Rocchesso,
Fontana (2003).

Na elementarnym przyktadzie przedstawi¢ zasadnicza réznice pomigdzy podej$ciem
klasycznej psychoakustyki a podejsciem uwzgledniajacym ekologiczny charakter styszenia.
W dalszej czgsci natomiast omowi¢ podejscie kognitywistyczne, ktore obok aspektu
ekologicznego uwzglednia takze aspekt obliczeniowy, a wigc to, ze styszenie, podobnie jak
pozostate modalnosci percepcyjne, jest procesem przetwarzania informacji o obiektach
znajdujacych si¢ w otoczeniu. Uwzglgdnienie tego drugiego aspektu zainspirowane jest
modelem widzenia zaproponowanym przez Marr'a (1982).

Wyobrazmy sobie osobg¢ stojaca na chodniku i styszaca dzwigk pochodzacy od
nadjezdzajacego samochodu. Podejscie klasyczne nakazywaloby przyja¢, ze osoba taka
rozpoznaje $wiadomie zmiany w glto§nosci i wysokosci styszanego dzwigku i w oparciu o nie
wnioskuje o tym, ze nadjezdza samochdd. Rozpoznanie, ze nadjezdza samochdd jest zatem
ztozeniem dwoch proceséw: percepcji stuchowej, polegajacej na styszeniu dzwigkdéw oraz
pozastuchowego procesu wnioskowania o nadjezdzajacym samochodzie. Jasne, ze
psychoakustyka zajmuje si¢ badaniem tylko tego pierwszego procesu. Ten drugi, to proces
wnioskowania, nie majacy wiele wspolnego ze styszeniem.

Podejscie ekologiczne ujmuje t¢ sytuacj¢ odmiennie. Przyjmuje si¢ w nim, Ze osoba
stojaca na chodniku oddaje si¢ slyszeniu potocznemu, a wigc nastawiona jest na
rozpoznawanie zdarzen akustycznych pochodzacych od zrédet dzwickoéw znajdujacych sig
w otoczeniu. W tym przypadku zdarzeniem tym jest zblizanie si¢ zrodta dzwigku. Informacja
o tym, a takze o innych zdarzeniach akustycznych pochodzacych od zrodia, takich jak
toczenie si¢, rytmiczna praca silnika itp. zawarta jest w strukturze akustycznej (Li et al.,
1991), utozsamianej z uktadem cech ztozonego sygnatu akustycznego. Styszenie polega
w tym przypadku na ustaleniu korelacji migdzy struktura akustyczna, czyli cechami sygnatu
a zdarzeniem akustycznym, czyli toczeniem si¢ zrodta dzwigku w kierunku stuchacza.
(Houben 2002).

Podej$cie Kkognitywistyczne respektuje ustalenia akustyki ekologicznej jednak
glowny nacisk kladzie na to, ze styszenie - podobnie jak widzenie w ujeciu Marr'a (1982) -
jest wielopoziomowym procesem przetwarzania informacji o cechach i zachowaniu si¢
obiektow wystepujacych w otoczeniu stuchacza. W akustyce ekologicznej przyjmuje sig, ze
cata informacja o obiektach z otoczenia zawarta jest bezposrednio w strukturze akustyczne;j.
W podejsciu kognitywistycznym natomiast twierdzi si¢, ze dopiero wielopoziomowe
przetwarzanie informacji zawartej w sygnale akustycznym pozwala na ustalenie cech
przedmiotow z otoczenia. (Klawiter 1999, 2004, Preis, 2001, 2002). Kognitywistyczna
analiza styszenia nadjezdzajacego samochodu sprowadza si¢ zatem do przyjegcia, ze osoba
stojaca na chodniku styszy nadjezdzajacy samochdd, a informacja o tym zawarta jest w
sygnale dzwigkowym. To z pozoru banalne ustalenie wymaga jednak, aby z sygnatu
akustycznego najpierw wydobyta zostata informacja o schematycznej strukturze strumienia
stuchowego (styszenie akustyczne). Ta informacja stuzy nastepnie do ustalenia potozenia i
odlegtosci zrédta dzwigku (slyszenie przestrzeni). A te dane, wraz z dodatkowymi
informacjami wydobytymi ze strumienia stuchowego wykorzystywane sa do rozpoznania
cech i sposobu zachowaniu si¢ przedmiotu. a wige czy i w jakim kierunku si¢ porusza, jaki to
jest rodzaj ruchu - jednostajny, przyspieszony - a takze czy jest to kroczenie, toczenie si¢ czy
suwanie. Dane te pozwalajg tez ustali¢, czy przedmiot jest duzy, cigzki, a niekiedy takze
z jakiego zrobiony jest materiatu czy jest wydrazony, czy wypetniony, czy jest sztywny czy
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elastyczny itp. (styszenie przedmiotu). Stuchowe rozpoznanie przedmiotu jest wigc efektem
trojpoziomowego procesu przetwarzania informacji wydobytej pierwotnie z dzwigku
srodowiskowego. Mamy tu do czynienia z procesem analogicznym do przetwarzania

informacji wzrokowej. Zestawmy zatem te dwa podejscia:

