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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badan, wskazujacych, iz na wyzszych pigtrach
uktadu stuchowego pojawiaja si¢ znieksztalcenia nieliniowe bgdace wynikiem interakcji zachodzacych
pomigdzy neuronowymi reprezentacjami obwiedni amplitudowej sygnatu, przetworzonego uprzednio
w uktadzie filtréw stuchowych.

1. WPROWADZENIE

Nieliniowo§¢ uktadu stuchowego jest zréodlem dodatkowych sktadowych
czestotliwosciowych obserwowanych w sygnale propagujacym si¢ na wyzszych pigtrach
drogi stuchowej. Najwazniejszymi w tym zakresie sa znieksztalcenia intermodulacyjne
zwane tez tonami kombinacyjnymi. Przyjmujac zalozenie, Ze na pewnym etapie
przetwarzania sygnatu uktad stuchowy dokonuje ekstrakcji obwiedni amplitudowej (filtry
modulacyjne) mozna przypuszczal, ze roéwniez na wyzszych pigtrach drogi stuchowej
powinno obserwowac¢ si¢ produkty znieksztatcen intermodulacyjnych podobnie jak ma to
miejsce na peryferiach uktadu stluchowego. Ten drugi etap przetwarzania sygnalu ma
charakter aktywny bowiem zakresy zmian liczby wyladowan neuronowych w jednostce
czasu sg wigksze niz fizycznie obserwowane zmiany amplitudy (obwiedni) sygnatu. Wydaje
sig, ze wzmocnienie obwiedni ma charakter nieliniowy i prowadzi do powstania nowych
sktadowych spektralnych w sygnale. Dlatego tez celem przeprowadzanych eksperymentow
byto wykazanie istnienia znieksztatlcen intermodulacyjnych w odniesieniu do obwiedni
amplitudowej sygnatu. Jesli w istocie w uktadzie stuchowym dochodzi do wytwarzania
znieksztalcen intermodulacyjnych w dziedzinie zmian obwiedni sygnatu akustycznego, to
jednym ze sposobdw ich wykrycia jest analiza detekcji modulacji amplitudowej zachodzace;j
z ta sama czestotliwoscia co spodziewane znieksztalcenia intermodulacyjne. Sygnat
modulujacy o czgstotliwosci rownej czgstotliwosci spodziewanych znieksztatcen (sygnat
probny) powinien interferowa¢ z sygnalem znieksztalcen. Charakter tej interakcji
(wzmocnienie, zniesienie) zalezal bedzie $cisle od fazy poczatkowej sygnatu probnego.
Bedzie to mialo bezposrednie przetozenie na detekcj¢ modulacji dokonywanej sygnatem
probnym w zaleznos$ci od jego frazy poczatkowe;.
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2.METODA

W badaniach zastosowano sygnat nosny, ktérym byt ton o czgstotliwosci 4 kHz oraz
sygnal modulujacy sktadajacy si¢ z trzech sktadowych sinusoidalnych. Dwie z tych
sktadowych mialy czgstotliwosci rowne f,,,1=27,5 1 fin002=50 Hz. Wytwarzaty one wyraznie
styszalne zmiany amplitudy, ktére byly zrédtem znieksztalcen intermodulacyjnych. Trzeci
sktadnik sygnatu modulujacego (sygnal probny) mial czgstotliwo$¢ fioq,=5 Hz, réwna
czestotliwoscei spodziewanych znieksztatcen intermodulacyjnych, (tj. 2*f 1,041~ finod2)-

W eksperymencie, w ramach metody 2AFC, wyznaczono funkcje psychometryczne
dla detekcji modulacji amplitudowej. Zastosowano pi¢é warto$ci wspolczynnika glebokosci
modulacji, ktore okreslono we wstgpnych pomiarach tak, aby modulacja odpowiadajaca
najmniejszemu wspolczynnikowi byta spostrzegana w okoto 50%, a najwigkszemu w okoto
90%. Zastosowano cztery roézne wartosci fazy poczatkowej sygnatu probnego: 0, m/2,
wi3m/2.

W badaniach uczestniczylo czterech stuchaczy z audiologicznie normalnym stuchem.
Sygnal prezentowano za posrednictwem stuchawek Sennheiser HD 580 w izolowanym
akustycznie pomieszczeniu. Uzyskane w eksperymencie wartosci prawdopodobienstw
przetransformowano w dziedzing wrazliwosci d’.

