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STRESZCZENIE

Praca ta dotyczy dyskryminacji czgstotliwo$ci modulacji amplitudowej dla trzech waskich
pasm szumu jako sygnatéw nos$nych, tzn. pasm szumu o szeroko$ciach 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz
i czgstotliwosci srodkowej 4 kHz. W ramach procedury dwualternatywnego wymuszonego wyboru,
wyznaczono progi roéznicowe czgstotliwosci modulacji amplitudowej dla tych sygnatéw nosnych
w zaleznosci od czgstotliwosci modulacji. Dla wszystkich sygnatow nosnych zastosowanych
w eksperymencie progi dyskryminacji czgstotliwo$ci modulacji sa niezalezne od czgstotliwosci
modulacji powyzej wartosci 35 Hz. Uzyskane rezultaty sugeruja istnienie maskowania modulacji
amplitudowej przez wewngtrzne fluktuacje sygnatu nosnego. Uzyskane wyniki sa zgodne z hipoteza
drugiej fazy filtrowania, wg ktorej istnieje uktad filtrow modulacyjnych (MFB) odpowiedzialny za
selektywnos¢ czgstotliwosciowa w dziedzinie czgstotliwos$ci modulacji amplitudowe;.

1. WPROWADZENIE

Percepcje dzwigkow zmiennych w czasie rozpatruje si¢ do$¢ czgsto w oparciu
o hipotezg filtréw modulacyjnych zakladajaca, ze analiza dzwigkéw o zmiennej w czasie
amplitudzie zachodzi w dwoch etapach: najpierw w filtrach stuchowych, w ktorych analizie
podlegaja sygnaly akustyczne, a nast¢pnie w pasmowoprzepustowych filtrach nastrojonych
na czgstotliwo$ci zmian obwiedni sygnatéw akustycznych, czyli w filtrach modulacyjnych.
Wystepowanie w dziedzinie czgstotliwosci modulacji takich zjawisk jak maskowanie [1, 2]
czy strojenie [3, 4] pozwalaja przypuszczaé, ze filtry modulacyjne mozna traktowaé jak
kazdy bank filtrow pasmowoprzepustowych, a co za tym mozna szuka¢ analogii pomigdzy
dziataniem filtrow stuchowych i filtrow modulacyjnych. Faktycznie wigkszo$¢ badan
dotyczaca filtrow modulacyjnych jest analogami tych przeprowadzonych w dziedzinie
czestotliwoscei styszalnych a dotyczacych dziatania filtréw stuchowych. Bardzo istotnym
argumentem na rzecz opisywanej hipotezy jest to, ze wlasnie przy zastosowaniu filtréw
modulacyjnych udato si¢ z powodzeniem zamodelowaé wiele zjawisk takich jak
komodulacyjne odmaskowanie [5], selektywno$¢ czgstotliwosciowa [4], maskowanie
modulacji przez wewngtrzne fluktuacje szumu [6], czy tez wplyw wewngtrznych fluktuacji
amplitudy na maskowanie jednoczesne [7]. Argumentéw popierajacych istnienie drugiej fazy
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filtrowania w uktadzie stuchowym dostarczyly rowniez badania fizjologiczne. Okazalo sig,
ze na wyzszych pigtrach ukladu shluchowego istnieja neurony ,nastrojone” na rdzne
czestotliwosci zmian obwiedni [8], ktore moga by¢ odpowiedzialne za analiz¢ sygnalow
zmodulowanych amplitudowo. Istnienie neuronéw o takich wtasciwosciach leglo u podstaw
hipotezy filtréw modulacyjnych.

Lemanska i in. [9] przeprowadzili eksperyment dotyczacy dyskryminacji
czgstotliwosci modulacji AM. Wykazali oni, ze progi dyskryminacji czestotliwosci
modulacji sa monotonicznie rosnaca funkcja czgstotliwo$ci modulacji, niezaleznie od
rodzaju sygnatu no$nego, natomiast warto§¢ tych progdéw jest zalezna od rodzaju sygnatu
nos$nego. Wzrost progéw wraz z czg¢stotliwoscia modulacji wskazuje na poszerzanie pasma
przepustowego filtrow modulacyjnych wraz z czg¢stotliwoscia Srodkowa, natomiast zalezno$¢
wartosci progéw od rodzaju sygnatu nosnego wskazuje na maskowanie modulacji przez
wewngtrzne fluktuacje amplitudy szumu no$nego. Pasma szumu nos$nego zastosowane
w tym eksperymencie byly tak dobrane, ze zastosowane czestotliwosci modulacji zawsze
miescity si¢ w zakresie spektralnym wewnetrznych fluktuacji sygnatu nos$nego. Jesli by
zastosowac takie pasma szumu nosnego dla ktorych zakres czgstotliwosci nie obejmowalby
wszystkich czgstotliwosci modulacji to wzrost progéw powinien by¢ obserwowany tylko dla
tych czgstotliwosci modulacji, ktore nie przekraczaja czgstotliwosci wewngtrznych fluktuacji
amplitudy szumu nos$nego. Dlatego tez celem niniejszej pracy byto zbadanie dyskryminacji
czgstotliwosci modulacji amplitudowej dla waskich pasm szumu nosnego.