Poziomy przetwarzania informacji
wzrokowej wedlug Marr'a

Poziomy przetwarzania informacji
stuchowej

Pierwotny szkic

Schematyczna struktura strumienia

stuchowego

Dwuipétwymiarowy szkic

Potozenie i odlegtos¢ zrodta dzwigku

Trojwymiarowy model ksztattu przedmiotu

Ruchowa charakterystyka przedmiotu

Propozycja kognitywistycznego ujgcia styszenia ma na razie charakter szkicowy i jest
dopiero rozwijana. Do tej pory w jej ramach zrealizowano kilka eksperymentéw, ktore
potraktowano jako wstgpne testy hipotezy gloszacej, ze styszenie to zlozony,
wielopoziomowy proces zdobywania informacji o cechach i zachowaniu obiektow
w otoczeniu. Kognitywistyczne badanie styszenia polega wigc na prezentowaniu stuchaczom
dzwigkow srodowiskowych, takich np. jak dzwigk nadjezdzajacego samochodu i pytaniu ich
nie o cechy dzwigkow, jakie stysza, ale o cechy i zachowanie obiektow, ktore te dzwigki
generuja. Formuluje si¢ np. nastgpujace pytania: w jakiej odleglosci znajdowat sig¢
przejezdzajacy przedmiot, jak szybko si¢ poruszal, czy poruszal si¢ jednostajnie czy
przyspieszat, w koncu czy poruszajacy si¢ obickt byl duzy i cigzki czy tez raczej maty
i lekki. W ten sposdb mozemy sprawdzié, czy stuchacze rzeczywiscie potrafig trafnie
rozpoznaé charakterystyki zrodta dzwigku, takie jak: predkosc, przyspieszenie, cigzar czy
wielko$¢ Nie wystarczy wigc poprzestaé na badaniu progéw glosnosci czy wysokosci
dzwigku, przedmiotem badan powinny by¢ takze progi parametréw charakteryzujacych
zrodlo dzwigku takie jak: prog predkosci, odlegloéci, itp. Ponizej omoéwi¢ wybrane
eksperymenty, w ktéorych podjeto probe wyznaczenia takich progéw dla predkosci
1 odlegltosci poruszajacego si¢ obiektu.

3. OSTROSC I OBWIEDNIA CZASOWA JAKO WSKAZNIKI PREDKOSCI
I ODLEGLOSCI PORUSZAJACEGO SIE OBIEKTU

Krytyke tradycyjnego podejécia do badan psychoakustycznych przedstawiono
w pracy (Preis (2001). Pokazano, ze predko$¢ poruszajacych si¢ przedmiotow (byly to
pociagi) mozna zidentyfikowaé¢ na podstawie ostroSci generowanego przez nie dzwigku.
Skoro okazato sig, ze ostro$¢ koreluje z predkoscia przedmiotu, mozna wigc uznaé ja za
akustyczny wskaznik predkosci. Pozwala to jednak tylko na wstepne rozpoznanie, ze
przedmiot si¢ porusza. Do pelniejszego rozpoznania potrzebna jest jeszcze wiedza
o odlegtosci przedmiotu od stuchajacego, jego lokalizacji oraz sposobie przemieszczania sig.
Ustalenie, jakie elementy charakterystyki widmowej i czasowej sa odpowiedzialne za
kompletne styszenie poruszajacego si¢ przedmiotu, to zadanie dla dalszych badan. Ponizej
przedstawione sa dane na temat zwiazku miedzy ostroscia a predkoscia oraz migdzy
ksztattem obwiedni czasowej a odlegloscia poruszajacego si¢ przedmiotu.

W pracy Preis (2002) pokazano, ze informacj¢ o odleglosci poruszajacego si¢
przedmiotu mozna odczyta¢ z iloSciowych miar opisujacych ksztatt przebiegu czasowego
dzwigku generowanego przez poruszajacy si¢ przedmiot.
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Rysunek 1. Zaleznos¢ ostrosci dzwieku generowanego przez pociqgi poruszajqce sie z rozng
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Rysunek 2. Krzywe reprezentujqce zrodlo poruszajqce sie z predkosciq 60 km/h zarejestrowane w
odlegtosciach 7.5 i 60 m od obserwatora.

Konsekwencja kognitywistycznego podejécia do styszenia sa badania dotyczace
wyznaczania progéw zmian parametrow zrodta dzwigku. Tego typu badania rowniez sa
prowadzone w IA UAM.