3.WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Prawdopodobienstwa odpowiedzi poprawnych uzyskanych w eksperymencie
przetransformowano w dziedzing d’, a ich przykladowe przebiegi przedstawiono na rys.1
jako funkcj¢ wspotczynnika glebokosci modulacji. Parametrem krzywych jest faza
poczatkowa sygnalu probnego.

3!5 v T v T v T T T T
. [ A | ] v
3,0- / |
2,5- R v )
2,0 .
1,54 /°
© 104 ® i
] I/AA .
051 ® v —=— MN faza 0
1 ’*lny// —o— MN faza n/2 i
0,0 - / —A— MN fazarn
05'1 v —w— MN faza 3n/2

T T T T T T T ! T ! T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
mZ

Rys. 1 Przyktadowe przebiegi funkcji psychometrycznych dla stuchacza MN biorqcego udziat w
eksperymencie
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Prezentowane na tym rysunku dane sa reprezentatywne dla wszystkich oséb bioracych
udzial w odstuchach. W kazdym przypadku obserwowano liniowa zaleznos¢ wrazliwosci d’
od kwadratu wspoétczynnika glebokosci modulacji amplitudowej co jest zgodne z danymi
Hartmanna. Dlatego tez w pierwszej kolejnosci wyznaczono wspotczynniki kierunkowe
prostych przechodzacych przez poczatek ukladu wspotrzednych, bedacych najlepszymi
przyblizeniami danych eksperymentalnych. Wspotczynniki te zamieszczono w tabeli 1 oraz
narys. 2.
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Rys. 2 Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami kierunkowymi a fazq dla czterech stuchaczy biorqcych
udziatl w eksperymencie

Tab. 1 Wspotczynniki kierunkowe dla 4 stuchaczy biorqcych udzial w eksperymencie

Stuchacze MN SE JK G
Faza 0 183,56 204,03 247,91 145,29
n 2478,10 950,62 278,89 418,35
/2 414,56 471,22 843,65 312,23
3n/2 152,49 248,50 271,35 98,32
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Analizujac  krzywe (rys.2) przedstawiajace zalezno$¢ wspoélczynnika regresji
liniowej od fazy dla poszczegélnych stuchaczy zauwazy¢ mozna duze zréznicowanie
migdzyosobnicze. Wydaje sig¢, ze spostrzeganie modulacji wywolane sygnatem proébnym
bylo znacznie tatwiejsze w przypadku fazy rownej 90° i 180°, bowiem wrazliwos¢ d’
osiagata szybciej znacznie wigksze wartosci przy zastosowaniu znacznie mniejszej wartosci
wspotczynnika glebokosci modulacji. Dla stuchacza B i D najnizsze wartoSci progowe
osiagnigte zostalty dla fazy rownej 90° co mogtoby wskazywaé na wystapienie znieksztatcen
intermodulacyjnych wtasnie dla tej fazy. Stuchacz F najwicksza wrazliwo$¢ d’ wykazuje dla
fazy rownej 180°. Przedstawione na rys. 2 i w tabeli 1 dane sugeruja, zgodnie z przyjeta
hipoteza, ze w uktadzie stuchowym powstaja znieksztatcenia intermodulacyjne w dziedzinie
czestotliwoéci zmian obwiedni amplitudowej. Uzyskane przebiegi d’ (m°), a wiec i progi
detekcji modulacji AM dokonywanej sygnatem probnym, zaleza w istotny sposob od fazy
poczatkowej tych sygnatow. Znaczne zrdéznicowanie miedzyosobnicze tych wstgpnych badan
nie pozwala jednak na jednoznaczne okreslenie parametrow sygnalu begdacego produktem
tych znieksztalcen. Jest jednak prawdopodobnym, ze znieksztalcenie to moze byc¢
w znacznym stopniu zindywidualizowane dla stuchaczy podobnie jak tony kombinacyjne
w dziedzinie czgstotliwosci styszalnych. Dlatego tez dalsze badania wymagaja zwickszenia
liczby pomiarow, liczby osob bioracych udzial w odstuchach oraz zwigkszenia liczby faz
poczatkowych sygnatu probnego.
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