2. EKSPERYMENT

Progi dyskryminacji czgstotliwo$ci modulacji wyznaczono dla pasm szumu
o czestotliwosci $rodkowej 4 kHz 1 szerokosciach pasm 25, 50 i 75 Hz. Sygnaly te byly
zmodulowane amplitudowo sygnatami sinusoidalnymi o czgstotliwosciach: 10, 20, 35, 50,
75, 100 i 125 Hz, o glgbokosci modulacji rownej 50%. Stuchaczom prezentowano dwa
interwaty obserwacji, z ktorych kazdy =zawieral par¢ sygnatow zmodulowanych
amplitudowo. W jednej z par oba sygnaty byly zmodulowane z jednakowa czgstotliwoscia
modulacji odniesienia f,,s , @a w drugiej jeden sygnat zmodulowany byt z czgstotliwos$cia
J1=fmoa — (1/2) *Af 104, natomiast drugi z czestotliwoscia fr=froq + (1/2) *Af o, gdzie wielkosé
Afoa byla dobierana przez shuchacza w ramach procedury adaptacyjnej. Prezentacja par
sygnalow jak i kolejnos$¢ sygnatow w parze byly losowe. Czas trwania sygnatdéw wynosit
500 ms, przerwa migdzy prezentacja sygnatow w parze wynosita 100 ms, przerwa miedzy
parami sygnalow wynosita 400 ms. Pary sygnalow, generowane za pomocg systemu TDT
byly prezentowane monauralnie przez stuchawki Sennheiser 580 w kabinie izolowanej
akustycznie.

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA

Wyniki uzyskane w niniejszym eksperymencie przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1 Zaleznos¢ progow dyskryminacji czgstotliwos'c‘iﬂmodulacji amplitudowej od czestotliwosci
modulacji dla trzech pasm szumu jako sygnatow nosnych o szerokosciach pasm: 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz.
Na prawym dolnym panelu zabrane sq usrednione progi dla wszystkich stuchaczy.

Dla szumu o szerokos$ci pasma 25 Hz oraz 50 Hz dla wszystkich sluchaczy progi
dyskryminacji modulacji amplitudowej sa jakoSciowo zgodne. Progi te sa niezalezne od
czgstotliwosci modulacji amplitudowej, a ich warto§¢ dla wszystkich czgstotliwosci
modulacji wynosi okoto 15 Hz. Dla pasma szumu o szerokosci 75 Hz dla wszystkich
stuchaczy mozna zaobserwowaé wzrost progéw wraz z czg¢stotliwoscia modulacji do ok.
20 Hz, powyzej tej czestotliwosei przebieg progdéw jest niezalezny od czestotliwoscei.

Dla waskich pasm szumu no$nego przebieg zaleznosci progéw dyskryminacji od
czgstotliwosci modulacji rozni si¢ od tych przebiegéw uzyskanych dla szerokopasmowych
sygnalow nosnych [9]. Moze to by¢ zwiazane z maskowaniem modulacji przez losowe
fluktuacje szumu nie w calym zakresie czgstotliwosci modulacji zastosowanych
w eksperymencie. Dla waskich pasm szumu, wzgledny poziom fluktuacji amplitudy caty
czas rosnie wraz z pomniejszaniem si¢ szerokosci pasma, natomiast zakres spektralny tych
fluktuacji maleje. Poziom fluktuacji amplitudy maleje z czgstotliwoscia, cho¢ dla
najnizszych czgstotliwosci spadek ten jest wolniejszy.

Wysokie wartosci progow dyskryminacji czgstotliwosci modulacji dla niskich
czestotliwosci modulacji moga by¢ thumaczone maskowaniem modulacji przez wewnetrzne
fluktuacje szumu no$nego. Ich wysoki poziom powoduje znacznie trudniejsza dyskryminacje
dla niskich czgstotliwosci niz w przypadku zastosowania tonu jako sygnatu no$nego [9].
Natomiast dla najwyzszej zastosowanej czgstotliwosci modulacji, dla ktérej wewngtrzne
fluktuacje szumu maja juz duzo mniejszy poziom, warto§¢ progdéw dyskryminacji
czgstotliwosci modulacji jest zblizona do wartosci progéw dla tonu jako sygnalu nosnego.
Dla wysokich czgstotliwosci modulacji wewngtrzne fluktuacje waskiego pasma szumu nie sg
w stanie skutecznie zamaskowa¢ modulacji. Zakres czgstotliwo$ei, dla ktérego wewngtrzne
fluktuacje pasma szumu maja znaczny poziom ros$nie wraz z szeroko$cia pasma
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i nieznacznie przekracza potowe szeroko$ci pasma. Zakladajac, ze szeroko$¢ filtrow
modulacyjnych jest rowna ich czgstotliwosci charakterystycznej, wewngtrzne fluktuacje
szumu o tak znacznym poziomie i takim zakresie moga zakldca¢ nawet te czestotliwosci,
ktére wykraczaja poza zakres statych fluktuacji szumu. Thumaczy to brak gwaltownego
spadku progéw dla tych czestotliwosci. Dla wyzszych czgstotliwo$ci modulacji progi te sa
zblizone do progdéw uzyskanych dla tonu jako sygnatu nosnego [9]. Nizsze progi dla pasma
szumu o szerokosci 75 Hz w zakresie niskich czgstotliwo$ci modulacji, wzgledem progow
dla pozostatych zastosowanych pasm, moga by¢ ttumaczone nizszym poziomem losowych
fluktuacji dla pasma o szerokosci 75 Hz.

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze rezultaty uzyskane w eksperymencie sa zgodne
z koncepcja istnienia w ukladzie filtrow modulacyjnych. Wykazane maskowanie modulacji
amplitudowej przez wewngtrzne fluktuacje szumu jest zgodne z rezultatami uzyskanymi
przez Dau’a [10].
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