4. PROGI SPOSTRZEGANIA ZMIAN PARAMETROW ZRODEA DZWIEKU

W pracy Preis, Kaczmarek (2002) wyznaczono progi ledwo dostrzegalnych zmian
odleglosci obserwatora od poruszajacego si¢ zrodta. Z punktu widzenia kognitywistycznego
ujecia styszenia nalezy najpierw podja¢ probg wyznaczenia progéw spostrzegania odlegtosci
zrodta dzwigku, a dopiero w nastgpnym kroku przyporzadkowac¢ tym warto§ciom progowym
odpowiednie wartosci parametrow fali akustycznej.
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Podobnie wyznaczono progi ledwo dostrzegalnych zmian predkosci zrédta dzwigku
(Kaczmarek, 2004) Wyznaczonym warto§ciom progowym przyporzadkowano wartosci
trzech przestanek akustycznych ktore maja wplyw na percepcje predkosci zrodta dzwigku:
réznicg w poziomie cisnienia akustycznego dzwigku, ALp, przesunigcie czgstotliwosci
wynikajace z efektu Dopplera, Af, oraz mi¢dzyuszna réznicg czasowa, AITD.
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Rysunek 3. Ledwo dostrzegalne roznice wyrazone w metrach dla czterech roznych odleglosci
poruszajqcego sie zrodla dzwieku.
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Rysunek 4. Ledwo dostrzegalne roznice wyrazone w m/s dla czterech predkosci zrodta dzwieku.
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Niezakonczone sa badania dotyczace progu ledwo dostrzegalnej zmiany masy
uderzajacego o podloze spadajacego przedmiotu. W tej pracy poszukujemy parametrow fali
akustycznej odpowiedzialnych za spostrzeganie réznicy w masie spadajacej kulki.

5. PODSUMOWANIE

Gdy prowadzimy badania nad identyfikacja dzwigckéw na podstawie cech wrazenia
stuchowego takich jak glosnosé, wysoko$é czy barwa dzwigku, to mamy w stosunku do
stuchaczy oceniajacych dane dzwigki pewne oczekiwania. Zakltadamy bowiem, Ze ocenie
podlega wytacznie stuchany sygnal, ze stuchacz w swojej ocenie nie bedzie si¢ kierowat
skojarzeniami, jakie dany dzwigk w nim wywotuje. Oczekiwania takie moga by¢ spelnione
wylacznie dla sygnatow, z jakimi nie spotyka si¢ on na co dzien, a wigc egzotycznych dla
stuchacza. Bowiem tylko w przypadku takich sygnatdéw moze on przetaczy¢ si¢ ze styszenia
potocznego na muzyczne. Z kolei, badanie percepcji sygnatow egzotycznych nie pomaga w
wyjasnieniu percepcji dzwigkow naturalnych. W przypadku gdy ocena glo$nosci, wysokosci
czy barwy dotyczy dzwigkdéw srodowiskowych, wymaganie aby w ich ocenie odciac si¢ od
skojarzen jest trudne do spetienia. Oczekiwania badaczy wzgledem stuchaczy wynikaja
z fatszywego zalozenia. Zatozenie to brzmi: jesli styszymy dzwigki to percepcja stuchowa
jest zakonczona w momencie gdy stuchacz zidentyfikuje podstawowe charakterystyki
dzwigku. Taki obraz procesu percepcji stuchowej jest nicadekwatny. Wydaje si¢ bowiem, Ze
slyszenie ma taka sama natur¢ jak widzenie. Tak jak nie widzimy fali $§wietlnej, lecz
przedmioty, ktore dostrzegamy dzigki informacji wydobytej z fali §wietlnej odbitej od
powierzchni przedmiotow, tak samo nie styszymy fali akustycznej lecz przedmioty, ktore
rozpoznajemy dzigki informacji uzyskanej z fali akustycznej wytwarzanej przez przedmioty
poruszajace si¢ w srodowisku.

Jesli zatem prawdziwe jest stwierdzenie, ze w procesie styszenia identyfikujemy
zrodla dzwigku, czyli styszymy przedmioty (Klawiter, 1999) to nalezy wyjasni¢ w jaki
sposob informacja o przedmiocie wydobywana jest z akustycznej charakterystyki sygnatu,
czyli wyjasni¢ jak dziala stluchowy system percepcyjny. Ilustracja réznych podejs¢ do
badania styszenia jest schemat przedstawiony ponize;.

Co styszymy?
Dzwieki Wydarzenia akustyczne Przedmioty
Tradycyjne badania Ekologiczne podejscie do Kognitywistyczna  koncepcja
Psychoakustyczne styszenia styszenia
[20] [1,2,3,4,5,6,10,11,13,16,18,19] [7,8,9,14,15,17]

Zgodnie z podejsciem ekologicznym stuchowy system percepcyjny nie musi
przetwarza¢ informacji aby z cech sygnalu akustycznego wydobyte zostaly cechy
przedmiotu, ktoéry 6w sygnal wytworzyl. Informacja ta zawarta jest wprost w sygnale
(przyjmuje si¢ tu koncepcje tzw. percepcji bezposredniej Jamesa Gibsona) Wedtug
kognitywistycznej koncepcji sltyszenia, slyszenie to proces przetwarzania informacji
realizowany na trzech poziomach: styszenia akustycznego, slyszenia przestrzeni oraz
styszenia przedmiotow (Klawiter, 2004). Dopiero zrealizowanie tych trzech procesow
pozwala nam na styszenie przedmiotow poruszajacych si¢ w naszym otoczeniu.
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